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ОШ ИБОК ТЕСТИРОВАНИЕМ

Г Системы передачи данных адресного переспроса являются наиболее 
эффективными с точки зрения скоростных характеристик,однако клас­
сический алгоритм работы указанной системы требует наличия буфе­
ров бесконечного объема Ш .

Есть алгоритм,1 позволяющий ограничить объем буфера путем при­
менения специальной процедуры нумерации блоков и подсчета «рассто­
яний» между самым старым из запрашиваемых блоков и текущим 12]. 
Однако это несколько ухудшает пропускную способность системы. По 
сути дела, такой алгоритм может рассматриваться как алгоритм, за­
нимающий промежуточное положение между системой с безадресным 
повторением и блокировкой и системой адресного переспроса.

Гораздо эффективнее сокращать объем буфера за счет уменьшения 
числа переспррсов.линейных блоков путем выдачи в канал связи (КС) 
запрашиваемого блока, причем число выдаваемых в КС копий приня­
того с ошибками блока увеличивается по мере приближения буфера 
к переполнению [3]. С этой же целью предоставляется необходимым 
на приемной стороне применение процедуры исправления ошибок, 
т. е. создание комбинированной системы с переспросом и исправлением.

Очевидно, что пропускная способность системы, использующей 
такой алгоритм, будет выше, чем у системы, применяющей специаль­
ный алгоритм нумерации блоков (системы адресного переспроса с ко­
нечным объемом буфера) и не ниже, а как будет показгно далее, в не­
которых случаях выше, чем у классической системы адресного пере­
спроса.

Рассмотрим многоуровневый алгоритм работы такой системы при 
условии,' что буферы приемника и передатчика имеют объем 0 ,  
где N —: длина петли обратной связи в блоках, т. е. число блоков, ко­
торое можно передать в канал до получения сигнала обратной связи.

Уровень 0. Если передатчиком по каналу обратной связи (КОС) 
получен сигнал «Подтверждение» (П), то передатчик осуществляет 
посылку на приемную сторону следующего блока из входной очереди.

Уровень 1. Е с л и  после выдачи в КС блока из входной очереди по 
КОС получен сигнал «Запрос» (3), запрашиваемый блок передается я, 
раз, далее осуществляется выдача блоков из входной очереди.

Уровень 2. Если все пг копий получены с неисправимыми декоде̂  
ром приемника ошибками (соответственно по КОС передатчик принял 
Пх сигналов «3»), блок повторяется п2 раз
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Уровень д. Если все пд-] копий линейного блока получены с неис­
правимыми*' декодером ошибками, имеет место полное 'заполнение 
буфера приемника. Блок повторяется п9 раз. , - .і :

Уровень  ̂ Если все п„ копий получены с неисправимыми 
ошибками, буфер приемника полностью заполнен, переданные на этом! 
уррвне блоки в буферный накопитель не вмещаются,- следов'атЙЬьно, 
на последние по КОС посылаются сигналы «3». Система остается на 
этом уровне, пока не будет декодирования без ошибок.

Рассмотрим детально работу системы с четырьмя уровнями: на ну­
левом и первом уровнях передается одна копия блока пв = пг —■ 1, 
а на втором уровне передаются две копии п2 = пц = 2. Объем буфера 
приемника и передатчика равен 2Ы.

Алгоритм работы передатчика. Передатчик осуществляет нумера­
цию блоков и выдачу их в КС с одновременной записью в буферный 
накопитель. Если по «текущему» блоку (т. е. по которому ожидается 
сигнал обратной связи) получен сигнал «П», то производится исклю­
чение копии блока из буферного накопителя, производится выдача 
следующего блока из входной очереди (если очереди нет, то передатчик 
ничего не передает в КС до тех пор, пока не поступит очередной ли­
нейный блок). Когда по текущему блоку по КОС получен сигнал «3», 
то осуществляется выдача одной копии из буферного накопителя (если 
система находилась на нулевом или первом уровнях) и производится пе­
реход на следующий уровень, или две копии, если система находилась 
на втором уровне. Далее на втором уровне выдается две копии до мо­
мента прихода сигнала «П» на запрашиваемый блок, после получения 
указанного сигнала линейный блок вычеркивается из буферного на­
копителя. Аналогично производится выдача в случае потери сигнала 
обратной связи. В случае, если приходит сигнал «3» сразу на несколько 
блоков, то два раза повторяется блок, имеющий самый старший номер.

Алгоритм работы приемника. Положим, что приемник находится 
в нормальном состоянии, когда на его входе отсутствуют линейные 
блоки и буферный накопитель приемника (БНП) пуст. В этом состоя­
нии при приеме блока с номером і для последнего вычисляется .синд­
ром. Если синдром равен 0, 5 =  0, то блок выдается получателю, по 
КОС посылается сигнал «П», а приемник приступает к.обработке оче­
редного поступившего на его вход блока. В случае , если 5 ф  0, при­
емник переходит в состояние блокировки, система уходит на уровень 
1, приемник запоминает блок с номером і и N — 1 последующих бло­
ков в БНП. Через интервал времени> Цеобходимый для приема N — 1 
блоков, приемник получает первую копию блока І. Если синдром 5 = 
= 0, то получателю выдаются блоки с номером і я N — 1 последую- 
ющих блоков, если последние приняты без ошибок. Система возвра­
щается на уровень 0. Если синдром 5 Ф  0, то на основании записан­
ного в БН П  блока і и полученной копии блока производится процедура 
декодирования тестированием [4], заключающаяся в следующем. Из 
БНП извлекается блок Х і и складывается по модулю два с полученной 
копией: Х ( 0  Х'і — Е . Сформированный таким образом вектор оши­
бок содержит на позициях ошибок блоков Х і и X } единицы . Далее 
производится перебор всех возможных сочетаний единичных позиций
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вектора надежности. Если ошибки исправлены {ошибки исправлены 
в том случае, когда отсутствуют ошибки в одинаковых позициях копий 
блоков и общее число ошибок не больше принятой исправляющей спо­
собности декодера (Г)), определяемой из быстродействия аппаратуры 
декодера и канальной скорости), то аналогично процедуре описанной 
выше,' получателю выдаются блоки с номерами г до N + I — 1, БНП 
опорожняется, система переходит на уровень 0. Если ошибки декоде­
ром не исправлены (имеют место неисправимые ошибки), система пере­
ходит на уровень 2, по КОС передается сигнал «3», из БН П  удаляется 
копия блока г и осуществляется запись последующих N — 1 блоков, 
После получения на уровне 2 двух копий блока Х(, каждая из них 
проверяется на наличие ошибок (на равенство синдрома нулю) и если 
хотя бы в одной копии ошибки отсутствуют (5 = 0), то указанная ко­
пия выдается получателю, по КОС посылается сигнал «П», система 
переходит на уровень 0. Если имеют место ошибки в обоих копиях, то 
производится описанная выше процедура декодирования. К  этому мо­
менту времени БН П  объемом 2N заполнен и если ошибки неисправи­
мы, то последующие N — 3 блоков не будут приняты из-за перепол­
нения БНП, поэтому на указанные блоки формируется сигнал «3», 
Если же ошибки декодером исправлены, то блок Х { и последующие 
2Ы — 1 блоков выдаются получателю (в случае отсутствия в них 
ошибок), БНП  опорожняется, приемник возвращается в нормальное 
состояние, система переходит на уровень 0.

Проведем оценку пропускной способности системы, использующей 
описанный алгоритм работы в предположении, что прямой канал явля­
ется двоичным симметричным каналом без памяти, а в обратном ка­
нале помехи отсутствуют.

Введем следующие обозначения: пусть Но , Но, Но — события, со­
стоящие в том, что при первой передаче линейного блока Х (- в нем отсут 
ствуют ошибки, имеют место обнаруживаемые и необнаруживаемыеЛ В Сошибки соответственно; (//, 0] , <3/— события, состоящие в том, что 
при /-той повторной передаче, / > 1, сообщение принято без ошибок, с об­
наружением и с необнаружением ошибок соответственно; РУ и P f  — 
события, состоящие в том, что в результате тестирования ошибки в блоке 
исправлены и имеют место неисправимые ошибки соответственно; 
}{'/ , К ? — события состоящие в том, что при приеме/-ро блока при­
емник восстанавливает или не восстанавливает блок соответственно.

Выведем вероятности приема блока по уровням.
Уровень 0:

Р(0) = Р(Н $ ) = Р а ^ (1 - * Г ,
где е — вероятность ошибки на символ в канале связи; п — длина 
блока в битах.

Уровень 1:
Р {\ ) — Р{Но К?) = Р(Ко К\)  =  Р (Ко) р (К ?  I / С о  >  -  

= Р (Н ! ) [ Р (<2?) +  Р (0 .\Р? )#?)] = 
«  Р (Н о ) [Р (0 \) + Р (0? ) р (Р ?  I н !  0?)1.
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Р(Я<? Кг) = (1 - Р а) ГРа + (1 -  Ра)  Р {Р?  I Я в (?Г)Ь
где

Р (Я 0Д) = Р(<7, ) - (1  - е)» = Рл; Р(Но) = Р ($ ? )- Рс;
И Р с <  Рл, ТО Р (Я 0В) =  Р (<2/В) =  1 —  Р а  —  Р с Ж  1 —  Р а -  П уст»'

п ,пА 1ив ^  Р (Р ?н * а ? )  
q i- PI.Pl|Яа (?/ )=

'» -  (Г= тг^  ■ гда «> = р (р‘в ° ):
211—1 2т]—1

Г  £  г,17,1 (я - -/Г- /,)1е</>+/,) (1 ~1 2̂—* , \
4 — число ошибок, исправляемых декодером).

Тогда
Р (1 )< (1 - Р л )[Р л  + (1 — Ра ) <?],

или, обозначив через
Р 1 = [Рл+ (1-Рл)< ?], Р (1 )< (1 - Р л )Р 1.

Уроеень 2:
Р  (2) = Р (Я 0В К ?  К 2 ) = Р (Я 0В /С?) Р {К ? );

Р  ( Я0В Кг) = Р  (Яо ) Р  (Я ?  | Я в) -  Р  (Я 0В) X 
X [1 -  Р (Я .Л | Я ?)] -  (1 -  Рл)(1 -  Рх); 

р (Я2 ) = Р 10а и Оа Оэ и <2зВ 02й р2л I 0§ <2? ] = Р  (<?2Д) +
+  р  (о ! )  р  (<г£) +  р  «ьв) Р((3зв) р  (Р2ЛI <з2в р 3в) -

. = Рл + (1 -  Рл) Рл + (1 — Рл)2 р (р 2л 1 <г2в (25.
Нетрудно показать, что вероятность

р (Р 2ЛI 0.2 оЗв) = ?; Р(Ягл) = Рл + (1 - Р л )Р л + (1 - Р л )2у.
Обозначим Р 2 = Р (К г )-  Используя выведенные вероятности, найдем 
среднее число передач, необходимых для приема одного блока:

Я IV] < Р А.+ 2(1 - Р л )Р 1 + [(Я + 1 ) + 2 ](1 - Р л )(1 - Р 1)Р 2 
+ [2 (Я  + 1) + 2 ](1 - Р л )(1 - Р 1)(1 - Р 2)Р г + [3 (Я  + 1) + 2] 

х (1 - Р А) (1 - Р а) ( 1 - Р 2)2Р 2 +  ... +1М Я +1)4-2} х 
х (1   Рл)(1   Р 1) ( 1  Р 2)*_ 1 Р2-

Найдя сумму ряда, получаем
СП/, , о/, п ч п  , о - ' ’л И !-*!> ■ [(*+  1)+2Р,1Я [И ]с Р л + 2 (1 - Р л )Р 1Ч------------ р------------- .2

Пропускная способность описываемой системы
1 к 

11 < £[1/] п •

мак как
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Обычно k!n «s 1, тогда q < Н Е (V'1. На рисунке приведены графики 
пропускной способности рассматриваемой системы, применяющей де­
кодер, исправляющий две и четыре ошибки и использующей буффа 
на 14 блоков (кривые 2 и / соответственно).

Для сравнения приведены графики пропускной бпособкости систе­
мы с адресным переспросом н бесконечным объемом буфера (кривая 3), 
пропускная способность которой q (1 —. g)n, и системы адресного 
переспроса с конечным объемом буфера (кривая 4), Для которой

К

где
^ - 1 — 0 ~ ß r ^ ) i

х, - +( i  ~ ^ х  
х  +(1 — я„)* у*-2};

Ьш~ 3 ~ р 1  — a2ßv-2 — ßTv~2;
Рп = (1 _е )« ; a = 1 — (1 — ЯП)*; 

ß =  1 — (1 — Рп)3; у «  1 - 0 - P t f
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ФОРМИРОВАТЕЛЬ ТОКОВЫХ ИМПУЛЬСОВ ДЛЯ ПИТАНИЯ 
СВЧ-ПОЛУПРОВОДПИКОВЫХ ДИОДОВ

Одно из современных направлений в электронике СВЧ — генера­
ция и усиление электромагнитных колебаний при помощи полупровод­
никовых диодов, которые в настоящее время выделены в отдельный 
класс твердотельных электронных приборов. Это полупроводниковые 
генераторные СВЧ-диоды (диоды с отрицательным дифференциальным 
сопротивлением), к которым относятся лавинно-пролетные (ЛПД) или
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