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Классификация основных видов искажений при цифровой обработке сигналов в телекоммуникационных системах
Гоц С.С.

Башкирский государственный университет
Развитие современных телекоммуникационных систем немыслимо без использования цифровых технологий. Широкое и повсеместное введение цифровых технологий в системы телекоммуникаций серьезно обострило проблему оценок специфических искажений, которые возникают в процессе цифровой обработки сигналов. Сочетание большого количества различных алгоритмов и реализованных на их основе систем цифровой обработки сигналов (ЦОС) предполагает, вообще говоря, различный уровень и различный характер искажений, напрямую связанный с ЦОС. В современной технической литературе отсутствует единая классификация погрешностей и искажений ЦОС. В свою очередь, такая ситуация оказывает негативное влияние на качество создаваемых систем телекоммуникаций и на качество подготовки специалистов в этой области.

В данной статье впервые предлагается классификация искажений, связанных с ЦОС, по 12-ти группам. В качестве примера проявления этих искажений рассмотрена гипотетическая одноканальная цифровая система кодирования и передачи аналоговой информации. Приведенная классификация искажений практически в неизменном виде может быть использована и для многоканальных систем с частотным разделением каналов, например, в системах цифрового радиовещания, цифрового телевидения и в других системах, использующих технологию DMT.

Анализ современной литературы, посвященной цифровой обработке сигналов, позволяет выделить следующие двенадцать видов специфических погрешностей, прямо или косвенно связанных с цифровыми технологиями передачи и преобразования информации.

1.  Искажения, связанные с дискретизацией исходного аналогового сигнала во времени. В результате этого в спектре дискретизированного во времени сигнала появляются дополнительные спектральные составляющие. Следствием этого может быть появление «Эффекта наложения частот» или элайзинга (aliasing) при дискретизации сигнала с достаточно широким частотным спектром [1-4].

2.  Искажения, вызванные квантованием исходного непрерывного сигнала по уровню. Разностный квазислучайный сигнал между сигналом, квантованным по уровню, и исходным непрерывным сигналом, принято называть шумом квантования. Аналогичный механизм появления погрешностей имеют ошибки округления, возникающие при выполнении вычислений с заданной степенью точности [1-4].

3.  Искажения, обусловленные конечным временем выборки одного или каждого отсчетного значения сигнала. Такие искажения принято называть апертурными [1-4].

4.  Искажения, возникающие за счет конечного времени одной анализируемой или передаваемой реализации. Такие искажения получили название краевых искажений. Этот вид искажений можно было бы и не связывать с ЦОС, если бы не часто используемый в системах ЦОС метод предварительного накопления информации в буферной памяти конечных размеров, или вырезание короткой реализации из бесконечно длинной. В результате этого мы имеем дело с обработкой сигнала со скачками в начале и конце зоны записи или обработки [1-4].

5.  Искажения, связанные с погрешностями восстановления непрерывного сигнала по дискретизированной во времени последовательности. Погрешности интерполяции и экстраполяции. [1-4]

6.  Искажения, связанные с неодинаковой передачей амплитуд гармоник с «разрешенными» и «запрещенными» частотами. Эффект частокола. Этот вид искажений наиболее заметен при выполнении дискретного преобразования Фурье [2,7].

7.  Дрожание фазы дискретизированных во времени и цифровых сигналов. Джиттер. Основной причиной появления джиттера в дискретных каналах связи являются шумы и помехи в системах синхронизации [1].

8.  Дополнительные, часто непредсказуемые по величине задержки дискретных сигналов при их кодировании, декодировании и пакетной передаче по каналам связи. Неодинаковые задержки сигналов в отдельных цифровых каналах при многоканальной обработке информации [1,5]. 

9.  Искажения, связанные с компрессией или сжатием цифровой информации с помощью методов, при которых происходит частичная потеря информации. Наиболее распространенными являются следующие стандарты цифровой записи: для неподвижных изображений – JPEG; для подвижных изображений – MPEG; для звука - MP3 [1].

10.  Передискретизация по частоте (изменение тактовой частоты) дискретного по времени (непрерывного или дискретного по уровню) сигнала. 

11.  Передискретизация (повторная дискретизация) по уровню. Изменение стандартов записи сигналов (например, с линейного квантования по уровню на функциональное квантование).

12.  Дифференциальные нелинейности аналого-цифрового и цифро-аналогового преобразования. За счет неточной и потому разной величины ступенек квантования меняется статистика появления квантованных уровней сигнала разной интенсивности. Все это приводит к нарушению общих статистических свойств исходного сигнала [1,5].

Для краткости и удобства дальнейшего рассмотрения присвоим каждой из рассмотренных погрешностей свой номер согласно приведенному списку. Эти номера будем проставлять на функциональной схеме в виде цифр, обведенных окружностями.

В задачу данной статьи не входит детальное рассмотрение каждого из приведенных выше видов искажений. Подробное описание соответствующего материала можно найти в литературе по соответствующим ссылкам.

В качестве примера рассмотрим гипотетическую функциональную схему цифровой одноканальной системы передачи (рис.1). Входной непрерывный сигнал X(t) поступает на усилитель аналогового сигнала УАС, в котором происходит нормализация сигнала по амплитуде и динамическому диапазону. Для этого при необходимости УАС может содержать линейный усилитель, систему автоматической регулировки усиления (АРУ), функциональный преобразователь (ФП) амплитудной характеристики. Для сокращения объема рисунка элементы АРУ и ФП на схеме не показаны. Заметим, что УАС косвенным образом влияет на погрешности ЦОС. Например, при недостаточной амплитуде сигнала на выходе УАС количество разрядов, активно участвующих в аналого-цифровом преобразовании, будет невелико, что приведет к увеличению относительного уровня шумов квантования (погрешность 2).

С выхода УАС аналоговый сигнал поступает на вход фильтра нижних частот ФНЧ. Частота среза и АЧХ ФНЧ косвенным образом влияет на уровень и характер проявления элайзинга (погрешность 1). Напомним, что для полного подавления элайзинга ФНЧ должен полностью отфильтровывать гармонические составляющие сигнала X(t), частоты которых превышают половину тактовой частоты, поступающей с тактового генератора ТГ1 [1-2].

С выхода ФНЧ сигнал поступает на амплитудно-импульсный модулятор АИМ, в котором происходит дискретизация сигнала во времени и запоминание его мгновенного значения на время, необходимое для аналого-цифрового преобразования. С указанной процедурой АИМ-2 связано появление трех видов погрешностей: эффекта наложения частот или элайзинга (погрешность 1), апертурных искажений (погрешность 3) и джиттера (погрешность 7).
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Рис.1. Функциональная схема одноканальной цифровой системы передачи информации

УАС – усилитель аналогового сигнала; ФНЧ – фильтр нижних частот; АИМ – амплитудно-импульсный модулятор; АЦП – аналого-цифровой преобразователь; Прд – передатчик; ТГ1, ТГ2 – тактовые генераторы; ИЛС – информационная линия связи; Прм – приемник; РУ – решающее устройство (декодер); БС1, БС2 – блоки синхронизации; БЗУ – буферное запоминающее устройство; ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь; И – интерполятор;

С выхода АИМ дискретизированный во времени сигнал поступает на аналоговый вход аналого-цифрового преобразователя (АЦП), в котором происходит преобразование непрерывного сигнала дискретного времени в дискретный сигнал дискретного времени, т.е. в цифровую форму. С преобразованием сигнала в АЦП связано появление трех видов погрешностей: шумов квантования (погрешность 2), дифференциальной и интегральной нелинейности преобразования (погрешность 12) и дрожание фазы или джиттер (погрешность 7). В частности, появление джиттера может быть обусловлено непостоянством времени аналого-цифрового преобразования в некоторых типах АЦП.

С выхода АЦП цифровой сигнал поступает на вход кодера, в котором происходит его преобразование в форму, оптимальную для дальнейшей передачи через передатчик Прд по информационной линии связи (ИЛС). Канал синхронизации может быть совмещенным по линии связи с информационным каналом или раздельным, как это показано на рис.1. 

В зависимости от метода кодирования в кодере могут проявляться следующие виды искажений: краевые искажения (погрешность 4); эффект частокола (погрешность 6); джиттер (погрешность 7), дополнительные задержки (погрешность 8); искажения, связанные с компрессией сигнала (погрешность 9); искажения, связанные с передискретизацией сигнала по частоте при несовпадении тактовых частот тактовых генераторов ТГ1 и ТГ2 (погрешность 10); погрешности передискретизации по уровню (погрешность 11). 

В информационной линии связи ИЛС и в линии передачи сигнала синхронизации проявляются дополнительные задержки сигналов (погрешность 8) и джиттер (погрешность 7). При одноканальной передаче информации величина этих погрешностей в ИЛС, как правило, сопоставима с подобными параметрами в аналоговых линиях связи.

С выходов ИЛС и линии синхронизации сигналы через приемник Прм поступают на блок синхронизации (БС) и решающее устройство РУ или декодер. В блоке синхронизации основной погрешностью является джиттер (погрешность 7). В РУ проявляются те же искажения, что и в кодере, а именно: краевые искажения (погрешность 4); эффект частокола (погрешность 6); джиттер (погрешность 7), дополнительные задержки (погрешность 8); искажения, связанные с компрессией сигнала (погрешность 9).

Декодированный цифровой сигнал с выхода РУ накапливается в буферном запоминающем устройстве БЗУ. Накопление информации в БЗУ необходимо для правильного функционирования некоторых алгоритмов декодирования, подавления джиттера, хотя это и приводит к дополнительным задержкам (погрешность 10). Тактирование БЗУ осуществляется тактовыми импульсами, поступающими с выхода блока синхронизации БС2. Для БС2 характерно наличие джиттера (погрешность 7).

С выхода БЗУ цифровой информационный сигнал поступает на вход ЦАП, в котором происходит преобразование цифрового кода в аналоговый по уровню, но, вообще говоря, дискретизированный во времени сигнал. Окончательное преобразование сигнала в аналоговую форму происходит в интерполяторе И. С функционированием И связано появление погрешностей интерполяции (погрешность 5). С выхода интерполятора сигнал через УАС поступает на выход телекоммуникационного устройства (сигнал Y(t)).

Из приведенного в данном докладе материала видно, что в современных телекоммуникационных системах происходит неизбежная активизация совокупного действия значительного количества специфических искажений. Эти искажения могут оказывать все более заметное влияние на субъективную и объективную оценку качества радио- и телевизионного вещания по мере внедрения новых дополнительных составляющих ЦОС в телекоммуникационных системах и в студийном оборудовании. 
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Classification of main types of distortion at telecommunication systems under digital signal processing
Ghots S.

Bashkir State University

This article has deal with consideration of 12 type distortions at discrete-time and digital telecommunication systems. 

1. The first type distortions caused with sampling signal. The frequency spectrum of sample consequence has additional spectral components. As result of it one has aliasing or nonexistent spectral components appearance. 

2. The next type distortions caused with signal quantization. Difference signal between analog and quantization signal is called quantization noise. The same nature of appearance has rounding errors.

3. Distortion given by finitely time of the sampling one or each sample of signal. Such effect is taken name aperture distortion.

4. Distortion, given by limiting-time one analyzed realization. Most often the time limitation is connected with need of preliminary accumulation of information in buffer memory of small sizes or cut-off of short realization infinitely long. Such effect is taken name boundary distortion. 

5. Distortion connected with inaccuracy of the sampling consequence conversion to the analog signal. Inaccuracy of interpolation and extrapolations. 

6. Distortion connected with different transmission of harmonicas amplitudes with "resolved" and "prohibited" frequencies. Paling (pale) effect. These types of distortion most marked when performing the discrete (Fast) Fourier transformation.

7. The phase flutter or jitter of sampling and digital signals. The main reason of appearance jitter at telecommunication discrete channels are a noises and interference at synchronizing systems.

8. Additional, often unpredictable in size delays (latency) of discrete signals under it coding, decoding and packet transmission in telecommunication channels. The different delays of signals in separate digital channels under many-server digital signal processing of information.

9. Distortion connected with compression of digital information by means of methods, under which occurs the partial loss of information. Most widespread are following standards of digital recording: JPEG, MPEG, MP3.

10. Repeated sampling with changing of the sampled frequency (change the clock rate) of discrete time analogue or quantization signal.

11. Repeated quntization of digital signal. Change the standards of writing the signals, for instance, from linear quantization to functional quantization.

12. Differential nonlinear factors of analog-to-digital conversion and digital-to-analog conversion. All this factors give changing of the general statistical characteristics of source signal.

As example of manifestation of specified types of distortion in article is considered the hypothetical functional scheme of one-channel digital telecommunication systems. (pic.1).
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УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИМ СОСТОЯНИЕМ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ В СЕТЯХ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ

Шалашов И.В.

Нижегородский государственный технический университет

Описание функционирования сложных систем связано с неполнотой информации и неопределенностью. В таких условиях для синтеза систем поддержки принятия решений и диагностики оказывается эффективным применение вероятностных подходов. При этом сложная система может быть представлена с помощью модели, формализуемой посредством совместного распределения вероятностей для совокупности переменных, описывающих функционирование системы.

Однако в общем случае, при большом числе переменных задать, и тем более оценить такое распределение оказывается затруднительным. Компактное представление совместного распределения вероятностей осуществляется с помощью байесовских сетей, что позволяет в значительной степени уменьшить вычислительную сложность соответствующих алгоритмов и требуемый объём памяти.

Структура 
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 байесовской сети (БС) определяется ориентированным графом, не имеющим направленных циклов. Вершины графа соответствуют переменным (случайным величинам). Дуги соединяют вершины, представляющие переменные, находящиеся в причинно-следственных взаимоотношениях и направлены от родительских вершин к дочерним [2, 4]. 

Вычислительная сложность непосредственной реализации вероятностного вывода для байесовской сети с 
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. Для уменьшения вычислительной сложности разработан ряд алгоритмов точного и приближенного вероятностного вывода [2].

К алгоритмам точного вероятностного вывода относится алгоритм устранения переменной, который основан на исключении повторных вычислений и сохранении промежуточных результатов вычислений для дальнейшего использования. Для односвязных сетей (полидеревьев), в которых между любыми двумя вершинами имеется один неориентированный путь, вычислительная сложность точного вероятностного вывода линейно зависит от количества вершин. В общем случае для многосвязных сетей задача вероятностного вывода является NP-трудной.

Для больших сетей реализация точного вероятностного вывода становится затруднительной. Приближенный вероятностный вывод позволяет обеспечить компромисс, между точностью формируемых результатов и вычислительной сложностью соответствующих процедур. Группу эффективных алгоритмов приближенного вывода составляют алгоритмы, основанные на моделировании марковских цепей.

В большинстве практических задач параметры БС неизвестны частично либо полностью. При этом доступны эмпирические данные 
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Параметрами БС с дискретными переменными, принимающими 
[image: image9.wmf]2

³

i

q

 возможных значений, являются вероятности 
[image: image10.wmf])

)

(

|

(

j

z

pa

k

z

P

i

i

ijk

=

=

º

q

. С каждой из 
[image: image11.wmf]d

i

,

1

=

 вершин графа связана матрица параметров 
[image: image12.wmf]}

{

ijk

i

q

=

Q

, 
[image: image13.wmf]i

m

j

,

1

=

, 
[image: image14.wmf]i

q

k

,

1

=

, где 
[image: image15.wmf]i

m

 ( количество возможных значений, принимаемых совокупностью переменных 
[image: image16.wmf])

(

i

x

pa

.
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 определяется мультиномиальным распределением, которое представляет собой обобщение биномиального распределения на случай более чем двух значений дискретной случайной величины. Для выборки объема 
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 с учетом независимости наблюдений функция правдоподобия принимает вид 
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где 
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Использование для параметров БС априорной плотности вероятности, подчиняющейся распределению Дирихле, приводит с учетом (1) к апостериорной плотности вероятности, также подчиняющейся распределению Дирихле. Оценки параметров БС, определяемые по минимуму среднего квадрата ошибки, представляют собой апостериорное среднее 
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Здесь 
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 ( параметры априорного распределения Дирихле, называемые также гиперпараметрами [2, 4].  В условиях априорной неопределенности байесовская методология предписывает использование неинформативного априорного распределения Джеффри. Для БС с произвольной структурой определение такого распределения оказывается затруднительным. Поэтому распространенным является выбор равномерного априорного распределения, которое является частным случаем распределения Дирихле с параметрами 
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Если обучающая выборка содержит пропуски, либо скрытые переменные, значения  которых отсутствуют в обучающей выборке, то обучение байесовской сети может быть выполнено с помощью 
EM-алгоритма. 

Для определения структуры БС воспользуемся критерием максимума апостериорной вероятности
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При использовании априорного распределения Дирихле и функции правдоподобия (1) интегрирование в (4) приводит к выражению 
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В условиях априорной неопределенности различные структуры БС полагаются априори равновероятными. Задача дискретной оптимизации решается на множестве ориентированных графов без направленных циклов. Знания экспертов о причинно-следственных связях между переменными позволяют задать дополнительные ограничения на структуру БС, которые могут быть формализованы с помощью априорного распределения вероятностей.

Для поиска структуры БС, доставляющей максимум целевой функции структурной оптимизации применим алгоритм «восхождения к вершине» [2]. В этом алгоритме на каждом шаге осуществляется перебор «графов-соседей», отличающихся от найденного на предыдущей итерации графа тем, что одна из дуг может быть добавлена или удалена, либо направление одной из дуг меняется на противоположное. В результате на каждой итерации осуществляется переход к структуре, для которой приращение целевой функции оказывается наибольшим.

Существует ряд практически важных задач принятия решений и диагностики, в которых процесс вынесения решения, включает последовательность этапов. Так врач может назначать пациенту одно обследование за другим до тех пор, пока степень уверенности в определенном диагнозе не достигнет приемлемого значения. В задачах технической диагностики для определения места отказа может быть предусмотрено несколько тестов. 

Состояние технической системы контролируется с помощью нескольких датчиков, показания которых в совокупности составляют данные наблюдения 
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. Если доступные данные наблюдения не позволяют вынести решение о состоянии системы с требуемой достоверностью, то могут быть предприняты действия по сбору дополнительной информации. Так при диагностике технических систем предусматривается проведение тестов, результаты 
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 которых могут в значительной степени снять неопределённость относительно состояния системы.

При наличии неопределенности диагностическая экспертная система может быть построена в соответствии с концепцией К. Нейлора [1,5]. При этом порядок проведения тестов определяется на основе анализа влияния отдельных свидетельств на апостериорные вероятности гипотез [1, 5]. Однако этот подход не учитывает тот факт, что проведение тестов обычно связано с затратами материальных и временных ресурсов. Экспертным системам нейлоровского типа свойственны и другие недостатки. Так наполнение базы знаний условными вероятностями, характеризующими взаимосвязь между гипотезами и свидетельствами, осуществляется с помощью процедур извлечения знаний экспертов. С увеличением количества гипотез и свидетельств этот процесс становится чрезвычайно трудоемким. Кроме того, в нейлоровской экспертной системе вероятностный вывод основан на так называемой [2], наивной байесовской модели, использующей упрощающее предположение об условной независимости факторных свидетельств.

Предлагаемый подход к построению диагностических экспертных систем основан на согласованном использовании априорной информации и эмпирических данных. Формирование решений осуществляется с помощью вероятностного вывода на байесовской сети, синтезируемой с помощью процедур структурной и параметрической оптимизации. При фиксированной структуре параметры байесовской сети определяются в результате обучения по эмпирическим данным. Знания экспертов о причинно-следственных взаимосвязях в рассматриваемой предметной области используются для определения множества допустимых структур байесовской сети. Если знания экспертов позволяют определить единственную структуру БС, то выполняется только процедура параметрической оптимизации. В условиях большей неопределенности на множестве допустимых структур БС выполняются процедуры структурно-параметрической оптимизации.

Воспользуемся теорией полезности для вынесения решения 
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, связанного с состоянием системы и определения порядка проведения тестов. В соответствии с методом минимума среднего риска при наличии данных наблюдения 
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которое доставляет наименьшее значение 
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Здесь 
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 ─ функция потерь, которая характеризует последствия, наступающие при принятии решения 
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 в ситуации, когда объект наблюдения находится в состоянии 
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 нахождения системы в различных состояниях находятся для полученных данных наблюдений 
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 (показаний датчиков) с помощью процедуры вероятностного вывода согласно.
В общем случае перед вынесением решения 
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 может быть получена дополнительная информация о состоянии системы. При использовании вероятностной модели сложной системы элементарное действие по сбору информации заключается в определении значения одной из факторных переменных 
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. Такие действия (тесты) характеризуются определенной стоимостью 
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, представляющей затраты на проведение теста.

Выбор осуществляется в пользу того действия по сбору информации, которое имеет наибольшую ценность по сравнению с его стоимостью. При этом ценность теста по определению значения одной из факторных переменных 
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между ожидаемыми потерями соответствующим оптимальным решениям, принимаемым без использования дополнительной информации и при использовании таковой [2, 3]. На момент вынесения решения о целесообразности проведения некоторого теста его результат является неизвестным. Поэтому ожидаемые потери при проведении теста определяются с использованием усреднения по множеству возможных исходов 
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где 
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Проведение дополнительных тестов завершается, если для любого из тестов их стоимость 
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 превышает ценность 
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 получаемой информации.

На основе сочетания байесовской методологии и теории принятия решений разработаны основные процедуры и реализовано программное обеспечение прототипа диагностической экспертной системы.  Эта система строится на основе причинной модели рассматриваемой предметной области, которая представляется с помощью байесовской сети. Для этого применяются процедуры структурно-параметрического синтеза, выполняемые на основе обучающей выборки и знаний экспертов. В процессе консультации порядок проведения тестов определяется на основе сопоставления их ценности и стоимости. Разработанные процедуры построения гибридных экспертных систем могут быть полезны при создании систем поддержки принятия решений, систем диагностики и управления состоянием сложных технических систем.
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COMPLICATED SYSTEM’S TECHNICAL STATE CONTROLLING ON BASIS OF SIGNAL PROCESSING IN PROBABILISTIC NETWORK FOR HYPOTHETICAL – DEDUCTIVE REASONING AND DECIDING MAKING

Shalashov I.

Nizhegorodsky State Technical University

The complicated system’s functional description associated with incompleteness of information and uncertainty. In such conditions probabilistic procedures’ application is very effective for creation of decision support systems. This way complicated system could be presented through formal model as simultaneous distribution of variables which describe system’s functioning.

There are a number of practically important problems in technical state control and diagnosis areas in which decision making process includes a sequence of steps. For example during technical diagnostics procedure it could be required performing tests one by one until our level of confidence become acceptable. The order in tests’ sequence could be defined in terms of information value.

In the presence of uncertainty diagnostics expert system could be created in accordance with Neylor’s concept. According to that concept the tests’ order definition is based on analyze of separate evidences’ influence on hypotheses’ posterior probabilities. However this concept does not take in account the price of test. Usually test’s execution is time consuming and associated with expenses. Neylor’s expert systems have a number of other disadvantages. In these kinds of systems the process of knowledge base filling realized through procedures of knowledge extraction from expert. The laboriousness of this process grows sharply if the number of hypothesis increases. Moreover in Neylor’s expert systems probabilistic inference based on, so called, naïve Byes model which uses reductive assumption that evidences are conditionally independent.

Suggested approach to a diagnostics expert system creation based on consistent using of a priori information and empirical evidence. Decision making happens through the probabilistic inference on the byes net which synthesizes with the help of structural and parametric optimization. If the structure is fixed then the parameters of byes net defines during empirical evidence learning. The experts’ knowledge about cause-effect relations in current data domain is using for the set of acceptable byes nets’ structures definition. If this knowledge allow to define the exact byes net structure required then parametric optimization only. In case if there is more uncertainty, structural and parametric optimization performs on a set of acceptable byes nets structures. 

Choosing the action which has fair price for its value is more effective. In other words the more expedient action is that has the biggest value in comparison with its price. The value of test defines as the diversity between profits of two optimal strategies, one of which provides freedom in choosing different actions related to using information and other does not provide so. Additional testing execution stops finishes as soon as for each of test cases the price is bigger then amount of information they could provide. Developed approach allows eliminating the number of disadvantages which are typical for Neylor’s expert systems.

Breakdown situations belong to the most critical decision-making situations in management of a production process. Building computer models of breakdown situations is motivated by demand for rational breakdown procedures. Such procedures, to be situation specific, not always can be established once and forever. So, decision maker should obtain appropriate tools allowing for fast modelling and simulation of every specific breakdown situation. Methodology of  probabilistic networks can be used as such a tool when implemented as specialised modelling and simulation environment. Available probabilistic network software environments lack for tools for creation and storage user defined meta-schemas for dealing with specific problems like considered breakdown situations and as such doesn’t meet postulate of reusability and other requirements of component based software engineering.
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Синхронизация хаотических систем на основе алгоритма оптимальной нелинейной фильтрации
Коточигов А.А., Ходунин А.В., Коновалова Ю.Н.

Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова 

Привлекательность динамического хаоса с точки зрения его приложения к системам связи, прежде всего, определяется самими свойствами хаотических сигналов и систем. Перечислим некоторые из них: возможность получения сложных колебаний со сплошным спектром (в том числе широкополосных  и сверхширокополосных) с помощью простых по структуре электронных устройств; в одном источнике хаоса может быть реализовано большое количество различных хаотических мод; управление хаотическими режимами производится путем малых изменений параметров системы; хаотические системы обладают в среднем постоянной энтропией (информацией) на отсчет (в единицу времени); разнообразие методов ввода информационного сигнала в хаотический; возможность “вложения” большого количества информации в хаотический сигнал; увеличение скорости модуляции по отношению к традиционным методам модуляции; явление самосинхронизации; даже простейшие хаотические системы обладают некоторой степенью конфиденциальности при передаче сообщений.

Возможность использования хаотических колебаний для передачи информации во многом определяется возможностью синхронизации хаотических колебаний в передатчике и приемнике. Теоретическим обоснованием возможности использования хаотических колебаний в системах передачи информации послужила, как известно, статья [5], в которой доказывалась возможность воспроизведения всех компонент по одной принятой.

Динамические системы, в которых наблюдаются хаотические колебания, являются типичными представителями нелинейных систем. Существующий аппарат оптимальной линейной и нелинейной фильтрации достаточно хорошо развит [1,3,4]. Применительно к хаотическим системам аппарат развит в значительно меньшей степени. Следует сослаться на некоторые идеи, изложенные в [6,7]. Целью данной работы является разработка алгоритма синхронизации конкретной хаотической системы с помощью алгоритмов оптимальной нелинейной фильтрации.

1. Математическая модель устройства на основе алгоритма расширенного фильтра Калмана (РФК)
Обозначим вектор хаотических компонент в ведущей системе как 
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 - вектор хаотических компонент в ведомой системе, 
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 является оценкой 
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, которая выполняется согласно алгоритму РФК. Рассматриваемые генераторы хаоса описываются моделями двухкомпонентных дискретных отображений вида 
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(1.1),
где g - некоторая векторная нелинейная функция.
Если к правой части (1) прибавить вектор белых гауссовских шумов 
[image: image59.wmf]k
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, то получим стохастическое уравнение, определяющее последовательности, которые являются марковскими, что подтверждается теоремой Дуба [7]. Для марковских процессов известна хорошо разработанная ветвь статистического синтеза, называемая оптимальной нелинейной фильтрацией марковских процессов [8,9], результаты которой можно применить к синтезу оптимальных приемников хаотических колебаний.

В канале присутствует гауссовский белый шум (ГБШ) 
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 с нулевым математическим ожиданием и матрицей спектральных плотностей 
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где 
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 - сигнал, описываемый векторной функцией-столбцом размерности т, 
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 - вектор-столбец ГБШ размерности т. Будем рассматривать только вопрос синхронизации хаотических колебаний, поэтому 
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. С учетом этого, выражение (1.2) приобретает вид 
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Так как передаются все хаотические компоненты, 
[image: image68.wmf]mn
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Согласно результатам теории оптимальной нелинейной фильтрации алгоритм расширенного фильтра Калмана в дискретном времени имеет вид: 
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где 
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 - корреляционные матрицы соответственно формирующего шума и шума в канале. Из (1.3) следует, что 
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(1.7).
Выражения (1.6) и (1.7) описывают алгоритм синхронизации хаотических колебаний с оценкой хаотических компонент в соответствии с алгоритмом РФК. Для того чтобы получить конкретную модель устройства, следует подставить соответствующую функцию 
[image: image81.wmf])
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, описывающую нелинейную систему, используемую в качестве генератора хаоса. Рассмотрим приемо-передающую систему для модели передатчика, являющегося двухмерным дискретным преобразованием.

2. Генератор Лоци
Математическая модель генератора имеет вид:
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Алгоритм РФК для передачи двух компонент:
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для передачи компоненты 
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(2.4)
для передачи компоненты 
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(2.6)
На рис. 1 представлены зависимости дисперсии оценок компонент от отношения сигнал-шум для 
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Как видно из рисунка, при увеличении отношения сигнал-шум дисперсия оценок экспоненциально уменьшается, причем довольно монотонно и гладко, это свидетельствует об устойчивой синхронизации на всем интервале выбранных значений отношения сигнал-шум. Стоит отметить так же практически пропорциональное изменение дисперсий для обеих компонент. Экспоненциальный спад дисперсии оценок свойственен хаотическим системам [7], однако, генератор Лоции является "хорошим" примером. Как показали исследования, в случае с другими отображениями зависимость может быть не столь монотонной и гладкой, при этом характер изменения дисперсии оценок различных компонент может существенно отличаться. 

При синхронизации по одной компоненте генератор Лоци демонстрирует высокую помехоустойчивость (по компоненте 
[image: image94.wmf]1
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). Так же он показывает достаточно хорошие результаты и при передаче обеих компонент, даже при небольших значениях сигнал/шум. При передаче же одной компоненты 
[image: image95.wmf]2

x

 происходят срывы синхронизации, чередующиеся с интервалами ее установления, что дает неприемлемые значения дисперсий оценок компонент. Это можно объяснить тем, что компонента 
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(т.е. информацию о состоянии обеих компонент), в то время как 
[image: image99.wmf]n

x

2

 содержит только 
[image: image100.wmf]1

1

-

n

x

(см. математическую модель генератора).

Таким образом, была исследована возможность применения алгоритма расширенного фильтра Калмана в задаче синхронизации хаотических систем. Получен конкретный вид устройства для генератора, являющегося двумерным отображением. Получены зависимости дисперсий ошибок оценивания сигнала от отношения сигнал-шум.

Полученные результаты представляют интерес для разработчиков перспективных систем передачи с повышенными требованиями к скрытности передаваемой информации. 
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Рис. 1. Дисперсия оценки компонент для генератора Лоци (сплошная линия – 
[image: image102.wmf]1

x

, пунктирная линия – 
[image: image103.wmf]2

x

, по каналу передается координата 
[image: image104.wmf]1
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).
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