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Аннотация: в статье проведен анализ принципов моделирования дискретного канала без памяти, в 

частности линейного блочного кодирования. Построена обобщенная схема определения пропускной 

способности дискретного канала. Разработан математический аппарат для определения блочного кода 

для дискретного канала. Предложена математическая модель декодирования линейного кода, который 

потенциально может содержать в себе ошибки. В результате проведенного исследования разработан 

универсальный алгоритм определения вероятности ошибки при декодировании блочного кода в случае 

передачи данных на двоичном симметричном канале. 
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Введение 

На сегодняшний день модель информационного канала предлагается в качестве базовой модели 

канала связи, в рамках которого передаваемое сообщение рассматривается как вход, а его 

воспроизведение приемником — выходом. Та же концепция может быть использована как для 

моделирования системы хранения информации, причем в рамках такого подхода вход и выход 

рассматриваются как элементы системы, которые разделены во времени. Универсальная модель может 

включать физическую среду передачи данных: как непрерывную, так и квантованную. В процессе 

передачи и приема данных  используются конечные алфавиты, которые представляют собой цифровую 

реализацию процессов передачи информации, независимо от их физической реализации. 

Анализ последних исследований и публикаций в данной области позволил обобщить представления 

о принципах моделирования дискретного канала без памяти [1-3] и обозначить приоритет линейного 

блочного кодирования [4-6]. Показана актуальность задачи построения математической модели 

декодирования линейного кода с потенциальными ошибками [8-10], а также использования кода 

Хэмминга [11-13]. Также были рассмотрены исследования, направленные на определение вероятности 

ошибки при декодировании блочного кода, подготовленного для передачи данных через двоичный 

симметричный канал [14-17]. 

Целью работы стало построение комплексной методологии по работе с линейным кодом в 

помехоустойчивых системах передачи оцифрованных данных и специализация данного подхода для 

системы двоичного симметричного канала. 

1. Принципы моделирования дискретного канала без памяти 

Дискретный канал без памяти может быть определен как канал передачи данных, для которого вход и 

выход представляют собой последовательности символов, причем текущее значение выхода зависит 

только от текущего значения входа [1-3]. В основу математической модели дискретного канала без 

памяти должны быть положены следующие составные компоненты (рис. 1): 

 пара переменных      ; 

 конечные алфавиты        , где         и        , где          которые определяют наборы 

возможных значений переменных   и    соответственно; 

 условная вероятность          как функция, которая определяет связь между переменными   и  ; 



 общее количество информации         функция, которая определяет выбор входных символов в 

соответствии с необходимостью обрести максимум общего количества информации;  

 пропускная способность дискретного канала        как                   

Для многих практических задач этап расчета максимума функции        по      является 

тривиальной задачей, поскольку симметрия элементов матрицы вероятностей перехода зачастую 

предполагает симметрию входных вероятностей, и, значит, максимизация по нескольким параметрам 

может быть выполнена на базе численных методов. В то же время алгоритма поиска аналитического 

решения может быть не столь очевиден и, таким образом данный вопрос является актуальным как в 

области работы с практическими задачами, так и с точки зрения развития фундаментальной науки. 
 

 
 

Рис. 1. Схема определения пропускной способности дискретного канала 
 

Рассмотрим случай передачи набора данных через дискретный канал без памяти (рис. 2). Входной 

набор данных может быть представлен через   символов, которые, соответственно, несут        бит 

информации, причем для их передачи необходимо использовать канал   раз, где   определяется как: 

 

  
      

 
                                                          

 

Пара       представляет собой блочный код (block code), т.е. набор векторов длины    в котором   

символов соотносятся с самим информационным блоком, который передается по каналу [3-6]. Таким 

образом, символы, переданные через дискретный канал без памяти, не являются независимыми. 

Преобразование данного канала в векторный канал показывает, что каждый вход является одним из 

векторов передаваемого информационного блока, а значит, вероятность перехода рассчитывается как 

произведение вероятностей отдельных символов. 
  



 
 

Рис. 2. Схема определения блочного кода для дискретного канала 

 

Если общее количество информации (mutual information) также составляет           , а значит 

                        , т.е. выходной вектор должен указывать на уникальность элементов 

данных в переданном сообщении [1, 7], что может быть рассчитано через одно из уравнений следующей 

системы: 

 

 
                   

                         
                                         

 

Таким образом, выходное распределение будет соответствовать распределению   независимых 

символов. Вектор, соответствующий передаче данных через модель канала распределяется в набор 

полученных векторов. В таком случае, целью при построении кода состоит в том минимизации степени 

перекрытия между наборами. При получении информационного блока происходит этап декодирования и, 

соответственно, восстановления данных, которые подлежали передачи. В рамках нашей модели 

рассматривается тот случай, когда все сообщения предполагаются одинаково вероятными. Т.е., вектор   

декодируется в вектор  , причем значение        должно быть максимальным, что соответствует 

решающему правилу по методу максимального правдоподобия (maximum-likelihood decision). 

2. Методы декодирования линейного кода с ошибками 

На уровне построения математической модели декодирования линейного кода с ошибками [6, 8-10] 

линейный код       можно рассматривать как линейное векторное пространство размерности   в 

пространстве   двоичных векторов. Для решения практических задач также следует указать, что 

двоичный линейный код информационного блока характеризуется длиной   и несет   информационных 

битов, а кроме того подразумевает        проверку четности (количество единиц каждого 

подмножества линейного кода должно быть четным).  
 



 
 

Рис. 3. Математическое моделирование декодирования линейного кода 
 

Для построения методологии работы с линейным кодом необходимо ввести некоторые 

дополнительные понятия: 

 матрица генерации (generator matrix) линейного кода     , как матрица размерности      где 

линейно независимые векторы    на основе которых задается линейный код, располагаются в виде строк, 

а, соответственно,         ; 

 скорость линейного кода (rate of a code), которая определяется через соотношение   и  :     
 ; 

 единичная матрица      размерности    , через которую определяется матрица генерации как 

             ; 
 бинарный вектор контроля по четности для линейного кода    множество которых формирует 

векторное пространство размерности      , причем         ; 

 матрица контроля по четности для линейного кода размерности        , причем   
         ; 

 минимальное расстояние      между двумя кодовыми комбинациями (расстояние Хэмминга), 

через значение которого определяется максимальное допустимое количество ошибок, при котором 

возможно декодировать код:         . 

Таким образом, полный набор параметров, определяющих код и возможность его декодирования (рис. 

3) представляет собой группу           .  
В рамках данной модели для определения линейного кода с ошибками, который поддается 

декодированию, необходимо также ввести понятие границы Хэмминга (Hamming bound) как функции от 

группы трех переменных         [11-13], а также условие для максимального значения этой величины, 

выраженное через следующее неравенство: 

 

 
           

 
 
 

 

   

             

                                                    

 

Далее необходимо определить распределение весов кода      для полного набора бинарных -

векторов. Для упрощения задачи анализа конкретного линейного кода также имеет смысл найти 

выражение для средних значений по наборам кодов, введя ограничение для  : 

 



      
 
 
  

 
 
 
 
  
             

 
 
 

                              

 

  
     
   

                       

                                   

 

Для конкретного набора значений        , где     можно получить       , но поскольку 

значение функции      является целым числом, код не может включать в себя комбинацию символов 

такого малого веса: 

 

 
 

    
                                                               

 

что определяет наличие кодов с минимальным весом не менее     .  

3. Вероятность ошибки при декодировании блочного кода  

Разработанную математическую модель можно специализировать для решения актуальной задачи по 

расчету вероятности ошибки при декодировании блочного кода, подготовленного для передачи данных 

через  двоичный симметричный канал (BSC: Binary Symmetric Channel) [14-17].  

Рассмотрим блочный код, представленный    векторами длины  . Вероятность передачи по BSC 

определяется через число комбинаций символов      на расстоянии  . Прецедент ошибки возникает в 

том случае, когда полученная комбинация символов ближе к другой комбинации, отличной от той, что 

была передана. Для каждой комбинации символов на расстоянии     вероятность того, что она будет 

верно определена вычисляется как: 

 

 
 

   
 
 
             

 

     
   

                                               

 

Верхнюю оценку вероятности ошибки можно получить взяв сумму вероятностей ошибок: 

 

 
 
 

 
 
               

 
 
              

 

 

 

     
   

                           

 

Данное неравенство можно упростить для характерного случая      : 

 

 
 

                          

 

     
   

                                     

 

что, в свою очередь, таже можно упростить, через введение функции            , как параметр, 

хаарктеризующий канал передачи блочного кода: 

 

 
 
 

 
                

 

           

  
 

 
     

                                                 

 

Разработанный математический аппарат через введение дополнительных условий и аппроксимации 

можно использовать для решения конкретных задач, например, задачи определения зависимости 

вероятности ошибки от значения  . 

 

Выводы 



В результате проведенного исследования был разработан математический аппарат, который в 

дальнейшем может быть использован для построения помехоустойчивых систем передачи и приема 

оцифрованных данных. В частности были предложены: 

 обобщенная схема определения пропускной способности дискретного канала; 

 обобщенная схема и математический аппарат, которые могут быть использованы для определения 

блочного кода для дискретного канала; 

 математическая модель декодирования линейного кода, который потенциально может  содержать 

в себе ошибки; 

 универсальный алгоритм определения вероятности ошибки при декодировании блочного кода при 

передаче данных двоичном симметричном канале. 

Предложенная методология может быть эффективно использована при работе с линейным кодом в 

системах передачи оцифрованных данных. 
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