2. CHARAKTERYSTYKI JAKOŚCIOWE

SYSTEMU TRANSMISJI Z ŁĄCZEM PóŁDUPLEKSOWYM

W niniejszym rozdziale rozpatrywany jest system transmisji danych z decyzyjnym sprzężeniem zwrotnym. Jako podstawowe charakterystyki jakościowe tego systemu wyróżnia się:

· średnią liczba powtórzeń (średnia szybkość transmisji ([39], str.138), średnia liczba transmisji ([66], str.383) ),

· prawdopodobieństwo fałszywej  akceptacji  (prawdopodobieństwo niewykrycia przez dekoder błędów w przesyłanym kanałem podstawowym bloku informacyjnym [39], str.138), prawdopodobieństwo błędu decyzji ostatecznej ([66], str.377)),

· prawdopodobieństwo błędu generacji ([66], str.376),

· prawdopodobieństwo błędu wymazania ([66], str.376).

Przedstawione w literaturze np. [39], [66] metody wyznaczania charakterystyk jakościowych stanowią rozwinięcie metody zaproponowanej przez Changa [17]. Metoda ta opiera się na pojęciu stanu systemu. Podstawowe sposoby zmiany stanów (przejść) określa się jako typy pętli i stanowią one podstawę budowy typów transmisji. Wyznaczenie charakterystyk systemu polega na obliczeniu prawdopodobieństw transmisji odpowiadających poszczególnym typom. Korzystanie z tej metody wymaga stosowania specjalnych pojęć i oznaczeń, a uzasadnienie przeprowadzonych obliczeń ma charakter rozważań kombinatorycznych.

Zaproponowana metoda jest oparta na modelowaniu procesu transmisji jako łańcucha Markowa z dochodami [38]. Wyznaczaną charakterystykę jakościową systemu określa się poprzez zadanie odpowiedniej funkcji wypłat. Podstawowymi zaletami prezentowanej metody są:

· przejrzystość i łatwość modelowania procesu transmisji,

· względna łatwość analitycznego uzyskiwania wyników,

· możliwość wykorzystania modelu transmisji do organizacji 

· komputerowego eksperymentu symulacyjnego (co jest istotne przy rozpatrywaniu systemów niestacjonarnych, opisanych łańcuchami niejednorodnymi).

2.1. Zasada pracy systemu transmisji danych z decyzyjnym sprzężeniem zwrotnym

Schemat systemu transmisji danych z decyzyjnym sprzężeniem zwrotnym przedstawiono na rys.2.1.1.


Łącze półdupleksowe
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Rys.2.1.1.

Cechą charakterystyczną jest transmisja przemienna w kanale podstawowym i w kanale zwrotnym. Taka zasada działania umożliwia z jednej strony wykorzystywanie łącza półdupleksowego, a z drugiej - dzięki prostocie organizacji transmisji - zapewnia możliwość budowy nie skomplikowanego nadajnika i odbiornika.

Nadajnik poprzez kanał podstawowy wysyła do odbiornika pakiet. Pakiet rozumiany jest jako ciąg kodowy wyznaczony zgodnie z określonym standardem (np. X-25). Konstrukcja pakietów umożliwia wykrywanie w odbiorniku niektórych błędów powstałych w trakcie transmisji. W przypadku wykrycia błędu odbiornik DYSKWALIFIKUJE otrzymany pakiet, w przypadku niewykrycia błędu otrzymany pakiet AKCEPTUJE. Informacje o podjętej decyzji przesyłane są kanałem zwrotnym do nadajnika jako polecenia: POWTÓRZ lub ZAKOŃCZ transmisję pakietu. 

Transmisja jednego pakietu, nazywana dalej transmisją całkowitą, kończy się w przypadku odebrania poprzez nadajnik polecenia ZAKOŃCZ. Jednokrotne przesłanie pakietu poprzez kanał podstawowy i polecenia przez kanał zwrotny nazywa się transmisją elementarną.

Wyróżniamy następujące stany nadajnika:

n1 - powtórzenie (P) - nadajnik odebrał polecenie POWTÓRZ,

n2 - zakończenie (Z) - nadajnik odebrał polecenie ZAKOŃCZ

i następujące stany odbiornika:

o1 - dyskwalifikacja (D) - w odbiorniku został wykryty błąd,

o2 - bezbłędna akceptacja (BA) - odbiornik odebrał pakiet bezbłędny,

o3 - fałszywa akceptacja (FA) - odbiornik odebrał pakiet przekłamany, błąd nie został wykryty.

Transmisja rozpoczyna się, gdy nadajnik jest w stanie POWTÓRZENIE (P). Odbiór pakietu powoduje zmianę stanu odbiornika. Przyjmujemy, że sposób zmiany stanu odbiornika opisuje następująca macierz prawdopodobieństw warunkowych dla kanału podstawowego
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gdzie:

O - zmienna losowa opisująca stan odbiornika,

N - zmienna losowa opisująca stan nadajnika.

W rozpatrywanym systemie macierz (p  przyjmuje następującą postać
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gdzie: 
pD - prawdopodobieństwo dyskwalifikacji pakietu,


pBA - prawdopodobieństwo bezbłędnej akceptacji pakietu


pFA - prawdopodobieństwo fałszywej akceptacji pakietu

Wartości powyższych prawdopodobieństw zależne są od jakości kanału podstawowego, zastosowanej minimalnej odległości zastosowanego kodu oraz od przyjętej procedury dekodowania w odbiorniku. Przykłady wyznaczania wartości tych prawdopodobieństw przedstawione są w dodatku D.2.

Zmiana stanu nadajnika jest następstwem odebrania polecenia z kanału zwrotnego. Przyjmujemy, że proces zmiany stanu nadajnika opisuje się za pomocą następującej macierzy prawdopodobieństw warunkowych

(2.1.3)
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W rozpatrywanym systemie macierz Z przyjmuje następującą postać

(2.1.4) 
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gdzie:

  - prawdopodobieństwo przekłamania polecenia POWTÓRZ na polecenie ZAKOŃCZ w kanale zwrotnym (przekłamanie takie nazwano przekłamaniem typu a),

 - prawdopodobieństwo przekłamania polecenia ZAKOŃCZ na polecenie POWTÓRZ w kanale zwrotnym (przekłamanie takie nazwano przekłamaniem typu b).

Wartości prawdopodobieństw ( i ( zależą od jakości kanału zwrotnego oraz od przyjętej metody identyfikacji poleceń odbieranych przez nadajnik. Przykładowe sposoby ich wyznaczania przedstawione są w ([23], str.16-17).

2.2. Proces odbioru

Zdefiniujemy następujący zbiór stanów procesu odbioru:

S={s1,s2,s3,s4,s5,s6,s7}

gdzie:
s1 - zakończenie transmisji całkowitej jednokrotną bezbłędną akceptacją pakietu (ZBA),

s2 - zakończenie transmisji całkowitej jednokrotną fałszywą akceptacją pakietu (ZFA),

s3 - zakończenie transmisji całkowitej błędem wymazania (ZW),

s4 - zakończenie transmisji całkowitej błędem generacji (ZG),

s5 - kontynuacja transmisji po bezbłędnej akceptacji pakietu (PBA),

s6 - kontynuacja transmisji po fałszywej akceptacji pakietu (PFA),

s7 - kontynuacja transmisji po dyskwalifikacji pakietu (PD).

Zakończenie transmisji całkowitej błędem wymazania ma miejsce, jeśli transmisja ta zakończy się bez żadnej akceptacji pakietu (odbiornik nie zaakceptował ani jednego pakietu odebranego). Jest to konsekwencja wcześniejszego wystąpienia w kanale zwrotnym przekłamania typu a. Zakończenie transmisji całkowitej błędem generacji ma miejsce, jeśli transmisja ta zakończy się po więcej niż jednej akceptacji pakietu. Taki błąd jest konsekwencją wystąpienia w kanale zwrotnym przekłamania b. Nie każde przekłamanie typu a lub b powoduje błędne zakończenie transmisji całkowitej. Sytuacja taka ma miejsce wtedy, gdy w kolejnych transmisjach elementarnych wystąpią kolejno po sobie przekłamania typu b i a lub przekłamania te rozdziela dowolna ilość transmisji elementarnych typu DYSKWALIFIKACJA, POWTÓRZ.

Przy tak zdefiniowanych stanach proces odbioru przedstawimy jako jednorodny łańcuch Markowa S(t) o następującej stochastycznej macierzy przejść:

(2.2.1)
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gdzie:
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Zatem

(2.2.2)
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Wykres przejść stanów dla łańcucha S(t) przedstawiono na rys.2.2.1. Zauważmy, że zmiana stanu łańcucha jest równoważna realizacji typowej pętli ([66], str.377).

Oznaczymy

(2.2.3)
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Słuszna jest zależność [38]

(2.2.4)
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Dla rozpatrywanego modelu

(2.2.5)
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Wyznaczymy

(2.2.6) 
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W tym celu wykorzystamy przekształcenie Z. Oznaczymy transformatę 

Z wektora p(t) następująco:

(2.2.7)
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[image: image34.wmf],


Rys.2.2.1.

Wtedy

(2.2.8)
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gdzie:

(2.2.9)
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Wyznaczenie macierzy (zI-P)-1 można przeprowadzić wykorzystując następujące przedstawienie macierzy P:

(2.2.10)
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gdzie:

(2.2.11) 
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(2.2.12)
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 (2.2.13)
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gdzie:

(2.2.14)
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Z zależności (2.2.9) dla rozkładu początkowego (2.2.5) otrzymamy

(2.2.15)
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Zatem zgodnie z (2.2.8)
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(2.2.16)

W ten sposób wyznaczono następujące charakterystyki procesu transmisji:

1. prawdopodobieństwo zakończenia transmisji całkowitej bezbłędną akceptacją

 (2.2.17)
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2. prawdopodobieństwo zakończenia transmisji całkowitej fałszywą akceptacją

[image: image36.wmf]x


 (2.2.18) 


3. prawdopodobieństwo zakończenia transmisji całkowitej błędem wymazania 

(2.2.19)
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4. prawdopodobieństwo zakończenia transmisji całkowitej błędem generacji

(2.2.20)
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Otrzymane zależności (2.2.17) i (2.2.19) są zgodne z [39] i [66]. Wzór (2.2.18) zwykle nie jest wyprowadzany, natomiast wyznaczane jest prawdopodobieństwo PZA= PZBA+ PZFA. Zależność (2.2.20) wyznaczana jest w literaturze następująco:

(2.2.21)
PZG = 1-[PZA + PZW]


Schemat blkowy systemu transmisji z decyzyjnym sprzężeniem zwrotnym przedstawiono na rysunku (xxx).
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Przebieg transmisji jest następujący. Ciąg informacyjny 
[image: image28.wmf]x

 otrzymany ze źródła informacji (ZI) zostaje przekształcony w koderze w ciąg kodowy 
[image: image29.wmf]s

. Ciąg kodowy przekazywany jest następnie przez kanał podstawowy na stronę ujścia informacji (UI). Układ decyzyjny UI podejmuje na podstawie ciągu odebranego 
[image: image30.wmf]y

 tzw. decyzję wstępną w. W przypadku braku podstaw do twierdzenia, że w transmisji wystąpiły przekłamania, następuje podjęcie decyzji akceptacji (A) ciągu odebranego 
[image: image31.wmf]y

. Z kolei w przypadku stwierdzenia przekłamań następuje podjęcie decyzji dyskwalifikacji (D) ciągu odebranego 
[image: image32.wmf]y

. Po podjęciu decyzji akceptacji podejmowana jest następnie tzw. decyzja ostateczna, polegająca na zdekodowaniu ciągu odebranego, w wyniku czego otrzymuje się odtworzony ciąg informacyjny 
[image: image33.wmf]*

x

, i przekazaniu go do ujścia informacji.
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