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Введение
В общем случае ошибки реальных дис-

кретных каналов преобразования данных име-
ют, как правило, зависимый, коррелированный 
характер, что определяет их стремление к об-
разованию пакетов.

Статистические данные [1, 2] определяют 
наиболее общие особенности реальных кана-
лов преобразования данных:

1. Вероятность возникновения длинных па-
кетов ошибок меньше, чем коротких пакетов;

2. Средняя вероятность ошибки на бит ин-
формации  для различных каналов преобразо-
вания различна;

3. Длины пакетов ошибок определяются 
геометрическим законом распределения.

Методы математического моделирования 
потока ошибок с целью определения параме-
тров корректирующих кодов, максимально со-
гласованных с вероятностными характеристи-
ками ошибок в каналах преобразования дан-
ных, наиболее распространены в настоящее 
время.

Согласование параметров корректирующих 
кодов и вероятностных характеристик ошибок   

пользование логической избыточности кодо-
вых комбинаций кода [3] для наиболее полной 
коррекции независимых и пакетных ошибок 
различной длины при всех вероятностях появ-
ления.

Понятно, что коррекции должны подле-
жать, в первую очередь, те канальные ошибки, 
которые имеют максимальную вероятность 
появления на длине кодовой комбинации.

Максимальной вероятностью появления 
обладают ошибки, появляющиеся в пределах 
как одиночных пакетов ошибок, так и пакетов, 
объединенных в цепочки пакетов.

Для сравнения обобщенные статистические 
данные определяют средние вероятности появ-
ления независимых канальных ошибок на уров-
не 2 55 10 5 10eP

− −≤ ⋅ − ⋅ , а пакетные ошибки мо-
гут появляться с вероятностью ε ≥ 5 ⋅ 10–2 – 5 ⋅ 10–1 

[4].
Отсюда видно, что вероятность появления 

пакетных ошибок значительно выше вероят-
ности появления независимых ошибок.

Очевидно следует вывод о необходимости 
исправления пакетных ошибок в пределах ко-
довых комбинаций корректирующих кодов, 
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поскольку вероятность их появления превы-
шает вероятности независимых (квазинезави-
симых) канальных ошибок.

Кроме того, длина пакета ошибок, либо их 
цепочки в общем случае, должна быть согла-
сована с длинной кодовой комбинации коррек-
тирующего для их полного исправления в пре-
делах кодовых комбинаций.

Задача состоит в разработке модели источ-
ника ошибок, генерирующего независимые 
(фоновые) канальные и зависимые (пакетные) 
ошибки с длинной, согласованной с размером 
кодовой комбинации, что позволит обеспечить 
максимально полное исправление этих ошибок.

Такой подход к построению модели оши-
бок задает целенаправленный выбор соответ-
ствующего корректирующего кода.

Основная часть
Известные модели каналов Гильберта, По-

пова и Турина, БеннетаФройлиха [5] в раз-
личной степени имитируют механизм образо-
вания потока ошибок, адекватный естествен-
ному процессу появления ошибок в реальных 
каналах преобразования данных.

Однако, все указанные модели не учитыва-
ют зависимый характер ошибок в пакетах и не 
способствуют их согласованию с размером ко-
довой комбинации корректирующего кода, 
предлагающего исправление в целом пакетов 
ошибок в пределах длины кодовой комбина-
ции, и не обеспечивают рекомендации по вы-
бору конкретного метода коррекции.

Максимально обобщенный способ описа-
ния потока ошибок в канале положен в основу 
модели [6], обладает следующими свойствами:

1. Для организации потока ошибок различ-
ных уровней зависимости в виде последова-
тельностей цепочек пакетов использован спо-
соб сжатия фоновых ошибок.

2. Расчет параметров модели не сложно 
выполнить на основе экспериментальных дан-
ных.

3. Предложенный многоуровневый меха-
низм образования ошибок схож естественному 
процессу появления ошибок в канале преобра-
зования.

Предложенная обобщенная модель [6] 
в большей степени соответствует требованию 
простоты аналитических выражений и допу-
скает простую программную реализацию.

Последовательность ошибок в обобщен-
ных моделях каналов разбиваются на отрезки 
двух типов – цепочки пакетов ошибок и проме-
жутки между ними, причем ошибки возникают 
как в пакетах с вероятностью ε, так и в проме-
жутках между цепочками ошибок при средней 
вероятности ошибки на бит Ре.

Как правило, ε > Ре, причем длины пакетов l 
и промежутков λ подчиняются одномерным 
распределениям P(l) и P(λ), что полностью за-
дает статистику ошибок при независимых дли-
нах пакетов l и длинах промежутков λ [5].

Принципиальным для обобщенной модели 
[6] является то, что в промежутках между па-
кетами ошибки невозможны, а сами они явля-
ются совокупностью независимых ошибок, 
появляющихся с вероятностью ε 0,5< .

Обобщение модели канала предусматри-
вает реализацию следующих основных поло-
жений.

1. Фоновые ошибки, порождаемые кана-
лом при независимом механизме их появления 
с вероятностью Ре, происходят на всех участ-
ках такого обобщенного канала, в том числе 
и в промежутках между пакетами ошибок.

Кроме того, наличие пакетных ошибок не 
должно исключать возможности появления 
фоновых канальных ошибок в пределах цепо-
чек пакетов.

2. Механизм организации пакетов ошибок 
и их цепочек подобен обобщенной модели, 
описанной в [5], т. е. механизм образования 
коррелированных участков осуществляется 
путем объединения (сжатия) фоновых ошибок. 
Такой механизм организации пакетов ошибок 
задает их коррелированность по определению, 
что не отражено в обобщенной модели.

Таким образом, прослеживается необходи-
мость реализации как канала с независимыми 
ошибками, появляющихся с вероятностью Ре, 
так и канала пакетных ошибок и цепочек паке-
тов ошибок с заданными вероятностными ха-
рактеристиками. 

3. Механизмом взаимодействия фоновых 
и пакетных ошибок служит процедура адди-
тивного объединения каналов с независимыми 
и пакетными ошибками путем посимвольного 
сложения по логическому «или» соответству-
ющих ошибочных бит этих двух каналов.

Посимвольное сложение осуществляется 
таким образом, что ошибки в составном кана-
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ле появляются тогда, когда они имеют место 
либо в канале с независимыми ошибками или 
с пакетными ошибками, либо в обоих каналах 
одновременно.

Схема объединения каналов с независимы-
ми ошибками и обобщенного канала с пакет-
ными ошибками, представлен на рис. 1, соот-
ветствует составной модели источника оши-
бок.

Фоновые канальные ошибки обладают сла-
бой коррелированностью, т. е. практически не-
зависимы (квазинезависимы). Появление ка-
нальных ошибок с большей вероятностью спо-
собствует увеличению их коррелированности 
и объединению в пакеты.

Известные модели, подразумевающие не-
зависимый характер появления фоновых и па-
кетных ошибок, явно не предназначены для 
согласованного использования канала и кор-
ректирующих кодов, поскольку большинство 
кодов не в состоянии исправлять достаточно 
длинные пакеты ошибок в целом изза отсут-
ствия согласования длин пакетов ошибок 
и объема кодовых комбинаций.

Пакетные ошибки уверенно исправляются 
при использовании структурнологических ко-
дов (СЛК), поскольку их высокая логическая 
избыточность и возможность организации 
объемных кодовых комбинаций позволяет со-
гласовать пакетные ошибки и коды СЛК [7].

Составной канал находится в состоянии, 
при котором на фоне независимых ошибок, 
возникающих с вероятностью Ре, с вероятно-
стью Рц могут появиться цепочки пакетов оши-
бок. В пределах цепочки пакетов могут воз-
никнуть один или более пакетов ошибок.

В предлагаемой составной модели источ-
ника ошибок фоновые независимые ошибки 
появляются везде, за исключением пакетов 
ошибок (1–3 рис. 1).

В отличии от обобщенной модели ошибок 
[6], в которой в пределах цепочек пакетов на-
ряду с пакетами ошибок в обязательном по-
рядке присутствуют и полностью безошибоч-
ные интервалы, составная модель источника 
ошибок не содержит безошибочных интерва-
лов.

Составная модель (рис, 1, в), содержит 
только пакеты ошибок (1–3), объединенные 
в цепочки пакетов (I), и участки фоновых 
ошибок между пакетами.

Таким образом, построение составной мо-
дели источника ошибок основывается на сле-
дующих положениях.

1. Для определения состояния канала, т. е. 
наличия в канале фоновых ошибок, либо це-
почки пакетов ошибок, производится сравне-
ние текущего значения случайного числа α, 
генерируемого источником случайных чисел, 
и вероятностью возникновения цепочки паке-
тов öP .

Если 

  öP ≥ α , (1)

то возникнет цепочка пакетов.
А если

 öP < α , (2)

то присутствует фон независимых ошибок.
2. При нахождении канала в состоянии 

фона независимых ошибок, если

  eP ≥ α ,  (3)

Рис. 1. Схема объединения каналов: а – канал с независимыми ошибками, б – обобщенный канал с пакетными 
ошибками, в – составной канал, 1–3 – пакеты ошибок, I – цепочка пакетов ошибок, фон – участок независимых 

ошибок
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то возникает ошибка фона, т. е. единичный бит 
в последовательности ошибок.

При

 eP < α , (4)
ошибка в фоновой последовательности отсут-
ствует, что отмечается нулевым битом в по-
следовательности ошибок.

3. Как показано в [6], длины цепочек паке-
тов ошибок при геометрическом распределе-
нии определяется как
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Здесь öl  – средняя длина цепочки пакетов, 
определяемая опытным путем.

4. Пакеты ошибок возникают только в пре-
делах цепочки пакетов.

В общем случае распределение длин паке-
тов ошибок l∇ подчиняется полигеметриче-
скому закону, представляющего собой сумму 
геометрических распределений. При этом дли-
ны пакетов l∇ могут принимать значения не-
скольких типов. Для упрощения процесса мо-
делирования источника ошибок считаем, что 
присутствуют пакеты только одного типа.

При этом, как показано в [6], длины паке-
тов ошибок определяются как
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где

 

11
l∇

γ = − ,  (8)

Под l∇  понимается средняя длина пакета 
ошибок, определяемая опытным путем.

5. Пакетные ошибки появляются только 
в пределах пакета при выполнении условия

  ε≥ α ,  (9)
Здесь ε является средней вероятностью 

ошибки в пакете.
6. Процесс возникновения пакетов ошибок 

в пределах цепочек основан на принципе сжа-
тия во времени фоновых ошибок [6]. При та-
ком перераспределении ошибок организуется 
коррелированный поток в пределах пакетов, 

возникающих независимо на фоне канальных 
ошибок, возникающих также независимо.

7. При непосредственном посимвольном 
представлении ошибок соотношение между 
основными параметрами составной модели 
ошибок определяются как [5]:

 ö ïö öeP P P l l∇= ε ,  (10)
где Ре – средняя вероятность ошибки в канале; 
ε – вероятность появления ошибки в пределах 
пакета коррелированных ошибок; Рц – вероят-
ность возникновения цепочек пакетов; Рпц – 
вероятность возникновения пакетов ошибок 
в пределах цепочки пакетов; öl  – средняя дли-

на цепочки пакетов ошибок; l∇  – средняя дли-
на пакета ошибок.

Средние длины цепочек пакетов и пакетов 
ошибок ( öl  и l∇ соответственно), определя-
ются на основе экспериментальных данных, 
а вероятности Ре, ε, Рц, Рпц – на основе стати-
стических данных.

Таким образом, последовательность опера-
ций при реализации составной модели оши-
бок на основе пунктов 1–7, потактно представ-
ляется следующей блоксхемы (рис. 2).

После задания параметров канала Ре, ε, Рц, 
Рпц, öl , l∇ и размера общего массива данных 
n, задаются начальные условия функциониро-
вания источника ошибок k, k1, k2.

Также задаются начальные значения цепо-
чек и пакетов lц и l∇ соответственно. 

Затем выбирается число kα , выданное ге-
нератором случайных чисел. Далее текущее 
значение номера k числа kα  сопоставляется 
с границей цепочки пакетов k1. Если текущее 
значение такта k находится в пределах цепоч-
ки пакетов ( 1k k≤ ), то, в соответствии с вероят-
ностью возникновения цепочки паке тов Рц, 
определяется длина цепочки lц. В пределах це-
почки пакетов k1 возможно возникновение па-
кетов ошибок с вероятностью Рпц. После опре-
деления длины возникшего пакета ошибок l∇ 
находятся пределы пакета k2.

Если текущее значение такта k находится 
в пределах пакета ( 2k k≤ ), то определяется 
возможность возникновения пакетных оши-
бок с вероятностью ε. При превышении так-
том k пределов цепочки пакетов k1 ( 1k k> ), воз-
можно появление новой цепочки пакетов, 
в противном случае возникают фоновые ошиб-
ки с вероятностью Ре. При превышении теку-



СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА 3, 2016

30 Системный анализ 

щего значения k пределов пакета ошибок k2, 
возникают фоновые ошибки. Во всех случаях 
между пакетами ошибок возникают фоновые 
ошибки, как в пределах цепочки пакетов k1, 
так и вне ее.

Таким образом, ошибки с вероятностью ε 
возникают только в пределах пакета l∇, а за-
пределами пакетов присутствует фон незави-
симых ошибок, возникающих с вероятностью 
Ре. Это основная отличительная черта пред-
лагаемой составной модели источника оши-
бок.

Заключение
В работе рассмотрены положения реализа-

ции модели реальных дискретных каналов 
преобразования данных. С учетом недостатков 
существующих моделей источников ошибок 
разработана составная модель, объединяющая 
свойства независимых канальных (фоновых) 
и пакетных (коррелированных) ошибок, воз-
никающих с большей вероятностью, чем сред-
няя вероятность в канале преобразования. 

Подробно представлен алгоритм определе-
ния состояния составного канала ошибок, от-

Рис. 2. Блоксхема алгоритма формирования потока ошибок для составной модели канала
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вечающий естественному процессу появления 
ошибок в реальном канале преобразования. 
Определенные параметры составной модели 
канала такие как: средняя вероятность ошибки 
Ре, длины цепочек пакетов ошибок lц, длины 
пакетов ошибок l∇, вероятность пакетной ошиб-
ки ε, позв оляют корректно согласовать канал 

преобразования и корректирующий пакетные 
ошибки код. В качестве такого кода исправля-
ющего пакетные ошибки, может быть исполь-
зован код СЛК [7].

Разработанная составная модель источни-
ка ошибок может быть достаточно просто реа-
лизована программно. 
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Y. Ivanov, B. Lozka, Е. Kozljuk

COMPOSITE MODEL ERROR SOURCES IN DISCRETE CHANNELS  
OF DATA CONVERSION

 Designed component model of the source of errors in real discrete channels of data conversion, based on the joint 
use of the channel within dependent generalized errors and channel with correlated errors pack image on the back-
ground of independent errors. Organization of burst errors in a channel based on the generalized implementation of the 
principle of compression of individual sections of the background in dependent error that causes the formation of plots, 
completely free of errors. The presence of such sites in infallible conversion channel does not reflect the actual processes 
of errors, which leads to the need to share the channel with generalized packet errors and channel errors independent 
background that provides the background presence of errors in all areas except the packet. Such an approach to error 
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stream naturally corresponds to the nature of the formation of errors in real data conversion channels. In addition to 
this, the correct determination of the length of burst errors in the composite model of the source of the error allows max-
imum use of corrective properties of the codes with the concurrence of the lengths of codewords and error packets, cor-
rectable codes.

Keywords: discrete channels, error model, independent error, error packets, error packets chains
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