МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ УПЛОТНЕНИЯ  ГОМОГЕННЫХ СИГНАЛОВ В МНОГОКАНАЛЬНЫХТЕЛЕКОММУНИКАЦИОЕНЫХ СИСТЕМАХ

         1. Основная идея уплотнения гомогенных сигналов

          Альтернативным способом увеличения пропускной способности МТС систем может стать увеличение информационной емкости передаваемых сигналов на основе уплотнения гомогенных сигналов, сочетающего в себе преимущества сигнального и информационного уплотнения. Основная идея уплотнения гомогенных сигналов заключается во взаимном смешивании нескольких сигналов близких по своим частотно-временным характеристикам. Такое смешивание возможно из-за того, что многие передаваемые в ИС сигналы близки по своей природе, при этом в смешиваемых сигналах всегда можно выделить схожие, повторяющиеся фрагменты. Другими словами, в уплотняемых сигналах существует некоторое общее информационное «ядро». При этом  в большинстве случаев нет необходимости в образовании новых каналов связи для передачи практически одной и той и то же информации. Поэтому в рамках какого-либо сигнала (канала), который будем называть основным, можно организовать передачу дополнительных сообщений, которые будем называть вторичным сигналом (каналом). Образно говоря, сигнал основного канала можно рассматривать в качестве стохастического «несущего колебания» куда тем или иным способом вводится-«модулируется» вторичный сигнал без изменения требований к характеристикам (ширине спектра, динамическому диапазону и т.п.) основного канала и без нарушения его «нормального» функционирования.
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На рис. 1.3 приведен пример взаимного расположения спектров сигналов для различных методов уплотнения для системы с частотным разделением каналов.
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Рис. 1.3. Пример взаимного расположения спектров сигналов в системе уплотнения гомогенных сигналов

На рис 1.3 применены следующие обозначения: 
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 – модуль спектра сигнала основного канала; 
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 – модуль спектра группового сигнала основного канала; 
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 – модуль спектра уплотненного с использованием традиционных методов сигнала; 
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 – модуль спектра сигнала, уплотненного гомогенными сигналами.

2. Методы уплотнения гомогенных аналоговых сигналов

 


2.1. Математические постановка задачи вторичного уплотнения  аналоговых сигналов


            Линейная математическая модель вторичного уплотнения  аналоговых сигналов представлена на рис. 2 
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Рис. 2. Модель вторичного уплотнения сигналов двухканальной ТС

Модель включает сумматор (СУМ), устройства воспроизведения основного сигнала (УВОС) и воспроизведения вторичного сигнала (УВВС). На выходе канального преобразователя в СУМ осуществляется аддитивное смешение основного x(t) и вторичного y(t) случайных эргодических сигналов с нулевой средней величиной.

Результат данного смешения в виде композиционного сигнала z(t), равного
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поступает в физическую среду передачи (линию связи). На оконечном абонентском терминале с помощью УВВС с передаточной функцией F(s) (либо весовой функцией f(t)), осуществляется восстановление вторичного сигнала. Далее, с помощью УВОС с передаточной функцией W(s) (или соответствующей W(s) весовой функции w(t)) производится восстановление основного сигнала.

Качество восстановления сигналов x(t), y(t) в абонентском терминале определяется ошибками e1(t) и e2(t) восстановления соответственно основного и вторичного сигналов. Пусть сигналы x(t) и y(t) являются случайными эргодическими центрированными процессами (не ортогональными по Гильберту), описываемые своими спектральными либо корреляционными характеристиками
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где 
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 – соответственно спектральные плотности основного и вторичного сигналов; X(s) и Y(s) – изображения по Лапласу соответственно функций x(t) и y(t); 
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 – автокорреляционные функции соответственно сигналов x(t) и y(t). При этом автокорреляционные функции соответствующих сигналов можно записать также в виде
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где символом M[·] обозначено математическое ожидание (МО).

Требуется по известной не нулевой для всех значений аргумента спектральной плотности 
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 (либо не нулевой для всех значений аргумента автокорреляционной функции 
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) основного сигнала и известной передаточной функции W(s) (либо весовой функции w(t)) УВОС, найти:

а) спектральную 
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 и соответствующую ей корреляционную функцию 
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 вторичного сигнала, и

б) передаточную функцию F(s) и соответствующую ей весовую функцию f(t) УВВС из условия минимума следующих функционалов
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где 
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 – соответственно дисперсия ошибок восстановления основного и вторичного сигналов ТС; ФE1(s) и ФE2(s) – соответственно спектральные характеристики сигналов e1(t) и e2(t). Отметим, что определение спектральной функции 
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 представляет собой обратную задачу оптимальной фильтрации, а определение передаточной функции F(s) – прямую задачу оптимальной фильтрации Винера.

              2.2. Решение задачи вторичного уплотнения гомогенных сигналов  

              Вторичный сигнал  можно представить в виде суммы компонент  y1(t) и y2(t)
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где y1(t) – некоррелированная с x(t) компонента, а y2(t)– коррелированная с x(t) компонента.

              Спектральная плотность мощности  
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  некоррелированного сигнала  y1(t) в частотной области может быть найдена из решения обратного уравнения Винера-Хопфа  
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с учетом известных функций W(s) и 
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. В формуле (2.2.2)  
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 - некоторая  функция,  нули и полюсы которой лежат в правой части комплексной полуплоскости. 

             Спектральная плотность мощности 
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 коррелированной составляющей y2(t) ищется из уравнения 
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     Сформулированная выше задача синтеза характеристик  вторичного сигнала решена также и во временной области.

Неизвестная передаточная функция F(s) устройства воспроизведения вторичного сигнала ищется на основе классической задачи оптимальной фильтрации. Окончательное решение для F(s) имеет вид 
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Символами 
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 в (2.2.4) обозначены операции выделения соответственно устойчивых и неустойчивых составляющих выражения в квадратных скобках.

               На основании теоретического решения задачи предложены инженерные методики синтеза характеристик    вторичного сигнала: 

               1) Фильтровый метод синтеза. Основная идея фильтрового метода заключается в том, что в качестве устройства преобразования вторичного сигнала выступает фильтр, задачей которого будет являться приближение спектральных характеристик исходного вторичного сигнала к желаемым  путем изменения спектра исходного вторичного сигнала при его прохождении через этот фильтр.
 


   2) Основная идея модуляционного метода синтеза заключается в том, что с целью повышения свойств коррелируемости и способности к выделению вторичного сигнала, он формируется и передается в виде достаточно узкополосного модулированного цифрового сигнала в пределах некоторого высокочастотного пика желаемой спектральной характеристики. Поясним эту мысль при помощи рис. 3. Как известно , спектральная характеристика телевизионного сигнала имеет линейчатую структуру (обозначена на рис. 3сплошной тонкой линией). Также на этом рисунке штрих-пунктирной линией изображена огибающая спектральной характеристики основного канала. Если модель зрения описывается при помощи апериодического звена первого порядка, то желаемая спектральная характеристика будет иметь вид, показанный на рис. 3. (выделена жирной линией, при этом огибающая спектра этого сигнала обозначена штриховой линией). Далее выбирается участок спектра в форме «колокола» (на рис. 3 он заштрихован) желаемой спектральной характеристики, лежащий выше частоты среза СЧЗ 
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, в рамках которого будет обеспечиваться передача данных вторичных сообщений.




Рис. 3.

На основе разработанного метода был проведен вычислительный эксперимент с помощью программного пакета Matlab. В качестве сигнала вторичного канала использовалась псевдослучайная последовательность длиною 128 бит, сгенерированная оператором randint, который генерирует равномерно распределенные целые случайные числа. В качестве сигнала основного канала использовалось полутоновое изображение boat размером 512x512 пикселов из тестового набора Calgary Corpus (рис. 4.). Сигнал основного канала x(t) был получен в результате построчной развертки исходного изображения, что делает его сходным по строению с телевизионным сигналом [52].

Рис. 4. Исходное изображение (справа), изображение с включенными

данными вторичного канала связи (слева).

            Первым этапом эксперимента было вычисление желаемой спектральной плотности мощности 
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 сигнала 
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. Параметры сигнала вторичного канала были выбраны в соответствии с теоретическими исследованиями. Фрагменты желаемой и синтезируемой СПМ приведены на рис.


Относительное количество ошибок при выделении сигнала вторичного канала связи составило около 2%.

3. Методы уплотнения гомогенных цифровых последовательностей

 


           3.1. Математические постановка задачи вторичного уплотнения  цифровых последовательностей


Пусть задан источник дискретных сообщений основного (ИДСОК) и вторичного каналов (ИДСВК) связи полностью определяемый алфавитом 
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 (в общем случае можно считать, что 
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), распределением  априорных вероятностей 
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 заданных на последовательностях 
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) произвольной длины n – для основного и m – для вторичного источников дискретных сообщений, при этом n>>m. Исходным также является условие, что источники дискретных сообщений допускают некоторую потерю информации. Так как алфавиты источников дискретных сообщений одинаковы и сами источники сообщений допускают потерю информации, рассмотрим композицию последовательностей 
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 и 
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 с образованием новой последовательности 
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 длины m в виде
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где 
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 – знак композиции. Композиция заключается в замене символов последовательности 
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 на символы последовательности 
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 по некоторому неизвестному правилу. Модель формирования вторичного канала связи в цифровой ТС изображена на рис. 3.1.1.


Рис. 5. Модель формирования вторичного канала связи в цифровой ТС
Необходимо определить правило (алгоритм) (3.1.), обеспечивающее минимизацию квадратичной формы (функционала) вида
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где символами 
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 обозначены соответственно i-е элементы последовательностей 
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; М{} – знак математического ожидания, при условии выделения из 
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 последовательности 
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 дополнительного канала связи на приемной стороне ТС.

         3.2. Алгоритмы синтеза вторичных последовательностей

 Синтез вторичного канала связи на основе нелинейного функционального преобразования его вероятностных характеристик

Решение задачи синтеза дополнительного канала связи будем проводить, используя методологию детерминированного безынерционного функционального преобразования случайных процессов [35, 43]. Преимуществом предлагаемого способа формирования сигнала вторичного канала является относительная простота его реализации.
Рассматривая более общий случай, положим, что объем алфавита источника дискретных сообщений 
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 можно рассматривать в качестве случайных процессов, которые обозначим соответственно через 
[image: image64.wmf](

)

i

x

, 
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 и 
[image: image66.wmf](
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, где аргумент i указывает на номер символа в соответствующей последовательности. Для разработки алгоритма синтеза вторичного канала связи нам понадобятся следующие утверждения.

Опираясь на результаты теоретического исследования случайных процессов 
[image: image67.wmf](

)

i

x

, 
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, удовлетворяющих ограничению (3.1.2), можно предложить метод синтеза вторичного канала связи на основе модифицированного алгоритма Тихонова В.И. преобразования заданной плотности вероятности в требуемую. Основная идея алгоритма заключается в преобразовании вероятностных характеристик сигнала вторичного канала так, чтобы они соответствовали вероятностным характеристикам сигнала основного канала с учетом дополнительного выполнения ограничения (3.1.2).

Вначале рассмотрим случай, когда исходный процесс 
[image: image69.wmf](
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 характеризуется равномерным распределением, т.е. плотность вероятности 
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). Исходный процесс (последовательность) 
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 описывается произвольной интегральной функцией распределения 
[image: image74.wmf](
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. Алгоритм синтеза может состоять из следующих шагов.

1. Интервал [a, b] разбивается на N участков (подынтервалов) 
[image: image75.wmf],
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, при этом 
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2. Осуществляется поиск номера участка, которому принадлежит i-тое значение исходного случайного процесса 
[image: image78.wmf](
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. Допустим, что 
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3. i-е значение 
[image: image80.wmf](
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 случайного процесса вторичного источника сообщений преобразуется в равномерный при помощи известной формулы [35]
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Далее 
[image: image82.wmf]ˆ
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 подставляется в 
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 вместо i-го значения этой последовательности. При этом образуется новый процесс 
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. Параметры формулы (3.2.7) также должны сохраняться в 
[image: image85.wmf](
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 в менее информативных позициях этой последовательности. Последнее утверждение возможно, потому что длина 
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 меньше, чем 
[image: image87.wmf](

)

i

z

 и может определяться протоколом межсистемного взаимодействия дискретных ТС.

Нетрудно видеть, что разработанный алгоритм обеспечивает также возможность выделения 
[image: image88.wmf](
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 из последовательности 
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 путем использования на приемной стороне ТС следующей формулы по каждой i-той выборке
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где 
[image: image91.wmf]1
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 – функция, обратная функции 
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Обоснование разработанного алгоритма достаточно очевидно. Так, если 
[image: image93.wmf](
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 принадлежит произвольному подынтервалу интервала [a,b], то с вероятностью единица 
[image: image94.wmf](
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 также будет принадлежать этому интервалу, что удовлетворяет свойству (3.2.4). При этом процесс 
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 имеет равномерное распределение, как и исходный 
[image: image96.wmf](
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На основании проведенного математического моделирования разработанного алгоритма образования вторичного канала получено, что чем меньше участки разбиения диапазона значений 
[image: image97.wmf](
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, т.е. чем больше N, тем меньше величина функционала J. На рис. 3.2.1 приведены графики исходного равномерно распределенного процесса 
[image: image98.wmf](
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, преобразуемого гауссовского процесса 
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 вторичного канала связи, а также процессов 
[image: image100.wmf](
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, полученных в соответствии с разработанным алгоритмом для разных N. Из рисунков видно, что с увеличением N, процесс 
[image: image101.wmf](
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 по своей форме все больше похож на исходный.

На рис. 3.2.2 приведена зависимость величины функционала J от N. Из него видно, что с возрастанием N величина J стремится к 0.


Рис. 3.2.1

Рис. 3.2.2

В случае, если исходный случайный процесс 
[image: image102.wmf](
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 характеризуется произвольной интегральной функцией распределения 
[image: image103.wmf](
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, то алгоритм синтеза вторичного канала связи может состоять из 3 этапов:

1) Преобразовать 
[image: image104.wmf](
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 в случайный процесс с равномерным распределением.

2) Применить разработанный алгоритм синтеза 
[image: image105.wmf](
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z

.

3) Произвести обратное преобразование последовательности 
[image: image106.wmf](
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z

 в случайный процесс с распределением 
[image: image107.wmf](
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x

 с использованием формулы (3.10).

При практической реализации описанного алгоритма необходимо решить вопрос о размещении в модифицированном основном сигнале служебной информации, необходимой для восстановления вторичного сигнала. Служебная информация состоит из двух частей: информации о законе распределения и информации о том, из какого интервала был преобразован каждый отсчет модифицированного основного сигнала. Данная информация должна размещаться в тех участках основного сигнала, изменение которых будет наименее заметно (для видео- и аудиофайлов) или наиболее приемлемо (для цифровой информации общего назначения), т.е., например, в наименее значащих разрядах.

3.3. Разработка алгоритма синтеза вторичного канала связи на основе бинарных логических преобразований

Главная идея предлагаемого алгоритма заключается в замещении подпоследовательностей основного канала подпоследовательностями вторичного канала (их в дальнейшем будем называть группами), к которым применяется некоторая бинарная логическая функция, позволяющая минимизировать искажения основного канала в результате этого замещения. Особенностью предлагаемого алгоритма является, что вместо традиционной десятичной алгебры с функциями распределения будут применяться функции булевой алгебры, что позволит устранить вычислительные ошибки и добиться большего быстродействия алгоритма, уменьшить объем дополнительной информации о параметрах функции распределения. Т.к. работа алгоритма будет основываться на булевой алгебре, то в качестве критерия качества работы алгоритма удобно использовать не минимум СКО (3.2), а минимум кодового расстояния Хэмминга между кодовыми последовательностями основного и вторичного каналов 
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(3.3.1)
где 
[image: image109.wmf]x

 – кодовая последовательность основного канала, 
[image: image110.wmf]z

 – кодовая последовательность, полученная в результате замещения кодовых групп основного канала преобразованными группами вторичного канала, D[·] – операция вычисления кодового расстояния Хэмминга.
В дальнейшем в качестве последовательностей основного 
[image: image111.wmf]x

 и вторичного 
[image: image112.wmf]h

 каналов будем рассматривать сообщения с алфавитом A={0,1} с равновероятной выдачей нуля и единицы. Далее потребуем также, чтобы логическое преобразование кодовых групп вторичного канала, обеспечивающее минимизацию функционала (3.3.1.), удовлетворяло следующим свойствам:

1) Применение преобразования к кодовой группе с расстоянием до кодовых групп основного канала больше порогового должно приводить к уменьшению кодового расстояния.

2) Функция должна иметь обратную функцию, т.е. если известно, что к данной кодовой группе была применена данная функция, то применение обратной функции обеспечивает восстановление исходного значения кодовой группы.

Таким требованиям может удовлетворять бинарная функция вида:
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(3.3.2)

где

[image: image114.wmf]i

x

 – i-я кодовая группа последовательности основного канала; 
[image: image115.wmf]i

h

 – i-я кодовая группа последовательности вторичного канала; 
[image: image116.wmf]i

h

 – инвертированная i-я кодовая группа последовательности вторичного канала; 
[image: image117.wmf]i

z

 – i-я кодовая группа преобразованной последовательности. При этом длина всех групп выбирается одинаковой и равной l.
Покажем, что такая функция (3.3.2) обеспечивает уменьшение кодового расстояния между кодовыми группами до величины меньшей или равной l/2. В начале допустим, что кодовое расстояние между группами 
[image: image118.wmf]i

x

 и 
[image: image119.wmf]i

h

 меньше или равно l/2, т.е. 
[image: image120.wmf][
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. Это означает, что в группах различаются биты в половине позиций или менее. Следовательно, в рассмотренном случае инвертировать группу 
[image: image121.wmf]i

h

 не нужно, что соответствует верхней строке выражения (3.3.2).

Возможен другой случай, когда кодовое расстояние между группами 
[image: image122.wmf]i

x

 и 
[image: image123.wmf]i
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 больше l/2 – это значит, что в группах различаются биты более чем в половине позиций. Нетрудно видеть, что инвертирование 
[image: image124.wmf]i

h

 приведет к тому, что в тех позициях, где биты различались, они будут совпадать. Т.к. таких позиций больше половины (>l/2), следовательно, результирующее кодовое расстояние будет меньше l/2. Этот случай отражен во второй строке выражения (3.3.2).

Таким образом, вышеприведенная функция (3.3.2) обеспечивает уменьшение кодового расстояния между кодовыми группами до величины меньшей или равной l/2.

3.4. Разработка алгоритма синтеза вторичного канала связи на основе избыточного кодирования.
Предложенный в предыдущем параграфе алгоритм формирования дискретного вторичного канала связи на основе нелинейного преобразования не является единственным возможным алгоритмом такого назначения. В данном параграфе предлагается другой принцип формирования дискретного вторичного канала, который основывается на применении избыточного кодирования [47]. Под избыточным кодированием будем понимать замену одного символа (бита) последовательности вторичного канала 
[image: image125.wmf]h

 на группу из нескольких символов (бит). Далее описаны правила избыточного кодирования, при выполнении которых будет обеспечено уменьшение кодового расстояния.
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Спектр группового сигнала вторичного канала при традиционном уплотнении на основе вторичного использования канала
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