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Аннотация: Рассмотрены основные (критериальные) па-

раметры, по которым целесообразно проводить сравнение ма-
тематических моделей информационных каналов, разработан 
критерий эффективности моделей K-ичных информационных 
каналов, учитывающий предложенную геометрическую интер-
претацию метрики недвоичных кодовых множеств.  

 
 
 
На современном этапе развития цифровых информационных управ-

ляющих, измерительных, телекоммуникационных систем (ИУС, ИИС, 
ИКТС) во главу угла ставится задача повышения их эффективности.  
Поскольку наиболее сложным, дорогостоящим и в большинстве случаев 
неконтролируемым звеном систем является информационные каналы 
(ИК), эффективность систем в первую очередь определяется эффективно-
стью каналов. В связи с этим, задача повышения эффективности ИК – од-
на из наиболее актуальных задач. Реальные недвоичные ИК являются 
сложными стохастическими структурами, поэтому их синтез и анализ це-
лесообразно осуществлять с использованием математического моделиро-
вания. 

Для современных цифровых ИУС, ИИС, ИКТС характерны модели 
дискретных каналов связи (КС), в частности кодовых. К таким моделям 
относятся модели симметричных и несимметричных каналов без памяти, 
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На рисунке 1 обозначено: ,0
Aq  Bq0  ( A

iq , B
iq ) – вероятности правиль-

ного приема нулевых (токовых) символов в каналах А и В, соответственно; 
A
ip0 , B

ip0  ( A
ip 0 , B

ip 0 ) – вероятности возникновения одиночных ошибок 
трансформации на разрядах, занятых нулевыми (токовыми) символами,  
в каналах А и В соответственно; A

xi
p0 , B

xi
p0  ( A

ixi
p , B

ixi
p ; B

xi
p 0 , B

ixi
p ) – веро-

ятности возникновения одиночных ошибок стирания на разрядах, занятых 
нулевыми (токовыми; «стёртыми») символами, в каналах А и В соответст-
венно; B

xi
q  – вероятность правильного приема символа стирания в канале В. 

Из математической модели, представленной на рис. 1, легко получить 
модели для частных случаев K-каналов: математические модели K-каналов 
с ошибками трансформации (без ошибок стирания) и математические мо-
дели K-каналов только с ошибками стирания. Для этого в первом случае 
необходимо приравнять все вероятности возникновения ошибок стирания 
к нулю, а во втором – приравнять нулю все вероятности возникновения 
ошибок трансформации. 

Особенностью представленной математической модели является то, 
что в соответствии с предложенным в источнике [5] принципом геометри-
ческой интерпретации метрик математических моделей недвоичных ко-
дов. При известной статистике канала значения ijp  и 

jixp  вероятностей 

трансформации ненулевых (токовых) символов i и j друг в друга и стира-
ния в несоответствующие («чужие») символы ( jiKji ≠−=    ,1,1, , где K – 
основание канального алфавита) являются величинами второго порядка 
малости по отношению к значениям ip0 , xjp0 , 0ip , вероятностей транс-
формации и стирания символов с участием нулевого символа. 

Представленная математическая модель позволяет более качественно 
оценить статистику несимметричных K-каналов и, следовательно, повы-
сить эффективность ИК и систем передачи информации в целом. 

Параметры эффективности. Подробный анализ математических мо-
делей ИК позволил выделить основные параметры (критериальные),  
по которым целесообразно проводить их сравнение. Нормированные зна-
чения коэффициентов эффективности по критериальным параметрам оп-
ределяются отношением их реальных значений к максимально возмож-
ным. Анализ математической модели несимметричного K-канала общего 
типа позволил определить максимальные значения критериальных пара-
метров. 

Параметр, учитывающий число состояний модели. Одним из наибо-
лее значимых параметров, влияющих на эффективность моделей ИК, яв-
ляется параметр, характеризующий количество возможных состояний мо-
дели. Чем большее число состояний отображает модель, тем качественнее 
она описывает реальный канал. Максимальное число состояний K-каналов 
отражает двухкаскадная модель [6] 

 

( ) 12112 2
max −+= KKNсост .                                   (2) 
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Таким образом, с учетом формулы (2) коэффициент эффективности 
состη , учитывающий число состояний модели, примет вид 

 

12112 2 −+
=η

KK
Nсост

сост ,                                        (3) 
 

где состN  – число состояний исследуемой модели ИК. 
Чем ближе коэффициент состη  к единице, тем большее число состоя-

ний ИК отображает модель. 
Параметр, учитывающий число вариантов режимов исходов приема 

(обнаружения и/или исправления ошибок) в ИК. Максимальное число ре-
жимов обнаружения и/или исправления ошибок, соответствующее модели 
несимметричного K-канала, определяется формулой 
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где mind  – минимальное кодовое расстояние используемого рабочего  
кодового множества; n – число разрядов используемого канального кода;  
r – значение кратности обнаружения ошибок трансформации; s, e – значе-
ния кратностей исправления ошибок трансформации и стирания соответ-
ственно; esr

nC ++  – число сочетаний из n элементов по esr ++ . 
С учетом выражения (4) коэффициент эффективности режη , учиты-

вающий число вариантов режимов исходов приема в ИК, запишется в виде 
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где режN  – число вариантов режимов обнаружения и/или исправления 
ошибок исследуемой модели ИК.  

Чем ближе значение коэффициента режη  к единице, тем большее чис-
ло вариантов режимов исходов приема отражает модель. 

Параметр, учитывающий степень несимметричности канала.  
Несмотря на то что реальные ИК являются несимметричными, часто тре-
бующими применения специальных мер искусственного симметрирова-
ния, что для K-каналов весьма затруднительно, большинство моделей ИК 
соответствует симметричным ИК. Поэтому, чем в большей степени мо-
дель отражает несимметричность канала, тем она эффективнее. Условия 
несимметричности канала можно записать в виде 

 

 00 ii pp ≠ ; 
ii ixx pp ≠0 , (6) 

 

где ip0 , 0ip  – вероятности возникновения ошибок трансформации; ,0 ixp  

iixp  – вероятности возникновения ошибок стирания. 
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Из (5) следует, что чем больше отличие значений вероятностей воз-
никновения ошибок определенного типа, тем выше степень несимметрич-
ности канала. Разность трN  значений вероятностей возникновения оши-
бок трансформации определяется формулой 
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Разность стN  значений вероятностей возникновения ошибок стира-
ния записывается в виде 
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Комбинированный (комплексный) параметр несимN , характеризую-
щий несимметричность канала, может быть выражен как произведение 
параметров трN  и стN  
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В случае полностью (абсолютно) несимметричного канала при 
ii pp 00 >>  и 

ii xix pp 0>> , когда значениями ip0  и 
ixp0 как величинами 

высокого порядка малости можно пренебречь, выражение (7) примет вид 
 

( )
iixi ppKN 0

2
max 1)( −=несим . 

 

Таким образом, с учетом формул (7) и (8) нормированный коэффици-
ент эффективности несимη  по параметру несимметричности канала запи-
шется в виде 
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Чем ближе значение коэффициента несимη  к единице, тем выше сте-
пень отображения несимметричности канала. 

Критерий эффективности моделей ИК. С учетом (3), (5), (9) коэффи-
циент эффективности η  моделей K-каналов примет вид 

 

 γβα ηηη=η несимисхсост , (9) 
 

где α, β, γ – весовые коэффициенты, учитывающие значимость («вес») 
критериальных параметров. Целочисленные (для простоты вычислений) 
значения этих коэффициентов задаются разработчиком и/или заказчиком.  

Очевидно, что чем ближе значение коэффициента η  к единице, тем 
эффективнее рассматриваемый вариант модели ИК. 
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Рис. 2. Значения коэффициента эффективности  
для двухкаскадной и однокаскадной моделей 

 
Результаты моделирования. На базе программного комплекса прове-

ден сравнительный анализ математических моделей K-каналов по разра-
ботанному критерию на примере двухкаскадной и однокаскадной моделей 
троичных несимметричных ИК с ошибками трансформации, стирания, 
общего типа. Результаты расчетов приведены на графиках рис. 2 (весовые 
коэффициенты приняты равными единице). 

Как видно из графиков, двухкаскадная модель является более эффек-
тивной в плане выбранного критерия. 

Таким образом, основным результатом работы является критерий эф-
фективности моделей K-каналов, учитывающий предложенный вариант 
геометрической интерпретации метрики K-ичных кодовых множеств. 
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Abstract: This paper highlights the basic (criteria) parameters by 

which it is advisable to carry out the comparison of mathematical models of 
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account the authors' geometrical interpretation of the proposed metric  
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