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Основной задачей для любой системы передачи информации является борьба с различ-
ного рода помехами. По мере усложнения задач, возлагаемых на информационно-измери-
тельные системы, возникает необходимость разработки адаптивных систем передачи данных, в 
которых адаптивные методы должны способствовать достижению высокого качества управле-
ния при отсутствии достаточной полноты априорной информации о характеристиках управля-
емого процесса или в условиях неопределенности. Главной особенностью такого усложнения 
следует считать ограниченность практической возможности для подробного изучения и опи-
сания процессов, протекающих в объекте измерения. В данной работе исследуется один из 
способов адаптации процессов передачи данных в информационно-измерительных системах, 
заключающийся в манипуляции разрядностью передаваемых данных в зависимости от состоя-
ния канала связи.  Исследование проведено на имитационной модели системы передачи дан-
ных, построенной на основе двоичного симметричного канала и с применением помехоустой-
чивого кода Боуза–Чоудхури–Хоквингема. В основе предлагаемой адаптивной системы лежит 
оценка состояния канала передачи данных, по которой осуществляется выбор разрядности 
передаваемых данных и параметров помехоустойчивого кода, обеспечивающих заданную ве-
роятность ошибки на приемном конце с учетом ограниченной пропускной способности канала 
связи. В том случае, если состояние канала связи не позволяет передать данные с заданным 
уровнем надежности, то передаются только старшие биты данных, а младшие сохраняются в 
некоторой буферной памяти и передаются позднее. Оценка состояния канала связи произво-
дится по статистике декодирования помехоустойчивого кода на приемном конце с передачей 
этой статистики в том или ином виде на передающую сторону. Результаты имитационного 
моделирования показывают корректность предложенного решения и позволяют оценить ос-
новные параметры систем передачи данных с таким способом адаптации.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время существует большое разнообразие вариантов постро-
ения каналов передачи информации, ориентированных на работу с информа-
ционно-измерительными системами (ИИС) различного вида. Одной из важ-
ных задач систем передачи информации являются борьба с различного рода 
помехами, среди которых наиболее распространенным является аддитивный 
белый гауссов шум, который формируется, в частности, различными элек-
тронными компонентами, например, резисторами и твердотельными устрой-
ствами [1]. Другие источники помех могут возникать вне системы, например, 
представлять собой переходные помехи от других пользователей канала свя-
зи. В том случае, если шум и другие помехи занимают тот же диапазон ча-
стот, что и полезный сигнал, их влияние может быть минимизировано путем 
соответствующего выбора передаваемого сигнала и демодулятора в прием-
нике. 

Еще одним видом мешающих воздействий, встречающихся в информа-
ционном канале передачи данных, можно назвать затухание сигнала, фазовые 
и амплитудные искажения сигнала, а также искажения, обусловленные мно-
гопутевым распространением волн. Все эти виды помех ведут к тому, что 
надежность функционирования информационно-измерительной системы 
снижается в силу искажения или потери передаваемой по каналам связи ин-
формации [2, 3]. Здесь следует отметить, что под надежностью информации 
обычно понимается степень соответствия принятой приемником информации 
с той, которая была передана от источника сообщения. 

Различные попытки повысить надежность каналов передачи данных 
приводят к усложнению информационно-измерительных систем. Так, систе-
ма передачи данных становится все более универсальной средой, служащей 
для передачи информации различного типа, например, измерительной, тесто-
вой, служебной и т. д. [4]. При этом повышение уровня универсальности 
приводит к ужесточению требований к этой системе, т. е. надежность систе-
мы должна существенно увеличиваться. 

Следует отметить продолжающуюся тенденцию усложнения решаемых 
ИИС задач, причем специфической особенностью такого усложнения следует 
считать ограниченность практической возможности для подробного изучения 
и описания процессов, протекающих в объекте измерения, что и обусловливает 
все более широкое применение адаптивных систем передачи данных (АСПД). 
Отсюда следует основная особенность разработки АСПД, заключающаяся в 
необходимости достижения высокого качества управления при отсутствии до-
статочной полноты априорной информации о характеристиках управляемого 
процесса или в условиях неопределенности. Следует отметить, что по мере 
усложнения задач, возлагаемых на ИИС, указанная неопределенность возрас-
тает, поэтому становится сложнее заранее определить характер изменения ди-
намических свойств самой системы, а также управляемого процесса. По мере 
уменьшения объема априорных сведений о системе прямо пропорционально 
увеличиваются трудности в обеспечении качества управления [5, 6].  

В настоящее время в адаптивных системах передачи найдены достаточ-
но эффективные способы преодоления указанных трудностей [7]. Так, эффек-
тивность приспособления в АСПД может достигаться за счет того, что часть 
алгоритма по получению и обработке недостающей информации об управля-
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емом процессе осуществляется самой системой в процессе ее работы. Дан-
ный метод частичного переноса функции способствует более полному ис-
пользованию рабочей информации при формировании управляющих воздей-
ствий, а также  позволяет существенно снизить влияние неопределенности на 
качество управления, компенсируя в определенной степени недостаток апри-
орного знания разработчика системы  об управляемом процессе. 

АДАПТИВНЫЕ СИСТЕМЫ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 

В основе предлагаемой адаптивной системы лежит оценка состояния ка-
нала передачи данных, по которой осуществляется выбор разрядности пере-
даваемых данных и параметров помехоустойчивого кода, обеспечивающих 
заданную вероятность ошибки на приемном конце с учетом ограниченной 
пропускной способности канала связи. В том случае, если состояние канала 
связи не позволяет передать данные с заданным уровнем надежности, то пе-
редаются только старшие биты данных, а младшие сохраняются в некоторой 
буферной памяти и передаются позднее. Оценка состояния канала связи про-
изводится по статистике декодирования помехоустойчивого кода на прием-
ном конце с передачей этой статистики в том или ином виде на передающую 
сторону.  

Для обеспечения помехоустойчивости передачи информации был вы-
бран код Боуза–Чоудхури–Хоквингема (БЧХ). В теории кодирования под та-
ким кодом понимают широкий класс циклических кодов, применяемых для 
защиты информации от ошибок, который отличается возможностью построе-
ния кода с заранее определенными корректирующими свойствами, а именно, 
минимальным кодовым расстоянием [8, 9]. Основные параметры кода БЧХ 
задаются образующим полиномом, для построения которого необходимо 
знать требуемую длину кода  N  (которая не может быть произвольной) и 
требуемое минимальное кодовое  расстояние d ≤ N. 

На рис. 1 представлена обобщенная структурная схема модели предлага-
емой адаптивной системы передачи данных. От источника сообщения (ИС) 
данные поступают на вход аналого-цифрового преобразователя (АЦП) [10, 
11] . С помощью блока коррекции разрядности (БКР) достигается требуемая 
разрядность кода. Кодер БЧХ зашифровывает полученные данные и передаёт 
их по двоичному симметричному каналу (ДСК). Декодер БЧХ расшифровы-
вает полученную закодированную последовательность и передает ее на при-
емник сообщения (ПС). Длина кода N определяется как сумма разрядности 
информационных бит k  и избыточности кода i. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема модели передачи данных 
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Так как параметр k жестко задан и напрямую зависит от разрядности 
АЦП, то для того чтобы применять данный вид помехоустойчивого кодиро-
вания, нужно обеспечить соответствующее равенство k  и s. Для этого раз-
рядность АЦП с помощью БКР искусственно увеличивается путем добавле-
ния младших разрядов и, соответственно, сдвига старших так, что результи-
рующая разрядность примет значение s. 

При проведении исследования параметры применяемых кодов БЧХ  N  и 
k  были условно ограничены следующими значениями: 

 

N = 31,  k = {26, 21, 16}; 
 

N = 63,  k = {57, 51, 45, 39, 36, 30, 24, 18, 16}; 
 

N = 127,  k = {71, 64, 57, 50, 43, 36, 29, 22}; 
 

N = 255,  k = {47, 45, 37, 29, 21}; 
 

N = 511,  k = {49, 40, 31, 28, 19}. 
 

Таким образом, при разрядности исходных данных k = 16 можно вы-
брать разрядность кода N  равной 31 или 63 из первой и второй группы соот-
ветственно. При смене группы избыточность кода i также будет принимать 
разные значения в зависимости от N  и k. С увеличением N  увеличивается i, 
обеспечивая более высокую восстанавливающую способность кода БЧХ. 
Следует отметить, что для передачи n информационных бит можно выбрать 
код с параметром k, больше чем n. В этом  случае избыточность данных, оче-
видно, приведет к избыточности кода БЧХ, однако при этом увеличится его 
восстанавливающая способность. 

Моделирование адаптивных систем производилась в среде Simulink, ко-
торая позволяет строить динамические модели систем различного вида [12]. 
Данная среда удобна для разработки и отладки моделей информационно-
измерительных систем передачи данных, так как включает в себя ряд специа-
лизированных библиотек, предоставляющих инструменты для разработки, 
анализа и тестирования моделей цифровых и аналоговых систем и устройств 
связи и передачи информации. На рис. 2 представлена имитационная модель 
системы передачи данных в ИИС с адаптацией к состоянию в ДСК связи и 
использованием помехоустойчивого БЧХ-кода.  

На рис. 3 приведена функциональная схема модели системы передачи 
данных. 

 

 

Рис. 2. Адаптивная модель передачи данных с использованием БЧХ-кодирования 
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Аналоговый сигнал, поступающий от источника сообщения SineWave1, 
проходя через блок ограничения Saturation, поступает на 16-разрядный АЦП 
(с разрядностью q = 16), реализованный с помощью подсистемы ADC. Далее 
дискретная последовательность поступает на блок BCH Encoder Binary 
Symmetric Channel BCH Decoder (на рис. 1 выделена пунктиром). Данная 
подсистема отвечает за принятие цифровой последовательности, ее кодиро-
вание с помощью помехоустойчивого БЧХ-кода, затем передачу закодиро-
ванного сообщения по ДСК и, наконец, декодирование сообщения [13, 14]. 
Помимо этого, в данном блоке осуществляется  алгоритм адаптации системы 
на основе метода итераций. Блоки BCH Encoder Binary Symmetric Channel 
BCH Decoder и Time  написаны на языке М.  

Алгоритм работы модели, представленной на рис. 3, состоит в следую-
щем. В процессе передачи данных производится оценка состояния канала 
связи и выбирается помехоустойчивый код с параметрами, обеспечивающи-
ми заданную вероятность ошибки при минимальной избыточности кода 
[15, 16]. В том случае, если состояние канала связи ухудшится до такой сте-
пени, что удовлетворяющий заданной вероятности код будет  невозможно 
передать по каналу связи в силу существующего ограничения  пропускной 
способности, то выбирается такой помехоустойчивый код, который передаст 
меньшее число бит, чем в исходном информационном слове k, но обеспечит 
при этом заданную вероятность.  

Остаток данных сохраняется в «буфере остатка», из которого данные 
будут переданы только в том случае, когда канал будет свободен от передачи 
более приоритетных данных или его состояние не улучшится. Очевидно, что 
для обеспечения на приемной стороне хотя бы общего представления о пере-
даваемом параметре в первую очередь должны передаваться старшие биты 
информационного слова. 

На рис. 4 представлены результаты имитационного моделирования си-
стемы передачи данных, построенной на предлагаемых принципах. График 
зависимости разрядности кода от количества итераций t показан на рис. 4, а. 
На рис. 4, б  цифрой 1 показан график зависимости вероятности ошибки си-
стемы от t. Цифрой 2 на рис. 4, б и 4, в показана величина вероятности ошиб-
ки в ДСК Pошк, равная 0,5. На рис. 4, в  цифрой 1 обозначен график поведения 
абсолютной погрешности λ = Pошк – Pз. На рис. 4, г  показана зависимость 
разрядности данных от количества отсчетов. 

На графиках один отсчет соответствует 0,0145 секунды модельного вре-
мени. За основу исходного сообщения был произвольно выбран аналоговый 
сигнал синусоидального вида с амплитудой Аm, равной десяти, и частотой F, 
равной 2 Гц. Длительность одного исследуемого сигнала T составляет 5 се-
кунд, что соответствует по времени 350 итерациям. 

Так как помехи в канале связи имеют произвольный характер, можно 
предположить, что пропускной способности канала для передачи данных бу-
дет недостаточно на протяжении всего рассматриваемого периода для полной 
передачи всех данных. Для учета этой ситуации время моделирования t было 
увеличено в два раза с целью обеспечения гарантированной передачи данных 
из буфера остатка. 

 



О.В. КУПРИЯНОВА, А.В. ЛЕВЕНЕЦ и др. 126

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Р
ис

. 4
. Р
ез
ул
ьт
ат
ы

  и
м
ит
ац
ио
нн
ог
о 
м
од
ел
ир
ов
ан
ия

 п
ри

 ф
ик
си
ро
ва
нн
ом

 з
на
че
ни
и 

P
ош

к 
=

 0
,5

 



Моделирование систем передачи данных с адаптацией к состоянию канала связи 127

Анализируя результаты исследования, представленные на рис. 3 и 4, 
можно отметить, что в момент модельного времени 1,929 секунды вероят-
ность ошибки в системе составляет Pошс = 0,3684. Остальные параметры 
адаптивной системы в данный момент времени принимают следующие зна-
чения: q = 16, k = s = 26, N = 511, вероятность ошибки в ДСК составляет 
Pошк = 0,5, а заданная вероятность системы Рз равна нулю. График на рис. 4, г 
показывает, что в рассматриваемый момент времени происходит ухудшение 
в ДСК, поэтому происходит уменьшение k до значения 19, т. е. идет передача 
только старших бит. Непереданные части данных из буфера остатка в этих 
условиях начинают передаваться только после 350-й итерации. 

На рис. 5 представлены результаты имитационного моделирования си-
стемы передачи данных в ИИС с адаптацией к состоянию канала связи со 
следующими заданными параметрами: первые 200 отсчетов Pошк = 0,5, после-
дующие 250 отсчетов Pошк = 0,3, при этом заданная вероятность систе-
мы Рз принимается равной 0,3.  

 

 

Рис. 5. Результаты имитационного моделирования при однократном скачкообразном 
изменении состояния канала связи за время моделирования 

Для показанного на рис. 5, г случая на периоде 200 < t < 350 не наблюда-
ется ярко выраженных изменений поведения системы, так как в этом случае 
значения Pошк и Рз совпадают и равны 0,3. 

На рис. 6 представлены результаты имитационного моделирования си-
стемы передачи данных в информационно-измерительных системах с адапта-
цией к состоянию канала связи со следующими параметрами: первые 
100 отсчетов Pошк = 0,6, последующие 100 отсчетов Pошк = 0,1  и последние 
150 отсчетов Pошк = 0,3, а заданная вероятность системы Рз принимается рав-
ной 0,3. 
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Рис. 6. Результаты имитационного моделирования при двойном изменении состояния 

канала связи     

Из рис. 6 и 7 следует, что разработанная имитационная модель передачи 
данных ИИС обеспечивает адаптацию к состоянию канала связи с различным 
уровнем помех в канале. Так, например, рис. 6 показывает реакцию модели 
на неоднородное поведение ошибки в канале, поэтому после 350-й итерации 
передача еще не переданных частей данных W из буфера остатка на рис. 6, г 
происходит с небольшой интенсивностью.  

Полученные в ходе проведенного исследования графики зависимости 
количества непереданных частей данных W от вероятности ошибки в канале 
Pошк показаны на рис. 7.  На рисунке кривой 1 обозначен график зависимости 
вероятности ошибки в канале связи при  Рз = 0,1, а кривой 2 – для Рз = 0,3.  

 

 
Рис. 7. Зависимость количества непереданных частей данных W от Pошк  

Анализ полученных данных показывает, что с увеличением Pошк количе-
ство непереданных частей данных W увеличивается, причем чем меньше зна-
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чение Pз, тем при более меньших значениях Pошк начинает происходить за-
полнение буфера остатка. Также следует отметить, что диапазон значений 
Pошк, при котором происходит заполнение буфера остатка и стабилизация 
максимального значения Z, также прямо зависит от значения Pз. Так, при Pз, 
равной 0,1, ширина этого диапазона составляет примерно 0,17, а для Pз = 0,3 
эта величина увеличивается почти в два раза и составляет примерно 0,36. Та-
кие результаты объясняются тем, что при возрастании уровня зашумленности 
в канале передаче данных возникает необходимость переходить к более 
мощным помехоустойчивым кодам, за счет чего и достигается заданная веро-
ятность ошибки адаптивной системы передачи данных. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Таким образом, основываясь на результатах проведенных эксперимен-
тов, можно сделать вывод о том, что предложенный метод адаптации к состо-
янию канала связи в системе передачи данных обеспечивает требуемый уро-
вень заданной надежности. Разработанная имитационная модель позволяет 
работать с различным уровнем шума в каналах связи, причем возникновение 
ошибки в канале может носить как однородный характер на протяжении всей 
передачи данных, так и случайный.  

Следует также отметить, что разработанная модель системы передачи 
данных с адаптацией к состоянию канала связи может найти свое применение 
в ИИС с повышенным уровнем требований к качеству передаваемой инфор-
мации при низких требованиях к быстродействию, так как предложенное ре-
шение не предполагает проведения сложных вычислений.  
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The primary goal for any system of data transmission is noise reduction. As the complex-
ity of information-measuring system tasks increase, there is a necessity to develop adaptive da-
ta transmission systems. In such systems adaptive methods must provide high quality control 
when a priori information about the controlled process characteristics is not complete. The 
main peculiarity of such complication is a limited practical possibility for detailed learning and 
describing the processes occurring in the object of measurement. One of the methods of data 
transmission process adaptation in information-measuring systems is researched. The method 
consists in digit capacity manipulation of the data being transmitted depending on a communi-
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cation channel state. The research was carried out using an imitation model of the data trans-
mission system constructed on the basis of the binary symmetric channel and with the use of 
the noise-resistant BCH-code. The basis for the proposed adaptive system is the estimation of a 
data transmission channel state. By this estimation the choice of digit capacity of the transmit-
ted data and parameters of a noise-immune code is made. They provide a specified error proba-
bility at the receiver end taking into account a restricted carrying capacity of the communica-
tion channel. If the communication channel state does not allow transferring data with a speci-
fied reliability level, only high data bits are transferred, but low bits are stored in some buffer 
memory and are transferred later. The estimation of a communication channel state is made ac-
cording to the result of the BCH-code decoding by the receiver end. This statistics is transmit-
ted in one form or another to the transmitter end. The results of modeling show the correctness 
of the proposed solution and allow estimating the main parameters of data transmission systems 
with such adaptation. 

Keywords: Simulation model; information-measuring systems; error control coding; 
adaptive systems; iterative method; data transmission; control; communication channel 
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