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$�0��0���(����.��)�/��)*+�2����������-����,�5(’45-,. ��*���7)��� �.�(��-
��*+��0�.���-�3��-�(�����8�5��)7���(���18���(7�������+�-�7��.�(����*+��0�.���-�
����8���4��)*+�2�������8�-�����(�5�(��8,(���4.���,0,(���4�0�.���-� 

Nonstationary channel model is proposed. Data blocks errors probability depen-
dent of it length are investigated, so as data errors probability of nonstationary chan-
nels taking into account errors grouping. 

1.  �*+���(-��5����� 

-������ 
���
�	�
������������� ������������
��������������  �	� ��� ��0,
������
��
� #�
�	�
���	�	�� ��
�������  �����  ���	�	��
���� ���������	�����	�+����������
��� ����	������
�	�������	��������������
����+�� �
����!�����
�����������	�#��
������������������
������-
��������� ��������  �����
��� ���������� �
�
����������� ���������� �� ����
����� ������ �	 ��-
������ ���������������	�	��
�������	���� 

-��������	� ���	������
������0,����������	����	�	��+������	��������	������
�-
���������������	���
��������	���
�����������	�������
��������	����	�ν = 1; 2; ...; l. 
/���� �����������
����0,������������	����	������l����
�

��+���� �� ���������	����	�	�
 ���
����	������
����� ����	�������������������
��	���	������	������������������
��� 
ν = F(σ
��4�+��σ = i������������
�
����#���i-��������� 

$�����!� �����������	������������������
������
�	������������������ �� ���	����
�
�	!
������
����	����
�
������
����
���	����
�	����������$� �	� ��� ��	��)�)��'�����	��
���-�-��0�������	�� ��������
�������������������������������
������	
��	 ����#��� ��-
�	�����
������
������������
�����
������!�����
��������	������
�� ���	����������	��#�����
��������	
����������	
�����
������������������������	�������������,���
��������������	��
�������� ����������������#��������
���� �������������	� 
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��
����!� ����
������	�� ����
�� �� ������ ���	��� ��� ���	��	
� �	����� �����������
�	��	��  ����� ���� 	������ ������� #� �����������
����� ������� �0"&
��"�	������� ������	
�
���
���	��	
���	���
�
�
�������������� �����#������������!������	
���	��0"&� 

,�������
��	����
���0"&� �
����!�����	���	����������������
��	�����������	����
������
��	���������
��� 

2.  ���.)+���0�+�-,�0�.���- +��-����(�8�*0�+(��)�/��)��/������ � 

,��
�����	 ���
���������
�����������������
���������������	�����
�
����	�������-
��� ��� �
����	�� ��������  �	� ��� �
�
������� �
�
���  ���������� ���	����������"�	� ������
�	���	���������������
��� �������������������#�� �������������V��
�� ��!�	�����������
1��� ��∆ F ������5���"�	
�������	�������������	������
����������� �����
�
���
������������
������������
���
�	�
������	�����	�����������������	�	�������n����	���������� ���
����
���	�������� ��	
������ 
�
�
���� 0��� 
����������� ����	� ���	�������� ������ 0(≥ 1, n), 
�
�
�����������������	����	��
�
�
����������	��������	
��������������$������������
�
���
�������������	��-�����	�����	�����������
�	������	��������� 

�
��
'��
� 

n 
Ni 

2 4 8 9 16 30 60 120 

1 0,53 0,285 .186 .245 .114 .09 .066 .066 
2 0,47 0,384 .439 .427 .497 .384 .367 .331 
3  0,192 .152 .162 .202 .158 .139 .163 
4  0,138 .033 .024 .047 .102 .108 .114 
5   .063 .04 .067 .124 .145 .151 
6   .045 .028 .021 .017 .042 .036 
7   .019 .024 .021 .017 .018 .018 
8   .063 .008 0 .011 .012 .012 
9    .043 .005 .023 .024 .018 
10     .01 .006 .006 0,12 
11     0 .011 .0,06 0,12 
12     .016 .006 .006 .006 
13      .011 .012 .012 
14      .006 .006 .006 
15      .011 .012 .012 
16      .006 .006 .006 
17      .006 .012 .012 
18      .006 .006 .006 
19      .006 .006 .006 
P� 1,91⋅10-3 1,97⋅10-

3 
1,98⋅10-3 1,87⋅10-3 

1,72⋅10-3 
1,92⋅10-3 1,70⋅10-3 1,76⋅10-3 1,83⋅10-3 

• 10 –3 

�(≥ 1, n), 
2,6 3,6 5,5 5,8 8,1 13 25 37 

t  1,47 2,184 
2,184 

2,874 
2,874 

2,664 
2,664 

3,915 2,845 4,211 5,3 

1α  0,555 0,563 
0,563 

0,508 
0,508 

0,446 
0,446 

0,401 0,377 0,351 0,355 

2α  0,555 0,563 
0,563 

0,508 
0,508 

0,446 
0,446 

0,377 0,401 0,351 0,357 
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"�	������� � ���
���������	��������
��	��� ���������	������� 
0(≥ 1, n) −������!
�����������������	����	���������N��������	�	�n�����
�
���	��N���; 
0� −������!
�����������������	����	��
�
�
��������� ��������������������
�
���	�� 
3� (n) −������!
������������������	����	��������� ��-�����	�	����	����	���� ���������

��������������	����	��������� 






���

���

N

N i . 

&
�
��#�  ���
���� ���	����	�� 
�
�
����� ( )t � �� �������
��
� ������
� �����������

�	 �������� 

( )∑
=

=
n

i
ii tnpt

1

,                                                               (1) 

�
�ti  −��������������	��������� 	���������� �������������3� (n). 
0�
����#�����������������	�����	 ����������� 

0(≥ 1, n)  = e
1 pn α− .                                                         (2) 

'���� �����������#� ����� ���	�	��	�����	� 
1. ,�� ����!
���������	�	�������
��������������	����������	
������ �����#��(�����

 � ���	�	��+�� ��
������� ( )( )nknp log,1log =≥ ������	����
�����������#�����
��������-

��#�����������	��������	�	��	������������������������� 
2. &
�
��#�  ���
���� ���������� ���	����	�� 
�
�
����� �� ���	����	�� �����	�� �������

 �����#��
��������
������n. 
���,�� ����!
���������	�	���������
����#��������������α� �
�!�#������+��#���
��
-

���������	���������� ������
������
��������

������
���#�������
�	��	��������������� 

3. ��)6�2�9�+���,0,(���4���4�-�����(�5��)5��)7��.��0�.��-�.� 

,	���#����� 	��	
� ����������
����α���������	���������������������
������������	+��
�����#� ���� �����������
� ������ �
�
����	�
� #� ��
���
���� ���� �
 ��
������� ���	����  �� 
α����������	��+
����+���� ��
�
��
�������	����������
������� ��α���������
��#��������-
����� 	��������� 

,� ������������ ��������
�	�� �	+
� �� ���
���  ��	!
��� 
����������� ���	��������
��	
������
�
�
�������� 

( )

n

n,tpt

p

n

0i

1

0k
ki

e

∑ ∑
= == .                                                       (3) 

-	���	�������	����������
�
��	+
� ���
���� t : 

( )
n

n;1pt
pe

≥
= .           ��������������������������������������������������
 

4�+���
�
�������
��������	�	��	�� ��

�����������
������������ 
 

tn

n

pnt
P e

1

e

=

⋅⋅
=

α

α−

,                                                        (4) 
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����������	��#��� 	�������������α ��,���
��	��	��#��+�� ��α ��������������	��������	
�����
����������������������	����������������	�����������������
�
�
�������  �� α � ���������
���	����������������������������	���n ���	����� 

-	 ���	���� ��	�� ��#� ���	� ��
����#��� α �  �� n�� ��
� �����#� ��� �
�����
�������� ��	�
�	����������������������
��3� �	� ���	���
����������α ����#�� 

nln
n

t
ln

lim1
nln

n

t
lnnln

lim
nln

tln
limlim

nnnn ∞→∞→∞→∞→
+=

+
==α .                                (5) 

 
-��������	��+���	�
���	�������� ��
� � ��������������−����
�
����
�	�	��� ���
����

������������������
 

0pln
n

t
lnlim �

n
→

∞→
,                                                 (6) 

�����#�� 

�����
�

=α
∞→

 

)��
���
�	�	���α ���#� ��
���	�����n�����	!
����������� �� ����������n��	����#�����
�����������
� 

3� ����
��������
 ��+�����
 ��
����������	���� �� α ������1
���	��������	��+������
������� ��
 ��
��	�	����	����	�
��������������������������	��	�������������	�	������

�
�
���� #� �����
���������  ��	!
��� 
����������� ����	� �� ������
� ����������� ��	��
����
����#�����	��	����	����� 

npnp )1(1);1( e−−=≥ .                                                  (7) 

3� �	� ���	���
���������� ��t � ��	���	����������
��������
��� 

n
�

�

)p-(1-1

pn
t = .                                                          (8) 

"��������
� ������������������������������ 

∑
=

−−+=≥
n

2k

k
e

k
n

1k
��� pC)1(np)n;1(p , 

���������������!
���������������
����
�
���������
����������������# 

ep
k

1kn +−
. 

-�������+�����	
�����#����������� ����	����������	�p�� �����4�+����	������� 

1e +−
<

kn
k

p  , 

��� ���� ����	
����� ���������#�����	��
��
�	��

������[4]����������������� 

∑
=

−−>
n

3k

k
c

k
n

1k2
e

2
n pC)1(pC  , 

������
�� 
1t),n;1(ppn e >≥> �������������α  > 0. 
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"�	����	����+����� ���	����	� �k  
���� 1k , 

�p  =
1

1

+− kn
k

,                                                           (9) 

�
� 1k ��������#�����
�����	������������ 

1k  
( )







+
+=

�

�

1
1
p

pn
. 

"��������������� 

∑
=

−−
n

k

kk
n

k p-
2

�
1)1(  

���	����� 
npnp )1(1 �� −−− . 

$����������n �p ��������	�����
�
�!
� ���
���� �p ���	 ���
�
��
�����������
� 

1+− kn
nk

. 

3� ���	����	� � �k���
���
������!
����#�����!
� ����	�	����,������	�����
���������
��
�����������
�������	��+� 

01
���

<− np ��� ��k ≥ 2, 

�����
��
���������� 

∑
=

−−
n

k

k
n

k p-
2

���

1)1( < 0.                                                    (10) 

,����
��	��	��#��+�� �� 

ep
1+−

≥
kn

k
 

��������n ep �#�����!	
� �� );1( np ≥ �������
� 

��t �!������α > 0. 

)��
�� ���� ��������  � �
 ��
��	�	� ���	����	�  �� ������� 
����������� ep � ��� n > 1 

��������������������	��	� t �����!�� ���������
����#��������������#�����!	�� ��������/�����

�����
 ��α ����� ���
 ��
��	�����	����#��	������&���� � ���	�	��+�� ��n ���p �  ����������

����	�
���������	���	�α  = 0, t ������,�� ����!
��� n��	� ���p ��
�����	�
�������#�������

����	�� 

$�������
����
�
������	��
��� ���
���� t �
�α���	�
���	���� ���
��	������������
�����

�������� ��
 ��
��	�	����	����	� �� ���
��� ;...,10 1−∈ep 10-2. 

,�������
��	��	��#��+����
����#���α�#� ����������������#��n.�)����	������ ��
�-
�������	����#����� ���� > 10-2. 

'���� ��������������	����+����
����
� ���
�������
�����������������������������#����
 �� n� !� ��� �
�  ����#������'�	�  	������	� �
� �	������� ����	��� �����
��	� ���
�	�� �������
�������� ,� ������ �� �	��	��#��+�� ���������� ���	����  �� ����	�	� ��������� ������ n ≥� ��� �
�
�
�
�	+�#�
�����	�����t�� = 20). 
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�
��
'��� 

n 
�� 5 10 20 40 60 100 

10-1 1,221 /0,11 1,535 /0,18 2,277 /0,27 4,06 /0,37 8,002 /0,47 10 /0,5 
10-2 1,02 /0,01 1,046  0,019/0,019 1,098 /0,03 1,208 /0,05 1,448 /0,08 1,577 /0,097 

3� ����
��� ����	� �
�
�������� ����������� ������	� n� �� ���� ,������  � ������ ��� 
�(≥1,60) = = 2,5 ⋅10-2

� �
���"��
�
���	�����������

��)������	� 0)19(
��

=>tp �������	��������

�������������� 

���

���

��
/01,0

60

19
T ≈

⋅
=

���
N

N
. 

4�+���������������������������	�������������������
�
�������� 0nc t20T ≈ ������
�
����

��������������������������	�	�������	������������
�������������������/��) 
( )[ ] 585010060,11:60/

��
=⋅≥−= p �
�
�
����� 

&
�
����
��������������	��	����������������� 

2

���

��e 106
60

−⋅=
⋅

= ∑
N

n
p i . 

,� �
���� ����������� ������� ��� ���
������ /�	� ����� ����������� ��
�
���� �	��������
������������ ��� ��	��
�
�
�����∆ = 0,2 t0 (s = 7) � ����	��������������/	
 = 6⋅t0�
������
��
�
����������,((��$����	���	���������������������������������������	��	 ����#�����
�
���#��
�	�������
�����������
������t0����
��������	����∆ [5].  

"�	���	
������ ����	�������	��������
#�������������	
�������������#��������
�
���
�
����	�������� ����∆ [5]. 

"�	� ����� �� ��� ��	
������ ����������	��� ���	������ �	�������� ������������� �� ��	��
�����������
�
��������
� ���������������	!
� ����+�����
��	���������
�����,(-
� �����	���
 ������	��������������� ��	�∆��6��������������	������
�������	�����	 = 9,7 ⋅10 –3

� �� ���������

����������� ���	�������� ��	
������ �	��������� ��
�
����� ������������ ��
 = 11,7 ⋅10 –3. 
,����	����
�������������
�����	 ���	�	��
�	�	����
�
�����������	����������	�
���� 

σ = 2 ∆t-1 (0,5 − p�	) = 0,03 t0 , 
�
�t-1 −���
��
�����������0���������� 


�������5��+��.���8��)5,�/+�+�( 

-	 ���	��� 
����������� ���	�������� ��	
������ ��
�
��	�� �����	�� ����� ����� �
�
-
���	�� ��� ���
������ /�	��)������	� ����	��� ��
�
��	�� ����������
�/� = 6t0�� ���  �� ����/�	 
��	
��#������
�����!�  �� ����
��� � = ���
����	����	�������	�� �������,�� ���
�������������
���������
��
�
������#����� ������������	����
�
��	������������
��/��� 

0�� = 3,3 : 975 = 3,38 ⋅10–3. 
)��
�� �����������	��
���
��������������	����������	
��������
�
��	���	������	��

����������
� ��� ���
������ /� �� /�	� $� /�	�  �� ���
�
�	�� �	+
� ����+
����	� ������	��� 
(9,7 ⋅ 10–3 +  +3,38 ⋅ 10–3) = 13,3 ⋅ 10–3

���+���
������������ ��#����������	��������������⋅ 10–3 ). 
&���� �
����	�����������
��+�� ���� �����-�	��������������(≥ 1,60) = 2,5 ⋅10–2

��/����
��	 ������� ������#����� �	��� +�� ������� ����� ��������� ������ ������	��� �	!
� 
��� "� ����
 ����������� �� ��� ���
������ �������� ������ ��
�
��	�� �	������	�� ����������
� �
�
��#������
��
���
����������
�����!
���������-
�
�
���	�������� ��3%0�� 
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,�����
�  ���
���� σ� ��#�  ����� �	 ���	�	� �
�	�	��� ��� � �������� ������ �
�
 �

�����!
�����	����% �������h
��-�����������+������������� �2(�
h4

1=σ   −����
�� 

h = 
4

1 σ = 
12,0

1
 = 8,3. 

"�	�������� ���
���������!
�����	����% �������� �	 < 10–7 [3]. 
"���
�
�	
� �	+
� ����� � �� ����#�  	������	� ��	�	�	�  �
�!
���� ��
����#���� �����-

������α� ��n≤�������������
������	�n>16. 

)������	� ����	��� �����	�� ����� �n ∈� ���� ���� �
�
� #� ��������� �
�!���  �� ���
����� 
/�	� �� �#������  ������/� ��/�	 $�/�	��	�	��#����
�
���������	�� ����������������������������
�������������	����	��
�
�
��������	������	���������������  �������	�n!��������	�����
�
 ����#������,���!������������	��
�
�������������	������� �������	�����!
� ����������������
���	����	�� �����  �
�!�#����� �������� %
� �������#�����  �� �������� �	�� ������������ ������
���������	�����
���������������������	���� ���
�!�����	�������� 

"�	� ����!
����n���
�����!������	����������������������#�
�
�
��	����
�����������
����������������+�� ����!�#��������������!	����������

�����������������
����� ����!�����

t ��'��������	�����
�
�����
�����	���������
�
����������<10-7
����� �� � ���
�	�� ���
���n 

��
����#�������������� ���� ���
������/��
������	�����������#�������"�	������� ������	
�
��
����#���������������	 ����#����������	���������
��	!�#������
 ����	�� 

,��	+
���  ���
����α�  �� n ���  ������������ �	���+���������	��� ��������� �������
�
���+�#����� �
��� ����� ������� ��������� ������ ������� �nt0<T�	
�� /
����	� ��������� ������
�
�
��	�������
��������	�������������������������������������������	���
�������
�	 �#����
 ������� 

��*��(-� 

1. $��������� ��
 ��
��	�	����	����	���
����#��������������α!�� �� ����!�#����� ��
 ����������
�
�
����������������������� 

2. $� �
����	�� ��������  �	� ��� ����������� #����������� �
�	�����  ���
���� ��≥10-2 ���
���
������� ����������� ������ �������� ������� ������ �
� �
�
�	+�#� �
�������� ����
������ '�

�������	���� ���
������ ���������� �������� ≤ 10-7
�� ���  ����!
����
�
�
�������������	�������

�����	�����
� ����#� ���
����α . 


��1������/�����

�����	
�
�	
��������� �
�����
'

� ����	���	��+����������
��− 

2���-���$��
�����−��������� �������������3���
���������&��
���#��

�	��
�������
�
�
�����
�

�
� �
���

�$�/�� ���������/� �� 2
�-�/� 444� ������ ��� ����

� ����	
�
� 
� ��	
���
�
��


�����
'

�� −� �
%������ 
����� ��� ���
���� ������  
�
������� *���� 
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�
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������/������5��
���−�2���0
	
��
�����$��
�����−�����������3����)���3�������-��
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����
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�
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�����–� ��
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�
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