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ИССЛЕДОВАНИЕ МНОГОМЕРНОЙ АНАЛИТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

ИСТОЧНИКА ПОМЕХ В ДИСКРЕТНЫХ КАНАЛАХ СВЯЗИ 
 

Предложена методика проверки адекватности стохастических моделей источников помех в 
бинарных дискретных каналах электросвязи. Методика основана на сравнении теоретических 
вероятностных характеристик дискретного канала и соответствующих статистических оценок 
этих характеристик. В качестве основных оценочных показателей выбраны вероятность ошибки на 
бит, средняя длина безошибочного интервала, вероятность приема блока определенной длины с 
ошибками и ошибками фиксированной кратности. Выполнены расчеты четырехмерной модели. 
Определены соотношения теоретических и статистических оценок параметров дискретного канала. 
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Введение 

 
К настоящему времени разработано чрезвы-

чайно много моделей источника помех в дискрет-
ном канале [1-7]. Одна из достаточно простых и 
наиболее распространенных в инженерной практике 
приведена в [1]. Однако нельзя сказать, что пробле-
ма решена полностью. Одни модели не являются 
адекватными [2], хотя и просты. Другие модели не 
позволяют в явном виде получить такой важный для 
построения систем передачи данных параметр как 
вероятность приема блока длиной n бит с ошибкой 
конкретной кратности i:P(n, i). Этого недостатка 
лишены так называемые многомерные модели [6, 7]. 
Однако вопрос объективной правомерности их ис-
пользования пока остается открытым. Многопара-
метричность таких моделей и несложное увеличе-
ние числа их параметров является весьма привлека-
тельными для инженерной практики [8, 9]. 

 

Постановка задачи 
 

Целью настоящей работы является создание 
методики проверки адекватности многомерной мо-
дели для различных дискретных каналов электро-
связи. Данная модель может быть интерпретирована 
как модель, основанная на цепи Маркова, когда 
дискретная однородная стационарная цепь имеет 
финальные вероятности. 

Таким образом, объектом исследования являет-
ся источник ошибок в дискретных каналах. Предмет 
исследования – многомерная математическая стоха-
стическая модель, адекватно описывающая источ-
ник ошибок в дискретном бинарном канале электро-
связи. Для достижения поставленной цели необхо-
димо решение следующих задач: 

1. Получение вектора ошибок в дискретном ка-
нале. Данный вектор может быть получен путем 
натурных испытаний, в результате которых обычно 
строят эмпирическую функцию распределения, или 
на основании имитационного моделирования через 
линеаризацию эмпирической функции распределе-
ния частоты ошибок на бит. Точность линеаризации 
определяет размерность модели. 

2. Обработка вектора ошибок и получение ста-
тистических показателей выборки для их оценки и 
сравнения с теоретическими значениями. При этом 
необходима оценка допустимых значений погреш-
ностей между теоретическими значениями и стати-
стическими показателями. 

3. Сравнение статистических оценок с теорети-
ческими, определение доверительных интервалов и 
формирование выводов относительно применимо-
сти моделей в инженерной практике. 

 

Сущность и краткий обзор  
многомерных моделей 

 
Суть многомерной математической модели до-

статочно проста. Канал связи может находиться в 
одном из m состояний, в которые он попадает с 
вероятностями: Pଵ, Pଶ,…,P୫.		При этом должно выпол-
няться условие:∑ P୧ = 1.୫

୧ୀଵ 	Каждое состояние харак-
теризуется условной вероятностью ошибки на 
бит:∝୧		, i = 1,2,… ,m.0 <∝୧< 1. 

Таким образом, источник ошибок в дискретном 
канале будет описываться 2m параметрами. Пред-
полагается, что в каждом состоянии ошибки незави-
симы по битам. Поток ошибок моделируется на 
основании дискретного распределения, которое 
строится по эмпирической функции распределения 
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частоты ошибок путем ее линейной аппроксимации 
[7, 10]. При этом в качестве вероятностей	∝выби-
раются средние точки интервалов линейности на 
оси абсцисс, а вероятности P୧ определяются как 
разность значений эмпирической функции распре-
деления на концах i–го линейного участка. Методи-
ка построения вектора ошибок (бинарная последо-
вательность с единицами на местах возникновения 
ошибок и нулями на безошибочных местах) приве-
дена в [10]. Аналитические многомерные модели 
указанного вида могут быть нескольких типов [7, 
11]. Наиболее простыми многомерными моделями 
являются так называемые мультипликативная и 
аддитивная модели [7]. Первая основана на предпо-
ложении, что в процессе приема блока данных со-
стояния могут перекрываться. За основу берутся 
средние длины бинарных подпоследовательностей 
блока данных из n бит, принятых в том или ином 
состоянии и равных величинам nP୧. Тогда, согласно 
закону больших чисел, вероятность приема блока 
длиной n бит без ошибок вычисляется по формуле: 

 
P(݊, 0) ≈ 	∏ (1 −∝)

ୀଵ .               (1) 
 
Аддитивная модель основывается на предпо-

ложении, что блок данных принимается в одном и 
только в одном состоянии.  Тогда вероятность при-
ема блока без ошибок вычисляется по формуле: 

 
P(݊, 0) ≈ ∑ P୧(1 −∝୧)୬

ୀଵ  .                 (2) 
 
Эти две модели являются как бы «граничны-

ми», между которыми могут быть другие, которые 
приведены в [11]. Так, одна из них построена исходя 
из предположения, что состояния канала в процессе 
приема блока данных фиксированной длины не 
пересекаются. Другие модели основываются на 
предположении, что блок данных может принимать-
ся в двух и более состояниях, т.е. аддитивная модель 
обобщается. 

 
Таблица1 

Пример значений параметров модели 

Параметр P P0 P1 P2 P3 

0,602 0,218 0,165 0,015 
Параметр α α 0 α 1 α 2 α 3 

0,0078 0,0275 0,095 0,0325 
 
В табл. 1 приведены численные значения пара-

метров четырехмерной модели для дискретного 
канала радиосвязи декаметрового диапазона. Эти 
значения справедливы для радиолинии небольшой 
протяженности (2–3 скачка). Ниже приведены при-
меры расчетов для такой модели. 

Методика исследования моделей 
 

Методика исследований должна основываться 
на статистике ошибок в реальных дискретных кана-
лах. Поэтому, первый этап исследований – это из-
мерение качества дискретного канала и получение 
эмпирической функции распределения частоты 
ошибок [10]. На втором этапе определяются состоя-
ния дискретного канала. Методика оценки этих 
состояний приведена в [11]. Основная цель этого 
этапа – исследование зависимости или независимо-
сти различных состояний. При ярко выраженной 
зависимости между состояниями необходимо при-
менение моделей, описывающих каналы с памятью, 
например, цепи Маркова. Другой путь состоит в 
том, чтобы увеличить число состояний канала, т.е. 
увеличить точность аппроксимации эмпирической 
функции распределения частот. Третий этап – опре-
деление стохастических показателей статистической 
выборки о качестве дискретного канала. Четвертый 
этап – сравнительный анализ стохастических пока-
зателей и теоретических. 

 

Стохастические и теоретические 
показатели качества дискретного канала 

 
К основным показателям, которые следует 

сравнить для оценок адекватности моделей, отно-
сятся: 

– вероятность ошибки на бит; 
– средняя длина безошибочного интервала; 
– вероятность приема блока определенной дли-

ны без ошибок и с ошибками; 
– вероятность приема блока определенной дли-

ны с ошибками определенной кратности.  
Обозначим: 
W – длина вектора ошибок; 
P(n,0), P(n,>1), P(n,i) – вероятности соответ-

ственно приема блока длины n бит без ошибок, с 
ошибками и с ошибками кратности i; 

p0 – вероятность искажения бита данных; 
wଵ  –  число ошибочных бит в векторе из W бит; 
l୧
() – длина i-го безошибочного интервала в 

векторе ошибок; 
N – число безошибочных интервалов в векторе 

ошибок; 
M[λ] – средняя длина безошибочного интерва-

ла; 
N୬ – число блоков длиной nбит в векторе оши-

бок; 
N୬(n, 0), N୬(n,> 0), N୬(n, i) – число блоков 

длиной n бит соответственно без ошибок, с ошибка-
ми и ошибками кратности i в векторе ошибок. 
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Соотношения для теоретических и статистиче-
ских оценок параметров дискретного канала приве-
дены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Соотношения для теоретической и статистической 
оценок параметров моделей канала 

Параметр Теоретическая Статистиче-
ская 

Вероятность 
искажения 
бита данных 

p =P୧ ∝୧

୫

୧ୀଵ

 
 

pො =
wଵ

W  

Средняя 
длина без-
ошибочного 
интервала 

M[λ] =

=P୧
1 − α୧
α୧

୫

୧ୀଵ

 

 
M[λ]

=
∑ l୧

()
୧ୀଵ
N  

Вероятность 
приема блока 
без  ошибок 

Формулы (1), (2) 
 

N୬(n, 0)
N୬

 

 
Вероятность 
приема блока 
с ошибками 
определенной 
кратности 

мультипликативная 
модель: 
P(n, t) =

=[ෑC୬
୲

୫

୧ୀଵ

∝୧
୲ (1

୫

୧ୀଵ
−∝୧)ଵି୲]  
Аддитивная мо-
дель:	
P(n, t) =

=P୧C୬
୲ ∝୧

୲ (1
୫

୧ୀଵ
−∝୧)ଵି୲  

N୬(n, i)
N୬

 

 

 

При определении статистических оценок веро-
ятностей приема блока без ошибок, с ошибками и с 
ошибками кратности i: P(n, 0), P(n,> 0), P(n, i) на 
вектор ошибок «накладывается» длина n, подсчиты-
вается число тех или иных блоков, и данная величи-
на (N୬(n, 0), N୬(n, > 0),N୬(n, i)) делится на общее 
число блоков N୬ длины n в векторе ошибок. 

 

Примеры расчетов 
 

Ниже приводятся расчеты для случая четырех-
мерной модели с параметрами из табл. 1. В качестве 
средней длины кодового блока n взята статистиче-
ская оценка (см. табл. 4) равная 20 битам, теорети-
ческое значение параметра p0 равное 0,029, объем 
выборки для статистических оценок (длина вектора 
ошибок W) равный 107. Оценка доверительного 
интервала для такой вероятности ошибок в соответ-
ствии с [12] показывает, что он является весьма 
малым (расчет проводился для доверительной веро-
ятности 0,99, отличие в четвертых знаках после 
запятой), т.е. такой объем выборки вполне достато-
чен. 

Данные о параметрах статистики приведены в 
табл. 3. 

 
Таблица 3 

Характеристики статистической выборки 

Параметр Значение  
Длина вектора ошибок 107 
Число безошибочных 
интервалов 

34173 

Число блоков средней 
длины 

1255 

Частота блоков с одно-
кратной ошибкой 

0,35 

Частота блоков с дву-
кратной ошибкой 

0,159 

Частота блоков с трёх-
кратной ошибкой 

0,079 

Частота ошибочных бло-
ков 

0,083 

 
Расчет частоты приема блоков с ошибками 

фиксированной кратности (одной, двух и трех) осу-
ществлялся для аддитивной модели (см. табл. 2).  

Программы расчета были реализованы на язы-
ке программирования C#. Расчеты проводились в 
среде Visual Studio. Результаты расчетов приведены 
в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Оценки параметров дискретного канала 

Параметр Теорети-
ческая 

Статисти-
ческая 

Погреш-
ность, % 

Вероятность 
искажения 
бита данных 

0,029 0,0312 7 

Средняя длина 
безошибочного 
интервала 

28,22 19,8 23 

Вероятность 
приема блока 
без  ошибок 

0,0034 0,0029 13 

Вероятность 
приема блока с 
однократной 
ошибкой 

0,35 0,32 9 

Вероятность 
приема блока с 
двукратной 
ошибкой 

0,159 0,124 21 

Вероятность 
приема блока с 
трёхкратной 
ошибкой 

0,079 0,062 21 

 
Сравнение статистических и теоретических 

оценок для аддитивной модели по данным табл. 4 
показывает, что погрешности не превышают не-
скольких двоичных порядков, что представляется 
весьма приемлемым для практических приложений 
при проектировании систем передачи данных. 
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Заключение 
 

Рассмотренная методика исследования много-
мерных моделей может быть использована при про-
ектировании систем передачи данных для достаточ-
но широкого класса задач при наличии эмпириче-
ских данных о качестве бинарных каналов. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ БАГАТОВИМІРНОЇ АНАЛІТИЧНОЇ МОДЕЛІ ДЖЕРЕЛА ЗАВАД  

У ДИСКРЕТНИХ КАНАЛАХ З'ВЯЗКУ 
М. Ф. Логвиненко, В. В. Торяник, А. О. Конвісарова 

Запропоновано методику перевірки адекватності стохастичних моделей джерел завад у бінарних 
дискретних каналах електрозв’язку. Методику засновано на порівнянні теоретичних ймовірнісних 
характеристик дискретного каналу та відповідних статистичних оцінок цих характеристик. В якості 
основних оцінювальних показників обрано ймовірність помилки на біт, ймовірність прийому блоку 
визначеної довжини з помилками та з помилками фіксованої кратності. Виконано розрахунки 
чотиривимірної моделі. Визначено співвідношення теоретичних і статистичних оцінок параметрів 
дискретного каналу. 

Ключові слова: дискретний бінарний канал, джерело завад, стан джерела завад, ймовірнісні характе-
ристики, вектор завад, ймовірність спотворення біта. 

 
INVESTIGATION OF MULTIDIMENSIONAL ANALYTICAL MODEL OF SOURCE  

OF NOISE IN DISCRETE COMMUNICATION CHANNELS 
N. F. Logvinenko, V. V. Toryanyk, A. O. Konvisarova 

The method of checking the adequacy of the stochastic models of noise sources in binary discrete 
communication channels is suggested. The technique is based on a comparison of the theoretical probability 
characteristics of a discrete channel and corresponding statistical estimates of these characteristics. Bit error 
probability, average error-free interval length and probability of receiving a block of a certain length with errors and 
errors with fixed multiplicity were chosen as main indexes of estimated characteristics. The calculations for the 
four-dimensional model were performed. The ratios of theoretical and statistical estimates of the discrete channel 
parameters were determined. 

Key words: discrete binary channel, error sources, error sources condition, probabilistic characteristics, error 
vector, error bit probability. 
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