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Identyfikacja binarnych kanatow radiowych

W artykule przedstawiono metode okreslania parametréw modelu krot-
kofalowego kanatu dyskretnego oparta na teorii tancuchéw Markowa. Pod-
stawowym problemem wystepujacym przy projektowaniu systeméw
transmisji danych (teledacyjnych) jest wybér kodu nadmiarowego zabez-
pieczajacego przesytane informacje cyfrowe przed zaktéceniami, a w kon-
sekwencji btedami w przesytanej informacji, wystepujacymi w kanale
tacznosci. Z tego wzgledu problemem zasadniczej wagi jest okreslenie dla
danego kanafu widma btedéw. Jednak kazdorazowe przeprowadzenie ta-
kich pomiaréw bytoby catkowicie nieracjonalne. Z tego powodu od wielu
lat dazy sie do opracowania prostych modeli matematycznych rzeczywis-
tych kanatéw teledacyjnych. Modele takie powinny charakteryzowac sie
niezbyt duza liczba parametréw, obejmowac szeroka klase kanatéw i moz-
liwie jak najdokfadniej odtwarza¢ widmo btedéw kanatu. W pracy przed-
stawiono metode wyznaczania parametréw dwustanowego modelu Elliota
— Gilberta na podstawie tatwych do okreslenia statystyk bfedéw: praw-
dopodobienstwa wystapienia btedu pojedynczego, podwdjnego i potrdj-
nego oraz prawdopodobieistwa wystapienia elementu bezbtednego, dwu
bezbtednych i trzech bezbfednych.

Stowa kluczowe: transmisja danych, modele kanatéw radiowych, btedy
w transmisjach radiowych, kody nadmiarowe.

Wprowadzenie

Podstawowym problemem wystepujgcym przy projektowaniu systemow
transmisji danych (teledacyjnych) jest wybor kodu nadmiarowego zabezpie-
czajacego przesylane informacje cyfrowe przed zakl6ceniami, a w konsekwencji
btedami w przesylanej informacji, wystgpujacymi w kanale tgcznosci [1]. Aby
kod nadmiarowy byl w pelni wykorzystany, jego widmo korekcyjne lub detek-
cyjne musi zostal dopasowane do widma bledéw w kanale dyskretnym. Jesli
wystapi przypadek niedopasowania charakterystyki kodu do charakteru pojawia-
nia si¢ bledéw w kanale, praktycznie niemozliwe jest osiggnigcie zadanego odpo-
wiednio malego (akceptowalnego) prawdopodobienstwa bi¢dnej decyzji ostate-
cznej o przestanej informacji, nawet przy duzej nadmiarowosci (rozwleklosci)
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kodu [2]. W powszechnie obecnie stosowanych systemach teledacyjnych pod
pojeciem blednej decyzji ostatecznej praktycznie rozumie si¢ znakowg stope
bledéw (ZSB) przy transmisji znakowej (klasyczny algorytm TOR - ang. Tele-
printing Over the Radio) lub blokowg stope biedow (BSB) przy transmisjach
blokowych.

Z tego wzgledu problemem zasadniczej wagi jest okreSlenie dla danego
kanatu widma btedow. Mozna tego dokonac eksperymentalnie, przeprowadzajac
dtugotrwate, a co za tym idzie kosztowne pomiary [3]. Jednak kazdorazowe prze-
prowadzenie takich pomiaréw byloby catkowicie nieracjonalne. Z tego powodu
od wielu lat dgzy si¢ do opracowania prostych modeli matematycznych rzeczywi-
stych kanalow teledacyjnych. Modele takie powinny charakteryzowaé si¢ nie-
zbyt duzg liczbg parametrow, obejmowac szerokg klas¢ kanaléw i mozliwie jak
najdokiadniej odtwarza¢ widmo btedow kanalu. W tym miejscu przypomniec
nalezy co rozumiemy pod pojeciem widma w kontekscie niniejszego artykutu.
Widmem korekcyjnym (detekcyjnym) kodu nazywamy zespét liczb (b)), ¢ =
= 1,2,...n okreslajacych, jaka czgsC liczby btedow o krotnosci 7 jest korygowana
(wykrywana) przez kod (btedy pojedyncze, podwojne, potrojne i wyzszych krot-
nosciach) gdzie n jest dtugoscig ciaggu kodowego. Widmo btedéw moze by¢ wago-
we lub paczkowe. Wagowym widmem biedéw nazywac bedziemy zesp6t liczb
P(m,n); m = 1,2,...,n bedacych prawdopodobienstwami wystgpienia m biedow
w ciggu kodowym o diugosci #n. Paczkowym widmem biedéw nazwiemy zesp6t
liczb P(ln); I = 2,...,n bedacych prawdopodobienistwami wystgpienia paczki
bledéw o diugosci [ w ciggu kodowym o dtugosci n. Paczkg btedéw nazywamy
ciag zaczynajacy sie 1 konczacy bledem, a pomiedzy nimi mogg wystgpowac
biedy i elementy bezbledne. Pod poj¢ciem biedu rozumie si¢ niezgodnos¢ stanu
znamiennego sygnalu nadanego i odebranego.

Badania wlaSciwosci statystycznych radiowych kanalow binarnych [2], [4],
[51, [6], [7], [8], [16], [17], [18] wykazaly, ze poza przypadkami linii mikrofalo-
wych i1aczy satelitarnych zalozenia o tym, ze kanal jest bezpamigciowy, nie znaj-
duje praktycznego potwierdzenia. Model uwzgledniajacy pamig¢ kanatu rzedu
jeden zaproponowal Gilbert [9]. W modelu tym przyjmuje sig, ze:

— podczas przesylania n-tego sygnalu elementarnego kanatl znajduje sie w jed-

nym z dwu stanéw ,,dobrym” G lub ,,ztym” B,

— w kazdym w tych standw kanat zachowuje si¢ jak kanal bezpamieciowy syme-

tryczny z prawdopodobienstwem btedu p,

— clag stanoéw kanalu stanowi realizacj¢ stacjonarnego procesu Markowa przed-

stawionego na rys. 1.
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a) P
/’d_““-. ’__,/E B e N /./__‘-““.\
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t

Rys. 1. Model Gilberta: a) graf dwustanowego taficucha Markowa, b) przykfad ciagu stanéw
Zrédto: [7].

gdzie:

p11 — prawdopodobienstwo pozostania faficucha w stanie w ,,dobrym” G,

p12 — prawdopodobienstwo przejScia tancucha ze stanu ,,dobrego” G do ,,zlego” B,
P — prawdopodobienstwo przejScia tancucha ze stanu ,,ztego” B do ,,dobrego” G,
p2 — prawdopodobiefnstwo pozostania tancucha w stanie ,zlym” B,

h - prawdopodobienstwo niewystgpienia bledu w stanie ,,ztym” B.

Tak wigc stan G jest stanem bezbl¢dnym, zas w stanie B moga wystepowac za-
rowno elementy bezbtedne, jak i biedne, przy czym prawdopodobienistwo btedu
jest rowne 1 - . Model ten jest pierwszg probg odzwierciedlenia grupowania sie
bledow, tzn. uwzgledniania pamieci kanatow. Opisuje on grupowanie si¢ biedow
w paczKki, ale nie opisuje grupowania si¢ paczek w bardziej ztozone struktury. Sta-
nowi dobre odzwierciedlenie wielu 1gczy telefonicznych i byt podstawa do skon-
struowania wielu innych modeli markowskich.

Wymieniona w tytule identyfikacja radiowego kanatu binarnego jest wiec ni-
czym innym jak okreSleniem parametrow modelu na podstawie fatwych do okre-
Slenia statystyk eksperymentalnych.

1. Model Elliota - Gilberta

Model zaproponowany przez Elliota [10] jest uogélnieniem modelu Gilberta,
w ktorym dopuszcza si¢ mozliwos¢ powstawania bledow rowniez w stanie ,,do-
brym” G, ale prawdopodobienstwo biednego odbioru w stanie B jest duzo wigk-
sze niz prawdopodobienstwo blednego odbioru w stanie G.

(A-h)>>(1-k) D
gdzie:
h — prawdopodobienstwo bezblednej transmisji w stanie ,,ztym” B,
k — prawdopodobienstwo bezblednej transmisji w stanie ,,dobrym” G.
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Maodel ten doktadniej odzwierciedla rzeczywiste zjawiska zachodzace w kana-
le, ale jednoczesnie znacznie komplikujg si¢ obliczenia, a wyznaczenie czterech
parametréw modelu na podstawie danych eksperymentalnych jest trudne.

Prawdopodobienstwo wystgpienia btednego elementu w tym modelu wyraza
sie zaleznoScia:

P(I)Z pZI(l_k)+p12(l_h) (2)
plZ + le
za$ rozklad dlugoSci pauz okresla zaleznosc [11]:
p(k) =u(k) —u(k +1) 3)
gdzie:
u(k) wyraza si¢ nastepujgcg zaleznoscig rekurencyjng:
u(k) =(P11 R+ by h)-u(k=1)+h 'k(Pn - Pu )-u(k—2) “

z warunkami poczatkowymi #(0) =1
u(l) = P, (A=h)-(pyk+ pph)+ p(1-k)-(p,h + p k) 5)
p(1=h)+p,(1-k)

Prawdopodobienstwo wystgpienia m btedow w bloku n-elementowym wyraza
si¢ wzorem [7]:

P(m,n)=

1

[p21 'G(mJn)"-puB(m,n)]] (6)

12 + 21
gdzie:
G(m,n) i B(m,n) dane sg wzorami rekurencyjnymi:
G(m,n)+G(m,n -1)p, k+ B(m,n -1)p,k+G(m -1Ln-1)p,(1-k)+

(7
+B(m -1,n-1)p,(1-h)
oraz:
B(m,n)+ B(m,n —-1)p,,h + G(m,n -1)p, h + B(m —1,n -1)p,,(1-h) +
8
+G(m -1,n-1)p, (1-h) ®
z warunkami poczgtkowymi:
G(0,1)=k, B(0,1)=h
G(1,1)=1-k, B(1,1)=1-h
gdzie:
G(mn) - prawdopodobienstwo wystapienia m bledéw w ciggu kodowym

o dtugosci n przy warunku, ze na poczatku transmisji kanat
znajdowat sie w stanie ,,dobrym” G,

B(m,n) - prawdopodobienstwo wystgpienia m btedow w ciggu kodowym
o dtugosci n przy warunku, ze na poczatku transmisji kanat
znajdowat sie¢ w stanie ,,zlym” B.



Identyfikacja binarnych kanatéw radiowych 21

Nalezy rowniez przypisaC wartos¢ G(m,n) = B(m,n) = 0, kiedym < 0 lubm > n.
Aby moc korzystac z przytoczonych charakterystyk, nalezy wyznaczy¢ para-
metry modelu pi,, pa1, & 1. Wedlug zaproponowanej w [12] metodzie nie docho-
dzi si¢ do pomyslnych wynikéw. Zaproponowano wiec inny sposob, niezupelnie
Scisty analitycznie, ale dajgcy wystarczajaco doktadne dla praktyki inzynierskiej
wyniki oraz pewng metod¢ numeryczng.
W celu wyznaczenia parametrow modelu wybieramy szeS¢ nastepujacych,
latwych do wyznaczenia statystyk ciggu biedow:
— prawdopodobienistwa wystgpienia btedu pojedynczego:

a=P()=P{G}-p, + P{B}-p, 9)
gdzie:
pr=1-korazp,=1-h
P{G} - prawdopodobienstwo wystapienia stanu ,,dobrego” G,
P{B} — prawdopodobienstwo wystgpienia stanu ,,ztego” B.

prawdopodobienstwa wystgpienia bledow podwodjnych:

e=P(11)=P{G} p,p; + p 10,) + PABY(pp0; + uprp)  (10)
prawdopodobienstwa wystgpienia biedow potrdéjnych:
d=P(111)=P{GH P\ + PuDuPi 02 + PrabnPi 2 + Do P D12)) +
+P{BY( 03 07 + Doy D0} P + P PuiPoBi + Pu Do D125)
— prawdopodobienstwa wystgpienia elementu bezblednego:
f=P(0)=P{G}-k+P{B}-h (12)
prawdopodobienstwa wystgpienia dwu elementéw bezblednych:
t = P(00)= P{G}(p,,k* + p,k-h)+ P{B}Y(p,,h* + p,k-h) (13)
prawdopodobienstwo wystgpienia trzech elementéw bezblednych:
g = P(000)=P{G}(p}\k’ + p,, p,R*h + P, Dy B + Py, oy k) +
+P{B}(p5h’> + pyy pph’ R+ Dy Pk - B + by Pk R

Oczywistym jest, ze aby model odzwierciedlal grupowanie si¢ biedow, musza
by¢ spelnione nastepujgce warunki: p,,>p,, oraz p,,>p,. Wobec tego postuzymy
si¢ nastgpujacym rozumowaniem. Je$li model przejdzie do stanu B (lub G), to
z prawdopodobienistwem niemal réwnym jednosci mozemy twierdzié, ze pozo-
stanie w tym stanie dluzej niz przez jeden element. W rozpatrywanych statysty-
kach rozwazamy bardzo krotkie sekwencje (tylko trzyelementowe), w zwigzku
Z tym, nie popelniajac duzego btedu mozemy uprosci¢ wyrazenia (9) ... (14) do
postaci (15) ... (20).

(11)

(14)
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prawdopodobienstwo wystgpienia biedu pojedynczego:
a=P()=P{G}p, + P{B}p,
— prawdopodobienstwo wystgpienia biedow podwojnych:
e=DP(11)=P{G}p; + P{B}p;
— prawdopodobienstwo wystgpienia biedow potrdjnych:
d=(111)=P{G}p; + P{B}p;
— prawdopodobiefistwo wystgpienia elementu bezbtednego:
f=P(0)=P{G}k+ P{B}h
— prawdopodobienstwo wystgpienia dwu elementéw bezblednych:
t = P(00) = P{G}k* + P{B}h’

— prawdopodobienstwo wystgpienia trzech elementoéw bezblednych:

g =P(000)= P{G}k’ + P{B}h’

Dokonujac podstawienia:

pBy=—Pe __y

D TPy
oraz:
P{Gy=—"to -
plZ + le
ze statystyki (15) otrzymamy:
X+ a—yp
b,
1 po wstawieniu do (16) mozna napisac:
e—a
y=—"%
p1(p1 - Pz )
Roéwniez ze statystyki (17) mozemy wyznaczyc¢:
_ d-ap;
y= 2 2
p1(P1 - pz )

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

21)

(22)

(23)

24

(25)

Poréwnujac wyrazenia (24) 1 (25) oraz przeksztalcajgc wzgledem p, otrzymamy:

_d—ep,
P e—ap,

(26)
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Ze statystyki (18) wyznaczamy:

oS Yk (27)
h
i wstawiamy do (19) oraz okre§lamy:
yo - Jh (28)
k(k—h)
Ze statystyki (20) wyznaczamy:
I e (29)
y= 2 2
k(R —h")
Poréwnujac wyrazenia (28) 1 (29) oraz rozwigzujac wzgledem p,, otrzymamy:
pzzl_g—t(l—pl) (30)
t—fd-p)

Poréwnujac wyrazenia (26) i (30):
d—ep _,_g-t1-p) (31)
e—ap, t_f(l_pl)

Porzadkujac (31) wzgledem p,, otrzymamy rownanie kwadratowe wzgledem p,.

pi(af —at — fe)+ p,(df +2ta — fa —ag)+dt —df —2te+fe+eg =0 (32)

Podstawiajac:
r;=af—at—fe
r,=df + 2ta—fa—eg
rs =dt—df — 2te + fe + eg (33)
otrzymujemy:
P+ pyt, +r, =0 (34)
stad:
Pl(m) _h iqlrzz —4nr, (35)
2r

W ten sposdb wyznaczono dwa parametry modelu: prawdopodobienstwo
biedu w stanie ,,dobrym” G i prawdopodobienstwo biedu w stanie ,,ztym” B.
Prawdopodobienstwo przejscia ze stanu ,,dobrego” G do ,,zlego” B i odwrotnie
z zaproponowanych statystyk nie da si¢ wyznaczy¢, ale mozna wyznaczy¢ ich sto-
sunek. Wowczas, zakladajgc jedno z nich, okreslimy drugie. Wskazoéwka na to,
jaka powinna by¢ wielkos¢ tego prawdopodobienstwa, moze by¢ wynik omowio-
nej dalej metody numeryczne;j.
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Stosunek prawdopodobienstw przejsciowych wyznaczy¢ mozna z zaleznoSci
wyprowadzone;j ze statystyk (15) 1 (16):

P, _ pi(ap —e) (36)
p21 pz(e_apz)

Nie jest to jedyna zalezno$¢ z zaproponowanej grupy statystyk wyjsciowych,
z ktorej mozna obliczy¢ stosunek prawdopodobienstw przejsciowych.

Model ten opisuje grupowanie si¢ bledow w paczki, ale nie opisuje grupowa-
nia si¢ paczek 1 ma tendencje do ich ,wydluzania”. Niedostatkiem tego modelu
jest ucigzliwy sposdb wyznaczania jego parametrow, a co za tym idzie — skompli-
kowane postacie wzordéw na interesujgce nas parametry systemow teledacyjnych.

2. Okreslenie parametrow modelu Elliota - Gilberta metoda
numeryczna

W rozdziale 1 zaproponowano ,,pélanalityczng” metode okreSlenia parame-
trow modelu Elliota — Gilberta. Jej niedostatkiem jest konieczno$¢ wykonywania
pracochtonnych obliczen.

Obecnie zostanie zaproponowana metoda numeryczna, realizowana przy po-
mocy elektronicznej techniki obliczeniowej, wystarczajgco doktadna w praktyce
inzynierskiej. Metoda ta opiera si¢ na podziale analizowanego fragmentu ciggu
bledéw na mniejsze odcinki przypisane do okreSlonych stanéw (w naszym przy-
padku dwu) na podstawie kryterium, ktérym jest wielko$¢ odcinka bezbiednego.
I tak do stanu ,,ztego” B zaliczymy te odcinki ciggu btedow, w ktorych maksyma-
Ina liczba bezblednych elementéw mi¢dzy dwoma sgsiednimi biedami nie prze-
kracza pewnej liczby d, a do stanu ,,dobrego zaliczamy te fragmenty ciggu
bledow, w ktorych maksymalna liczba bezblednych elementéw mig¢dzy sgsiedni-
mi biedami przekracza umowng liczb¢ d. Po dokonaniu takiego podziatu oblicza
sie nastepujgce wielkoSci:

— liczbe przypadkoéw 1, wystgpienia stanu B,
— liczbe przypadkow 1, wystapienia stanu G,
— laczng dlugos¢ odcinkow ciggu bledow (za caly czas analizy) H; w bitach, od-

noszacy si¢ do stanu B,

— laczng dtugosé odcinkow ciggu bledow H, w bitach, odnoszgcg si¢ do stanu G,
— laczng liczbe bledéw B, wystepujacg w stanie B,
— 1Iaczng liczbe biedéw B,, wystepujaca w stanie G.

Na podstawie tych danych i prostych wzoréw mozna okresli¢ parametry mo-

delu Elliota — Gilberta:

n, =B,/ H,
n,=B,/H,
n, =1/ H, (37)

ny =1, / H,
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n, =l-n;,
ny, =1-mn,
gdzie:
n; — doswiadczalne prawdopodobienstwo wystgpienia biedu w stanie ,,ztym” B,
n, —doswiadczalne prawdopodobienstwo wystgpienia biedu w stanie ,,dobrym” G,
n;, — doSwiadczalne prawdopodobienstwo przejscia kanalu ze stanu ,,zlego” B
do ,,dobrego” G,
n,; — doswiadczalne prawdopodobienstwo przejscia kanatu ze stanu ,,dobrego” G
do ,,ztego” B,
n;; — doswiadczalne prawdopodobienstwo pozostania kanatlu w stanie ,,ztym” B,
n,; — doswiadczalne prawdopodobienstwo pozostania kanalu w stanie
»dobrym” G.
Wielkosci n;, n,, 15, 1 n2; majg sens parametrow modelu Elliota — Gilberta,
a mianowicie:
n; odpowiada 1-4
n, odpowiada 1-k
n;; odpowiada p,;
n,; odpowiada p;;

Weczytaj dane

Ty Okres|
Czy stan B A parametry
hy, b,

Oblicz i drukuj Czy konied Obliczdi drukuj
zadane analizy za ”?",e .
wielko$ci wielkosci

Zwigksz wskazania
H,oh,
B,ob,

l,01

Okresl parametry
h, b, 4

>

Rys. 2. Uproszczony algorytm dziatania programu wyznaczajacego parametry modelu Elliota — Gilberta
Zrédto: [7].
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Metode t¢ praktycznie realizuje program, ktérego uproszczony algorytm
przedstawiono na rys. 2. Program analizuje dane odcinkami zawierajacymi
8192 znaki. W programie tym liczba d jest parametrem i przyjmuje wartosci 2, 4,
7,10, 14, 28, 56, 112, 224, 448 1 896.

W tabelach 11 2 przedstawiono wyniki dziatania programu dla danych ekspe-
rymentalnych, z ktérych wynika, ze zmiany parametru d w granicach od 10 do 28
(anawet do 56) nie majg istotnego wplywu na wartos$ci parametréw modelu Ellio-
ta — Gilberta. Z drugiej strony zalecenia CCITT mowig, iz bledy zaliczamy do
dwu réznych paczek, o ile rozdzielone sg co najmniej dziesigcioma elementami
bezblednymi [13]. Uwzgledniajac oba wyzej wymienione fakty, proponuje si¢
przyja¢ do wyznaczania parametréw modelu Elliota — Gilberta metoda nume-
ryczng kryterium d = 10id = 28.

Tabela 1. Wyniki dziatania programu dla danych eksperymentalnych (mafa ESB)

d| L | L | h, by | by n ny Ny ny; N2 N2 ESB
2 |50 | 51 | 513 | 56831 | 341 | 96 | 0,66472 | 0,00169 | 0,90253 | 0,99910 | 0,09747 | 0,0009
4 130 |31 | 672 | 56672 | 362 | 75 | 0,53869 | 0,00132 | 0,95536 | 0,99945 | 0,04464 | 0,00055
7 | 19120 | 788 | 56556 | 370 | 67 | 0,46954 | 0,00118 | 0,97589 | 0,99965 | 0,02411 | 0,00035
10 | 17 | 18 | 884 | 56460 | 378 | 59 | 0.42760 | 0,00104 | 0,98077 | 0,99968 | 0,01923 | 0,00032
14 | 13 | 14 | 973 | 56371 | 381 | 56 | 0,39157 | 0,00099 | 0,98664 | 0,99975 | 0,01336 | 0,00025
28 | 9 | 10 | 1394 | 55950 | 395 | 42 | 0,28336 | 0,00075 | 0,99354 | 0,99982 | 0,00646 | 0,00018 | 0,0075
56 | 12 | 13 | 1674 | 55670 | 404 | 33 | 0,24134 | 0,00059 | 0,99283 | 0,99977 | 0,00717 | 0,00023
112 12 | 13 | 2076 | 55268 | 410 | 27 | 0,19750 | 0,00049 | 0,99422 | 0,99976 | 0,00578 | 0,00024
224 | 11 | 12 | 2802 | 54542 | 414 | 23 | 0,14775 | 0,00042 | 0,99607 | 0,99978 | 0,00393 | 0,00022
448 | 11 | 12 | 4689 | 52655 | 420 | 17 | 0,08957 | 0,00032 | 0,99765 | 0,99977 | 0,00235 | 0,00023
896 | 10 | 10 | 9812 | 47532 | 427 | 10 | 0,04352 | 0,00021 | 0,99898 | 0,99979 | 0,00102 | 0,00021

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Tabela 2. Wyniki dziatania programu dla danych eksperymentalnych (duza ESB)

d I I h, h, by b, m ny N N2z LLIP] N2 ESB
2 1148|1149 |10824| 46520 | 6663 | 642 |0,61558 | 0,0138 | 0,89394 | 0,9753 | 0,10606 | 0,02370

4 | 364 | 364 |15037| 42307 | 7027 | 278 |0,46731|0,00657 | 0,97579|0,991400,02421 | 0,00860
7 | 180 | 180 |16827| 40517 | 7128 | 177 | 0,4236 |0,00437|0,989300,99556 | 0,01070| 0,00444
10 | 160 | 160 |17652| 39692 | 7193 | 112 | 0,407490,00282 | 0,99094 | 0,99597 | 0,00906 | 0,00403
14 | 137 | 137 |18205| 39139 | 7214 | 91 |0,39626|0,00233 | 0,99247 | 0,99650 | 0,00753 | 0,00350
28 | 113 | 113 |19738| 37606 | 7259 | 46 |0,36777|0,00122|0,99428 |0,997000,005720,00300| 0,127
56 | 90 | 89 |21834| 35510 | 7288 | 17 |0,33379|0,00048 | 0,99588 |0,99749|0,004120,00251
112| 58 | 57 |25122| 32222 | 7296 | 9 |0,290420,00028 |0,99769 |0,99823 |0,00231|0,00177
224 44 | 43 |28641| 28703 | 7304 | 1 |0,255020,00003 | 0,99846 |0,998500,00154 |0,00150
448 | 23 | 22 |35453| 21891 | 7305 0,20605 0,999350,99900 | 0,00065 | 0,00100
896 9 8 |43530] 13814 | 7305 0,16782 0,999790,99942 | 0,00021 | 0,00058

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Wartosci parametréw modelu Elliota — Gilberta dla cytowanych juz danych
przedstawiono w tabelach 31 4.
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Tabela 3. Wartosci parametréw modelu Elliota — Gilberta okreslone metoda numeryczna (duza ESB)

3;;’;3,‘ d 1-k 1-h Py P P Pi ESB
, 10 0,00282 | 040749 | 0,99597 | 0,99094 | 0,00906 | 0,00403 0127
28 0,00122 | 036777 | 0,9700 | 0,99428 | 0,00572 | 0,00300
) 10 0,00300 | 049172 | 099439 | 0,99255 | 0,00745 | 0,00561 0168
28 0,00073 | 045240 | 0,99585 | 0,99530 | 0,00470 | 0,00415
5 10 0,00220 | 048150 | 0,99533 | 0,98879 | 0,01121 | 0,00467 0107
28 0,00078 | 043668 | 0,99630 | 0,99231 | 0,00769 | 0,00370
. 10 0,00144 | 044274 | 099714 | 098684 | 0,01316 | 0,00286 0065
28 0,00061 | 040152 | 0,99770 | 0,99073 | 0,00927 | 0,00230
; 10 0,00147 | 046897 | 099677 | 0,98997 | 0,00864 | 0,00288 0087
28 0,00062 | 042505 | 0,99775 | 0,99393 | 0,00607 | 0,00225
6 10 0,00178 | 048900 | 0,99623 | 0,98900 | 0,01100 | 0,00377 0097
28 0,00085 | 044984 | 099707 | 099244 | 0,00756 | 0,00293

Zrddto: Opracowanie wiasne.

Tabela 4. Wartosci parametréw modelu Elliota — Gilberta okreSlone metoda numeryczng (mata ESB)

:;:’;i d 1-k 1-h P Pr P Pix ESB
1 10 000104 | 04276 | 099968 | 058077 | 001923 | 000032 | o
28 000075 | 028336 | 0,99982 | 0,99354 | 0,00646 | 0,00018
) 10 000085 | 034983 | 099967 | 094059 | 005941 | 000033 | -
28 000065 | 020205 | 099974 | 0,97603 | 0,02397 | 0,00026
) 10 000120 | 039195 | 099956 | 096423 | 003677 | 000084 | o
28 000085 | 028020 | 099950 | 0,87228 | 0,02772 | 0,00050

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Wartosci statystyk umozliwiajacych obliczenia parametréw modelu Elliota
— Gilberta metodg ,,potanalityczng” zawarto w tabelach 5 i 6.

Tabela 5. Wartosci statystyk metoda , pétanalityczng” (duza ESB)

:;.?yﬁ a=Pm e=P11) | d=Pa111 f=P0) t = P(00) g = P(000)
1 012948172 | 0,04956228 | 0,02228733 | 0,87051828 | 0,79059344 | 0,74226571
2 0,16877093 | 0,05889226 | 0,02471138 | 0,83122907 | 0,73136094 | 0,65506958
3 0,10726493 | 0,03339611 | 0,01430016 | 0,89273507 | 0,81886193 | 0,77029054
4 0,06644113 | 0,01881692 | 0,00765582 | 0,93355888 | 0,88593203 | 0,85450455
5 008726283 | 0,02439747 | 000957413 | 091273716 | 0,84986833 | 0,80774999
6 0,09755162 | 0,03283806 | 0013567722 | 00244838 | 0,83773085 | 0,79653657

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Przyjmujgc na przyklad warto$¢ parametru p,; z tabel 3 i 4, a pozostate para-
metry modelu obliczajagc wg metody zaproponowanej w rozdziale 2, otrzymuje
si¢ wyniki, przedstawione w tabelach 7 i 8.

Tabela 6. Wartosci statystyk metoda , pétanalityczng” (mata ESB)

S;If"yacgh a="Pa) e=P(1) d = P(111) f=P(0) t= P(00) g = P(000)
1 0,00755092 | 0,00270303 | 0,00130794 | 0,99244908 | 0,98760092 | 0,98439189
2 0,00270293 | 0,00052316 | 0,00019183 | 0,99729701 | 0,99511711 | 0,99323358
3 0,00573730 | 0,00176133 | 0,00081964 | 0,99426270 | 0,99028652 | 0,98716474

Zrddto: Opracowanie wiasne.

Tabela 7. Parametry modelu Elliota — Gilberta okreslone metoda , pé6tanalityczng” (duza ESB)

:;:I;'acgh d 1-k 1-h P11 P22 P21 P12 ESB

1 10 | 0,01451298 | 0,45232015 | 0,98460698 0,99034 | 0,00906 | 0,01539302 0.127
28 | 0,01451298 | 0,45232015 | 0,99902817 0,99428 | 0,00572 | 0,00097183

2 10 | 0,01158311 | 0,42202307 | 0,99905608 0,99255 | 0,00745 | 0,00094392 0,169
28 | 0,01158311 | 0,42202307 | 0,99940451 0,99530 | 0,00470 | 0,00059549

3 10 | 0,02209493 | 0,43712473 | 0,99869701 0,98879 | 0,01121 | 0,00130299 0.107
28 | 0,02209493 | 0,43712473 | 0,99910615 0,99231 0,00769 | 0,00089385

A 10 | 0,01009202 | 0,41142714 | 0,99931237 0,98684 | 0,01316 | 0,00068763 0,066
28 | 0,01009202 | 0,41142714 | 0,99951563 0,99073 | 0,00927 | 0,00048437

5 10 | 0,00469381 | 0,39434977 | 0,99975367 0,98987 | 0,00864 | 0,00024633 0,087
28 | 0,00469381 | 0,39434977 | 0,99982684 0,99393 | 0,00607 | 0,00017306

6 10 | 0,01089294 | 0,41573047 | 0,99881324 0,98900 | 0,01100 | 0,00118676 0,098
28 | 0,01089294 | 0,41573047 | 0,99918437 0,99244 | 0,00756 | 0,00081563

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Tabela 8. Parametry modelu Elliota — Gilberta okreslone metoda , pétanalityczng” (mata ESB)

:;rfl;lacgh d 1-k 1-h P11 P22 P21 P12 ESB
1 10 | 0,00118159 | 0,48429616 | 0,99986748 0,98077 0,01923 | 0,00013252 0.0075
28 | 0,00118159 | 0,48429616 | 0,99995548 0,99354 0,00646 | 0,00004452
2 10 | 0,00003005 | 0,36670247 | 0,99999466 0,94059 0,05941 | 0,00000544 0.0027
28 | 0,00003005 | 0,36670247 | 0,99999780 0,97603 0,02397 | 0,00000220
3 10 | 0,00014454 | 0,46542748 | 0,99997849 0,96423 0,03577 | 0,00002151 0.0057
28 | 0,00014454 | 0,46542748 | 0,99998333 0,97228 0,02772 | 0,00001667

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Jak wynika z tabel 7 i 8, parametry modelu Elliota — Gilberta, okreSlone me-
todg ,,potanalityczng”, roznig si¢ nieco od parametrow tego modelu, okreSlonych
metodg numeryczng — tabele 3 i 4. Poniewaz jednak konkretnej realizacji ciggu
bledow moze odpowiadaé kilka (w sensie wartoSci parametrow) modeli, to bez
sprawdzenia adekwatnosci modeli do rzeczywistego ciggu btedéw nie mozna od-
powiedzieé, ktory z modeli lepiej aproksymuje rzeczywisty cigg btedow.
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Celem sprawdzenia tej adekwatnoSci opracowano program generujacy przy-
padkowy binarny cigg btedéw, odpowiadajacy zadanemu modelowi Gilberta lub
Elliota — Gilberta. Nastepnie porownuje si¢ statystyki: prawdopodobienstwo
wystgpienia pojedynczego biedu i prawdopodobienistwo wystgpienia m biedow
w bloku o dtugosci n dla ciaggdw bledow, zdjete z rzeczywistego kanatu i genero-
wanego maszynowo. Na podstawie zbieznoSci wyzej wymienionych statystyk
podejmuje si¢ decyzj¢ o adekwatnoSci modelu.

Podsumowanie

Obecnie w literaturze znalez¢ mozna wiele innych modeli markowskich. Moz-
na tu wymieni¢ modele Cohena — Berkovitsa [14] (tréjstanowy — dziewieé para-
metréw) i Fritchmana [15] N - stanowy o R — stanach ,,dobrych” i N minus R (N-R)
stanach ,,zlych”, przy czym nie stawia si¢ ograniczen na liczbe stanéw. Wyzna-
czenie parametréw tych modeli jest bardzo trudne, a otrzymane zaleznosci tak
skomplikowane, ze praktycznie uniemozliwiajg korzystanie z nich. Z tego wzgle-
du stosowanie w praktyce inzynierskiej modeli wiecej niz dwustanowych wydaje
si¢ by¢ niecelowym.

Obserwowany w ostatnich latach gwaltowny rozwoj technologii mobilnych,
bazujacy oczywiscie na radiowych transmisjach cyfrowych, powoduje, ze wiele
osrodkow akademickich zajmuje si¢ poszukiwaniem coraz doskonalszych, przy-
jaznych dla projektantow systemow tacznosci bezprzewodowej, modeli kanatow
radiowych [19], [20].
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Andrzej LUBANSKI
Jacek CHRZESTEK

Identification of Binary Radio Channels

A method for determining parameters of a discrete short-wave channel
model based on the Marcov chains theory has been presented in the
article. The basic problem present at designing data (tele-data) transmission
systems is the one related to the selection of the redundant code for
protecting transmitted digital information against interferences, and — in the
consequence, against errors in the information transmitted present in
a communication channel. Because of this, determination of the error
spectrum for a given channel is the problem of the essential importance.
However, taking such measurements in each case would be completely
irrational. Therefore, by many years, there has been the tendency to
develop simple mathematical models of real tele-data channels. Such
models should characterize not very large number of parameters. They
should include a wide class of channels and possible reproduce the errors
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spectrum of the channel in the most precisely way. Therefore, within the
work, a method of determining parameters of the bi-state Elliot-Gilbert
model has been presented basing on the following, easy-to-define errors
statistics: the probability of a single, dual and triple error occurrence as well
as the probability of the error-free element, two error-free and three
error-free occurrence.

Keywords: data transmission, radio channel models, radio transmission
errors, redundancy code.



