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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ МЕТОДІВ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ
ЙМОВІРНОСТІ ПОМИЛКИ ПРИ ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ

В СИСТЕМАХ ЦИФРОВОГО ЗВ'ЯЗКУ

Проведено порівняльний аналіз імітаційного моделювання (ІМ) ймовірності помилки при передачі ін
формації у  системах цифрового зв'язку (СЦЗ) методами статистичних випробовувань та методом гаусо
вої апроксимації. Отримано регіональні інформаційні карти для тестових конфігурацій СЦЗ із джерелами
корисних та завадових BPSK-, QPSK-, 8-PSK- та 16-Р5К-сигналів. Показаний вплив параметру М (кількості
дискретних значень) фазової маніпуляції на відносну помилку обчислень за методом гаусової апроксимації
відносно методу статистичних випробовувань.

Ключові слова: система цифрового зв ’язку, ймовірність помилки, фазова маніпуляція, інформаційна
карта, імітаційне моделювання.

Вступ У [6 -  7] показано, що аналогічні [1 -3 ]  підхо-

Постановка проблеми. Інтенсивний розвиток
цифрових систем телекомунікацій, зв’язку, навігації
призводить до значного зростання кількості облад
нання, що використовується, висуває більш жорсткі
вимоги до електромагнітної сумісності обладнання,
вимагає урахування більшої кількості факторів, що
впливають, на параметри систем, які проектуються.

Ймовірність помилки при передачі одного біна
рного символу є одним із основних інформативних
параметрів, що визначають можливість використання
СЦЗ у певних умовах. Забезпечення заданого значен
ня ймовірності помилки досягається вибором відпо
відного перевищення потужності сигналу над потуж
ністю шуму, способом передачі й способом прийому
-  сукупністю пристроїв виділення повідомлення із
суміші сигналу й завади, що присутні на вході при
йомного пристрою. При цьому виникає задача мінімі
зації потужності джерела сигналу з метою зменшення
вартості, габаритів, рівня перешкод іншим системам,
які зумовлені можливим надлишком потужності.
Зважаючи на те, що ймовірність помилки в СЦЗ має
випадковий характер, для її оцінки застосовують імі
таційне моделювання таких систем.

Аналіз останніх досліджень та публікацій.
Для визначення ймовірності помилки у супутнико-
вих СЦЗ [ 1 - 2 ]  Міжнародною електротехнічною
комісією рекомендовано використовувати метод
гаусової апроксимації [3]. У [4, 5] та інших роботах
означених авторів для вирішення аналогічної задачі
обгрунтовується застосування методу статистичних
випробовувань, що дозволяє підвищити точність
моделювання при малому кутовому рознесенні дже
рел сигналів у супутникових СЦЗ.

ди до моделювання ймовірності помилки у супутни
кових СЦЗ можна застосовувати й до інших видів
безпровідного зв’язку.

Наведені у [3, 6, 7] результати моделювання не
дозволяють оцінити вплив джерел завадових або
корисних сигналів на ймовірність помилки у довіль
ній просторовій конфігурації СЦЗ, що звужує об
ласть застосування отриманих результатів. Для по
долання вказаного недоліку у [4, 5] запропоноване
алгоритм побудови регіональних інформаційних
карт супутникової СЦЗ на основі методу статистич
них випробовувань, що вимагає значних затрат часу
та потужностей обчислювальної системи, й обмежує
його застосування у системах реального часу або у
системах, конфігурація яких динамічно змінюється.

Метою даної роботи є порівняння методів імі
таційного моделювання ймовірності помилки при
передачі сигналів у цифрових системах зв’язку з
метою вироблення рекомендацій щодо їх застосу
вання в розрахунках параметрів систем реального
часу.

Задачі, що розв’язуються в роботі: отримання
числових характеристик ймовірності помилки у СЦЗ
у вигляді регіональних інформаційних карт та ви
значення помилки різних методів відносно методу
статистичних випробовувань.

Основна частина
1. Методи, що застосовуються для визначення

ймовірності помилки, дозволяють отримати точне
рішення для „простих” конфігурацій СЦЗ, в яких
нехтують більшістю факторів, що впливають. Ймо
вірність помилки в цифровій системі зв'язку з вико
ристанням фазової маніпуляції [4]:
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Зв’язок

Р(х; у) = Е [erfc(p(x; у) S + p(x; у) Z(x; у ) ) ] , (1)

де Е[.] -  символ математичного сподівання;

erfc(x) = Jexp (-t2 )dt -  додаткова функція по

милок [8]; р2 -  відношення сигнал-шум;

S = sin(7t/M); М -  число положень фаз при ФМ
(кратність ФМ); Z -  випадкова величина, що опи
сує вплив перешкоди.

Визначення Р(х; у) пов’язане з необхідністю

обчислення n-кратних інтегралів -  задачею, яка не
має загального розв’язку для довільного п, тому для
обчислень використовують наближені методи. Для
визначення ймовірності помилки використовують
наступні співвідношення [3, 4, 7]:

-  метод гаусової апроксимації, при дисперсії
1 к

випадкової величини о 2 = — R 2 «  S та кутово-
2  jeC

му рознесенні джерел сигналів А0 > 1,5°:

рґ пом = erfc p S ( 1 + 2 p V ) - 1 /2

(2)

-  усікання щільності розподілу випадкової ве
личини

рг пом (3)

К
де П с  = 2  Rj

jeC
-статистичних випробувань
;  . і -  r

і  пом -
N n“ l I

та К -  кількість джерел сигналів;

к
= — £ e r f c  p S  + р 2  R jCos9n j . (4)

j € С ,

Як показано у [1], застосування методів, засно
ваних на використанні (2) -  (3), обмежено певною
конфігурацією СЦЗ, тому для підвищення точності
доцільним є використання статистичних методів,
основаних на (4). При цьому виникає проблема сут
тєвого збільшення обсягу та часу обчислень, що
унеможливлює побудову систем керування реально
го часу. В [4] показано, що для ймовірності, яка до
рівнює 0,9, і довірчого інтервалу, який дорівнює
0,05, кількість випробувань у (4) повинна становити
величину в діапазоні 2500...7500. Тому актуальним
є визначення більш чітких границь застосування
означених методів з метою визначення можливості
застосування (2) -  (3) при побудові систем керуван
ня реального часу.

За допомогою розробленого авторами програ
много забезпечення [9] проведено порівняльний
аналіз метода гаусової апроксимації та метода ста
тистичних на двох тестових конфігураціях СЦЗ, що
дозволяють оцінити вплив джерел корисних та зава

дових сигналів на результати імітаційного моделю
вання за обраними методами.

Перша конфігурація складається із одного «ко
рисного» та від одного до трьох завадових джерел
сигналів. Параметри передавальної антени «корис
ного» джерела: половина ширини основної пелюстки
за рівнем -З dB -  0,8°, кутовий розмір перетину про
меня антени -  1,8°, потужність передавача -  10 Вт.
Параметри передавальних антен «завадових дже
рел»: перше -  половина ширини основної пелюстки
за рівнем -3 dB -  1,8°, кутовий розмір перетину про
меня антени -  0,8°, потужність передавача -  100 Вт;
інші -  половина ширини основної пелюстки за рів
нем -3 dB -  0,8°, кутовий розмір перетину променя
антени -  0,5°, потужність передавача -  30 Вт.

У другій тестовій конфігурації присутні від од
ного до чотирьох «корисних» джерел сигналів із
наступними параметрами передавальних антен: пе
рше -  половина ширини основної пелюстки за рівнем
-З db -  0,8°, кутовий розмір перетину променя анте
ни -  1,8°, потужність передавача -  10 Вт; інші -  по
ловина ширини основної пелюстки за рівнем -3 dB -
0,8°, кутовий розмір перетину променя антени -
0,5°, потужність передавача -  30 Вт. Параметри
прийомної антени: коефіцієнт використання повер
хні антени -  0.7; відношення діаметра антени до
довжини хвилі -  100; потужність шуму на вході
прийомної антени 7 dB.

2. Результати моделювання отримано для умо
вної екваторіальної області із розташуванням «дже
рел» сигналів відповідно до табл. 1, 2. Оцінювалась
площа, на якій ймовірність помилки не перевищує
певну величину (10*5 ... 1О*10), в залежності від кіль
кості джерел завадових (рис. 1) та корисних (рис. 5)
BPSK-, QPSK-, 8-PSK- та 16-Р8К-сигналів.

Таблиця 1
Перша тестова конфігурація

Тип
джерела
сигналу

Розташування
джерела
сигналу, град.

Точка
прицілювання
променя антени,
град.

Корисне 0 0,0
Корисне 5°с.д. 5°с.д., 5° півн.ш.
Корисне 5°з.д. 5°з.д., 5° півд.ш.
Корисне 3°з.д. 3°з.д,-5° півн.ш.

Таблиця 2
Друга тестова конфігурація

Тип
джерела
сигналу

Розташування
джерела
сигналу, град.

Точка
прицілювання
променя антени,
град.

Корисне 0 0,0
Завадове 5°с.д. 5°с.д., 5° півн.ш.
Завадове 5°з.д. 5°з.д., 5° півд.ш.
Завадове 3°з.д. 3°з.д,-5° півн.ш.
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Error Probability 1g P(xy)

Longitude
a

За методом статистичних випробувань залеж
ність часу обчислень від кількості випробовувань
приблизно описується поліномом четвертого ступе
ня (5) та дорівнює (20... 180) с і більше (рис. 2).

t(n) = 0,0636п4  -  1,2925п3 + 11,028п2 -
-29 ,149п + 22,617,

де п -  кількість випробовувань.
Обчислення за методом гаусової апроксимації

дає занижену оцінку «корисної площі» для М>2, що
виражається відповідною похибкою обчислень від
носно до методу статистичних випробувань (рис. 3).

Error Probability ig P(xy)

Longitude
б

Рис. 1. Ймовірність помилки у СЦЗ при трьох
джерелах завадових QPSK-сигналів розрахована

за методом гаусової апроксимації (а)
та за методом статистичних випробувань (б)

Аналіз результатів моделювання для першої
тестової конфігурації (рис. 1, 2) показує, що в сере
дньому відносна похибка обчислень складає 15...40
відсотків за методом гаусової апроксимації у порів
нянні з методом статистичних випробувань.

Час обчислень у застосованій конфігурації об
числювальної системи за методом гаусової апрок
симації складає приблизно одну секунду для всіх
варіантів першої тестової конфігурації.

Рис. 2. Залежність часу моделювання
від кількості джерел сигналів

. . ■ ■ ■ ■ . . . . .
- 4 — BPSK
— ®— QPSK
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- - ....

5 6 7 8 9 10

в
Рис. 3. Відносна похибка обчислень за методом
гаусової апроксимації до методу статистичних

випробувань для одного (а), двох(б) та трьох (в)
завадових джерел сигналів
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Для другої тестової конфігурації отримано ре
зультати моделювання ймовірності помилки для
конфігурацій, що включає від одного до чотирьох
«корисних» джерел сигналів. В даному випадку сут
тєво менша залежність результатів моделювання
від обраного методу обчислень (рис. 5), похибка
методу гаусової апроксимації в середньому не пере
вищує 2 - 3  відсотки (рис. 6, а, б) та має тенденцію
до зростання із збільшенням кількості джерел та
параметру М (рис. 6, в).

Error Probability ig Р(ху)

а о—

Longitude

а

б
Рис. 5. Ймовірність помилки у СЦЗ при чотирьох

«корисних» джерелах 16-Р8К-сигналів

-Lg(P)

Рис. 6. Відносна похибка обчислень за методом
гаусової апроксимації до методу статистичних

випробувань для СЦЗ, що складається з двох (а),
трьох(б) та чотирьох (в) «корисних» джерел

сигналів

Час обчислень для другої тестової конфігурації
за методом статистичних випробовувань (6) в сере
дньому перевищує аналогічний для першої тестової
конфігурації в 5 разів.

t(n) = -0,3063п4  +6,ЗО1п3 - 31.121П2 + ...
(о)

+ 63,79п - 35,818.
Наведені співвідношення (5), (6) для визначен

ня часу носять довідковий характер, отримані на
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комп’ютері під керуванням ОС Windows ХР із про
цесором AMD Athlon XII 240 та 2Гб оперативної
пам’яті й можуть змінюватися в залежності від за
вантаження обчислювальної системи, але, при цьо
му, дозволяють опосередковано оцінити трудоміст
кість алгоритмів, що застосовуються у моделюванні.

Висновки
У роботі для відомих тестових конфігурацій

СЦЗ [4] проведено порівняльний аналіз двох методів
визначення ймовірності помилки при передачі одного
бінарного символу, що застосовуються в ІМ СЦЗ.

Для першої тестової конфігурації (із джерелами
завадових сигналів) спостерігається тенденція до
збільшення відносної похибки обчислень, обумов
леної як кількістю «завадових» джерел, так і кількі
стю дискретних значень, що може приймати моду
люючий сигнал у фазовій маніпуляції. Отримані
результати замірів часу (рис. 2, 4) показують, що для
першої тестової конфігурації застосування методу
статистичних випробовувань унеможливлює побу
дову систем керування реального часу, в той же час,
обчислення за наближеними методами дає досить
велику похибку результатів (10...40 % і більше, та
значно залежить від обраного типу фазової маніпу
ляції, рис. 3), що також не може бути прийнятним.

Для другої тестової конфігурації (зі всіма дже
релами корисних сигналів) відносна похибка обчис
лень становить 2 - 3  відсотки (рис. 6), що дозволяє
застосовувати метод гаусової апроксимації замість
методу статистичних випробувань, при цьому ви
граш у часі обчислень становить до 400...500 разів.

Перспективи подальших досліджень. 1. Удо
сконалення існуючих алгоритмів побудови регіона
льних інформаційних карт за рахунок впровадження
паралельних (або багатопоточних) алгоритмів.
2. Розробка комбінованих методів та алгоритмів ІМ
ймовірності помилки для випадку змішаної конфігу-

ISSN 2073-7394

рації СЦЗ, що містить корисні та завадові джерела у
довільних співвідношеннях.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ВЕРОЯТНОСТИ ОШИБКИ
ПРИ ПЕРЕДАЧЕ ИНФОРМАЦИИ В СИСТЕМАХ ЦИФРОВОЙ СВЯЗИ

О.Я. Никонов, О.В. Мнушка, В.Н. Савченко, В.В. Нарожный
Проведен сравнительный анализ имитационного моделирования (ИМ) вероятности ошибки при передаче инфор

мации в системах цифровой связи (СЦЗ) методами статистических испытаний и методом гауссовой аппроксимации.
Получены региональные информационные карты для тестовых конфигураций СЦЗ с источниками полезных и мешаю
щих BPSK-, QPSK-, 8-PSK-u 16-Р8К-сигналов. Показано влияние параметра М (количества дискретных значений) фазо
вой манипуляции на относительную ошибку вычислений по методу гауссовой аппроксимации относительно метода
статистических испытаний.

Ключевые слова: система цифровой связи, вероятность ошибки, фазовая манипуляция, информационная карта,
имитационное моделирование.

COMPARATIVE ANALYSIS OF SIMULATION METHODS OF THE ERRORS PROBABILITY
IN THE TRANSMISSION OF INFORMATION IN DIGITAL COMMUNICATION SYSTEMS

O.Ya. Nikonov, O.V. Mnushka,V.M. Savchenko, V.V. Narozhny
A comparative analysis o f  simulation methods o f  the errors probability in the information's transmission in digital commu

nication systems by Monte Carlo method and by method o f  Gaussian approximation has been performed. Regional information
maps for test configurations with sources o f  useful and interfering BPSK-, QPSK-, 8-PSK-and 16-PSK-signals have been ob
tained. The effect o f  parameter M (the number o f  discrete values) phase shift keying in a relative error o f  calculations by the
method o f Gaussian approximation on the Monte Carlo method has been obtained.

Keywords: digital communication system, error probability, phase shift keying, information map, simulation.
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