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Iden ty fi ka cja bi na r nych kana³ów ra dio wych

Wpro wa dze nie

Pod sta wo wym pro ble mem wy stê puj¹cym przy pro je kto wa niu sy ste mów
trans mi sji da nych (tele da cy j nych) jest wy bór kodu nad mia ro we go za bez pie -
czaj¹cego prze sy³ane in formacje cy fro we przed zak³óce nia mi, a w kon se k wen cji
b³êda mi w prze sy³anej in fo r ma cji, wy stê puj¹cymi w ka na le ³¹czno œci [1]. Aby
kod nad mia ro wy by³ w pe³ni wy ko rzy sta ny, jego wi d mo ko re kcy j ne lub de tek -
cy j ne musi zostaæ do pa so wa ne do wi d ma b³êdów w ka na le dys kre t nym. Je œli
wyst¹pi przy pa dek nie dopa so wa nia cha ra kte ry styki kodu do cha ra kte ru po ja wia -
nia siê b³êdów w ka na le, pra kty cz nie nie mo ¿ li we jest osi¹gniê cie za da ne go od po -
wie d nio ma³ego (akce pto wal ne go) prawdopo do bie ñ stwa b³êd nej de cy zji osta te -
cz nej o przes³anej in fo r ma cji, na wet przy du ¿ej nad mia rowoœci (roz wlek³oœci)

W ar ty ku le przed sta wio no me to dê okre œla nia pa ra me trów mo de lu krót -

kofa lo we go kana³u dys kre t ne go opart¹ na te o rii ³añ cu chów Mar ko wa. Pod -

sta wo wym pro ble mem wy stê puj¹cym przy pro je kto wa niu sy ste mów

trans mi sji da nych (tele da cy j nych) jest wy bór kodu nad mia ro we go za bez -

pie czaj¹cego prze sy³ane in fo r ma cje cy fro we przed zak³óce nia mi, a w kon -

se k wen cji b³êda mi w prze sy³anej in fo r ma cji, wy stê puj¹cymi w ka na le

³¹czno œci. Z tego wzglê du pro ble mem za sad ni czej wagi jest okre œle nie dla

da ne go kana³u wi d ma b³êdów. Jed nak ka¿ do ra zo we prze pro wa dze nie ta -

kich po mia rów by³oby ca³ko wi cie nie ra cjo nal ne. Z tego po wo du od wie lu

lat d¹¿y siê do opra co wa nia pro s tych mo de li mate ma ty cz nych rze czy wi s -

tych kana³ów tele da cy j nych. Mo de le ta kie po win ny cha ra kte ryzo waæ siê

nie zbyt du¿¹ liczb¹ pa ra me trów, obe j mo waæ sze rok¹ kla sê kana³ów i mo ¿ -

li wie jak naj dok³ad niej od twa rzaæ wi d mo b³êdów kana³u. W pra cy przed -

sta wio no me to dê wy zna cza nia pa ra me trów dwu sta no we go mo de lu El lio ta

– Gi l be r ta na pod sta wie ³atwych do okre œle nia sta ty styk b³êdów: pra w -

dopo dobie ñ stwa wyst¹pie nia b³êdu po je dyn cze go, pod wó j ne go i po trój -

ne go oraz pra wdopo dobie ñ stwa wyst¹pie nia ele men tu bezb³êd ne go, dwu

bezb³êd nych i trzech bezb³êd nych.

S³owa klu czo we: trans mi sja da nych, mo de le kana³ów ra dio wych, b³êdy

w trans mi sjach radiowych, kody nad mia ro we.
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kodu [2]. W po wszech nie obe c nie sto so wa nych sy ste mach tele da cy j nych pod
pojê ciem b³êd nej de cy zji osta te cz nej pra kty cz nie ro zu mie siê zna kow¹ sto pê
b³êdów (ZSB) przy trans mi sji zna ko wej (kla sy cz ny al go rytm TOR – ang. Te le -
prin ting Over the Ra dio) lub blo kow¹ sto pê b³êdów (BSB) przy trans mi sjach
blokowych. 

Z tego wzglê du pro ble mem za sad ni czej wagi jest okre œle nie dla da ne go
kana³u wi d ma b³êdów. Mo ¿ na tego do ko naæ ekspe rymen ta l nie, prze pro wa dzaj¹c 
d³ugo trwa³e, a co za tym idzie koszto w ne po mia ry [3]. Jed nak ka¿ do ra zo we prze -
pro wa dze nie ta kich po mia rów by³oby ca³ko wi cie nie ra cjo nal ne. Z tego po wo du
od wie lu lat d¹¿y siê do opra co wa nia pro s tych mo de li ma te ma tycznych rze czy wi -
s tych kana³ów tele da cy j nych. Mo de le ta kie powin ny cha ra kte ryzo waæ siê nie -
zbyt du¿¹ liczb¹ pa ra me trów, obe j mo waæ sze rok¹ kla sê kana³ów i mo ¿ li wie jak
naj dok³ad niej od twa rzaæ wi d mo b³êdów kana³u. W tym miejscu przy po mnieæ
na le ¿y co ro zu mie my pod po jê ciem wi d ma w kon te k œcie ni nie j sze go ar ty ku³u.
Wi d mem ko re kcy j nym (de te kcy j nym) kodu na zy wa my ze spó³ liczb ai(bi); i =
= 1,2,…n okre œlaj¹cych, jaka czêœæ li cz by b³êdów o kro t no œci i jest ko ry gowana
(wy krywana) przez kod (b³êdy po je dy ñ cze, pod wó j ne, po trój ne i wy ¿szych kro t -
no œciach) gdzie n jest d³ugo œci¹ ci¹gu ko do we go. Wi d mo b³êdów mo¿e byæ wa go -
we lub pa cz ko we. Wa go wym wi d mem b³êdów na zy waæ bê dzie my ze spó³ liczb
P(m,n); m = 1,2,…,n bêd¹cych pra wdo po do bieñstwa mi wyst¹pie nia m b³êdów
w ci¹gu ko do wym o d³ugo œci n. Pa cz ko wym wi d mem b³êdów nazwie my zespó³
liczb P(l,n); l = 2,...,n bêd¹cych prawdo podo bieñ stwa mi wyst¹pie nia pa cz ki
b³êdów o d³ugoœci l w ci¹gu ko do wym o d³ugo œci n. Paczk¹ b³êdów na zy wa my
ci¹g za czy naj¹cy siê i koñcz¹cy b³êdem, a po miê dzy nimi mog¹ wy stê po waæ
b³êdy i ele men ty bezb³êdne. Pod po jê ciem b³êdu ro zu mie siê niezgod noœæ sta nu
zna mien ne go sy g na³u na da ne go i ode bra ne go. 

Ba da nia w³aœci wo œci sta ty sty cz nych ra dio wych kana³ów bi na r nych [2], [4],
[5], [6], [7], [8], [16], [17], [18] wy ka za³y, ¿e poza przy pa d ka mi li nii mi kro fa lo -
wych i ³¹czy sate li ta r nych za³o¿e nia o tym, ¿e kana³ jest bez pa miê cio wy, nie zna j -
du je pra kty cz ne go po twier dze nia. Mo del uw z glêd niaj¹cy pa miêæ kana³u rzê du
je den zapro po no wa³ Gi l bert [9]. W mo de lu tym przy j mu je siê, ¿e:
– pod czas prze sy³ania n-te go sy g na³u ele men tar ne go kana³ zna j du je siê w jed -

nym z dwu sta nów „do brym” G lub „z³ym” B,
– w ka ¿ dym w tych sta nów kana³ za cho wu je siê jak kana³ bez pa miê cio wy sy me -

try cz ny z prawdopo do bie ñ stwem b³êdu p1,
– ci¹g sta nów kana³u sta no wi re a li za cjê sta cjo nar ne go pro ce su Mar ko wa przed -

sta wio ne go na rys. 1.
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Tak wiêc stan G jest sta nem bezb³êd nym, zaœ w sta nie B mog¹ wy stê po waæ za -
rów no elemen ty bezb³êdne, jak i b³êdne, przy czym pra wdopo dobie ñ stwo b³êdu
jest rów ne 1 - h. Mo del ten jest pierwsz¹ prób¹ od zwier cied le nia gru po wa nia siê
b³êdów, tzn. uw z glêd nia nia pa miê ci kana³ów. Opi su je on gru po wa nie siê b³êdów
w pa cz ki, ale nie opi su je gru po wa nia siê pa czek w bar dziej z³o¿o ne stru ktu ry. Sta -
no wi do bre od zwier cied le nie wie lu ³¹czy tele fo ni cz nych i by³ podstaw¹ do skon -
stru o wa nia wie lu in nych mo de li mar kowskich. 

Wy mie nio na w ty tu le iden ty fi ka cja ra dio we go kana³u bi na r ne go jest wiêc ni -
czym in nym jak okre œle niem pa ra me trów mo de lu na pod sta wie ³atwych do okre -
œle nia sta ty styk ekspe rymen ta l nych.

1. Mo del El lio ta – Gi l be r ta

Mo del za pro pono wa ny przez El lio ta [10] jest uo gó l nie niem mo de lu Gi l be r ta,
w któ rym do pu sz cza siê mo ¿ li woœæ po wsta wa nia b³êdów rów nie¿ w sta nie „do -
brym” G, ale pra wdo podobie ñ stwo b³êd ne go od bio ru w sta nie B jest du¿o wiê k -
sze ni¿ pra wdopo dobie ñ stwo b³êd ne go odbioru w sta nie G. 

( ) ( )1 1- >> -h k (1)
gdzie:
h – pra wdopo dobie ñ stwo bezb³êd nej trans mi sji w sta nie „z³ym” B,
k – pra wdopo dobie ñ stwo bezb³êd nej trans mi sji w sta nie „do brym” G.
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Rys. 1. Mo del Gi l be r ta: a) graf dwu sta no we go ³añ cu cha Mar ko wa, b) przyk³ad ci¹gu stanów

îród³o: [7].

gdzie:
p11 – pra wdopo dobie ñ stwo po zo sta nia ³añ cu cha w sta nie w „do brym” G,
p12 – pra wdopo dobie ñ stwo prze j œcia ³añ cu cha ze sta nu „do bre go” G do „z³ego” B,
p21 – pra wdopo dobie ñ stwo prze j œcia ³añ cu cha ze sta nu „z³ego” B do „do bre go” G,
p22 – pra wdopo dobie ñ stwo po zo sta nia ³añ cu cha w sta nie „z³ym” B,
h – pra wdopo dobie ñ stwo nie wyst¹pie nia b³êdu w sta nie „z³ym” B.



Mo del ten dok³ad niej od zwie rcie d la rze czy wi ste zja wi ska za chodz¹ce w ka na -
le, ale jednocze œ nie zna cz nie ko m p li kuj¹ siê ob li cze nia, a wy zna cze nie czte rech
pa ra me trów mo de lu na podsta wie da nych ekspe rymen ta l nych jest trudne.

Pra wdopo dobie ñ stwo wyst¹pie nia b³êd ne go ele men tu w tym mo de lu wy ra ¿a
siê za le¿noœci¹:

P
p k p h

p p
( )

( ) ( )
1

1 121 12

12 21

=
- + -

+
(2)

zaœ rozk³ad d³ugo œci pauz okre œla za le ¿ noœæ [11]:

p k u k u k( ) ( ) ( )= - +1 (3)
gdzie:
u(k) wy ra ¿a siê na stêpuj¹c¹ za le ¿ no œci¹ re ku ren cyjn¹:

u k p k p h u k h k p p u k( ) ( ) ( ) ( ) ( )= × + × × - + × - × -11 22 21 111 2 (4)

z wa run ka mi pocz¹tko wy mi u(0) =1

u
p h p k p h p k p h p k

p
( )

( ) ( ) ( ) ( )

(
1

1 112 21 22 21 12 11

12

=
- × + + - × +

1 121- + -h p k) ( )
(5)

Pra wdopo dobie ñ stwo wyst¹pie nia m b³êdów w blo ku n-e le men to wym wy ra ¿a 
siê wzo rem [7]:

[ ]P m n
p p

p G m n p B m n( , ) ( , ) ( , )]=
+

× +
1

12 21

21 12
(6)

gdzie:
G(m,n) i B(m,n) dane s¹ wzo ra mi reku ren cyj ny mi:

G m n G m n p k B m n p k G m n p k( , ) ( , ) ( , ) ( , ) (+ - + - + - - -1 1 1 1 111 12 11 ) +

+ - - -B m n p h( , ) ( )1 1 112

(7)

oraz:
B m n B m n p h G m n p h B m n p h( , ) ( , ) ( , ) ( , ) (+ - + - + - - -1 1 1 1 122 21 22 ) +

+ - - -G m n p h( , ) ( )1 1 121

(8)

z wa run ka mi pocz¹tko wy mi:
G(0,1)=k, B(0,1)=h

G(1,1)=1–k, B(1,1)=1–h
gdzie:
G(m,n) – pra wdopo dobie ñ stwo wyst¹pie nia m b³êdów w ci¹gu ko do wym

o d³ugo œci n przy warunku, ¿e na pocz¹tku trans mi sji kana³
zna j do wa³ siê w sta nie „do brym” G,

B(m,n) – pra wdopo dobie ñ stwo wyst¹pie nia m b³êdów w ci¹gu ko do wym
o d³ugo œci n przy warunku, ¿e na pocz¹tku trans mi sji kana³
zna j do wa³ siê w sta nie „z³ym” B.
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Na le ¿y rów nie¿ przy pi saæ wa r toœæ G(m,n) = B(m,n) = 0, kie dy m < 0 lub m > n.
Aby móc ko rzy staæ z przy to czo nych cha ra kte ry styk, na le ¿y wy zna czyæ pa ra -

me try mo de lu p12, p21, k i h. Wed³ug za pro pono wa nej w [12] me todzie nie do cho -
dzi siê do po myœlnych wy ni ków. Za pro pono wa no wiêc inny spo sób, nie zu pe³nie
œcis³y ana li ty cz nie, ale daj¹cy wy sta r czaj¹co dok³adne dla pra kty ki in ¿y nie r skiej
wy ni ki oraz pewn¹ me to dê numeryczn¹.

W celu wy zna cze nia pa ra me trów mo de lu wy bie ra my szeœæ na stê puj¹cych,
³atwych do wyzna cze nia sta ty styk ci¹gu b³êdów:
– pra wdopo dobie ñ stwa wyst¹pie nia b³êdu po je dyn cze go:

a P P G p P B p= = × + ×( ) { } { }1 1 2 (9)
gdzie: 
p1 = 1 – k oraz p2 = 1 – h
P{G} – pra wdopo dobie ñ stwo wyst¹pie nia sta nu „do bre go” G,
P{B} – pra wdo po do bieñstwo wyst¹pie nia sta nu „z³ego” B.

– pra wdopo dobie ñ stwa wyst¹pie nia b³êdów pod wó j nych:

e P P G p p p p p P B p p p p p= = + + +( ) { }( ) { }( )11 11 1
2

12 1 2 22 2
2

21 1 2 (10)

– pra wdopo dobie ñ stwa wyst¹pie nia b³êdów po trój nych:

d P P G p p p p p p p p p p p p= = + + +( ) { }(111 11
2

1
3

11 12 1
2

2 12 21 1
2

2 12 22 1 2
2p p ) +

(11)
+ + + +P B p p p p p p p p p p p p p p{ }( )22

2
2
3

22 21 2
2

1 21 11 2 1
2

21 12 1 2
2

– pra wdopo dobie ñ stwa wyst¹pie nia ele men tu bezb³êd ne go:

f P O P G k P B h= = × + ×( ) { } { } (12)

– pra wdopo dobie ñ stwa wyst¹pie nia dwu ele men tów bezb³êd nych:

t P P G p k p k h P B p h p k h= = + × + + ×( ) { }( ) { }( )00 11
2

12 22
2

21 (13)

– pra wdopo dobie ñ stwo wyst¹pie nia trzech ele men tów bezb³êd nych:

g P P G p k p p k h p p k h p p kh= = + + +( ) { }(000 11
2 3

11 12
2

12 21
2

12 22
2 ) +

(14)
+ + + × + ×P B p h p p h k p p h k p p k h{ }( )22

2 3
22 21

2
21 11

2
21 12

2

Oczy wi stym jest, ¿e aby mo del od zwie rcie d la³ gru po wa nie siê b³êdów, musz¹
byæ spe³nione na stê puj¹ce wa run ki: p11>p12 oraz p22>p21. Wo bec tego pos³u¿y my
siê na stê puj¹cym rozumo wa niem. Je œli mo del prze j dzie do sta nu B (lub G), to
z praw dopodo bie ñ stwem nie mal rów nym jed no œci mo ¿e my twier dziæ, ¿e po zo -
sta nie w tym sta nie d³u¿ej ni¿ przez je den ele ment. W rozpatry wa nych sta ty sty -
kach roz wa ¿a my bar dzo kró t kie se k wen cje (ty l ko trzy ele men to we), w zwi¹zku
z tym, nie pope³niaj¹c du ¿e go b³êdu mo ¿e my upro œciæ wy ra ¿e nia (9) ... (14) do
po sta ci (15) ... (20).
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– pra wdopo dobie ñ stwo wyst¹pie nia b³êdu po je dyn cze go:

a P P G p P B p= = +( ) { } { }1 1 2 (15)

– pra wdopo dobie ñ stwo wyst¹pie nia b³êdów pod wó j nych:

e P P G p P B p= = +( ) { } { }11 1
2

2
2 (16)

– pra wdopo dobie ñ stwo wyst¹pie nia b³êdów po trój nych:

d P G p P B p= = +( ) { } { }111 1
3

2
3 (17)

– pra wdopo dobie ñ stwo wyst¹pie nia ele men tu bezb³êd ne go:

f P P G k P B h= = +( ) { } { }0 (18)

– pra wdopo dobie ñ stwo wyst¹pie nia dwu ele men tów bezb³êd nych:

t P P G k P B h= = +( ) { } { }00 2 2 (19)

– pra wdopo dobie ñ stwo wyst¹pie nia trzech ele men tów bezb³êd nych:

g P P G k P B h= = +( ) { } { }000 3 3 (20)

Do ko nuj¹c pod sta wie nia:

P B
p

p p
x{ } =

+
=12

12 21

(21) 

oraz:

P G
p

p p
y{ } =

+
=21

12 21

(22)

ze sta ty sty ki (15) otrzy ma my:

x
a yp

p
+

- 1

2

(23)

i po wsta wie niu do (16) mo ¿ na na pi saæ:

y
e ap

p p p
=

-

-
2

1 1 2( )
(24)

Rów nie¿ ze sta ty sty ki (17) mo ¿e my wy zna czyæ:

y
d ap

p p p
=

-

-
2
2

1 1
2

2
2( )

(25)

Po rów nuj¹c wy ra ¿e nia (24) i (25) oraz prze kszta³caj¹c wzglê dem p2 otrzy ma my:

p
d ep

e ap
2

1

1

=
-

-
(26)
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Ze sta ty sty ki (18) wy zna cza my:

x
f yk

h
=

- (27)

i wsta wia my do (19) oraz okre œla my:

y
t fh

k k h
=

-

-( )
(28)

Ze sta ty sty ki (20) wy zna cza my:

y
g fh

k k h
=

-

-

2

2 2( )

(29)

Po rów nuj¹c wy ra ¿e nia (28) i (29) oraz roz wi¹zuj¹c wzglê dem p2, otrzy ma my:

p
g t p

t f p
2

1

1

1
1

1
= -

- -

- -

( )

( )
(30)

Po rów nuj¹c wy ra ¿e nia (26) i (30):

d ep

e ap

g t p

t f p

-

-
= -

- -

- -
1

1

1

1

1
1

1

( )

( )
(31)

Porz¹dkuj¹c (31) wzglê dem p1, otrzy ma my rów na nie kwa dra to we wzglê dem p1:

p af at fe p df ta fa ag dt df te fe eg1
2

1 2 2 0( ) ( )- - + + - - + - - + + = (32)

Pod sta wiaj¹c:
r1 = af – at – fe
 r2 = df + 2ta – fa – eg

r3 = dt – df – 2te + fe + eg (33)
otrzy mu je my:

p r p r r1
2

1 1 2 3
0+ + = (34)

st¹d:

p
r r r r

r
1

1 2 2 2
2

1 3

1

4

2

( )( ) =
- ± - (35)

W ten spo sób wy zna czo no dwa pa ra me try mo de lu: pra wdopo dobie ñ stwo
b³êdu w sta nie „do brym” G i pra wdopo dobie ñ stwo b³êdu w sta nie „z³ym” B.
Pra wdopo dobie ñ stwo przejœcia ze sta nu „do bre go” G do „z³ego” B i od wro t nie
z za propo no wa nych sta ty styk nie da siê wyzna czyæ, ale mo ¿ na wy zna czyæ ich sto -
su nek. Wów czas, zak³adaj¹c jed no z nich, okre œli my dru gie. Wskazówk¹ na to,
jaka po win na byæ wie l koœæ tego pra wdo podobie ñ stwa, mo¿e byæ wy nik omó wio -
nej da lej me to dy nu me ry cz nej.
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Sto su nek pra wdo po do bieñstw prze j œcio wych wy zna czyæ mo ¿ na z za le ¿ no œci
wy pro wadzonej ze sta ty styk (15) i (16):

p

p

p ap e

p e ap
12

21

1 1

2 2

=
-

-

( )

( )
(36)

Nie jest to je dy na za le ¿ noœæ z za pro pono wa nej gru py sta ty styk wyj œcio wych,
z któ rej mo ¿ na ob li czyæ sto su nek pra wdo po do bieñstw prze j œcio wych.

Mo del ten opi su je gru po wa nie siê b³êdów w pa cz ki, ale nie opi su je gru po wa -
nia siê pa czek i ma ten den cje do ich „wyd³u¿a nia”. Nie do sta t kiem tego mo de lu
jest uci¹¿li wy spo sób wy znaczania jego pa ra me trów, a co za tym idzie – skom pli -
ko wa ne po sta cie wzo rów na in te re suj¹ce nas para me try sy ste mów tele da cy j nych.

2. Okre œle nie pa ra me trów mo de lu El lio ta – Gi l be r ta me tod¹
nu me ryczn¹

W roz dzia le 1 za pro pono wa no „pó³ana li tyczn¹” me to dê okre œle nia pa ra me -
trów mo de lu El lio ta – Gi l be r ta. Jej nie do sta t kiem jest ko nie cz noœæ wy ko ny wa nia 
pra coch³on nych obli czeñ.

Obe c nie zo sta nie za pro ponowa na me toda nu me ryczna, re a li zo wana przy po -
mo cy elektroni cz nej te ch ni ki ob li cze nio wej, wy sta r czaj¹co dok³adna w pra kty ce
in ¿y nie r skiej. Me to da ta opie ra siê na po dzia le ana lizo wa ne go fra g men tu ci¹gu
b³êdów na mnie j sze od cin ki przy pi sa ne do okreœlo nych sta nów (w na szym przy -
pa d ku dwu) na pod sta wie kry te rium, któ rym jest wie l koœæ od cin ka bezb³êd ne go.
I tak do sta nu „z³ego” B za li czy my te od cin ki ci¹gu b³êdów, w któ rych maksy ma -
l na li cz ba bezb³êd nych ele men tów miê dzy dwo ma s¹sied ni mi b³êda mi nie prze -
kra cza pe w nej li cz by d, a do sta nu „do bre go za li cza my te fra g men ty ci¹gu
b³êdów, w któ rych ma ksy ma l na liczba bezb³êdnych ele men tów miê dzy s¹sied ni -
mi b³êda mi prze kra cza umown¹ li cz bê d. Po do ko na niu ta kie go po dzia³u ob li cza
siê na stê puj¹ce wielkoœci:
– li cz bê przy pa d ków l1 wyst¹pie nia sta nu B,
– li cz bê przy pa d ków l2 wyst¹pie nia sta nu G,
– ³¹czn¹ d³ugoœæ od cin ków ci¹gu b³êdów (za ca³y czas ana li zy) H1 w bi tach, od -

nosz¹c¹ siê do stanu B,
– ³¹czn¹ d³ugoœæ od cin ków ci¹gu b³êdów H2 w bi tach, od nosz¹c¹ siê do sta nu G,
– ³¹czn¹ li cz bê b³êdów B1, wy stê puj¹c¹ w sta nie B,
– ³¹czn¹ li cz bê b³êdów B2, wy stê puj¹c¹ w sta nie G.

Na pod sta wie tych da nych i pro s tych wzo rów mo ¿ na okre œliæ pa ra me try mo -
de lu Elliota – Gi l be r ta:

n B H1 1 1= /
n B H2 2 2= /
n l H12 1 1= /                                                (37)
n l H21 2 2= /
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n n11 121= -
n n22 211= -

gdzie:
n1  – do œwia dcza l ne pra wdopo dobie ñ stwo wyst¹pie nia b³êdu w sta nie „z³ym” B,
n2  – do œwia dcza l ne pra wdopo dobie ñ stwo wyst¹pie nia b³êdu w sta nie „do brym” G,
n12 – do œwia dcza l ne pra wdopo dobie ñ stwo prze j œcia kana³u ze sta nu „z³ego” B

do „dobrego” G,
n21 – do œwia dcza l ne pra wdopo dobie ñ stwo prze j œcia kana³u ze sta nu „do bre go” G

do „z³ego” B,
n11 – do œwia dcza l ne pra wdopo dobie ñ stwo po zo sta nia kana³u w sta nie „z³ym” B,
n22 – do œwia dcza l ne pra wdopo dobie ñ stwo po zo sta nia kana³u w sta nie

„do brym” G.
Wie l ko œci n1, n2, n12 i n21 maj¹ sens pa ra me trów mo de lu El lio ta – Gi l be r ta,

a mianowi cie:
n1 od po wia da 1–h
n2 od po wia da 1–k
n12 od po wia da p21

n21 od po wia da p12
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Rys. 2. Upro sz czo ny al go rytm dzia³ania pro gra mu wy zna czaj¹cego pa ra me try mo de lu El lio ta – Gilbe r ta

îród³o: [7].



Me to dê tê pra kty cz nie re a li zu je pro gram, któ re go upro sz czo ny al go rytm
przed sta wio no na rys. 2. Pro gram ana li zu je dane od cin ka mi za wie raj¹cymi
8192 zna ki. W pro gra mie tym li cz ba d jest pa ra me trem i przy j mu je wa r to œci 2, 4,
7, 10, 14, 28, 56, 112, 224, 448 i 896.

W ta be lach 1 i 2 przed sta wio no wy ni ki dzia³ania pro gra mu dla da nych ekspe -
rymen ta l nych, z któ rych wy ni ka, ¿e zmia ny pa ra me tru d w gra ni cach od 10 do 28 
(a na wet do 56) nie maj¹ istotnego wp³ywu na wa r to œci pa ra me trów mo de lu El lio -
ta – Gi l be r ta. Z dru giej stro ny za le ce nia CCITT mówi¹, i¿ b³êdy za li cza my do
dwu ró ¿ nych pa czek, o ile roz dzie lo ne s¹ co naj mniej dziesiê cio ma ele men ta mi
bezb³êd ny mi [13]. Uw z glêd niaj¹c oba wy ¿ej wy mie nio ne fa kty, pro po nu je siê
przyj¹æ do wy zna cza nia pa rametrów mo de lu El lio ta – Gi l be r ta me tod¹ nu me -
ryczn¹ kryterium d = 10 i d = 28.

Ta be la 1. Wy ni ki dzia³ania pro gra mu dla da nych ekspe rymen ta l nych (ma³a ESB)

d l1 l2 h1 h2 b1 b2 n1 n2 n11 n22 n12 n21 ESB

2 50 51 513 56831 341 96 0,66472 0,00169 0,90253 0,99910 0,09747 0,0009

0,0075

4 30 31 672 56672 362 75 0,53869 0,00132 0,95536 0,99945 0,04464 0,00055

7 19 20 788 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

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

îród³o: Opra co wa nie w³asne.

Ta be la 2. Wy ni ki dzia³ania pro gra mu dla da nych ekspe rymen ta l nych (du¿a ESB)

d l1 l2 h1 h2 b1 b2 n1 n2 n11 n22 n12 n21 ESB

2 1148 1149 10824 46520 6663 642 0,61558 0,0138 0,89394 0,9753 0,10606 0,02370

0,127

4 364 364 15037 42307 7027 278 0,46731 0,00657 0,97579 0,99140 0,02421 0,00860

7 180 180 16827 40517 7128 177 0,4236 0,00437 0,98930 0,99556 0,01070 0,00444

10 160 160 17652 39692 7193 112 0,40749 0,00282 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 0,99700 0,00572 0,00300

56 90 89 21834 35510 7288 17 0,33379 0,00048 0,99588 0,99749 0,00412 0,00251

112 58 57 25122 32222 7296 9 0,29042 0,00028 0,99769 0,99823 0,00231 0,00177

224 44 43 28641 28703 7304 1 0,25502 0,00003 0,99846 0,99850 0,00154 0,00150

448 23 22 35453 21891 7305 0,20605 0,99935 0,99900 0,00065 0,00100

896 9 8 43530 13814 7305 0,16782 0,99979 0,99942 0,00021 0,00058

îród³o: Opra co wa nie w³asne.

Wa r to œci pa ra me trów mo de lu El lio ta – Gi l be r ta dla cy to wa nych ju¿ da nych
przed sta wio no w tabelach 3 i 4.
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Ta be la 3. Wa r to œci pa ra me trów mo de lu El lio ta – Gi l be r ta okre œlo ne me tod¹ nu me ryczn¹ (du¿a ESB)

nr frag.
da nych

d 1 – k 1 – h P11 P22 P21 P12 ESB

1
10 0,00282 0,40749 0,99597 0,99094 0,00906 0,00403

0,127
28 0,00122 0,36777 0,99700 0,99428 0,00572 0,00300

2
10 0,00300 0,49172 0,99439 0,99255 0,00745 0,00561

0,168
28 0,00073 0,45240 0,99585 0,99530 0,00470 0,00415

3
10 0,00220 0,48150 0,99533 0,98879 0,01121 0,00467

0,107
28 0,00078 0,43668 0,99630 0,99231 0,00769 0,00370

4
10 0,00144 0,44274 0,99714 0,98684 0,01316 0,00286

0,066
28 0,00061 0,40152 0,99770 0,99073 0,00927 0,00230

5
10 0,00147 0,46897 0,99677 0,98997 0,00864 0,00288

0,087
28 0,00062 0,42505 0,99775 0,99393 0,00607 0,00225

6
10 0,00178 0,48900 0,99623 0,98900 0,01100 0,00377

0,097
28 0,00085 0,44984 0,99707 0,99244 0,00756 0,00293

îród³o: Opra co wa nie w³asne.

Ta be la 4. Wa r to œci pa ra me trów mo de lu El lio ta – Gi l be r ta okre œlo ne me tod¹ nu me ryczn¹ (ma³a ESB)

nr frag.
da nych

d 1 – k 1 – h P11 P22 P21 P12 ESB

1
10 0,00104 0,4276 0,99968 0,58077 0,01923 0,00032

0,0075
28 0,00075 0,28336 0,99982 0,99354 0,00646 0,00018

2
10 0,00086 0,34983 0,99967 0,94059 0,05941 0,00033

0,0027
28 0,00065 0,20205 0,99974 0,97603 0,02397 0,00026

3
10 0,00120 0,39195 0,99956 0,96423 0,03577 0,00044

0,0057
28 0,00085 0,28020 0,99950 0,87228 0,02772 0,00050

îród³o: Opra co wa nie w³asne.

Wa r to œci sta ty styk umo ¿ li wiaj¹cych ob li cze nia pa ra me trów mo de lu El lio ta
– Gi l be r ta me tod¹ „pó³ana li tyczn¹” za wa r to w ta be lach 5 i 6.

Ta be la 5. Wa r to œci sta ty styk me tod¹ „pó³ana li tyczn¹” (du¿a ESB)

nr frag.
da nych

a = P(1) e = P(11) d = P(111) f = P(0) t = P(00) g = P(000)

1 0,12948172 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 0,08726283 0,02439747 0,00957413 0,91273716 0,84986833 0,80774999

6 0,09755162 0,03283806 0,013567722 0,90244838 0,83773085 0,79653657

îród³o: Opra co wa nie w³asne.
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Przy j muj¹c na przyk³ad wa r toœæ pa ra me tru p21 z ta bel 3 i 4, a po zo sta³e pa ra -
me try modelu ob li czaj¹c wg me to dy za pro pono wa nej w roz dzia le 2, otrzy mu je
siê wy ni ki, przed sta wio ne w tabelach 7 i 8.

Ta be la 6. Wa r to œci sta ty styk me tod¹ „pó³ana li tyczn¹” (ma³a ESB)

nr frag.
da nych

a = P(1) e = P(11) 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

îród³o: Opra co wa nie w³asne.

Ta be la 7. Pa ra me try mo de lu El lio ta – Gi l be r ta okre œlo ne me tod¹ „pó³ana li tyczn¹” (du¿a ESB)

nr frag.
da nych

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

4
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

îród³o: Opra co wa nie w³asne.

Ta be la 8. Pa ra me try mo de lu El lio ta – Gi l be r ta okre œlo ne me tod¹ „pó³ana li tyczn¹” (ma³a ESB)

nr frag.
da nych

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

îród³o: Opra co wa nie w³asne.

Jak wy ni ka z ta bel 7 i 8, pa ra me try mo de lu El lio ta – Gi l be r ta, okre œlo ne me -
tod¹ „pó³analityczn¹”, ró ¿ ni¹ siê nie co od pa ra me trów tego mo de lu, okre œlo nych
me tod¹ numeryczn¹ – ta be le 3 i 4. Po nie wa¿ jed nak kon kre t nej re a li za cji ci¹gu
b³êdów mo¿e od po wia daæ ki l ka (w sen sie wa r to œci pa ra me trów) mo de li, to bez
spra w dze nia adek wa t no œci mo de li do rze czy wi ste go ci¹gu b³êdów nie mo ¿ na od -
po wie dzieæ, któ ry z mo de li le piej apro ksy mu je rze czy wi sty ci¹g b³êdów.
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Ce lem spra w dze nia tej adek wa t no œci opra co wa no pro gram ge ne ruj¹cy przy -
pa d ko wy bina r ny ci¹g b³êdów, od po wia daj¹cy za da ne mu mo de lo wi Gi l be r ta lub
El lio ta – Gi l be r ta. Na stêpnie po rów nu je siê sta ty sty ki: pra wdopo dobie ñ stwo
wyst¹pie nia po je dyn cze go b³êdu i pra wdo podobie ñ stwo wyst¹pie nia m b³êdów
w blo ku o d³ugoœci n dla ci¹gów b³êdów, zdjê te z rze czy wistego kana³u i gene ro -
wa ne go ma szy no wo. Na pod sta wie zbie ¿ no œci wy ¿ej wy mie nio nych sta ty styk
pode jmu je siê de cy zjê o adek wa t no œci mo de lu.

Pod su mo wa nie

Obe c nie w li te ra tu rze zna leŸæ mo ¿ na wie le in nych mo de li mar ko wskich. Mo¿ -
na tu wy mie niæ mo de le Co he na – Ber ko vi t sa [14] (trój sta no wy – dzie wiêæ pa ra -
me trów) i Fri t ch ma na [15] N – sta no wy o R – sta nach „do brych” i N mi nus R (N-R) 
sta nach „z³ych”, przy czym nie sta wia siê ogra ni czeñ na li cz bê sta nów. Wy zna -
cze nie pa ra me trów tych mo de li jest bar dzo trud ne, a otrzy ma ne za le ¿ no œci tak
skom pli ko wa ne, ¿e pra kty cz nie unie mo ¿ li wiaj¹ ko rzy sta nie z nich. Z tego wzglê -
du sto so wa nie w pra kty ce in ¿y nie r skiej mo de li wiê cej ni¿ dwu sta no wych wy da je
siê byæ nie ce lo wym.

Ob ser wo wa ny w osta t nich la tach gwa³to w ny roz wój te ch no lo gii mo bi l nych,
ba zuj¹cy oczy wi œcie na ra dio wych trans mi sjach cy fro wych, po wo du je, ¿e wie le
oœro d ków aka de mi c kich za j mu je siê po szu ki wa niem co raz do sko na l szych, przy -
ja z nych dla pro je ktan tów sy ste mów ³¹cznoœci bez prze wo do wej, modeli kana³ów
ra dio wych [19], [20].
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An drzej LU BA Ñ SKI

Ja cek CHRZÊ STEK

Iden ti fi ca tion of Bi na ry Ra dio Chan nels

A me t hod for de te r mi ning pa ra me ters of a di s c re te sho rt - wa ve chan nel
mo del ba sed on the Ma r cov cha ins the o ry has been pre sen ted in the
ar ti c le. The ba sic pro blem pre sent at de si g ning data (te le - da ta) trans mis sion 
sy stems is the one re la ted to the se le c tion of the re dun dant code for
pro te c ting trans mit ted di gi tal in fo r ma tion aga inst in ter fe ren ces, and – in the 
con se qu en ce, aga inst er rors in the in fo r ma tion trans mit ted pre sent in
a com mu ni ca tion chan nel. Be ca u se of this, determi na tion of the er ror
spe c trum for a gi ven chan nel is the pro blem of the es sen tial im po r tan ce.
Ho we ver, ta king such me a su re ments in each case wo uld be com p le te ly
ir ra tio nal. The re fo re, by many ye ars, the re has been the ten den cy to
de ve lop si m p le mat he ma ti cal mo dels of real te le - da ta chan nels. Such
mo dels sho uld cha rac te ri ze not very la r ge nu m ber of pa ra me ters. They
sho uld inclu de a wide class of chan nels and po ssi b le re pro du ce the er rors
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spe c trum of the chan nel in the most pre ci se ly way. The re fo re, wi t hin the
work, a me t hod of de te r mi ning pa ra me ters of the bi - sta te El liot -Gi l bert
model has been pre sen ted ba sing on the fol lo wing, easy -to- de fi ne er rors
sta ti stics: the pro ba bi li ty of a sin gle, dual and tri p le er ror oc cur ren ce as well
as the pro ba bi li ty of the error-free element, two error-free and three

error-free occurrence.

Keywords: data trans mis sion, ra dio chan nel mo dels, ra dio trans mis sion
er rors, re dun dan cy code.


