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ÓÄÊ 621.391.7 ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÅ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂÏÐÈ ÌÀËÛÕ ÎÒÍÎØÅÍÈßÕ ÑÈÃÍÀË/ØÓÌÎ. Í. Íàðûøêèíà, À. Â. Ñâåòèêîâ, Â. Â. Øóáèí(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ïðåäñòàâëåíà îöåíêà âîçìîæíîñòåé ïî ðàñïîçíàâàíèþ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ïðè ìà-ëûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì, à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà ñòðóêòóðèðî-âàíèÿ òàêèõ ñèãíàëîâ. Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå Ñ++ â ïðîãðàììå äëÿ îáðàáîòêèñèãíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â òåõíîëîãèÿõ Fast Ethernet è FDDI. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî òåñòèðîâàíèþ ïðîãðàììû äëÿ ñèãíàëîâ Fast Ethernet, FDDI(ñêîðîñòü 125Ìáèò/ñ). Ïîëó÷åíî ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà îøèáîê (BER) ïî ñðàâíåíèþñ òåîðåòè÷åñêîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáîê ïðè ïðÿìîì äåòåêòèðîâàíèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëîêîííî-îïòè÷åñêàÿ ëèíèÿ ïåðåäà÷è, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, âå-ðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè, êîýôôèöèåíò îøèáîê, ñòðóêòóðèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñèã-íàëîâ. ÂâåäåíèåÏàðàìåòðû âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïå-ðåäà÷è (ÂÎÑÏ) èíôîðìàöèè âî ìíîãîì çàâèñÿòîò óðîâíÿ ìîùíîñòè, ïðèíèìàåìîãî ñ âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ëèíèè ïåðåäà÷è (ÂÎËÏ). ×åì ìåíü-øå âõîäíàÿ ìîùíîñòü, ïðè êîòîðîé óäàåòñÿ îáåñ-ïå÷èòü òðåáóåìîå êà÷åñòâî ïåðåäà÷è èíôîðìà-öèè, òåì ëó÷øå ïàðàìåòðû ÂÎÑÏ: áîëüøå äëèíàðåòðàíñëÿöèîííîãî ó÷àñòêà, êîëè÷åñòâî ðàçâåòâ-ëåíèé â ñåòè, ñêðûòîñòü ïåðåäàâàåìîé èíôîðìà-öèè. Â ñëó÷àå ìîíèòîðèíãà ÂÎËÏ òðåáóåìàÿ îò-âåòâëÿåìàÿ ìîùíîñòü áóäåò ìåíüøå.Äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì ñâÿçè óíèâåðñàëüíûìïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ÿâ-ëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò îøèáîê BER (Bit ErrorRatio). Äëÿ ñèñòåì, ôóíêöèîíèðóþùèõ â ðå-àëüíîì âðåìåíè, îïðåäåëåí àâàðèéíûé óðîâåíü ñBER= 10�3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ ñèã-íàë/øóì � 6. Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ BER êà-íàë ñâÿçè óæå íå äååñïîñîáåí (ïðîèñõîäèò ðàç-ðûâ ñâÿçè).Òåì íå ìåíåå èçâåñòíî [1], ÷òî ïðè ïåðåäà÷åèíôîðìàöèè â ñîîáùåíèÿõ ñîäåðæèòñÿ áîëüøàÿèçáûòî÷íîñòü. Ïîýòîìó äàæå â óñëîâèÿõ, êîãäàêàíàë ñâÿçè íàõîäèòñÿ â àâàðèéíîì ñîñòîÿíèè,ïðè çàïèñè ñèãíàëà è åãî ìàòåìàòè÷åñêîé îáðà-áîòêå íà ÝÂÌ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïåðåäàâàå-ìàÿ èíôîðìàöèÿ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàþòñÿ àëãîðèòìè ïðîãðàììà îáðàáîòêè öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ñÂÎÑÏ äëÿ ñåòåé c òåõíîëîãèÿìè Fast Ethernet èFDDI. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-íîãî òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû ñ ïîìîùüþ àíàëè-çàòîðà òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ LeCroyWM820Zi. Òåîðåòè÷åñêèé ïðåäåëðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâÏî òåîðåìå Øåííîíà ïðåäåëüíàÿ ïðîïóñêíàÿñïîñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè ñ øóìîì C çàäàåòñÿâûðàæåíèåì [1]C = B log2�1 + WñWø� ; (1)ãäå Â � ïîëîñà ÷àñòîò êàíàëà ñâÿçè; Wñ � ñðåä-íÿÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà; Wø � ñðåäíÿÿ ìîùíîñòüøóìà.Ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ìîæíî ïðåä-ñòàâèòü â âèäå îòíîøåíèÿC = Int: (2)Çäåñü è äàëåå I � cðåäíåå êîëè÷åñòâî ïåðåäàâà-åìîé èíôîðìàöèè (â áèòàõ), êîòîðîå ïðèõîäèòñÿíà îäèí èíôîðìàöèîííûé ñèìâîë (áóêâà, öèôðà,� 78 �



Ðàñïîçíàâàíèå öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ïðè ìàëûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóìçíàê); n � ñðåäíåå êîëè÷åñòâî åäèíè÷íûõ öèô-ðîâûõ ñèãíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïåðåäà÷è êî-äîâîé êîìáèíàöèè èíôîðìàöèîííîãî ñèìâîëà;t � òàêòîâûé ïåðèîä ïðè ïåðåäà÷å îäíîãî áèòà.Ïîëîñà ÷àñòîò ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷å-ðåç òàêòîâûé ïåðèîä (òåîðåìà Íàéêâèñòà�Êîòåëüíèêîâà) [1]: B = 12t : (3)Îòíîøåíèå ñðåäíèõ ìîùíîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ÷åðåç îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì q, ïðèíÿòîå äëÿÂÎÑÏ ñîãëàñíî [2] êàê îòíîøåíèå àìïëèòóäíîãîçíà÷åíèÿ ñèãíàëà U ê ñðåäíåìó êâàäðàòè÷åñêî-ìó çíà÷åíèþ øóìà �:WñWø = � U2��2 = q24 ; (4)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (2)�(4) â (1) ïîëó÷àåì çà-âèñèìîñòü q îò ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà èíôîðìà-öèè I : q = 2�22I=n � 1�0;5 :Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè q = f(I)äëÿ êîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñëåäóþùèõ ñòàíäàð-òàõ (çäåñü è äàëåå m � êîëè÷åñòâî áèò â êîäîâîéêîìáèíàöèè äëÿ îäíîãî èíôîðìàöèîííîãî ñèì-âîëà):� ñèíõðîííàÿ öèôðîâàÿ èåðàðõèÿ SDH:m = 8, n = 8 (NRZ ñî ñêðåìáëèðîâàíèåì);� Ethernet-10, 40, 100 Ãáèò/ñ: m = 8, n = 8;25(áëî÷íûé êîä 64Â66Â);

Ðèñ. 1. Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñèã-íàë/øóì îò ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, ïðè-õîäÿùåãîñÿ íà ñèìâîë� FE, GE, FDDI:m = 8, n = 10 (áëî÷íûå êîäû8Â10Â è 4Â8Â);� ïëåçèîõðîííàÿ öèôðîâàÿ èåðàðõèÿ PDH:m = 8, n = 16 (ìàí÷åñòåðñêèå êîäû 1Â2Â).Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè îïðåäåëÿåò-ñÿ òèïîì ñèìâîëà è óñëîâèÿìè åãî îïðåäåëå-íèÿ. Íàïðèìåð, â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíî òðå-áóåìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ ñðåäíåå êîëè-÷åñòâî èíôîðìàöèè íà îäèí òåêñòîâûé ñèìâîëïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ àíàëèçà ñîîáùåíèé äëÿäâóõ àëôàâèòîâ (ðóññêîãî è àíãëèéñêîãî ÿçû-êîâ) [3].Â äåéñòâèòåëüíîñòè âñå îáñòîèò íåñêîëüêîèíà÷å. Äåëî â òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü (1) ïîëó÷å-Òàáëèöà 1Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè (áèò) íà òåêñòîâûé ñèìâîëÎáîçíà÷åíèå Óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ Ðóññêèé àëôàâèò Àíãëèéñêèé àëôàâèòèíôîðìàöèè íà îäèí ñèìâîë (33 ñèìâîëà) (27 ñèìâîëîâ)In Ðàâíîâåðîÿòíîñòíîå ïîÿâëåíèå áóêâ 5,087 4,755I1 Ñ ó÷åòîì àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè 4,360 4,040ïîÿâëåíèÿ êàæäîãî èç ñèìâîëîâI2 Ñ ó÷åòîì àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè 3,520 3,320êîìáèíàöèé èç äâóõ ñèìâîëîâI3 Ñ ó÷åòîì àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè 3,010 3,100êîìáèíàöèé èç òðåõ ñèìâîëîâI5 Ñ ó÷åòîì àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè � 2,100êîìáèíàöèé èç ïÿòè áóêâ (îöåíêà)I8 Ñ ó÷åòîì àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè � 1,900êîìáèíàöèé èç âîñüìè áóêâ (îöåíêà)I? Òåîðåòè÷åñêèé ïðåäåë (îöåíêà) 1,700 1,500(ó÷åò âñåõ êîìáèíàöèé ñèìâîëîâ) � 79 �



Î. Í. Íàðûøêèíà, À. Â. Ñâåòèêîâ, Â. Â. Øóáèííà â ïðåäïîëîæåíèè ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ ñ ïî-ìîùüþ øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ [1]. Íà ïðàê-òèêå ñïîñîáû êîäèðîâàíèÿ çàäàþòñÿ ñòàíäàðòà-ìè ïåðåäà÷è ÂÎÑÏ (ðàçëè÷íûå Ethernet, FDDI,SDH, PDH) è èñïîëüçóåìûå â íèõ ñèãíàëû äà-ëåêè îò øóìîïîäîáíûõ. Çàâèñèìîñòü (1) çàäà-åò ïðåäåëüíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà,êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìîæåò áûòü äîñòèãíó-òà [1]. Êðîìå òîãî, â (1) íå ó÷èòûâàþòñÿ àëãî-ðèòìû ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ñèãíàëà è ðàñïîçíàâà-íèÿ ñîîáùåíèÿ.Ïîðÿäîê ðàñïîçíàâàíèÿöèôðîâûõ ñèãíàëîâÐàñïîçíàâàíèå ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ïðàêòè÷å-ñêè íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïåðåäà÷è è ñïîñî-áà êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè. Äëÿ âñåõ êîäîâ âÂÎÑÏ ïðè ïåðåäà÷å â êà÷åñòâå åäèíè÷íîãî öèô-ðîâîãî ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ ïåðåõîä ÷åðåç íó-ëåâîå íàïðÿæåíèå (íóëåâîé ýíåðãåòè÷åñêèé óðî-âåíü). Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì ïîðÿäîêñòðóêòóðèðîâàíèÿ è ðàñøèôðîâêè íà ïðèìåðåñèãíàëà, ïåðåäàâàåìîãî ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèèFast Ethernet ñî ñêîðîñòüþ 125Ìáèò/c.Èñõîäíîé äëÿ îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿñëó÷àéíîãî ñèãíàëà (ñèíÿÿ êðèâàÿ íà öâåòíîì

ðèñ. 2, ñì. öâåòíóþ âêëàäêó), îöèôðîâàííàÿ ñïîìîùüþ ÀÖÏ è çàïèñàííàÿ â ïàìÿòü ÝÂÌ.Àëãîðèòìû ñòðóêòóðèðîâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿöèôðîâîãî ñèãíàëà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû íèæå.Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ öèôðîâîãî ñèãíàëà ïðî-èçâîäèòñÿ åãî ðàçáèåíèå íà êàäðû â ñîîòâåòñòâèèñî ñòðóêòóðîé êàäðà Ethernet (ðèñ. 3) è âûäåëå-íèå èíôîðìàöèîííûõ ïîëåé LLC Data [4]. Ïî-ñëå îáúåäèíåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîëåé êàäðîâîäíîãî è òîãî æå àäðåñàòà ïîëå ðàçáèâàåòñÿ íàïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïÿòèáèòîâûõ ãðóïï. Êàæ-äàÿ ãðóïïà ñîîòâåòñòâóåò çàêîäèðîâàííîìó ïåð-âè÷íîìó øåñòíàäöàòåðè÷íîìó ñèìâîëó. Øåñò-íàäöàòåðè÷íûå ñèìâîëû îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîò-âåòñòâèè ñ òàáë. 2 êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ïåðå-äà÷è [4]. Íàïðèìåð, äëÿ ñèãíàëà, ïðèâåäåííîãîíà ðèñ. 2, ýòî ñèìâîëû 7, 8, Å, 0, 9, HALT, 9.Äëÿ êàæäîé ïàðû ïîëó÷åííûõ øåñòíàäöàòå-ðè÷íûõ ñèìâîëîâ îïðåäåëÿåòñÿ èíôîðìàöèîí-íûé ñèìâîë (áóêâà, öèôðà, çíàê) â ñîîòâåòñòâèèñ òàáë. 3 [5]: ïåðâûé øåñòíàäöàòåðè÷íûé ñèìâîëñîîòâåòñòâóåò ñòîëáöó òàáëèöû, âòîðîé � ñòðî-êå. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäèòñÿ ðàñøèôðîâêàïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè. Íàïðèìåð, ïî ñèã-íàëàì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 2, ïîëó÷àþòñÿ ñëå-äóþùèå ðåçóëüòàòû: áóêâà "õ" (ñèìâîëû 7 è 8),áóêâà "ð" (ñèìâîëû Å è 0); cèìâîëû 9 è HALTñîñòàâëÿþò îøèáî÷íóþ êîìáèíàöèþ.

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ñèãíàëà 100Base-FX� 80 �



Ðàñïîçíàâàíèå öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ïðè ìàëûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì
Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà êàäðà Ethernet: ïðåàìáóëà � 7 êîäîâûõ êîìáèíàöèé (ÊÊ); SFD (Start Frame Delimiter) �îãðàíè÷èòåëü íà÷àëà êàäðà: 1010101011; DA � àäðåñ íàçíà÷åíèÿ; SA � àäðåñ îòïðàâëåíèÿ; Ò � ðàçìåð ïîëÿäàííûõ; LLC Data � ïîëå äàííûõ; Pad � äîïîëíèòåëüíîå ïîëå; FCS � êîíòðîëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüêàäðà Òàáëèöà 2Òàáëèöà êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ïåðåäà÷è

� 81 �



Î. Í. Íàðûøêèíà, À. Â. Ñâåòèêîâ, Â. Â. Øóáèí Òàáëèöà 3Êîäîâàÿ òàáëèöà èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ

Ïðàêòè÷åñêèé ïðåäåëðàñøèôðîâêè ñèãíàëîâÂåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç ñèãíà-ëîâ, ïåðåäàâàåìûõ ïî ÂÎËÏ, Pè â îáùåì ñëó÷àåðàâíà ïðîèçâåäåíèþ óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé [6]:Pè = PîPñ (Pî)Pð (Pî; Pñ) ; (5)ãäå Pî � âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà;Pñ (Pî) � âåðîÿòíîñòü ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ñèãíà-ëà ïðè óñëîâèè, ÷òî îí îáíàðóæåí; Pð (Pî; Pñ) �âåðîÿòíîñòü ðàñøèôðîâêè ñèãíàëà ïðè óñëîâèè,÷òî ñèãíàë îáíàðóæåí è ñòðóêòóðèðîâàí.Ïðè íåîãðàíè÷åííîì âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ñèã-íàë âñåãäà ìîæåò áûòü îáíàðóæåí: Pî = 1.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëó÷åííûé ñèãíàë áóäåòóñïåøíî ðàñøèôðîâàí: Pð = 1. Ïðè ýòèõóñëîâèÿõ ìîùíîñòü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà áó-äåò îïðåäåëÿòüñÿ âåðîÿòíîñòüþ ñòðóêòóðèçàöèèñèãíàëà Pñ. Ïðè ñòðóêòóðèðîâàíèè ñèãíàëà íåòàïðèîðíûõ äàííûõ î ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè,ïîýòîìó ïîÿâëåíèå íóëåé è åäèíèö â èíôîðìà-öèîííîì ïîëå ñëåäóåò ñ÷èòàòü ðàâíîâåðîÿòíûì.Âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ñòðóêòóðèðîâàíèÿ èí-ôîðìàöèîííîãî ñèìâîëà Pñ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ

âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè íà åäèíè÷íûé öèôðîâîéñèãíàë Pîø ïî ôîðìóëå [6]Pñ = (1� Pîø)n :Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿèíôîðìàöèè èç ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèìêîëè÷åñòâîì èíôîðìàöèè I è êîëè÷åñòâîì áèòmâ êîäîâîé êîìáèíàöèè äëÿ îäíîãî èíôîðìàöèîí-íîãî ñèìâîëà ïî ôîðìóëåPè = Im:Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ Pè èPñ â (5) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî Pî = Pð = 1, ïîëó÷àåìPîø = 1�� Im�1=n : (6)Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (q � 6) äëÿ äàííî-ãî çíà÷åíèÿ Pîø ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëåÞ. Ê. Ìàêàðîâà:q =��6;421 ln�1� h2 (1� Pîø)� 1i2��1=2: (7)� 82 �



Ðàñïîçíàâàíèå öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ïðè ìàëûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóìÏîñëå ïîäñòàíîâêè (6) â (7) ïîëó÷àåì ïðåäåëü-íîå òðåáîâàíèå ê îòíîøåíèþ ñèãíàë/øóì äëÿ ïî-ëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç ñèãíàëà:q = 8<:�6;421 ln 1� "2� Im�1=n � 1#2!9=;1=2 :Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïðàêòè÷åñêèå çàâèñè-ìîñòè q = f(I) äëÿ òåõ æå ñïîñîáîâ êîäèðîâàíèÿ,÷òî è íà ðèñ. 1. Èç ðèñ. 1, 4 ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿq îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ q (ïðåäåëü-íîå è ïðàêòè÷åñêîå) äëÿ I = 2; 5 ïðè n = 8; 8,5;10 è 16. Èíôîðìàöèÿ èç ðåàëèçàöèè ïðè òàêèõçíà÷åíèÿõ q (q < 6) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêîïðè çàïèñè è îáðàáîòêå íà ÝÂÌ.

Ðèñ. 4. Ïðàêòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñèã-íàë/øóì îò ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, ïðè-õîäÿùåãîñÿ íà ñèìâîë Òàáëèöà 4Çíà÷åíèÿ q (ïðåäåëüíîå/ïðàêòè÷åñêîå)I n16 10 8,25 82 0,8/2,8 1,15/2,25 1,25/2,05 1,3/2,03 1,1/3,15 1,4/2,65 1,6/2,35 1,65/2,44 1,3/3,4 1,7/3,0 1,9/2,75 2,0/2,85 1,4/3,75 2,0/3,3 2,3/3,15 2,4/3,2

Àëãîðèòì ñòðóêòóðèðîâàíèÿ è åãîïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿÂ ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå ñòðóêòóðèðîâàíèÿâõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿåòñÿ âûáîðêà öèôðî-âûõ îòñ÷åòîâ Yi îáúåìîì H, ïîëó÷åííàÿ ïóòåìàíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîé ðå-àëèçàöèè ñèãíàëà y(t) çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ. Ïå-ðèîä äèñêðåòèçàöèè tä âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ(òåîðåìà Êîòåëüíèêîâà)tä � �2 ;ãäå � � äëèòåëüíîñòü òàêòîâîãî èíòåðâàëà èñ-õîäíîé öèôðîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.Äëÿ âñåé âûáîðêè îáúåìîì H âû÷èñëÿåòñÿñðåäíåå âûáîðî÷íîå çíà÷åíèå Y0 ïî ôîðìóëåY0 = HXi=1 Yiè ñðåäíåå ýíåðãåòè÷åñêîå çíà÷åíèå Yñð ïî ôîð-ìóëå Yñð = H2 HXi=1 jYi � Y0j : (8)Ïîëó÷åííîå Yñð ïðèíèìàåòñÿ çà íóëåâîå çíà÷å-íèå âõîäíîé ðåàëèçàöèè (ëèíèÿ y = 0 íà ðèñ. 2).Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ âñå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿâõîäíîé ðåàëèçàöèè ñ íóëåâîé ëèíèåé, ñîîò-âåòñòâóþùèå åäèíè÷íûì öèôðîâûì ñèãíàëàì.Äëÿ êàæäîãî ñòàíäàðòà èçâåñòíà äëèòåëüíîñòüòàêòîâîãî èíòåðâàëà è åãî äîïóñê. Íàïðè-ìåð, òàêòîâûé èíòåðâàë ïðè ñêîðîñòè ïåðåäà-÷è 125Ìáèò/ñ ñîñòàâëÿåò 8 íñ, à äîïóñê, îïðå-äåëÿåìûé äðîæàíèåì ôðîíòà (jitter), ñîñòàâëÿåò�1; 6 íñ. Ôèêñèðóþòñÿ âñå ïîëó÷åííûå ïåðåõîäû÷åðåç íóëåâóþ ëèíèþ.Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ÷àñòîòà âõîäíîé ðåàëèçà-öèè ïðèìåðíî â äâà ðàçà íèæå òàêòîâîé ÷àñòî-òû, íà èíòåðâàëå ìåíåå 6,4 íñ ïåðåñå÷åíèé áûòüíå ìîæåò. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü, êàêèåèç ïîëó÷åííûõ ïåðåõîäîâ â ðåàëèçàöèè ÿâëÿþòñÿèñòèííûìè, à êàêèå � ëîæíûìè. Äëÿ îïðåäåëå-íèÿ èñòèííîñòè (ëîæíîñòè) ïåðåõîäà ïðîâîäèòñÿàíàëèç ðåàëèçàöèè ïî àìïëèòóäå è ýíåðãåòè÷å-ñêîìó íàïîëíåíèþ.Âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû âû-áîðêè:Añð = 1H HXi=1 jYi � Yñðj = hH H=hXj=1 jAj j ; (9)� 83 �



Î. Í. Íàðûøêèíà, À. Â. Ñâåòèêîâ, Â. Â. Øóáèíãäå h � êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ â ïðåäåëàõ òàêòî-âîãî èíòåðâàëà, h = �=tä; j � íîìåð òàêòîâîãîèíòåðâàëà; Aj � ñðåäíåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû âïðåäåëàõ òàêòîâîãî èíòåðâàëà j, êîòîðîå îïðå-äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëåAj = 1h jhXi=(j�1)h+1 (Yi � Yñð) : (10)Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ðåàëèçàöèèñèãíàëà Aj íà êàæäîì òàêòîâîì èíòåðâàëå ñðàâ-íèâàåòñÿ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì àìïëèòóäû âû-áîðêè Añð. Åñëè jAj j � Àñð, òî ïåðåõîä â íà÷à-ëå òàêòîâîãî èíòåðâàëà ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì, èíà-÷å � ëîæíûì.Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ èñòèí-íîñòè ïåðåõîäà ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà ýíåðãåòè÷å-ñêîãî íàïîëíåíèÿ ñîñåäíèõ òàêòîâ, ìåæäó êîòî-ðûìè ïðîèçîøåë ïåðåõîä. Äëÿ ýòîãî íà êàæäîìòàêòîâîì èíòåðâàëå âû÷èñëÿåòñÿ ýíåðãèÿ ðåàëè-çàöèè �j ïî ôîðìóëå�j = h jhXi=(j�1)h+1 (Yi � Yñð)2 : (11)Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì âû÷èñëÿåòñÿ ìîäóëüðàçíîñòè çíà÷åíèé ýíåðãèè íà ñîñåäíèõ òàêòî-âûõ èíòåðâàëàõ è ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå îá èñ-òèííîñòè (ëîæíîñòè) ïåðåõîäà ïî ñëåäóþùåìóêðèòåðèþ: ïåðåõîä ñ÷èòàåòñÿ èñòèííûì, åñëèj�j � �j�1j � 4Y 2ñðh; (12)â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîä ëîæíûé.Ïîñëå ýòîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè êîäè-ðîâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ öèôðîâàÿ ïîñëåäîâàòåëü-íîñòü ëîãè÷åñêèõ íóëåé è åäèíèö.Äàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå Ñ++ âïðîãðàììå äëÿ ñòàíäàðòà ïåðåäà÷è 100Base-FX(òåõíîëîãèÿ Fast Ethernet).Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîòåñòèðîâàíèþ ïðîãðàììûÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðî-ãðàììû ïðîâåäåíî åå òåñòèðîâàíèå äëÿ ñèãíà-ëîâ ñòàíäàðòà 100Base-FX (cî ñêðåìáëèðîâàíè-åì) ïðè îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì â äèàïàçîíå îò0,5 äî 6.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòåíäà äëÿ òåñòèðîâàíèÿïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Äàííàÿ ñõå-ìà ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ïîëó÷àòü èñòèííóþ(ýòàëîííóþ) ðåàëèçàöèþ ñèãíàëà (êàíàë 1) èàíàëèçèðóåìóþ ðåàëèçàöèþ ñ óìåíüøåííûì îò-íîøåíèåì ñèãíàë/øóì ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòèííîéðåàëèçàöèåé (êàíàë 2). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûâûâîäÿòñÿ íà ýêðàí àíàëèçàòîðà LeCroy WaveMaster 820Zi è ñîõðàíÿþòñÿ â ÷èñëîâîì è ãðà-ôè÷åñêîì ôîðìàòàõ.Äëÿ èñòèííîé (ýòàëîííîé) ðåàëèçàöèè (êà-íàë 1) îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì îïðåäåëÿåòñÿ ïîôîðìóëå q = U� ; (13)ãäå U � àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ñèãíàëà; � �ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå øóìà.Íàèáîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå � ïîçâî-ëÿåò âñòðîåííàÿ â àíàëèçàòîð ôóíêöèÿ ïîñòðî-åíèÿ ãèñòîãðàììû. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 6 ïðåä-ñòàâëåíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòèâåðîÿòíîñòè íàïðÿæåíèÿ øóìà íà âûõîäå ïðè-åìíîãî îïòèêîýëåêòðîííîãî ìîäóëÿ ÏÐÎÌ-364-80ê.Âåëè÷èíà � îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèèïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàììû ïî ôîðìóëå� =vuut 1N NXi=1 (Vi)2;ãäå Vi � èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ øóìà; N � êîëè-÷åñòâî òî÷åê ñèãíàëà çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèÿ.Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå � = 0;874ìÂ ñîâïà-ëî ñî çíà÷åíèåì, çàÿâëåííûì ïðåäïðèÿòèåì-èçãîòîâèòåëåì ìîäóëÿ ÏÐÎÌ-364-80ê (ÇÀÎ "Òå-ëàç", ã.Ìîñêâà).Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàììûàíàëèçàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå àìïëèòóäà ñèã-íàëà U. Îíà âû÷èñëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäóâåðõíèì è íèæíèì óðîâíÿìè íàïðÿæåíèÿ ðåà-ëèçàöèè. Áûëî ïîëó÷åíî U = 5; 22ìÂ.Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíîå îòíîøåíèå ñèã-íàë/øóì, âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå (13), ñîñòàâ-ëÿåò 5,97. Êàíàëû 1 è 2 èìåþò îäèíàêîâûå ïå-ðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîýòîìó q2 = q1 == 5;97.Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ îäíîâðåìåííûé àíàëèç ðå-àëèçàöèé êàíàëà 1 è êàíàëà 2. Âûðàâíèâàíèåñèãíàëîâ â êàíàëàõ ïî âðåìåíè îñóùåñòâëÿåòñÿïðè ïîìîùè ôóíêöèè çàäåðæêè, âñòðîåííîé â� 84 �



Ðàñïîçíàâàíèå öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ïðè ìàëûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòåíäà äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû: LeCroy � àíàëèçàòîð òåëåêîììóíèêàöèîí-íûõ ñèãíàëîâ Wave Master 820Zi; ÏÊ � ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ñ ñåòåâîé êàðòîé Realtek PCIe GBE FamilyController; OR-1x2 � îïòè÷åñêèé ðàçâåòâèòåëü; ÔÏ � ôîòîïðèåìíèê; FOBOS-100S � êîíâåðòîð ñðåäû;AQ 2212 � ïëàòôîðìà ôèðìû Yokogawa ñ ìîäóëÿìè îïòè÷åñêîãî àòòåíþàòîðà AQ 2200-211, AQ 2200-311À

Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè øóìà� 85 �



Î. Í. Íàðûøêèíà, À. Â. Ñâåòèêîâ, Â. Â. Øóáèíàíàëèçàòîð. Àìïëèòóäà ñèãíàëà â êàíàëå 2óìåíüøàåòñÿ ïóòåì âíåñåíèÿ â ëèíèþ äîïîëíè-òåëüíûõ ïîòåðü AdB ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðóåìîãîîïòè÷åñêîãî àòòåíþàòîðà AQ 2200-311À. Óìåíü-øåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà â êàíàëå 2 ïðèâîäèò êòàêîìó æå óìåíüøåíèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì,òàê êàê óðîâåíü øóìîâ îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâûìøóìîì ÏÐÎÌ-364-80ê è íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïðî-âåäåíèè òåñòèðîâàíèÿ.Äëÿ êàæäîãî çàäàííîãî îòíîøåíèÿ ñèã-íàë/øóì ñîõðàíÿþòñÿ îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâêàíàëîâ 1 è 2 â ãðàôè÷åñêîì è ÷èñëîâîì ôîð-ìàòàõ ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 40ÃÃö. Ïîëó-÷åííûå ÷èñëîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èñòèííîé(êàíàë 1) è àíàëèçèðóåìîé (êàíàë 2) ðåàëèçàöèéñèãíàëà ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ îá-ðàáîòêè. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ýòèõäâóõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòüêîýôôèöèåíò îøèáîê BER ïðè ñòðóêòóðèðîâà-íèè. Áëîê-ñõåìà ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 7.Ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ñ àíàëèçàòîðà òåëå-êîììóíèêàöèîííûõ ñèãíàëîâ, äëÿ àíàëèçèðóå-ìîé è èñòèííîé ðåàëèçàöèé ïî ôîðìóëå (8) âû-÷èñëÿþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óðîâíåé Yñð è îïðå-äåëÿþòñÿ íóëåâûå ëèíèè. Äëÿ îáåèõ ïîñëåäîâà-òåëüíîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ è ñîõðàíÿþòñÿ òî÷êèïåðåñå÷åíèÿ ðåàëèçàöèè ñ íóëåâîé ëèíèåé, îòñòî-ÿùèå äðóã îò äðóãà íà èíòåðâàë, êðàòíûé òàêòî-

âîìó èíòåðâàëó (8�1; 6) íñ. Íà èíòåðâàëàõ ìåæ-äó òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ, êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿçà òàêòîâûå, äëÿ èñòèííîé è àíàëèçèðóåìîé ðåà-ëèçàöèé âû÷èñëÿþòñÿ ñðåäíèå àìïëèòóäû Àj ïîôîðìóëå (10), è ïî íèì � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àì-ïëèòóäû âñåé ðåàëèçàöèè Añð ïî ôîðìóëå (9).Äàëåå äëÿ îáåèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðîâî-äÿòñÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè ðåàëèçàöèè íà êàæ-äîì òàêòîâîì èíòåðâàëå ïî ôîðìóëå (11) èñîõðàíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ïðîâåðÿåòñÿóñëîâèå (12), è ïî èñòèííûì ïåðåõîäàì, êîòî-ðûå ïðèíèìàþòñÿ çà ëîãè÷åñêèå åäèíèöû, ôîð-ìèðóþòñÿ öèôðîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîëó-÷åííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àâòîìàòè÷åñêè ñðàâ-íèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, âû÷èñëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîíåñîâïàäåíèé (îøèáîê � error), è ðåçóëüòàòû âû-âîäÿòñÿ íà ýêðàí ÏÝÂÌ (ðèñ. 8).Ïî ïîëó÷åííûì è îáðàáîòàííûì äàííûì (ñì.ðèñ. 8) âû÷èñëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò îøèáîê BERñòðóêòóðèðîâàíèÿ åäèíè÷íîãî öèôðîâîãî ñèãíà-ëà: BER = NîøNî ;ãäå Nîø � êîëè÷åñòâî îøèáî÷íî ñòðóêòóðèðî-âàííûõ áèò; Nî � îáùåå êîëè÷åñòâî ïðèíÿòûõáèò.Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðè-ìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü BER è ðàñ÷åòíàÿ êðè-âàÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè Pîø, ïîñòðîåííàÿ ïîôîðìóëå (6).
Ðèñ. 7. Áëîê-ñõåìà ïðîãðàììû
Ðèñ. 8. Îêíî âûäà÷è ðåçóëüòàòîâ ñòðóêòóðèçàöèè � 86 �



Ðàñïîçíàâàíèå öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ïðè ìàëûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè BER (1) è Pîø (2) îò îòíîøåíèÿñèãíàë/øóì q Çàêëþ÷åíèåÏðàêòè÷åñêîå ðàñïîçíàâàíèå öèôðîâûõ ñèã-íàëîâ ïðè ñðåäíåì êîëè÷åñòâå èíôîðìàöèè íàîäèí ñèìâîë (I) îò 2 äî 4 áèò ìîæåò áûòü îñó-ùåñòâëåíî ïðè îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì (q) îò 2äî 3,4 â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ èí-ôîðìàöèè. Òåîðåòè÷åñêèé ïðåäåë ðàñïîçíàâà-íèÿ (èç òåîðåìû Øåííîíà ïðè êîäèðîâàíèè øó-ìîïîäîáíûìè ñèãíàëàìè) ïîëó÷àåòñÿ ïðè êîëè-÷åñòâå èíôîðìàöèè I îò 2 äî 4 áèò ïðè îòíîøå-íèè ñèãíàë/øóì q îò 0,8 äî 2 â çàâèñèìîñòè îòêîëè÷åñòâà åäèíè÷íûõ ñèãíàëîâ íà áèò.
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DIGITAL SIGNAL RECOGNITION IN LOW SIGNAL/NOISE RATIO ENVIRONMENTS/ O. N. Naryshkina, A. V. Svetikov, V. V. Shubin (FSUE RFNC-VNIIEF, Sarov, NizhnyNovgorod region).The paper discusses digital signal recognition capabilities for low signal/noise ratioenvironments and results of developing a corresponding signal structuring algorithm. Thealgorithm is implemented in the C++ language in a signal processing program used for FastEthernet and FDDI signals. Experimental results of program tests for Fast Ethernet andFDDI signals are presented (125Mb/s rate). The error rate (BER) was decreased comparedto the theoretical error probability for direct detection.Keywords : �ber optic link, signal/noise ratio, error probability, error rate, optical signalstructuring.




