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Введение
В настоящее время, в связи с многократно возросшими объемами передаваемой и сохраняемой информации, ужесточились требования к ее достоверности. Одним из самых перспективных методов решения этой проблемы является помехоустойчивое кодирование на основе корректирующих кодов. 

Сущность помехоустойчивого кодирования заключается во введении в первичные коды B(t) избыточности. Поэтому помехоустойчивые коды называют избыточными. Задача помехоустойчивого кодирования заключается в таком добавлении к информационным символам первичных кодов дополнительных символов, чтобы в приемнике информации могли быть найдены и исправлены ошибки, возникающие под действием помех при передаче кодов по каналам связи.
Существует множество различных способов введения избыточности в коды. Избыточные коды делятся на блочные и непрерывные. В блочных кодах передаваемая информация разбивается на отдельные блоки – кодовые комбинации, которые кодируются и декодируются независимо. Если число элементов первичного кода равно m, а вводимых дополнительных проверочных элементов кода равно r, то общее число элементов в кодовой комбинации блочного избыточного кода равно n = r + m.

В непрерывных кодах передаваемая информационная последовательность не разделяется на блоки, а проверочные элементы размещаются в определенном порядке между информационными. На практике чаще всего используются блочные коды. Блочные коды делятся на разделимые и неразделимые. В разделимых кодах информационные и проверочные элементы во всех кодовых комбинациях занимают одни и те же позиции. Поэтому разделимые коды обозначают (n, m) коды. В неразделимых кодах деление на информационные и проверочные элементы отсутствует.

Разделимые коды делятся на линейные и нелинейные. Первые названы так потому, что их проверочные элементы представляют собой линейные комбинации информационных элементов. Большую и важную группу линейных кодов образуют циклические коды. Нелинейные коды характеризуются наличием 2-х и более проверок внутри каждой кодовой комбинации.
1. Основные сведения о циклических кодах

Множество кодовых комбинаций (слов) называется циклическим кодом, если циклический сдвиг любой комбинации этого множества на любое число разрядов влево или вправо приводит к комбинации из данного множества.

Циклические коды относятся к числу групповых кодов, у которых каждая комбинация кодируется самостоятельно в виде блока длиной n. Блок содержит m информационных и k контрольных символов. Длина кодовой комбинации n=m+k. Если в комбинации кода можно определенно указать позиции, занимаемые информационными и контрольными символами, то код называется систематическим или разделимым, в противном случае несистематическим или неразделимым.

Исходным кодом для циклического кодирования является двоичный код на все сочетания. Число его комбинаций M=2
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. При этом число разрядов m исходного кода определяет число информационных символов.

При описании циклического кода наиболее удобной является запись его двоичной комбинации

[image: image2.wmf]4

4

4

3

4

4

4

2

1

4

8

4

7

6

4

8

4

7

6

n

k

k

m

k

n

n

b

b

b

b

b

b

F

0

1

1

2

1

...

...

-

-

-

=


где 
[image: image3.wmf]0

1

b

b

k

¸

-

- контрольные символы; 
[image: image4.wmf]k

n

b

b

¸

-

1

- информационные символы,

в виде многочлена F(x) некоторой фиктивной переменной x:
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Двоичная комбинация исходного кода записывается аналогично в виде многочлена G(x) . Например, комбинация исходного четырехразрядного кода 1101 представляется полиномом G(x)=1x
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 или сокращенно G(x)=x
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В теории циклического кодирования сложение многочленов выполняется как поразрядное сложение по модулю два. При этом x
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=0 , так как x
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→1   1=0, где    - знак сложения по модулю два. Операция умножения (деления) многочленов включает их перемножение (деление) по обычным правилам с дальнейшим приведением подобных членов по модулю два.

Построение циклического кода базируется на использовании так называемого образующего или порождающего полинома P(x) . В качестве образующего обычно выбирается неприводимый многочлен, т.е. такой, который делится только сам на себя и на единицу. Доказано, что полином P(x) порождает циклический код длиной n, если он является сомножителем в разложении двучлена (x
[image: image17.wmf]n

+1) на неприводимые многочлены. Не исключен выбор в качестве образующего полинома произведения двух или более неприводимых многочленов этого разложения. Однако в последнем случае циклический код будет обладать несколько худшими параметрами с точки зрения мощности множества кодовых комбинаций.

Старшая степень образующего полинома определяет число контрольных символов. Например, в качестве образующего полинома неприводимый многочлен P(x)= x
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+1, получим для циклического кода число контрольных символов k=3 и длину кодового слова n=4+3=7.

Полином
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называется проверочным или генераторным полиномом. Высшая степень проверочного полинома равна числу информационных разрядов кода m.

Кодовые комбинации F(x) циклического кода помимо общих для групповых кодов ограничений удовлетворяют следующим двум условиям:

1)
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т.е. при умножении на проверочный полином дают тождественный нуль по модулю двучлена (x 
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 +1).

Сущность операции умножения по модулю (x 
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 +1) состоит в том, что многочлены F(x) и H(x) перемножаются по обычным правилам с приведением подобных членов по модулю 2. Если старшая степень произведения не превышает ( n −1), то оно является результатом умножения по модулю (x 
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 +1). В противном случае многочлен произведения делится на двучлен (x 
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 +1) и получившийся при этом остаток является результатом умножения по модулю (x 
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 +1).

На названных выше двух свойствах основано обнаружение и исправление ошибок при передаче циклических кодов по каналам связи. Эти же свойства лежат в основе построения циклических последовательностей и технической реализации кодирующих устройств.

Циклический сдвиг кодовой комбинации F на i шагов влево (вправо) равносилен умножению полинома F(x) на одночлен x 
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 ) по модулю двучлена (x 
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 +1).

Любое слово в циклическом коде F(x) делится на образующий полином. Отсюда следует, что 

F(x) =U(x)P(x) 
где U(x) - частное от деления F(x) на P(x).

Соотношение при U(x) =G(x) описывает процесс кодирования. Исходные комбинации m-разрядного первичного кода
[image: image32.wmf]0

2

1

Kg

g

g

G

m

m

-

-

=

 (gi = 0 или1) представляются как информационные полиномы G(x) и умножаются на полином P(x). Например, при умножении исходного четырехразрядного информационного полинома G(x)= x
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+1на образующий полином P(x)= x
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+x+1 получим кодовую комбинацию в циклическом коде

[image: image36.wmf]1111111

1

)

(

)

(

)

(

2

3

4

5

6

®

+

+

+

+

+

=

=

x

x

x

x

x

x

P

x

G

x

F

.

Такой способ кодирования дает несистематический циклический код, так как в кодовом слове F(x) невозможно указать места информационных символов. Для их выделения на приемной стороне необходимо комбинации циклического кода делить на образующий полином, что затрудняет схемную реализацию декодирующих устройств.

Наиболее целесообразно циклический код представлять в виде разделимого (n,m) кода. Тогда алгоритм кодирования определяется выражением
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где R(x) - остаток от деления произведения 
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 на образующий полином P(x), а именно
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где Rem - обозначение остатка от деления.
Циклический код можно описать полно и компактно с помощью образующей матрицы в канонической форме 
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где 
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 - единичная квадратная матрица размерности m×k, у которой на главной диагонали расположены единицы, а все остальные элементы равны нулю;
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- матрица контрольных символов размерности m×k.

Матрица 
[image: image43.wmf]m
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 является образующей матрицей первичного m-разрядного кода. Ее строки представляют собой набор линейно-независимых комбинаций первичного кода и определяют вид информационных полиномов G
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, где j - j-я строка единичной матрицы, j=m-1,...,1,0. Строки матрицы контрольных символов 
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(x) . В целом строки образующей матрицы 
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 представляют собой кодовые полиномы F
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(x).
Основные характеристики кода.

Весом кодовой комбинации называется число единиц в ней.

Если две кодовые комбинации отличаются друг от друга, то мера этого отличия – кодовое расстояние. Оно определяется как число разрядов, в которых различаются эти кодовые комбинации. Наименьшее из всех кодовых расстояний в коде называется минимальным расстоянием 
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     3) Общее число всевозможных комбинаций кода длины n равно: N=2n. Число разрешенных кодовых комбинаций определяется числом информационных разрядов и равно: M=2k=2n-r, где r- число проверочных разрядов. Таким образом, число разрешенных кодовых комбинаций в 2r раз меньше общего числа комбинаций.  

Мажоритарные коды.

Стремление создать наиболее простой двоичный декодер привело к созданию так называемых мажоритарных декодеров, которые являются наипростейшими и могут быть использованы для декодирования двоичных кодов большой длины. Кодирующие устройства используют регистры сдвига с обратными связями по модулю два. Регистр сдвига имеет k ячеек, что равно числу информационных символов. В эти ячейки записывается слово, состоящее из информационных символов, и после сигнала пуск с выхода регистра сдвига за n тактов получаем слово циклического кода. . Структура обратных связей регистра сдвига определяется генераторным полиномом

Н(х) = (х
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 + 1)P (x).

Например, для циклического кода (21,11) с образующим многочленом 

Р(х) =
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В ячейки регистра сдвига записываются информационные символы в порядке, указанном цифрами в ячейках регистра сдвига. После сигнала “пуск” при каждом такте происходят продвижение символов “1” в ячейках регистра на один символ, а о крайнюю левую ячейку (11) записывается символ, значение которого равно сумме по модулю два символов, находящихся в ячейках 1, 4, 5. 10. В ячейку 11 записываются корректирующие символы, которые являются линейной комбинацией информационных и корректирующих символов, что является характерной чертой линейного блочного кода. 
Таким образом, генераторный полином определяет уравнения проверок.
[image: image56]
Рисунок 1.1 Кодер циклического кода (21, 11) 
 Рассмотрим процедуру мажоритарного декодирования. Будем рассматривать код (21,11). 

В соответствии с проверочной матрицей можно записать десять проверочных уравнений:
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Выберем теперь такие проверочные уравнения или их комбинации (суммы по модулю два), в которых повторяется какой-либо один символ. Такие соотношения позволяют выразить этот символ несколькими способами в виде линейной комбинации остальных символов. Каждый способ выражения данного символа через линейную комбинацию других символов назовем контрольной проверкой. Определим систему разделенных проверок, как такое множество контрольных проверок, в котором: 1) некоторый заданный символ а, входит в каждую контрольную проверну множества и 2) любой другой символ аj , j i входит не более чем в одну контрольную проверку. Поэтому искажение одного символа в кодовом слове может нарушить только одну проверку, а которую входят искаженный символ. Две ошибки могут исказить не более двух проверок и t ошибок исказят не более t проверок и т. д. Очевидно, для правильного декодирования данного символа a
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 достаточно, чтобы система разделенных проверок содержала не менее 2t + 1 контрольных проверок, если при приеме искажено t символов. Тогда значение символа можно определять с помощью решения “по большинству”. Если рассматриваемый код циклический, то для декодирования остальных символов также может быть использована выбранная система разделенных проверок, поскольку контрольным соотношениям удовлетворяет любое кодовое слово и в том числа слово, получаемое из данного циклическим сдвигом. При этом для декодирования символа a
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+u достаточно провести циклических сдвиг символов кодового слова на u символов и применить решение по большинству, используя систему разделенных проверок.

Основным препятствием к широкому использованию линейных кодов, контролирующих многократные случайные и зависимые ошибки, являются большие временные и аппаратурные затраты на декодирование кодовых слов. Это связано с параллельным декодированием всего кодового слова, когда за один такт необходимо исправить ошибки во всем слове. Очевидно, что параллельное декодирование кодовых слов не требуется при последовательном приеме сообщений, характерном для большого числа каналов передачи информации. Применение последовательной обработки информации и циклических кодов приводит к процедурам кодирования и декодирования, эффективным как с алгоритмической, так и с вычислительной точки зрения.

Циклические коды являются подклассом в классе линейных кодов, удовлетворяющим дополнительному свойству цикличности. Линейные коды, удовлетворяющие этому свойству, - циклические, т.е. такие коды, которые вместе с каждым кодовым словом (α
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, α
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, αn-1, αn) содержат также и его циклическую перестановку (α1, α2, αn-1, αn, α0). При таком определении для построения кода достаточно задать одно кодовое слово. Отдельные кодовые слова образуются из исходного путем циклического сдвига и всех линейных комбинаций циклических сдвигов.

Циклический код задается порождающим (генераторным) полиномом g(x) степени г. Например, число проверочных разрядов г = 3 в коде, задаваемом полиномом g(x) = 1+х+х3 . Для того чтобы полином был генераторным полиномом циклического кода, необходимо, чтобы он был делителем полинома вида х* + 1 , где п - длина кода. При делении полиномов действия производятся по правилам арифметики по модулю два, в которой вычитание равносильно сложению.

Для построения циклического кода необходимо знать разложение полинома п" + 1 на множители.

Если п = 2" - 1 , то многочлен х" + 1 представляется как произведение неприводимых многочленов степени не выше т. Каждый из этих многочленов, а также их произведения могут быть использованы как порождающие полиномы циклического кода.

2. Расчет параметров циклического кода.

Разработать кодек циклического кода, реализующего мажоритарный алгоритм декодирования и полностью реализующий минимальное кодовое расстояние do при формировании системы раздельных проверок, можно не для всех кодов. Это определяется условием, которое накладывается; на систему раздельных проверочных подматриц, а именно: декодируемый информационный символ входит во все проверочные уравнения, а все другие символы входят только в однопроверочное уравнение.

Главной задачей алгоритма мажоритарного декодирования является выбор или составление "хорошего" или "оптимального" (в плане обеспечения максимальной корректирующей способности кода) подмножества проверочных уравнений; при условии, если оно существует.

Наиболее "просто" составляются проверочные уравнения, в основе которых лежит следующая идея: если декодируемый информационный символ входит во все проверочные уравнения, а остальные символы, входящие в эти проверочные уравнения, входят только по одному разу. Данную идею можно записать в виде следующей системы проверочных уравнений относительно некоторого информационного символа, например, 
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Записанная система проверочных уравнений носит название "системы раздельных проверочных уравнений (проверок)" - СРП Исходя из вышеизложенного следует: если множество μ (μ
[image: image68.wmf]³

2) проверочных уравнений (n,k) – кода ортогональны относительно некоторого символа и данный символ входит во все проверочные уравнения, а все остальные символы, входящие в эти проверочные уравнения, входят только в одно проверочное уравнение, то к данному (n,к)-коду возможно применение алгоритма мажоритарного декодирования и при этом будет гарантировано обеспечиваться коррекция ошибок кратностью 
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 двоичных символов.

В соответствии с техническим заданием на курсовое проектирование :

(
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,

,

d

k

n

) = (31,16,7)

Длина кода n- число символов, выбранных для передачи сообщений:

n = 31 ,

Количество информационных символов в передаваемом блоке:

k = 16

Минимальное кодовое расстояние:
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 = 7

Количество избыточных символов кода передаваемых в одной кодовой последовательности:

l = n-k;

 где l = 15

Кратность исправляемых ошибок: 
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Формируем проверочные уравнения:
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Для выбора табулированных порождающих полиномов необходимо определить корректирующую способность СРП. Для определения корректирующей способности с заданным отношением Рс/Рш = 10 дБ и, вид модуляции – ДФМ и способ обработки информации – автокорреляционный. 

Так как большинство реальных каналов связи являются частотно – ограниченными каналами связи, то расширение спектра частот передаваемых сигналов может привести к появлению межсимвольных искажений, что также может привести к увеличению вероятности ошибок (Рк) на выходе демодулятора ДСК.

По кривой потенциальной помехоустойчивости ДФМ, которая представлена на рис. 1, определяющем вероятность ошибочного приёма двоичного символа в ДСК при когерентном способе обработки информации при ДФМ, находим, что Рк = 5*10-4.
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Вероятность ошибки на выходе декодера:
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Таким образом, при требуемой или заданной корректирующей способности кода синтез кодека, реализующий алгоритм мажоритарного декодирования, включает выполнение следующих операций (процедур):

1)определение минимально необходимого количества ортогональных проверочных уравнений, используя равенство 
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; последний член данного равенства характеризует, так называемое, тривиальное уравнение относительно декодируемого информационного символа, например 
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2)построение проверочной матрицы Н(х) либо в канонической форме, либо в транспонированной форме;

3)формирование по построенной проверочной матрице системы связанных проверок;

4)разработка структурных, функциональных и принципиальных электрических схем кодека;

Проверка коррекции кодеком ошибок заданной кратности.

Используя данную методику, выполним синтез кодека циклического кода, реализующего алгоритм мажоритарного декодирования при следующих параметрах кода:
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Построим уравнения СРП с использованием транспонированной проверочной матрицы:

1)Находим проверочный полином по формуле
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Проверочный полином записываем в качестве первой строки проверочной матрицы 
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  и дополняем строку нулями до n=31 двоичных символов;

2)производим l-1=15-1=14 циклических сдвига вправо. В результате получаем следующую матрицу

1)1000111100001001100000000000000

2)0100011110000100110000000000000

3)0010001111000010011000000000000

4)0001000111100001001100000000000

5)0000100011110000100110000000000

6)0000010001111000010011000000000

7)0000001000111100001001100000000

8)0000000100011110000100110000000

9)0000000010001111000010011000000

10)000000000100011110000100110000

11)000000000010001111000010011000

12)000000000001000111100001001100

13)000000000000100011110000100110

14)000000000000010001111000010011
3) транспонированную проверочную матрицу строим следующим образом. Первую строку матрицы переписываем без изменения. Вторую строку транспонированной проверочной матрицы формируем путем суммирования по модулю два двоичные символы первой, второй и третьей строк матрицы , а третью строку матрицы формируем путем суммирования по модулю два двоичных символов первой, второй и четвертой строки. В результате получаем следующую транспонированную проверочную матрицу кода

1110010000010000 001100000000000

1000100000101001 000000011000000

1000001000000110 000000000011100

1000000110000000 000011100100000

1001000001000000 110000000000011

Ненулевые символы строк данной матрицы определяют позиции (номера) символов, которые участвуют в формировании системы раздельных проверочных уравнений, а именно:
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По проверочной матрице разрабатываем следующую СРП, путем циклического сдвига символов соответственно на один и два такта, т.е. используется главное свойство циклических кодов- циклов.

3. Разработка структурной схемы.

Для разработки структурных схем кодера и декодера  определим его основные функции и требуемые для их реализации функциональные блоки (узлы). 

Основные функции кодера:

1)распределение символов входной информации на k (k=16) информационных подпотоков;

2)формирование l=n-k (l=31-16=15) проверочных символов;

3)формирование "n" (n=31 кодовых символов путем объединения "k" (k=16) информационных и "l" (l=15) проверочных символов в единый кодовый поток.

Для реализации данных функций необходимы следующие функциональные блоки:

- КРИ - 1/k (КРИ-1/16) - коммутатор распределения информационных символов на шестнадцать подпотоков;

- БСМ - блок сумматоров по модулю два;

- КОИ-n/1 (КОИ-31/1) - коммутатор объединения информации тридцать одного параллельных подпотоков в единый поток;

- ФТИиСУ - формирователь тактовых импульсов и сигналов управления кодера,

В соответствии с этим обобщенная структурная схема кодера будет иметь следующее построение (см. рис 1)

Кодер работает следующим образом. Входные информационные символы последовательности Q(x) в КРИ - 1/16 распределяются на шестнадцать параллельных подпотоков 
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 и данные символы поступают одновременно на соответствующие входы КОИ - 31/1 и сумматоров по модулю два БСМ. Сформированные проверочные символы 
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 в параллельном коде поступают на соответствующие входы КОИ - 31/1, который формирует кодовую последовательность F(x), кодовые символы которой 
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в последовательном коде поступают в канал [image: image94.emf]
Рис.1

связи (на вход соответствующего модулятора). Для нормального функционирования кодера формируются тактовые частоты 
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и 
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 и сигналы управления с1,с2,с3.

Основные функции декодера:

1)запись принятых кодовых символов 
[image: image97.wmf]31
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 в последовательный регистр сдвига (RG);

2)формирование системы раздельных проверочных уравнений;
3)формирование информационного символа;

4)выдача информационного символа получателю с одновременной записью данного символа в регистр сдвига.

Для реализации данных функций необходимы следующие функциональные блоки:

-последовательный регистр сдвига на n(n=31) ячеек памяти;

-формирователь системы раздельных проверочных уравнений (ФС РПУ);

-мажоритарный элемент (МЭ);
-коммутатор (К);

-ключи управления (Кл);

-ФТИд-формирователь тактовых импульсов декодера.

В соответствии с этим обобщенная структурная схема декодера будет иметь следующее построение (см. рис 2).


[image: image98]
Рис.2

                    Декодер работает следующим образом. В первоначальный момент времени первый ключ (Кл1) открыт (стрелка вниз), а второй ключ (Кл2) закрыт (стрелка вверх) и принятые кодовые символы последовательности 
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 записываются в последовательный регистр сдвига (RG).

Одновременно с записью кодовых символов производится формирование проверочных уравнений. По окончании  n=31-го такта положение ключей меняется на обратное: ключ Кл.1 закрывается (стрелка вверх), а ключ Кл.2 открывается (стрелка вниз). На n+1=31+1=32 такте мажоритарным элементом формируется и выдается первый информационный символ 
[image: image100.wmf]1
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, который поступает к получателю информации и по цепи обратной связи через коммутатор (К) на вход последовательного регистра сдвига. По окончании n+2=31+2=33 такта формируется и выдается второй информационный символ 
[image: image101.wmf]2
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, а n+3=31+3=34 тактом – третий информационный символ 
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. При формировании шестнадцатого информационного символа положение ключей Кл.1 и Кл.2 меняется на обратное и производится запись и декодирование следующей кодовой последовательности т.д.   
4. Разработка функциональной схемы кодека СРП
В данном разделе основное внимание будет обращено на выбор и обоснование принципа (способа) построения каждого функционального узла (блока) кодека, представленных на структурных электрических схемах кодера и декодера. Критерием выбора принципа построения функциональных блоков кодека является обеспечение минимума сложности аппаратурной реализации.

В кодере, в соответствии с обобщенной структурной схемой, основными локальными блоками являются: КРИ-1/16, КОИ-31/1 и ФТИиСУ. КРИ-1/16 может быть выполнен в виде двух регистров сдвига: последовательного регистра сдвига (RG1) и параллельного регистра сдвига (RG2). Каждый из регистров сдвига содержит "k" ячеек памяти (k=16). Запись и считывание информации осуществляется тактовыми частотами 
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  соответственно, поступающие от ФТИк и выполняемого в виде делителя частоты на шестнадцать. Схема КРИ-1/16 приведена на рис.3
[image: image112.wmf]2

Т

f


[image: image105]
Рис.3

Формирователь проверочных символов (
[image: image106.wmf]31
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) выполняется в виде блока сумматоров по модулю два, реализуемых с помощью двухвходовых схем "Исключающее ИЛИ".

Так как информационные и проверочные символы образуют синфазные и синхронные потоки, то для их объединения в единый кодовый поток можно использовать синхронный мультиплексор с соответствующим количеством информационных и управляющих входов. 
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Сигналы управления объединением символов синхронных потоков мультиплексора поступают от формирователя сигналов управления, выполняемого в виде кольцевого счетчика на тридцать один. 

Кольцевой счетчик на тридцать один выполняется в виде двоичного счетчика (Дв. сч.) и дешифратора (ДШ). Обобщенная функциональная схема кодера приведена в приложении.
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В декодере, в соответствии с обобщенной схемой  основными функциональными блоками  являются: последовательный регистр сдвига  (RG), ФСРПУ, коммутатор (К), ФТИд, ключи управления (Кл.1 и Кл.2) и мажоритарный элемент (МЭ).

Ключи управления и коммутатор выполняются чаще всего, в виде соответственно: двухвходовых схем «И» и двухвходовых схем «ИЛИ».

Последовательный регистр сдвига выполняется в виде n(n=31) ячеек памяти (D-триггеров). ФСРПУ выполняется в виде совокупности сумматоров по модулю два, которые могут быть реализованы на основе двухвходовых схем «Исключающее ИЛИ». Мажоритарный элемент может быть выполнен различными способами. Критерием выбора способа построения МЭ являются обеспечение высокого быстродействия и минимального объема оборудования. Т.к. в нашем случае количество проверочных уравнений  менее 10 (
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) МЭ целесообразно выполнять в виде комбинационного автомата (КА). ФТИд целесообразно выполнять по принципу построения ФТИк, что будет обеспечивать высокую технологичность производства кодека. Обобщенная функциональная схема декодера приведена в приложении. 
5. Разработка принципиальной схемы кодека.

5. 1. Выбор и обоснование элементной базы для разрабатываемого  устройства 
Выбор элементной базы производится по следующим правилам [1]:

· верхняя граничная частота интегральной микросхемы (ИМС) должна быть в 2 – 3 раза больше максимальной тактовой частоты проектируемого кодека;

· минимальное потребление электроэнергии;

· большой набор функциональных элементов в выбираемой серии ИМС;

· большая степень интеграции.

     Определение максимальной тактовой частоты проектируемого кодека fT.MAX: 

Так как передача информации в кодере осуществляется на видеочастоте(передача информации в виде постоянного тока) то :

Ftmax=31/16*B=1,86МГц
Для того, чтобы устройство обеспечивало высокую надёжность необходимо иметь двух кратный запас по частоте. Следовательно верхняя граничная частота выбираемой элементной базы должна быть в 2 раза выше fT.MAX. 

Значит частота переключения ИМС будет  fП = 2∙fT.MAX = 3,72 МГц

Данную частоту переключения поддерживают следующие серии ИМС:  К555 , К1533.

     Минимальное потребление электроэнергии обеспечивает серия К555. ИМС данной серии имеет широкий набор функциональных элементов, высокую и среднюю степень интеграции, имеется в свободной продаже.

Микросхемы К555 представляют собой цифровые маломощные схемы, выполненные по биполярной технологии на основе транзисторно-транзисторной логики с диодами Шотки (ТТЛШ). В состав этих серий входит функционально полный набор устройств цифровой обработки информации, включая ЛЭ, арифметические и логические устройства , триггеры, счетчики, регистры хранения и сдвига, шифраторы, дешифраторы, мультплексоры и др.

Микросхемы полностью совместимы с ИС К133, К155, КМ 155 по логическим уровням, напряжению питания, помехоустойчивости, и при одинаковом быстродействии потребляют в 5 раз меньшую мощность от источника питания на один базовый ЛЭ.

Логические уровни напряжения составляют не более 0,4 В при нагрузке 4 мА и 0,5 В при нагрузке 8 мА для низкого уровня и не менее 2,4 В – для высокого уровня (для ряда м/с высокий уровень напряжения 2,5 В). Помехоустойчивость схем – не менее 0,3 В, нагрузочная способность при нагрузке схем друг на друга – не менее 10.

Конструктивно - технологически ИС К555 выполнены по планарно-эпитаксиальной технологии с изоляцией p-n переходами, имеют унифицированные корпуса, число выводов которых составляет 14...28.

Важнейшей характеристикой ЛЭ является передаточная характеристика: зависимость выходного напряжения от входного Uo=f(Ui). Вид характеристики зависит от типа ЛЭ (ЭСЛ, ТТЛ, КМОП) и может изменяться при воздействии дестабилизирующих факторов (температуры, напряжения питания, числа нагрузок и др.).

С целью нормального функционирования цифровых уст​ройств логические схемы потенциального типа должны иметь три точки пересечения с обращенной передаточной характе​ристикой. Разность между пороговыми значениями верхнего и нижнего выходных уровней Uoht-UOLT=dU является логическим перепадом схемы. Выходные пороговые напряжения находят с помощью пороговых точек, в которых дифференциальный коэффициент усиления по напряжению Ку= -1.

Логические схемы в устройствах соединяются последо​вательно, поэтому их входные напряжения определяются вы​ходными напряжениями предыдущих схем.

Для повышения статической помехоустойчивости, исходя из передаточной характеристики необходимо увеличивать логический перепад и значения входных пороговых напряжений. Для создания помехоустойчивого ЛЭ необходимо иметь передаточную характеристику, близкую к симметричной относительно середины области переключения  для сближения значений помехоустойчивости по верхнему и нижнему уровням входного сигнала, а также уменьшить зависимости пороговых напряжений от режима работы схемы.

На помехоустойчивость ЛЭ в значительной степени влияет технологический разброс пороговых напряжений , поэтому выбор пороговых напряжений ЛЭ с учетом их уходов (изменений) от температуры, напряжения питания

В качестве базового ЛЭ м/с К555 использован ЛЭ типа И-НЕ.
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Схема базового ЛЭ содержит три основных каскада: входной ,реализующий функцию И, выполненный на диодах VD3,VD4 и резисторе R1; фазовращательный , включающий транзисторы VT1,VT2, диод VD5 и резисторы R2-R4, выходной усилитель, состоящий из транзисторов VT3-VT5 и резисторов R2,R5 .

Отличительной особенностью ТТЛШ ИС является наличие в активных элементах схемы кроме транзистора VT5 диодов Шотки, которые шунтируют коллекторные переходы транзисторов. Диод Шотки имеет более низкое прямое падение напряжения , чем кремниевый p-n переход , и предохраняет транзистор от насыщения. Введение диодов исключает накопление зарядов , увеличивающих время выключения транзистора в , и способствует стабильности временных параметров транзистора в рабочем диапазоне температур , поэтому скорость переключения схемы возрастает по сравнению с ИС К155, выполненных без диодов Шотки.

Подключение диодов Шотки к входным контактам (антизвонных диодов VD1,VD2) ограничивает отрицательные выбросы сигналов на входе схемы.

В некоторых случаях целесообразно выполнение входных каскадов на многоэмиттерных транзисторах (МЭТ) вместо диодных.

Входной каскад И работает следующим образом. При одновременной подаче на все входы микросхемы напряжения , соответствующего высокому уровню ,ток резистора R1 потечет в базу транзистора VT1 ,так как входные диоды VD1,VD2 будут смещены в обратном направление . Если хотя бы на один из входов подано напряжение низкого уровня , то ток резистора R1  из схемы будет протекать через входные диоды.

Фазовращательный каскад улучшает передаточные характеристики схем. Когда отсутствует ток в базе транзистора VT1 , то включены (открыты) транзисторы VT3,VT4.При включении транзистора VT1 открывается транзистор VT5.

Верхнее плечо выходного каскада выполнено по схеме Дарлингтона на транзисторах VT3,VT4.Это обеспечивает высокий коэффициент усиления каскада в состоянии высокого уровня , повышение нагрузочной способности схемы и улучшает ее динамические свойства. Транзистор Т4 работает в активном режиме. Нижнее плечо выходного каскада выполнено на транзисторе Т5. В том случае когда на все входы схемы подан высокий уровень напряжения, транзисторы Т1 и Т2 открыты и на входе схемы устанавливается низкий уровень напряжения.

Резистор R5 верхнего плеча выходного каскада создает напряжение на базе транзистора Т4 и подключен к выходу ЛЭ с целью уменьшения потребляемой мощности при высоком уровне напряжения на выходе схемы. Диод VD5 позволяет уменьшить задержку включения схемы путем увеличения тока коллектора транзистора Т1 в переходном режиме.

В микросхемах выполненных на ТТЛ и ТТЛШ переключения сопровождаются бросками тока в цепи питания, потребляемая мощность растет с частотой. В статистическом режиме микросхемы ТТЛШ потребляют практически такую же мощность, как микросхемы ТТЛ. Однако при частоте переключения порядка 50 МГц рассеиваемая мощность удваивается, а при 100 МГц – утраивается. 

5.2 Разработка функциональных схем, функциональных блоков проектируемого кодека.

В разрабатываемом мною кодеке используются микросхемы следующих серий :
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	К1533ИР31 – 24-х разрядный последовательный регистр. Устройство, схема которого приведена на рисунке, называется последовательным регистром сдвига. Термин "последовательный" отражает тот факт, что в этот регистр данные вводятся поразрядно.




К555ИР23- параллельный регистр.
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	Микросхема К555ИР23 синхронный восьмиразрядный регистр с начальной установкой информации. Регистр имеет вход разрешения считывания ER, вход синхронизации С, построен на восьми D-триггерах и восьми И — НЕ на выходе. Выходы имеют три состояния. Схема управляется положительным фронтом импульса, т. е. является регистром с импульсным управлением.

Установка в исходное состояние для регистра принудительная независимо от состояния триггеров регистра и уровней на входах D и С (с начальной установкой).
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	Микросхема К555ИЕ7 - реверсивный счетчик;: с предварительной записью- четырехразрядный двоичный. Установка его в 0 происходит при высоким уровне на входе R. В счетчик можно записать число, двоичный код которого подан на входы D1-D4 (код от 0 до 15). Для этого на вход S необходимо подать низкий уровень ( на входах С1 и С2 - высокий уровень, на входе R – низкий). Счет начнется с записанного числа по импульсам низкого уровня, подаваемым на вход С1. Информация на выходе меняется по фронту счетного импульса.. В результате получаем деление на шестнадцать.
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	Мультиплексор К555КП1 – 

16-разрядный узел, осуществляющий преобразование параллельных цифровых кодов в последовательные. В моей схеме будет осуществляться суммирование тридцатьодного параллельных подпотоков в одну цифровую последовательность. Поэтому используем два мультиплексора.




Заключение

В данном курсовом проекте рассмотрен алгоритм кодирования циклического кода с мажоритарным алгоритмом декодирования при формировании системы раздельных проверок, а также принципы построения структурных, функциональных и принципиальных электрических схем кодера. 

Основным препятствием к широкому использованию линейных кодов, контролирующих многократные случайные и зависимые ошибки, являются большие временные и аппаратурные затраты на декодирование кодовых слов. Это связано с параллельным декодированием всего кодового слова, когда за один такт необходимо исправить ошибки во всем слове. Очевидно, что параллельное декодирование кодовых слов не требуется при последовательном приеме сообщений, характерном для большого числа каналов передачи информации. Применение последовательной обработки информации и циклических кодов приводит к процедурам кодирования и декодирования, эффективным как с алгоритмической, так и с вычислительной точки зрения.

Циклические коды являются подклассом в классе линейных кодов, удовлетворяющим дополнительному свойству цикличности. Линейные коды, удовлетворяющие этому свойству, - циклические, т.е. такие коды, которые вместе с каждым кодовым словом (α0, α1, α2, αn-1, αn) содержат также и его циклическую перестановку (α1, α2, αn-1, αn, α0). При таком определении для построения кода достаточно задать одно кодовое слово. Отдельные кодовые слова образуются из исходного путем циклического сдвига и всех линейных комбинаций циклических сдвигов.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

1. Схема кодера и декодера СРП функциональная и электрическая принципиальная прилагаются.
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