
ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 1, 2013 27

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ И ПРОЦЕССОВ

УДК 621.391.82.016.35

ОБОБЩЕННАЯ МОДЕЛЬ ДИСКРЕТНОГО КАНАЛА 
ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ С ГРУППИРОВАНИЕМ ОШИБОК

Г. Н. Мальцев,
доктор техн. наук, профессор
В. В. Джумков,
адъюнкт
Военно-космическая академия им. А. Ф. Можайского, г. Санкт-Петербург

Предложена обобщенная модель радиоканала передачи информации с группированием ошибок, включа-
ющая четыре состояния и являющаяся обобщением известной модели Эллиота — Гильберта. Модель учитывает 
переходные состояния между «хорошим» и «плохим» состояниями дискретного канала передачи информации. 
Проведен сравнительный анализ вероятностей ошибок заданной кратности при описании каналов передачи 
информации с группированием ошибок с использованием различных моделей.
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Введение

Современные радиотехнические системы пе-
редачи информации позволяют осуществлять ин-
формационный обмен на больших расстояниях 
и в широком диапазоне скоростей передачи [1, 2]. 
В зависимости от условий связи в радиоканалах 
передачи информации под влиянием различных 
видов помех при передаче сообщений возникают 
ошибки, причем в ряде случаев они группируют-
ся в так называемые пакеты ошибок. Для выбора 
параметров канальных протоколов передачи ин-
формации, обеспечивающих требуемую помехо-
устойчивость в ожидаемых условиях связи, на эта-
пе проектирования систем используются различ-
ные модели радиоканалов передачи информации 
[3–5]. В настоящей статье приводится описание 
модели дискретного канала передачи информа-
ции с группированием ошибок, являющейся обоб-
щением известной модели Эллиота — Гильберта.

Описание дискретного канала передачи 
информации с группированием ошибок 
исходной моделью Эллиота — Гильберта 

В большинстве радиотехнических систем пе-
редачи дискретных сообщений используется по-
символьный прием. При анализе таких систем 
передачи информации наибольшее распростра-
нение получает биномиальная модель дискретно-

го канала передачи информации, в соответствии 
с которой вероятность ошибочного приема ин-
формационного символа р0 рассчитывается для 
заданного отношения сигнал/шум (ОСШ) в пред-
положении одиночных ошибок, независимо воз-
никающих в условиях белого гауссова шума [4, 
6]. Эта величина р0 является исходной при опре-
делении вероятности ошибочного приема сооб-
щений с учетом используемых канальных прото-
колов передачи информации.

Однако биномиальная модель дискретного ка-
нала передачи информации в ряде случаев неа-
декватно описывает условия связи и не дает воз-
можности обоснованного выбора параметров ка-
нальных протоколов передачи информации при 
группировании ошибок. Причинами группиро-
вания (возникновения пакетов) ошибок могут 
быть флуктуации уровня принимаемого сигнала 
(мультипликативная помеха) вследствие много-
лучевого распространения, воздействие аддитив-
ных помех — импульсных (хаотической или пе-
риодической), прицельных по частоте и непре-
рывных с перестройкой рабочей частоты, и дру-
гие факторы. В результате ОСШ (сигнал/помеха) 
на входе приемного устройства q может суще-
ственно отличаться в различные моменты време-
ни. Соответственно, для различных интервалов 
времени с отличающимися условиями приема 
сигналов будут различаться вероятность ошибоч-
ного приема информационного символа р0, свя-
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занная с ОСШ q монотонной зависимостью, и крат-
ность ошибок, приходящихся на сообщение.

Характерное изменение ОСШ во времени q(t), 
приводящее к группированию ошибок, показано 
на рис. 1. Возникновение пакетов ошибок, образуе-
мых следующими друг за другом искаженными 
символами, наиболее вероятно на интервалах вре-
мени с малым ОСШ. Интервал времени d, прихо-
дящийся на пакет ошибок, называется длиной па-
кета, а интервал времени D между пакетами оши-
бок — периодом следования пакетов. Величины d 
и D принято определять в размерности числа сим-
волов. В общем случае, как это показано на рис. 1, 
они являются случайными. С увеличением длины 
пакета d и числа ошибок в отдельных сообщениях, 
на которые приходятся группирующиеся иска-
женные символы, помехоустойчивое кодирование 
не обеспечивает повышение достоверности переда-
чи сообщений, рассчитанное из предположения 
равновероятного возникновения одиночных оши-
бок на всем анализируемом временном интервале.

Пусть сообщения передаются по радиоканалу 
передачи информации блочным помехоустойчи-
вым (n, k)-кодом (n — общее количество символов, 
k — количество информационных символов в кодо-
вой комбинации), исправляющим  ошибок. Для 
случаев одиночных ошибок (d = 1) и пакетов оши-
бок длиной, не превышающей кратности исправля-
емых ошибок (1 < d  ), вероятность ошибочного 
приема сообщения рассчитывается по формуле 
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При этом величины n, k и  связаны между 
собой известным граничным условием Хэммин-
га [4, 6]
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При d   вероятность ошибочного приема 
сообщения, определяемая по формуле (1), со-
ставляет в первом приближении 11

oø 0nP C p ++»  
и имеет порядок величины р0 в степени  + 1. В то 
же время при d >  вероятность ошибочного при-
ема сообщения начинает зависеть от соотноше-
ния между числом символов в сообщении n, сред-
ней длиной пакета ошибок d  и средним перио-
дом следования пакетов ошибок D  и в опреде-
ленных условиях может практически не зависеть 
от величины р0. В частности, при  < d  n и при 
условии, что в сообщениях, на которые не попа-
дают пакеты ошибок, число ошибок не превыша-
ет , вероятность ошибочного приема сообщения 
можно оценить величиной oø ,P n D»  имеющей 
порядок величины, обратной .D  В реальных ус-
ловиях при возникновении пакетов ошибок, как 
правило, выполняется 11

0nC p n D ++ <  и при фик-
сированном (n, k)-коде группирование ошибок при-
водит к заметному увеличению величины Рош по 
сравнению со случаем, когда то же самое число 
ошибок равномерно распределено по всем переда-
ваемым сообщениям.

Выражение для расчета вероятности ошибоч-
ного приема сообщения (1) соответствует про-
стейшей модели дискретного канала передачи 
информации без памяти. Для анализа процесса 
передачи информации по радиоканалам с груп-
пированием ошибок в общем случае необходимо 
использовать более сложные модели дискретных 
каналов передачи информации с памятью. Ана-
лиз известных подходов к описанию процессов 
передачи информации при группировании оши-
бок [5, 7] показал, что наиболее конструктивной 
из используемых в настоящее время является мо-
дель Эллиота — Гильберта. Она предполагает 
введение двух состояний — «хорошего» и «плохо-
го», в которых может находиться радиоканал пе-
редачи информации. Длительности пребывания 
радиоканала в указанных состояниях зависят от 
условий связи, вида используемых сигналов, ха-
рактера и длительности воздействия на радиока-
нал различных помех.

В «хорошем» состоянии в радиоканале либо 
вообще не происходит ошибок, либо имеют место 
одиночные ошибки, описываемые биномиальной 
моделью дискретного канала. На временном ин-
тервале нахождения радиоканала в «хорошем» 
состоянии возникновение ошибок равновероятно 
в любой момент времени, но группирование оши-
бок не происходит. В «плохом» состоянии радио-
канала доминирующее влияние на процесс пере-
дачи информации оказывают группирующиеся 
ошибки. На временном интервале нахождения 
радиоканала в «плохом» состоянии одиночные 
ошибки маловероятны, ошибки возникают груп-
пами (пакетами), длина и период следования ко-
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  Рис. 1. Типичная зависимость ОСШ от времени, 
приводящая к группированию ошибок
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торых в общем случае являются случайными ве-
личинами. 

Модели Эллиота — Гильберта соответствует 
простая марковская цепь (рис. 2), включающая 
два состояния. Состояние S1 является «хоро-
шим», состояние S2 — «плохим». Относительное 
время нахождения радиоканала в каждом из со-
стояний Dk, k = 1, 2, определяемое в размерности 
числа символов, называется средней длиной со-
стояния и может быть сопоставлено с величина-
ми d и (D – d). Каждое состояние канала характе-
ризуется своей вероятностью ошибочного приема 
информационного символа, при этом в ряде слу-
чаев полагается, что ошибки происходят только 
в «плохом» состоянии [3, 5].

Смена состояний дискретного канала переда-
чи информации характеризуется переходными 
вероятностями, которые составляют матрицу пе-
реходных вероятностей
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где Pkl — вероятность перехода из состояния k 
в состояние l, k, l = 1, 2. В рассматриваемой моде-
ли Эллиота — Гильберта эти вероятности перехо-
дов определяются средними длинами состояний, 
из которых осуществляется переход: 1 .kl kP D=  
Предельные вероятности нахождения дискретно-
го канала передачи информации в различных со-
стояниях Рk, k = 1, 2, рассчитываются по сред-
ним длинам состояний Dk в соответствии с выра-
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При принятых допущениях о характере изме-

нения свойств радиоканала передачи информа-
ции модель Эллиота — Гильберта позволяет по-
лучить оценки показателей достоверности пере-
дачи сообщений при использовании различных 
протоколов передачи информации канального 
уровня, включающих помехоустойчивое кодиро-
вание, перемежение, перестройку рабочей часто-
ты и автоматический запрос повторной передачи 
[5]. Вместе с тем в ряде случаев для описания 
влияния на процесс передачи информации по ра-
диоканалам с группированием ошибок некото-
рых видов помех двух состояний рассмотренной 
модели Эллиота — Гильберта оказывается недо-
статочно. Анализ известных подходов к описа-
нию эффекта группирования ошибок показал, 

что для описания функции распределения веро-
ятности ошибочного приема информационных 
символов передаваемых сообщений в общем слу-
чае необходимо использовать модель, которой со-
ответствует марковская цепь, включающая че-
тыре состояния.

Так, при воздействии импульсных помех на 
приемник с автоматической регулировкой усиле-
ния на интервалах времени перегрузки и «мерт-
вого» времени на выходе ограничителя напряже-
ния возникают так называемые сторонние шумы 
[8]. Как следствие, ОСШ на этих интервалах вре-
мени снижается и, несмотря на прекращение воз-
действия импульсной помехи, увеличивается ве-
роятность ошибочного приема передаваемых ин-
формационных символов. Длительность состоя-
ний перегрузки и «мертвого» времени зависит от 
используемой элементной базы приемника и ве-
личины напряжения регулирования. А на интер-
валах, когда приемник вышел из перегруженно-
го состояния, и на интервалах между импульс-
ными помехами значение ОСШ близко к ОСШ 
в условиях отсутствия помех. Таким образом, 
для описания такого воздействия целесообразно 
использовать цепь Маркова из четырех состояний, 
из которых два состояния являются «хорошими» 
и два — «плохими».

Другим примером радиоканала с группирова-
нием ошибок, для описания которого необходимо 
использовать модель дискретного канала, описы-
ваемую марковской цепью с четырьмя состояни-
ями, является радиоканал с перестройкой рабо-
чей частоты, в котором на приемник воздейству-
ет прицельная по частоте помеха с шириной спек-
тра, равной ширине спектра полезного сигнала. 
В этом случае дополнительно вводимые второе 
«хорошее» и второе «плохое» состояния описыва-
ют процессы работы приемника сигналов с пере-
стройкой частоты со схемой частотной автопод-
стройки на основе следящего измерителя в мо-
менты времени, когда частота сигнала оказыва-
ется близка к частоте помехи [9].

Описание дискретного канала передачи 
информации с группированием ошибок 
обобщенной моделью Эллиота — Гильберта

Для аналитического описания процессов пе-
редачи информации по радиоканалам с группи-
рованием ошибок предлагается использовать 
обобщенную модель Эллиота — Гильберта. Соот-
ветствующая ей марковская цепь, включающая 
четыре состояния, показана на рис. 3. Из четы-
рех два состояния, S1 и S3, являются «хороши-
ми» и два состояния, S2 и S4, — «плохими». До-
полнительно введенные в предлагаемую модель 
по сравнению с исходной моделью Эллиота — 

  Рис. 2. Граф состояний исходной модели Эллиота — 
Гильберта
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Гильберта второе «хорошее» состояние S3 и вто-
рое «плохое» состояние S4, по сути, являются 
промежуточными состояниями при переходах из 
состояния S1 в состояние S2 и обратно. Для каж-
дого состояния аналогично исходной модели Эл-
лиота — Гильберта вводятся средние длины со-
стояний Dk, k = 1, 2, 3, 4, определяемые в размер-
ности числа символов. 

Смена состояний дискретного канала переда-
чи информации характеризуется переходными 
вероятностями, которые составляют матрицу пе-
реходных вероятностей
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где Pkl — вероятность перехода из состояния k 
в состояние l, k, l = 1, 2, 3, 4. Вероятности перехо-
дов между состояниями в рассматриваемой обоб-
щенной модели Эллиота — Гильберта в общем 
случае определяются соотношением между сред-
ними длинами всех состояний в соответствии 
с выражением
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где Dk — средняя дина состояния, из которого 
осуществляется переход; Dl — средняя дина со-
стояния, в которое осуществляется переход; Dg 
и Dh — средние длины остальных двух состоя-
ний. В частных случаях в графе состояний (см. 
рис. 3) некоторые переходы между состояниями 
и соответствующие им ребра могут отсутство-
вать. Для этих переходов вероятности Pkl полага-
ются равными нулю.

Каждое состояние канала характеризуется ве-
роятностью ошибочного приема информационно-
го символа и средней длиной состояния. Предель-
ные вероятности нахождения дискретного кана-
ла передачи информации в различных состояни-

ях Рk, k = 1, 2, 3, 4, рассчитываются по средним 
длинам состояний Dk в соответствии с выраже-

нием 
1 2 3 4
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Для каждого состояния радиоканала переда-

чи информации вероятность ошибочного приема 
информационного символа р0k, k = 1, 2, 3, 4, опре-
деляется действующими в этом состоянии уров-
нями принимаемого сигнала и шумов (помех). 
При этом в общем случае при совместном воздей-
ствии шумов (помех) от нескольких источников 
необходимо рассматривать ОСШ (сигнал/помеха) 
по каждому источнику и использовать их для 
расчета вероятностей ошибочного информацион-
ного символа р0k с учетом статистических свойств 
соответствующих шумов (помех) [10, 11]. 

Пусть прием сигналов в анализируемом состо-
янии радиоканала передачи информации осу-
ществляется в условиях совместного действия бе-
лого гауссова шума и помехи, которая может 
иметь различные статистические свойства. Усло-
вия приема сигналов в этом случае характеризу-
ются отношениями сигнал/шум q0 и сигнал/по-
меха q1, которые определяются для интервала 
накопления принимаемого сигнала в течение 
длительности информационного символа. В слу-
чае если помеха является шумовой, величины q0 
и q1 могут быть объединены в суммарном ОСШ 
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 и соответствующая вероятность оши-

бочного приема информационного символа рас-
считывается по формуле 
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В случае если помеха не является шумовой, 
соответствующая вероятность ошибочного прие-
ма информационного символа более сложным об-
разом зависит от величин q0 и q1, а также от ко-
эффициента корреляции сигнала и помехи r 
и рассчитывается по формуле
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Формулы (6) и (7) соответствуют посимвольному 
приему символов, передаваемых с помощью проти-

воположных сигналов; 
2
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табулированная функция Крампа. Вероятности 
р0k, k = 1, 2, 3, 4, рассчитываются для различных 
состояний радиоканала передачи информации по 

  Рис. 3. Граф состояний обобщенной модели Эллио-
та — Гильберта
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формулам вида (6) и (7) с учетом условий приема 
сигналов в каждом состоянии.

Результирующая вероятность ошибочного при-
ема информационного сообщения при передаче 
информации по радиоканалу, описываемому рас-
сматриваемой обобщенной моделью Эллиота — 
Гильберта, зависит от вероятностей ошибочного 
приема информационного символа в каждом из 
состояний р0k и от вероятностей этих состояний 
Рk и определяется выражением

 îø îø
1

( , ).
n

m
P P m n

= +
= å  (8)

Здесь Pош(m, n) — вероятность m-кратной ошиб-
ки в сообщении длиной n, зависящая от величин 
Рk и р0k, k = 1, 2, 3, 4. 

Вероятности Pош(m, n) находятся с помощью 
рассматриваемых моделей дискретных каналов 
передачи информации с группированием оши-
бок. Покажем, как уточнение описания процесса 
группирования ошибок обобщенной моделью Эл-
лиота — Гильберта влияет на вероятности Рош(m, 
n) в сравнении с описанием более простой исход-
ной моделью Эллиота — Гильберта.

Для исходной модели Эллиота — Гильберта 
возникновение ошибок в состояниях S1 и S2 ха-
рактеризуется вероятностями ошибочного прие-
ма информационного символа р01 и p02. Пусть из 
n символов сообщения i1 символов передавались 
в состоянии S1 и i2 символов — в состоянии S2. 
С учетом того, что i1 + i2 = n, распределение веро-
ятностей нахождения канала при передаче сооб-
щения в состояниях S1 и S2 характеризуется ве-
роятностью B(i1, n) того, что из n символов сооб-
щения i1 символов были переданы в состоянии 
S1. В свою очередь, m ошибок при приеме сообще-
ния в общем случае могут быть распределены по 
обоим состояниям: k1 ошибок — в состоянии S1 
и k2 ошибок — в состоянии S2, при этом k1 + k2 = m. 
Тогда анализируемая вероятность Рош(m, n) опре-
деляется выражением 
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Суммирование в выражении (9) осуществля-
ется по числу ошибок k1 в состоянии S1 и по 
числу символов i1, переданных в состоянии S1. 
Учет величин k2 и i2, соответствующих второму 
состоянию S2, при этом производится за счет 
использования вероятностей B(i1, n) и задания 
показателей степеней и пределов суммирова-
ния, учитывающих соотношения k2 = m – k1 
и i2 = n – i1.

Для обобщенной модели Эллиота — Гильберта 
возникновение ошибок в состояниях S1, S2, S3, 
S4 характеризуется вероятностями ошибочного 
приема информационного символа р0k, k = 1, 2, 
3, 4. Пусть из n символов сообщения i1 символов 
передавались в состоянии S1, i2 символов — в со-
стоянии S2, i3 символов — в состоянии S3, i4 сим-
волов — в состоянии S4. С учетом того, что i1 + i2 +
+ i3 + i4 = n, распределение вероятностей на-
хождения канала при передаче сообщения в со-
стояниях S1, …, S4 характеризуется вероятностью 
B(i1, i2, i3, n) того, что из n символов сообщения ik 
символов были переданы в состоянии Sk, k = 1…4. 
В свою очередь, m ошибок при приеме сообщения 
в общем случае могут быть распределены по всем 
четырем состояниям: k1, …, k4, где индексы 1…4 
соответствуют номеру состояния, при этом k1 + k2 +
+ k3 + k4 = m. Тогда анализируемая вероятность 
Рош(m, n) определяется выражением 
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Суммирование в выражении (10) выполняется 
по числу ошибок k1, k2, k3 в состояниях S1, S2, S3 
и по числу символов i1, i2, i3, переданных в этих 
состояниях. Учет величин k4 и i4, соответствую-
щих оставшемуся состоянию S4, при этом осу-
ществляется за счет использования вероятностей 
B(i1, i2, i3, n) и задания показателей степеней 
и пределов суммирования, учитывающих соотно-
шения k4 = m – k1 – k2 – k3 и i4 = n – i1 – i2 – i3.

Сравнительный анализ вероятностных 
характеристик каналов передачи 
информации с группированием ошибок 
при использовании различных моделей

Для сравнения различных моделей дискрет-
ного канала передачи информации с группирова-
нием ошибок были проведены расчеты вероятно-
сти Рош(m, n) для исходной модели Эллиота — 
Гильберта с двумя состояниями канала и обоб-
щенной модели Эллиота — Гильберта с четырьмя 
состояниями канала. На рис. 4 и 5 приведены 
расчетные зависимости Рош(m, n) от m при n = 8. 
Расчеты проводились в соответствии с выраже-
ниями (9) и (10) при задании исходных данных, 
соответствующих равенству средних длин «хоро-
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Гильберта сводится как к рассмотренной в каче-
стве исходной модели Эллиота — Гильберта с дву-
мя состояниями, так и к некоторым другим извест-
ным моделям с тремя и четырьмя состояниями 
[3, 7]. К числу таких моделей относятся, в част-
ности, модели Смита — Боуэна — Джойса и Пе-
тровича. Первая из указанных моделей имеет 
три состояния, одно из которых «плохое» с веро-
ятностью ошибочного приема информационного 
символа, близкой к 0,5, а два других — «хорошие», 
в них ошибки возможны, но имеют меньшие, не 
обязательно одинаковые вероятности. Вторая из 
указанных моделей (Петровича), как и предло-
женная обобщенная модель Эллиота — Гильбер-
та, состоит из двух «хороших» и двух «плохих» 
состояний, причем из каждого состояния возмо-
жен переход только в одно «хорошее» и о дно «пло-
хое» состояние. 

Заключение

Таким образом, в настоящей работе предложе-
на обобщенная модель радиоканала передачи ин-
формации с группированием ошибок, позволяю-
щая обобщить и уточнить ряд известных более 
простых моделей. Граф состояний и описываю-
щая его матрица переходных вероятностей по-
зволяют рассчитать для заданных условий пока-
затели качества передачи информации по радио-
каналам с группированием ошибок и осуществить 

  Рис. 4. Зависимости P(m, 8), рассчитанные для 
случая, когда длительности переходных со-
стояний S3 и S4 значительно меньше сум-
марной длительности «хороших» состояний 

S1 и S3: 1 — обобщенная модель: D1 = 5000, 
D2 = 18, D3 = 1, D4 = 1, p01 = 10–6, p02 = 0,5, 
p03 = 10–5, p04 = 10–1; 2 — исходная модель: 
D1 = 5001, D2 = 19, p01 = 10–6, p02 = 0,5; 
3 — обобщенная модель: D1 = 1000, D2 = 18, 
D3 = 1, D4 = 1, p01 = 10–6, p02 = 0,5, p03 = 10–5, 
p04 = 10–1; 4 — исходная модель: D1 = 1001, 
D2 = 19, p01 = 10–6, p02 = 0,5

  Рис. 5. Зависимости P(m, 8), рассчитанные для 
случая, когда длительности переходных со-
стояний S3 и S4 соизмеримы с суммарной 
длительностью «хороших» состояний S1 и S3: 
1 — обобщенная модель: D1 = 5000, D2 = 15, 
D3 = 5, D4 = 5, p01 = 10–6, p02 = 0,5, p03 = 10–5, 
p04 = 10–1; 2 — исходная модель: D1 = 5005, 
D2 = 20, p01 = 10–6, p02 = 0,5; 3 — обобщенная 

модель: D1 = 1000, D2 = 15, D3 = 5, D4 = 5, 
p01 = 10–6, p02 = 0,5, p03 = 10–5, p04 = 10–1; 
4 — исходная модель: D1 = 1005, D2 = 20, 
p01 = 10–6, p02 = 0,5
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шего» состояния D1 и «плохого» состояния D2 ис-
ходной модели сумме средних длин «хороших» 
состояний D1 + D3 и сумме средних длин «пло-
хих» состояний D2 + D4 обобщенной модели соот-
ветственно. 

Из рисунков видно, что при увеличении дли-
тельностей промежуточных «хороших» и «пло-
хих» состояний дискретного канала передачи ин-
формации расхождение результатов расчета веро-
ятностей ошибок различной кратности с исполь-
зованием сравниваемых моделей может быть зна-
чительным (см. рис. 5). Такие погрешности могут 
приводить к завышенным или заниженным 
оценкам показателей помехоустойчивости пере-
дачи информации по радиоканалам с группиру-
ющимися ошибками. При этом результаты, по-
лученные с использованием обобщенной модели 
Эллиота — Гильберта, представляются более точ-
ными, поскольку более полно описывают процес-
сы передачи информации по радиоканалам 
с группирующимися ошибками. При уменьше-
нии длительностей промежуточных состояний 
дискретного канала передачи информации ре-
зультаты расчета вероятностей ошибок различ-
ной кратности с использованием сравниваемых 
моделей сближаются (см. рис. 4).

Следует отметить, что в частных случаях пред-
ложенная в настоящей работе для описания дис-
кретного канала передачи информации с группи-
рованием ошибок обобщенная модель Эллиота — 
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выбор параметров канальных протоколов пере-
дачи информации. Полученные результаты мо-
гут быть использованы при проектировании 

и анализе характеристик радиотехнических си-
стем передачи информации, функционирующих 
в сложной помеховой обстановке.
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