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УДК 004.92:004.422.833:519.682.2

Мнушка О., Ніконов О., Савченко В. (Україна, м.Харків)

ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МОДЕЛЮВАННЯ ЙМОВІРНОСТІ ПОМИЛКИ
В ЦИФРОВИХ СИСТЕМАХ ЗВ’ЯЗКУ

Проектування сучасних цифрових систем зв’язку (ЦСЗ), у тому числі супутникового,
мобільного й т.д. вимагає вирішення комплексу науково-технічних задач, серед яких
визначення ймовірності помилки при передачі бінарних символів у системі зв'язку між
Джерелом і приймачем на фоні перешкод, створюваних іншими системами.

Розрахунок імовірності помилки при передачі бінарних символів і побудова інформаційних
карт ЦСЗ, вимагають великого обсягу обчислювальної роботи й не завжди можуть бути
виконаними в універсальних математичних пакетах, застосування яких може бути
неефективним по наступних причинах: 1) обмежені можливості програм моделювання,
обумовлені їх прив'язкою до певного пакета моделювання; 2) висока вартість універсальних
пакетів моделювання. Для подолання зазначених недоліків потрібна розробка програм
моделювання на одній з універсальних мов програмування, наприклад, fortran або C/C++.

Постановка задачі. Програми моделювання складних технічних систем вимагають
розв'язання ряду задач, серед яких: розробка математичної моделі; вибір технології
програмування; реалізація чисельних методів; протоколювання й візуалізація результатів
моделювання; організація інтерфейсу користувача.

Ймовірність помилки в цифровій системі зв’язку з використанням фазової маніпуляції [1]

P(x;y) = E[erfc(p(x;y)S + p(x;y)z(x;y))], (1)

2 00
де Е[.] -  символ математичного очікування; erfc(a) = -y= jexp(-t2 )dt -  додаткова функція
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2помилок; р -  відношення сигнал-шум; S = sin(n/M); М -  число положень фаз при ФМ

(кратність ФМ); Z -  випадкова величина, що описує 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 [2-4].

Метою роботи є розробка крос-платформного програмного забезпечення для побудови
інформаційних карт ЦСЗ, на підставі наближеного розв'язку (1).

У якості технології розробки програми обрана технологія об'єктно-орієнтованого
програмування мовою C++. Такий підхід дозволяє відокремити реалізацію обчислювального
алгоритму від сервісних функцій побудови інтерфейсу користувача й візуалізації результатів
моделювання. Програмне забезпечення реалізоване з використанням крос-платформної
бібліотеки QT 4.7 фірми Nokia, що дозволяє використовувати його практично на будь-якій
обчислювальній платформі.

Однією з основних проблем при розробці програм моделювання є реалізація модуля
візуалізації результатів, яка може бути вирішена за допомогою зовнішніх програм, таких як
gnuplot, Origin і т.п. або використанням засобів бібліотек побудови графічних залежностей. У
першому випадку програма «прив'язана» до певного набору операційних систем і
обчислювальних платформ. У другому -  використовуються можливості бібліотек візуалізації
результатів обчислень. У випадку C++ існує ряд крос-платформних графічних бібліотек, серед
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яких: Zedgraph і Nplot, орієнтованих на застосування managed C++ і побудову 2D графіків і
діаграм; qwt для 2D графіків й Qwtplot3D для 3D графіків в програмах на Qt і C++. Основними
недоліками розглянутих бібліотек є: прив'язка до .Net Framework (Zedgraph, Nplot) або Qt (qwt,
Qwtplot3D); обмежений вибір типів графіків; необхідність зборки з вихідних кодів (qwt,
Qwtplot3D) і т.д. Програма gnuplot дозволяє подолати зазначені недоліки і є де-факто
стандартом для *піх, але не надає зручного інтерфейсу для програм на C++.

Для реалізації модуля візуалізації нами обрано бібліотеку mathgl (mathgl.sourceforge.net), яка
надає засоби для візуалізації результатів моделювання, представлених одно-, двох- і
тривимірними масивами даних, при цьому: дозволяє представити графічні залежності у вигляді
2D і 3D графіків; має просту мову для опису графіка; надає засоби обробки даних; підтримує
експорт графіки в растрові й векторні формати; підтримує довільні криволінійні координати;
має інтерфейс із OpenGL, програмами на C/C++, Qt, FLTK та ін.

Результати. Розроблено програмне забезпечення, що дозволяє: налаштовувати параметри
конфігурації ЦСЗ і зберігати їх у вигляді файлів; обирати один із трьох наступних методів
обчислення Р (х ;у )  -  статистичних випробувань, усікання щільності ймовірності та гаусового

наближення, а також порівнювати вказані методи; налаштовувати вид графічних залежностей;
одержувати результати моделювання у вигляді наборів даних і графічних двох- і тривимірних
залежностей, а також зберігати їх у вигляді файлів (рис. 1).

Error Probability 1g Р(ху) Error Probability

Рисунок 1 -  Візуалізація результатів моделювання

Висновки й перспективи подальших досліджень. Розроблене програмне забезпечення
призначене для проектування ЦСЗ на основі оцінки ймовірності помилки при передачі
бінарних символів у обраній конфігурації ЦСЗ. Отримані результати можуть бути використані
для синтезу оптимальних систем керування антенами рухомих ЦСЗ.
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