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RESUMO

Na maioria dos canais de comunicacdo sem fio, a incidéncia de erros em
sistema digital tende a ocorrer de forma agrupada (em rajadas). Tal
comportamento reflete a caracteristica de memaria do canal, onde a ocorréncia
de um erro é estatisticamente dependente da ocorréncia de erros em bits

anteriores.

Diversos modelos discretos foram apresentados na literatura visando
caracterizar os canais com memoria. Este trabalho apresenta alguns destes
modelos, suas caracteristicas e expressoes para calculo de estatisticas de erro
(distribuicdo das probabilidades de ocorréncia de: gaps de tamanho g bits,
rajadas de tamanho b bits e m bits errados em n bits transmitidos). Os
parametros dos modelos foram ajustados de forma permitir a caracterizacéo
dessas estatisticas em um canal com desvanecimento Rayleigh ndo seletivo

em freqUéncia em trés cenarios diferentes.



ABSTRACT

In most of wireless communications channels, errors in digital system tend to
occur in bursts. This behavior reflects the memory characteristic of the channel,
where an error is statistically dependent on the error occurrence in previous

bits.

Several discrete models had been presented in literature to characterize
channels with memory. This dissertation presents some of these models, their
characteristics and expressions to calculate error statistics (probabilities
distribution of occurrence of: g bit gaps, b bit bursts and m errors in n
transmitted bits). The models’ parameters had been adjusted to match these
statistics for a frequency nonselective Rayleigh fading channel in three different

scenarios.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Os modelos de canais sdo Uteis na analise da ocorréncia de erros em canais
reais de transmissédo de dados. Em tais modelos, é mais conveniente trabalhar
com amostras de sequéncias de erros obtidas de testes realizados do que
procurar uma descricdo analitica do canal em termos das caracteristicas do

fenébmeno fisico causador dos erros [KAN78].

Na maioria dos canais reais de comunicacdo sem fio os erros nédo séo
independentes entre si e tendem a acontecer de forma agrupada. Esta forma de
incidéncia de erros reflete o fendmeno denominado de memdaria do canal, ou

seja, uma dependéncia estatistica na ocorréncia dos erros [KAN78].

Matematicamente, a memoria do canal equivale a dizer que a probabilidade de
ocorréncia de uma transmissdo errada € maior caso o(s) bit(s) anterior(es)
tenha(m) sido transmitido(s) com erro. Ou seja, a ocorréncia de um erro na
transmissao de um bit (simbolo) tende a persistir pelos proximos bits (simbolos),
assim como a nao ocorréncia de erro também tende a persistir. Fisicamente, se
a ocorréncia de um fenémeno fisico provoca uma interferéncia em um canal de
comunicacédo, 0s erros na transmissao se concentram no intervalo de tempo de

duracéo deste fendbmeno.

Como resultado da memdéria do canal, os erros tendem a ocorrer em rajadas

(rajada = sequUéncia de erros precedida e seguida de ndo ocorréncia de erro)



separadas por grandes sequéncias de transmissao sem erro ou gaps (gap =

sequéncia livre de erro precedida e seguida de erro) [GIL60][KAN78].

Desta forma, a caracterizacdo dos erros do canal utilizando o modelo mais
simples, chamado de Canal Simétrico Binario (BSC), néo representa a realidade
na maioria dos canais de comunicacdo sem fio, pois este modelo ndo leva em

consideracdo a memaria do canal [KAN78].

De maneira geral, para fins de analise de erros, o canal de comunicacao digital

pode ser representado como ilustrado na Figura 1.

Fonte de
Ruido

S
% Yi=X%+6€
+ >

Figura 1 — Canal de Comunicacao Digital.

Na Figura 1 x; é o sinal transmitido pelo canal (ou sinal de entrada), e; € o ruido

introduzido durante a transmissao e y; € o sinal recebido (ou sinal de saida).

Diversos modelos discretos de canais foram apresentados na literatura ao longo

dos anos. Cada um com suas caracteristicas e particularidades, trazendo



formas diferentes de modelagem e calculo. Este trabalho apresenta alguns
destes modelos e analisa suas aplicacdbes em um canal com desvanecimento

Rayleigh ndo seletivo em frequéncia.

Este trabalho esta dividido da seguinte forma: o Capitulo Il apresenta alguns
modelos discretos de canais, suas caracteristicas, aplicabilidade e expressdes
para andlise; o Capitulo Ill apresenta o ambiente de simulacdo, suas
caracteristicas, as validagcOes realizadas, a forma de tratamento dos resultados
e 0s cenarios utilizados; o Capitulo IV apresenta os resultados obtidos nas
comparacoes entre os modelos discretos de canais e os resultados obtidos nas

simulacdes e, finalmente, o Capitulo V apresenta as conclusdes deste trabalho.



CAPITULO I

MODELOS DISCRETOS DE CANAIS

2.1.Canal Simétrico Binario - BSC

O Canal Simétrico Binario (BSC) € a forma mais simples de representacdo de
um canal para a analise dos erros de transmissdo [VUC91]. Neste modelo, a
probabilidade de erro na transmissao de um bit € sempre constante e igual a p,
independente da ocorréncia ou ndo de erro(s) na transmissao(des) anterior(es).

Por isto ele € denominado de modelo de canal sem memoéria. [PRO01] [SKLO1]

Por sua simplicidade, este modelo apresenta uma grande limitagdo na
representacdo do comportamento fisico dos canais. A Figura 2 ilustra o

comportamento do canal BSC.

0 1-p 0
Sinal P Sinal
Transmitido p Recebido
1 1 1

Figura 2 — Canal Simétrico Binario (BSC).



2.2.Modelo de Gilbert

Em [GIL60], Gilbert modelou pela primeira vez um canal binario com erros em
rajadas, utilizando uma cadeia de Markov de dois estados: G (bom) e B (ruim).
No estado G a transmissao ocorre livre de erros (probabilidade ps = 0 de
ocorréncia de erro). No estado B o canal possui uma probabilidade pg de ocorrer

erro na transmissao de um bit.

A probabilidade de transicdo do estado G para o estado B € denominada Pgg =
Prob(G—B), enquanto a probabilidade de transicdo do estado B para o estado
G é denominada Pgg = Prob(B—G). As probabilidades de ndo haver transi¢éo

de estado s&o Pge=1 - Pgg , para o estado G, e Pgg=1 — Pgg , para o estado B.

A Figura 3 mostra o diagrama de transicdo do modelo de Gilbert.

I:)GB

) JPe

I:)BG

Figura 3 — Diagrama de transicéo de estados do modelo de Gilbert.



Cada estado € considerado como um Canal Simétrico Binario (BSC) com

parametros de cruzamento diferentes.

A matriz de transicdo do canal é apresentada em (1). Para simular um canal
com erro em rajadas, as probabilidades Pgg e Pgg sdo menores do que as
probabilidades Psg € Pgs. Ou seja, se 0 sistema esta no estado G (ou B) ele

tende a permanecer neste estado.

P _ |:PGG I:)GB :| (1)
PBG I:)BB

Em regime permanente, as probabilidades de o canal estar nos estados G e B

sao, respectivamente [GIL60]:

P
g = = (2)
Pss + Pas
P
Mg =0 3)
Pes + Pas

Estas probabilidades em regime permanente serdo denotadas deste ponto em

diante como “probabilidades estacionarias”.

Como neste modelo os erros s6 ocorrem guando o canal esta no estado B, a
probabilidade de erro de bit € [GIL60]:

_ PGB
b= Pe PBG + PGB

(4)



Quando a probabilidade de erro de bit associada ao estado B € igual a 1 (ou
seja, pg = 1), este modelo é referenciado como canal de Gilbert simplificado

[YEE95].

Em [YEE95], apresenta-se uma expressao para se calcular a probabilidade de
ocorréncia de m erros em n bits transmitidos, que é reproduzida a seguir:

P(m,n) = G.(m,n) + B.(m,n) (5)
sendo:

G (m,n) a probabilidade de ocorréncia de m erros em n bits transmitidos com o
canal terminando no estado G e

B. (m,n) a probabilidade de ocorréncia de m erros em n bits transmitidos com o

canal terminando no estado B.

Estas probabilidades séo calculadas de forma recursiva como a seguir:

Ge(m,n) =G (M n-1)P,, + B.(m n-1)P,, (6)
Be(mn)=B.(Mn-)P;; 1—- pg) + Ge(MN-1)P;; 1 pg) + 7)
+Be(M-LNn-DPyps + Ge(M-L,Nn-1)P;; pg

sendo:

Be (00) = 74

G (00) =74

Ge(Mn)=B.(Mmn)=0 param<0oum>n.

Por exemplo, considerando n = 100, pg = 0,9, Pgg = 0,8 e Pgs = 0,9, tém-se as
seguintes probabilidades param =0, m =10 e m = 25.

P(0100) = 5676x10° param =0



P@0100) = 0,037 param =10

P (25100 = 0,027 param =25

O grafico com os valores da probabilidade P(m,n) deste exemplo é apresentado

na Figura 4, para m variando de 0 a 40.

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

Prob. m erros em 100 bits transmitidos

| | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
m - Bits errados

Figura 4 — Grafico da probabilidade de ocorréncia de m bits errados em 100 bits

transmitidos em um canal de Gilbert.

A probabilidade de se ter um gap de comprimento igual a g é calculada da

seguinte forma:

GL(g) = Gl (9)Pes Ps + Gl (9)Peg Ps (8)
sendo:

GL, (g) a probabilidade de se ter um gap de comprimento maior ou igual a g e a

g-ésima transmissao ocorrer no estado G e



GL,(g) a probabilidade de se ter um gap de comprimento maior ou igual a g e a

g-ésima transmissao ocorrer no estado B.

Estas probabilidades podem ser calculadas de forma recursiva como a seguir:

Gl (9 +1) = Gl (9)Pas (1 - Pg) + Gl (9)Peg (1- Pg) 9)
Gl (g +1) =GLg(9)Pss +Gle (9)Pes (10)
sendo:

GL, (@)= = Pe) (11)

PBB (1_ Ps ) + PBG

PBG
PB (1_ pB)+ PBG

GL, ()= (12)

Por exemplo, considerando g = 50, Pgg = 0,8 e Pgs = 0,9, tém-se 0s seguintes
valores da probabilidade GL(g) paraps =1, ps =0,8 e pg =0,5:
GL(B0)=5726x10" parapg=1

GL (50) = 4,989x10* para pg = 0,8

GL(B0)=8139x10" para pg = 0,5

O gréafico com os valores da probabilidade GL(g) deste exemplo é apresentado

na Figura 5, para g variandode 1a50epg=1,pg=0,8€e pg =0,5.



0.15 T T T T

0.1 -:\ 1

0.05[~

Prob. de ocorréncia de gap de g bits
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0 10 20 30 40 50

pB=1 Comprimento do gap - g

..... pB:O,8
—- pe=0,5

Figura 5 — Grafico da probabilidade de ocorréncia de gap de g bits em um canal

de Gilbert.

Para este exemplo, pela Figura 5 observa-se que a medida que a probabilidade
ps aumenta, diminui a probabilidade de ocorréncia de gaps menores e aumenta

a probabilidade de gaps maiores.

De forma anéloga e simplificando as expressdes, a probabilidade de se ter uma

rajada de comprimento igual a b é calculada da seguinte forma:

BL(b) = (PBB Ps )bil ’ [PBG + PBB (1_ Pe )] (13)

Por exemplo, considerando b = 10, Pgg = 0,9 e Pgs = 0,9999, tem-se os
seguintes valores da probabilidade BL(b) para ps = 1, ps =0,8 € pg = 0,5:
BL@0) = 0,039 parapsg=1

BL@0) = 0,015 parapg=0,8

10



BL (10) = 4162x10* para pg =0,5

O grafico com os valores da probabilidade BL(b) deste exemplo € apresentado

na Figura 6, com b variandode 2a10epg=1, ps =0,8 e pg =0,5.

0.25
2 \\
5 022 —
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o N
© 0.9 -
3 2\
8, "
¢ 016 \i =
3 \
8 013~ ' N =
g o
(9_) \
S 0.094
[&]
o
S 0.063
o
0.031
0 | | R el
2 3.6 5.2 6.8 8.4 10
Comprimento da Rajada - b
— ps=1
- pB=O,8
- pB=O,5

Figura 6 — Grafico da probabilidade de ocorréncia de rajada de erros de b bits

em um canal de Gilbert.

Para este exemplo, pela Figura 6 observa-se que a medida que a probabilidade

ps aumenta, diminui a probabilidade de ocorréncia de rajadas menores e

aumenta a probabilidade de rajadas maiores.

As expressoes para calculos das probabilidades de comprimento de gap (GL) e

de comprimento de rajada (BL) apresentadas nesta secdo podem ser obtidas a

11



partir das expressdes para o0 modelo de Gilbert-Elliott, apresentadas na secéo

2.3, fazendo ps=0.

O canal de Gilbert € um dos modelos mais citados na literatura nos casos de
analise de canais de comunicacdo sem fio com incidéncia de erros em rajada.
Ele € considerado um dos modelos classicos [ZHA99] (juntamente com o

modelo especializado por Elliott em [ELL63]).

Em [BOR99] e [BOR99-2], o modelo de Gilbert é utilizado na analise de
esquemas de controle de erro em sistemas ATM (Asynchronous Transfer Mode)
sem fio. Em [ZOR95] e [CHO94], este modelo de canal também é utilizado na
analise de desempenho (baseado no atraso) de transmissfes utilizando o

protocolo ARQ GBN (Automatic Repeat Request Go-Back-N).

Comparado com o BSC, o modelo de Gilbert considera o efeito de memoaria do
canal na incidéncia de erros. Este foi o primeiro modelo proposto a considerar a

ocorréncia de erros em rajada.

2.3.Modelo de Gilbert-Elliott

Em [ELL63], Elliott propds uma generalizacdo do modelo de Gilbert, dando
origem a um novo modelo denominado de Gilbert-Elliott. Este modelo também
considera o canal com dois estados (G e B), com a matriz das probabilidades de
transicdo como no modelo de Gilbert, porém com probabilidade de erro de bit

diferente de zero enquanto o canal se encontra no estado G.

12



As probabilidades de erro de bit séo pg € pg, respectivamente para os estados B
e G, sendo pg menor do que pg, OU Seja, a probabilidade de erro de bit € maior

guando o canal esta no estado B.

As probabilidades estacionarias dos estados G e B séo [ELL63]:

P
Tg=—2— (14)
I:)BG + I:)GB
P
My=—0 (15)
I:)BG + I:)GB

Considerando G(m,n) a probabilidade de ocorréncia de m erros em um bloco de
n bits transmitidos, dado que o canal estd no estado G na transmissdo do
primeiro bit, e B(m,n) a probabilidade analoga para o caso da transmissao do
primeiro bit ocorrer no estado B, a probabilidade de ocorréncia de m erros em
um bloco de n bits transmitidos € [ELL63]:

P(m,n) = z;G(m,n) + zzB(m,n) (16)

G(m,n) e B(m,n) sdo encontrados recursivamente como a seguir:

G(m' n) = (1_ Ps )PGGG(mI n _1) + (1_ Ps )PGB B(m’ n _1) +

(17)
+ PP G(M-1,n-1) + p; P,z B(M-1,n-1)

B(m’ n) = (1_ Ps )PBB B(m,n-1) + (1_ Ps )PBGG(m! n-1)+

(18)
+ Pg P B(M=1n-1) + pgPsc G(M-1,n-1)

Onde:

13



GO =1-p; B(ON)=1-p;
G@A)=nps B(1) = ps
G(m,n) = B(m,n) =0,quando m<0oum>n

Por exemplo, considerando n = 100, pg = 0,9, pg = 0,01, Pgg = 0,8 € Pgg = 0,9,
tém-se as probabilidades abaixo para m =0, m = 20 e m = 40.

P(0,100) = 1,369x10° param =0

P (20100 = 0,035 para m = 20

P(@40100 = 0,016 para m =40

O grafico com os valores da probabilidade P(m,n) deste exemplo é apresentado

na Figura 7, para m variando de 0 a 60.

0.05

0.041~ ]

0.031 7

0.021~ 7

0.01~ ]

Prob. m erros em 100 bits transmitidos

| | | | |
0 10 20 30 40 50 60
m - Bits errados

Figura 7 — Gréfico da probabilidade de ocorréncia de m bits errados em 100 bits

transmitidos em um canal de Gilbert-Elliott.
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A probabilidade de se ter um gap de comprimento igual a g é calculada da

seguinte forma [YEE95]:

GL(g) = GLg (9)[Pes Ps + Pec Pe] + Gl (9)[Pag Ps + Peg Pe] (19)

sendo:

GL, (g) a probabilidade de se ter um gap de comprimento maior ou igual a g e a
g-ésima transmissao ocorrer no estado G e

GL, (b) a probabilidade de se ter um gap de comprimento maior ou igual a g e a

g-ésima transmissao ocorrer no estado B.

Estas probabilidades podem ser calculadas de forma recursiva como a seguir

[YEEO95]:

Gl (9 +1) = GL (9)Pag (1 - Pg) + Gl (9)Psg (L Pg) (20)
Gl (g +1) = GLg (9)Pss L~ Pg) + GLg (9)Psg (1~ Ps) (21)
sendo:

GL*B @)= g PgPog (1— Pg) + 76 Ps Pes (1— Pg)

5 (22)
GL. () = g PgPas (1— pe)‘gﬁe PePoc - Pg) (23)
D=7ypg [PBB(l_ pB)+ Pac (1_ Pc )]+ 7T Ps [PGG (1_ pG)+ PGB(l_ pB)] (24)

Por exemplo, considerando g = 50, pg = 0,05, Pgg = 0,9 e Pgg = 0,99, tém-se os
seguintes valores da probabilidade GL(g) para ps =1, ps =0,8 € pg = 0,5:
GL(50) = 2,945x10° parapg=1

GL(50) =2,431x10° parapg=0,8

15



GL (50) = 2,315x10° parapg =0,5

O grafico com os valores da probabilidade GL(g) deste exemplo € apresentado

na Figura 8, para g variandode 1a50epg=1, pg =0,8 e pg =0,5.

0.2

0.15

0.1

0.05

Prob. de ocorréncia de gap de g bits

Figura 8 — Grafico da probabilidade de ocorréncia de gap de g bits em um canal

de Gilbert-Elliott.

Para este exemplo, pela Figura 8 observa-se que a medida que a probabilidade
ps aumenta, diminui a probabilidade de ocorréncia de gaps menores e aumenta

a probabilidade de gaps maiores.

De forma analoga, a probabilidade de se ter uma rajada de comprimento igual a

b é calculada da seguinte forma [YEE95]:

BL(b) = BL*B (b)[PBB (1_ pB)+ PBG (1_ Pe )] + BL:; (b)[PGG (1_ pG)+ PGB (1_ Pe )] (25)
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sendo:

BL. (b) a probabilidade de se ter uma rajada de comprimento maior ou igual a b
e a b-ésima transmisséo ocorrer no estado G e

BL, (b) a probabilidade de se ter uma rajada de comprimento maior ou igual a b

e a b-ésima transmissao ocorrer no estado B.

Estas probabilidades podem ser calculadas de forma recursiva como a seguir

[YEE95]:

BL; (b+1) = BLg (b)Pys Pg + Bl (b)Peg P (26)
BL:; (b+1)= BL*B (b)Pae Pg + BL*G (b)Psg Ps (27)
sendo que:

BL*B ) = g (1_ Ps )PBB Ps ;”G (1_ Pe )PGB Ps (28)
BL; @A) = ”B(l_ Ps )PBG Ps ;ﬂ-G (1_ Ps )PGG Ps (29)
K= ”B(l_ pBIPBB Pg + Pag Pl + ”G(l_ Ps IPGG Pe + Pes Pel (30)

Por exemplo, considerando b = 10, pg = 0,05, Pgg = 0,8 e Pgg = 0,9, tem-se 0s
seguintes valores da probabilidade BL(b) paraps =1, ps =0,8 e pg =0,5:

BL(@0)=0,015 parapg=1
BL (10) = 6,615x10° para pg = 0,8

BL (10) =9,766x 10" para pg = 0,5
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O grafico com os valores da probabilidade BL(b) deste exemplo é apresentado

na Figura 9, com b variandode2a10epg=1, pg=0,8e pg=0,5.

0.25 I I I

0.2

0.15

0.1

Prob. ocorréncia de Rajada de b bits

Comprimento da Rajada - b

— pe=1
""" pB:O,S
~ - ps=05

Figura 9 — Grafico da probabilidade de ocorréncia de rajada de erros de b bits

em um canal de Gilbert-Elliott.

Para este exemplo, pela Figura 9 observa-se que a medida que a probabilidade
ps aumenta, diminui a probabilidade de ocorréncia de rajadas menores e

aumenta a probabilidade de rajadas maiores.

Em [LAB98], utiliza-se o modelo de Gilbert-Elliott para modelar o canal com
incidéncia de erros em rajada na proposta de um esquema de controle de erro
para reduzir a alta taxa de erro de bit encontrada nos ambientes de

comunicacdes moveis sem fio. Em [ZOR97-2], este modelo € utilizado na
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modelagem do canal com incidéncia de erros em rajada, em sua proposta de

um novo conceito de fora de servico.

Como mencionado, o modelo de Gilbert-Elliott € citado como um dos modelos
classicos de dois estados para andlise de canais com incidéncia de erros em

rajada [ZHA99] (juntamente com o modelo de Gilbert).

2.4 .Modelo de Fritchman

Em [FRI67], Fritchman prop6s um modelo para caracterizacdo de canais de
comunicacdo binarios usando func¢des de cadeia de Markov de estados finitos.
O modelo considera uma cadeia de Markov de N estados divididos em dois

grupos denominados A e B, como mostrado na Figura 10.

olorolloo

- AN )
N Y

A B

Estados livres de erro Estados com erro

Figura 10 — Divisdo dos estados no modelo de Fritchman.

As transicOes entre estados acontecem sincronamente com a transmissao dos

simbolos. A probabilidade de transicdo do estado i para o estado | €&
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denominada de Pj e as probabilidades de erro em cada estado séo iguais a zero

para os estados do grupo A e iguais a um para os estados do grupo B.

Os parametros {r, :i =12,...,N} sdo as probabilidades estacionarias dos estados

1 até N, que podem ser determinadas como a seguir [FRIG7]:

N
m=Y mP; parai=1,2, .., N (32)
-1

ini =1 (32)

=1

O modelo de Fritchman pode ser simplificado considerando que nao ocorram
transicOes entre estados do mesmo grupo e que exista apenas um estado com
erro, como apresentado na Figura 11. As expressbes de calculo das
probabilidades apresentadas a seguir consideram este modelo simplificado de

Fritchman.

1 OIRC

— — _/ \ )

A B

Estados livres de erro Estado com erro

Figura 11 — Modelo de Fritchman Simplificado.
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A probabilidade de ocorréncia de um gap maior ou igual a g, denotada por

GL (g), é [KAN78]:

GL(9)= > R ()" (33)

A probabilidade de ocorréncia de um gap de tamanho igual a g, denotada por

GL(g), é:

GL(g) = Y Ry, (R, )" P, (34)

A probabilidade de uma rajada de erros ser maior ou igual a b, denotada por

BL' (b), é [FRIB7]:

k 7 Py
BL' (b) = = —— (R )" (35)

Z”i

i=1

A probabilidade de ocorréncia de uma rajada de erros de tamanho igual a b,

denotada por BL(b), é:

BL(b) ==L - (P ) -(1-Py) (36)

A probabilidade de ocorréncia de m erros em n bits transmitidos pode ser

calculada pela expressao [KAN78]:
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P(m,n) = iyzi f.(m,n) (37)

onde:
k N

fi(mn)=>P f,(mn-0+ > P f(m-1Ln-1 (38)
j=1 j=k+1

sendo:

f.(mn)=0 param>neparan<0Ooum<Oe

f, (00)=1

Por exemplo, considerando o modelo de Fritchman simplificado de quatro
estados, sendo trés estados (1, 2 e 3) livres de erro, um estado com erro (4) e a

seguinte matriz de transicao:

09 0 0 01
0O 09 0 01
0O 0 09 01

03 03 03 01

As probabilidades GL(g) para diversos valores de g séo:
GL (10 =0,035 parag=10
GL (20) = 0,012 parag =20

GL(50) = 5154x10* para g = 50

O grafico com os valores da probabilidade GL(g) deste exemplo é apresentado

na Figura 12, para g variando de 1 a 50.
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0.1

0.08~ 7

0.06~ 7

0.04~ .

Prob. de ocorréncia de gap de g bits

0.02~ ]

| | |
0 10 20 30 40 50
Comprimento do gap - g

Figura 12 — Grafico da probabilidade de ocorréncia de gap igual a g bits em um

canal de Fritchman simplificado de 4 estados.

As probabilidades BL(b) para b=2 e b =4 séo:
BL(2)=9x10° parab=2

BL(4) =9x10° parab=4

O gréafico com os valores da probabilidade BL(b) deste exemplo é apresentado

na Figura 13, para b variandode 1 a 7.
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0.1

0.08 7

0.06[~ ]

0.04~ 7

0.02~ .

Prob. de ocorréncia de rajada de b bits

l ! l | l
1 2 3 4 5 6 7
Comprimento da rajada - b

Figura 13 — Grafico da probabilidade de ocorréncia de rajada igual a b bits em

um canal de Fritchman simplificado de 4 estados.

As probabilidades de ocorréncia de m bits errados em 1000 bits transmitidos
(n=100) sdo apresentadas abaixo, param =0, m =10 e m = 20:
P(0,100) = 2,656x10° param =0

P@0100) =0132 param =10

P(20100) =1171x10® param = 20

O grafico com os valores da probabilidade P(m,n) deste exemplo é apresentado

na Figura 14, para m variando de 1 a 20 e n=100.
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0.1 ]

0.05~ ]

Prob m erros em 100 bits transmitidos

| | |
0 5 10 15 20
m - Bits errados

Figura 14 - Grafico da probabilidade de ocorréncia de m bits errados em 100 bits

transmitidos em um canal de Fritchman Simplificado de 4 estados.

Em [YAM99], utiliza-se o0 modelo de Fritchman simplificado (3 estados, sendo
um estado onde a transmissao acontece sem erro, um onde 0s erros acontecem
de forma aleatdria e um onde o0s erros acontecem em rajadas) para caracterizar
0 canal em sua proposta de um esquema dinamico de controle de erro em redes
ATM sem fio. Neste artigo, os parametros do modelo de canal sdo variaveis de
acordo com as condicOes variaveis do canal. Na proposicdo, o esquema é

selecionado considerando as condi¢des do canal no momento da transmisséo.

Em [SAT91], o modelo de Fritchman simplificado é utilizado para analisar as
caracteristicas dos caminhos de propagacao de radio movel, sendo os calculos
feitos para 3 estados (dois estados livres de erros e um estado com incidéncia

de erros).
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O modelo de Fritchman foi desenvolvido para atingir um equilibrio entre
flexibilidade e complexidade de tratamento matematico. Flexivel para
representar os mais variados tipos de canal e matematicamente tratavel para

permitir a sua utilizacdo na solucdo de questdes reais [FRIG7].

2.5.Modelo de McCullough

O modelo de canal de McCullough [CUL68] usa um modelo de Markov de forma
similar ao utilizado pelo modelo de Gilbert, diferenciando deste em dois
aspectos: a introducdo de varios estados produtores de erro para permitir uma
correspondéncia maior com o fenbmeno fisico a ser representado e a
consideracdo de que as transicbes entre estados somente ocorrem

imediatamente apds um erro.

A Figura 15 ilustra o diagrama do modelo geral de dois estados (E=1 e E=2)

apresentado em [CUL68].
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Q12 Qx

Qu Q22

P12 P21

Figura 15 — Diagrama de transi¢do do modelo de geral de McCullough para 2

Estados.

Na Figura 15:

En € o0 estado de erro para o n-ésimo bit de erro;

Z, € n-ésimo bit de erro (Z, = 1 para erro e Z, = 0 para nao erro);
P,=P{E,=]|E,,=1,Z ,=0}

Q; =PH{E,=]jlE, , =i,Z,,=1}

p, =Pr{Z, =1|E, =i}, que é a probabilidade média de erro no estado i.

Partindo do modelo geral, fazendo P; = Q; e P, = 0, tem-se o modelo de Gilbert.
Da mesma forma, fazendo P = Q; e P, # 0, tem-se o modelo de Gilbert-Elliott.

Fazendo P1; = P2 = 1 e P1p = Py; =0, equivale a dizer que as transicdes entre
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estados somente ocorrem logo apds a ocorréncia de um erro, resultando no

modelo de McCullough, cujas analises séo apresentadas a seguir.

Cada estado de erro é como um processo fisicamente diferente, o que equivale
a trata-los como canais diferentes, onde o estado de erro indica qual canal esta
sendo utilizado. Cada canal € um BSC com diferentes taxas de erro. Nas
analises a seguir, o estado 1 se refere a um estado de erro em rajada e o
estado 2 a um estado de erro randémico (probabilidade de erro no estado 2

muito menor do que no estado 1).

As probabilidades de erro de bit nos estados 1 e 2 sao p; e p», respectivamente.
Os parametros 7, e z, sdo as probabilidades estacionarias destes estados,

dado que o bit anterior foi transmitido com erro. A probabilidade de ocorréncia
de um gap maior ou igual a g é [CULG8]:

GL (9)=mQaQ- pl)gil +7,(1- pz)gil (39)

A probabilidade de uma rajada de erro de b bits € [CUL68]:

BL(b)=Qpy" (1- Q) (40)

Tomando agora o modelo de McCullough com 3 estados (com o estado 1
representando o estado de erro em rajadas e os demais representando os

estados de erros aleatorios), as expressdes tornam-se [CUL68]:
Gl—*(g)zﬂl(l_ P + 7, (L= p,)° + 5 (L ps)° (41)

BL(b)=Qp;" (1~ Qy) (42)
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Por exemplo, considerando o modelo de canal de McCullough de 3 estados com
p, =053, p,=36x10"°, p,=1x10"° e a seguinte matriz de transicdo entre os

estados (sendo que Q; € a probabilidade de transi¢éo do estado i para o estado

j, dado que houve erro no bit anterior):

053 022 025
Q=] 050 015 035
019 020 061

As probabilidades GL*(g) para diversos valores de g sao:
GL (100) = 0,559 para g = 100
GL (1.000) = 0,427 para g = 1.000

GL (10.000 = 0,421 para g = 10.000

O grafico com os valores da probabilidade GL*(g) deste exemplo é apresentado

na Figura 16, para g variando de 10 a 10°.
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Comprimento do gap - g

Prob. de gap maior ou igual a g

Figura 16 — Grafico da probabilidade de ocorréncia de gap de pelo menos g bits

em um canal de McCullough.

As probabilidades BL(b) para diversos valores de b séo:
BL(2) =0,249 parab =2
BL(4) = 007 parab =4

BL(6) = 002 parab =6

O grafico com os valores da probabilidade BL(b) deste exemplo é apresentado

na Figura 17, para b variando de 1 a 10.
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0.1 I

0.011~ 1

Prob. de ocorréncia de rajada de b bits

1102 | | | |
0 2 4 6 8 10

Comprimento da rajada - b

Figura 17 — Grafico da probabilidade de ocorréncia de rajada de erro de b bits

em um canal de McCullough.

Em [VUC91], cita-se o0 modelo de canal de McCullough como sendo um modelo
de cadeia de Markov de estados finitos mais geral para representar canais reais,

se comparado aos modelos de Gilbert e de Gilbert-Elliott.

2.6.Modelo de Suematsu-Imai

Em [SUE86] apresentam-se trés modelos para representar canais reais. O

primeiro € um modelo de Markov de trés estados, sendo um estado bom (estado

G) e dois estados ruins (B1 e B2). O diagrama do Modelo 1 é apresentado na

Figura 18.
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I:)BlBl

I:)BlBZ

PBZBZ

Figura 18 — Diagrama de transicéo de estados do Modelo 1 de Suematsu-Imai.

Os erros aleatorios sao gerados, basicamente, no estado G e 0s erros em
rajada sdo gerados nos estados B1 e B2 (sendo um deles responsavel pelas
rajadas menores e 0 outro pelas rajadas maiores). A analise matematica deste
modelo é relativamente complexa, o que levou Suematsu e Imai a proporem um

outro modelo, denominado Modelo 2, ilustrado na Figura 19.
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PGBZ @D P

Figura 19 — Diagrama de transicéo de estados do Modelo 2 de Suematsu-Imai.

B2B2

No Modelo 2, ndo existe a possibilidade de transicdo entre os estados B1 e B2
(Pg1g2 = Pg2g1 = 0). Além disto, as probabilidades de erro de bit dos estados Bl
e B2 sao iguais (ps1 = ps2 = ps)- O que diferencia um estado do outro sdo suas
probabilidades de transicdo, onde Pgig1 > Ppg2g2, 0 que significa dizer que o
estado Bl gera as rajadas mais longas e o estado B2 as rajadas mais curtas. A
probabilidade de ocorréncia de uma rajada de erros de comprimento igual a b
bits quando a probabilidade de erro no estado G € igual a zero pode ser

calculada por [SUES86]:

BL(b) = ”GPGBlwz - p,) [(P +P, . (- p )](P po )b+
P g1" ™ Pe) PR * PR~ P/ {("R1R1PR

B1B1 (43)

7~P.
cer2 B B b
{ . gl pB)]'[(PBZG+PBZBZ(1 pB)](PBZBZpB)

Sendo 7z, 7y € 7y, as probabilidades estacionarias dos estados G, Bl e B2,

respectivamente, que podem ser encontradas por meio do sistema de equacdes

abaixo [SUES6]:
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e 81782/P = e ar82) (44)

ﬂG+7rBl+7rBZ=1 (45)

onde P é a matriz de transicéo entre os estados.

A andlise matematica deste modelo ainda é relativamente complexa, o que
levou Suematsu e Imai a proporem o Modelo 3, ilustrado na Figura 10, onde os
estados B1 e B2 foram divididos, cada um, em dois subestados, gerando um

modelo de 5 estados.

Figura 20 — Diagrama de transicao de estados do Modelo 3 de Suemtsu-Imai.
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Onde Pgg, Pop1, Pos2, Peic, Ps2s, Psisr € Pgsos2, S80 as probabilidades de
transicdo entre estados e pg a probabilidade de erro nos estados B, todas do

modelo 2.

As probabilidades de erro dos estados séo:
e pg para o estado G;
e (OparaosestadosGle G2e

e 1 para os estados Bl e B2.

No modelo 3, a probabilidade de ocorréncia de um gap de comprimento igual a
g bits (GL(g)) é calculada por [SUE86]:

Poi~ +755R
B1G  "B2 B2G
(PGG Pg* P

1" Fe2) (46)

A~PAP~~+7
GL(g) = G"G GG "Bl

I:)GG

RN g
[Fog @ PR)” + (71 Paip * 732FR282) Pe - PR)

A probabilidade de ocorréncia de uma rajada de erros de comprimento igual a b

bits (BL(b)), para ps = 0, é calculada por [SUE86]:

~eFem* ”GlpB)'[PBlG * Faim @ pB)J b
BL(b) = 5 (PayePR)° +
B181PB (47)
(7sPem2 * 762 pB)'[PBZG +Peogod- pB)] b
* (Pg252Pp)
R p
B2B2PB

Sendo 7y, 7, g, T € 7Ty, as probabilidades estacionarias dos estados G,

Gl, G2, Bl e B2, respectivamente. Estas probabilidades podem ser

encontradas através do sistema de equacdes abaixo [SUE86]:
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(”G”Glﬂezﬂmﬂsz)' P= (ﬂGﬂGlﬂGZﬂBlﬂBZ)

g+ Mgy + Mgy + gy + 75, =1

onde P é a matriz de transi¢cao entre os estados.

(48)

Por exemplo, considerando o Modelo 2 com pg = 0, pg = 0,8 e a seguinte matriz

de transicéo

09 005 005
P=/005 095 O

05 0 05
Tem-se:

BL(2)=0,022 parab=2

BL(4)=0011 parab=4

BL (50) = 5704x10"3 parab =6

O grafico com os valores da probabilidade BL(b) deste exemplo € apresentado

na Figura 21, para b variando de 0 a 15.
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Figura 21 — Grafico da probabilidade de ocorréncia de rajada de erro de b bits

em um canal Modelo 2 de Suematsu-Imai.

Em [HAM99], observa-se que o Modelo 2 de Suematsu-Imai causa mais erros
em pares do que erros randémicos e que o Modelo 3 resulta em rajadas de erro

de comprimentos em torno de um determinado valor (com baixa variacao).

A proposicao destes trés modelos ocorreu com o objetivo de caracterizar mais
adequadamente o0 maior numero de canais possiveis, com um tratamento
matematico aceitavel. O Modelo 1 foi considerado pelos proprios autores como
nao sendo pratico. O Modelo 3 foi 0 que apresentou a maior simplicidade no
tratamento matematico, porém o Modelo 2 foi 0 mais vantajoso na avaliacdo do

desempenho de codigos [SUES8E].
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2.7.Modelo de Dravida-Master-Morton

Em [DRAS88] apresenta-se um modelo de canal para analise de erros em
rajadas baseado no modelo de Gilbert. No modelo de Gilbert o canal pode
transitar do estado G para o estado B e voltar para o estado G sem a ocorréncia

de nenhum erro (a probabilidade de erro no estado G € 0 e no estado B € pg).

O modelo de Dravida-Master-Morton altera o modelo de Gilbert com a incluséo
de mais um estado B, com probabilidade de erro igual a zero, sendo que a
transicdo de algum estado B para o estado G pode ocorrer somente apos o
acontecimento de um erro. O diagrama de estados do modelo de Dravida-

Master-Morton € apresentado na Figura 22.

(1 - pp)Pcr

Pg2 =

Figura 22 — Diagrama de transi¢cédo de estados do modelo de Dravida-Master-

Morton.
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As probabilidades do modelo original de Gilbert sdo as seguintes:
e Pcg, P, Pcs € Pgg — probabilidades de transicdo entre estados G e B e

e pg probabilidade de erro no estado B.

A taxa de erro de bit (Bit Error Rate, BER) é calculada por [DRA88]:

I:)GB pB
PGB + PBG pB

BER= (49)

A taxa de erro de bloco (Block Error Rate, BLER), para um bloco de m bits é

calculada por [DRA8S]:

aLER - Fes(Ps ~ Pos — Pog D = A= pg)™ |+ Pag po?ll— (L— Pay) "]
[PGB + PBG pB][ pB - PGB]

(50)

Para este modelo ndo se encontrou na literatura expressdes para o calculo das
distribuicdes de tamanho das rajadas, gaps e do nimero de bits errados em um

bloco.

2.8.Modelo de Tehranchi-Howe

Em [TEH98], apresenta-se um modelo de canal de Markov de b estados ruins
(com incidéncia de erros) e g estados bons (sem incidéncia de erros), onde b é
o maior tamanho de uma rajada de erro e g € o maior tamanho de um gap. O
primeiro bit com erro, apos pelo menos um bit sem erro, faz com que o canal va
para o estado ruim B1l. A partir deste estado, cada bit com erro, faz o canal
mudar sucessivamente para os estados ruins seguintes (B2, B3, ..., Bb). A

gualguer momento, se durante a sequéncia de bits errados ocorrer um bit sem
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erro, o canal passa ao estado bom G1 (primeiro bit sem erro apos pelo menos
um bit com erro). A partir deste estado, cada bit sem erro faz o canal mudar
sucessivamente para os estados bons seguintes (G2, G3, ..., Gg). Da mesma
forma que ocorre com os estados ruins, se durante a sequéncia de bits sem erro
ocorrer um bit com erro, o canal passa ao estado B1 (primeiro bit com erro apos

pelo menos um bit sem erro). A Figura 23 apresenta o diagrama de transicéo

deste modelo.

Pcac3 Pcic2

1- I:)BlBZ 1- Pszss 1- I:)B3B4
Figura 23 — Diagrama de transi¢céo de estados do modelo de Tehranchi-Howe.

Segundo este modelo, um evento de rajada de erros sempre inicia no estado
B1, podendo chegar até o estado Bb (sendo b o maximo comprimento da
rajada). Da mesma forma, um evento de gap sempre inicia no estado G1,

podendo chegar até o estado Gg (sendo g o maximo comprimento do gap).

Sejam as seguintes defini¢des:

Ty  (L<i<b) Probabilidade estacionaria de um estado ruim.

T 1<j<0) Probabilidade estacionaria de um estado bom.
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zg(n)  (@<i<b) Probabilidade de ocorréncia de um estado ruim apos n

passos (ap0s a transmisséo de n bits).

rg(n) (@< j<g) Probabilidade de ocorréncia de um estado bom apos n

passos.

As equacdes seguintes podem ser escritas para as probabilidades do passo n +

1 (ap6s a transmissao de n + 1 bits) [TEH98]:

g (N+1) =0~ Poyer) e (N) + @ = Poys) g, (N) +.+ (@ = PGg—ng)ﬂ.Gg (n) (51)

Ty (N+1) = Py, g, (N) (52)
Tgs(N+1) = Pyyps7g,(N) (53)
”Bb(n +1) = Pay 185 7e1(N) (54)

Ze(N+1) = (L— Pygy)mg (N) + A= Poyga) mo (N) + o+ (L= Py 4) 75, (N) (55)

Teo(N+1) = Pge761(N) (56)
Tez(N+1) = Psyea7s,(N) (57)
”Gg(n +D= Pag-164 ”Gg-1(n) (58)

A probabilidade estacionaria do estado B1 é [TEH98]:

b-1 n g-1 n -1
g = 2+ZHPBiBi+1 +ZHPGjGj+1:| (59)

n=1 i=1 n=l j=1

A probabilidade de ocorréncia de m bits errados em n bits transmitidos pode ser

calculada da seguinte forma [TEH98]:
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P(m,n) = B.(m,n) + Gz (m,n) (60)

onde:
B:(m,n) = Bl (m,n) + B2_.(m,n) +.....+ Bb_(m,n) (61)
Gz (m,n) = Gl (m,n) + G2.(m,n) +.....+ Gg: (m,n) (62)
Bl.(m,n) = P, 5,Gle (M-1Ln-1) + P,,5;,G2. (M-1Ln-1 +.....

(63)
..... + PogeiGOe (M-1n-1)
B2.(mn) = B, ;,Bl.(M-1n-1) (64)
BD. (M) = Pyy 10,801 (M-1n-1) (65)
Gl.(mn) = By,Bl.(mn—-1) + P,5,B2.(Mn-1 +..... 66
et Pae B (Mmn-1) (66)
G2¢(m,n) = Ry6,Gle(Mn-1) (67)
G (M) = Ry 1,69 ~Le(Mn-1) (68)

Sendo as seguintes condi¢bes iniciais: Bl (00) = 7y, B2 (00) = 75, .......,

Bb: (00) = 7y, , Gl: (00) = 7;, G2 (00) = 7745, «ovvnoss Gde (00) = 7,

Este modelo foi proposto para melhor caracterizar a incidéncia de rajadas de
erro e de gaps no canal de leitura de dados em CD (compact disc). Sua
motivacdo surgiu da inadequacao dos modelos de canais pré-existentes para o
caso especifico dos CDs, pois os resultados obtidos pelos modelos para as
estatisticas de rajada de erro e de gaps nao coincidiam com os resultados
praticos. Quando muito, as coincidéncias aconteciam apenas para 0 caso de

rajadas de erro, mas nao para ambos [TEH98].
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Para este modelo ndo se encontrou na literatura expressodes para o céalculo das

distribuicées de tamanho das rajadas e gaps.

2.9.Modelo de Markov de Estados Finitos

Em [WAN95], apresenta-se um modelo de canal de Markov de estados finitos
que permite representar de forma mais precisa canais cuja qualidade varia
dramaticamente. Este modelo define um conjunto finito de M estados, onde
cada estado representa um canal simétrico binario com probabilidade de erro
diferente. A definicdo dos estados € feita dividindo a relacdo sinal-ruido
instantanea recebida em M intervalos, sendo M definido de forma relativamente
arbitraria. Este canal € caracterizado por sua matriz de probabilidades de
transicéo entre os estados P (de ordem M x M), seu vetor = de probabilidades
estacionarias de cada estado e seu vetor p de probabilidades de erro de bit em
cada estado (ambos vetores de ordem M x 1). Um canal com desvanecimento
Rayleigh € modelado considerando que a relacdo sinal-ruido recebida se
mantém em um dado nivel durante o tempo de transmissdo de um simbolo e

que as transicbes ocorrem somente entre estados adjacentes (baseado no

comportamento lento do desvanecimento).

Em [ZHA99] utiliza-se este mesmo modelo, porém os valores da relacdo sinal-

ruido recebida sao divididos em um nimero finito de estados de acordo com um

critério baseado na duracdo média de cada estado. Neste modelo apresentado
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em [ZHA99], admite-se também que as transicbes ocorrem somente entre

estados adjacentes.

Em [VUC91] apresenta-se um outro modelo de Markov de estados finitos para
representar o canal com suas caracteristicas estatisticas variando no tempo.
Este modelo considera que o canal € estacionario durante um curto intervalo de

tempo e permite caracterizar 0s canais com variacao lenta dos parametros.

O canal é caracterizado por um modelo de Markov de M estados. Cada estado é
um canal simétrico binario estacionario com probabilidade de erro de bit
constante. Os estados sé&o ordenados de acordo com o decréscimo dos valores
de probabilidades de erro de bit. As transicbes sdo permitidas somente entre

estados adjacentes.

O diagrama de transicéo deste modelo € apresentado na Figura 24.

P22 Pas Pu-L1

(P12 (1-P,)2\___J(1-Pyp)i2 J1-Py)/2__(3+Pum)/2

(1-P)i2 (1-Pmam-0)/2
Figura 24 — Diagrama de transicdo do modelo de Markov de Estados Finitos

apresentado em [VUC91].

Em [VUC91] e [CHO99] utiliza-se o modelo de Markov de estados finitos na

caracterizacdo de desvanecimento Rice lento ndo seletivo em frequiéncia. Neste

caso, a probabilidade de erro em cada estado i, considerando a modulagao
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BPSK (Binary Phase-Shift Keying) pode ser calculada da seguinte forma

[VUCO1]:

p, = f’wQ( /2%.61}i (a)da (69)

onde Q(x) é a funcao de erro gaussiana dada por

Q(x) = % erfc(gj (70)

erfc(x) € a fungéo de erro complementar e

f —2a(l+ ki)e—a2(1+ki)—ki IO(Za /ki (k, +1)) (71)

sendo a a amplitude do sinal, f (a) a fungéo de distribuicdo de probabilidade de

a, k; a relacéo entre a poténcia da componente especular e a poténcia do sinal
multipercurso (fator de Rice) no estado i, lp a funcdo de Bessel modificada de
ordem 0 do primeiro tipo, Ep a energia média por bit e Np a densidade espectral

de poténcia do ruido Gaussiano.

A probabilidade média de erro de bit pode ser calculada da seguinte forma

[VUCO1]:

M

Pe :Z Pi7; (72)

i=1

onde 7, € a probabilidade estacionaria do estado i.

Como exemplo, considere um canal de 3 estados com as seguintes

caracteristicas:
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Estado 1 - k,dB = - % =150dB 7, =01 (Rayleigh)

o

Estado 2 - k,dB = 6dB % =15dB 7,=02 (Rice)

[o]

Estado 3 - k,dB =10dB % =15dB 7,=07 (Rice)

(]

Tém-se as seguintes probabilidades de erro de bit por estado:

P =7723x10° p,=1001x10° p, =2562x10°

A probabilidade média de erro de bit é:

p, =9905x10™*

Para este modelo ndo se encontrou na literatura expressodes para o céalculo das
distribuic6es de tamanho das rajadas, dos gaps e do numero de bits errados em

um bloco.

2.10.Modelo de Markov de Estados Infinitos

Existem alguns modelos de canais de Markov de estados infinitos propostos na
literatura. Em [KEM66] apresenta-se um destes modelos, denominado aqui de

Modelo de Kemeny (no texto original este modelo é denominado de Slowly

Spreading Chain), cujo diagrama é ilustrado na Figura 25.
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1- F)GlGZ 1- F)G2G3 1- I:)G3G4

Figura 25 — Diagrama de transicdo do modelo de Kemeny.

No modelo de Kemeny os erros acontecem no estado B. A transmissao de um
bit sem erro apos estar no estado B, leva o canal ao estado G1. A partir de G1,
cada bit sem erro faz o canal avancar para o estado G subseqiente (neste
caso, G2, G3, G4,...., Gi, Gi+1,...).Quando um novo erro ocorre, 0 canal volta ao

estado B.

A probabilidade de ocorréncia de um gap maior ou igual a g pode ser calculada

da seguinte forma [KAN78]:

g
GL (9) = Pye, H Pok-10k (73)

k=2

Como o modelo apresenta infinitos estados, a partir do momento em que deixa
o estado B, o canal pode levar um grande numero de transicdes entre estados
para retornar novamente ao estado B. Desta forma, para garantir que, na média,

este nimero de passos seja finito, 0 modelo deve assegurar que:

SGL (K) < o0 (74)
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2.11.Conclusao

Neste capitulo foram apresentados alguns modelos discretos de canais com
suas caracteristicas. Destes modelos, os mais citados na literatura pesquisada

foram os de Gilbert, Gilbert-Elliott e de Fritchman.

Na maioria dos casos, os modelos apresentam expressdes fechadas para
calculos das probabilidades de ocorréncia de m bits errados em n bits
transmitidos, P(m,n), de rajadas de erros de tamanho igual a b bits, BL(b] e de
gaps de tamanho igual a g bits, GL(g). Nos casos onde estas expressfes nao
sao conhecidas, estas probabilidades podem ser obtidas através de simulactes

do modelo.

A obtencdo das distribuicbes de tais probabilidades (P(m,n), BL e GL) é

fundamental para a apresentacdo dos resultados feita no Capitulo IV deste

trabalho.
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CAPITULO llI

AMBIENTE DE SIMULACAO

3.1.Apresentacgao

O ambiente de simulacdo utilizado neste trabalho € baseado no software
VisSim/Comm Academic Version 5.0c da empresa Visual Solutions,
Incorporated. Para validagdo deste ambiente de simulacdo e do dominio do
autor sobre a ferramenta, inicialmente fez-se uma comparacdo entre 0s
resultados obtidos por modelos tedricos e os resultados da simulagcdo para

canais AWGN (Additive White Gaussian Noise) e Rayleigh plano.

No caso do canal AWGN, a probabilidade de erro de bit, considerando a

modulagédo BPSK (Binary Phase-Shift Keying), é dada por [PROO01]:

E
0ol [2.58
Pe Q{ N, ] (75)

Para a modulacdo BPSK (utilizada neste trabalho), Es = E, (a energia média por

simbolo é igual a energia média por bit).
O diagrama utilizado na simulacdo do canal AWGN é apresentado na Figura 26,

onde a modulacdo BPSK é implementada na sua versdo em banda-base

(envoltéria complexa).
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v

Gerador Ls Modulador
Aleatério de| B'S|  BPSK
Bits Ck Complexo

Comparador

Sequéncia
Comparada

Canal
AWGN
Complexo

Integracao
e Dump —)
Complexo

Detector J

BPSK Bits

Sinal Complexo —>

Sinal Real

—>

Figura 26 — Diagrama de simulacéo do canal AWGN.

A Figura 27 apresenta o grafico comparativo das probabilidades de erro de bit

tedricas e obtidas na simulacdo, para um canal AWGN, com a relacdo Es/Ng

variando de 1dB a 10dB.

0.1

0.01~

Probabilidade de Erro de Bit

110° |

6

1-10

2 4
Relagao Es/NO (dB)

—— Tedrico

Simulado

Figura 27 — Grafico comparativo da probabilidade de erro de bit tedrica e

simulada para um canal AWGN.
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No caso do canal Rayleigh plano, a probabilidade de erro de bit, considerando a

modulacdo BPSK, é dada por [PROO01]:

|Oe=1 1- E(QZ)(E%I 0) (76)
2 1+ E(az)( E%\lo)

onde E(az) € 0 segundo momento da atenuacéo.

Esta expressédo considera o desvanecimento independente de simbolo para
simbolo e constante durante o intervalo de simbolo e que o deslocamento
estimado de fase do canal é sem ruido (deteccdo coerente perfeita). Tal
condicdo € uma condicao ideal e que ndo pode ser reproduzida na pratica
[PROO01], mas pode ser reproduzida no ambiente de simulacdo por meio do

modelo apresentado na Figura 28.

Sequiéncia
- Comparada
Comparador—p
Gerador s/ Modulador Canal Integracao — J
Aleatdrio de B'tf BPSK —) AWGN —> e Dump Detector
Bits CK L_Complexo Complexo Complexo [=p BPSK
Complexo
Mag Fase
Gerador de Variavel /
Aleatdria com
Distribuicéio Rayleigh Zero
Sinal Complexo —>
Sinal Real —>

Figura 28 — Diagrama de simulag&o do canal Rayleigh.
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Para garantir a geracdo de variavel aleatdoria com distribuicdo Rayleigh
independente de simbolo para simbolo, utilizou-se o diagrama apresentado na
Figura 29, ao invés do bloco gerador disponibilizado no préprio software de

simulacédo (que considera o efeito de memoaria do canal).

| [Ger. de Variavel
Aleat. X2

i |__Gaussiana ;
Somador X2 Sampler& | |
i Hold g
Ger. de Variavel

i Aleat. X2 . ;

‘| Gaussiana rem de

i Pulsos

Figura 29 — Diagrama do gerador de variavel aleatéria com distribuicdo Rayleigh

independente de simbolo para simbolo.

Uma variavel aleatéria Rayleigh R é dada por [PROO1]:

R=X?+X? (77)

onde X; e X, sdo variaveis aleatérias gaussianas estatisticamente

. , . A .. 2
independentes, de média zero e varianciaiguala o”.

A funcao de distribuicdo de probabilidade e o k-ésimo momento de uma variavel

aleatodria Rayleigh R sdo dados, respectivamente, por [PROO01]:
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P(r) = #e_%az para r >0 (78)
E(R") = (202)%F(1+%kj (79)

onde F(X) é a funcdo Gama definida por [PROO01]:

I'(x)=(x-1) ! para X inteiroe x>0. (80)

A Figura 30 apresenta o grafico comparativo das probabilidades de erro de bit
tedricas e obtidas na simulacéo, para um canal Rayleigh, com a relacdo Es/Ng

variando de 1dB a 10dB.

.a:n‘
(0]
©
o
]
(0]
©
o) L _
° 0.1 =
=
i)
@©
Qo
[
o
001 | | | |
0 2 4 6 8 10
Relacao Es/NO (dB)
— Tedrico
""" Simulado

Figura 30 — Gréfico comparativo da probabilidade de erro de bit tedrica e

simulada para um canal Rayleigh.
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Pela comparacéao, nos dois casos, pode-se concluir que o simulador comportou-
se de acordo com os modelos tedricos de desempenho da modulacdo BPSK

nos canais AWGN e Rayleigh.

3.2.Modelo utilizado na Simulacao

As simulacdes foram realizadas considerando a transmissédo de uma sequéncia
aleatdria de bits, utilizando modulacdo BPSK. O sinal modulado passa por um
canal correspondente ao canal real Rayleigh ndo seletivo em frequéncia (ou
seja, considera que a largura de banda do sinal € muito menor que a largura de
banda de coeréncia do canal [BEN99]). Na sequiéncia, o sinal passa por um
modulo de Integracdo e Dump e por um detector BPSK, que apresenta a
sequéncia de bits recebidos em sua saida. O diagrama em blocos utilizado na
simulacdo € o apresentado na Figura 28. Sendo que, para estas simulacoes,
utilizou-se o gerador de variavel aleatoria com distribuicdo Rayleigh
disponibilizado pelo software de simulagdo, que considera o efeito de memodria
do canal.

A sequéncia de bits na saida do detector BPSK é comparada com a
correspondente sequéncia de bits gerada pelo Gerador Aleatério. Toda vez que
héa diferenga entre o bit transmitido e o correspondente bit recebido, o
comparador apresenta um bit 1 em sua saida; caso contrario, a saida do
comparador é 0. Com base nos dados obtidos na saida do comparador podem-
se obter as estatisticas de erro do canal: taxa de erro, comprimento das rajadas

e comprimento dos gaps.
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3.3.Parametros de Configuracdo da Simulagao

Os principais parametros configuraveis no ambiente de simulacéo, descrito na
secao anterior, sao:

e Taxa de transmissao de bits.

e Espalhamento Doppler RMS — especifica o espalhamento Doppler associado
ao canal Rayleigh e o inverso deste valor denota, aproximadamente, o tempo de
coeréncia do processo de desvanecimento.

e Es/Np — Este parametro determina a relacdo Es/No que serd utilizada no canal

durante a simulacao.

3.4.Investigando o Comportamento do Ambiente de Sim  ulacdo — Canal

Rayleigh com diferentes Taxas de Transmissao

Os objetivos desta investigacdo foram:

e comprovar que o simulador se comporta de forma idéntica em varias taxas de
transmissdo, desde que a relacao entre o tempo de coeréncia do canal (T¢) e
o tempo de simbolo (Ts) seja mantida constante;

e comparar 0 comportamento do simulador para a mesma taxa de bits e
relacdo Es/Np e com a variacdo da relacéo entre Tc e Ts e

e aumentar o dominio do autor sobre a influéncia dos parametros de
configuracdo no comportamento do simulador (principalmente dos
parametros Espalhamento Doppler RMS - relacionado com o tempo de

coeréncia — e E</Np).
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Para esta validacéo, foram simulados os seguintes cenarios:

e Cenério 1 - Transmissdo de 5 milhdes de bits com tempo de
coeréncia do canal (T¢) igual ao dobro do tempo de simbolo (Ts)
para as taxas de transmisséo 1, 10 e 100bps. (Es/No=1dB)

e Cenério 2 - Transmissdo de 5 milhdes de bits com tempo de
coeréncia do canal (T¢) igual a dez vezes o tempo de simbolo (Ts)
para as taxas de transmisséo 1, 10 e 100bps. (Es/No=1dB)

e Cenario 3 - Transmissao de 5 milhdes de bits com tempo de
coeréncia do canal (T¢) igual a cem vezes o tempo de simbolo (Ts)
para as taxas de transmisséo 1, 10 e 100bps. (Es/No=1dB)

e Cenério 4 - Transmissdo de 5 milhdes de bits em 1bps com tempo

de coeréncia assumindo 2Ts, 10Ts e 100Ts com Es/Ng=10dB.

Os resultados obtidos em cada cenario sdo apresentados a seguir.

3.4.1.Cenario 1 — Tc=2Ts e Es/No=1dB

Neste cenario obtiveram-se 0s seguintes valores de probabilidade média de erro

de bit:
Taxa de Transmissao 1bps 10bps 100bps
Prob. Média de Erro 11,058% 11,054% 11,069%
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A Figura 31 apresenta o grafico comparativo das distribuicbes de probabilidade
de m erros em blocos de 100 bits transmitidos, considerando as taxas de 1lbps,

10bps e 100bps.

0.121—

0.11~

0.088[~

0.07[—

0.053~

Prob. de m erros em 100 bits transm.

0.018[~

30

m bits

— 1bps
----- 10 bps
— - 100 bps

Figura 31 — Grafico comparativo da probabilidade de ocorréncia de m bits
errados em 100 bits transmitidos para taxas de transmisséo de 1, 10 e 100bps

para Tc=2Ts e Es/No=1dB.

A Figura 32 apresenta o grafico comparativo obtido com as distribuicbes de

probabilidade de tamanhos de rajadas, considerando as taxas de 1bps, 10bps e

100bps.
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Prob. de ocorréncia de rajada de b bits

0.2~ I
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Comprimento das rajadas - b

— 1bps

""" 10 bps

— - 100 bps

Figura 32 — Gréfico comparativo da probabilidade de ocorréncia rajadas de b

bits para taxas de transmissédo de 1, 10 e 100bps para Tc=2Ts e Es/No=1dB.

A Figura 33 apresenta o grafico comparativo das distribuicbes de probabilidade

de tamanhos de gaps, considerando as taxas de 1bps, 10bps e 100bps.
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Figura 33 - Grafico comparativo da probabilidade de ocorréncia de gaps de g

bits para taxas de transmissédo de 1, 10 e 100bps para Tc=2Ts e Es/No=1dB.

Verifica-se, para este cenario, que a taxa de transmissao nao influencia os

resultados obtidos para as distribuicdes de probabilidade analisadas.

3.4.2.Cenéario 2 — Tc=10Ts e Es/No=1dB

Neste cenario obtiveram-se 0s seguintes valores de probabilidade média de erro

de bit:
Taxa de Transmissao 1bps 10bps 100bps
Prob. Média de Erro 12,492% 12,494% 12,499%
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A Figura 34 apresenta o grafico comparativo das distribuicbes de probabilidade
de m erros em blocos de 100 bits transmitidos, considerando as taxas de 1lbps,

10bps e 100bps.
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Figura 34 — Grafico comparativo da probabilidade de ocorréncia de m bits
errados em 100 bits transmitidos para taxas de transmisséo de 1, 10 e 100bps

para Tc=10Ts e Es/No=1dB.

A Figura 35 apresenta o gréfico comparativo das distribuicbes de probabilidade

de tamanhos de rajadas, considerando as taxas de 1bps, 10bps e 100bps.
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Figura 35 — Grafico comparativo da probabilidade de ocorréncia de rajadas de b

bits para taxas de transmissédo de 1, 10 e 100bps para Tc=10Ts e Es/No=1dB.

A Figura 36 apresenta o grafico comparativo das distribuicbes de probabilidade

de tamanhos de gaps, considerando as taxas de 1bps, 10bps e 100bps.
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Figura 36 — Grafico comparativo da probabilidade de ocorréncia de gaps de g

bits para taxas de transmisséo de 1, 10 e 100bps para Tc=10Ts e Es/No=1dB.

Como no caso do cenario anterior, verifica-se que a variacdo da taxa de

transmissdo nao influencia nos resultados obtidos para as distribuicdes de

probabilidade analisadas.

A influéncia da variacdo do tempo de coeréncia (Tc) nos resultados das

simulagfes sera apresentada no item 3.4.4.
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3.4.3.Cenéario 3 — Tc=100Ts e Es/Ng=1dB

Neste cenario foram obtidos os seguintes valores de probabilidade média de

erro de bit:
Taxa de Transmissao 1bps 10bps 100bps
Prob. Média de Erro 12,67% 12,79% 12,59%

A Figura 37 apresenta o grafico comparativo das distribuicbes de probabilidade
de m erros em blocos de 100 bits transmitidos, considerando as taxas de 1lbps,

10bps e 100bps.
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Figura 37 — Grafico comparativo da probabilidade de ocorréncia de m bits
errados em 100 bits transmitidos para taxas de transmisséao de 1, 10 e 100bps

para Tc=100Ts e Es/No=1dB.
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A Figura 38 apresenta o grafico comparativo das distribuicbes de probabilidade

de tamanhos de rajadas, considerando as taxas de 1bps, 10bps e 100bps.
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Figura 38 — Grafico comparativo da probabilidade de ocorréncia de rajadas de b

bits para taxas de transmisséo de 1, 10 e 100bps para Tc=100Ts e Es/No=1dB.

A Figura 39 apresenta o grafico comparativo das distribuicbes de probabilidade

de tamanhos de gaps, considerando as taxas de 1bps, 10bps e 100bps.
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Figura 39 — Grafico comparativo da probabilidade de ocorréncia de gaps de g

bits para taxas de transmisséo de 1, 10 e 100bps para Tc=100Ts e Es/No=1dB.

Pela analise dos trés cenarios, vé-se que o0s resultados praticamente néao

variaram com a variagcdo da taxa de transmissdo, quando mantida a mesma

relacdo entre Ts e Tc.

A influéncia da variacdo do tempo de coeréncia (Tc) nos resultados das

simulagfes sera apresentada no item 3.4.4.
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3.4.4 Comparacao entre os Resultados Obtidos para Tc=2Ts, Tc=10Ts e

Tc=100Ts e Taxa de Transmisséao igual a 1bps

Esta comparacéo foi feita utilizando Es/No=1dB e Es/Npo=10dB. Para o primeiro

caso (Es/No=1dB), os resultados sao apresentados a seguir.

Foram obtidos os seguintes valores de probabilidade média de erro de bit:

Relacéo T¢/Ts Tc =2Ts

Tc=10Ts

Tc =100Ts

Prob. Média de Erro 11,066%

12,472%

12,67%

A probabilidade média de erro aumenta com o aumento do tempo de coeréncia

em relacdo ao tempo de simbolo.

A Figura 40 apresenta o grafico comparativo das distribuicbes de probabilidade

de m erros em blocos de 100 bhits transmitidos, considerando Tc=2Ts, Tc=10Ts

e Tc=100Ts.
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Figura 40 — Grafico comparativo da probabilidade de ocorréncia de m bits
errados em 100 bits transmitidos para taxa de transmissao de 1bps, Tc=2Ts,

Tc=10Ts e, Tc=100Ts - Es/No=1dB.

A medida que Tc aumenta, a curva de distribuicio da probabilidade de m bits

errados em 100 bits transmitidos se espalha.

A Figura 41 apresenta o grafico comparativo das distribuicbes de probabilidade

de tamanhos de rajadas, considerando Tc=2Ts, Tc=10Ts e Tc=100Ts.
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Figura 41 — Gréfico comparativo da probabilidade de ocorréncia de rajadas de b
bits para taxa de transmissao de 1bps, Tc=2Ts, Tc=10Ts e, Tc=100Ts -

EslNozldB.

A probabilidade de ocorréncia de rajadas de 1 bit diminui com o aumento de Tc.
A probabilidade de ocorréncia de rajadas maiores aumenta com o0 aumento de
Tc. O tamanho maximo das rajadas aumenta com o aumento de Tc (7 bits para

Tc=2Ts, 9 bits para Tc=10Ts e 14 bits para Tc=100TSs).

A Figura 42 apresenta o gréafico comparativo das distribuicbes de probabilidade

de tamanhos de gaps, considerando Tc=2Ts, Tc=10Ts e Tc=100Ts.
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Figura 42 — Grafico comparativo da probabilidade de ocorréncia de gaps de g
bits para taxa de transmissao de 1bps, Tc=2Ts, Tc=10Ts e, Tc=100Ts -

EslNozldB

A probabilidade de ocorréncia de gaps menores (até 5 ou 6 bits) aumenta com o
aumento de Tc. A probabilidade de ocorréncia de gaps maiores (a partir de 30
bits) tende a ser semelhante. O tamanho maximo dos gaps aumenta com 0O
aumento de Tc (104 bits para Tc=2Ts, 118 bits para Tc=10Ts e 237 bits para

Tc=100Ts).
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Os resultados para Es/Ny=10dB sao apresentados a seguir.

A Figura 43 apresenta o grafico comparativo das distribuicbes de probabilidade

de m erros em blocos de 100 bits, considerando Tc=2Ts, Tc=10Ts e Tc=100Ts.
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Prob. de m erros em 100 bits transm.

- T~
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Figura 43 — Grafico comparativo da probabilidade de ocorréncia de m bits
errados em 100 bits transmitidos para taxa de transmissao de 1bps, Tc=2Ts,

Tc=10Ts e Tc=100Ts - Es/Ny=10dB.

A medida que Tc aumenta, a curva de distribuicio da probabilidade de m bits

errados em 100 bits transmitidos se espalha.

A Figura 44 apresenta o gréfico comparativo das distribuicbes de probabilidade

de tamanhos de rajadas, considerando Tc=2Ts, Tc=10Ts e Tc=100Ts.
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Figura 44 — Gréfico comparativo da probabilidade de ocorréncia de rajadas de b
bits para taxa de transmissao de 1bps Tc=2Ts, Tc=10Ts e Tc=100Ts -

EslNozlodB.

A probabilidade de ocorréncia de rajadas de 1 bit diminui com o aumento do Tc.
A probabilidade de ocorréncia de rajadas maiores aumenta com o aumento de
Tc. O tamanho maximo das rajadas aumenta com o aumento de Tc (4 bits para

Tc=2Ts, 6 bits para Tc=10Ts e 9 bits para Tc=100Ts).

A Figura 45 apresenta o gréfico comparativo das distribuicbes de probabilidade

de tamanhos de gaps, considerando Tc=2Ts, Tc=10Ts e Tc=100Ts.
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Figura 45 — Grafico comparativo da probabilidade de ocorréncia de gaps de g
bits para taxa de transmissao de 1bps, Tc=2Ts, Tc=10Ts e Tc=100Ts -

EslNozlodB.

A probabilidade de ocorréncia de gaps menores (até 10 bits) aumenta com o
aumento do Tc. A probabilidade de ocorréncia de gaps maiores (a partir de 60
bits) tende a ser semelhante. O tamanho maximo dos gaps ficou constante nas

3 condicbes (256 bits).

Conclui-se, pelos resultados, que o simulador comporta-se como esperado.
Com a taxa de transmisséo e a relacdo Es/Ng fixas e 0 aumento do tempo de
coeréncia do canal, o efeito de atenuagdo provocado pelo desvanecimento
tende a prolongar-se pelo tempo de duracdo de mais bits. Assim como tende a

ser maior o tempo entre ocorréncias de atenuacdes do canal. Desta forma, com
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0 aumento do tempo de coeréncia do canal, a probabilidade de ocorréncia dos

gaps menores tende a aumentar, assim como o tamanho méaximo destes gaps.

De forma analoga, o aumento do tempo de coeréncia provoca uma maior
probabilidade de ocorréncia de rajadas maiores, assim como aumenta o0

tamanho maximo destas rajadas.

3.5.Concluséao

Neste capitulo foram apresentados diversos resultados do desempenho do

canal Rayleigh, em diferentes cenarios, obtidos por meio de simulagao.

Para as comparacdes com os modelos discretos de canal, apresentadas no
Capitulo IV, serdao utilizados os resultados das simulagdes considerando uma
taxa de transmissado de bits igual a 1bps e tempo de coeréncia do canal igual a

10 vezes o tempo de simbolo (T¢c=10Ts).

Tal condicdo permite uma simulacédo mais simples. Como o canal € considerado
nao seletivo em frequéncia (a largura de banda do sinal transmitido é muito
menor do que a largura de banda de coeréncia do canal [BEN99)), a frequéncia
de transmissdo ndo influencia no resultado. O canal simulado € também
considerado de desvanecimento lento (o tempo de coeréncia do canal € muito
maior do que o tempo de duracdo de um simbolo [RAP02]). A relacdo Es/Ny €
mantida fixa pelo simulador, mesmo com a alteragdo da taxa de transmisséo.

Isto garante que o resultado obtido em 1bps € equivalente ao obtido em outras

73



taxas de transmissao, desde que a relagédo entre tempo de coeréncia do canal e

de tempo de duracdo de simbolo seja mantida a mesma.
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CAPITULO IV

COMPARACAO DOS RESULTADOS

4.1.Apresentacao

Neste capitulo apresenta-se a comparacdo dos resultados obtidos com
simulagdo com os resultados obtidos por meio dos modelos tedricos
apresentados no Capitulo Il. Para as simulagfes, 0s seguintes parametros

foram especificados:

e transmissao de 10 milhdes de bits;

e tempo de coeréncia do canal igual a dez vezes o tempo de simbolo
(Tc=10Ts);

e taxa de transmissao de 1bps e

° EslNozldB, Es/No:5dB e EslNozlodB.

O numero de bits transmitidos foi definido de modo a garantir a convergéncia do

processo de simulacéo.

Os resultados gerados nas simulacbes (comparacdo bit a bit entre bits
transmitidos e recebidos, comprimento de cada uma das rajadas de erro e
comprimento de cada um dos gaps) foram tratados para se obter as

distribuicdes de probabilidade correspondentes.
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A sequéncia resultante da comparacdo bit a bit entre bits transmitidos e
recebidos permitiu o levantamento das distribuicdbes da probabilidade de
ocorréncia de m erros em n bits transmitidos [P(m,n)]. Para as andlises deste

trabalho foram considerados blocos de 100 bits (n=100).

De forma semelhante, o comprimento de cada uma das rajadas de erro permitiu
o levantamento das distribuicdes de probabilidade de ocorréncia de rajadas de b
bits (BL). Assim como o comprimento de cada um dos gaps permitiu o
levantamento das distribuicdes de probabilidade de ocorréncia de gaps de g bits

(GL).

As distribuicdes de probabilidade obtidas por simulacdo foram utilizadas nas

comparacdes com os resultados encontrados através dos modelos teoricos.

Para todos os cenarios simulados, os modelos de Gilbert, Gilbert-Elliott,
Fritchman Simplificado de 4 estados, McCullough de 3 estados, Suematsu-Imai
Modelo 3, Dravida-Master-Morton e Markov de Estados Finitos de 3 estados (de
Branka Vucetik) tiveram seus parametros ajustados para se atingir o melhor
resultado possivel na comparacdo com os resultados das simulacdes. Estas

comparacoes estao apresentadas a seguir.

Nos casos dos modelos de Dravida-Master-Morton e de Markov de Estados
Finitos, os resultados (distribuicdes de probabilidade) foram obtidos através de
simulagéo de Monte Carlo, pois ndao foram encontradas na literatura expressoes

para célculo das distribuicdes de probabilidade analisadas neste trabalho.
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Os ajustes dos parametros dos modelos foram feitos de forma manual e por
tentativa e erro. Posteriormente, fez-se, para alguns modelos, a otimizacdo dos

parametros por meio de busca computacional.

4.2 Resultados Obtidos com o Modelo de Gilbert

Os resultados da comparacéo obtidos para o modelo de Gilbert por meio de

ajuste manual, com Es/No=1dB, sédo apresentados nas Figuras 46, 47 e 48. Os

parametros finais do modelo foram: pg=0,245, Psc=0,78 e Pgg=0,79.
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m - Bits Errados

— Modelo de Gilbert Comprimento da Rajada - b
Simulagéo —— Modelo de Gilbert
""" Simulagao

Figura 46 — Grafico comparativo de
Figura 47 - Grafico comparativo
P(m,n) entre a simulagéo e o
de BL entre a simulacdo e o
modelo de Gilbert - Es/Ny=1dB.
modelo de Gilbert - Es/Ny=1dB.
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Comprimento do Gap - g

—— Modelo de Gilbert

""" Simulagao

Figura 48 - Gréafico comparativo
de GL entre a simulacdo e o

modelo de Gilbert - Es/Ny=1dB.

Para este mesmo cenério (Es/No=1dB), foi utilizado um algoritmo computacional
para identificar o melhor conjunto de parametros. O resultado final foi muito
proximo daquele obtido com o ajuste manual, com uma pequena melhora. O
conjunto final de parametros apds este procedimento foi: pg=0,266, Pcc=0,772 €
Pge=0,742; e os graficos com os resultados sdo apresentados nas Figuras 49,

50 e 51.
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Para o cenéario com Es/No=5dB o0s resultados obtidos por meio de ajuste manual
para 0 modelo de Gilbert estdo apresentados nas Figuras 52, 53 e 54. Os

parametros finais do modelo foram: pg=0,21, Pcc=0,862 e Pgg=0,655.
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Figura 52— Grafico comparativo de Figura 53 - Grafico comparativo
P(m,n) entre a simulag&o e o de BL entre a simulagéo e o
modelo de Gilbert - Es/No=5dB. modelo de Gilbert - Es/No=5dB.
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Figura 54 - Grafico comparativo
de GL entre a simulacdo e o

modelo de Gilbert - Es/Ny=5dB.
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Para o cenario com Es/No=10dB o modelo de Gilbert apresentou os resultados

ilustrados nas Figuras

55, 56 e 57, obtidos por meio de ajuste manual. Os

parametros finais do modelo foram: pg=0,195, P5s=0,93 ePgg=0,43.

03 T T T

Prob. m erros em 100 bits transmitidos

Prob. ocorréncia de Rajada de b bits
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m - Bits Errados Comprimento da Rajada - b
—— Modelo de Gilbert — Modelo de Gilbert
""" Simulacao ---° Simulagéo
Figura 55— Gréafico comparativo de Figura 56 - Grafico comparativo
P(m,n) entre a simulagéo e o de BL entre a simulagdo e o
modelo de Gilbert - Es/No=10dB. modelo de Gilbert - Es/Ny=10dB.

0.05

0.04

0.03

0.02

Prob. de ocorréncia de gap de g bits

0.01

| | | |
0 10 20 30 40 50

Comprimento do Gap - g
— Modelo de Gilbert
""" Simulacao

Figura 57 - Grafico comparativo
de GL entre a simulacdo e o

modelo de Gilbert - Es/Ny=10dB.

Um resumo da influéncia dos parametros do modelo de Gilbert esta

apresentado na Tabela 4.1.
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Ps

diminui

P(m,n) — as probabilidades concentram-se mais em torno de
um valor determinado de m, este valor de m (que possui a
maior probabilidade) diminui (curva desloca-se para a
esquerda) e a probabilidade associada a este valor de m
aumenta.

BL — a probabilidade de ocorréncia de rajadas de 1 bit
aumenta e as demais diminuem.

GL — as probabilidades de ocorréncia de gaps menores

diminuem e as de gaps maiores aumentam.

aumenta

P(m,n) — as probabilidades espalham-se mais em torno de
um valor determinado de m, este valor de m (que possui a
maior probabilidade) aumenta (curva desloca-se para a
direita) e a probabilidade associada a este valor de m
diminui.

BL — a probabilidade de ocorréncia de rajadas de 1 bit
diminui e as demais aumentam.

GL — as probabilidades de ocorréncia de gaps menores

aumentam e as de gaps maiores diminuem.

Comportamento idéntico ao ocorrido com a variagdo do

parametro pg.
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Pce

diminui

P(m,n) — O valor de m que possui a maior probabilidade
aumenta (curva desloca-se para a direita) e a probabilidade
associada a este valor de m diminui um pouco.

BL — esta curva quase néo tem alteracéo.

GL — as probabilidades de ocorréncia de gaps menores
aumentam e as de gaps maiores diminuem (em taxa menor

ao que ocorre quando pg e/ou Pgg aumentam).

aumenta

P(m,n) — O valor de m que possui a maior probabilidade
diminui (curva desloca-se para a esquerda) e a
probabilidade associada a este valor de m aumenta um
pouco.

BL — esta curva quase néo tem alteracéo.

GL — as probabilidades de ocorréncia de gaps menores
diminui, com excecdo dos gaps até 4 bits que quase nao se
alteram, e as de gaps maiores aumentam (em taxa menor

ao que ocorre quando pg e/ou Pgg diminuem).

Tabela 4.1 —

Comportamento dos parametros do modelo de Gilbert.

Para os ajustes realizados, a medida que a relacdo Es/No aumentou, o0s

parametros pg e Pgg foram diminuidos (diminuicdo da probabilidade de erro no

estado B e da probabilidade de permanéncia no estado B, respectivamente) e o

parametro Pgg foi aumentado (probabilidade de permanéncia no estado G).
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4.3.Resultados Obtidos com o Modelo de Gilbert-Elli oft

Os resultados da comparacao obtidos para o modelo de Gilbert-Elliott por meio

de ajuste manual, com Es/No=1dB, sdo apresentados nas Figuras 58, 59 e 60.

Os parametros finais do modelo, obtidos com ajuste manual, foram: ps=0,04,

pB=O,29, Pcc=0,87 e Pgp=0,75.

0.15 T T T T T

0.05~

Prob. m erros em 100 bits transmitidos

0 5 10 15 20 25

m - Bits Errados
— Modelo de Gilbert-Elliott
""" Simulacéo

Figura 58 - Grafico comparativo
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Figura 60 - Gréafico comparativo
de GL entre a simulacdo e o mod.

de Gilbert-Elliott - Es/Ng=1dB.

Para este mesmo cenério (Es/No=1dB), foi utilizado um algoritmo computacional
para identificar o melhor conjunto de parametros. O resultado final foi muito
proximo daquele obtido com o ajuste manual, com uma pequena melhora. O
conjunto final de parametros apés este procedimento foi: pg=0,03, ps=0,31,
Pss=0,84 e Pg=0,69. Os graficos com os resultados sdo apresentados nas

Figuras 61, 62 e 63.
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Para o cenario com Es/No=5dB o modelo de Gilbert-Elliott apresentou os

resultados mostrados nas Figuras 64, 65 e 66, obtidos por meio de ajuste

manual com o conjunto

PBB:0,62.
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Para o cenario com Es/Ny=10dB o modelo de Gilbert-Elliott apresentou os

resultados mostrados nas Figuras 67, 68 e 69 , obtidos por meio de ajsute

manual com o conjunto de parametros: pc=0,01, pg=0,32, Pcc=0,98 e Pgg=0,44.

Prob. m erros em 100 bits transmitidos

03 T T T

0.2

0
0 5 10 15

m - Bits Errados
— Modelo de gilbert-Elliott
""" Simulacéo

Figura 67 - Grafico comparativo
de P(m,n) entre a simulacdo e o
mod. de Gilbert-Elliott -

ES/N0=1OdB

20

Prob. ocorréncia de Rajada de b bits

Comprimento da Rajada - b
— Modelo de Gilbert-Elliott
""" Simulacéo

Figura 68 - Grafico comparativo
de BL entre a simulacao e o mod.

de Gilbert-Elliott - Es/Ny=10dB.

0.04

0.03

0.02

0.01

Prob. de ocorréncia de Gap de g bits

20

30

40 50

Comprimento do Gap - g

— Modelo de Gilbert-ELliott

""" Simulacéo

Figura 69 - Gréafico comparativo

de GL entre a simulacdo e o mod.

de Gilbert-Elliott - Es/Ny=10dB.

88



Um resumo da influéncia dos parametros do modelo de Gilbert-Elliott esta

apresentado na Tabela 4.2.

Ps

Comportamento idéntico ao ocorrido com a variacdo do

parametro equivalente do modelo de Gilbert.

Pc

diminui

P(m,n) — O valor de m que possui a maior probabilidade
diminui (curva desloca-se para a esquerda).

BL — a probabilidade de ocorréncia de rajadas de 1 bit
diminui e as demais aumentam.

GL — as probabilidades de ocorréncia de gaps menores
diminuem (esta diminuicdo € menos acentuada para 0os gaps

até 4 bits) e as de gaps maiores aumentam.

aumenta

P(m,n) — O valor de m que possui a maior probabilidade
aumenta (curva desloca-se para a direita), com ligeira queda
do valor da probabilidade associada a este valor de m.

BL — a probabilidade de ocorréncia de rajadas de 1 bit
diminui e as demais aumentam.

GL — as probabilidades de ocorréncia de gaps menores

aumentam e as de gaps maiores diminuem.

Comportamento idéntico ao ocorrido com a variacdo do

parametro equivalente do modelo de Gilbert.
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Pce Comportamento idéntico ao ocorrido com a variacdo do

parametro equivalente do modelo de Gilbert.

Tabela 4.2 — Comportamento dos parametros do modelo Gilbert-Elliott.

Nos ajustes realizados, a medida que a relagdo Es/Ny aumentou, os parametros
Pa, Ps € Pgg foram diminuidos (diminui¢cdo da probabilidade de erro no estado G,
da probabilidade de erro no estado B e da probabilidade de permanéncia no
estado B, respectivamente) e o parametro Pgg foi aumentado (probabilidade de
permanéncia no estado G). A excecao foi a variagdo do parametro pg quando
Es/No variou de 5dB para 10dB, pois uma diminuicdo em Pgg compensa uma
diminuicdo em pg. Neste caso, a diminuicdo em Pgg foi maior, provocando um
aumento em pg para compensar e gerando um resultado que atendesse ao

comportamento do canal simulado.

4.4.Resultados Obtidos com o Modelo de Fritchman Si mplificado

Os resultados da comparacao obtidos para o modelo de Fritchman simplificado
de 4 estados, com Es/No=1dB, sdo apresentados nas Figuras 70, 71 e 72. Para
este caso, foram necessarios dois conjuntos diferentes de parametros, definidos
por meio de ajuste manual. O primeiro conjunto para o melhor resultado na
comparacao das distribuicdes de P(m,n) e de GL e o segundo para o melhor
resultado na comparagdo da distribuicdo de BL. Os dois conjuntos sé&o

apresentados a seguir:
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P=

Prob de m bits errados em 100 bits

08 O 0 0.2

0
0

095 O 005

para melhor ajuste das distribuicdes P(m,n) e GL.

0 09 01

07 015 0,075 0,075

0001 O 0 0999
0O 003 0 097
0 0 002 098
05 01 02 02

o
[
a

o
o

0.05

para melhor ajuste da distribuicdo BL

0 5 10 15 20 25 30

Bits Errados - m
—— Mod. de Fritchman Simp. 4 Estados
""" Simulagao

Figura 70 - Grafico comparativo de
P(m,n) entre a simulacéo e o mod.
de Fritchman Simp. de 4 est -

EslNozldB.

Prob. ocorréncia de Rajada de b bits
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0.4
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Comprimento da Rajada - b

—— Modelo de Fritchman Simp. de 4 Estados

""" Simulacéo

Figura 71 - Gréafico comparativo de

BL entre a simulacdo e o mod. de

Fritchman Simp. de 4 est -

EslNozldB.
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Comprimento do Gap - g
— Modelo de Fritchman Simp. de 4 Estados

""" Simulagéo

0

Figura 72 - Grafico comparativo
de GL entre a simulacdo e o mod.
de Fritchman Simp. de 4 est -

EslNozldB.

Para este cenario (Es/No=1dB), foi utilizado um algoritmo computacional para
identificar o melhor conjunto de parametros. Os resultados, apresentados nas
Figuras 73, 74 e 75, trouxeram uma melhora em relacdo aqueles obtidos
manualmente, principalmente no caso da distribuicdo P(m,n). O conjunto final de
parametros apos este procedimento foi:
0825 0 0 0175
0O 093 O 007

P= para melhor ajuste das distribuicbes P(m,n) e
0 0 093 007

0645 017 0,075 011

GL.
e
0 0 0 1
0 0035 0 0965 : T
P= 0 0 0 | | Para melhor ajuste da distribuicéo BL.

048 006 0,265 0195
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Figura 73 - Grafico comparativo de

P(m,n) entre a si

de Fritchman Simp. de 4 est -

EslNozldB - aj

Prob. de ocorréncia de Gap de g bits

10

—— Modelo de Fritchman Simp. de 4 Estados - ajusteualan

""" Modelo de Fritthman Simp. de 4 Estados - ajustenaditico

—  Simulagao

Figura 74 - Grafico comparativo de
mulacdo e o mod. BL entre a simulacdo e o mod. de
Fritchman Simp. de 4 est -

uste automatico. Es/No=1dB — ajuste automatico.

0.2 T T T T

I
40 50

Comprimento do Gap - g
— Modelo de Fritchman Simp. de 4 Estados - ajusteuadan
""" Modelo de Fritthman Simp. de 4 Estados - ajusienaditico
— ° Simulagéo

Figura 75 - Gréfico comparativo de GL
entre a simulacéo e o mod. de Fritchman
Simp. de 4 est - Es/Ny=1dB — ajuste

automatico.
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Para o cenario com Es/No=5dB 0 modelo de Fritchman simplificado de 4 estados

apresentou os resultados mostrados nas Figuras 76, 77 e 78, obtidos por meio

de ajuste manual. Novamente foram necessarios dois conjuntos diferentes de

parametros, apresentados abaixo:

095 O 0 005
0O O/5 0 025

P= para melhor ajuste das distribuicdes P(m,n) e GL.

0 0 083 017
07 02 005 005

0001 O 0 0999
0O 001 O 099

P= para melhor ajuste da distribuicdo BL

0 0 001 099
05 02 015 015

0.15

0.1

0.05

Prob de m erros em 100 bits transmitidos

| | l |

0 5 10 15 20 25 30
Bits Errados - m

—— Modelo de Fritthman Simp. de 4 Estados

""" Smulacao

Figura 76 - Gréafico comparativo de
P(m,n) entre a simulacéo e o mod.
de Fritchman Simp. de 4 est -

EslNOZSdB.

Prob. ocorréncia Rajada de b bits
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Figura 77 - Grafico comparativo de

BL entre a simulacdo e o mod. de
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Comprimento do Gap - g
—— Modelo de Fritchman Simp. de 4 Estados
""" Simulagao

Figura 78 - Grafico comparativo
de GL entre a simulacdo e o mod.
de Fritchman Simp. de 4 est -

E3/N0=5dB.

Para o cenario com Es/No=10dB o modelo de Fritchman simplificado de 4
estados apresentou os resultados mostrados nas Figuras 79, 80 e 81, obtidos
por meio de ajuste manual. Os dois conjuntos diferentes de parametros
resultantes estdo apresentados abaixo:

0982 O 0 0018
0O 055 0 045 . o
P= D para melhor ajuste das distribuicdes P(m,n) e GL.
0 0 095 005

091 005 002 002

001 O 0 099
0O 0001 O 0999 : o
P= para melhor ajuste da distribuigcéo BL.
0 0 001 099

046 029 015 01
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Figura 79 - Gréfico comparativo de Figura 80 - Grafico comparativo de
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ES/N0=1OdB Es/N():lOdB
0.04

0.032(1
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0.016
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Comprimento do Gap - g
— Modelo de Fritchman Simp. de 4 Estados
""" Simulagao

Figura 81 - Gréafico comparativo
de GL entre a simulacdo e o mod.
de Fritchman Simp. de 4 est -

ES/N0:1OdB

Um resumo da influéncia dos parametros do modelo simplificado de Fritchman

esta apresentado na Tabela 4.3.
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P11

diminui

P(m,n) — as probabilidades espalham-se mais em torno de
um valor determinado de m, este valor de m (que possui a
maior probabilidade) aumenta (curva desloca-se para a
direita) e a probabilidade associada a este valor de m
diminui.

BL — as probabilidades de ocorréncia de rajadas menores
aumentam e as de rajadas maiores diminuem.

GL — as probabilidades de ocorréncia de gaps menores

aumentam e as de gaps maiores diminuem.

aumenta

P(m,n) — as probabilidades concentram-se mais em torno de
um valor determinado de m, este valor de m (que possui a
maior probabilidade) diminui (curva desloca-se para a
esquerda) e a probabilidade associada a este valor de m
aumenta.

BL — as probabilidades de ocorréncia de rajadas menores
diminuem e as de rajadas maiores aumentam.

GL — as probabilidades de ocorréncia de gaps menores

diminuem e as de gaps maiores aumentam.
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P2

diminui

P(m,n) — as probabilidades concentram-se mais em torno de
um valor determinado de m, este valor de m (que possui a
maior probabilidade) aumenta (curva desloca-se para a
direita) e a probabilidade associada a este valor de m
aumenta.

BL — comportamento idéntico ao que ocorre quando Pj;
diminui.

GL - comportamento idéntico ao que ocorre quando P

diminui.

aumenta

P(m,n) — as probabilidades espalham-se mais em torno de
um valor determinado de m, este valor de m (que possui a
maior probabilidade) diminui (curva desloca-se para a
esquerda) e a probabilidade associada a este valor de m
diminui.

BL — comportamento idéntico ao que ocorre quando Pj;
aumenta.

GL - comportamento idéntico ao que ocorre quando P

aumenta.
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Pas

diminui

P(m,n) — as probabilidades espalham-se mais em torno de
um valor determinado de m, este valor de m (que possui a
maior probabilidade de erro) aumenta (curva desloca-se
para a direita) e a probabilidade associada a este valor de m
diminui.

BL — praticamente n&o sofre alterag&o.

GL - praticamente ndo sofre alteracao.

aumenta

P(m,n) — as probabilidades espalham-se mais em torno de
um valor determinado de m, este valor de m (que possui a
maior probabilidade de erro) diminui (curva desloca-se para
a esquerda) e a probabilidade associada a este valor de m
diminui.

BL — praticamente n&o sofre alteragéo.

GL — praticamente ndo sofre alteracao.

I34x

As probabilidades de transicdo da ultima linha da matriz
(correspondentes as probabilidades de saida do estado 4)
possuem diversas combinacdes possiveis. Elas ajudam no

ajuste mais fino da curva de P(m,n).

Tabela 4.3 — Comportamento dos parametros do modelo simplificado de

Fritchman.

Nos ajustes realizados para o caso das distribuicdes P(m,n) e GL, a medida que

a relacdo Es/No aumentou, a probabilidade de permanéncia no estado 1

aumentou e as probabilidades de permanéncia nos estados 2, 3 e 4 diminuiram.
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A excecao foi a variagdo do parametro P33 quando Es/Ng variou de 5dB para
10dB, pois uma diminuicdo maior em P,, provocou um aumento em P33 para

compensar.

Nos ajustes realizados para o caso da distribuicdo BL, a medida que a relagédo
Es/No aumentou, a probabilidade de permanéncia no estado 1 aumentou e as

probabilidades de permanéncia nos estados 2, 3 e 4 diminuiram.

4.5.Resultados Obtidos com o Modelo de McCullough

Nas analises deste modelo, foram consideradas as distribuicbes de
probabilidade BL e GL, pois ndo foi encontrada na literatura uma expressao

para célculo da distribuicdo P(m,n).

Os resultados da comparacdo obtidos para o modelo de McCullough de 3
estados por meio de ajuste manual, com Es/Ny=1dB, s&o apresentados nas

Figuras 82 e 83. O conjunto de parametros resultante foi:

02 07 01
Q=|025 02 055 p:1=0,4 p>=0,05 ps=0,25
025 02 055
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0.4 .

Prob. de ocorréncia de Gap de g bits

0.2~ 7

Prob. de ocorréncia de Rajada de b bits

0

0 2 . 4 o Rﬁd ) 8 10 0 10 20 30 40 50
omprimento da Rajada - i -
— Modelo de McCullough de 3 Estados —— Modelo de Mcgﬂmwzg ;%(;[Z%og
""" Simulacao ---- Simulacédo
Figura 82 - Grafico comparativo de BL entre Figura 83 - Gréafico comparativo de GL entre
a simulagdo e o mod. de McCullough de 3 a simulag&o e o mod. de McCullough de 3
Est - E5/N0:1dB Est. — EslNozldB

Para este cenario (Es/No=1dB), foi utilizado um algoritmo computacional para
identificar o melhor conjunto de parametros. O resultado final, apresentado nas
Figuras 84 e 85, foi um pouco melhor em relacdo aquele obtido com o ajuste

manual. O conjunto final de parametros apos este procedimento foi:

019 066 015
Q=|015 06 025 pi=0,35 p2=0,2 p3=0,08
02 055 025

Os valores dos parametros p, e psz, obtidos por meio de ajuste computacional,
variaram bastante na comparacdo com o0s valores equivalentes obtidos com
ajuste manual para este mesmo cenario. Isto se explica, para este modelo, com
a analise da expresséo de calculo de GL, onde um aumento de p, compensa

uma diminuicdo de ps (e vice-versa)
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Figura 84 - Grafico comparativo de BL entre Figura 85 - Grafico comparativo de GL entre
a simulacdo e o mod. de McCullough de 3 a simulagdo e o mod. de McCullough de 3
Est - Es/No=1dB — ajuste automatico. Est. — Es/No=1dB — ajuste automatico.

Para o cenario com Es/No=5dB o0 modelo de McCullough de 3 estados
apresentou os resultados mostrados nas Figuras 86 e 87, obtidos por meio de

ajuste manual com o conjunto de parametros abaixo:

015 06 025
Q=|055 015 03 p:1=0,39 p»=0,04 p3=0,04
02 015 065
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Figura 86 - Grafico comparativo de BL entre

a simulacdo e o mod. de McCullough de 3

2

4

Comprimento da Rajada - b
—— Modelo de McCullough de 3 Estados
Simulacéo

Est - E5/N0:5dB
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Prob. de ocorréncia de Gap de g bits
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Comprimento do Gap - g
— Modelo de McCullough de 3 Estados
-+ Simulagdo

Figura 87 - Gréfico comparativo de GL entre
a simulacao e o mod. de McCullough de 3

Est. — EslNOZSdB

Para o cenario com Es/Ny=10dB o modelo de McCullough de 3 estados

apresentou os resultados mostrados nas Figuras 88 e 89, obtidos por meio de

ajuste manual. O conjunto de parametros resultante foi:

009 001 09
Q= 01 07 02
01 07 02

p>=0,015 ps=0,04
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Prob. de ocorréncia de Rajada de b bits
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Figura 88 - Grafico comparativo de BL entre Figura 89 - Gréafico comparativo de GL entre

a simulacdo e o mod. de McCullough de 3

a simulacdo e o mod. de McCullough de 3

est - ES/N0=10dB est. — ES/N0=1OdB

Um resumo da influéncia dos parametros do modelo de McCullough esta

apresentado na Tabela 4.4.

Qll

diminui | BL — as probabilidades de ocorréncia de rajadas de 1 bit
diminuem e as demais aumentam.
GL — as probabilidades de ocorréncia de gaps menores
aumentam e as de gaps maiores diminuem.

aumenta | BL — as probabilidades de ocorréncia de rajadas de 1 bit

aumentam e as demais diminuem.
GL — as probabilidades de ocorréncia de gaps menores

diminuem e as de gaps maiores aumentam.
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Q22 BL — esta distribuicdo de probabilidade n&do se altera (ela

Q33 depende exclusivamente de Q;).
GL — quanto menor as probabilidades p; e p2, menos GL
varia com a variagdo de Q3, e Qss, respectivamente.

pP1 diminui | BL — esta distribuicdo de probabilidade ndo se altera (ela
depende exclusivamente de Q;).
GL — as probabilidades de ocorréncia de gaps menores
diminuem e as de gaps maiores aumentam.

aumenta | BL — esta distribuicdo de probabilidade ndo se altera (ela

depende exclusivamente de Q;).
GL — as probabilidades de ocorréncia de gaps menores
aumentam e as de gaps maiores diminuem.

P2 diminui | BL — esta distribuicdo de probabilidade n&o se altera (ela
depende exclusivamente de Q;).
GL — as probabilidades de ocorréncia de gaps menores
diminuem e as de gaps maiores aumentam.

aumenta | BL — esta distribuicdo de probabilidade ndo se altera (ela

depende exclusivamente de Q;).
GL — as probabilidades de ocorréncia de gaps menores
aumentam e as de gaps maiores diminuem.

P3 Comportamento idéntico ao ocorrido com a variacdo do

parametro p..

Tabela 4.4 — Comportamento dos parametros do modelo de McCullough.
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Nos ajustes realizados, a medida que a relacdo Es/Ny aumentou, as
probabilidades de permanéncia nos estados e as probabilidades de erro nos
estados diminuiram. As excec¢fes foram: a variacdo do parametro Qs3 quando
Es/Np variou de 1dB para 5dB, pois uma diminuicdo maior em ps provocou um
aumento em Qg3 para compensar; e as variacdes dos parametro p; e Qg
guando Es/Np variou de 5dB para 10dB, pois um aumento em p; provocou um

aumento em Q,, para compensar.

4.6.Resultados Obtidos com o Modelo de Suematsu-Ima i

As diversas tentativas de ajuste dos parametros do modelo 3 de Suemtasu-Imai,
incluindo a utilizacdo de um algoritmo computacional, ndo atingiram resultados
satisfatorios para as distribuicdes de probabilidade analisadas (neste caso, GL e
BL). N&o se conseguiu um ajuste minimamente satisfatério em nenhum dos trés
cenarios analisados. As Figuras 90 e 91 apresentam os resultados obtidos com
este modelo para o cenério Es/No=1dB e com o0s parametros seguintes
ajustados computacionalmente:

P00=0,55, Po1=0, Py»=0,45, ps=0, ps=0,75, Pg1g1=0,05 e Pg2z>=0,05 para um
melhor ajuste de GL.

P00=0,05, Pp1=0, P2=0,95, ps=0, ps=0,75, Pg181=0,05 e Ppg25,=0,05 para um

melhor ajuste de BL.
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0

Figura 90 - Gréfico comparativo de BL entre Figura 91 - Gréafico comparativo de GL entre
a simulacdo e o modelo 3 de Suematsu- a simulacdo e o modelo 3 de Suematsu-

Imai - EslNozldB Imai — EslNozldB

4.7.Resultados Obtidos com o Modelo de Dravida -Mas  ter-Morton

Por ndo terem sido encontradas na literatura expressées para o calculo das
distribuicdbes de probabilidade P(m,n), BL e GL para este modelo, seu
levantamento foi feito através de simulacédo de Monte Carlo. Para o cenario com
Es/No=1dB, os resultados da comparacao obtidos por meio de ajuste manual
para o0 modelo de Dravida-Master-Morton sdo apresentados nas Figuras 92, 93
e 94. Para este caso, foram necessarios trés conjuntos diferentes de
parametros, um para cada distribuicAo de probabilidade analisada. Os trés
conjuntos sdo apresentados a seguir: pg=0,175, Pss=0,91 e Pgg=0,79 para
melhor ajuste da distribuicdo P(m,n); pg=0,245, Psc=0,78 e Pgg=0,79 para
melhor ajuste da distribuicdo BL e pg=0,24, Pcc=0,95 e Pg=0,7 para melhor

ajuste da distribuigéo GL.
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EslNozldB.

Para o cenario com Es/No=5dB o modelo de Dravida-Master-Morton apresentou
os resultados mostrados nas Figuras 95, 96 e 97, obtidos por meio de ajuste

manual. Para este cenario também foram necessarios trés conjuntos diferentes
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de parametros, apresentados a seguir: pg=0,075, Pss=0,95 e Pgg=0,85 para
melhor ajuste da distribuicdo P(m,n); pg=0,18, Pcc=0,98 e Pgg=0,8 para melhor
ajuste da distribuicdo BL e pg=0,1, Pcc=0,99 e Pgg=0,9 para melhor ajuste da

distribuicdo GL.

0.2 T T T

0.15[~

Prob. de m erros em 100 bits transmitido
Prob. ocorréncia de Rajada de b bits

0.1~ . 05F -
0.05[~ .
. | |
S 0 |
0 ! ! S 0 2 4 6
0 5 10 15 20 . .
Bits Errados - m Comprimento da Rajada - b
—— Modelo de Dravida-Master-Morton — Modelo de Dravida-Master-Morton
""" Simulagéo ----- Simulagéo

Figura 95 - Grafico comparativo Figura 96 - Gréafico comparativo

de P(m,n) entre a simulagdo e o de BL entre a simulacao e o mod.

modelo de Dravida-Master- de Dravida-Master-Morton -

Morton - Es/No=5dB. Es/No=5dB.
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de GL entre a simulacdo e o
modelo de Dravida-Master-Morton

- E5/N0=5dB

Para o cenario com Es/Ng=10dB o0 modelo de Dravida-Master-Morton
apresentou os resultados mostrados nas Figuras 98, 99 e 100, obtidos por meio
de ajuste manual. Os trés conjuntos diferentes de parametros necessarios para
0 ajuste dos resultados foram: pg=0,03, Psc=0,99 e Pg=0,815 para melhor
ajuste da distribuicdo P(m,n); ps=0,11, Pcc=0,95 e Pgg=0,85 para melhor ajuste
da distribuicdo BL e pg=0,06, Pcc=0,999 e Pg=0,67 para melhor ajuste da

distribuicdo GL.
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Nas variacOes dos parametros, este modelo comportou-se de forma idéntica ao

modelo de Gilbert.
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As distribuicbes de probabilidade para o modelo de Dravida-Master-Morton
foram obtidas por meio de simulacdo de Monte Carlo. Por este motivo, néao foi
realizado o ajuste computacional para este modelo, pois o tempo de

processamento computacional para isto seria muito longo.

4.8.Resultados Obtidos com o Modelo de Markov de Es  tados Finitos (de

Branka Vucetik)

Por ndo terem sido encontradas na literatura expressdes para o calculo das
distribuicdbes de probabilidade P(m,n), BL e GL, para este modelo o
levantamento dos parametros foi feito por meio de simulacdo de Monte Carlo.
Para o cenéario com Es/Np=1dB, os resultados da comparacéo obtidos por meio
de ajuste manual para o modelo de Markov de Estados Finitos de 3 estados sao
apresentados nas Figuras 101, 102 e 103. Para um melhor resultado, foram
necessarios dois conjuntos diferentes de parametros (um para as distribuicoes
BL e GL e outro para a distribuicado P(m,n)). Os dois conjuntos s&o

apresentados abaixo:

09 01 O
P=| 0005 099 0005 p;=0,157 p2=0,1 p3=0,05
0 001 099

para melhor ajuste das distribuicdes BL e GL.

08 02 0
P=|06 025 015 p1=0,125 p»=0,05 p3=0,01
0 09 o0l

para melhor ajuste da distribuicdo P(m,n).
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Para o cenario com Es/No=5dB o modelo de Markov de Estados Finitos de 3

estados apresentou os resultados mostrados nas Figuras 104, 105 e 106,

obtidos por meio de ajuste manual. Para este cenario foram necessarios trés

conjuntos de parametros (um para cada distribuicdo de probabilidade) que séo

apresentados a seguir:

08 02 O
P=/01 08 01| p:=0,135 p2=0,04
0 02 08

para melhor ajuste da distribuicdo BL.

07 03 O
P=|015 07 015 p1=0,095 p>=0,03
0O 02 08

para melhor ajuste da distribuicdo GL.

095 005 O
P=| 07 025 005 p1=0,06 p>=0,03
0 095 005

para melhor ajuste da distribuicdo P(m,n).

p3:0,01

p3=O,01

p3=O,01
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Para o cenario com Es/Ng=10dB o modelo de Markov de Estados Finitos de 3

estados apresentou os resultados mostrados nas Figuras 107, 108 e 109,
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obtidos por meio de ajuste manual. Foram necessarios trés conjuntos diferentes

de parametros, apresentados a seguir:

07 03 O
P=/01 08 01| p;:=0,095 p>=0,06 ps=0,01
0 03 07
para BL.
03 07 O
P=/035 03 035 p1=0,04 p2=0,02 ps=0,01
0 07 03
para GL.
095 005 O
P=| 07 025 005 p1=0,02 p2=0,008 ps=0,006
0 099 001
para P(m,n).
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Um resumo da influéncia dos parametros do modelo de Markov de Estados

Finitos esta apresentado na Tabela 4.5.
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Praticamente nao varia as curvas.

diminui

P(m,n) — as probabilidades concentram-se mais em torno
de um valor determinado de m, este valor de m (que possui
a maior probabilidade) diminui (curva desloca-se para a
esquerda) e a probabilidade associada a este valor de m
aumenta.

BL — as probabilidades de ocorréncia de rajadas menores
aumentam e as de rajadas maiores diminuem.

GL - as probabilidades de ocorréncia de gaps menores

diminuem e as de gaps maiores aumentam.

aumenta

P(m,n) — as probabilidades espalham-se mais em torno de
um valor determinado de m, este valor de m (que possui a
maior probabilidade) aumenta (curva desloca-se para a
direita) e a probabilidade associada a este valor de m
diminui.

BL — as probabilidades de ocorréncia de rajadas menores
diminuem e as de rajadas maiores aumentam.

GL - as probabilidades de ocorréncia de gaps menores

aumentam e as de gaps maiores diminuem.

P1

Comportamento idéntico ao que ocorre com a variacao de

P22
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P2 € p3 A variacdo destes parametros altera pouco o0

comportamento das distribuicdes de probabilidade.

Tabela 4.5 — Comportamento dos parametros do modelo de Markov de Estados

Finitos.

Nos ajustes realizados para os casos das distribuicées BL e GL, a medida que a
relacdo Es/No aumentou, as probabilidades de permanéncia nos estados e as
probabilidades de erro nos estados diminuiram. Para o caso da distribuicdo
P(m,n), a medida que a relacdo Es/Ny aumentou, as probabilidades de
permanéncia no estado 1 aumentou, no estado 2 manteve-se estavel e no

estado 3 diminuiu e as probabilidades de erro nos estados diminuiram.

As distribuicbes de probabilidade para o modelo de Estados Finitos foram
obtidas por meio de simulacdo de Monte Carlo. Por este motivo, ndo foi
realizado o ajuste computacional para este modelo, pois o tempo de

processamento computacional para isto seria muito longo.

4.9.Concluséao

Pode-se verificar, com base nos resultados obtidos, que os modelos que
apresentaram melhor desempenho foram os de Gilbert e de Gilbert-Elliott. Estes
dois modelos apresentaram ainda uma maior simplicidade de ajuste dos
parametros, uma vez que os resultados obtidos manualmente foram muito

proximos daqueles obtidos de forma automatica.
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Na sequéncia, os desempenhos dos modelos de Fritchman simplificado de 4
estados, de McCullough de 3 estados e de Dravida-Master-Morton foram
semelhantes e um pouco piores do que os dos modelos de Gilbert e de Gilbert-
Elliott. Sendo que para o modelo de McCullough n&o foi analisada a distribuicéo
de P(m,n). Neste caso, a vantagem do modelo de McCullough é que o ajuste da
curva de distribuicdo de BL € o mais simples de todos, pois depende de um
anico parametro. Para os casos dos modelos de Fritchman Simplificado de 4
estados e de Dravida-Master-Morton, para um melhor ajuste foi necessario mais

de um conjunto de parametros.

O modelo de Markov de Estados Finitos de Branka Vucetik teve um
desempenho ligeiramente pior comparado com os modelos anteriores e também

necessitou de mais de um conjunto de parametros para um melhor ajuste.

Na comparacao entre todos os modelos, o pior desempenho foi do Modelo 3 de
Suemtasu-Imai, onde ndo se atingiu um ajuste que fosse minimamente

satisfatorio.

Nos ajustes dos parametros do cenario com Es/Ny=10dB, houve um grau maior

de dificuldade, uma vez que a probabilidade de erro é menor e,

consequentemente, a quantidade de erros ocorridos também é menor.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

Este trabalho analisou os modelos discretos de canais mais citados na literatura
para tratamento de erros em rajadas na transmissao digital em canais com
memoria: modelos de Gilbert, Gilbert-Elliott, Fritchman Simplificado,
McCullough, Suematsu-lmai, Dravida-Master-Morton e Markov de Estados
Finitos. Cada um destes modelos teve seus parametros ajustados de modo que
as distribuicdes de probabilidades P(m,n) (probabilidade de ocorréncia de m
erros em n bits transmitidos - neste caso n = 100), BL (probabilidade de
ocorréncia de rajada de comprimento b bits) e GL (probabilidade de ocorréncia
de gap de comprimento g bits) fossem as mais proximas possiveis dos

resultados obtidos com simulacao.

Das analises, os melhores resultados foram obtidos com os modelos de Gilbert
e Gilbert-Elliott. Nestes casos, a definicdo dos parametros foi feita de forma
rapida e simples, produzindo resultados muito bons na comparacdo com as

distribuicGes de probabilidade obtidas com simulagao.

Os modelos de Fritchman Simplificado, Dravida-Master-Morton e Markov de
Estados Finitos, permitiram também um bom resultado, porém, com a definigéo
dos parametros sendo feita de forma mais complexa e demorada. Além disto,
nestes modelos foi necesséria a definicho de mais de um conjunto de

parametros para se obter um bom resultado.
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O modelo de McCullough apresentou um resultado menos satisfatorio na
distribuicdo GL. Além disto, este modelo ndo apresenta uma expressao fechada
para calculo da distribuicdo de probabilidade P(m,n). A vantagem do modelo de
McCullough sobre os outros € que sua distribuicdo de probabilidade BL depende
de um Unico parametro, permitindo, para este caso, um ajuste mais rapido em

comparacao com os outros modelos.

O modelo 3 de Suemtasu-lmai, dentre os modelos analisados foi o de pior

desempenho, uma vez que nao se atingiu um ajuste minimamente satisfatorio.

Em uma comparacao global (levando em consideracao as trés distribuicbes de
probabilidade analisadas - P(m,n) BL e GL) entre os modelos de Gilbert e
Gilbert-Elliott, o primeiro é mais vantajoso, pois possui menos parametros a
serem definidos (apenas 3 parametros) e leva a resultados praticamente iguais

aos obtidos com o modelo de Gilbert-Elliott.

Numa comparacao entre os trés cenarios simulados, os ajustes realizados para

0 cenario com Es/Ng= 10 dB foram os mais demorados.

Como concluséo final, recomenda-se a aplicagdo do modelo de Gilbert na
analise de canais para transmissao digital com caracteristicas semelhantes
aquelas simuladas neste trabalho, por ser o de ajuste mais simples (apenas 3

parametros) e o de melhor resultado.
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Do trabalho apresentado nesta dissertacdo, foram identificados como
possibilidades de estudos futuros os seguintes pontos:
e realizar analises e comparagfes semelhantes as realizadas neste
trabalho para outros tipos de canal e
e investigar a possibilidade e definir, se possivel, func¢des
dependentes da relacdo Es/No para determinar os valores dos

parametros dos modelos discretos de canais.
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