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Експериментально підтверджено відповідність 
каналів міської телефонної мережі (МТМ) моделі 
Гільберта з двома станами. Запропоновані нові мето-
ди передачі, що забезпечують необхідну якість пере-
дачі та передачу більшого обсягу інформації в задано-
му часовому проміжку. В роботі приведені результати 
статистичних вимірювань на вказаних каналах та 
розраховані ймовірнісні характеристики систем при 
використанні ТСК для передачі інформації по кана-
лам МТМ
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Гильберта с двумя состояниями. Предложены новые 
методы передачи, обеспечивающие необходимое каче-
ство передачи и передачу большего объема инфор-
мации в заданном временном промежутке. В работе 
приведены результаты статистических измерений 
на указанных каналах и рассчитаны вероятностные 
характеристики систем при использовании ТСК для 
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1. Вступ

Створена теорія систем передачі дискретної ін-
формації дозволяє розраховувати достовірність і 
ефективність, що забезпечується СПД, порівнювати 
різні варіанти побудови, коди, алгоритми обробки і 
т. д. Разом з тим, слід зазначити, що використовувані 
алгоритми передачі, як і архітектура ЕОМ, що базу-
ється на довічних кодах і Фон-Неймановску теорію 
побудови мають межі, які в більшості випадків вже 
реалізовані. Наприклад, для двійкових сигналів з ку-
сково-стаціонарними моделями середня ймовірність 
прийому n-елементної кодової конструкції визнача-
ється виключно ймовірністю помилкового прийому 
елемента в «поганому» стані каналу і відносним 
часом його існування. Реальна статистика помилок 
в каналах така, що, незважаючи на значне зниження 
питомої швидкості передачі інформації за рахунок 
великої надмірності коригувальних кодів, збільшен-
ня достовірності незначно. Крім того, в ті відрізки 
часу, коли в каналі діє тільки гаусова перешкода (ін-
тервали «хорошого» стану, складають не менш 98 % 
часу роботи). Така надмірність невиправдана.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Проблема забезпечення достовірності переда-
чі інформації по каналах зв’язку [1, 2] зумовлена 

не відповідністю між вимогами, що висуваються 
до систем передачі та реальних каналів зв’язку. 
Розв’язання задачі оптимізації систем передавання 
даних лише на основі моделі джерела помилок веде 
до збільшення надлишковості кодів [3], відповідно 
ростуть втрати в швидкості передавання. А із збіль-
шенням довжини блока ускладнюється реалізація 
кодуючіх і декодуючіх пристроїв [4]. Ключове місце 
в теорії інформації займають принципи, сформо-
вані К. Шенноном у 50-х роках ХХ ст. для каналів 
з незалежним розподілом помилок, за якими до-
сягнення необхідних характеристик передавання 
інформації, представленої у вигляді розрядно-циф-
рового коду (РЦК), можливе за рахунок збільшення 
довжини кодового слова, а втрати при кодуванні 
незначні вже за тривалості кодових слів не менш як 
500 елементів.

Відомо, що для синтеза сигнальних конструкцій 
з можливостями виявлення та виправлення помилок 
до інформаційних m – елементів додаються k додат-
кових (перевірочних елементів), що забезпечують 
кодову відстань [4]. Для забезпечення в таких кон-
струкціях кодової відстані d3 згідно межі Варшамо-
ва-Гільберта число додаткових елементів k повинно 
задовольняти умові:

=

 
- ³ +   ∑

3
2 i

n
i 1

d 1
k log 1

C
, 	 (1)
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В табл. 1 приведено число додаткових елементів 
при заданих d3 і число інформаційних елементів про-
стого кода m.

Таблиця 1

Залежність кількості коригуючих елементів від значення 
інформаційних m і кодової відстані

d3 m

8 16 24 32 40 48 56

7 16 19 21 22 23 24 25

9 21 25 27 29 31 32 33

11 26 31 34 36 38 39 41

Аналізуючи табл. 1 виходить, що коригуючий код 
з кратністю виправлення трьох помилок, при довжині 
інформаційних елементів у один байт, повинен мати у 
два рази більше перевірочних символів. Із збільшен-
ням кількості інформаційних елементів в декілька раз 
кількість перевірочних збільшується не суттєво при 
той же кратності виправлення помилок. А для декоду-
вання 24 елементного кодового слова з виправленням 
трьохкратної помилки, де 8 елементів інформацій-
ні, а 16 перевірочні, потрібно послідовно перебрати  
 

= =
-

3
24

24!
С 2024

3!(24 3)!
синдромів трьократної помил- 

 
ки, двократної 276 синдрома, та однократної помилки 
24 синдрома.

Пам’ятаючи, що швидкість передачі інформації 
визначається відношенням

=
+

m
R

m k
 	 (2)

видно, що швидкість R→1 при числі m>100. Але при та-
ких значеннях (m+k) виникає проблема виправлення 
помилок заданої кратності синдромним методом.

Так як більшість реальних каналів зв’язку на місь-
ких телефонних мережах носять нестаціонарний ха-
рактер [5], а сучасні розрядно-цифрові коди наближа-
ються до теоретичної межі лише з довжиною кодового 
слова 105–108 елементів то, для приймання блока коду 
з тривалістю в 106 елементів за швидкості в 1 Мбіт/с 
потрібна 1 с, а для декодування синдромним методом 
завадостійкого коду (100, 50), процесором з тактовою 
частотою 2,2 ГГц в загальному випадку потрібно при-
наймні 1,5 с. Це підвищує ризик затримки та неточ-
ності у прийнятті важливих рішень, що, наприклад, 
при керуванні об’єктами підвищеної важливості є 
неприпустимим.

3. Мета і завдання дослідження

Метою дослідження є оцінка ефективності викори-
стання таймерних сигнальних конструкцій в міських 
телефонних мережах.

Завданнями, вирішення яких може вважатися не-
обхідним для досягнення поставленої мети, були 
обрані:

1) дослідження ефективність використання тай-
мерних сигнальних конструкцій при передаванні двій-
ковим симетричним каналом;

2) порівняльний аналіз ефективності використан-
ня в системах передачі разрядно-цифрових кодів і 
таймерних сигнальних конструкцій.

4. Параметри каналів моделі Гільберта 

Незважаючи на те, що найпростіша модель з біно-
мінальним розподілом задається лише одним параме-
тром pэ, але дає грубе наближення до реальних каналів 
зв’язку, в цій роботі не розглядається.

Дослідження потоку помилок в реальних каналах 
показали, що помилки в каналах групуються. У за-
гальному випадку для каналу з пам’яттю можна ввести 
поняття «стан каналу». Тоді кожен символ послідовно-
сті на виході каналу буде статистично залежати як від 
відповідного символу на вході, так і від стану каналу 
в даний момент. Під станом каналу в заданий момент 
можна розуміти, наприклад, вигляд послідовності 
вхідних та вихідних символів аж до заданого моменту.

Стан каналів можна розрізняти по ймовірності по-
милок в кожному з станів. Таким чином, канал має кін-
цеву кількість станів, для яких перехідні ймовірності 
не залежать від часу. Помилки в кожному стані вини-
кають незалежно, з постійною ймовірністю. Послідов-
ність станів описується ланцюгом Маркова. Модель 
Гільберта для потоку помилок з двома станами, описує 
потік помилок в каналі простим однорідним ланцюгом 
Маркова з двома станами [6]. В одному стані – «добро-
му» – перевищення сигналу по відношенню до пере-
шкод 2

ch  більше порогового значення 2
спh  і ймовірність 

спотворення символів p01 значно менше середнього 
значення p0. В іншому стані каналу – «поганому» – 
величина <2 2

cспh h , і ймовірність спотворень символів 
p02>>p0. При цьому помилки всередині пакетів і самі 
пакети передбачаються некорельованими.

В кінцевому рахунку ймовірність помилки зале-
жить від величини перевищення сигналу над шумами 

2
ch  (передбачається, що в каналі зв’язку діють адитив-

ні гауссови шуми). Завмирання викликають зміни 2
ch ,  

тому при визначенні залежності ( )2
0 cp h  необхідно пе-

рейти від функції ( )cw U  до функції ( )2
cw h . Згідно з 

теоремою про перетворення розподілу ймовірностей 
маємо

( ) ( ) ( )
( )

 =  

2
c2 2

c c 2
c

df h
w h w f h

d h
, 	 (3)

де функція ( ) = = s2 2 2 2
c cшf h U 2h .

Ця модель характеризується наступними параме-
трами:

pп – ймовірність появи пакета помилок (імовірність 
переходу каналу з «хорошого» стану в «погане»;

ймовірність утворення пакета помилок довжиною 

пl  в «поганому» стані каналу ( )пp l ;

э1p  – ймовірність спотворення символів в «хоро-
шому» стані каналу (при відсутності пакета помилок);

э2p  – ймовірність спотворення символів в «погано-
му» стані каналу (всередині пакета помилок).

Нехай в пакеті зосереджено ( )α £ α £00
0 1  всіх по-

милок . Тоді

( ) ( ) ( ) ( )
2
спh

2 2 2 2 2
с с с 0 с с с 0 э

0 0

f h w h dh f h w h dh p
∞

= α = α∫ ∫ . 	 (4)
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Так як ймовірності

( ) ( )

( )

∞

∞=
∫

∫

2
сп

2
сп

2 2 2
c c c

h
э1

2 2
c c

h

f h w h dh

p

w h dh

; 
( ) ( )

( )
=

∫

∫

2
сп

2
сп

h
2 2 2
c c c

0
э2 h

2 2
c c

0

f h w h dh

p

w h dh

,

то при заданому значенні отримаємо
                                                          

э
- α

=
- φ

0
э1 э

1

1
p p

1
; 0

э2
1

p
p

α
=

φ
,	  (5)

де функція

( )φ = ∫
2
спh

2 2
1 c c

0

w h dh .

Ймовірність появи пакета помилок з урахуванням 
кількості викидів Nв визначається вираженням

в cN T
п 0 сp T e-= ν . 	 (6)

Якщо tп – тривалість викиду обвідної функції ( )2
ch t ,  

то ймовірність

( ) ( )
( )

( )+

-

= ∫
п c

п c

l 0,5 T

п п п
l 0,5 T

p l w t dt . 	 (7)

При завмираннях, за законом Релея, щільність 
ймовірності

( )
-

=

2
c
2
со

h2
c h2

c 2
со

2 h
w h e

h
, 	 (8)

де 2
cоh  – середнє значення 2

ch .
В цьому випадку [9] при некогерентному прийомі 

ортогональних сигналів ймовірності

-=
2
ch

э1

1
p e

2
; =

+э2 2
co

1
p

2 h
, 	 (9)

При >2
cоh 100 , що часто виконується на практиці, 

ймовірності 

-» 2
э1 эp 10 p ; » 2

э2 э cop 0,11p h  	 (10)

ймовірність 

( ) ( ) ( )   π - π -
   = - - -
      

2 2

п п
п 2 2

по по

l 0,5 l 0,5
p l exp exp

4l 4l
, 	 (11)

де середня довжина пакета помилок в символах

= » з
по по 2

co

T B
l t B 10,6

h
; 	 (12)

зT  – середній період завмирань, а ймовірність

= =0
п 2

э2 по co по

p 9
p 0,99

p l h l
. 	 (13)

Для кабельних каналів можна прийняти 
- -» ⋅ ¸ ⋅5 6

э2p 3 10 3 10 .
Розглянута модель задовільно відображує власти-

вості реальних каналів, порівняно проста і в той же час 
дозволяє застосовувати математичний апарат теорії 
імпульсних потоків для аналізу групування помилок 
при рознесеному прийомі.

5. Аналіз методів кодування

З метою оцінки ефективності таймерного кодуван-
ня порівняємо результати передавання інформації для 
двох методів кодування: 

а) розрядно-цифровий з реєстрацією в середині 
посилки (РЦК);

б) використання таймерних сигналів (ТСК).
В табл. 2 наведені число змін ( )γ  сигналу на ви-

ході двійкового каналу міської комутованої мережі 
при постійному передаванні однієї двійкової цифри 
та ймовірнісні характеристики «поганого» стану: се-
редня довжина завади (пропадання сигналу) l , се-
редньо-квадратичне значення завади s0  та дисперсія 

0D . В табл. 3 результат передавання кодових слів у 
режимі ТСК і РЦК при смузі F 700∆ =  Гц та швидкості 

=В 600 Бод.
Параметри L0, l , D0 або σ0 визначають імовірність 

появи помилок, відстань між помилково прийнятими 
КС в кількості вірно принятих кодограм.

Таблиця 2

Статистичні параметри завад в каналі МТМ

ΔF, Гц γ, 1/год
0L , мс l , мс D0, (мс)2 σ0, мс

80 143 25000 14,67 56,18 7,43

140 160 22727 8,41 6,15 2,48

320 212 17020 4,1 2,01 1,42

700 795 4100 1,775 1,562 1,235

1700 1224 2527 0,676 0,12 0,346

Таблиця 3

Вплив довжини конструкції на якість передавання

РЦК ТСК =s 7  =i 3

n перN помN пР n перN помN пР

20 100000 700 7·10-3 17 100000 1150 11,5·10-3

40 100000 1500 15·10-3 33 100000 1620 16,2·10-3

10 100000 720 7,2·10-3 9 100000 71 7,1·10-4

Порівняння результатів передавання сигнальних 
конструкцій при ТСК і РЦК з урахуванням їх довжин по-
казують, що, незважаючи на те, що енергетична відстань 
при ТСК визначається зоною в сім разів меншою віднос- 
 
но РЦК  ∆ =  

0t
7 , імовірності помилкового приймання  

 
КС різняться не суттєво, а в тих випадках, коли  
Тс(ТСК)<Тс(РЦК), імовірність помилкового приймання 
при ТСК може бути меншою порівняно з РЦК.

Зважаючи на відношення 0L  і τс  доцільно було 
провести експеримент на таймерних сигналах, які 
формуються на заданому інтервалі з набагато меншим 
числом інформаційних елементів.
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6. Таймерні сигнальні конструкції

На відміну від позиційного кодування, коли ін-
формація про переданий розряд визначається видом 
сигналу на одиничному (найквістовому) інтервалі, в 
таймерних сигнальних конструкціях (ТСК) інформа-
цію закладено у тривалостях декількох окремих часо-
вих відрізків сигналу τc на інтервалі конструкції cT  і 
їхньому взаємному положенні [7]. З метою зменшення 
міжсимвольних спотворень тривалість відрізків не 
менше найквістового інтервалу = + ∆c 0t t k  ( )∈k 0,1,...,I .  
Часовий відрізок ∆  показує частину одиничного  
 
елемента > ∆ = 0

0

t
t

s
 і визначається завадами у каналі  

 
та припустимою ймовірністю помилкового приймання 
сигнальної конструкції ( )∈s 2, 4...5 . 

Із вищесказаного можна зробити висновок, що тай-
мерні сигнали являють собою розрядно-цифрові коди, 
в яких дозволені для передавання сигнальні конструк-
ції мають підряд не менше s  одиниць ( ∆ ) або нулів [8].

Оцінимо ефективність використання таймерних 
сигнальних конструкцій при передаванні двійковим 
симетричним каналом.

На рис. 1 наведено декілька реалізацій таймерних 
сигнальних конструкцій.

Для такого способу формування сигнальних кон- 
 
струкцій число ртN  на інтервалі =c 0T mt  при ∆ =

1
S

 
дорівнює

( )- -= τ ³ ∆ +i
рт cms i s 1N C (s i) , = i 1; 2; 		  (12)

При використанні конструкцій з різним числом 
ЗММ (і)

- -
=

= ∑
m

i
рт ms i(s 1)

i 1

N C .			    (13)

Рис. 1. Реалізація таймерних сигнальних конструкцій

З наведеної вище інформації слід зробити висно-
вок, що у двійковому каналі на m-елементному інтер-
валі часу, за рахунок значення ( )∆ s  можливо отримати 
одне й те саме число сигнальних конструкцій на різних 
інтервалах часу cT [9]. Як приклад на рис. 2 подано 
залежності тривалості сигнальних конструкцій за за-
даної потужності кодових множин і параметра s [10]. З 

цих залежностей виходить, що при >s 2  для отриман-
ня = m

pN 2  можна витратити час <c 0 0T m t . При цьому 
нерівність тим більша, чим більше значення s.

Рис. 2. Залежності m=f(s) при N=const

На рис. 3 наведено залежності пропускної здатності 
каналів з різним рівнем флуктуаційних шумів (задано 

= с зh u / u ) як функцій s (криві 1…3 для =h 7,5  і =m 8, 
6, 5 відповідно, криві 4…6 для =h 5,5 і =m 8, 6, 5 від-
повідно).

Рис. 3. Залежності пропускної здатності каналу Ci=f(s) при 
h=const, m=const

З рис. 3 виходить, що для кожного значення h  є 
величина зони, за якої mC  буде максимальним [11]. 
На практиці оптимальне значення визначається се-
редньоквадратичним відхиленням зміщення фронту 
сигналу на виході каналу ( )sk

7. Аналіз результатів досліджень характеристик 
розподілу завад між інтервалами переривань

Для дослідження було обрано канал зі смугою 
пропускання ΔF=1300 Гц та швидкістю модуляції 
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В=1000 Бод (при величині ΔF більше швидкості 
модуляції на 30 % з урахуванням нелінійності АЧХ 
і ФЧХ). Як випробувальні обрано сигнали ТСК з 
малою енергетичною віддалю у порівнянні з розряд-
но-цифровим кодуванням (РЦК). Експерименталь-
но передавалися ТСК з базовим елементом Δ=0,14t0 
(S=7), інтервалом формування кодового слова (КС) 
один байт Тс=8t0 та кількістю інформаційних відріз-
ків i=3.

У ході експерименту, на прийомі фіксувалася 
кількість переданих ТСК, кількість вірно прийнятих 
ТСК, кількість, номера та структура СКК, вражених 
завадою. ТСК вражені завадами розподілялися на 
групи:

– перша група – без зміни кількості ЗММ на часо-
вому інтервалі формування СКК;

– друга група – зі зміною кількості ЗММ на часово-
му інтервалі формування СКК.

Статистичні дані одного фрагмента передаван- 
ня такі:
1.	 число переданих кодових слів ТСК – 90000;
2.	 число прийнятих кодових слів ТСК без спотво-

рень – 89349;
3.	 число ТСК зі зміщенням одного ЗМВ – 518;
4.	 число кодових слів ТСК зі зміненою структурою 

кодового слова – 133.
Вважаючи, що отримані помилкові слова зі зміщен-

ням одного ЗМВ на величину 1Δ (кількістю 518) отри-
мані за “хорошого” стану каналу, то легко визначити 
середнєквадратичне значення відхилення σ зміщень 
ЗМВ

3

з

518
2 0,5 1,9 10

2 3 90000
-

  ∆
- Φ = = ⋅  s ⋅  

,

 
= s 3

14
Ф 0,4981

2
, =

s3

0,14
2,91

2
, s =3 0,024.

Враховуючи, що реєстрація кожної зони Δ прово-
дилась методом підрахунку по відношенню до початку 
ТСК, то

s
s = =3

0 0,017
2

.

Зважаючи на те, що для каналу з ЧМ [5] s =з
1

1
4h

, то  
 
співвідношення сигнал/завада (h) в «хорошому» стані 
буде дорівнювати:

= =
⋅1

1
h 14,7

4 0,017
, тобто ∈  

2
1h 100...190 .

За такого значення s0  ймовірність зміщення ЗМВ 
на величину Θ ³ ∆2 повинна бути

( ) 81,5
P 1,5 2 0,5 10- ∆ Θ ³ ∆ = - Φ <   s 

.

У табл. 4 наведено аналіз номерів кодових слів спо-
творених завадами дробленнями та в хорошому стані 
каналу.

Таблиця 4

Аналіз номерів кодових слів

№ КС зі спотво-
реннями

Стан 
каналу

Вид спо-
творення

Перехід, який 
змістився на 1 Δ

…

756 поганий Дроблення

825 хороший Зміщення 3

1067 хороший Зміщення 1

1549 поганий Дроблення

…

Відношення кількості однократних 
помилок до інтервалу між спотвореними 

кодовими словами з дробленням
0,00252

Враховуючи структуру нумерації кодових слів з 
різними типами спотворень можливо виявити чітке 
чергування станів.

Аналіз структури зміщення ЗММ на СКК на інтер-
валі «поганого» стану вказує на стійкість місць поло-
ження ЗММ, які були сформовані при передаванні у 
порівнянні з новими, що виникли у наслідок дії завади 
або переривання (табл. 5).

Таблиця 5

Структура спотворень кодових слів

Номер кодового 
слова

Передане Прийняте

756 10 29 39 11 13 14 29 39

1549 10 33 40 10 33 53 55 56 60

2383 9 43 55 9 14 15 19 23 25 27 32 35 42 55

3131 10 28 53 12 13 14 31 32 53

3643 9 43 55 9 31 34 43 55

4444 10 26 43 11 16 19 22 29 30 43

5052 9 20 37 9 20 27 28 33 35 42 46 51 52 53

Статистика має наступну структуру,:
– число кодових слів з співпавшим 1-м перехо- 

дом – 12;
– число кодових слів з співпавшими 2-ма перехо-

дами – 52;
– число кодових слів з співпавшими 3-ма перехо-

дами – 65.

7. Висновки

Зменшення енергетичної відстані між сигналь-
но-кодовими конструкціями дозволяє збільшити кіль-
кість інформації, що буде вірно прийнято приймачем,  
 
майже »ТСК

РЦК

I
1,47

I
 рази у каналах моделі Гільберта  

 
та поліпшити характеристики систем передавання. 
Аналізуючи отримані дані спотворених кодових слів 
можна зробити висновок, що у хорошому стані каналу 
в таймерних сигнальних конструкціях змістився на 1 
Δ один інформаційний перехід, який легко виправи-
ти. Так як інтервали «хорошого» стану, складають не 
менш 98 % часу роботи, то КС спотворенні в поганому 
стані виправляти нема сенсу, а потрібно їх передати 
ще раз.
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