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УДК 621.396
Анализ вероятности появления пакета ошибок в узкополосном канале связи с использованием теории автоматов

В.М. Артюшенко, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой информационные технологии и управляющие системы,
Государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования Московской области
«Технологический университет имени дважды Героя Советского Союза, летчика-космонавта А.А. Леонова», г. Королев, Московская область

Рассмотрена и проанализирована вероятность появления пакета оши- бок в узкополосном канале связи с использованием теории автоматов. Пред- ставлена модель, имеющая три состояния, позволяющая определить  появление b ошибок в блоке, состоящем из m бит и пропускную способность узкополосного канала связи. Показано, что пропускная способность канала связи может быть представлена как функция от длины пакета данных и числа ошибок, которые могут быть исправлены.

Пакет ошибок, узкополосный канал связи, теория автоматов, вероятность появ- ления пакета ошибок, пропускная способность канала связи.

Analysis of the probability of occurrence of a packet of errors in a narrow- band communication channel using the theory of automata

V.M. Artyushenko, doctor of Technical Sciences, Professor,
head of the Department of information technologies and control systems,  State Budgetary Educational Institution of Higher Education of the Moscow Region
«Technological University named after twice Hero of the Soviet Union, pilot-cosmonaut A.A. Leonov», Korolev, Moscow region

The probability of occurrence of a packet of errors in a narrow-band commu- nication channel using the theory of automata is considered and analyzed. A model with three states is presented, which makes it possible to determine the occurrence of b errors in a block consisting of m bits and the bandwidth of a narrowband communica- tion channel. It is shown that the bandwidth of the communication channel can be rep- resented as a function of the length of the data packet and the number of errors that can be corrected.

Error packet, narrow-band communication channel, automata theory, probability of occurrence of error packet, bandwidth of the communication channel.

Введение. В цифровых радиоканалах очень важен такой параметр как пропускная способность. Максимальное значение этого параметра позволяет максимально эффективно использовать систему передачи данных [1-3].
Основной задачей  канала связи  является передача блоков данных  и    их
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защита с применением специальных схем кодеров. Канальные кодеры могут ис- правлять b бит в последовательности длиной m.
Когда число ошибок превышает число в b бит, происходит искажение принятой информации. Затухание радиоволн может приводить к появлению па- чек ошибок.
Очень важно определить количество верно переданной информации и пропускную способность канала связи.
Как известно, пропускная способность определяется как:
m
B 1 P(k, m) ,	(1)
k b
где P(k, m) – вероятность наличия k ошибок в блоке данных длиной m.
Необходимо определить вероятность P(k, m) для оптимизации пропуск- ной способность канала связи.
Вероятность ошибок P(k, m) является функцией, зависящей от характери- стик канала связи. Длина пакета ошибок зависит от параметров канала связи и сильно различается для узкополосных и широкополосных каналов связи.
Теория автоматов используется для предсказания ошибок и может быть применена к модели Гильберта-Эллиота, имеющий два состояния. Однако, мо- дель Гилберта-Эллиота достаточно сложно применить к широкополосным кана- лам связи. Для этой цели лучше всего подходит модель Фричмана, имеющая не- сколько состояний и позволяющая предсказать появление пачек ошибок.
Из открытых источников известно, что модели Фричмана не способны предсказать поведение ошибок.
В данной работе описано в общих чертах исследование, проведенное с использованием модели Фричмана с тремя состояниями для оценки вероятности P(b, m) применительно к узкополосному каналу связи. Данная работа позволяет расширить подход к моделированию широкополосных каналов связи.
В данной статье содержатся теоретические сведения и результаты ком- пьютерного моделирования, позволяющие оценить предсказание вероятности ошибок связи. Мы также определили зависимости между пропускной способно- стью канала связи, размером пакета данных и длиной пачек ошибок.
Анализируя полученные результаты можно предсказать вероятность по- явления пакета ошибок, а также определить пропускную способность канала свя- зи для трех состояний, вероятность изменения состояния и вероятность устано- вившегося режима работы.
Полученные результаты хорошо соотносятся с результатами моделирова-

ния.


Опишем  в общих чертах  теорию автоматов применительно  к  определе-

нию вероятностей ошибок.
Теория автоматов, применительно к определению вероятностей ошибок. Теория автоматов использует граф переходов между ошибочными со- стояниями. Благодаря этому можно определить вероятность наличия ошибки или вероятность без искажённой передачи данных. На рисунке 1 показано три со- стояния модели Фричмана, определенных для узкополосного канала.
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Рисунок 1 – Модель Фричмана с 3 состояниями

Модель Фричмана содержит два ошибочных конечных состояния (A и В), при этом одна ошибка приводит к смене состояния. Единственным ограничением данной модели является то, что переходы осуществляются только между состоя- ниями А и В.
Данной диаграмме соответствует матрица переходных состояний:
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Здесь x – переданный бит, а y – полученный бит. При этом необходимо определить получены неискаженные данные или бит подвергся ошибке.
В теории автоматов матрицу переходных состояний преобразуют таким образом, чтобы матрица переходов F(z =0/x), F(z =1/x) при наличии ошибки z ме- няла своё состояние.
То есть, если z = 0, то никакой ошибки не произошло, если же z = 1, то имела место ошибка.
Для оценки матрицы переходных состояний применительно к модели Фричмана с 3 состояниями используются формулы:
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Теория автоматов позволяет определить вероятность появления последо- вательности ошибок wn при ошибочной передаче слова un (n – число бит), а, сле- довательно, определить вероятность перехода в новое состояние

Р(wn, un) = aF(z1/x)F(z2/x)F(zЗ/x)F(zn/x),	(4)
где – это распределение вероятности P(wn, un).
Если изменение состояния не зависит от переданной последовательности данных, то вероятность ошибки будет определяться как:

Р(wn) = aF(z1/x)F(z2/x)F(zЗ/x)F(zn/x),	(5)
Вероятность появления ошибки P(1) после m верных переходов после ошибки P(0m/1) равна:

Р(1) = aF(z = 1/x),	(6)
т

Р(1/0m) = Р (О
1

) Р(1).	(7)


Отсюда:

т	т
Р (О   ) = oF(z=1/х)(F(z=О/х))  Е.	(8)
1	oF(z=1/х)Е

Данное уравнение может быть упрощено, если вероятность P(0m/1) выра- зить через вероятности изменения всех трех состояний модели Фричмана:

 (
т
)Р (О   ) = (Р 1) Рm  + (Р 2) Рm .	(9)
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Функция f(k) является вероятностью возвращения в первое состояние:

 (
k
)f(k) = Р(0k-1/1) - Р (О  ) = Р(0k-11/1).	(10)
1

Используя выше выведенные уравнения можно определить вероятность появления b ошибок в последовательности, состоящей из m бит:
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Для  2 b m :
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бок:

Для b = 1, в противном случае определяется вероятность отсутствия оши-


Р(0, т) = Р1(Р11)n-1  + Р2(Р22)n-1.	(13)


Здесь P3 – вероятность установившегося режима, соответствующая пере- ходу в третье состояние модели Фричмана, а M(r, l) – вероятность наличия r ошибок в блоке данных длиной l бит.
Эта вероятность определяется из выражения:


 (
j
=
r
-
1
)M(r, l) = ∑b-1

M(r - 1, j) f(l - j) where M(1, l) = f(l). (14)


На основании выше изложенного была написана программа для модели- рования на компьютере, в которой описано три состояния модели Фричмана. Были определены вероятности перехода из одного состояния в другое.
Моделирование проводилось для случайно выбранного состояния. Смена состояний происходила в соответствии с вычисленными вероятностями. Ошибка происходила при моделировании в состоянии 2. Зарегистрированные ошибки были сохранены в отчете.
Был выбран промежуток длиной M бит, в котором вероятность возникно- вения ошибки минимальна. Каждый раз при возникновении ошибки в интервале а...b внутренний счетчик увеличивался на единицу.
На рисунке 2 представлены результаты сравнения теоретических (сплош-
ная линия) и эмпирических (пунктирная линия) расчетов.
Вероятность наличия b бит в блоке данных длиной m бит измерена в про- цессе моделирования. Мы определили пропускную способность канала связи при успешной передаче сообщений с использованием схем кодирования информа- ции. Мы также определили вероятность P(b, m) с помощью уравнения 11. Полу- ченные результаты хорошо сочетаются с теоретическими выкладками.
Выводы. В данной работе описан метод, позволяющий определить про- пускную способность канала связи при условии безошибочной передачи сооб- щений. Были определены вероятности появления пачек ошибок. Результаты из- мерений получены для трех состояний модели Фричмана.
Результаты моделирования хорошо согласуются с теоретическими дан- ными. Было доказано, что любой другой метод определения вероятностей появ- ления пачек ошибок и вычисления пропускной способности канала занимает в 2- 3 раза больше времени. Показано, что данный метод весьма точен. Однако он имеет ряд недостатков, в первую очередь, связанных с оценкой параметров узко-


полосных каналов связи.
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Рисунок 2 – Сравнение теоретических и эмпирических результатов

В настоящее время проводятся исследования, направленные на определе- ние вероятностей ошибок и пропускной способности канала на основании мето- дов, разработанных для широкополосной связи. Можно определить вероятности ошибок с помощью импульсной характеристики канала связи. При этом необхо- димо применение специальных алгоритмов, позволяющих ослабить влияние межсимвольной интерференции.
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