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Efektywno$¢ zastosowania kodow korekcyjnych
w dupleksowym systemie transmisji danych

Streszczenie

W artykule okreslono $rednig liczbe transmisji w dupleksowym systemie trans-
misji danych z decyzyjnym sprzezeniem zwrotnym oraz oszacowano wplyw za-
stosowania kodéw korekcyjnych na szybko$¢ transmisji danych w takim systemie.

Stowa kluczowe: transmisja danych, bledy w transmisjach radiowych, kody nad-
miarowe, algorytmy systeméw transmisji danych

Duplex Data Transmission System Using Correction Code

Summary

The average number of transmissions within a duplex data transmission system
with the decision feedback has been defined in the article and the effect of using
correction codes to the data transmission rate has been evaluated.

Keywords: data transmission, radio transmission errors, redundancy code, data
transmission algorithm

1. WPROWADZENIE

Na przestrzeni lat problemom analizy réznych systemdéw transmisji danych
poswieconych zostalo wiele publikaciji [1, 2, 3, 4, 5], w ktorych jednak brakuje
omowienia dupleksowych systemoéw transmisji danych. Artykut ten jest proba
uzupelnienia tych brakéw. Systemy, o ktérych mowa, stosowane sg przy wy-
mianie duzych strumieni danych, np. w systemach rozproszonego przestrzen-
nego przetwarzania danych. Dzigki zastosowaniu kodu nadmiarowego oraz



96 Jacek Chrzestek, Andrzej Lubariski

sprzezenia zwrotnego, dupleksowe systemy transmisji danych z decyzyjnym
sprzezeniem zwrotnym umozliwiajg korygowanie bledow wystepujacych
w czasie jednoczesnej, dwukierunkowej transmisji w obu kanatach. Problem
jest o tyle wazny, iz zdaniem wielu autoréw zajmujacych sie opisywanymi
zagadnieniami, zapewnienie ,bezblednych transmisji” moze rozwigzaé za-
stosowanie kodéw korekcyjnych, ale pomija si¢ drugi wazny aspekt, jakim
jest wplyw zastosowania kodow tego typu na szybko$¢ przekazywania danych
w systemie.

Jako przyklad rozpatrzono dupleksowy system transmisji danych zbu-
dowany w oparciu o algorytm TOR (ang. Teleprinting Over the Radio) [6].

2. ZASADA DZIALANIA SYSTEMU DUPLEKSOWEGO

Najpierw zostanie rozpatrzona transmisja w warunkach niewystepowania
skazenia sygnaléw w obu kanalach. W tym przypadku kolejne ciagi n-ele-
mentowe o numerach 1, 2, 3... wysylane ze stacji A oraz ciggi n-elementowe
o numerach I, IL, III, ... wysylane ze stacji B odbierane s3 bezblednie przez
przeciwlegle stacje w stalym rytmie, w sposéb przedstawiony na rys. 1. Szyb-
ko$¢ transmisji sygnaléw binarnych w kazdym z kanaléw okresla si¢ wowczas
na podstawie zalezno$ci:

V=—V (1)
N n m
gdzie: i - liczba elementéw informacyjnych w ciaggu n-elementowym,
ktéry nazywac bedziemy ciggiem informacyjnym,
V_ - szybkos¢ modulacji.

W przypadku gdy w kanale zachodzi skazenie sygnatéw w takim stopniu,
ze odebrany cigg zostanie zakwestionowany przez stacj¢ odbiorczg jako bledny,
stacja ta wysyla ciag kodowy P, niosgcy nakaz dla stacji nadawczej (rys. 1b)
powtdrnej transmisji czterech ciggdw. W rozpatrywanym sposobie wymiany
informacji obowigzuje zasada, ze odebranie ciggu P badz zakwalifikowanie
odebranego ciagu jako zawierajacego bledne elementy, powoduje zignorowa-
nie czterech nastepnych ciggéw oraz wystanie ciaggu P. W ogélnym przypadku
zaleznie od wartosci opdznienia sygnalu w kanale, nakaz powtdrnej transmisji
moze dotyczy¢ M ciagow, przy czym M > 2.
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Rys. 1. Zasada dzialania systemu dupleksowego:
a) transmisja nieskazona,

b) transmisja skazona

Zrédlo: [6].

3. ZALOZENIA DOTYCZACE WARUNKOW TRANSMISYJNYCH

Okreslenie sredniej liczby transmisji zostanie przeprowadzone przy naste-
pujacych zalozeniach:
5. Kanaty wykorzystywane do transmisji danych traktowane sg jako bez-
pamieciowe, stacjonarne i symetryczne.
6. Ciagi przenoszace informacje oraz ciagi przenoszace nakaz powtornej
transmisji zawieraja jednakowga liczbe pozycji - n
7. Wyklucza si¢ mozliwos¢ ,transformacji” ciggu informacyjnego w ciag
decyzyjny (co prowadzi do zwigkszenia liczby powtérnych transmisji).
Z punktu widzenia $redniej liczby transmisji, warunek ten jest praktycznie
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StagjuA

Stagja 8

spelniony, jesli stosuje si¢ dobre zabezpieczenie kodowe. Istotnie, praw-
dopodobienstwo ,transformacji” ciaggu kodowego w inny cigg kodowy
P_mozna w przyblizeniu okresli¢ z zaleznosci [7]:

P =~ 20-9.P(2A,n) )

gdzie: P(=A, n) oznacza prawdopodobienstwo wystgpienia
w odrebnym ciggu n-elementowym co najmniej A blednych
elementow. Wynika stad, ze przy stosowaniu np. zalecanego
przez CCITT kodu cyklicznego, generowanego przez wielomian

szesnastego stopnia, otrzymujemy:
P =27'%P(2A,n) <27°P, 3)

W takim razie wptyw wielkosci P na $rednig liczbe transmisji, jako
kilkadziesigt tysigcy razy mniejszy od wplywu P , moze by¢ pominiety.

. Przyjmuje si¢ dla uproszczenia analizy, ze op6znienie sygnaléw w obu

kanatach jest rowne zeru (wplyw opdznosci kanatéw na czas transmisji
uwzglednia si¢ poprzez stosowanie powtdrnych transmisji obejmujacych
M ciagdw, liczba ciggdw informacyjnych odebranych przez dekodery stac-
ji przeciwlegtych jest taka sama (réznice nie przekraczajg M-2 ciagéw))
i nie zalezy od czasu trwania transmisji.
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Rys. 2. Transmisja skazona przy opoznosci kanatu réwnej zeru (M = 4)
Zrédlo: [6].
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4. PODSTAWOWE POJECIA CHARAKTERYZUJACE TRANSMISJE

Transmisja calkowita — proces zaczynajacy sie od wysylania przez obie
stacje nadawcze po jednym ciggu, a konczacy sie podjeciem w odniesieniu
do tych ciagdw przez przeciwlegle stacje odbiorcze decyzji o znaczeniu ,,ak-
ceptuje ciag’.
Transmisja elementarna — proces zaczynajacy si¢ od wysylania przez obie
stacje nadawcze po jednym ciggu, w tym co najmniej jednego ciggu informa-
cyjnego, a konczacy si¢ podjeciem przez przeciwlegle stacje odbiorcze jednej
z dwu alternatywnych decyzji: ,,akceptuje ciag” lub ,ignoruje ciag”.

Jesli mamy do czynienia z tym procesem przy k-tej transmisji tego same-
go ciggu, méwimy wowczas, ze jest to transmisja elementarna o numerze k.
Decyzja o znaczeniu ,,ignoruje ciag” moze by¢ podjeta zaréwno w przypadku
wykrycia bledu w odebranym ciagu, jak i w przypadku niedostepnosci od-
biornika przez okres odpowiadajacy czasowi blokady odbiornika na M ciggéw.

Transmisja catkowita o numerze k jest ztozona z k transmisji elemen-
tarnych, z ktérych tylko ostatnia konczy si¢ podjeciem decyzji o znacze-
niu ,,akceptuje ciag”, przy czym dla jednego kierunku transmisji zachodzi
to dokladnie po k transmisjach elementarnych, za$ dla drugiego kierunku
transmisji — po j transmisjach elementarnych. Liczba j moze przyjmowac
wartosci 1, 2 ... k. Zgodnie z rys. 2, np. pary ciagéw 1-1, 2-II, 3-1I1, 4-IV zostaly
odebrane w czasie transmisji catkowitej o numerze 1, za$ para ciagéw 5-V
w czasie transmisji catkowitej o numerze 2, przy czym ciag V zostat odebra-
ny po pierwszej transmisji elementarnej, zas cigg 5 po dwoch transmisjach
elementarnych. Wykorzystujac metode zaproponowang przez J. Seidlera [4]
traktujacg transmisje jako proces zmiany standéw systemu wraz z oczywi-
stymi zalozeniami (np. stany odnoszace si¢ do strony zrédta danych i stany
yjscia danych muszg sie przeplatac). W pracy [6] wykazano, ze $rednia liczba
transmisji w analizowanym systemie wyraza zalezno$¢ (4) przy zalozeniu iz
prawdopodobienstwo wystapienia blednego bloku w kierunku A-B i kie-
runku B->A sg takie same:
_1+2P

K =

4
=T )
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gdzie:

P —n prawdopodobienstwo zdarzenia, Ze cigg odebrany (przy ustalonym
ciggu nadanym) nie nalezy do zbioru ciaggéw kodowych.

Przebieg zaleznosci K = f(P,) wg wzoru (4) dla dwu zakresow wielko$ci P |
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Zalezno$ci K od P : krzywa 1 odnosi si¢ do zakresu 0,01 <P _<0,1;
krzywa 2 odnosi si¢ do zakresu 0,1 <P _<1.

Zrédto: opracowanie wlasne

5. SREDNIA SZYBKOS$C TRANSMISJI

Srednig szybko$¢ transmisji w systemie dupleksowym dla kazdego kierunku
transmisji okresla wzor (5):
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V= ! —iV (5)
T+ (K -D(1+M) m "

W wyrazeniu (K, - 1) (1+M) czynnik (K - 1) okresla $rednig liczbe po-
wtornych transmisji 1+M ciggow, zas§ w wyrazeniu 1+M, M — oznacza ilos¢
powtarzanych ciggdw informacyjnych, 1 — uwzglednia wysylany po kazdej
powtdrnej transmisji ciagg P.

Na rys. 4 przedstawiono znormalizowang $rednig szybko$¢ transmisji
wyrazong wzorem:
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Rys. 4. Zalezno$¢ V_ od P : krzywe 1 odnoszg si¢ do zakresu 0,01 < P_ < 1; krzy-
we 2 odnoszg si¢ do zakresu 0,1 <P <1

Zrédlo: opracowanie wlasne



102 Jacek Chrzestek, Andrzej Lubatiski

6. STATYSTYCZNE CHARAKTERYSTYKI KANAEOW

Losowos¢ proceséw wystepujacych przy przesylaniu informacji dyskretnych
przesylanych poprzez kanaty telekomunikacyjne, jak i duza liczba czynnikéw
zaklocajacych, ktorych przyczyny nie zawsze s3 znane, prowadza do tego, ze
bardzo trudno jest okresli¢ wlasnos¢ kanalow telekomunikacyjnych, stosujac
tylko metody teoretyczne. Dlatego aktualnym problemem sg prace zwigzane
z badaniem, opisem matematycznym i matematycznym modelowaniem
rzeczywistym kanaltéw tacznosci. Jedng z najbardziej obiektywnych metod
badania rzeczywistych kanalow sa metody statystyczne.

Stad tez przed analizg i projektowaniem systemoéw transmisji danych
nalezy okresli¢ charakterystyki statystyczne, takie jak np. znieksztalcenia
izochroniczne, réznorodne charakterystyki bledow itp.

Statystyczne metody badania zwigzane sg z duzymi trudnosciami, jak np.
konieczno$¢ zaprojektowania i zbudowania specjalnej aparatury pomiarowej,
przeprowadzanie dtugotrwalych badan, duze straty czasu na obrdébke otrzy-
manych danych statystycznych, ale za to zabezpieczaja podstawy naukowe
dla technicznego projektowania systemow teledacyjnych.

Z tego powodu w wielu o$rodkach naukowych w kraju i na $wiecie
doklada si¢ staran, zeby zbada¢ wlasnos¢ kanalow telekomunikacyjnych
i otrzymac ich charakterystyki statystyczne. Podstawowa trudnoscia przy
opracowywaniu inzynierskich metod okreslania efektywnosci réznych spo-
sobow zapewnienia wymaganej wiernosci przesytania danych jest wybor
modelu matematycznego kanatu. Praktyka potwierdzila, ze przyjecie pro-
stego modelu o bledach niezaleznych — KBS (kanat binarny, symetryczny,
stacjonarny) prowadzi do istotnych rozbieznosci otrzymanych wynikow
i eksperymentu. Przyjecie bardziej ztozonych modeli, w ktérych kanat
zadaje si¢ duzg liczbg parametréw w praktyce inzynierskiej jest bardzo
trudne, jak réwniez eksperymentalne okreslenie duzej liczby parametréw
wymaga dlugotrwalych badan przy uzyciu drogiej i bardzo precyzyjnej
aparatury, a otrzymane formuly sa bardzo skomplikowane. Oprdcz tego
wiele z opisanych modeli nie zostalo poddane eksperymentalnej weryfika-
cji, co uniemozliwia korzystanie z nich w praktyce inzynierskiej. W pracy
[8], jak rowniez w [9] wyczerpujaco opisano sposdb badania rzeczywistych
kanaléw w oparciu o zaprojektowany tester taczy, ktérego schemat blokowy
przedstawiono na rys. 5. Réwniez inne publikacje poswigcone pomiarom
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jakosci traktow teletransmisyjnych wykorzystywanych w transmisji danych
(10, 11] proponuja podobng metodyke postepowania.

Dla uzyskanych w ten sposéb statystycznych charakterystyk btedow
w pracy [8] dla wybranych z obszernego katalogu modeli przeprowadzono
weryfikacje zgodnosci statystyk eksperymentalnych z statystykami genero-
wanymi komputerowo.

Przyktadowe poréwnanie rezultatow przedstawiono na rys. 6. Natomiast
narys. 7 przedstawiono poréwnanie eksperymentu i wyliczen analitycznych.

Jak wida¢ z przytoczonych przykladéw wystarczajaco dobrym dla za-
stosowan inzynierskich przyblizeniem rzeczywistych kanaléw jest dwusta-
nowy model Elliota - Gilberta [12] o parametrze d zawartym w granicach
28 do 56.

Oczywiscie wagowe widmo bledéw nie jest jedyng statystyka, ktora
moze stuzy¢ do okreslania adekwatnosci modelu i eksperymentu. Moze nig
by¢ np. rozktad dlugosci pauz miedzy bledami P{0¥1/1}. Réwniez i dla tej
statystyki model Elliota — Gilberta daje wystarczajaco dobre odwzorowanie

eksperymentu.
Gener. !
# [ Z i M ﬁ
H ! Badany
Luid kanat
438 "1 kS E'J e
:_ ________________ =
0 1

Nadajnik teksty

!

]

!

‘ |

; i

] I

. |

1 o s

&.T P I
5D e Zasilocz | ‘

i

I

]

4

UBi0 - uktad rozeznania i odtwarzania
U.5 - ukfad synchronizagi

UK — uktad komparagii

UL - uktad licznikdw

UW - uktad wyjsciowy

I

i { ﬂ
|
l
! %gk;zl i Zasilacz l :
i
!

Gr - generator +akfowy
M = Modem .

KS  — konwertor sygnatow (telegraficzny) Oabiornik testera

oo e e o o ——

Rys. 5. Schemat blokowy testera taczy.
Zrédto: [8]
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Rys. 6. Zestawienie wagowych widm bledéw eksperymentalnego P(m,n) £
i modelowanego P(m,n)™ dla n=224

m - liczba bledéw w bloku n-elementowym; p - elementowa stopa bledow;
G - model Gilberta; E - G - model Elliota-Gilberta; d - liczba elementow
bezblednych rozdzielajacych kolejne ,,paczki” bledow.

Zré6dto: opracowanie wlasne
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Rys. 7. Przebieg statystyki P(m, n) dla przypadku matej ESB (eksperyment i wyli-
czenia analityczne dla modeli dwustanowych)

Zré6dto: opracowanie wlasne

7. OKRESLENIE PARAMETROW SYSTEMU

Pod zamodelowany na komputerze algorytm pracy systemu ,,podfozono” za-
réwno eksperymentalny (rys. 8), jak i modelowany ciag bledow (rys. 9), co
pozwolilo okresli¢ znormalizowang szybkos¢ transmisji w systemie dla réz-
nych parametréw modeli.
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Rys. 8. Przebieg znormalizowanej szybkosci transmisji V_ = f (n), gdzie: n - dlu-

go$¢ bloku
Zré6dto: opracowanie wlasne
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Rys. 9. Przebieg V_ = f (n) dla ciggéw generowany maszynowo

Zré6dto: opracowanie wlasne
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W obu przypadkach (eksperyment i modelowanie) optymalng dtugoscia
bloku gwarantujacego najwieksza szybkos¢ przekazywania danych jest blok
o dtugosci 60 do 120 elementéw.

8. ZASTOSOWANIE KODOW KOREKCYJNYCH

Kody korekcyjne [13, 14, 15, 16] majace w stosunku do kodéw detekcyjnych
wiekszg liczbe elementéw nadmiarowych, tzn. nie niosacych informacji,
a wiec ich stosowanie moze zwigkszy¢ szybko$¢ transmisji, gdyz nie ma
wtedy potrzeby powtarzania blokow (patrz pkt. 2) lub zmniejszy¢ szybkosé
przekazywanych danych ze wzgledu na konieczno$¢ wprowadzenia duzej
liczby elementéw nadmiarowych.

Aby odpowiedzie¢ na tak sformulowany problem w trakcie symulacji,
polecono komputerowi ,,nie zauwaza¢” btedéw pojedynczych, podwdjnych
itd. w zaleznosci od stosowanego kodu korekcyjnego, zmniejszajac oczywiscie
odpowiednio zawarto$¢ informacyjna bloku. Otrzymane rezultaty przedsta-
wiono na rys. 10.
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Rys. 10. Przebieg zaleznosci V_ w funkcji (W-1) ,,korygowanych” bledow

Zrédto: opracowanie wlasne

Dla bloku 56-elementowego przy korekeji pojedynczego btedu szybkos¢ wzra-
staz 0,5 do 0,57, ale przy korekcji bledow podwdjnych spada do 0,5. Mozna
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zaryzykowac wniosek, iz korygowanie btedéw o krotnosciach wiekszych niz
pojedyncze, nie zwieksza szybkosci transmisji a sam zabieg niewatpliwie
komplikuje aparature.

9. WNIOSKI

Z przedstawionych rozwazan i cytowanej literatury wynika, ze wystarczajaco
dobre dla inzynierskiego okreslania szybkosci transmisji w systemach TD,
zwlaszcza pracujacych na laczach radiowych KF odwzorowania rzeczywi-
stego ciaggu bledéw, daja modele dwustanowe z dwoma stanami btednymi.
Stosowanie modeli o wiekszej liczbie standw prowadzi do bardzo skompli-
kowanych zaleznosci, co znacznie utrudnia mozliwo$¢ korzystania z nich.
Optymalna dtugoscia bloku dla systemu dupleksowego z transmisja ciagla jest
blok 60-120-elementowy. Stosowanie kodow korekcyjnych poprawiajacych
wiecej niz jeden blad jest nieoplacalne, gdyz nie prowadzi do zwiekszenia
szybkosci transmisji. Interesujacym problemem moze by¢ pytanie, jaki jest
wplyw algorytmu systemu TD, np. z adresowym powtarzaniem na szybkos¢
transmisji? Odpowiedz na tak sformulowany problem jest przedmiotem
dalszych prac autoréw.
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