РАЗРАБОТКА ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ОСНОВ ПОВЫШЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ ЕМКОСТИ СИГНАЛОВ В МНОГОКАНАЛЬНЫХ ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ
НА ОСНОВЕ СПЕКТРАЛЬНО-КОМПОЗИЦОННОГО УПЛОТНЕНИЯ

Цель диссертационной работы: разработать методологические и теоретические основы повышения информационной емкости сигналов на основе их адаптивного спектрально-композиционного уплотнения и в применении полученных результатов для решения практических задач интеллектуализации процессов передачи информации и управления в многоканальных инфокоммуникационных системах.


Задачи, которые необходимо решить в диссертационной работе: 

1. Провести анализ проблемы и разработать методологические основы повышения информационной емкости сигналов в инфокоммуникационных системах 

1.1. Актуальность проблемы повышения информационной емкости сигналов и систем связи.

1.2. Анализ повышения информационной емкости систем передачи сообщений, основанных на принципе  разделения сигналов.

1.3. Анализ повышения информационной емкости систем передачи сообщений, основанных на принципе сжатия информации. 

1.4. Разработка методологических принципов  построения многоканальных систем передачи на основе повышения информационной емкости передаваемых сигналов.

1.5. Разработка методологических принципов повышения информационной емкости систем передачи на основе оптимизации их структур и методов передачи сообщений.

2. Разработать теоретические 
основы повышения информационной емкости сигналов аналоговых систем передачи сообщений на основе решения обратных задач оптимальной фильтрации

2.1. Разработка модели и постановка задачи синтеза вторичного канала связи. 

2.2. Синтез стационарного вторичного канала связи в частотной области.

2.2. Синтез нестационарного вторичного канала связи во временной области.

2.3. Синтез вторичных каналов многомерной (многосвязной) системы передачи сообщений.

2.4. Использование обратных задач теории нелинейной фильтрации для повышения информационной емкости сигналов систем передачи сообщений.

2.5. Оценка пропускной способности вторичного канала связи.

2.6. Разработка инженерных методик синтеза вторичного канала связи.

3. Разработать теоретические основы повышения информационной емкости цифровых систем передачи на основе анализа и коррекции  стохастических характеристик передаваемых сообщений 

3.1. Анализ особенностей передачи сообщений в цифровых системах передачи информации и постановка критериальной задачи повышения информационной емкости цифровых сообщений (последовательностей).

3.2. Синтез вторичного канала связи на основе функционального преобразования стохастических характеристик вторичного сигнала.

3.3. Синтез вторичного канала связи цифровой системы передачи на основе  методов логических преобразований вторичных дискретных последовательностей.

3.4. Синтез вторичного канала на основе избыточного кодирования вторичных последовательностей.

3.5. Синтез вторичного канала связи на основе модифицированных  методов сжатия информации  (Шеннона-Фано, Хаффмена, Лемпела-Зива и др.).

4. Разработать методы повышения информационной емкости сигналов на основе использования стохастической модуляции в инфокоммуникационных системах 

4.1. Постановка критериальной задачи синтеза вторичного канала на основе замещения выбросов сигнала основного канала сигналом  вторичного канала (стохастической модуляции).

4.2. Определение амплитуды, длительности и частоты следования  импульсов вторичного канала  на основе среднего числа пересечений сигналов основного и вторичного каналов для бесконечного промежутка наблюдения.

4.3. Определение фазы радиоимпульсов вторичного канала  на основе среднего числа пересечений сигналов основного и вторичного каналов для бесконечного промежутка наблюдения.

4.4. Определение амплитуды, длительности и частоты следования  импульсов  вторичного канала  на основе среднего числа совпадений сигналов основного и вторичного каналов для конечного промежутка наблюдения.

4.5. Определение параметров вторичного сигнала на основе среднего числа пересечений для частных видов процессов (гауссовских, марковских, диффузионных и т.д.) основного канала. 

4.6. Синтез характеристик вторичного канала на основе теории выбросов       случайных полей.    

5. Разработать методы повышения информационной емкости  инфокоммуникационных систем (сетей) передачи сообщений на основе их структурной оптимизации 

5.1. Постановка задачи повышения информационной емкости систем (сетей)  как оптимизационной задачи структурного размещения узлов и оконечных терминалов и диагностики.

5.2. Разработка алгоритма структурной оптимизации системы передачи информации при одинаковой мощности работы оконечных передатчиков.

5.3. Разработка алгоритмов структурной оптимизации системы передачи информации при различной  (изменяющейся) мощности работы оконечных передатчиков.

5.4. Разработка алгоритмов структурной оптимизации системы передачи информации с учетом изменяющейся нагрузочной способности в сети связи и  рельефа местности.

5.5. Разработка алгоритмов оптимальной маршрутизации передачи данных.

5.6. Разработка алгоритма диагностики систем передачи информации как метода повышения информационной емкости систем передачи сообщений.

6. Провести экспериментальное исследование и оценить эффективность разработанных методов повышения информационной емкости сигналов в инфокоммуникационных  системах

6.1. Выбор программных и аппаратных средств для реализации  функции повышения информационной емкости сигналов для  различных систем связи.

6.2. Разработка программного обеспечения повышения информационной емкости сигналов на основе алгоритмов решения обратных задач оптимальной фильтрации.

6.3. Разработка программного обеспечения повышения информационной емкости сигналов на основе разработанных алгоритмов коррекции их стохастических характеристик вторичного сигнала

6.4. Разработка программного обеспечения повышения информационной емкости сигналов на основе разработанных алгоритмов, базирующихся на основе  теории выбросов.

6.5. Разработка программ структурной оптимизации систем связи и маршрутизации передачи сообщений.

6.6. Оценка эффективности разработанных алгоритмов повышения информационной емкости сигналов и систем передачи сообщений. 
6.7. Выводы по шестой главе.


Проблема увеличения информационной емкости  инфо-коммуникационных  систем может быть решена построением новых, более скоростных линий связи взамен существующих, внедрением более производительных устройств передачи информации, за счет  рационального использования частотного ресурса, динамического диапазона или временных интервалов работы системы, а также путем сжатия данных. Однако традиционные методы сигнального уплотнения (частотное, временное, кодовое, пространственное) уже исчерпывают свои возможности из-за достаточной дороговизны оборудования, ограниченности  физических возможностей средств передачи сообщений и среды распространения. При этом использование  одних методов информационного уплотнения (сжатия данных) приводит к существенным временным задержкам в передаче сообщений, усложнению алгоритмов работы кодеков, к снижению помехоустойчивости передаваемых сообщений. 

Альтернативным способом увеличения пропускной способности многоканальных инфокоммуникационых систем может стать увеличение информационной  емкости передаваемых сигналов на основе адаптивного спектрально-композиционного уплотнения, т.е. передача дополнительных сообщений в рамках  уже существующего канала связи (рис. 1).  Другими словами,   в штатном передаваемом сигнале (который будем называть основным) организуется дополнительный канал передачи без изменения требований к его характеристикам (ширине спектра, динамическому диапазону и т.п.) основного канала и без нарушения его нормального функционирования. При этом дополнительный канал  будем называть также вторичным каналом. Вторичный канал связи может предназначаться для передачи целой гаммы сопутствующих сообщений, обладающих несколько меньшей информационной емкостью, чем информационная емкость основного канала.

В качестве примера использования спектрально-композиционного уплотнения можно привести передачу сигналов сигнализации путем их «подмешивания»  в речевой сигнал в системах радиосвязи с микросотовой архитектурой, где требуется скоротечное управление сетью. Использование традиционных методов увеличения информационной емкости   в этих случаях практически невозможно из-за ограниченности частотно-временного ресурса. Другим примером использования спектрально-композиционного уплотнения может стать передача бинарных сообщений в яркостной составляющей телевизионного сигнала, позволяющие    увеличить информационные возможности телевидения (созданием систем типа  «Телетекст», «Телеинформ»), а также организовать интерактивные режимы. Спектрально-композиционное уплотнение можно применить также в стеганографии (скрытой передачи данных), позволяющей решать задачи помехоустойчивой аутентификации, защиты информации от несанкционированного доступа, отслеживания  распространения информации по сетям связи, поиска информации в мультимедийных базах данных, диагностировать исправность систем и сетей электросвязи. Еще одним важным примером использования спектрально-композиционного уплотнения может стать его применение в системах радиоэлектронного подавления, в которых наряду с шумовой   блокирующей составляющей сигнала имеется возможность передавать также  сигналы управления для соответствующих служб и структур в незаметном для противника режиме.
Можно выделить следующие особенности   таких многоканальных инфокоммуникационных систем, которые отличаются от особенностей известных многоканальных систем связи, построенных на основе традиционных методах сигнального уплотнения:


1. Групповой сигнал многоканальной системы образуется либо сложением сигналов основного и вторичного каналов, либо частичным замещением (подменой) сигнала основного канала сигналом вторичного канала.


2. Спектры основного и вторичного канала связи должны пересекаться (накладываться), так, чтобы оба канала функционировали в рамках одной полосы частот. При этом максимальная ширина спектра сигнала вторичного канала будет сопоставима с шириной спектра основного канала. Это является существенным отличием от систем с частотным разделением каналов, в которых спектры канальных сигналов в принципе не должны пересекаться.


3. Передача основного и вторичного каналов должна осуществляться одновременно, что отличает данную систему от систем с временным разделением каналов, в которых для передачи сигналов разных каналов отведены непересекающиеся временные промежутки.


4. Согласно второму пункту вторичный сигнал не является широкополосным по отношению к сигналу основного канала. Это является существенным отличием разрабатываемой телекоммуникационной системы от существующих систем вторичного использования спектра с широкополосными шумоподобными сигналами, которые используют спектр шириной в несколько раз больше, чем ширина спектра основного канала.

Следует также подчеркнуть связь адаптивного спектрально-композиционного уплотнения с информационным уплотнением. В обоих случаях осуществляется уменьшение информационной избыточности в передаваемом сообщении. Однако для спектрально-композиционного уплотнения характерно то, что увеличение информационной емкости осуществляется как бы за счет увеличения «смысловой» (семантической) составляющей основного сигнала, что не приводит к уменьшению «размеров» (сжатию) этого сигнала.  Поэтому адаптивное спектрально-композиционное уплотнение  можно использовать как в цифровых, так и аналоговых инфокоммуникационных системах. 

К основным требованиям, предъявляемым к вторичному  каналу можно отнести следующие:

1. Исходя из особенностей формирования вторичного канала связи, он не должен существенным образом искажать сигнал основного канала. При этом он должен формироваться исходя из особенностей человеческого восприятия передаваемых сообщений, устройств передачи и отображения информации.

2. Наряду с минимальным искажением основного канала, должна быть обеспечена возможность выделения сигнала вторичного канала. Это обеспечивается в том случае, если сигналы основного и вторичного каналов линейно независимы. Поэтому в дальнейшем потребуем, чтобы сигнал основного канала линейно не зависел от сигнала основного канала.

В работе разработана модель и сформулирована  критериальная задача синтеза двухканальной телекоммуникационной системы.

Модель двухканальной телекоммуникационной системы (рис. 2), включает сумматор (СУМ), устройства воспроизведения основного сигнала (УВОС)  (в качестве УВОС  можно рассматривать физические устройства воспроизведения, включающие человеческое восприятие, а также   меру допусков на искажение сигнала основного канала)

Постановка и решение задачи синтеза стационарного вторичного канала в частотной области

На основе разработанной модели сформулирована математическую постановку задачи синтеза стационарного вторичного канала связи. Пусть на выходе канального преобразователя ТС в СУМ осуществляется аддитивное смешение основного x(t) и вторичного y(t) случайных эргодических сигналов с нулевой средней величиной.

Результат данного смешения в виде 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), осуществляется восстановление вторичного сигнала. Далее, с помощью УВОС с передаточной функцией W(s) производится восстановление основного сигнала.


Качество восстановления сигналов x(t), y(t) в абонентском терминале определяется ошибками e1(s) и e2(s) восстановления соответственно основного и вторичного сигналов. При условии, что сигналы x(t) и y(t) являются случайными   эргодическими     центрированными  процессами,  они могут быть
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Рис. 2. Модель двухканальной ТС


описаны своими спектральными 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). Символом M[·] обозначено математическое ожидание.

Требуется по известной спектральной плотности 
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 основного сигнала и известной передаточной функции W(s) УВОС, найти:

а) спектральную 
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 и соответствующую ей корреляционную функцию 
[image: image9.wmf]()

yy

K

t

 вторичного сигнала, и

б) передаточную функцию F(s) устройства воспроизведения вторичного сигнала 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.

Решение задачи синтеза стационарного вторичного канала рассматривалось для двух классов случайного процесса  y(t), когда этот сигнал коррелирован с сигналом основного канала x(t) и в случае, когда он не коррелирован с x(t).

Для первого случая, когда y(t) стохастически не зависим от сигнала  x(t)  в соответствии со структурной схемой двухканальной ТС и на основе решения общей вариационной задачи получено следующее уравнение 
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где ξ(-s) – некоторая неизвестная функция, нули и полюсы которой лежат в правой части комплексной полуплоскости.  Уравнение (5) по виду полностью совпадает с известным  уравнением Винера-Хопфа. Однако в этом уравнении в качестве неизвестной функции выступает спектральная плотность мощности 
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   независимого вторичного канала, а передаточная W(s) и спектральная 
[image: image17.wmf]()

xx

s

F

 функции основного канала известны. Здесь возникает вопрос о существовании общего решения уравнения (5), когда функции W(s) и 
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 представлены в виде произвольных правильных дробей.  

Для случая, когда  сигнал y(t) вторичного канала коррелирован с сигналом  x(t) взаимная спектральная характеристика 
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 сигналов x(t) и y(t)  ищется из уравнения 
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Если полный сигнал вторичного канала рассматривать как сумму (суперпозицию) коррелированной и некоррелированной составляющих, тогда  окончательное решения задачи для спектральной плотности мощности   
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  вторичного канала будет иметь вид
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Применяя к (7) обратное преобразование Фурье-Лапласа (в соответствии с теоремой Винера-Хинчина), получим искомую корреляционную функцию вторичного сигнала
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Выражения (7) и (8) определяют оптимальный в смысле (.4) вторичной сигнал, при котором достигается минимум искажения основного сигнала.
УВВС должно обеспечить наилучшее в смысле функционала (5) выделение вторичного сигнала на фоне действия основного сигнала, выступающего в данном случае в качестве «помехи». Применяя известную схему минимизации функционалов типа (5), получена передаточная функция F(s) УВВС

[image: image24.wmf]н

нн

1()

()()

1

()()

()

11

()()()()

()()()()

yyxx

yyxxyyxx

Ws

ss

WsWs

Fs

ssss

WsWsWsWs

+-

+

éù

-

F+F

êú

-

êú

=

êú

éùéù

F+FF+F

êú

êúêú

--

ëûëû

ëû

          (9)

Символами 
[image: image25.wmf][

]

+

·

и 
[image: image26.wmf][

]

-

·

 в (9) обозначены операции выделения соответственно устойчивых и неустойчивых составляющих выражения в квадратных скобках.


Из (9) видно, что в общем случае
[image: image27.wmf]()0

Fs

¹

. Это доказывает возможность разделения сигналов x(t) и y(t) на приемной стороне ТС.


Отметим, если 
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В этом случае решение задачи синтеза вторичного сигнала ТС резко упрощается и сводится к решению системы линейных уравнений (6) и (10).
На основе разработанного метода было проведено моделирование  передачи текстового сообщения совместно с передачей изображения формата BMP. Сигнал основного канала x(t) получался в результате построчной развертки исходного изображения, приведенного на рисунке 3.

Согласно условию (13) параметры сигнала вторичного канала были выбраны таким образом, чтобы его спектр (рис. 4) в максимальной степени соответствовал спектру сигнала  (рис. 4) на выходе формирующего устройства.

Параметры ИПФ канала воспроизведения были выбраны так, чтобы для наглядности имитировать уменьшение разрешающей способности зрения и четкости изображения примерно в 2 раза. Количество переданных при этом данных на рисунке 4 составило 4 Кб. Относительное количество ошибок при выделении сигнала вторичного канала связи составило около 9%. Разработанный метод синтеза вторичного канала связи можно использовать для создания интерактивных телевизионных систем.

[image: image1.wmf]()()()

ztxtyt

=+

[image: image143.wmf]0

50

100

150

200

250

300

1

2

4

8

16

32

64

128

256

512

1024

N

J


Рис. 3 Исходное изображение

Рис. 4 Изображение с включенными



данными вторичного канала связи
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Рис. 5  Графики нормированных желаемой СП и СП синтезированного сигнала вторичного канала связи

Постановка и решение задачи синтеза нестационарного     многомерного    вторичного канала во временной области

В вышерассмотренном методе синтеза вторичного канала связи даны суще​ственные ограничения на свойства инфокоммуникационной систе​мы. В частности, рассматривается синтез двухканальной ТС в только установивше​мся режиме, в которой не учитывается информационная избы​точность сигнала основного канала. Поэтому в случае много​канальности исходной ТС, конечных интервалов наблюдения и нестационарности ТС полное решение задачи синтеза дополни​тельного канала связи может быть получено путем ее представ​ления в переменных состояния по методу Калмана-Бьюси. В даль​нейшем эту задачу будем называть задачей синтеза многомер​ного нестационарного вторичного канала связи. Рассмотрим постановку этой за​дачи, формулировка которой во многом аналогична предыдущей.

Пусть дана линейная ТС с широкополосным каналом передачи (рис.1), в которой канал воспроизведения описывается векторно-матричным уравнением вида:
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Здесь 
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-n-мерный вектор состояния (оценки) фильтра воспроиз​ведения сигналов основного канала ТС; 
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-r-мерный случайный процесс на входе ТС; F(t) и G(t) - соответственно n*n- и  n*r матрицы ТС. Уравнение (11) можно рассматривать также в качес​тве меры, ограничивающую степень потери информации в основном канале связи.
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                             Рис.6  Модель многомерной нестационарной ТС

Сигналы основного канала связи, как правило, характеризу​ются информационной избыточностью. Поэтому, в дальнейшем, нестационарность  характеристик  этих  процессов  удобно описать при помощи марковских моделей. Другими словами, пусть процес​сы в основном канале аппроксимируются дифференциальными урав​нениями вида:
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В (12,13) x(t), xД(t) - m-мерные векторы состояния сигналов основного и аддитивного дополнительного каналов связи дос​тупные измерению; A(t), B(t) и С(t) - соответственно матрицы размерности m*m, m*r и m*r; w(t) - r-мерный входной вектор порождающих сигналов, представляющий случайные процессы типа белого шума с нулевым математическим ожиданием и известной корреляционной матрицей:
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где знаками M и Т обозначены соответственно операции вычисления математического ожидания и транспонирования; δ(t) - дельта​функция Дирака; Q(t) - симметрическая неотрицательно-опре​деленная r*r матрица. Следует также иметь в виду, что из условия измеримости координат состояния сигнала основного канала следует существование следующей корреляционной матрицы:
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Задача синтеза характеристик аддитивного дополнительного канала связи должна состоять из двух подзадач.

В первой подзадаче необходимо синтезировать характерис​тики вектора состояния x (t) дополнительного канала связи, минимизирующей функционал вида:
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где <  > - знак математического ожидания; e1 - n-мерный вектор ошибки оценки; L - заданная матрица размерности n*m. Ограни​чение (16) указывает на необходимость минимизации влияния вторичного канала связи на основной, т.е. обеспечение максимальной пропускной способности основного канала. С целью упрощения дальнейших математических выкладок будем считать, что размерности векторов x(t), x(t), xД(t) совпадают, т.е.
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при этом можно положить, что L = I (где I - единичная матри​ца). Таким образом, сформулированную выше подзадачу можно рассматривать как обратную задачу оптимальной фильтрации Калмана-Бьюси.

Вторая подзадача является прямой задачей Калмана-Бьюси определения неизвестных матриц D(t), K(t) фильтра выде​ления сигнала вторичного канала связи. Математическим усло​вием определения параметров фильтра выделения может стать ми​нимизация квадратичной формы вида:
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где e2 - m-мерный вектор ошибки канала  выделения вторичного сигнала; 
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 - m-мерный вектор-оценка состояния вторичного сиг​нала на выходе фильтра выделения.

В качестве неизвестной характеристики многомерных дополнительных каналов связи будем рассматривать корреляционную симметрическую положительно-определенную мат​рицу вектора состояния дополнительных сигналов RД(t), которую определим как:
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Заметим, что информация дополнительного канала, как правило, не связана с информацией основного канала, поэтому можно считать, что:
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Определе​ние неизвестной матрицы RД(t) на произвольном интервале наблюдения [0,t] осуществляется на основе интегрального уравнения Винера во временной области (которое аналогично уравнению (5) для частотной области):
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В уравнении (20) матрица Коши ФF(t,τ)=æF(t)æ-1F(τ), где через æ(t) обозначена  фундаментальная матрица решений однородного векторного уравнения d
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Не приводя достаточно громоздкие выкладки, формулы  для определения  искомой корреляционной матрицы RД(t) вторичного  канала имеют вид:
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где матрица ошибок  Σ1(t) ищется из дифференциального уравнения 
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и 
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В работе произведена оценка потенциальной (максимальной) пропускной способности вторичного канала связи, максимум которой достигается в случае коррелируемости сигналов основного и вторичного каналов связи. В этом случае пропускные способности каналов примерно одинаковы.


В работе разработаны инженерные методики синтеза вторичного канала, включающие  фильтровый и модуляционный  методы синтеза.  

Постановка и решение задачи повышения информационной емкости цифровых систем передачи на основе анализа и коррекции  стохастических характеристик передаваемых сообщений 

Выше рассматривался синтез вторичного канала аналоговой системы передачи, которая описывается при помощи «непрерывной» линейной модели.  Однако такой «сигнальный» способ представления модели передачи сообщений не исчерпывает все возможности синтеза вторичного канала связи. Особенно это характерно для цифровых ТС, процессы передачи сообщений в которых не всегда можно описать дифференциальными уравнениями, либо уравнениями в конечных разностях. Поэтому для цифровых ТС можно использовать иные методы образования вторичного канала связи, основанные на информационном представлении моделей ТС и учитывающие особенности передачи сообщений в цифровых системах связи.

Рассмотрим некоторые особенности формирования и передачи сообщений в цифровых телекоммуникационных системах, влияющие на специфику формирования сигнала вторичного канала.

Главной особенностью цифровых ТС является передача информации в достаточно сложной кодированной форме, которая включает в себя информационную и служебную части. При этом в цифровых системах применяются разные виды кодирования информации: ИКМ-кодирование, сжатие данных, шифрование, помехоустойчивое кодирование и т.д. Следовательно, формирование вторичного канала возможно путем изменения как служебной, так и информационной частей сигнала основного канала.

В отличие от аналоговых ТС, в цифровых ТС, и особенно, в цифровом телевидении менее информативные и более информативные части передаваемого кода разделены по времени. Это способствует более эффективному образованию вторичного канала путем замены части разрядов в этих частях кода основного канала. Эту мысль можно подтвердить рядом примеров формирования вторичного канала в системах передачи графических и телевизионных изображений.

Так, в соответствующих форматах передачи изображений и видео можно выделить наименее значащие биты изображения, изменение которых слабо воспринимается человеческим зрением, а также не отображаемые части кодовых последовательностей. В 8 и 24 битных вариантах форматов передачи неподвижных изображений BMP и TGA, применяемых в компьютерных системах передачи сообщений, можно использовать 1 бит из каждых 8 (в информационной части) для организации вторичного канала. Практическая реализация работы с данными форматами очень проста – достаточно изменять младший бит каждого байта, начиная с определенного смещения, указанного в заголовке файла.

Особенности организации служебной части форматов BMP и TGA, связанные с наличием неотображаемых участков файла, изменение которых не влияет на изображение и не приводит к ошибкам отображения, дают дополнительные возможности по увеличению пропускной способности вторичного канала в файлах данных форматов.

Следует выделить также форматы передачи изображений GIF, PCX и PNG, в которых, в отличие от описанных выше форматов, изображение передается в сжатом виде (здесь применяются алгоритмы сжатия без потери информации). Принцип внедрения информации вторичного канала остается неизменным – использование младших бит 8 и 24 битных вариантов данных форматов, но требуются большие затраты времени на вспомогательные операции связанные с распаковкой и упаковкой данных при включении данных вторичного канала. Особой сложностью отличается формирование вторичного канала при использовании формата MPEG-2. В этом случае формирование вторичного канала заключается в изменении произвольно расположенных в файле кодовых последовательностей различной длины, что требует времени на их поиск. Описанные особенности приводят к предъявлению повышенных требований к быстродействию алгоритмов формирования вторичного канала.

Таким образом, из сказанного следует, что модель формирования вторичного канала для цифровых ТС имеет следующие отличия от аналоговой модели синтеза вторичного канала связи:

1) модель синтеза вторичного канала связи в цифровых ТС предъявляет менее жесткие (менее формальные) требования к описанию модели устройство воспроизведения основного сигнала, потому что искажения сигнала основного канала ограничиваются только частью информационного кода отвечающего за передачу изображения и неотображаемой служебной частью кода.

2) в цифровых системах передачи исходный сигнал, в качестве которого рассматриваются дискретные последовательности, может состоять из фрагментов последовательностей  основного канала.

3) учитывая, что устройство формирования вторичного канала в цифровых ТС будет реализовываться на программном уровне, поэтому вместо простого сложения сигналов основного и вторичного каналов,  могут использоваться более сложные алгебраические операции совместного преобразования основного и вторичного сигналов, которые будем называть композицией.

Далее рассмотрим более строгую математическую формулировку задачи синтеза вторичного канала связи для цифровых ТС.

Пусть задан источник дискретных сообщений основного и вторичного каналов связи полностью определяемый алфавитом 
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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.

Необходимо определить правило (алгоритм) (23), обеспечивающее минимизацию квадратичной формы (функционала) вида
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либо функционала  
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при условии выделения из 
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 последовательности 
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 дополнительного канала связи на приемной стороне ТС. В формулах (24) и (25) символами 
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 обозначены соответственно i-е элементы последовательностей 
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; М{} – знак математического ожидания, D – операция определения расстояния Хэмминга. 


В работе даны некоторые подходы решения задачи 










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 [5, 6]. 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 
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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 
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, удовлетворяющих ограничению (24),  предлагается 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. Вначале рассмотрим случай, когда исходный процесс 
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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 
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. Алгоритм синтеза может состоять из следующих шагов.

1. Интервал [a, b] разбивается на N участков (подынтервалов) 
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2. Осуществляется поиск номера участка, которому принадлежит i-тое значение исходного случайного процесса 
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3. i-е значение 
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 случайного процесса вторичного источника сообщений преобразуется в равномерный при помощи формулы 
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Далее 
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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 
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 в менее информативных позициях этой последовательности. Последнее утверждение возможно, потому что длина 
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 и может определяться протоколом межсистемного взаимодействия дискретных ТС.

Нетрудно видеть, что разработанный алгоритм обеспечивает также возможность выделения 
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 путем использования на приемной стороне ТС следующей формулы по каждой i-той выборке
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где 
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 – функция, обратная функции 
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На основании проведенного математического моделирования разработанного алгоритма образования вторичного канала получено, что чем меньше участки разбиения диапазона значений 
[image: image109.wmf](

)

i

h

, т.е. чем больше N, тем меньше величина функционала J. На рис. 3.2.1 приведены графики исходного равномерно распределенного процесса 
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, преобразуемого гауссовского процесса 
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 вторичного канала связи, а также процессов 
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, полученных в соответствии с разработанным алгоритмом для разных N. Из рисунков видно, что с увеличением N, процесс 
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 по своей форме все больше похож на исходный. 
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Рис. 3.2.1

[image: image146.wmf](

)

i

z


На рис. 3.2.2 приведена зависимость величины функционала J от N. Из него видно, что с возрастанием N величина J стремится к 0.
В случае, если исходный случайный процесс 
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 характеризуется произвольной интегральной функцией распределения 
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, то алгоритм синтеза вторичного канала связи может состоять из 3 этапов:

1) Преобразовать 
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 в случайный процесс с равномерным распределением.

2) Применить разработанный алгоритм синтеза 
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3) Произвести обратное преобразование последовательности 
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 в случайный процесс с распределением 
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 с использованием формулы (3.10).

Алгоритм синтеза вторичного канала связи на основе бинарных логических преобразований

Для алгоритма синтеза вторичного канала связи на основе нелинейного функционального преобразования его вероятностных характеристик при всей его универсальности, характерны следующие недостатки:

1) Повышенные требования к минимальной пропускной способности вторичного канала связи, т.к. необходимо передавать дополнительную информацию о соответствующих номерах интервалов разбиения вторичной последовательности, типе и параметрах интегральной функции распределения.

2) Возможны вычислительные ошибки переполнения или округления чисел, возникающие из-за необходимости вычисления обратной функции распределения, которая в общем случае является нелинейной. Следствием этого является трудность точного восстановления сигнала вторичного канала.

3) Возможны ошибки вызванные неточностью аппроксимации или задания интегральной функции распределения последовательностей основного и вторичного каналов.

4) Т.к. при применении данного алгоритма возможны ошибки восстановления вторичного сигнала, его нельзя использовать для всех типов передаваемых сообщений, например, его не возможно использовать  для передачи текстовой информации, данных телеметрии, параметров идентификации, аутентификации и т.д.

5)  В процессе передачи кодовых последовательностей вторичного канала возникает также необходимость в передаче дополнительной информации о стохастических характеристиках последовательностей и интервалах их разбиения в рамках основного канала. Следовательно, задача разработки более эффективных способов кодирования дополнительной информации при которых искажения основного канала минимальны также является актуальной. 

Для преодоления вышеуказанных недостатков, характерных для первого алгоритма, предлагается эвристический алгоритм 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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где 
[image: image121.wmf]x

 – кодовая последовательность основного канала, 
[image: image122.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: image123.wmf]x

 и вторичного 
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 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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где
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 – i-я кодовая группа последовательности основного канала; 
[image: image127.wmf]i

h

 – i-я кодовая группа последовательности вторичного канала; 
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 – инвертированная i-я кодовая группа последовательности вторичного канала; 
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 – i-я кодовая группа преобразованной последовательности. При этом длина всех групп выбирается одинаковой и равной l.

Таблица 1

Кодовые расстояния между исходными кодовыми группами 
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В таблице 3.2 показаны кодовые расстояния между кодовыми группами 
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 после инверсии группы 
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 для пар, расстояние между которыми изначально было больше l/2.
Таблица 2

Кодовые расстояния между группами 
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 и инвертированной группой 
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	111
	011
	101
	001
	110
	010
	001
	000

	000
	-
	-
	-
	1
	-
	1
	1
	0

	001
	-
	-
	1
	-
	1
	-
	0
	1

	010
	-
	1
	-
	-
	1
	0
	-
	1

	011
	1
	-
	-
	-
	0
	1
	1
	-

	100
	-
	1
	1
	0
	-
	-
	-
	1

	101
	1
	-
	0
	1
	-
	-
	1
	-

	110
	1
	0
	-
	1
	-
	1
	-
	-

	111
	0
	1
	1
	
	1
	
	
	


Сравнивая между собой таблицы табл. 1 и 2, можно увидеть, что для отдельных кодовых групп инвертирование уменьшило расстояния с 2 до 1 и с 3 до 0. Если вероятности появления  кодовых пар групп в последовательностях 
[image: image141.wmf]x

 и 
[image: image142.wmf]h

 одинаковы, то среднее кодовое расстояние между этими последовательностями уменьшается в 2 раза. Из приведенного примера видно, что применение функции (3.3.2) позволяет уменьшить кодовое расстояние между последовательностями основного и вторичного каналов. Однако если учесть необходимость хранения признаков использования функции (3.3.2), то выигрыш несколько уменьшится.  

Алгоритм синтеза вторичного канала связи на основе избыточного  кодирования 

Для алгоритма синтеза вторичного канала связи на основе бинарных логических преобразований характерны следующие недостатки:

1. Предложенный выше алгоритм строится на основе достаточно грубого допущения о равновероятном следования нулей и единиц в кодовых последовательностях основного и вторичного каналов, что на практике не всегда выполняется. Поэтому в случае произвольного вероятностного распределения символов алфавита соответствующих  источников сообщений  - это может привести к значительному искажению последовательности основного канала, и следовательно,  потери информации в этом канале.

2. Вышерассмотренный алгоритм характеризуется экспоненциальной степенью  сложности, обусловленной необходимостью перебора всех возможных вариантов разбиения  последовательностей основного и вторичного каналов на группы, что в конечном итоге приводит к снижению скорости работы этого алгоритма.  

Для преодоления вышеуказанных трудностей предлагается алгоритм синтеза вторичного канала на основе избыточного кодирования. Суть предлагаемого алгоритма заключается в перекодировании алфавита   источника вторичного сообщения избыточным кодом и последующим замещением групп основного канала группами вторичного канала  таким образом, при котором минимизируется искажение последовательности основного канала в результате этого замещения.

Постановка критериальной задачи синтеза вторичного канала на основе замещения выбросов сигнала основного канала сигналом  вторичного канала (стохастической модуляции)
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СП синтезированного сигнала вторичного канала связи
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