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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

АПД – апаратура передачі даних 
БП – блок порівняння 
ВПС – відносні позиції синхросимволів 
ГКП – генератор кодових послідовностей 
ДКК – декодер канального коду 
ЗПП – зовнішні запам’ятовувальні пристрої 
ІВПС – істотні відносні позиції синхросимволів 
ЛІП – лічильник та індикатор помилок 
ПБП – параметри бітових помилок 
ПВП – псевдовипадкова послідовність  
ПС – пристрій синхронізації 
СКВ – середньоквадратичне відхилення 
СПП – схема порівняння послідовностей 
ФАПЧ – фазове автопідстроювання частоти 
ФБП – формувач бітового потоку 
Auto Syns – Auto Synchronization (ресинхронізація) 
BER – Bit Error Rate (коефіцієнт бітових помилок) 
BLER – Block Error Rate (коефіцієнт бітових помилок по блоках) 
EFS – Error Free Seconds (підрахунок безпомилкових секунд) 
ErrCnt – Error Count (підрахунок бітових помилок) 
ES – error second 
ESR – error second ratio 
FEC – Forward Error Correction 
LAN – Local area network (локальна обчислювальна мережа) 
SES – severely error second 
SESR – severely error second ratio 
SynsLossCnt – Synchronization Loss Count 
US – unavailable seconds  
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ВСТУП 

У зв’язку з стрімким розвитком сучасних технологій усе значнішими 
стають телекомунікаційні мережі побудовані на базі комп’ютерних 
систем. Їх надійність, завадостійкість і продуктивність у багатьох ви-
падках визначається якістю цифрових і дискретних каналів, які вико-
ристовуються в первинних телекомунікаційних і комп’ютерних систе-
мах, а також якістю відтворення даних у зовнішніх запам’ятовувальних 
пристроях (ЗЗП) [1–12].  

У сучасних телекомунікаційних системах ставляться високі вимо-
ги до завадостійкості, швидкості передавання даних, надійності та ха-
рактеристик помилок [9, 13–20]. У будь-якій системі, особливо якщо 
вона використовується при впливі на неї інтенсивних промислових 
(переважно імпульсних) завад, виникають різноманітні помилки. У 
таких системах, на виході демодуляторів можуть з’являтися вставки 
та випадання бітів, які приводять до зсуву інформаційних послідовно-
стей і до утворення довгих пакетів помилок, що перевищують корек-
тувальну здатність найпотужніших завадостійких кодів [1, 3, 4, 6, 9]. 
Тому для забезпечення високої достовірності передавання даних не-
обхідна оцінка таких параметрів бітових помилок, як вставки й випа-
дання бітів. Така оцінка повинна однозначно давати відповідь на за-
питання, які завадостійкі коди потрібно використовувати при переда-
ванні інформації у телекомунікаційних системах з великим рівнем за-
вад, щоб забезпечити заданий рівень завадостійкості, надійності та 
достовірності.  

Питаннями цифрового оброблювання сигналів займалися багато 
провідних вчених. Розвиток теорії побудови засобів передавання ін-
формації поданий у фундаментальних працях К. Шеннона, В. А. Ко-
тельнікова, Ф. Дж. Мак-Вільямса, А. А. Харкевича, Р. М. Хеммінга, 
Л. М. Фінка, І. В. Кузьміна, В. О. Шварцмана, Б. Я. Советова, А. І. Ве-
лічкіна, В. М. Муттера, Г. А. Ємельянова, Н. Дж. Слоена, Дж. Прокіса. 
Питання оброблювання сигналів різної природи розглядаються в ро-
ботах Л. М. Голденберга, А. В. Оппенгейма, Р. В. Шафера, А. В. Да-
видова, Б. І. Мокіна та ін. Для вирішення проблем оцінювання поми-
лок використовують різноманітні апаратні та програмні засоби [1–9]. 
При цьому більшість методів оцінювання бітових помилок базуються 
на порівнянні прийнятої та переданої бітових послідовностей. Питан-

6 



ня дослідження бітових помилок розглядалось у роботах І. Г. Бакла-
нова, В. А. Канакова, А. Я. Кулика, В. В. Яцківа, E. James Gilley, 
K. Chy Deepak, Md. Khaliluzzaman, K. V Sambasiva Rao, D. H. Wolaver, 
A. Morello, M. Sandell, Y. Li, L. J. Cimini, N. R. Solenberger, M. Mizoguchi 
та M. Morikura та ін. [3, 4, 108–110]. Проте застосування результатів 
досліджень цих авторів пов'язане з численними наближеннями та ве-
ликими похибками визначення параметрів бітових помилок (на фоні 
одиничних адитивних помилок) запропонованими методами та при-
строями. Тому виникає задача оцінювання параметрів бітових поми-
лок у широкому діапазоні варіацій параметрів одиничних адитивних 
помилок. 

Значення характеристик помилок у телекомунікаційних системах 
вимагається при розробці та введенні в експлуатацію контролерів ЗЗП 
або оперативних запам’ятовувальних пристроїв та апаратури переда-
вання даних ЕОМ (електронно-обчислювальних машин), які передба-
чають в своєму складі систему корекції помилок FEC (Forward Error 
Correction), яка передбачає застосування завадостійких кодів для ви-
правлення помилок [1, 4, 9]. Доцільність використання будь-якого 
способу захисту інформаційних послідовностей залежить від характе-
ру та параметрів бітових помилок. Поширені завадостійкі коди напра-
влені на виправлення адитивних помилок, а не вставок і випадання 
біт, що в свою чергу спричиняє спотворення даних [1, 4, 9, 20–24].  

Процес передавання інформації регламентований стандартами, 
протоколами та рекомендаціями, які визначають відповідні технології 
побудови технічних засобів. Вони задають необхідні умови зв’язку, 
параметри й характеристики телекомунікаційних систем. При цьому в 
сучасних широкосмугових системах зв’язку, чим менше навантаження 
(порожня мережа), тим ближче відношення сигнал/завада наближаєть-
ся до нуля. З ростом навантаження (кількості абонентів, пропускної 
здатності) відношення сигнал/завада погіршується аж до 12…14 дБ пі-
сля чого, відповідно до налаштувань системи, може відбутися перехід 
від 3G до 2G. Тому основною задачею є недостатньо ефективне пере-
давання інформації у розподілених комп’ютерних системах при скла-
дних умовах зв’язку, оскільки відсутні відомості про рівень вставок і 
випадань бітів на фоні одиничних адитивних помилок. Такі відомості 
дозволили б наперед обрати методи кодування інформації, які б до-
зволили впоратися із прогнозованим (виміряним) рівнем завад. 
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Для оцінювання якості телекомунікаційних систем, що працюють 
в умовах інтенсивних промислових (імпульсних) завад і проектування 
пристрою, який буде виправляти (коректувати) бітові помилки, необ-
хідно знати діапазон зміни їх параметрів: довжини вставок (випадань) 
та їх позиції в пакеті даних, що передається. Названі параметри біто-
вих помилок можуть бути знайдені в результаті статистичних дослі-
джень каналів телекомунікаційних систем за допомогою швидкодій-
них спеціалізованих обчислювальних пристроїв, які працюють у ре-
жимі реального часу на тактовій частоті демодульованої послідовнос-
ті. Складність створення зазначених пристроїв полягає в тому, що бі-
тові помилки проявляються на фоні одиничних адитивних помилок, 
які завжди присутні в реальних каналах. Останні можуть спричинити 
підвищення похибки обчислення довжини вставок/випадань та їх по-
зицій. Ступінь впливу адитивних помилок на похибку обчислення па-
раметрів бітових помилок, на сьогодні, практично не досліджено [1, 
3–9]. 

У зв’язку з цим актуальною є науково-технічна задача, яка полягає 
в розробці методів і технічних засобів оцінювання параметрів бітових 
помилок у системах зі вставками та випаданнями біт на фоні одинич-
них адитивних помилок. До таких систем належать розподілені 
комп’ютерні системи, промислові комп’ютерні системи і 
комп’ютеризовані телекомунікаційні системи. Виявлення та оціню-
вання помилок у перерахованих системах є вирішальним для визна-
чення типу завадостійких кодів, які необхідно використовувати для 
забезпечення високої надійності та достовірності передавання та об-
роблення даних.  
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РОЗДІЛ 1  
АНАЛІЗ МЕТОДІВ І ПРИСТРОЇВ ОЦІНЮВАННЯ ПБП 

У ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМАХ  

У першому розділі необхідно розглянути характеристики бітових 
помилок у системах передавання, оброблення та відновлення інфор-
мації; проаналізувати відомі методи оцінювання характеристик біто-
вих помилок у каналах передавання, оброблення та відтворення да-
них, а також відомі пристрої обчислення параметрів адитивних поми-
лок; розглянути проблему оцінювання вставок/випадань бітів на фоні 
одиничних адитивних помилок. 

1.1 Аналіз основних джерел та характеристик помилок 
у телекомунікаційних системах 

Якість каналів визначається достовірністю, надійністю, швидкістю 
передавання даних і характеристиками помилок. При цьому основною 
характеристикою помилок у дискретних каналах є коефіцієнт бітових 
помилок BER, який виражає відносну частоту появи помилково при-
йнятих бітів дискретного повідомлення [4, 13, 14]. 

Оскільки поява помилок має випадковий характер, їх статистичні 
характеристики можуть бути знайдені з достатнім рівнем імовірності 
лише за результатами тривалих вимірювань. На практиці часто необ-
хідно, щоб визначення параметрів бітових помилок при введенні в 
експлуатацію та при технічному обслуговуванні обладнання зв’язку 
здійснювалося на достатніх інтервалах часу вимірювання. Виходячи з 
цього, в рекомендаціях ITU G.821 [35] і G.826 [36] були знайдені ос-
новні параметри та характеристики бітових помилок: 

1) ES (errored second) – секундний інтервал часу, який містить хо-
ча б один помилковий біт; 

2) SES (severely errored second) – секундний інтервал часу з висо-
ким рівнем помилок (BER > 10-3 для G. 821); 

3) US (unavailable seconds) – інтервал часу, який визначає негото-
вність дискретного каналу до роботи, виміряється в секундах; 

4) ESR (errored second ratio) – відношення числа ES до кількості
секунд часу готовності дискретного каналу протягом інтервалу вимі-
рювання; 
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5) SESR (severely errored second ratio) – відношення числа SES до
кількості секунд часу готовності каналу протягом інтервалу вимірю-
вання. 

В реальних каналах крім адитивних помилок можуть з’являтися 
бітові помилки. Походження таких помилок в різних каналах різне. В 
дискретних каналах вставки/випадання бітів можуть виникати в пері-
оди сильного впливу завад (наприклад, імпульсних). 

Частковим випадком бітових помилок є проковзування, які визна-
чаються як повторення або виключення групи символів в синхронній 
або квазісинхронній послідовності символів в результаті різниці між 
швидкостями зчитування та записування в буферній пам’яті. У випад-
ку відсутності буферної пам’яті проковзування виникають в міру на-
копичення фазового зсуву сигналів (джиттера) передавання та прий-
мання [17]. На практиці проковзування проявляються у вигляді секунд 
неготовності каналу (US).  

Сучасні методи вимірювання параметрів каналів передбачають ві-
дключення режиму визначення параметра BER при втраті великого 
масиву даних. У цьому випадку час, протягом якого відбувалася втра-
та, зчитується як час неготовності каналу. На практиці такі причини, 
як порушення зв’язку лінії, обрив проводу, також будуть викликати 
появу параметра US, в такому випадку визначити працездатність сис-
теми зв’язку та її вплив на параметри системи шляхом простого оці-
нювання параметрів цифрового каналу по BER не завжди можливе. 
Тому в цій системі повинні проводитися окремі вимірювання із знахо-
дження та визначення параметрів бітових помилок, в іншому випадку 
неможливо гарантувати, що проковзування не можуть стати причи-
ною погіршення якості прийому. Нормування параметрів проковзу-
вання наведено в рекомендації ITU-T G.822 [37].  

Основними фізичними причинами збоїв зв’язку є: електромагнітна 
інтерференція; шуми та завади, які діють на ланцюг синхронізації в 
приймачі (підвищують імовірність неправильного приймання сигналу 
петлі ФАПЧ); зміна швидкості поширення сигналу (зазвичай 
пов’язано із зміною характеристик середовища передавання та харак-
терно для радіочастотних систем); імпульсні завади; найбільш значне 
джерело потенційної нестабільності тактової частоти на прийомі – до-
пплерівські зсуви від кінцевих приймальних пристроїв (виникають пі-
дчас руху літаків, супутників та інших рухомих об’єктів); розрив ка-
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бельної системи; перебої електроживлення; пошкодження дискових 
систем; пошкодження систем архівації даних; перебої роботи серве-
рів, робочих станцій, мережевих карт; втрата або зміна даних при по-
милках програмного забезпечення; втрати при зараженні системи 
комп’ютерними вірусами; несанкціоноване копіювання, знищення або 
підробка інформації [1, 3, 4, 17]. 

Всі названі вище причини збоїв зв’язку в кінцевому підсумку 
спричиняють зсув демодульованої послідовності та появу вставок або 
випадань бітів у телекомунікаційних системах. 

Дискретний канал (рис. 1.1) – канал з передаванням даних у про-
стій двійковій формі. У сучасних системах комунікації для передаван-
ня інформації використовуються різні типи модуляції та багаторівневе 
кодування, однак кінцеве обладнання систем передавання в тій чи ін-
шій мірі використовує саме дискретний канал, тому методологія вимі-
рювань параметрів дискретного каналу становить фундамент вимірю-
вань параметрів каналів зв'язку. Таким чином, методологія вимірю-
вань параметрів дискретного каналу є певним інваріантом методоло-
гій вимірювань параметрів будь-яких каналів [6]. 

Джерело 
сигналу

Апаратура кодування 
та передавання

Апаратура кодування 
та передавання

Приймач 
сигналу

Рисунок 1.1 – Модель дискретного каналу 

Модель каналу зі вставками та випаданнями бітів зображена на 
рис. 1.2, де INSERT – вставка; DELETE – випадання; TRANSMIT – 
передавання; ti – вхідний біт; ti+1 – вихідний біт; Pi – імовірність вста-
вки; Pd – імовірність випадання; Ps – імовірність адитивної помилки. 

Розрізняють два типи вимірювань параметрів каналу – з відклю-
ченням і без відключення. Вимірювання з відключенням передбача-
ють, що канал не використовується в процесі вимірювання для пере-
давання реального трафіку. У цьому випадку в якості джерела та 
приймача сигналу використовуються аналізатори каналу. Вимірю-
вання без відключення – передбачають використання алгоритмів ана-
лізу параметрів каналу при передаванні реального трафіку. 
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INSERT

ti

TRANSMIT

DELETE

  ti + 1

Pi

Pd

Ps

Рисунок 1.2 – Модель каналу зі вставками та випаданнями бітів 

При вимірюванні з відключенням каналу сигнал передається у ви-
гляді тестової послідовності, яка на іншому кінці каналу приймається, 
а потім проводиться аналіз помилок, що вносяться каналом. Для про-
ведення вимірювань аналізатор приймача повинен забезпечувати пе-
редбачення структури послідовності, тобто потрібна, так звана, синх-
ронізація тестової послідовності. Вимірювання з відключенням каналу 
– це єдиний метод аналізу параметрів дискретного каналу з великою
точністю, до одиничної бітової помилки. Це гарантується принципом 
порівняння реальної прийнятої послідовності бітів з передбаченою, яка, 
в свою чергу, точно збігається з генерованою послідовністю [3, 5]. 

Модель промислової телекомунікаційної системи зі вставками і 
випаданнями бітів зображена на рис. 1.3. В цій моделі наведені кана-
ли, де можуть виникати вставки та випадання бітів (Pg – імовірність 
безпомилкового передавання даних). Вважається, що безпомилкове 
передавання даних має малу імовірність порівняно з імовірністю поя-
ви адитивних помилок, вставок і випадань бітів.  

Вимірювання без відключення каналу часто називаються моніто-
рингом, оскільки вимірювання проводяться в режимі роботи каналу, а 
аналізатор в цьому випадку підключається паралельно та здійснює па-
сивний моніторинг каналу. У працюючому каналі, що несе реальний 
трафік, немає можливості передбачення переданої інформації, отже, 
немає можливості простого порівняння реальної послідовності бітів з 
передбаченою послідовністю, тому неможливо локалізувати одиничну 
помилку. Методи вимірювання без відключення каналу засновані на 
ідентифікації помилки в деякому блоці переданої інформації, таким 
чином, об'єктивна точність вимірювання обмежена розмірами блока, 
зазвичай дві помилки в блоці ідентифікуються як одна.  
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Рисунок 1.3 – Модель цифрової телекомунікаційної системи 
зі вставками та випаданнями бітів 
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Можна справедливо вважати, що кількість переданих дискретних 
символів в каналі дуже велика, при нормальній роботі, кількість по-
милок у багато разів менша ніж загальне число переданих символів, 
але також дуже велике, при цьому помилки виникають незалежно од-
на від одної. Зроблені припущення визначають опис процесу виник-
нення помилок пуасонівським процесом, який може бути повністю 
описаний за допомогою інтервалу часу Т між послідовними помилка-
ми. Величина Т випадкова із такою щільністю розподілу ймовірності: 

W(T)=ae-aT, T>0,          (1.1) 

де a – середня щільність числа помилок за одиницю часу. Можна по-
бачити, що величина а повністю визначає закон розподілу ймовірності 
виникнення помилок. Однак крім постійно присутнього в каналі шуму 
є інші фактори, що викликають появу помилок, як внутрішні, так і зо-
внішні у відношенні до каналу передавання інформації. 

До внутрішніх джерел помилок відносяться: різні нестабільності у 
внутрішніх ланцюгах синхронізації пристроїв; дрейф сигналів у сис-
темі внутрішньої синхронізації пристрою; перехресні завади у внут-
рішніх ланцюгах пристроїв; порушення в роботі еквалайзерів і в про-
цесах, пов'язаних з нерівномірністю АЧХ; підвищення порогу по шу-
му, пов'язане зі зміною параметрів модулів пристроїв з часом. 

До зовнішніх джерел помилок можна віднести різні параметри, що 
впливають на дискретний канал: перехресні завади в каналах переда-
вання; джиттер в системі передавання; електромагнітна інтерференція 
(завади від машин, флуоресцентних ламп); варіації живлення пристро-
їв; імпульсні шуми в каналі; механічні пошкодження, надмірна вібра-
ція, погані контакти; деградація параметрів якості середовища переда-
вання (електричного або оптичного кабелю) глобальні порушення, по-
в'язані з руйнуванням каналу передавання. 

Якщо розглянути вплив завад на параметри якості роботи системи 
передавання, можна відзначити, що вплив помилок відрізняється для 
різних систем передавання в залежності від наступних факторів [3]: 
типу трафіку, що передається; типу системи передавання, принципи 
кодування та наявності ланцюгів резервування передавання сигналу; 
кількості та частоти помилок; розподілу помилок; джерела завад; 
стійкості прийнятого в системі передавання принципу передавання 
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цифрової інформації до помилок; стійкості прийнятого в системі пе-
редавання принципу передавання цифрової інформації до інших фак-
торів впливу (джиттера, нестабільності синхронізації). 

У зв'язку з цим кілька подібних величин, утворених від універса-
льного параметра BER, що характеризує частоту появи помилок в 
двійковому каналі, тому що одна помилка в дискретному каналі від-
повідає втраті одного біта інформації, що передається. Отже аналіз 
основних джерел і характеристик помилок дозволив визначити в яких 
випадках виникають вставки і випадання бітів у каналах телекомуні-
каційних систем. З’ясовано, що бітові помилки виникають у каналах 
при впливі на них інтенсивних імпульсних завад.  

1.2 Аналіз основних видів тестових послідовностей 

Для організації вимірювань з відключенням каналу використову-
ється генератор та аналізатор тестової послідовності, підключені по 
входу та виходу каналу. Між генератором та аналізатором тестової 
послідовності існує синхронізація по тестовій послідовності, тобто 
процедура, в результаті якої аналізатор має можливість передбачити 
наступне значення кожного прийнятого біта. 

На практиці використовуються два типи тестових послідовностей 
– фіксовані та псевдовипадкові послідовності (ПВП) [4, 17, 51].

Основним напрямком стресового тестування є аналіз систем пере-
давання і систем з заповненням [35]. У деяких випадках фіксована по-
слідовність може співпасти з послідовністю заповнення, що може 
привести до помилкових результатів.  

Тому доцільно використовувати ПВП, які характеризуються кіль-
кістю регістрів зсуву (N), які використовуються при генерації з дов-
жиною циклу послідовності L = 2N – 1. Структура ПВП пов'язана зі 
схемою генератора ПВП, представленою на рис. 1.4.  

Рисунок 1.4 – Генератор ПВП 

D1 D2 DN-1 DN
Вихід 
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В основі принципу роботи генератора ПВП лежить процедура зго-
рткового кодування з використанням N регістрів зсуву з одним зворо-
тним зв'язком (ЗЗ) перед регістром N. Це еквівалентно кодеру згорт-
кового кодування з поліномом (твірним многочленом) DN

 + DN–1+1. 
Відповідно, довжина кодової послідовності залежить від кількості ре-
гістрів зсуву та становить 2N – 1. Процедура передбачає циклічне по-
вторення послідовності через 2N – 1імпульсів.  

Для аналізу прийнятої ПВП використовуються два типи аналіза-
торів ПВП, схеми яких представлені на рис. 1.5 і 1.6. Найбільш часто 
використовується метод аналізу ПВП зі ЗЗ (див. рис. 1.5). У цьому ви-
падку синхронізація послідовності здійснюється таким чином: петля 
ЗЗ розмикається, проводиться завантаження даних в регістри зсуву до 
повного заповнення, потім петля ЗЗ замикається та проводиться синх-
ронізація по тестовій послідовності. 

Рисунок 1.5 – Анализатор ПВП із ЗЗ, метод 
побітового вимірювання помилок 

Рисунок 1.6 – Аналізатор ПВП без ЗЗ 
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Другим методом побудови аналізатора ПВП є метод без ЗЗ (див. 
рис. 1.6). Такий метод у даний час практично не використовується та 
визнаний застарілим. Основним його недоліком є наявність процесів 
згасання сигналів при вимірюваннях каналів з високим параметром 
помилки. Метод був розроблений для випадків низького параметра 
помилки в припущенні, що самі помилки виникають випадковим чи-
ном та описуються нормальним розподілом. 

Основними характеристиками ПВП є: довжина послідовності в бі-
тах; вид полінома, (конфігурація регістрів генератора та аналізатора 
ПВП); спектральний склад сигналу (рис. 1.7), що залежить від швид-
кості передавання в каналі. 

Рисунок 1.7 – Спектральний склад ПВП 

Отже основною вимогою, що висуваються до спектральної відста-
ні ∆f, є можливість успішної синхронізації за наявності на приймаль-
ній стороні вузькосмугового кола синхронізації від вхідного потоку. У 
разі великої відстані може виникнути джиттер регістрів зсуву. Меха-
нізм виникнення джиттера досить простий: довга послідовність нулів, 
характерна для ПВП великої довжини, спричиняє накопичення фазо-
вої помилки за час її передавання, в результаті чого з'являється джит-
тер. Для того щоб уникнути появи джиттера регістрів зсуву, викорис-
товуються рекомендовані ПВП або М-послідовності [23–26]. 

P 

F fb 2fb

∆f = fb/(2N – 1) 
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1.3 Аналіз методів оцінювання ПБП у телекомунікаційних 
системах зі вставками та випаданнями бітів 

BER визначається, як відношення числа помилково прийнятих бі-
тів до загального числа бітів, які прийняті протягом сеансу вимірю-
вання. Тривалість сеансу визначається виходячи з статистичних хара-
ктеристик завад і потрібної точності вимірювань. Практичне правило 
для визначення тривалості сеансу вимірювань полягає в тому, що 
здійснюється заміна знаку степеня очікуваного значення BER на про-
тилежний та до степеня додають два [38]. 

BER може бути знайдено шляхом порівняння переданої через ка-
нал тестової послідовності, з такою самою послідовністю, яка зберіга-
ється в пам’яті або генерується на приймальній стороні [4]. Для про-
ведення таких вимірювань на передавальному та приймальному боці 
повинні бути встановлені синхронно-працюючі генератори тестових 
бітових послідовностей (рис. 1.8). На рис. 1.8 використовуються такі 
скорочення: ГКП – генератор кодової послідовності; ПС – пристрій 
синхронізації; БП – блок порівняння; ЛІП – лічильник та індикатор 
помилок; АПД – апаратура передавання даних. 

ГКП АПД АПД

Канал

БП

ЛІП

ГКП

ПС

Рисунок 1.8 –  Використання синхронно-працюючих ГКП 

Простий ГКП, який задовольняє необхідні вимоги [38] можна по-
будувати на базі регістра зсуву з лінійними ЗЗ (рис. 1.9). Перед почат-
ком генерації в регістр заноситься будь-яке значення, крім – «0000». 
ПВП максимальної довжини (М-послідовності), які отримуються за 
допомогою подібних регістрів зсуву, мають низку переваг, які власти-
ві істинним випадковим послідовностям [25, 34, 39, 40] (m – число 
ступенів регістра зсуву): баланс нулів та одиниць забезпечується тим, 
що М-послідовність містить 2m–1–1 нулів і 2m–1 одиниць; ідеальна ав-
токореляційна функція досягається завдяки тому, що М-послідовність 
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відрізняється від циклічно зсунутої такої самої послідовності рівно в 
2m–1 позиціях [25, 39, 40]; максимальна довжина М-послідовності має 
період 2m–1, тому всі m-бітові комбінації крім нулів на одному періоді 
послідовності зустрічаються по одному разу. 

Рисунок 1.9 – Схема генератора М-послідовності 

Параметр BER вважається основним параметром тестування будь-
яких дискретних каналів і систем, тому що він визначає функцію роз-
поділу ймовірності виникнення помилки в таких каналах. Таким чи-
ном, параметр BER є найбільш поширеною статистичною характерис-
тикою якісних параметрів каналу. Стосовно вимірюваних величин цей 
параметр є вторинним та обчислюється на підставі даних про кіль-
кість прийнятих помилок в тестовій послідовності в різні періоди ча-
су. Тому необхідно говорити про методи розрахунку параметра BER 
за даними про кількість помилок [3–15]. 

Як було показано вище, існує декілька алгоритмів аналізу помилок 
в прийнятому потоці з ПВП. На рис. 1.10 представлені три основні ал-
горитми розрахунку BER згідно з даними про помилки в каналі. 

Відомо, що в процесі вимірювання існує дві точки синхронізації 
вимірювань: початок вимірювання та час, при якому досягається зада-
ний поріг помилки (на рис. 1.10 показано 100 помилок). Вибір пара-
метра BIT ERR = 100 заснований на припущенні нормального розпо-
ділу виникнення помилок. В цьому випадку відносна похибка вимі-
рювань визначається як 

1 ,Nη =        (1.2) 

де N  – кількість помилок. Для більшої частини експлуатаційних вимі-
рювань відносна похибка в 10 % є цілком допустимою. 

Слід зазначити, що припущення про нормальний закон розподілу 
виникнення помилок буде доречним в разі незалежного виникнення. 
Однак, як уже зазначалося, в каналах передавання є тенденція до гру-
пування помилок, тобто моменти виникнення помилок корелюють з 

D1 D3 D4
Вхід 

D2
00100110101111 
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деякими зовнішніми факторами і є залежними. Цей ефект є вкрай не-
бажаним ще і з тієї причини, що незалежні помилки набагато краще 
піддаються виправленню за допомогою коригувальних кодів. Для де-
кореляції помилок у каналі в системах зв'язку (наприклад, в LAN за
стандартами IEEE 802.x) використовується скремблювання.  

Рисунок 1.10 – Алгоритм вимірювання параметра BER

Перший метод – розрахунок відношення BER після прийому пер-
ших 100 помилок, що автоматично гарантує високу точність вимірю-
вання (краще 10 %). Однак від початку вимірювання до отримання ре-
зультату необхідний деякий час. 
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