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Введение: анализ показателей достоверности передачи информации при использовании помехоустойчивого коди-
рования в каналах с группированием ошибок, в частности в радиоканалах с помехами и замираниями принимаемых сиг-
налов, затрудняется необходимостью использовать модели дискретных каналов передачи информации, учитывающие 
группирование ошибок и отличающиеся от традиционной биномиальной модели. Сложность аналитического описания 
таких моделей приводит к тому, что в практике анализа показателей качества передачи информации по каналам с груп-
пированием ошибок широкое распространение получает имитационное моделирование, а разработка аналитических 
моделей дискретных каналов передачи информации с  группированием ошибок является одним из современных на-
правлений развития теории помехоустойчивого кодирования. Цель исследования: определение аддитивной границы 
вероятности ошибки на бит информации для дискретного канала передачи информации с группированием символьных 
ошибок при его описании моделью Эллиота — Гильберта. Результаты: для случая передачи информации с использова-
нием группового помехоустойчивого кода получены аналитические выражения для аддитивной границы вероятности 
ошибки на бит информации в дискретном канале передачи информации с группированием символьных ошибок. Полу-
ченные выражения учитывают особенности передачи информации по каналу с группирующимися символьными ошиб-
ками, в частности, отличие вероятностей различных сочетаний одинакового количества ошибок. Представлены приме-
ры расчета вероятности ошибки на бит информации для случая использования помехоустойчивых кодов, исправляю-
щих ошибки. Показано, что при любой длине кода использование модели Эллиота — Гильберта позволяет существенно 
уточнить результаты расчетов вероятности ошибочного приема сообщения в каналах с группированием символьных 
ошибок по сравнению с исходной биномиальной моделью. Полученные результаты сравниваются с результатами ими-
тационного моделирования. Практическая значимость: полученные результаты могут быть использованы при проекти-
ровании и анализе характеристик систем передачи информации различного назначения, функционирующих в условиях 
группирования ошибок. Использование аналитических выражений для расчета вероятностных показателей достовер-
ности передачи информации позволяет отказаться от сложного имитационного моделирования процесса передачи ин-
формации в каналах с группированием ошибок на этапе выбора помехоустойчивого кода и его параметров.

Ключевые слова — канал передачи информации, группирование символьных ошибок, модель Эллиота — Гильберта, 
вероятность ошибки на бит информации.
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Введение

Помехоустойчивое кодирование широко ис-
пользуется в канальных протоколах передачи ин-
формации современных информационно-управ-
ляющих систем [1]. При проектировании систем 
передачи информации выбор помехоустойчивого 
кода является одним из наиболее важных вопро-
сов, поскольку его корректирующими способно-
стями в значительной степени определяются до-
стижимые показатели качества передачи инфор-
мации в условиях помех, прежде всего вероят-
ностные показатели достоверности: вероятность 
ошибочного приема сообщения (кодового слова), 
вероятность ошибочного приема символа, веро-
ятность ошибки на бит информации [2–5]. При 

этом на правильность выбора параметров поме-
хоустойчивого кода, обеспечивающих достиже-
ние требуемого качества передачи информации, 
существенным образом влияет точность исполь-
зуемого метода расчета вероятностных показате-
лей достоверности, который должен учитывать 
статистические свойства потока ошибок в ожида-
емых условиях передачи информации.

Метод расчета вероятностных показателей 
достоверности передачи информации в каналах 
с помехами зависит от используемой модели ка-
нала передачи информации. Наиболее общим яв-
ляется метод расчета вероятностей ошибочного 
приема сообщения и ошибки на бит информации 
для биномиальной модели дискретного канала 
передачи информации, предполагающей незави-



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 4, 2020 79

КОДИРОВАНИЕ И ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ

симость символьных ошибок при посимвольном 
приеме кодовых слов. Этот стандартный метод 
может быть применен к любому блоковому или 
сверточному коду с посимвольным приемом сооб-
щений [6], однако не учитывает группирования 
(пакетирования) символьных ошибок в дискрет-
ном канале передачи информации, что характер-
но, например, для радиоканалов передачи инфор-
мации, функционирующих в условиях помех и 
замираний принимаемых сигналов [7].

Сложность аналитического описания моде-
лей дискретных каналов передачи информации 
с группированием символьных ошибок приводит 
к тому, что в настоящее время в качестве основно-
го способа анализа показателей качества переда-
чи информации в таких каналах рассматривает-
ся имитационное моделирование [8, 9]. В настоя-
щей работе на примере группового помехоустой-
чивого кода, используемого для исправления 
ошибок, получено аналитическое выражение 
для аддитивной границы вероятности ошибки 
на бит информации для каналов с группирую-
щимися символьными ошибками при описании 
их статистических свойств моделью Эллиота — 
Гильберта [8, 10], которое в известных работах по 
теории помехоустойчивого кодирования не пред-
ставлено. Аддитивный характер найденной гра-
ницы обусловлен ее определением как суммы ве-
роятностей возникновения различных векторов 
(сочетаний) символьных ошибок, приводящих 
к ошибке при декодировании сообщения.

Вывод выражения для аддитивной 
границы вероятности ошибки 
в дискретном канале передачи информации 
с группированием ошибок для группового 
помехоустойчивого кода и модели 
Эллиота — Гильберта

В общем случае выбор помехоустойчивого 
кода системы передачи информации осущест-
вляется исходя из зависимостей, связывающих 
вероятностные показатели достоверности переда-
чи информации с параметрами канала передачи 
информации и параметрами помехоустойчивого 
кода. Будем рассматривать влияние параметров 
канала передачи информации с группированием 
ошибок на достоверность передачи информации 
при использовании группового (линейного) по-
мехоустойчивого кода. К этому классу помехо-
устойчивых кодов относятся такие блочные по-
мехоустойчивые коды, как коды Хэмминга, коды 
Рида — Соломона, коды Рида — Маллера, коды 
Боуза — Чоудхури — Хоквингема (БЧХ-коды) и 
др. При этом полученные результаты могут быть 
распространены и на случаи использования дру-
гих классов помехоустойчивых кодов.

С учетом известных свойств групповых кодов 
[6], в частности обязательного наличия в множе-
стве кодовых слов нулевого кодового слова для 
определения вероятности ошибочного приема 
сообщения при использовании групповых кодов 
без потери общности рассуждений, может быть 
рассмотрен эффект передачи нулевого кодового 
слова. В этом случае число символов, в которых 
принятое кодовое слово отличается от переданно-
го (нулевого), может быть заменено его весом — 
числом единиц в принятом кодовом слове. Тогда 
для биномиальной модели дискретного канала 
передачи информации с независимыми символь-
ными ошибками вероятность ошибочного приема 
кодового слова для группового помехоустойчиво-
го (n, k)-кода с исправлением ошибок может быть 
ограничена сверху неравенством
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где n — разрядность кодового слова; μ — крат-
ность ошибок в кодовом слове, исправляемых рас-
сматриваемым помехоустойчивым (n, k)-кодом; 
nj — число кодовых слов веса j; Pr(Bj | A0) — веро-
ятность того, что решение принимается в пользу 
кодового слова Bj веса j, в то время как передава-
лось нулевое кодовое слово A0, j1, …, n. 

Вероятности Pr(Bj|A0), j1, …, n, входящие 
в неравенство (1), рассчитываются для заданной 
вероятности ошибочного приема символа кодово-
го слова p0. Величина p0 в большинстве случаев 
определяется для модели канала передачи ин-
формации с аддитивным белым гауссовым шу-
мом, что позволяет использовать аналитические 
выражения, связывающие величину p0 с отноше-
нием сигнал/шум в канале передачи информа-
ции [9, 10].

Кратность исправляемых ошибок μ связана 
с общим числом символов n и числом информа-
ционных символов в кодовом слове k известной 
границей Хэмминга [6, 10]
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Для безызбыточного кода, не обладающего 
корректирующими способностями, nk и μ0. 
Достоинством использования в прикладных за-
дачах анализа дискретных каналов передачи 
информации с помехоустойчивым кодированием 
границы Хэмминга является то, что она задает 
минимальное число n – k поверочных симво-
лов, при котором существует корректирующий 
код, гарантированно исправляющий ошибки 
с кратностью μ. Поэтому если определяемый 
границей Хэмминга (2) помехоустойчивый (n, k)-
код существует, то он гарантированно будет обе-
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спечивать заданную кратность исправляемых 
или обнаруживаемых ошибок. В сравнении 
с границей Хэмминга другая известная грани-
ца Варшамова — Гильберта [6] показывает, при 
каком числе n – k проверочных символов опре-
деленно существует код, исправляющий ошиб-
ки кратности μ. Поэтому при фиксированных 
значениях n и μ граница Хэмминга всегда дает 
большее число n – k проверочных символов, чем 
граница Варшамова — Гильберта, и лишь в пре-
дельном случае эти граничные значения совпада-
ют, но граница Варшамова — Гильберта при этом 
определяет лишь возможность существования 
кода, исправляющего ошибки кратностью μ.

Выражение (1) определяет исходную верхнюю 
границу вероятности ошибочного приема кодово-
го слова в дискретном канале передачи информа-
ции при посимвольном приеме кодовых слов для 
случая независимых символьных ошибок. В то 
же время в случае группирования символьных 
ошибок значения вероятностных показателей до-
стоверности передачи информации, полученные 
с использованием биномиальной модели дискрет-
ного канала передачи информации с независи-
мыми ошибками, могут существенно отличаться 
от истинных и требуют уточнения. Учет группи-
рования символьных ошибок в дискретном кана-
ле передачи информации осуществляется в рам-
ках модели Эллиота — Гильберта [8, 11]. Данная 
модель описывает изменение состояния дискрет-
ного канала передачи информации между двумя 
состояниями — «хорошим» и «плохим». Ошибки 
происходят в этих состояниях с различными ве-
роятностями, группируясь, когда дискретный 
канал находится в «плохом» состоянии, напри-
мер, на интервалах замираний принимаемого 
сигнала. Данная модель широко используется 
при анализе помехоустойчивости систем переда-
чи информации с группированием символьных 
ошибок и может быть развита на случай диффе-
ренцированного представления дискретного ка-
нала более чем двумя состояниями [12, 13].

Схема модели Эллиота — Гильберта для кана-
ла передачи информации с группированием оши-
бок представлена на рис. 1. Дискретный канал 
передачи информации в произвольный момент 
времени может находиться в одном из двух со-

стояний — S1 и S2, в которых возможно возник-
новение ошибок при приеме символа кодового 
слова с вероятностями p01 и p02 соответственно. 
Переходы между состояниями происходят с ве-
роятностями Pxy, где x, y{1, 2}. Вероятности Pxy 
образуют матрицу переходных вероятностей раз-
мерностью 2 2. Нахождение дискретного кана-
ла передачи информации в состояниях S1 и S2 ха-
рактеризуется средними длинами состояний — 
D1 и D2 соответственно. Средняя длина состоя-
ния равна среднему числу символов (бит) кодово-
го слова, при последовательной передаче которых 
дискретный канал остается в данном состоянии. 
Вероятности переходов между состояниями Pxy 
выражаются через средние длины состояний: 
P121/D1, P111 – P12, P211/D2, P221 – P22.

Условия передачи сообщений в модели 
Эллиота — Гильберта характеризует совокуп-
ность параметров p01, p02, D1, D2. Вероятности 
ошибочного приема символа кодового слова p01 и 
p02, как и вероятность ошибочного приема сим-
вола кодового слова p0 для биномиальной модели 
дискретного канала передачи информации с не-
зависимыми ошибками, в большинстве случаев 
определяются для модели канала передачи ин-
формации с аддитивным белым гауссовым шу-
мом, но с различными уровнями шума в состоя-
ниях канала S1 и S2. Средние длины состояний 
D1 и D2 задаются с учетом временных характери-
стик изменения условий передачи информации, 
например замираний принимаемого сигнала, 
определяющих длину «пакета» ошибок. 

Особенностью передачи информации в усло-
виях группирования символьных ошибок явля-
ется то обстоятельство, что вероятности различ-
ных сочетаний одинакового количества ошибок 
при приеме символов кодового слова в пределах 
кодового слова различны. В этом случае не может 
быть использовано весовое суммирование веро-
ятностей различного числа символьных ошибок 
в кодовом слове, аналогичное выражению (1), и 
необходимо выполнять суммирование по всем 
возможным ошибкам при приеме кодового слова. 
Тогда вероятность ошибочного приема кодового 
слова для группового помехоустойчивого (n, k)-
кода с исправлением ошибок определяется сум-
мой вероятностей трансформации нулевого кодо-
вого слова в другие 2k – 1 разрешенных кодовых 
слова и ограничена сверху неравенством
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где k — число разрядов кодового слова, в кото-
рых передаются информационные символы; 
Pr(Xi | A0) — вероятность того, что решение при-
мется в пользу кодового слова Xi, в то время как 
передавалось нулевое кодовое слово A0, i1, …, 
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  Рис. 1. Схема модели Эллиота — Гильберта для ка-
нала передачи информации с группированием ошибок

  Fig. 1. Elliot — Guilbert model diagram for a burst-
noise channel
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2k – 1. Как и для неравенства (1), в случае безыз-
быточного кода, не обладающего корректирую-
щими способностями, nk и μ0. 

Суммирование в выражении (3) осуществля-
ется по 2k – 1 кодовым словам, которые совместно 
с нулевым кодовым словом являются разрешен-
ными. Остальные 2n – 2k кодовых слов являются 
запрещенными и исправляются рассматривае-
мым корректирующим (n, k)-кодом с кратностью 
исправляемых ошибок μ. Практически допуще-
ние о том, что все ошибки кратности, меньшей и 
равной μ, исправляются, а все ошибки большей 
кратности приводят к ошибочному приему кодо-
вого слова, соответствует использованию к слу-
чаю так называемых совершенных (плотноупако-
ванных) кодов, для которых неравенство для гра-
ницы Хэмминга (2) превращается в равенство [6].

Вероятности Pr(Xi | A0), i1, …, 2k – 1, входя-
щие в неравенство (3), могут быть найдены как 
суммы вероятностей возникновения векторов 
ошибок Zi, которые приведут к трансформации 
нулевого кодового слова A0 в разрешенное кодо-
вое слово Xi. Под вектором ошибок n-разрядного 
кодового слова Zi в общем случае понимается век-
тор размерности n, характеризующий определен-
ное i-е сочетание символьных ошибок при приеме 
кодового слова. Каждый элемент вектора ошибок 
соответствует одному из разрядов кодового слова 
и принимает единичное значение в случае ошиб-
ки и нулевое значение при отсутствии ошибки 
в соответствующем разряде. Для описания веро-
ятности возникновения определенного вектора 
ошибок Pr(Zi) в канале передачи информации 
с группированием ошибок необходимо рассмо-
треть передачу кодового слова по дискретно-
му каналу, описываемому моделью Эллиота — 
Гильберта.

Граф возможных переходов между состояни-
ями канала передачи информации с группиро-
ванием ошибок при передаче следующих друг за 
другом двух символов кодового слова для модели 
Эллиота — Гильберта представлен на рис. 2. В мо-
мент начала передачи кодового слова дискретный 
канал может находиться в одном из двух состоя-
ний с вероятностями P1 и P2. В процессе переда-
чи первого символа кодового слова дискретный 
канал может остаться в исходном состоянии либо 
перейти в другое состояние с вероятностями пере-
хода Pxy, где x, y{1, 2}. Это состояние становится 
исходным состоянием дискретного канала к мо-
менту начала передачи второго символа кодового 
слова. В процессе передачи второго символа кодо-
вого слова дискретный канал также может остать-
ся в исходном состоянии либо перейти в другое со-
стояние с вероятностями перехода Pxy и т. д.

При принятых допущениях вероятность оши-
бочного приема первого символа кодового слова 
определяется выражением
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где P1, P2 — вероятности первого и второго состо-
яний дискретного канала передачи информации 
соответственно; p01, p02 — вероятности ошибоч-
ного приема символа кодового слова в первом и 
втором состояниях дискретного канала передачи 

информации соответственно; 
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матрица переходных вероятностей модели Элли-
ота — Гильберта. Вероятность правильного при-
ема первого символа кодового слова определяет-
ся выражением 
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где q01, q02 — вероятности правильного приема 
символа кода в первом и втором состояниях дис-
кретного канала соответственно (q011 – p01, 
q021 – p02).
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  Рис. 2. Граф переходов между состояниями дис-
кретного канала передачи информации с группирова-
нием ошибок при передаче следующих друг за другом 
символов кодового слова

  Fig. 2. A transition graph between burst-noise chan-
nel states when transmitting codeword symbols follow-
ing each other
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В результате последовательного выполнения 
аналогичных преобразований могут быть полу-
чены выражения для вероятности ошибочного 
приема второго и последующих символов кодово-
го слова. Для j-го символа кодового слова вероят-
ность ошибочного приема определяется выраже-
нием
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а вероятность правильного приема определяется 
выражением
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В результате обобщения выражений (4)–(7) 
может быть составлено выражение для расчета 
вероятности возникновения определенного век-
тора ошибок Zi

 

 1 2
1

01 01

02 02

0 0 1
0 0 1

Pr( )

[ ] [ ] ,

n

i
j

P P

p q
j j

p q




  



      
                

Z M

Z Z
 

 

(8)

где Z[j]1, 0[ ]j Z  в случае наличия ошибки 
в j-м символе кодового слова и Z[j]0, 1[ ]j Z  
в случае отсутствия ошибки в j-м символе кодо-
вого слова. Сочетание значений Z[j], j1, …, n 
определяет вектор ошибок Zi размерности n, ха-
рактеризующий определенное i-е сочетание оши-
бок при приеме кодового слова. 

Используя выражение (8), можно определить 
верхнюю границу (3) для вероятности ошибоч-
ного приема сообщения Pош как сумму вероятно-
стей возникновения векторов ошибок Pr(Zi), при 
которых выделенное при декодировании кодовое 
слово Xi будет отличаться от нулевого кодового 
слова A0:
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Вероятность ошибочного приема сообщения 
Pош является исходной для определения вероят-
ности ошибки на бит информации Рb. В общем 
случае группового помехоустойчивого (n, k)-кода 
с исправлением ошибок переход от верхней гра-
ницы вероятности ошибочного приема сообще-
ния Pош, определяемой выражением (9), к вероят-
ности ошибки на бит информации выполняется 
в соответствии с выражением

 îø .bP P k   (10)

Использование в качестве показателя досто-
верности вероятности ошибки на бит информа-
ции Рb обусловлено необходимостью сравнивать 
коды различной длины n и k. Входящая в выра-
жение (10) вероятность ошибочного приема со-
общения Pош учитывает результат исправления 
ошибок помехоустойчивым (n, k)-кодом в преде-
лах его корректирующих возможностей, а деле-
ние на число информационных символов в кодо-
вом слове k позволяет отнести показатель досто-
верности к единице передаваемой информации.

Результаты расчетов аддитивной границы 
вероятности ошибки в дискретном канале 
передачи информации с группированием 
ошибок при использовании 
помехоустойчивых кодов

В соответствии с выражениями (9) и (10) бы-
ли проведены расчеты аддитивной границы ве-
роятности ошибки на бит информации Рb в ка-
нале с группированием ошибок для групповых 
помехоустойчивых кодов. Кроме того, для рас-
смотренных условий передачи информации и 
групповых помехоустойчивых кодов было про-
ведено имитационное моделирование процесса 
передачи информации в каналах с группирова-
нием символьных ошибок. Результаты расчетов 
и имитационного моделирования представлены 
на рис. 3, а и б в виде зависимостей вероятности 
ошибки на бит информации Pb от средней длины 
«плохого» состояния канала D2 при фиксирован-
ных остальных параметрах модели Эллиота — 
Гильберта: средняя длина «хорошего» состояния 
канала D11000 бит, вероятности ошибочного 
приема символа кодового слова в «хорошем» и 
«плохом» состояниях канала p0110–3 и p020,3 
соответственно.

На рисунке 3, а приведены зависимости веро-
ятности ошибки на бит информации Pb от средней 
длины «плохого» состояния канала D2 для про-
стейших коротких помехоустойчивых кодов (15, 
5), (15, 7), (15, 11). На рис. 3, б приведены зависи-
мости вероятности ошибки на бит информации Pb 
от средней длины «плохого» состояния канала D2 
для более длинных помехоустойчивых кодов (31, 
26) и (31, 11). Выбранные для анализа (15, 11) и 
(31, 26) являются кодами Хэмминга, а коды (15, 
5), (15, 7) и (31, 11) являются БЧХ-кодами, их кор-
ректирующие способности удовлетворяют грани-
це Хэмминга (2). На обоих рисунках зависимости, 
полученные аналитически, обозначены сплошны-
ми линиями, а треугольными маркерами показа-
ны результаты имитационного моделирования. 
Имитационное моделирование проводилось по ме-
тодике, изложенной в работах [11, 14]. Сходимость 
результатов имитационного моделирования и ана-
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литических расчетов позволяет сделать вывод об 
адекватности полученных выражений.

Приведенные зависимости показывают, что 
даже небольшие «пакеты» символьных ошибок 
со средней длиной «плохого» состояния канала 
в единицы бит при средней длине «хорошего» со-
стояния канала 1000 бит приводят к заметному 
увеличению вероятности ошибки на бит передава-
емой информации. При этом повышение корректи-
рующей способности кода для канала с группиру-
ющимися ошибками дает существенно меньший 
выигрыш в достоверности передачи информации, 
чем для канала с независимыми ошибками. Так, 
для дискретного канала передачи информации 
со средней длиной «плохого» состояния канала 
D22 и средней длиной «хорошего» состояния 
канала D11000 использование БЧХ-кода (15, 5), 
исправляющего три ошибки, позволяет снизить 
вероятность ошибки на бит информации Pb на по-
рядок по сравнению с кодом Хэмминга (15, 11), ис-
правляющим одну ошибку. В то же время для дис-
кретного канала передачи информации со средней 
длиной «плохого» состояния канала D210 и тех 
же кодов вероятность ошибки на бит информации 
Pb снижается всего в 1,25 раза. 

Если бы для расчета вероятности ошибочного 
приема сообщения Pош и связанной с ней вероят-
ности ошибки на бит информации Pb использова-
лась биномиальная модель дискретного канала 
передачи информации и верхняя граница (1), то 
полученные результаты соответствовали бы D21 
и значения рассматриваемых вероятностных 
показателей достоверности передачи информа-
ции для каналов с группированием символьных 
ошибок были бы завышены. Представленные вы-

ражения определяют методику расчета верхней 
границы (3), позволяющую получить на основе 
модели Эллиота — Гильберта более точные оцен-
ки вероятности ошибочного приема сообщения 
и вероятности ошибки на бит информации в ка-
налах с группирующимися ошибками в сравне-
нии с известными приближенными методиками 
[15–17]. Из представленных результатов видно, 
что при любой длине кода использование моде-
ли Эллиота — Гильберта позволяет существенно 
уточнить результаты расчетов вероятностных по-
казателей достоверности передачи информации 
в каналах с группированием символьных ошибок 
по сравнению с исходной биномиальной моделью.

К недостаткам рассмотренного способа следу-
ет отнести высокую вычислительную сложность 
при его применении, которая существенно увели-
чивается при увеличении длины кода. Этим объ-
ясняется то обстоятельство, что представленные 
результаты расчетов и имитационного моделиро-
вания относятся к сравнительно коротким поме-
хоустойчивым кодам. В то же время анализ по-
казателей достоверности передачи информации 
в каналах с группированием ошибок методом 
имитационного моделирования имеет еще боль-
шую вычислительную сложность, что приводит 
к задаче оптимизации точности вычислений при 
ограниченных вычислительных ресурсах [8]. 

Заключение

Полученные результаты показывают важность 
адекватного  описания условий передачи инфор-
мации в каналах с группирующимися ошибками. 
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  Рис. 3. Зависимости вероятности ошибки на бит информации Pb от средней длины «плохого» состояния канала 
D2 для помехоустойчивых кодов: а —1 — код Хэмминга (15, 11); 2 — БЧХ-код (15, 7); 3 — БЧХ-код (15, 5); б — 1 — 
код Хэмминга (31, 26); 2 — БЧХ-код (31, 11)

  Fig. 3. Bit error probability Pb dependence on channel “bad” state average length D2 for different noise-immune code: 
а —1 — Hamming code (15, 11); 2 — BCH-code (15, 7); 3 — BCH-code (15, 5); б — 1 — Hamming code (31, 26); 2 — BCH-
code (31, 11)
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Полученные аналитические выражения позво-
ляют выполнять расчеты показателей достовер-
ности передачи информации в каналах передачи 
информации с помехоустойчивым кодированием 
и группированием символьных ошибок. В насто-
ящее время в качестве основного способа анализа 
показателей качества передачи информации в та-
ких каналах рассматривается имитационное мо-
делирование. Рассмотренная методика описания 
характеристик дискретного канала передачи ин-
формации с группированием символьных ошибок 
и расчета аддитивной границы вероятности ошиб-
ки на бит информации имеет достаточно высокую 
вычислительную сложность, однако хорошее со-
впадение результатов аналитических расчетов и 
имитационного моделирования позволяет отка-
заться от имитационного моделирования на этапе 

проектирования систем передачи информации, 
функционирующих в условиях группирования 
ошибок. При этом обеспечивается более точное 
оценивание вероятностных показателей достовер-
ности передачи информации в сравнении с более 
простыми методиками расчета, дающими, как по-
казано в работе, существенную погрешность оце-
нивания вероятности ошибки на бит информации. 

Представленные результаты могут быть ис-
пользованы при проектировании и анализе ха-
рактеристик радиотехнических систем передачи 
информации различного назначения, функцио-
нирующих в условиях группирования ошибок, 
которое может быть связано как с условиями рас-
пространения сигналов в радиоканале передачи 
информации, так и с воздействием различного 
вида помех.
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Additive boundary of error probability in a discrete data transmission channel with noise-immune coding and 
grouping of errors
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аA. F. Mozhaiskiy Military Space Academy, 13, Zhdanovskaia Emb., 197198, Saint-Petersburg, Russian Federation

Introduction: Data transmission reliability analysis when using noise-immune coding in channels with grouping of errors (in 
particular, in radio channels with interference and fading of the received signals) is complicated by the need to use discrete data 
transmission channel models which take into account the error grouping, differing from the traditional binomial model. The complexity 
of the analytical description of such models leads to the fact that the quality indicators of data transmission over channels with error 
grouping are usually analyzed by simulation methods, and the development of analytical models of data transmission discrete channels 
with grouping of errors is one of the modern direction in the noise-immune coding theory development. Purpose: Finding the additive 
boundary of a bit error probability for data transmission discrete channel with grouping of symbol errors, described by Elliot — Hilbert 
model. Results: For the case of data transmission using a group noise-immune code, analytical expressions are obtained for calculating 
the additive boundary of a bit error probability in a discrete data transmission channel with grouping of symbol errors. The obtained 
expressions take into account the features of data transmission over a channel with error grouping, in particular, the fact that the 
probabilities of various combinations of the same number of errors are not equal to each other. Examples are presented of calculating 
a bit error probability for the case of using noise-immune codes which correct errors. It is shown that for any code length, the use of 
the Elliot — Hilbert model allows you to substantially refine the results of calculating the probabilistic indicators of the reliability 
of data transmission in channels with error grouping, as compared to the original binomial model. The obtained results are compared 
to the results of the simulation. Practical relevance: The results can be used in the design and analysis of the characteristics of data 
transmission systems for various purposes, operating under conditions of error grouping. Using analytical expressions to calculate the 
probability indicators of the reliability of data transfer allows you to abandon complex simulation modeling of transmitting data in 
channels with error grouping at the stage of choosing a noise-immune code and its parameters.

Keywords — data transmission channel, grouping of symbol errors, Elliot — Hilbert model, bit error probability.
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