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Resumo

Fernandes, Marcus Vinicius dos Santos; Maia, Marco Antonio Grivet
Mattoso (Orientador); Pinto, Ernesto Leite (Co-orientador). Modelagem
de Canais de Comunicacdes Digitais Sujeitos a Erros em Surtos. Rio
de Janeiro, 2010. 103p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A ocorréncia de erros em surto € observada principalmente em canais sem
fio. Para a andlise ¢ melhor entendimento deste tipo de erro, a fim de se melhorar
os projetos de sistemas de comunicagdes digitais, uma modelagem mais precisa,
de canais com esta caracteristica, torna-se necessaria. Uma diversidade de
métodos de estimagdo de parametros tem sido estudada, principalmente aquelas
baseadas nos Modelos Escondidos de Markov (HMM do ingés). Em geral cada
método ¢ focado em um sistema de comunicagdes especifico, sobre uma camada
especifica. Neste trabalho ¢ proposto um novo método baseado em um HMM com
uma estrutura particular, que permite a deducao de expressdes analiticas para
todas as estatisticas de interesse. A estrutura do modelo proposto permite a
geracdo de eventos que ocorrem numa sequéncia binaria de dados sujeita a surtos
de erro, de acordo com a definigdo de surtos de erro do CCITT. O modelo
proposto possui um numero fixo de apenas sete pardmetros, mas o seu nimero de
estados cresce com um de seus parametros, que aumenta a precisdo, mas nio a
complexidade. Este trabalho adotou técnicas de otimizagdo, associadas aos
métodos de Méaxima Verossimilhanca e Particle Swarm Optimization (PSO) a fim
de realizar a estima¢do dos parametros do modelo proposto. Os resultados
demonstram que o modelo proposto permite a caracterizagdo precisa de canais

com memoria de diversas origens.

Palavras-chave

Erros em surtos, Modelos Escondidos de Markov, canal de comunicagdes.



Abstract

Fernandes, Marcus Vinicius dos Santos; Maia, Marco Antonio Grivet
Mattoso (Advisor); Pinto, Ernesto Leite (Co-advisor). M odeling of Digital
Communication Channels Under Burst of Errors. Rio de Janeiro, 2010.
103p. Doctorate Thesis — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

The occurrence of error busts is mainly observed in wireless channels. For
analysis and a better understanding of such errors, in order to improve the design
of communication systems, an accurate modeling of channels with this
characteristic is necessary. A lot of parameter estimation methods have been
studied, mainly the ones based on Hidden Markov Models (HMM). In general
each method is focused in a specific communication system, on a specific layer.
In this work it is proposed a new method based on a HMM with particular
structure that allows the deduction of analytical expressions for all statistics of
interest. The structure of the proposed model permits the generation of events that
occur in a binary data sequence subject to bursts of error concerning CCITT error
burst definition. The proposed model has a fixed number of only seven parameters
but its number of states increase with one of those parameters that increase the
accuracy but not the complexity. This work adopted techniques of optimization
associated to Maximum Likelihood (ML) and Particle Swarm Optimization (PSO)
to perform the parameter estimation to the proposed model. The results show that
the proposed model achieves accurate characterization of channels with memory

from many different sources.

Keywords

Burst errors, Hidden Markov Models, communication channel.
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1
Introducéo

O crescente avango tecnoldgico tem possibilitado meios de transportes
cada vez mais velozes e com capacidade de atingir distdncias cada vez maiores,
seja na terra, no mar, no ar ou no espago, onde se incluem os satélites artificiais,
sondas e naves espaciais o que tem requerido sistemas de comunicacdes digitais
“sem fio” cada vez mais confidveis, tanto para o trafego de informacdes como
para o de controle remoto de “maquina-para-maquina”, conhecido como "M2M”
(mnemonico do inglés “machine-to-machine”).

O trafego de informagdes, hoje em dia constituidas de imagem, som,
internet banda larga e outros, torna necessario o emprego de altas taxas de
transmissdo de dados associados a protocolos cada vez mais robustos, com a
finalidade de se minimizar os erros que corrompem as comunicagdes. Estas
condic¢des ddo origem a canais de comunicagdes com caracteristicas especiais, 0s
denominados canais com memoria, os quais apresentam como problema principal
a ocorréncia de erros em surtos, que € um fendmeno verificado principalmente nos
canais “sem fio” incluindo as comunicagdes moveis, via satélite e os sistemas que
operam na faixa de HF, todos amplamente empregados pelos sistemas de
comunicagdes atuais.

A qualidade destes canais pode variar aleatoriamente devido a diversos
fatores tais como a mobilidade, o sombreamento e o efeito “multi-percursos”, que
podem influenciar no processo de desvanecimento do sinal.

Isto ressalta a importancia da modelagem destes canais visando o estudo
deste fenomeno, e a possibilidade de desenvolvimento de métodos que o
minimizem, tornando mais confidveis estes importantes sistemas de
comunicacoes.

Os erros em surtos introduzidos pelo canal com memoria de um sistema de
comunicagdes podem acarretar impactos sobre os protocolos de comunicagdes.
Como exemplo, pode-se citar o protocolo TCP o qual associado ao IP ¢
amplamente utilizado em aplicagdes Internet, tendo sido inicialmente projetado

para redes por cabo, onde a taxa de erro de canal ¢ muito baixa. Entretanto,
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quando associado a canais “sem fio”, o TCP tem seu desempenho severamente
afetado, devido a perda de pacotes ocasionada pelos surtos de erros [3].

Da mesma forma nos anos mais recentes aconteceu com o ATM “sem fio”,
o qual inicialmente projetado para ambientes livres de erros, agora operando com
canais “sem fi0” requer estudos sobre o impacto que recebe pelos erros em surtos
[25]. Por exemplo, os sistemas de comunicacdes taticas do Exército dos E.U.A.
sdo tipicamente amparados por sistemas de satélites a fim de prover alcance além
da linha de visada. Estes sistemas adotam os protocolos ATM ou IP, os quais
requerem canais de alta qualidade com BER menor ou igual de 10°, o que torna
importante o estudo do impacto causado pelos erros em surtos no desempenho das
técnicas de controle de erros.

Neste trabalho ¢ apresentada a proposta de um modelo de surtos
abrangente no sentido de representar com precisdo o comportamento de diferentes
tipos de canais e eficiente no sentido de apresentar nimero de parametros e
complexidade = matematica  moderados,  possibilitando = complexidade

computacional ndo elevada.

1.1.
Modelagem de erros

4

A modelagem de erros, foco do problema abordado por este trabalho, ¢
aqui direcionada aos erros em surtos, buscando-se eficiéncia no que diz respeito a
precisdo associada a baixa complexidade matematica e computacional e
abrangéncia, possibilitando a capacidade de representar dados gerados por
diferentes fontes de erros em surtos.

A modelagem de canais de comunicagdes tem como finalidade a obtengdo
de modelos matemadticos capazes de representar, através do adequado ajuste de
seus parametros, o comportamento estatistico destes canais, sendo de grande
importancia para o levantamento de estatisticas de interesse direcionadas ao
estudo e andlise dos erros introduzidos por estes canais.

Modelos nos quais os erros sao independentes e identicamente distribuidos
(IID) s3o inadequados quando se espera as condigdes de um canal sujeito ao
fendmeno dos erros em surtos [26], pois estes possuem significante grau de

correlacdo, ndo podendo, portanto, ser desprezado o efeito memoria destes canais.
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Os modelos matematicos mais empregados para representar processos com
memoria tém sido os modelos de Markov, em que se supde que a informagao atual
depende exclusivamente da informacdo do instante de tempo imediatamente
anterior sendo desnecessaria a informagao de todo o passado restante [27] e [8].
Dentre eles destacam-se os amplamente utilizados modelos de Gilbert-Elliott e
Fritchman, que por serem simples aproximagdes, apresentam limitagcdes em
representar o efeito memoria dos canais com erros em surtos [26].

Como exemplo destas limitagdes, Chu e Sweeney [4] citam que para o
canal UHF em satélites de baixa drbita, o modelo de Gilbert-Elliot ¢ inadequado
para representar as estatisticas de surto de erros inerentes a este canal e que para
angulos de elevagdo de 23° e 52°, as mesmas podem ser adequadamente
representadas por um modelo de Fritchman de 3 estados, enquanto que para os
outros angulos empregados ¢ necessario um Fritchman de 4 estados.

M¢étodos empiricos e ajuste de curvas também sdo empregados para
representacdo de distribuicdes estatisticas, como em [5], que procura ajustar a
distribui¢do dos comprimentos de surtos por uma distribuicdo geométrica. Em
[10] mapas caoticos sdo aplicados para o ajuste de curvas de intervalos entre
surtos e [2] e [31] apresentam modelos baseados em processos deterministicos,
porém estes sdo aplicados apenas a determinados tipos de canais, deixando a
desejar no aspecto abrangéncia, mencionado no primeiro paragrafo.

Modelos mais precisos podem ser encontrados, porém em muitos casos,
resultando em um aumento de complexidade matematica, ndo compensador em
termos de implementacdo computacional [26]. Assim, na escolha do modelo mais
adequado ao mecanismo gerador de surtos o qual desejamos representar, devemos
levar em conta os fatores precisdo e complexidade, assim como o tempo de
processamento computacional para os calculos nos ajustes de estatisticas de
interesse. O fator precisdo significa a capacidade do modelo de representar, em
termos estatisticos, o comportamento de um determinado canal de comunicagdes.
O fator complexidade diz respeito a representacdo matematica do modelo,
implicando diretamente na complexidade computacional, em termos de memoria e
do tempo de processamento, o qual se relaciona a velocidade com que os
resultados da estimacdo de parametros e ajustes de estatisticas de interesse sao

gerados.
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O modelo proposto tem a vantagem de possibilitar a deducdao de
expressoes analiticas simples para a funcdo de verossimilhanga para estimagao
ML dos seus parametros e para algumas estatisticas de interesse, abordadas no
Capitulo 3. Assim, a complexidade computacional ¢ relativamente baixa, sendo
possivel de se realizar ajustes em tempo muito inferior ao de outros modelos com

mesmo nimero de pardmetros.

1.2.
Surto de Erro

Para o estudo dos surtos de erro produzidos por canais com memdria,
algumas defini¢des tornam-se necessarias. Em [2], uma sequéncia de erros é
representada por uma seqiiéncia binaria de uns e zeros onde o um representa bit
com erro e o zero representa bit sem erro. Um gap ¢ definido como uma seqiiéncia
de bits zeros consecutivos entre dois bits uns, cujo comprimento ¢ igual ao
numero de bits zeros. Um cluster ¢ uma seqiiéncia de bits uns consecutivos, cujo
comprimento ¢ igual ao numero de bits uns. Para estas duas defini¢des
considerou-se os termos em inglés gap e cluster, devido ao amplo uso destas
palavras.

Da defini¢do do CCITT em [1] : “Um surto de erro é um grupo de bits no
qual dois bits errados sucessivos estdo separados por menos do que um dado
numero X de bits corretos”. Ou seja, segundo esta defini¢do, no interior de um
surto de erro, podem existir sequéncias continuas de bits sem erro (gaps), desde
que com comprimentos menores do que X.

Finalmente, um surto livre de erros ¢ definido como uma seqiiéncia de bits
zeros consecutivos com comprimento de pelo menos X bits, onde X ¢ um nimero
inteiro positivo. Um surto livre de erro ndo precisa estar necessariamente entre
dois bits uns como o caso do gap.

Observe que por estas definicdes, uma mesma sequéncia de erros pode ser
representada por diferentes distribuicdes de comprimentos de surtos de erro, ja
que os comprimentos dos surtos de erro dependem diretamente do valor de X, o
mesmo acontecendo para distribui¢do de surtos livres de erro.

Observamos também que a medida que diminuimos o valor de X, surtos de

erro maiores vao se dividindo em surtos menores e para X=1, os surtos de erro se
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reduzem a clusters. A literatura pertinente ¢ o proprio CCITT ndo apresentam
maiores esclarecimentos sobre a origem do referido pardmetro X. Supomos que
tenha a finalidade de adequar a defini¢cdo de erro em surto as limitagdes relativas
aos protocolos de tratamento de erros encontradas nas diversas camadas dos

sistemas de comunicagdes.

1.3.
Proposta deste trabalho

O novo modelo de surtos proposto neste trabalho tem a finalidade de
modelar os erros em surtos produzidos por canais com memoria, para
representacdo de determinadas estatisticas de interesse a analise do impacto destes
erros nos sistemas de comunicagdes, de modo a contornar algumas deficiéncias
encontradas em modelos ja existentes, tais como a falta de flexibilidade em se
ajustar dados gerados por diferentes fontes e a grande complexidade no tratamento
analitico e computacional. Esta complexidade decorre principalmente da tentativa
de se buscar maior precisdo nos ajustes por meio de modelos mais complexos.

Trata-se de um Modelo Escondido de Markov, também conhecido pela
abreviatura desta expressdo em inglés HMM (Hidden Markov Model), com
caracteristicas especiais. Sua estrutura foi baseada na prépria defini¢do de surto de
erro do CCITT [1], descrito no item 1.2, onde os seus estados sdao dispostos de
modo a formarem grupos, cada qual destinado a reproduzir um dos eventos
possiveis de ocorrerem em uma sequéncia binaria afetada por surtos de erro. Estes
eventos sao o surto de erros (error burst); a seqiiéncia de bits errados (cluster); o
intervalo entre surtos (error free burst) e erros aleatdrios isolados.

O modelo proposto facilita a dedugdo de expressdes analiticas de
estatisticas de interesse e da funcdo de verossimilhanca. Estas expressdes sdo
funcdes dos sete parametros do modelo, que sdo seis nimeros reais € um inteiro
positivo. Assim se possibilita a estimacdao dos mesmos pelo método de Méaxima
Verossimilhanca utilizando-se ferramentas de otimizacao.

Com o objetivo de capturar eficientemente o comportamento estatistico de
massas de dados geradas por diferentes fontes, a presente proposta ¢ de um
modelo abrangente em relacdo a origem dos dados a serem ajustados e que exija

um tempo computacional para os cdalculos relativos a estimagdo ML dos
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parametros, bem menor do que o necessario a outros métodos que envolvam a

mesma quantidade de pardmetros.

1.4.
Apresentacao do trabalho

Os topicos abordados por este trabalho estdo distribuidos da seguinte
maneira: no Capitulo 2 serdo apresentados conceitos basicos e teorias utilizadas
neste trabalho, relacionadas ao modelo proposto € aos modelos e técnicas
utilizados como referéncias de comparacdo com o mesmo; no Capitulo 3, serad
descrito de forma detalhada, o modelo de surtos proposto e seus objetivos,
apresentando como o mesmo foi concebido e como se deu sua evolugdo; no
Capitulo 4 serdo abordadas as técnicas utilizadas para estimacao dos parametros
do modelo proposto; no Capitulo 5 serdo apresentados os resultados obtidos da
aplicagao do modelo proposto a dados produzidos por diferentes fontes geradoras
de erros em surtos; ¢ finalmente o Capitulo 6 apresenta algumas conclusdes e

sugestoes para trabalhos futuros.
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Conceitos basicos

O objetivo deste Capitulo ¢ abordar teoricamente os assuntos que formam
a base para o desenvolvimento do modelo proposto e a descricdo do modelo de
Fritchman, que devido sua frequente aplicagdo em trabalhos encontrados na
literatura da area, foi utilizado como modelo de referéncia para o ajuste dos dados
segundo as estatisticas de interesse. Assim, este Capitulo estd dividido em duas
partes. A primeira trata dos modelos de Markov, incluindo os Modelos
Escondidos de Markov (HMM) e o método de Baum-Welch para estimagdo de
seus parametros. A segunda parte aborda as ferramentas de otimizacao
empregadas para estimacdo dos parametros do modelo proposto, incluindo uma
técnica de otimizacdo classica e o processo heuristico conhecido como PSO

(Particle Swarm Optimization).

2.1.
Modelos de Markov

Estes modelos tem como elemento basico a Cadeia de Markov, que ¢ um
processo estocastico de tempo discreto em que a transicdo para um estado no
instante t, depende somente do estado visitado no instante #-1.

Define-se como probabilidade de transicdo aquela que caracteriza a
transicao para o estado J; (estado no instante #) dado que o estado anterior foi 7, ;.

Esta ¢ a defini¢ao do que ¢ denominado de cadeia de Markov de ordem
um, pois ¢ possivel conceber a situacdo onde a transi¢do para um estado no
instante ¢ depende dos & ultimos estados visitados. Neste caso a cadeia de Markov
¢ denominada de ordem £.

Neste trabalho, concentraremos nossa atengdo nas cadeias de Markov
homogéneas e estacionarias de primeira ordem caracterizada por um nimero
finito de estados, onde o estado no instante # ¢ denotado por s,.

Assim uma cadeia de Markov pode ser caracterizada pela trinca {S, 7, P}

onde:
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S={12,..,u} — Conjunto dos estados do modelo
= [pip2...pd. pi=P(s0=)) — Vetor das probabilidades iniciais de estado
P=[pijlucu, pij=P(s:=j|s.=i) — Matriz de probabilidades de transi¢ao

A Figura abaixo ilustra uma cadeia de Markov de trés estados, sendo que

entre eles, todas as transi¢des sdo possiveis.

pii p22 p33

Figura 2.1 — Cadeia de Markov de 3 estados

2.2.
Modelos Escondidos de Markov

Denomina-se de Modelo Escondido de Markov (HMM) a um modelo
baseado em uma cadeia de Markov onde:

e Uma observagdo ¢ produzida ao se acessar cada estado. Esta observacao ¢
de natureza estocdastica e particular de cada estado.

e Os estados da cadeia de Markov subentendida ndo sdo observaveis (dai o
nome “escondido”).

Assim um Modelo Escondido de Markov ¢ caracterizado por uma cadeia
de Markov subjacente e por distribui¢des de probabilidade das observacdes
produzidas em cada estado. Mais formalmente, um HMM pode ser descrito pelo
seguinte conjunto de parametros:

{S, 4 n P, B}
onde:
S={12,..,u} — Conjunto dos estados do modelo;

A=Aay, ay, ..., On} — Conjunto dos simbolos de saida;



23

= [pip>...pd ., pi=P(s1=)) — Vetor das probabilidades iniciais de estado;

P=1[pijlucu, pij=P(s,=]j|s.=i) — Matriz de probabilidades de transicdo;

B=[P(O|))] — Vetor com a distribui¢do de probabilidades
das observagdes (O) por estado (7).

Em resumo, o HMM ¢ um modelo composto de uma cadeia de Markov
subjacente cujos estados ndo sdo observaveis, onde uma observacdo ¢ emitida
quando da permanéncia em qualquer um de seus estados.

Como veremos mais adiante, os modelos HMM tem se mostrado
extremamente Uteis em Telecomunicagdes, particularmente no que diz respeito a
modelagem de canais de comunica¢des em processos de transmissdo digital [16],

[17]. Esta discussao € o objetivo da proxima sec¢ao.

2.3.
HMM aplicado a canais sujeitos a erros em surtos

Em comunicagdes digitais, podemos supor, sem perda de generalidade,
que as imperfeicOes existentes no canal de comunicagdes fardo com que a
sequéncia recebida seja diferente da sequéncia transmitida, o que caracteriza o que
¢ chamado de erro de transmissdo. Assim todo o efeito danoso do canal de
comunicagdes pode ser igualmente representado por uma sequéncia binaria onde
por convengdo, usaremos 1 e 0 para respectivamente representar a ocorréncia e
ndo ocorréncia de erro num particular instante do processo de transmissdo de
dados.

Assim caracterizagdo do comportamento de um canal de comunicagdes
pode ser descrita por uma longa sequéncia bindria, majoritariamente constituida
por 0’s, onde os 1’s representam a ocorréncia de erros no processo de transmissao.

Tem sido o objetivo de varios pesquisadores nesta area, a busca por
modelos tedricos de natureza estocdstica que representem probabilisticamente e
descrevam adequadamente este fendmeno de ocorréncia de erros provocados pelo
canal de comunicagdes. A utilidade de tais modelos ¢ indiscutivel e dentre as suas
principais vantagens podemos citar a capacidade de simular novos sistemas de
comunicagdes em canais de comunicacdes cujos efeitos sobre os dados

transmitidos podem ser avaliados sem a necessidade de praticas experimentais.
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Com relagdo aos efeitos danosos causados pelos canais de comunicagdes com
memoria constata-se que os erros nao podem ser considerados estatisticamente
independentes. Observa-se em muitos casos que erros acontecem na forma que ¢é
comumente denominada de surtos, onde longos periodos de auséncia de erros sio
seguidos por curtos periodos de alta incidéncia de erros.

Assim, a busca de modelos tedricos que sejam capazes de explicar
estatisticamente este fendmeno de surtos, pode ser considerada extremamente
importante. Observa-se que a literatura tem revelado que os modelos escondidos
de Markov tem sido usados na explicagdo estatistica de alguns fendomenos de
ocorréncia de erros em surtos [3, 4, 7, 16, 17,19, 20, 25, 26]. Porém estes nao sao
adequados a muitos dos casos de geracdo de surtos, e ainda estdo sujeitos a
limitagdes impostas pelo impraticavel aumento de complexidade matematica
quando se busca maior precisao de ajustes por meio do aumento do numero de
estados.

Esta tese ¢ basicamente motivada por essa constatagdo, e visa propor €
discutir um modelo que apresente adequada capacidade para representar tal
fenomeno através de seu comportamento estatistico, superando as dificuldades
acima mencionadas, de um novo HMM com estrutura especial, direcionada a
geracdo de sequéncias de erros.

A titulo de ilustragdo, serdo apresentados a seguir, alguns modelos
classicos de HMM encontrados na literatura para a caracterizagdo estatistica de

canais de comunicagdes.

2.4.
Modelo de Gilbert-Elliot

O modelo denominado de Gilbert-Elliott, em referéncia a seus autores, €
um HMM de dois estados. O diagrama de estados correspondente encontra-se na
Figura 2.2.

Este modelo ¢ constituido de um estado onde a ocorréncia de erros possui
baixa probabilidade (dai o estado ser chamado de “bom” ou “good” (G)) e por um
segundo estado , onde a ocorréncia de erros possui alta probabilidade (estado
chamado de “ruim” ou “bad” (B)). A frequéncia com que se permanece em cada

um destes estados ¢ controlada pelas probabilidades de transi¢do entre estados.
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Assim, este modelo € caracterizado por cinco parametros e descrito por:

{S A, = P, B}
onde:
S={12}
A=1{0,1}
m=[p1 l-p;]
p= [ P l_pn}
1-p,, P
Be=1[Pper pe2] (Vetor das probabilidades de erro por estado)
B,
Figura 2.2 Modelo de Gilbert-Elliott
2.5.

Modelo de Fritchman

Este modelo representa uma generalizagdo do anterior ¢ ¢ um modelo
consagrado e amplamente empregado na modelagem de erros em surtos. Por ser
particularmente importante, sera tomado como referéncia de comparagdo com o
modelo proposto nesta tese.

Num modelo de Fritchman de N estados, estes sdo particionados em dois
grupos, um com k estados de erro (ruins), que geram “1”’s com probabilidade 1, e
o0 outro com N-k estados livres de erros (bons), que geram “0”s com probabilidade

l.
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Somente sdao permitidas auto-transigdes ou transi¢des entre estes
grupos[7]. Assim, a distribui¢do do comprimento dos gaps (intervalo entre surtos)
¢ descrita por uma combinag¢ao linear de N-k distribuicdes exponenciais, enquanto
a distribuicdo de comprimentos de surtos é descrita por uma combinag¢do linear de
k distribuigdes exponenciais [4]. Apesar de este ser modelo mais rico do que o
Gilbert-Elliott, tem-se verificado que ¢ inadequado para muitos casos de interesse
[26, 32]. Este modelo possui um numero maior de estados e conseqiientemente a
estimagdo de seus parametros apresenta complexidade em geral elevada.

Uma particularizagdo do modelo de Fritchman ¢ o denominado de modelo
Fritchman-SES (SES — Single-Error-State), selecionado em [9] para modelar o
“HF SchEMe” (Skywave Channel Error Model), e corresponde ao caso em que
k=1.

A Figura 2.3 ilustra um modelo de Fritchman-SES de N estados, onde o
estado ruim ¢ indicado por (B) e os N-I estados bons sdo respectivamente
indicados por (G;), (G2) ... (Gy.;). Este modelo ¢ descrito pela matriz de
probabilidades de transi¢do mostrada em (2.1), onde o estado ruim ¢ o de indice

N:

Pu 0 0o - 0 Pin
0 P o - 0 Pon
P= . : p:33 . : p?N (2.1)
0 0 0o - Pnana 0
| Py Pyv2 Pns 70 Pyva P |
pi1

Figura 2.3 - Modelo de Fritchman-SES de N estados
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Outros modelos de Fritchman especificos sdo também utilizadas em
diversas aplicagdes. Estudos sobre modelagem de canais de satélites de baixa
orbita (LEO) descritos em [4] empregam, além dos modelos de Fritchman-SES de
trés e quatro estados, o modelo de Fritchman (k=2, N=4). O primeiro modelo
mencionado acima ¢ utilizado em [4] para descrever a estatistica de surtos de erros
do sistema LEO-UHF para os dngulos de elevagdo de 23° e 52°; o segundo para os

angulos de elevacao restantes, e o terceiro para canais sujeitos a interferéncias.

2.6.
Estimacé&o de parametros do HMM

A estimagdo de pardmetros dos HMM’s a partir de uma sequéncia de
dados observados da origem a trés problemas classicos e de grande interesse:

1) o calculo do estimador de maxima verossimilhanca (ML) das
observacdes condicionado aos parametros do HMM;

i1) a estimagdo da sequéncia de estados mais provavel e

1i1) a estimagao ML de parametros. A seguir, sera apresentada uma breve

descri¢dao de cada um desses trés problemas [14].

2.6.1.
Célculo da probabilidade de geracédo da sequéncia observada

Com o objetivo de simplificar as notagdes, considere um HMM
A=(P,B,x), onde, P representa sua matriz de probabilidades de transi¢do; B a
matriz das distribuicdes de probabilidades das emissdes em cada estado e 7 o
vetor das probabilidades iniciais de cada estado.

Seja a seqliéncia O={ o0;, 0, ... or } uma sequéncia de observacdes.
Deseja-se calcular a probabilidade das observacdes terem sido geradas pelo

modelo A:

V(Ol)); (2.2)

Se este célculo for feito de maneira direta, a sua complexidade o torna

computacionalmente inviavel, mesmo para seqiiéncias de pequeno comprimento,
. . ~ T .

pois envolve um numero de operagdes da ordem N, que cresce exponencialmente

com o tamanho da seqiiéncia (7), sendo N o nimero de estados. Assim devemos
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buscar um método de calculo que reduza esta complexidade, de modo a tornar o
problema computacionalmente tratavel. Para tanto, faremos uso de duas variaveis

auxiliares: o4(7) — Variavel Progressiva e (i) — Variavel Regressiva.

Variavel Progressiva

A Variavel Progressiva ay(7) ¢ definida como a probabilidade de ocorréncia
oA . . ~ t
da seqiiéncia parcial de observagdes O, = {o;, 02, ... 0/}, sendo o, gerada pelo
estado i. ou seja,

a,(i) = P(o,,0,,...,0,,s, =i | A) (2.3)

Analisando todas as possibilidades de transicdo para um estado j, podemos

trivialmente, deduzir a seguinte relagdo recursiva:
N

a,,()=b,(0,)D.a,()p;, 1<j<N, 1<t<T-1, (2.4)
i=1

onde:

pij € o elemento da matriz de probabilidades de transi¢do P correspondente a
transicdo do estado i para o estado j. bjo+1) € a probabilidade de emitir a
observacao o1, no instante t+1, dado que se esteja no estado J;

Os calculos podem ser iniciados por:

a(j)=xb,0), 1<j<N. (2.5)

onde:
m; € a probabilidade inicial de se estar no estado ;.

Através das relacdes acima se calcula esta variadvel para toda a sequéncia:
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a, (), 1<j<N (2.6)

Por fim, a probabilidade de geracdo da sequéncia observada ¢ dada por
N

V(O12)= e, (i) (2.7)
i=1

Note-se que a complexidade deste calculo ¢ proporcional a N°T, ou seja, tem

crescimento linear com o tamanho da seqiiéncia 7.

Variavel Regressiva

A Varidvel Regressiva f(i) ¢ definida como a probabilidade condicional de
A . : ~ T
ocorréncia da seqiiéncia parcial de observacdes O,+;" = {0/+1, 0442, ..., o7}, dado o

estado s7 ¢ igual a i, ou seja,
B.(@)=P(o,,,,0,.,,-...0; | S; =1,4) (2.8)

Como no caso de a,i), podemos facilmente chegar a seguinte relagdo recursiva

para o calculo de S(i):

N

B()=> B.()pb,(0.), 1<i<N, 1<t<T-1, (2.9)
Jj=1

onde:

B.()=1, 1<i<N (2.10)

Das relagdes acima temos:

a,()B(i)=P(O,s,=i|A), 1<i<N, 1<t<T @2.11)

Assim sendo, obtemos outro modo para o calculo de V(O|1), como a seguir:
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V(O|2)=Y P(O,s,=i| A) =Za,(i)ﬁ,(i) (2.12)

i=1

2.6.2.
Determinacdo da sequéncia de estados mais provavel

Dado um HMM /=(P,B,xr) ¢ uma sequéncia O={ o0;, 0y ... or } de
observacgdes, deseja-se saber qual a seqiliéncia de estados S = {s;, s2, ..., sS7} com
maior probabilidade de ter gerado as observacdes O. Este problema equivale a
maximizagdo da probabilidade P(S,0|/) e pode ser resolvido pelo Algoritmo de
Viterbi, como se mostra a seguir:

Primeiramente definimos a variavel o(7), que indica a seqiiéncia de estados
mais provavel de comprimento ¢, relativa as ¢ primeiras observagdes, € que

termina no estado i:

0,(i)= max P(s;s,...s, |,S, =1, 0,0,...0, | A) (2.13)

q1592 55911

Por indugdo pode-se mostrar que:
6, (J) =max[, () p;1b;(0,,,) (2.14)

Assim encontramos a seqiiéncia de estados s;s», ..., s, que satisfaz a
equacdo (2.14) paracadafej.

Para obter a seqiiéncia de estados mais provavel podemos seguir os
seguintes passos:
a) Inicializacao:

5,()=mb,(0,) (2.15)

w,(i)=0 I<i<N (2.16)
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b) Recursividade:

5,(j)=max[5,.,()p,16,(0,) (2.17)
V/t(j):arigvax[é;_l(i)p”] 2<t<T e I<j<N (2.18)
¢) Término:

P" = max[5, ()] (2.19)
g, = ariigqvax[éT ()] (2.20)

d) Seqiiéncia de estados:

g =y, (s.) =T-1, T-2, ..., 1 (2.21)

2.6.3.
Estimacdo ML de Parametros

Dada uma seqiiéncia O={ o;, 0y, ... or } de observagdes, deseja-se ajustar

os parametros do modelo HMM A=(4,B,x), de modo a maximizar:

Viee = P(O/2) (2.22)

Nao existe nenhuma maneira conhecida de se resolver este problema
analiticamente, ou seja, encontrar os pardmetros do HMM A que maximize Vi
[14]. No entanto podemos encontrar pardmetros que maximizem localmente V,, ,

através do uso do Algoritmo de Baum-Welch, o qual esta descrito a seguir.
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2.6.4.
Algoritmo de Baum-Welch

Primeiramente definimos a funcao auxiliar Q:

0(2,2) = P(O,S| ) log P(O,S | 2) (2.23)

a qual devera ser maximizada em A a fim de atualizar A' no sentido de aumentar

V(0O|4), pois mostra-se em [14] que:
o', )20, A")=P(O|A1)=>P(O]| 1) (2.24)

Uma caracteristica muito importante deste algoritmo ¢ a garantia da
convergéncia para um ponto de maximo local [14].

Definem-se ainda, mais duas variaveis auxiliares em adicao as varidveis,
progressiva e regressiva, definidas anteriormente. A primeira delas ¢ dada pela
probabilidade de se estar no estado i em ¢ ¢ no estado j em #+/ dada a seqliéncia

de observacgdes, ou seja:

&6, )=P(s, =i,5,,=j0,4) (2.25)
ou ainda:

s o P(St:iastlzj’0|/1)

i,j)= * 2.26
(@, )) PO 1) (2.26)
Em funcdo das varidveis progressiva e regressiva, temos:

a(p. b .
é (l, ]) = Ié(l)pljﬁzﬁ-l (]) Jj (Oz+1) . (227)
Zzat (Z)pyﬂtﬂ (])b] (0t+l)

i=l j=1

A segunda variavel auxiliar ¢ dada pela probabilidade de se estar no estado i em ¢,

dada a seqiiéncia de observagdes, ou seja:
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7,()=P(s,=i|O0,4) (2.28)

Em funcao das variaveis progressiva e regressiva, podemos obter:

L | _a®B® | (229

N
PAGYAC)
i=1
A relacdo entre y(i) e &(i,7) € dada por:
N
v, =2 &G, ), 1<i<N, 1<t<T (2.30)
j=1

Os parametros de um HMM sao atualizados a cada iteragdo, no sentido de
maximizar a probabilidade P(O|A), supondo um modelo inicial A; =(P; ,B; ,x;).

Inicialmente calculamos os ‘a’s utilizando as equacdes (2.4) e (2.5), e os
‘B’s utilizando as equacdes (2.9) e (2.10). Em seguida calculamos & e y através
das equagdes (2.27) e (2.29), respectivamente. Finalmente atualizamos os
parametros do HMM seguindo as equacdes a seguir, conhecidas como formulas

de reestimacado:

7, =y,@), 1<i<N (2.31)
7-1
PRAN))

Py =G5 I<i<N, 1<j<N (2.32)

Z%(z‘)

b (v)=22 1<j<N, 1<k<m (2.33)

onde:
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v pertence ao alfabeto de simbolos {v;, va, ..., Vi }

Em fungdo das variaveis progressiva e regressiva, temos:

7z = 40A0 (2.34)
2. ())
a,,())p;b,(0)B,())
Py =" (2.35)
Zat_l (DB, (0)
D NAGYAOLICRS
b,(v,)=""— (2.36)
2. (A(0)
sendo:
{1 se o,=v,
6(0,,v,) =
0 se o, #v,

Problemas relativos a implementacédo do algoritmo

De posse das formulas de reestimagdo do algoritmo de Baum-Welch,
verifica-se que ainda existem varios detalhes em nivel de implementacdo, para
que este possa ser executado em computador. Serdo comentados em seguida os

mais significativos para este trabalho, acompanhado da solucdo adotada.

Limite de ordem de grandeza inferior

As operagdes recursivas realizadas durante a estimacgao dos parametros de
um HMM fazem com que estes tendam a zero com o nimero de iteragdes. Isto
acontece devido ao fato de que as variaveis a(i) e Ai) sdo produzidas por um
calculo recursivo e que cada iteracdo envolve produtos de probabilidades, como

observado nas equagdes (2.4) e (2.9).
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Assim, mesmo que a seqiiéncia ndo seja muito grande, o limite de precisao
de qualquer computador ¢ rapidamente atingido ao se executar este algoritmo.

Para combater este problema utilizaremos uma técnica de ponderar estas
variaveis, ou seja, multiplica-las por um fator de escala ‘c,” dependente do tempo,
mas que nao dependa de ‘i’ [14], de forma que os valores destas variaveis sejam
mantidos dentro dos limites de precisdo do computador, quando o valor de ¢ varia

de 1 até 7. Os calculos deste procedimento estdo descritos a seguir:
- para t=1, calcula-se a;(i) como na equagao (2.4);
- calculo do fator c;:

1
Zal (i)

c e a,3i)=ca(i) (2.37)

onde, ¢, (i) representa o ¢, (i) ponderado pelo fator ci;

- calculo recursivo de ¢, (i) :
A L .
a,(i)=.a,.,()p,b(0,); (2.38)
j=1

- apos calculado, &, (i) deve ser aplicado nas equacdes (2.39), para o célculo dos
novos valores de ¢; e ¢,(i), que deverdo ser novamente aplicados na equagao

(2.38), e assim sucessivamente, sendo:

1

> a,(i)

i=1

&,()=c,d,G) e c = (2.39)

Como (i) possui a mesma ordem de grandeza de o,(i), utilizaremos o mesmo
fator de escala ¢, para ponderar estas variaveis, que também serdo mantidas em

limites razodveis para o calculo computacional. Assim, temos:



36

B.(D)=c,pB,Gi). (2.40)

Sequéncia de observagdes de tamanho insuficiente

Outro problema relativo a implementacdo deste algoritmo ¢ o efeito
causado por uma pequena seqiiéncia de observagao.

No caso de bi(vx), que representa a probabilidade de ocorrer a observacao
vx no estado 7, observa-se que o numerador da equagdo de reestimacdo (2.36) ¢
uma soma cujos termos em que a observacdo o, ¢ diferente do simbolo v, sdo
nulos.

Se esta probabilidade ¢ pequena e a amostra da seqiiéncia utilizada na
reestimagao for também pequena, pode ndo ocorrer nenhuma vez o evento o, igual
a v; no estado i. Com isso, o valor de bi(k) reestimado e os seguintes serdo nulos,
levando os célculos a valores irreais.

Possiveis solugdes seriam aumentar o tamanho da seqiiéncia observada,
diminuir o nimero de estados, ou diminuir o niumero de simbolos do modelo
utilizado, o que geralmente ndo pode ser feito. Uma solugdo pratica seria estipular

limiares minimos para os parametros do modelo, como no exemplo a seguir [14]:

bi(k):{bi(k): b,(k) = d,; (2.41)

5179 bl(k)<§bﬂ

onde 9, € o valor minimo fixado.

Estimacéo inicial dos parametros

As equagdes de reestimacdo produzem valores dos parametros de um
HMM, correspondentes a convergéncia para o maximo global ou para qualquer
maximo local da fun¢do verossimilhanga, se houver. Nao existe nenhuma maneira

simples e direta para resolver este problema.

2.7.
Ferramentas de Otimizacgéao

Neste trabalho foram utilizadas duas ferramentas de otimizacdo para a

estimacdo dos parametros, a otimizagdo classica e Particle Swarm Optimization
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(PSO). Ambas puderam ser empregadas, devido ao modelo proposto ter
possibilitado a deducdo de uma funcdo de verossimilhanga, matematicamente
simples.

A otimizacdo classica, foi inicialmente empregada para a estimagao ML
dos parametros do modelo proposto. Observou-se a existéncia de diversos
maximos locais na funcdo de verossimilhang¢a, levando a necessidade de uma
apropriada inicializacdo dos pardmetros que aumentasse as chances de
convergéncia para o maximo global da fun¢do de verossimilhanga.

Para tanto se adotou o PSO, que apesar de ser um método que consome um
tempo de processamento relativamente alto para ser empregado como método
principal de otimizagdo, se mostrou bastante eficiente na estimacdo de valores
iniciais para a estimagdo ML dos parametros do modelo proposto. Um resumo da
teoria de otimizagdo classica encontra-se no Apéndice B e os detalhes sobre o

emprego deste método neste trabalho serao abordados no Capitulo 4.

2.7.1.
Particle Swarm Optimization (PSO)

O PSO ¢ um método de otimizagao global, que difere de outros métodos
conhecidos como Algoritmos Evolucionarios (AE) [30]. Como nos AE, um
conjunto de possiveis solu¢des ¢ utilizado para sondar o espaco de pesquisa
adequado ao problema, porém nenhum tipo de operacdo baseada em rotinas de
evolucdo ¢ aplicado ao conjunto de solugdes, para atualiza-lo.

No caso do PSO, fazendo-se uma analogia no espaco tridimensional, ¢
como se um “enxame” de particulas se locomovessem neste espaco, em busca de
um posicionamento adequado a cada uma, que gere a solugdo desejada. Cada
elemento, aqui chamado particula, do conjunto de solu¢des chamado enxame,
atualiza sua trajetoria considerando a sua melhor posicdo anterior ¢ a melhor
posicdo anterior alcancada por qualquer membro de sua vizinhanga topoldgica
[30].

Deste modo, sendo todo o enxame considerado como a vizinhanga, ocorre
o compartilhamento global de informagdes e as particulas se valem das
descobertas e experiéncia de todas as outras, durante a busca Muitas variagdes da

técnica de PSO tem sido propostas [30].
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Para formalizagdo de um algoritmo PSO b considerando o espago de
pesquisa como D-dimensional, a i-ésima particula do enxame ¢ representada pelo
vetor D-dimensional X, =(x,,x,,...,X,,), € a particula correspondente a0 maior
valor da fun¢do que se deseja maximizar de todo o enxame indicada pelo indice g.
A melhor posi¢do conseguida e velocidade, correspondentes a particula X; sdo,

respectivamente representadas e armazenadas pelos vetores:

B = (pilapiza'“:piD) S Vl = (vil’viZ’ "'7viD) (242)

As particulas se relacionam segundo as seguintes equagoes:

VI =l e (B = X+ ey (B = X)) (243)
Xin+1 — Xin + ZV;’HI’ l = 1’ 2’___,N (244)
onde:

- 0s super-escritos indicam a iteracao;

- 7 ¢ um fator de constri¢do para controlar a velocidade;

- w ¢ d peso inercial e sua finalidade ¢ descrita a seguir- ¢; e ¢, sdo constantes
positivas chamadas de parametro cognitivo e social respectivamente, cujo

emprego ¢ descrito abaixo
- r; er, sdo dois numeros uniformemente distribuidos no intervalo [0, 1], cuja

finalidade é comentada abaixo.

A equacdo (2.43) ¢ usada para calcular a nova velocidade da i-ésima
particula em cada iteracdo, sendo o primeiro termo desta equagdo, w/l)",
representa a velocidade anterior da particula multiplicadas pelo peso inercial w. O
segundo termo (P" —X") representa a distancia entre a melhor posi¢do anterior e
atual de cada particula. O terceiro termo (P, — X}'), ¢ a distancia entre a melhor

posicdo entre todas as particulas do enxame e a posicao atual da i-ésima particula.
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Os parametros ¢r;| e c,r;, introduzem aleatoriedade, a qual deixa a técnica menos

previsivel, porém mais flexivel [30].

A equagdo (2.44) calcula a nova posi¢ao da i-ésima particula, adicionando
a sua nova velocidade com a posicao atual.

O desempenho de cada particula ¢ medida de acordo com a funcdo
objetivo em questao.

O peso inercial w € considerado fundamental para a convergéncia do PSO,
pois esse ¢ empregado para controlar o impacto do historico das velocidades sobre
a velocidade atual. Assim, o pardmetro w regula a troca entre as habilidades de
exploragdo global e local do enxame, sendo que grandes valores do peso inercial
facilitam a exploragdo global, enquanto pequenos valores facilitam a exploracao
local, o que pode ser visto como um ajuste fino da pesquisa na regido atual. Assim
sendo, a escolha deste pardmetro resulta diretamente na taxa de convergéncia para
o ponto de maximo desejado.

A populagdo inicial de particulas e suas respectivas velocidades podem ser
geradas randomicamente ou por um gerador de sequéncias de Sobol [30], que
assegura que os vetores D-dimensionais serdo uniformemente distribuidos no
espaco de pesquisa. O conceito de recombinagdo esta relacionado ao movimento
estocastico de cada particula em direcdo a sua melhor posicdo anterior, assim
como em dire¢do a melhor posicao global de todo enxame ou a melhor posicao de
sua vizinhanga, dependendo de qual das variacdes de PSO ¢ utilizada. Além de
tudo.

A técnica de PSO tem se mostrado eficaz para resolver problemas de
otimizagdo global, em ambientes continuamente variantes ou em treinamento de

redes neurais e ainda em problemas de otimizagao multi-objetivo [30].

2.7.2.
Técnica “Branch and Bound” (BB)

A técnica Branch and Bound ¢ amplamente utilizada para a resolucao de
problemas de PSO. Nesta técnica, a regido pertinente ao problema € particionada
em varias sub-regides, isso ¢ chamado de branch. Ao longo destas sub-regides,

limites (bounds) inferiores e superiores para os valores da funcdo podem ser
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determinados. A técnica BB pode ser esquematizada em forma de algoritmo,

como se segue [30]:

1. Inicialmente, define-se uma regido M, > S e seu particionamento em um

nimero finito de subconjuntos M,;, i =1, 2, ..., m, onde S ¢ a regido pertinente ao

problema.

2. Para cada subconjunto M,;, determinam-se os limites, inferior e superior da

funcao, f(M,) e a(M,), respectivamente, satisfazendo a seguintes inequagdes:

BM,) <inf (f(M,NS)<a(M,) (2.45)

onde f'¢ a fungdo objetivo em consideracao

Define-se os limites globais, inferior e superior, pelas equacdes (2.46) e (2.47),

respectivamente.

p= min A(M) (2.46)
o= [zrl}gi;}’”i a(M,) (2.47)
sendo:

P <minf(S) La (2.48)

3. Define-se o critério de parada como:

a=f oua-fF<g £>0

4. Caso contrario, escolhem-se alguns dos subconjuntos M; a fim de particiona-los

e se obter um particionamento mais refinado de M,. Determinam-se limites sobre

os novos elementos da nova parti¢ao, e repete-se o procedimento.
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Uma vantagem da técnica BB ¢ que durante o processo de iteragdo, pode-
se normalmente excluir subconjuntos de S, nos quais o minimo de f ndo pode ser
alcangado. Esta técnica tem sido aplicada com sucesso em problemas de

programacao inteira [30].
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Modelo de surtos proposto

Neste Capitulo o modelo proposto sera abordado, apresentando-se seus
objetivos; a descri¢do completa de sua estrutura e suas caracteristicas especiais

relativas a transi¢do entre estados e emissdo de simbolos.

3.1.
Objetivos

O objetivo principal do novo modelo de surtos ¢ o de representar canais
com memoria, minimizando as dificuldades e deficiéncias comumente
encontradas em modelos j& existentes, tais como a falta de abrangéncia no que diz
respeito a capacidade de ajustar satisfatoriamente dados gerados por diversas
fontes diferentes, ilustrado pelo exemplo de [4] descrito na subse¢do 1.1. Também
pode ser considerado como um exemplo de deficiéncia, a grande complexidade
Matematica, quando se busca melhorias no ajuste através do aumento do nimero
de parametros, acarretando longo tempo de processamento computacional para
execucao dos calculos para estimagdo de parametros [26].

Para a concretizagdo deste objetivo, buscou-se desenvolver um HMM,
com uma estrutura especial, que facilitasse a deducdo da expressdo analitica da
funcdo de verossimilhanca e no qual o aumento do numero de estados ndo
alterasse a quantidade de parametros a serem estimados. Obtivemos um modelo
com seis probabilidades de transi¢do, sendo o nimero de estados o seu sétimo
parametro. Como apresentado ao longo deste texto, este modelo se mostra
bastante flexivel para modelagem de erros em surtos oriundos de canais com

caracteristicas fisicas diferentes.

3.2.
Descricdo do modelo

A idéia central da nossa abordagem ¢ impor uma estrutura a uma cadeia de
Markov a fim de reproduzir a geragdo de padrdes tipicos que ocorrem em uma

sequéncia afetada por surtos de erros e dissociar 0 nimero de pardmetros a serem
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ajustados do numero de estados da cadeia. O modelo proposto esta ilustrado na
Figura 3.1 e ¢ composto de L+3 estados e dividido em dois sub-modelos
denominados gaps de comprimento limitado e gaps de comprimento ilimitado.
Apesar da nomenclatura acima mencionada, os sub-modelos poderdo estar
envolvidos tanto na geracdo de gaps como de clusters, com a diferenca basica de
que os gaps gerados pelo primeiro sub-modelo sdo limitados ao comprimento
maximo de L-1. Os estados diretamente envolvidos na geracdo destes gaps (es, €s,

... €L+2) formam o grupo denominado geragdo de gaps I na Figura 3.1.

CAPS DE COMPRIMENTO LIMITADO GAPS DE COMPRIMENTO ILIMITADO

GERACAO DE GAPS IT | GERACAO
DE
CLUSTER I

e o e al
]
i

GERACAOQ DE GAPS 1 : GIR];LIc_iﬂ

L-1 zeros
—

Figura 3.1 — Diagrama de estados do Modelo Proposto

Por outro lado, gaps sem restrigdo de comprimento podem ser gerados
pelo sub-modelo entdo denominado como gaps de comprimento ilimitado. Em
particular, gaps de qualquer comprimento podem ser originado do nimero de
auto-transi¢des realizadas pelo estado e;. Além disso, gaps de comprimento maior
ou igual a L podem ser gerados pelo grupo denominado geragdo de gaps II na
Figura 3.1, o qual ¢ composto pelos estados e; ¢ e;.

Com relagdo a geragao de clusters no sub-modelo gaps de comprimento
ilimitado, ¢ importante notar que clusters de qualquer comprimento podem ser
obtidos com transi¢des para o estado ey e suas auto-transi¢des. Clusters sem
restricdes de comprimento também podem ser gerados a partir do outro sub-
modelo, com transi¢des para o estado e; seguidas de suas auto-transicoes.

Cabe notar que existem diferengas significativas nos papéis
desempenhados pelos estados ey e e3, na geragdo das sequéncias de erros. Em
particular, deve ser observado que o estado e; é conectado diretamente a ambos os

mecanismos de produgdo de gaps, e nesse sentido ele conecta os sub-modelos
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gaps de comprimento limitado e gaps de comprimento ilimitado. Por outro lado,
€9 ¢ um estado gerador de clusters com conexdo direta apenas com o grupo
geragdo de gaps 1. A fim de destacar melhor as diferencas entre as geragdes de
clusters realizadas pelos estados e; e ey, estes foram rotulados como gerador de
cluster I e gerador de cluster II, respectivamente, na Figura 3.1.

Podemos ainda observar na Figura 3.1, que o estado e, ao ser alcancado,
apresenta como saida uma seqiiéncia de L-1 bits sem erro, ou seja, este estado
representa o encapsulamento de L-1 estados sem erro, todos com probabilidade de
transicao para o proximo estado igual a 1, como esquematizado na Figura 3.2.

A Figura 3.1 representa o diagrama de estados da ultima versao do modelo
proposto, que foi inicialmente concebido sem o estado ey, de forma que o Unico
estado responsavel pela emissao de clusters de erro era o estado e3. O objetivo da
inclusdo do estado e, foi o de permitir maior flexibilidade ao modelo,
principalmente no ajuste de determinadas sequéncias de dados, que apesar de
oriundas de canais com memdria, apresentam, além dos surtos de erro, grande
ocorréncia de bits de erro isolados. Note-se que o estado ey, apesar de também ser
capaz de gerar clusters de erro, pode ser direcionado para, com maior
probabilidade, emitir bits de erro isolados, através da atribuicdo de valores

adequados para os pardmetros A e L.

3.2.1.
Parametros

Este modelo ¢ parametrizado pelas probabilidades de transi¢do

a,p,0,A,u,p e pelo nimero inteiro positivo L. O numero reduzido de

parametros se deve principalmente pelo fato de as probabilidades transi¢des dos
estados e4 até e, serem idénticas, como mostrado na Figura 3.1. Observa-se que
o parametro L influi no nimero de bits sem erro emitidos pelo estado e; € no
numero de estados total do modelo, que ¢ de L+3 estados.

Portanto, as seguintes restrigdes podem ser estabelecidas quando se tratar

do ajuste destes parametros:
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0<La,p,0,A, 1, p<1
0<a+p<1
0<o0+4<1
L=123,..

(3.1)

3.2.2.
Estados

A Tabela 3.1 descreve qual a participacdo de cada estado na geracao da
seqiiéncia de saida do modelo. A primeira coluna apresenta a nomenclatura dos
estados da direita para a esquerda, em relagdo a representacdo grafica da Figura
3.1, e a segunda coluna descreve os eventos que podem ser gerados em parte ou
totalmente pelo correspondente estado na primeira coluna.

Exemplificando, a Tabela 3.1 mostra que um erro isolado, um cluster ou
os bits com erro de um surto de erro, encontrados em uma sequéncia de dados,
podem ter sido gerados pelos estados ey ou e;. Por outro lado, um intervalo entre
surtos somente pode ter sido gerado pelos estados e; e e; em conjunto e os gaps
internos aos surtos de erro podem ter sido gerados pelos estados e; ou pelos

estados de e4 até e 4.

Tabela 3.1 - Fung8es dos estados.

Estado Evento no qual o estado participa da geracdo
e clusters
er gaps de qualquer tamanho
e gaps tamanho L-1
e;3 Clusters
e, 4<i<L+2 gaps de tamanho g, onde i—-3<g<L-1
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3.2.3.
Matriz de Probabilidades de Transicao

A matriz de probabilidades de transicado correspondente ao modelo

proposto tem dimensdo N=L+3 e ¢ dada por:

-y u 0 0 0 0 0 0]
A0 0 1-6-2 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 l-a-p a B 0 0 0
P= 0 0 0 I-p 0 p 0 0 (3.2)

0 0 0 l-p 0 0 p 0

0
0 0 0 l-p 0 0 0 P
00 0 1 0 0 0

Como se pode observar, esta matriz possui muitos elementos nulos e
muitos elementos iguais, o que contribui para diminuir a complexidade da andlise

matematica deste modelo.

3.2.4.
Probabilidades dos estados em regime permanente

A seguir, serdo deduzidas as expressdes das probabilidades de cada estado

em regime estacionario, as quais sdo representadas pelos elementos do

vetorx=[x, % .. X,,,],onde x, = Lim Plestadok no instante n].

n—>x0

. r ~ ~ T T .
Assim, o vetor: x € solucdo da equagdo x =x .P,onde P representa a matriz de

transi¢ao do modelo proposto.

Da equacdo matricial acima decorre que:

x, = (1 )x, + Ax, = x, = (%)xo (3.3)
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x1=m0+5x1+x2:>x2=(1—5—/1)x1 (3.4)
1

x,=(1-a-p)x;,=>x, = (—sz (3.5)

l-a-p

L+1

Xy =(1=6=)x +ax; + (1= p))_x, +x,., (3.6)
k=4

x, = fx;

Xs = PXy

Xg = s =x,,=pp'x, i=01-,L-2 (3.7)

X = PXpy

A soma dos elementos do vetor x tem que ser 1, logo:

L+2 L+2

Zxk:x0+xl+x2+x3+2xk:1 (3.8)

k=0 k=4

Manipulando os limites do somatério; calculando a soma dos termos da
progressdo geométrica formada e chamando a fragdo resultante, entre paréntesis

de o, temos:

L+2

L2 S 1__/)L—1 B
DN =) Xy =D Botx = v, = P, (3.9)
k=4 =0 k=0 —pP

1

entao:
Xo+x +x,+(1+p-f)x, =1 (3.10)

Substituindo sucessivamente as equacoes (3.5), (3.4) e (3.3) em (3.10), temos o

seguinte desenvolvimento:

1:x0+x1+[1+ﬂsz (3.11)
l-a-p
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:x0+{1+(1—6—/1)[1+11j#ﬂx1 (3.12)
_ e[ s 12 FPB
—{1+(lj{l+(l o ﬂ)(ldrl_a_ﬂﬂ}xo (3.13)
Logo:

) NN At Al
XO_{H[/J{H(I 5 ,1)(1+1_a_ﬂm (3.14)
X, = (%jxo (3.15)
x,=(1-6-2)x (3.16)
X, = _ X (3.17)
S_I—a—ﬂ 2 .
X, = Po'xy, i=0,1,---, L2 (3.18)

Assim com a equagdo (3.14), obtivemos a probabilidade no regime
estacionario xy) do estado ey em funcdo dos pardmetros do modelo, e por
substitui¢des sucessivas, nas equagdes de (3.15) a (3.18), obtemos as

correspondentes probabilidades dos outros estados do modelo.

3.3.
Estatisticas de interesse

A seguir serdo apresentadas as dedugdes das expressdes analiticas para as
principais estatisticas de interesse, consideradas neste trabalho, as quais foram
escolhidas, por serem bastante empregadas em outros trabalhos para representagao
de erros em surtos: probabilidade de erro (P;); distribui¢do de gaps (GD); tamanho

médio dos gaps (G); distribuicao dos clusters de erro (ECD); tamanho médio de
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“cluster” de erro (E); distribuicdo de error free bursts (EFBD); fungdo de
correlagdo de erro em bit (BECF); probabilidade P(1™|0), que ¢ probabilidade de
ocorrerem “m” 1’s dado a ocorréncia de um “0” e a Probabilidade P(0"|1) que é a

probabilidade de ocorrerem “m” 0’s dado a ocorréncia de um “1”.

3.3.1.
Probabilidade de erro

Esta probabilidade ¢ estimada a partir de uma amostra simplesmente pela
razao entre o numero de bits com erro e o numero total de bits na mesma.

Do ponto de vista tedrico, entende-se a probabilidade de erro (P;) como o
limite da razdo entre o nimero de erros que ocorrem em uma seqii€éncia de
tamanho limitado e o valor de seu tamanho, quando este tende a infinito.

Esta probabilidade pode entdo ser expressa em termos das probabilidades
de estado em regime estacionario, através da razdo entre o somatorio das
probabilidades de se estar em um dos estados de erro e o somatdrio das

probabilidades de se estar em cada estado, ou seja:

X, +x
P= 0 73 R (3.19)
Xo+x,+(L=Dx, +x;+x, +x5+-+x,,, 1+(L-2)x,
Substituindo x; pela expressdo (3.5), obtém-se:
Xy X (3.20)

P=
1+(L-2)(1-a - B)x,

Observe que em todos os estados exceto e, a cadeia emite apenas um bit,
enquanto que no estado citado, a cadeia emite L-1 bits. Assim, na equacgdo (3.19),
a probabilidade x, estd multiplicada pelo fator L-1, devido a esta probabilidade ser
correspondente a um dos L-1 estados encapsulados no tnico estado e, como

mostrado nas Figuras 3.1 e 3.2.
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3.3.2.
Probabilidades P[10™1] e P[01™0]

O célculo destas probabilidades sera fundamental, como ponto de partida
para deducdo das expressdes para o calculo de diversas probabilidades de
interesse.

A probabilidade P[10™1] representa o valor da probabilidade de ocorrer
sucessivamente um bit de erro, m bits sem erro, ¢ novamente um bit com erro. Por
sua vez, a probabilidade P[01™0] representa o valor da probabilidade de ocorrer
sucessivamente um bit sem erro, m bits com erro, € em seguida um bit sem erro.

Os calculos destas probabilidades sdo apresentados a seguir.

3.3.2.1.
Célculo de P[10™1]

Na notacdo utilizada em seguida, consideram-se os eventos ocorrendo da
direita para esquerda. A probabilidade procurada ¢ a soma das probabilidades das
sequéncias que podem ser iniciadas nos dois estados geradores de erro ey e es.

Assim sendo, temos:

P[10™1] = P[10" e, ]+ P[10"e,] = (3.21)

x,P[10" | e,]1+ x, P[10™ | &, ]

A partir do diagrama de estados da Fig. 3.1, obtemos:

LA-p)p"! se mefl, 2,---L—-2}
P[10"1] = x,u(1-6)0" " + x,4 B se m=1L-1
(I-a-pB)(1-6)5"" se m2>1L
(3.22)

Considerando-se, que existem gaps de comprimentos que variam de 1 a infinito, e

usando a expressao acima, obtemos:



ip[mmu = 10, + (1- @)x,

m=1

3.3.2.2.
Calculo de P[01™M0]
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(3.23)

De modo analogo a andlise da probabilidade P[10™1], consideramos todas

as possibilidades para inicio da sequéncia em um dos estados sem erros. Desta

forma, obtemos:

L+1
P[01"0]= P[01"¢,]+ Y P[01"¢,]+ P[01"e, ] =

i=4

L+1
X P[01" | ]+ D x,P[01" |e,]+x,,,P[01" |e,,,]=

i=4

A andlise do diagrama de estados nos mostra que:

A=) +(1-6-D(A-a)a™" se k=1
P[01" e, ] (1-p)1-a)a™" se ke{d, 5. L+1}
(1-a)a"" se k=L+2

L+1
P[01"0] = x, P[O1" | e, ]+ inP[Ol’” le. ]+ x,,,P[01" |e,,,] =

i=4

1_ L-2

X, PlO1” |e1]+( jﬂx3 (- p)1-a)a"" + fp' (1~ a)a" =

e
l1-p

X [Au( - )" + (=5 -1 -a)a" 1+ fo,(1-a)a™" =

Colocando-se as poténcias em evidéncia temos:

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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PIO1"0] =[x, Au](1— )" +{[x,(1-5 - D)+ fr; ] - @)} (3.27)

Considerando-se o somatdrio destas probabilidades para todos os comprimentos

de gaps possiveis, obtemos a partir da equagdo acima:

S PI0170]= Y (Lo Aul(1 - o)™ +{[x,(1= 8 - A)+ e, [ - )™ =
xA+x,(1-6-A)+ fBx; =

x,(1-8) + B, (3.28)

3.3.3.
Distribuicdo de Gaps

Cabe notar inicialmente que se trata aqui da distribui¢do de probabilidades
condicional do comprimento de gaps.
Note-se também que, dado que houve um gap, a probabilidade deste gap

ter tamanho m ¢ dada pela seguinte expressao:

P[10™1]

P[G=m]= (3.29)
> P[10%]
k=1

Substituindo a equacao (3.23) em (3.29) resulta:

PIG=m]= P10 para m21 (3.30)
ey +(1-a)x,

3.3.4.

Tamanho médio dos gaps

O tamanho médio dos gaps ¢ dado por:



53

E[G]= imP[G =m]=

prown (11 - 2mP[lO'"1] (3.31)

Calculando Z mP[10"1], temos

m=1

© © L-2
> mP[10™] = x,u(1-8)> m&" " + x, 81— p)D mp" " +
m=1 m=1

m=1

+x,(L-D " +x,(1—a - B)1 —5)im5m-L =

m=1

1 +x3,81_'0L_2['0+(L_1)(1_'0)] N

X
s 1-p

+x,(L-1)Bp"" +x3(1_a_ﬁ)(L+Lj=

-5
1 1-p2 S

x0ﬂ§+x3ﬁ( lfp )+x3(1—a—,8)(L+§j (3.32)
L2

Fazendo (1 P jzr,resulta:
lI-p

imp[loml]qoimﬁr+x3(1—a—ﬁ)(L+i]. (3.33)

m=1 1_5 1_5

Substituindo a equagdo (3.33) em (3.31), chegamos a expressao final de E[G]:
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(3.34)

3.3.5.
Distribuicdo dos clusters de erro

Trata-se aqui também de uma distribuicdo de probabilidade condicional.
Dada a ocorréncia de um cluster, ¢ facil concluir que a probabilidade condicional
de que este o seu comprimento (EC) seja m ¢ dada pela razdo entre a equagdo

(3.27) e a equacdo (3.28). Ou seja:

PLEC = m) = L1001 _ (3.35)

ip[Ol"O]

Substituindo o denominador acima pela expressdo (3.28), obtemos:

P[0170]
u(1-9)
A

PIEC =m]= para m2>1 (3.36)

‘x0+ﬂx3

3.3.6.
Tamanho médio dos clusters de erro
O tamanho médio dos clusters de erro ¢ dado por:

E[EC]= imP[EC =m]=

m=1

1
u(1-9)
A

> mP[01"0] =
x, + fx; ™!

X, + X,
u(1-9)
A

x, + ;s
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Considerando que xy ¢ dada por (3.3), obtemos:

Xy T X5

- (1-0)x, + px, (337

E[EC]

3.3.7.
Distribuicdo de intervalos entre surtos

Cabe notar inicialmente que um intervalo entre surtos pode ser visto como
um gap de tamanho superior ou igual a um determinado parametro X.

Na andlise que se segue considera-se apenas o caso em que o valor de X ¢
igual ao pardmetro L do modelo proposto. Além disso, a varidvel aleatoria
comprimento de intervalo entre surtos ¢ denotada por EFB, em consonancia com o
termo “error-free burst” frequentemente usado na literatura internacional.

Desta forma, temos:

P[EFB:m]zP[G:m|G2L]=M (3.38)
P[G>L]
onde:
0 L-1 _ _
PG> L]= 1 3 P10"] = po % tza=px (3.39)
uxy+(1-a)x; =1 ux, +(1-a)x,
Substituindo as equagdes (3.30) e (3.39) em (3.38), temos:
PIEFB=m]=——//- P10 , m>L (3.40)
6" x,+(1—a—f)x,
3.3.8.

Distribuicao de gaps no Interior de surtos

Considera-se aqui o que poderia ser denominado em Inglés “error-free
cluster”, ou seja, o gap no interior de um surto, cujo comprimento serd denotado

por EFC.
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Considerando a defini¢do de surto para o caso particular em que o
parametro X ¢ igual a L, a variavel aleatéria EFC podera assumir valores entre 1 e

L com probabilidades dadas por:

PG =m]

P[EFC:m]:P[G=m|G<L]:P[G<L]

(3.41)

Usando a expressao (3.39), verificamos que:

L1 _ sl
P[G<L]= ! 3 Pl10™] = pA=0" )%+ px,
uxy+(1-a)x; o uxy+(1-oa)x,

Substituindo a expressdo acima juntamente com a equac¢do (3.30) na equacdo

(3.41), obtemos finalmente:

P[10"1]

P[EFC =m]= 7
u(1=0"")x, + Bx,

(3.42)

3.3.9.
Funcao Auto-correlagéo

A fungdo auto-correlacdo do processo de erros serd aqui denotada por

@(m). Considerando que se trata de um processo discreto assumindo valores no
conjunto { 0, 1}, ¢ facil concluir que ¢(m)= P[IX’”’II] .

Por outro lado, levando em conta que no modelo proposto os erros siao

gerados apenas nos estados ¢ € e3, temos:
g(m+1)=P[1X"1]=P[1X "¢, ]+ P[1X"e,] =
X P[1X™ | ey ]+ x, P[1X" | ;] . (3.43)

Podemos estabelecer também a seguinte lei de recorréncia nos termos do lado

direito da expressdo acima:
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P1X" |e,]=P1X""0|e ]+ P[1X"'1]¢]=
Pl0] e JP[1X""[0,e. ]+ P[1| e, ]P1X"" | 1,¢,] (3.44)
Cabe notar que o modelo possibilita que saibamos quais os estados “vizinhos” ao
estado ey cujas saidas sejam 0 ou 1. Denominando estes estados respectivamente
de € e e , temos:

P1X" |e,]=P[0]e P[1X"" | el 1+ P[l]e, ] P[1X"" | e;] (3.45)

Convém lembrar, neste ponto, que e, corresponde ao encapsulamento de
L-1 estados com transi¢des sucessivas de probabilidade um como apresentado na

Figura 3.2:

0000....0

Figura 3.2 — Diagrama de estados equivalente ao estado e,

Analisando agora as probabilidades condicionais dos eventos (/X"),

relativas a cada um dos estados do modelo “aberto”, temos:

PIX" |e)]= puP[1X" " | e]+(1- ) PILX"" | ¢,] (3.46)
P1X" |e]=0P[1X" " |e]+ AP[1X" " |e,]+(1-5 - A)P[1X"" | ] (3.47)
PlIX" |e,, ]=P1X" " |e,,,]  para k=1,2,--,L-2 (3.48)

PILX" [e,, 1= P[LX"" ] (3.49)
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PIX" |e)]=aP[1X" " |e]]+ BPIIX" " |e,]+(1—a— B)P[1X"" | e,,] (3.50)

PIX" e, ]=pP1X" " e, 1+ (- p)1X" " |e,] se k=4,5--,L+1 (3.51)

P1X" |e,,,]=P1X""|¢] (3.52)

Pode-se verificar que as condigdes iniciais para as recursdes acima

apresentadas sdo:

1-u se k=0
1-6 se k=1
0 0 se k=2

P[1X°|e,]= (3.53)
a se k=3
I-p se k=4,5,--- L+1
1 se k=L+1

3.3.10.

Probabilidade P[1™|0]

Esta ¢ a probabilidade de ocorrerem “m” 1’s apds a ocorréncia de um “0”.
Esta estatistica tem sido amplamente empregada em diversos trabalhos nesta area.
Uma vantagem obtida no seu uso em relagdo ao da distribui¢do de comprimento
de surtos, ¢ a ndo dependéncia do numero X, da defini¢do de surto de erros do

CCITT [1].
Considerando novamente o diagrama de estados da Figura 3.1, pode-se

concluir que

L+2
X P[1"]0,e]+ > x,P[1"|0,¢,]
P[1"[0]= e (3.54)

x,+(L-1Dx, +Zxk

k=4
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L+2

5[ (A1=8=Da" + 1= )" |+ Y x, (- p)a” +x, 0"
k=4

I=x,+(L-2)x, —x,

L2

5 [1=8=na"+ 20—y ]+ (- pla (1 - J/b@ + o' xa
_ —pP
- 1—x, +(L—2)x, — x,

m—1 m—1 m—1

5[ (1=8=Da"" +A1-w)"" |+ pr,a
- l-x,+(L-2)x, —x,
X [(l —-0—-A)+ fx, ] a" !+ [xlﬂ.] (1— )"
- 1—x, +(L—2)x, —x,
Explicitando as poténcias chegamos a seguinte expressao:
P[lm | 0] — (1 B a)x?, amfl + HXy (1 _ ,u)mfl

1-x,+(L-2)x, —x, 1-x,+(L-2)x, —x,

(3.55)

3.3.11.
Probabilidade P[0™|1]

Esta ¢ a probabilidade de ocorrerem “m” 0’s apds a ocorréncia de um “1”.
Em conjunto com a anterior, esta estatistica também tem sido amplamente
empregada em trabalhos sobre erros em surtos. De maneira similar, a vantagem
obtida com o seu uso, em relacao ao da distribuicao de intervalos entre surtos,
vem também do fato de ndo requerer a atribuicdo de um valor ao parametro X, da
definicao de surto de erro do CCITT [1].

Esta probabilidade d4 origem a uma funcdo composta, onde se deve
considerar dois casos: para valores de m menores e maiores ou igual a L, sendo
que em cada caso considera-se a soma das probabilidades de se gerar m zeros

partindo-se de ambos os estados geradores de erros (xy e x3).



P[0” |1]=

x5 x| (L-a =)+ fp™ |

Xy T X5

X 18"+ x,(1—a = B)o™ "

5

X +X3

,m<L

m21L

60

(3.56)



4
Metodologia para ajuste dos parametros do modelo
proposto

Neste Capitulo, serd apresentado o método adotado para o ajuste do
modelo proposto as sequéncias de dados que se deseja representar.

A estrutura especial do modelo proposto possibilitou a dedugdao das
expressoOes analiticas para a funcdo de verossimilhanga e para as estatisticas de
interesse, 0 que por sua vez possibilitou o desenvolvimento de um método para a
estimagdo dos parametros, usando o critério da méxima verossimilhanga (ML). A
estimacao de parametros foi realizada utilizando-se as ferramentas de otimizagao
do MatLab.

Em principio, poderiamos arbitrar parametros iniciais para a estimacdo
ML, porém como se trata uma fun¢do ndo linear de seis parametros e conforme
observado nos experimentos, a existéncia de diversos maximos locais pode levar o
processo de otimizagdo a convergir para 6timos locais distantes do 6timo global
procurado, produzindo resultados inadequados.

Esta deficiéncia foi minimizada pelo emprego do PSO, que por ser uma
técnica exaustiva de busca ¢ menos suscetivel a convergir para pontos de maximo
locais.

Cabe notar que o método PSO poderia em principio vir a consumir
consideravel esfor¢o computacional, caso se buscasse melhores resultados por
meio do aumento do nimero de “particulas” utilizadas, o que reduziria uma das
principais vantagens obtidas com o uso do modelo proposto que ¢ o tempo
reduzido de calculo com a utilizagao da otimizagao classica.

No entanto, adotando-se um relativamente reduzido namero de
“particulas”, verificou-se que, com esforco computacional consideravelmente
baixo, se pode obter valores de parametros adequados para inicializacdo da
ferramenta de otimizagdo do Matlab, aumentando significativamente as chances

de convergéncia para o valor maximo global da fun¢ao de verossimilhanca.
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4.1.
Funcéo de Verossimilhanca do modelo

Apresentaremos a deducdo de uma expressdo analitica da funcao de
verossimilhanga dos pardmetros do modelo proposto, numa forma que facilita o
uso de métodos de otimizacdo de funcdes ndo lineares, para sua maximizacao.

Um fator que contribui para o aumento de eficiéncia da estimagdo ¢ que,
ao invés de se tratar a amostra de erros bit a bit, trabalha-se com a sequéncia de
tamanhos de gaps e clusters correspondentes.

Sem perda de generalidade, admite-se que a sequéncia de observagdes se
inicia por um cluster e ¢ composta de K+1 blocos, sendo cada bloco
correspondente a um par gap e cluster cujos comprimentos sdo denotados por my e
nk, respectivamente. Denota-se por S; o estado em que o modelo se encontra

depois de emitido o k-ésimo bloco, como mostrado na Figura 4.2.

bloco 0 bloco 1 bloco K

| I
1 1
1 1
1 1
1 1
Np0’s mels | ni0s myls| ~~~~~-7°- ng0's mgl's |

A A U A A 1 A A U =

1 1 1 [ [ =
1 1 1 1 1
| [ [ ! I
1 1 1 1 1
| | | ! I
1 1 1 1 1

S So Si Sk-1 Sk

Figura 4.1 — Modelo de transi¢cédo

Considerando-se as caracteristicas do modelo, ¢ facil concluir que S € igula a e

ou e;, para qualquer valor de & .

Do modelo de transi¢ao da Figura 4.1, podemos definir dois vetores:

cujos elementos sdo os sucessivos comprimentos de clusters e comprimentos de

gaps, respectivamente, retirados da sequéncia.
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A fungdo verossimilhanga pode entdo ser dada por:

V(me,n,) {(K]( "%0'7k)|1}= > P{SK :ei;ﬁ(lm"O”k)U} (4.1)

k=0 ie{0,3} k=0
Observe-se na equagdo (4.1) que o somatorio representa a soma das
probabilidades, considerando os dois casos de emissdo de 1 dos estados e € e3 a0

final de cada bloco.

Definindo a variavel auxiliar a,i) como
a, (z‘):P{S[ —e; (1mko"k)|1} 4.2)
Tem-se de imediato que:

mK,nK z aK 4.3)

ze{O 3

Considerando-se o estado S.;, ¢ facil verificar que a variavel a/(i) pode ser

€Xpressa como S€ Segue:

t-1

a, (i)=Y P{S, =e,.;(1’”r()"r);St71 =e; (1ka"")|1} (4.4)

k=0

L

- P[S,_l =e;; ] (10™)] 1}1{& =e;(1"0")[S,, =e;; i (10" ); 1}
je{0.3}

k=0 0

bl
I

Obtém-se assim uma recursdo forma recursiva para a, (z' ) , EXpressa a seguir:

a, (i)=Y a (j)PS, =e;(1"0")1S, =¢,] . (4.5)

je{0,3}
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Mostra-se no Apéndice A, que a funcdao de verossimilhanca acima apresentada

também pode ser reescrita em forma matricial como:

V(mg,ng)=[1 II{IIP(m“nJ}{I;_} , (4.6)

-P

k=0

1

+(3Hi)

sendo P =

e P(m,n) ¢ uma matriz quadrada de ordem 2 expressa como

P(m,n) = {Poo (m,n) Fy;(m, n)} ,

Py (m,n) Py (m,n)

cujos elementos sdo expressos a seguir:

wS" A (1- ,u)w1
w8 (1-5-2).a"
(1—a-p).6" " A (1-u)"

i

(1-a-p).6" " (1-6-2).a™

ﬂ'pn—l a m—1

4.7)
(4.8)

i=0,j=0

i=3,j=0

i=0,j=3,n>L

i=0,j=3n<L . (4.9)

i=3,j=3n2L

i=3,j=3,n=L-1

i=3,j=3,n<L-1



65

4.2.
Metodologia de otimizacéao

O método de otimiza¢do do Matlab implementado pela funcao fmincon foi
utilizado para maximizar a fun¢do de verossimilhanga acima, na sua dependéncia

dos parametros continuos do modelo proposto «,f,9,4,u,p, ou seja, para

valores pré-fixados do parametro inteiro L.
Como esta ferramenta do Matlab lida diretamente com problemas de

minimizagdo, estabeleceu-se o seguinte problema de otimizagao:

Min _V(mKaEK|Q)= onde Q:[a:ﬁ:5aﬁv:/u=p] P (410)

0eRs

sujeito as restri¢des abaixo:

0La,p,0,A,u,p<1
0<s+1<1 (4.11)
0<a+p<1

Este procedimento de otimizagdo foi realizado diversas vezes, variando-se
o pardmetro L em uma faixa pré-determinada de valores, para em seguida buscar
também o melhor valor deste paradmetro, no sentido de maxima verossimilhanga, e
assim completar o processo de estimacao dos parametros do modelo.

Deve ser ressaltado que esta operagdo de busca do melhor L se torna
simples tendo-se em vista que este ¢ um parametro inteiro e positivo. Por outro
lado, o processamento relacionado a otimizagdo nos parametros continuos, para
cada valor de L, consome tempo reduzido, devido a compactacao e recursividade
no célculo da fun¢do verossimilhanga. Note-se que estas caracteristicas da fun¢ao
de verossimilhanga se devem a estrutura especial do modelo proposto e também a
representacdo dos dados em termos de sequéncias de tamanhos de gaps e de
clusters.

Como mencionado anteriormente, um ponto critico no método acima
descrito foi a escolha dos valores dos parametros a serem utilizados como partida

do algoritmo de otimizagao, que acabou sendo obtida através da técnica PSO.
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Resultados

Foi avaliada a capacidade do modelo proposto de capturar as propriedades
estatisticas das sequéncias afetadas por erros em surtos produzidas por alguns
sistemas de comunicagdes simulados. Baseado nestes dados realizou-se a
estimacdo ML dos pardmetros do modelo proposto, ¢ com o modelo assim
ajustado gerou-se uma nova seqiiéncia de erros. Em seguida, utilizou-se esta
sequéncia para estimar diversas estatisticas de grande interesse no estudo de
canais com memoria [31], comparando-as com as mesmas estatisticas levantadas
dos dados originais. Para facilitar a apresentacdo grafica dos resultados, as
defini¢des das primeiras trés estatisticas foram ligeiramente alteradas, conforme
mostrado abaixo, mas seus nomes foram preservados. As estatisticas empregadas

sdo descritas a seguir:

a. Distribuicdo de gaps (GD, do termo em Inglés gap distribution ) — é expressa
através da funcdo distribuicdo complementar do comprimentos de gaps G, a qual

¢ dada por P(G > m) ;

b. Distribuicdo de surtos de erros (EBD, do termo em Inglés error burst
distribution) — expressa pela fungdo distribuicdo complementar do comprimento

de surtos EB, dada por P(EB >m);

c. Distribui¢do de comprimentos de intervalos entre surtos (EFBD, da
nomenclatura em Inglés error-free burst distribution) — expressa pela fungdo
distribuicdo complementar do comprimentos de i intervalos entre surtos EFB,

sendo dada por P(EFB > m) ;

d. Fungdo autocorrelagdo de erros de bit (BECF, do termo em Inglés bit error
correlation function) — E a probabilidade condicional de que o m-ésimo bit
recebido apds um bit de erro esteja errado.

e. Distribui¢do de probabilidade de erro por bloco, P(m,n) probabilidade de

ocorrerem m erros em um bloco de tamanho n.
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f. Probabilidade P(0™|1) (EFRD, do termo em Inglés error-free run distribution) —
probabilidade condicional de ocorrerem m bits corretos, apds a ocorréncia de um

bit errado.

Para efeitos de comparacao, também foi avaliado um modelo consagrado
na literatura, que ¢ o Single Error State (SES) de Fritchman. Em particular,
utilizou-se um modelo SES de 5 estados, que tem oito pardmetros, por ser este
nimero o valor mais préximo e maior do que o niumero de parametros do modelo
proposto. Com esta escolha procurou-se a igualdade de condi¢des ao se comparar
os dois modelos, com vantagem de um parametro a mais para o modelo de
Fritchman.

Para maior efetividade das comparagdes, o critério utilizado para ajuste
dos parametros do modelo SES de Fritchman foi a mesma aplicada ao modelo
proposto. De forma mais especifica, os parametros deste modelo foram estimados
utilizando-se o bem conhecido Algoritmo de Baum-Welch, abordado no capitulo
2. Doravante este modelo serd mencionado apenas como modelo de Fritchman.

Os dados utilizados nos experimentos foram simulados em computador,
sendo que trés casos tipicos de fontes geradoras de erros em surtos foram
empregados: o equalizador DFE (decision feedback equalizer), o qual sera
referido como Caso I, na apresentacdo dos resultados; a transmissdo de sinais
PSK-4 num canal variante no tempo com desvanecimento plano, que sera
referido como Caso II, e o decodificador de Viterbi, referido como Caso III.

Para cada estatistica de interesse sera apresentada uma comparagdo entre
os dados originais; os dados gerados pelo modelo proposto e os dados gerados
pelo modelo de Fritchman.

As comparagdes apresentadas a seguir mostram que em alguns casos tanto
o modelo proposto como o modelo de Fritchman apresentam bons resultados, com
pequena vantagem para o primeiro, enquanto que em diversos outros casos O
modelo proposto demonstrou ser visivelmente melhor.

Deve ser ressaltado de antemdo que o modelo proposto apresentou ainda
uma vantagem em rela¢do ao de Fritchman, no que diz respeito a velocidade de
realizacdo dos calculos para estimacdo de seus pardmetros, aproximadamente 10 a

30 vezes maior.
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Observou-se também que o modelo proposto propicia uma menor
dependéncia do tamanho da amostras de dados para obter ajustes satisfatorios,
sendo possivel com este modelo atingir ajustes compativeis com os produzidos

pelo modelo de Fritchman utilizando amostras de dados menores.

5.1.
Estimacédo do parametro L

Como mencionado antes, a funcdo objetivo utilizada na estimagdo dos
pardmetros foi definida como o simétrico do logaritmo da funcdo de
verossimilhanga, e lidou-se com um problema de minimiza¢do desta funcgao.
Assim sendo, sdo apresentadas a seguir curvas correspondentes aos valores desta
fungdo objetivo otimizada em relagdo aos parametros continuos do modelo
proposto, correspondentes a diferentes valores do parametro inteiro L pertencentes
a um conjunto pré-fixado. Desta forma tomamos como 6timos o valor de L
correspondente ao melhor valor da métrica ML e os correspondentes parametros
continuos. Na Figura 5.1 sao mostrados os resultados obtidos nos casos [ e Il e a
Figura 5.2 mostra os resultados do Caso IIl. Uma rapida comparagdo entre os trés
casos indica haver maior sensibilidade da métrica ML com as variagdes do valor

de L no Caso L.
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Figura 5.1 — Levantamento do melhor valor do parédmetro L para o modelo proposto para

os casos | e ll.

Como o algoritmo de otimizacdo empregado busca o ponto de minimo da fungdo

objetivo, assim observamos na Figura 5.1, que o melhor valor de L ¢ 5 e 40,

respectivamente para os casos [ e II, e na Figura 5.2, que o L 6timo ¢ 30 para o

ML Curves
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Figura 5.2 — Levantamento do melhor valor pard@metro L para o modelo proposto para o

Caso lll.
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5.2.
Validacdo do método de ajuste do modelo

Sao apresentados em seguida alguns resultados de validacao do método de
estimacdo de parametros utilizado, onde se considera como fonte geradora o
proprio modelo proposto.

De forma mais especifica, o ajuste dos parametros deste modelo foi
realizado a partir de uma sequéncia de dados gerada pelo mesmo modelo,
arbitrando-se valores para os seus parametros . As estatisticas GD, EFRD, EBD,
EFBD, P(m,300) e BECF foram estimadas a partir da amostra de erros original e a
partir de uma amostra gerada pelo modelo ajustado, sendo ambas as amostras de 2
MBits. Para levantamento das estatisticas EBD, EFBD e fez-se o valor do limiar
inter-bursts X igual ao valor do parametro L. do modelo, igual a 80. Os resultados
obtidos estdo mostrados na Figura 5.3, que apresenta ajustes excelentes, assim

comprovando o correto funcionamento dos algoritmos e técnicas empregadas.

G0 PGz o)
EFRD P(0™[1)

10’ 10’ 10° 10t 10° 10 0 10
Tamanho de gap g “alor de m

EBD F(EB: k)
EFBD PEFB =)

10 10 1t 10
“alor de b “alorde b

P, 300}
Autocarrelation
o
I

Walor de m Lag

Figura 5.3 — Resultados de validacdo do método de ajuste dos parametros do modelo proposto.
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5.3.
Equalizador DFE (Caso |)

Neste caso, foi adotado um equalizador DFE com coeficientes calculados
partir de uma estimativa de canal ideal, seguindo uma abordagem de minimo erro
médio quadratico. A modula¢do empregada foi o PSK-2 com relagdo Ep/N, igual a
10 dB; o modelo de canal adotado foi o modelo C do Proakis [13]; o valor do
atraso de decisdo foi fixado em 10; os numeros de coeficientes dos filtros avante
(“feedforward”) e de realimentacdo (“‘feedback”) foram 21 e 10,
respectivamente. O tamanho da sequéncia de dados original foi de 2 Mbits. O
limiar inter-bursts X foi fixado em 5, tendo sido este valor escolhido como por
ser o melhor valor de L, no sentido ML, com base no grafico da Figura 5.1.

A Figura 5.4 mostra os resultados obtidos na estimacao da distribui¢do de
surtos de erro para este caso. Nota-se que o modelo proposto e o modelo de
Fritchman produziram bons ajustes aos dados originais, sendo que o modelo
proposto possibilitou uma aproximacao um pouco melhor da curva referente aos

dados originais.

EED 2(EE 2

3 Dados onginais l
[ | ===Deados ML !
Fo| e Dados Frtchman

10 10
brvalue

Figura 5.4 — Estimativas da distribuicdo de surtos de erros para o Caso |.

A Figura 5.5 apresenta a fung@o autocorrelacdo estimada. Vé-se nela que o
modelo proposto mostrou ter uma precisdo um pouco melhor para capturar esta

estatistica, em relagdo ao modelo de Fritchman.
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Figura 5.5 — Estimativas da fun¢éo autocorrelacdo para o Caso |.

A Figura 5.6, por sua vez, mostra que o modelo proposto obteve excelente
desempenho na captura da distribui¢do de gaps. Aqui nenhuma diferenca
significativa de ajuste foi observada em relacdo ao obtido com o modelo de

Fritchman.

10°

GD PiGzg)

LDados onginais
===Dados ML
. -+ Dadns Frtchman

| PR T B . .
10 10’ 1°
gap tamenho g

Figura 5.6 — Estimativas da distribuicdo de gaps para o Caso |.

A Figura 5.7 mostra que, em relagdo a distribuicdo de comprimentos de

intervalos entre surtos, ambos os modelos obtiveram excelente desempenho,
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sendo que o modelo proposto obteve uma sutil vantagem para valores de b
menores do que 18, e que para valores maiores 0 modelo de Fritchman capturou

mais precisamente esta estatistica.
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Figura 5.7 — Estimativas da distribuicdo de comprimentos de intervalos entre surtos para o

Caso .

A Figura 5.8 representa a estimagdo da fun¢do probabilidade de erros por
bloco, P(m,n), para um bloco de tamanho 300 bits (n=300). Nota-se que o modelo
proposto mostrou um desempenho um pouco melhor que o modelo de Fritchman
em capturar esta estatistica, e que esta vantagem ¢ mais acentuada para valores de

m maiores do que 40.
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Figura 5.8 — Estimativas da funcéo Probabilidade de erros por bloco para um bloco de
tamanho 300 ( P(m,300) ) para o Caso |.

Em suma, os resultados obtidos para Caso I indicam o modelo proposto
produziu apenas pequenas melhorias nos ajustes das estatisticas de interesse, em
relagdo ao modelo utilizado como comparagdo. Porém deve ser lembrada a maior
eficiéncia de ajuste do modelo proposto, que viabilizou um tempo de calculo de
aproximadamente 10 a 30 vezes menor. Deve-se também levar em conta o fato de
que o modelo de Fritchman usado para comparacao possui oito parametros, contra

os sete do modelo proposto.

5.4.
Canal com desvanecimento Rayleigh (Caso I1)

Neste caso foram utilizadas amostras obtidas de trés simulagdes em
computador de um canal variante no tempo com desvanecimento Rayleigh e
espalhamento Doppler modelado pelo espectro de Jakes. Os valores do desvio
Doppler maximo normalizado (pela taxa de simbolos) considerados nestas trés
simulagdes foram de 107, 102 ¢ 107, ¢ os valores correspondentes da razio Ey/N,
foram 10 dB, 15 dB e 15 dB. A modulacdo utilizada foi a PSK-4 com
demodulacdo coerente, sendo suposto um perfeito sincronismo de fase no
receptor. O tamanho das sequéncias de dados (amostras de erros) gerados nas

simulagoes foi de 2 Mbits.
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5.4.1.
Canal com desvio Doppler normalizado de 10" e Ep/No de 10 dB

Para o caso em que o desvio Doppler normalizado foi de 10", com Ey/N,
igual a 10 dB, o limiar interburst para este caso foi fixado em 5. Este caso sera
referido daqui por diante como caso Il.a.

Diferentemente do caso I.a Figura 5.9 mostra que para este caso houve
uma grande diferenga entre os ajustes obtidos com os dois modelos, para a
estatistica distribuicao de surtos de erro, sendo observado que o modelo proposto
apresentou uma significativa vantagem na captura desta estatistica em relacao ao

modelo de Fritchman.

EE=b)
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Figura 5.9 — Estimativas distribuicdo de surtos de erro para o Caso ll.a.

A Figura 5.10 mostra que para a distribuicdo de gaps, as estimativas
geradas pelo modelo proposto apresentam um ajuste muito bom aquelas obtidas
dos dados originais, superando o modelo de Fritchman, principalmente para

valores de comprimentos de gaps acima de 10.
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Figura 5.10 — Estimativas da distribuicdo de gaps para o Caso ll.a.

A Figura 5.11 mostra a estimacdo de comprimentos de intervalos entre
surtos para o Caso Il.a. Nela se observa mais uma vez que o modelo proposto
possibilitou um melhor ajuste aos dados originais do que o modelo de

comparacao.
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EFSD PIEFB =

Dados onginais
===Diadas ML
- Dadas Fritthman
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Figura 5.11 — Estimativas da distribuicdo de comprimentos de intervalos entre surtos para

o Caso ll.a.
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A Figura 5.12 apresenta a fun¢do autocorrelagao (BCEF) estimada para o
Caso Il.a. Apesar de neste caso, os resultados produzidos por ambos os modelos
terem deixado a desejar, ainda se observa que o modelo proposto produziu nesta

estatistica um ajuste um pouco melhor do que o do modelo de comparagao.

Diados onginais
———Dadas ML
- Dadas Fritthman

Autocorrelsion

Figura 5.12 — Estimativas da funcéo autocorrelacdo (BECF) para o Caso ll.a.

A Figura 5.13 apresenta as estimativas da funcdo probabilidade de erros
por bloco, P(m,n), para o Caso Il.a, para blocos de tamanho 300 bits (#=300). O
modelo proposto mostrou um desempenho discretamente melhor do que o modelo
de Fritchman para capturar esta estatistica, com pequena vantagem para valores de
m entre 8 e 20. Para os demais valores de m os dois modelos produziram ajustes

aproximadamente iguais.
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Figura 5.13 — Estimativas da funcdo Probabilidade de erros por bloco de tamanho 300,
P(m,300), para o Caso ll.a.

5.4.2.
Canal com desvio Doppler normalizado de 10 e E,/No de 15 dB

Analogamente a se¢do anterior, as Figuras 5.14 a 5.18 apresentam as
estatisticas de interesse levantadas a partir da sequéncia de dados obtida com
desvio Doppler méaximo normalizado de 107 e razio Ey/N, de 15 dB. O limiar
interburst para este caso foi fixado em 40 para a obtencdo destas curvas. Este
valor foi baseado na busca do melhor valor de L mostrado no grafico da Figura
5.1. Este caso sera referido como Caso IL.b.

A Figura 5.14 indica que também para este caso houve um melhor ajuste
do modelo proposto em relagdo ao modelo de Fritchman, no que diz respeito a

distribuig¢@o de surtos de erro, para todo os valores de b considerados.
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Figura 5.14 — Estimativas da distribui¢cdo de surtos de erro para o Caso Il.b.

A Figura 5.15 mostra que para a distribuicdo de gaps obteve-se um ajuste
muito bom aos dados originais com o modelo proposto, superando neste aspecto o
modelo de comparagdo, principalmente para valores de comprimentos de gap

acima de 6.
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""""" Dados Fritchman ‘1‘\\ N
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107 10' 10° 10°
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Figura 5.15 — Estimativas da distribuicdo de gaps para o Caso Il.b.
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A Figura 5.16 mostra os resultado de estimacao da estatistica distribui¢ao
de comprimentos de intervalos entre surtos para o Caso IL.b. Nela pode ser
observado o fato interessante em que o modelo proposto apresentou ajuste com

precisdo aproximadamente idéntica a obtida com o modelo de Fritchman.
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Figura 5.16 — Estimativas da distribuicdo de comprimentos de intervalos entre surtos para

o Caso ll.b.

A Figura 5.17 apresenta a fun¢do autocorrelagdo estimada para o Caso
IL.b. Apesar de neste caso, ambos os modelos terem deixado a desejar, observa-se
que o modelo proposto produziu um desempenho um pouco melhor do que o do

modelo de comparagao no que diz respeito a capturar esta estatistica.
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Figura 5.17 — Estimativas da fun¢éo autocorrelacdo (BECF) para o Caso Il.b.

A Figura 5.18 apresenta os resultados de estimacdo da funcdo
probabilidade de erros por bloco, P(m,n), para o Caso IL.b, tendo sido adotado
tamanho de bloco igual a 300 (n=300). Observa-se que, de maneira geral, o
modelo proposto mostrou ajuste desta estatistica um pouco melhor do que o

modelo de Fritchman.

Dados originais :
—=-Dados ML 5
------- Dados Fritchman i
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Figura 5.18 — Estimativas da func¢éo Probabilidade de erros por bloco de tamanho 300
(P(m,300) ), para o Caso Il.b.
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5.4.3.
Canal com desvio Doppler maximo de 10 e Ep/No de 15 dB

Analogamente as duas seg¢des anteriores, as Figuras 5.19 a 5.22
apresentam as estatisticas de interesse levantadas a partir da sequéncia de dados
obtida com desvio Doppler méaximo normalizado de 107, e razdo Ey/N, igual de
15 dB. O limiar interburst para este caso foi fixado em 504 para a obtengdo
destas curvas. Este valor foi o que levou a métrica ML ao seu maximo na pesquisa
de L, sendo igualado ao limiar interburst, como nos outros casos. Este caso sera
referido como Caso Il.c.

A Figura 5.19 demonstra que também para este caso obteve-se muito
melhor ajuste com o modelo proposto em relagdo ao do modelo de Fritchman,

para a estatistica distribuicao de surtos de erro.

EB > b)
2% B

EBD P

Dadas ariginais ~
———Dados ML \
- Dados Fritchman

WValor de b

Figura 5.19 — Estimativas da distribuicdo de surtos de erro para o Caso ll.c.

A Figura 5.20 mostra que para a distribuicdo de gaps, a estimativa gerada
pelo modelo proposto apresenta um ajuste muito bom a dos dados originais,

superando neste aspecto o modelo de comparacgao.
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Figura 5.20 — Estimativas da distribuicdo de gaps para o Caso ll.c.

A Figura 5.21 mostra os resultados de estimacdo da distribuigdo de
comprimentos de intervalos entre surtos para o Caso Il.c, e nela se observa que o

modelo proposto possibilitou ajuste com precisdo bem superior ao do modelo de

Fritchman.
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Figura 5.21 — Estimativas da distribuicdo de comprimentos de intervalos entre surtos para

o Caso ll.c.
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A Figura 5.22 apresenta os resultados de estimacdo da funcgao
probabilidade de erros por bloco, P(m,n), para o Caso Il.c, tendo sido adotado
tamanho bloco 300 (n=300). Observa-se que de uma maneira geral o modelo
proposto possibilitou um ajuste desta estatistica bem melhor do que o modelo de

Fritchman.
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Figura 5.22 — Estimativas da funcdo Probabilidade de erros por bloco de tamanho 300
(P(m,300) ), para o Caso ll.c.

Analisando o conjunto de estatisticas estimadas para o Caso Il.c observa-
se que, apesar de o modelo proposto possibilitar uma melhor ajuste em relacao ao
modelo de comparacdo, de uma maneira geral ndo as estimativas obtidas nao

foram muito precisas.

5.5.
Decodificador de Viterbi (Caso I11)

Foram realizadas duas simulagdes em computador da decodificacdo de
Viterbi com decisdo abrupta aplicada a um codigo convolucional de taxa ',
comprimento de restricdo (“constraint length’) 7, e polindmios geradores (133-
171), sendo a probabilidade de erro na sua entrada de 0,1 e 0,05 respectivamente.

O tamanho das sequéncias de dados foi de 2 Mbits.
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5.5.1.
Decodificador com probabilidade de erro de entrada de 0,1

As Figuras 5.23 a 5.27 mostram os resultados obtidos para o caso em que a
probabilidade de erro na entrada do decodificador de Viterbi ¢ de 0,1. O limiar
interburst para este caso foi fixado em com base na busca do melhor valor de L
mostrado no gréafico da Figura 5.2. Este caso sera referido como Caso IIl.a.

A Figura 5.23 mostra que houve uma diferenca significativa entre os
ajustes dos dois modelos para a estatistica distribuicdo de comprimentos de surtos
de erro. Observa-se também que o modelo proposto apresentou uma sensivel

vantagem na captura desta estatistica em relagdo ao modelo de Fritchman.
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------- Dadas Fritchman

Valorde b

Figura 5.23 — Estimativas da distribuicdo de comprimentos de surtos de erro para o Caso

ll.a.

A Figura 5.24 mostra que para a distribui¢do de gaps as estimativas
geradas pelo modelo proposto mostram um excelente ajuste as obtidas com os
dados originais. Observamos ainda que o modelo de comparagdo também

possibilitou grande precisdo na captura desta estatistica.



86

=0)

GD PG

Dados originais .
—=—=Dados ML \V..‘
------- Dados Fritchman A

107t v oa oy ] N p ol Vi

10 10 10
Tamanho de gap g

Figura 5.24 — Estimativas da distribuicdo de gaps para o Caso lll.a.

A Figura 5.25 mostra os resultados de estimacgdo da estatistica distribui¢ao
de comprimentos de intervalos entre surtos para o Caso Ill.a. Observa-se mais
uma vez que o modelo proposto possibilitou um melhor ajuste aos dados originais

do que o modelo de comparacao.
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Figura 5.25 — Estimativas da distribuicdo de comprimentos de intervalos entre surtos para

o Caso lll.a.
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A Figura 5.26 apresenta a fun¢do autocorrelagdo (BCEF) estimada para o
Caso IIl.a. Observa-se que o modelo proposto produziu um bom ajuste na captura

desta estatistica, superando neste aspecto o modelo de comparagao,
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Figura 5.26 - Estimativas da fungdo autocorrelacdo (BECF) para o Caso

ll.a.

A Figura 5.27 representa a estimagdo da fun¢do probabilidade de erros por
bloco, P(m,n), para o Caso Ill.a com tamanho de bloco 300 (#=300). Tanto o
modelo proposto quanto o modelo de Fritchman apresentaram resultados
excelentes na captura desta estatistica, ao ponto de praticamente ndo se distinguir

uma curva da outra na Figura 5.27.
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Figura 5.27 — Estimativas da funcéo Probabilidade de erros por bloco de tamanho 300
(P(m,300) ), para o Caso lll.a.

5.5.2.
Decodificador com probabilidade de erro de entrada de 0,05

As Figuras 5.28 a 5.32 mostram os resultados obtidos com o decodificador
de Viterbi quando a probabilidade de erro de entrada foi de 0,05. O limiar
interburst para este caso foi fixado em 30 com base na busca do melhor valor de L
usando a Figura 5.2. Este caso sera referido como Caso IIl.a.

A Figura 5.28 mostra que houve uma diferenca significativa entre os
ajustes produzidos pelos dois modelos para a estatistica distribuigdo de
comprimentos de surtos de erro, sendo observado que o modelo proposto, de uma
maneira geral, viabilizou uma melhor captura desta estatistica do que o modelo de

Fritchman.
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Figura 5.28 — Estimativas da distribuicdo de comprimentos de surtos de erro para o Caso
l.b.

A Figura 5.29 mostra que para a distribui¢ao de gaps a estimativas gerada
pelo modelo proposto mostrou um ajuste muito bom a dos dados originais,
superando o modelo de comparagdo, que sO obteve ajuste satisfatdrio para

pequenos valores de g.
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Figura 5.29 — Estimativas da distribuicdo de gaps para o Caso lll.b.
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A Figura 5.30 mostra os resultado de estimacdo da estatistica da
distribui¢do de comprimentos de intervalos entre surtos para o Caso IILb.
Observa-se nesta figura que mais uma vez o modelo proposto possibilitou ajuste

com precisdo melhor do que o modelo de Fritchman.
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Figura 5.30 — Estimativas da distribuicdo de comprimentos de intervalos entre surtos para
o Caso lll.b.

A Figura 5.31 apresenta a fun¢do autocorrelacdo estimada para o Caso
III.b. Observa-se que o modelo proposto teve um comportamento um pouco
melhor do que o do modelo de comparagdo, no que diz respeito a capturar esta

estatistica.
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Figura 5.31 — Estimativas da fungéo autocorrelacdo (BECF) para o Caso lll.b.



91

A Figura 5.32 representa a estimagdo da probabilidade de erros por bloco
P(m,n) para o Caso III.b, com tamanho de bloco de tamanho 300 bits (#»=300). De
maneira geral o modelo proposto produziu um ajuste desta estatistica bem melhor

do que o obtido com o modelo de Fritchman.

Dados ariginais
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Figura 5.32 — Estimativas da funcdo Probabilidade de erros por bloco de tamanho 300,
P(m,300), para o Caso lll.b.

Observando-se os resultados apresentados pelas Figuras 5.4 a 5.32,
conclui-se parcialmente, que na grande maioria dos casos o modelo proposto
produz melhores ajustes do que os obtidos com o modelo de Fritchman. Numa
pequena fracdo dos casos avaliados os dois modelos apresentam precisao

aproximadamente igual.

5.6.
Influéncia do emprego da técnica PSO

Como ja mencionado anteriormente, a técnica PSO foi usada para gerar as
estimativas iniciais dos pardmetros do modelo proposto, a serem utilizadas no
algoritmo de otimizagao classica.

Para ilustrar, de uma forma qualitativa, o efeito do emprego desta técnica,
as duas Figuras seguintes apresentam os resultados de estimagdes feitas com uma
sequéncia de erro de 2 Mbits, originada da simula¢do do decodificador de Viterbi

acima mencionado, com probabilidade de erro de bit em sua entrada igua a 0,1.
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A Figura 5.33 mostra as estimativas obtidas com inicializagao arbitraria do
algoritmo de otimizacdo. Neste caso observa-se claramente que a convergéncia
ndo aconteceu ou se deu para um ponto de maximo local, uma vez que foram
obtidos péssimos ajustes para as seis estatisticas escolhidas, a saber: distribuigdo
de gaps, distribuicdo de surtos de erro, fungdo probabilidade de erros por bloco,
distribui¢do de P(0™|1), distribui¢do de comprimentos de intervalos entre surtos e

func¢ao autocorrelagao.
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Figura 5.33 — Estimativas obtidas sem o emprego do PSO no ajuste do modelo proposto.

A Figura 5.34 apresenta resultados obtidos para o mesmo experimento de
simulagdo (com a mesma amostra de erros), com a diferenca de que a
inicializacdo dos parametros foi feita empregando-se o PSO. Observam-se agora
excelentes ajustes, o que comprova a eficidcia na estimacdo dos parametros,

conseguida com o uso combinado do PSO e da otimizagao simples.



Figura 5.34 — Estimativas obtidas com o

proposto.
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emprego do PSO no ajuste do modelo

Em suma, as Figuras 5.33 e 5.34 mostram a importancia de uma escolha

adequada para os valores iniciais dos parametros a serem usados pelo algoritmo

de otimizacdo classica e ainda comprovam a eficacia da técnica PSO como

solucdo para este tipo de problema. Cabe lembrar ainda que este efeito foi obtido

de forma eficiente, uma vez que o nimero de particulas empregado na técnica

PSO foi pequeno ao ponto de fazer com que todo o processo de otimizacdo ainda

pudesse ser feito com tempo de processamento de 10 a 30 vezes menor do que o

gasto para ajuste de parametros do modelo de Fritchman usado como referéncia.
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Conclusao

A crescente evolucdo tecnoldgica dos sistemas de comunicagdes digitais
tem sido em grande parte direcionada as comunicagdes sem fio, que por suas
caracteristicas, originam os denominados canais com memoria. Este problema,
por sua importincia, motiva o estudo e andlise dos erros em surtos; o impacto
gerado pelos mesmos nos sistemas de comunicagdes € o desenvolvimento de
modelos capazes de representar satisfatoriamente o comportamento estatistico
destes canais.

A literatura atual apresenta diversos trabalhos de pesquisa e
desenvolvimento de modelos capazes de representar o comportamento estatistico
de canais com memoria. Porém observa-se que de um modo geral cada modelo ou
familia de modelos ¢ direcionada a um determinado conjunto de casos como se
pode verificar em [2], [4], [29], [31], que atendem satisfatoriamente a alguns
casos, porém, ndo sendo aplicavel a outros, os quais necessitam outros modelos
mais adequados para representa-los.

Foram revistos os modelos dos tipos Gilbert-Elliott e Fritchman,
amplamente utilizados na modelagem de canais sujeitos a erros em surtos. O
modelo de Gilbert-Elliott, sendo um modelo de estrutura simplificada, com quatro
parametros, possibilita menor complexidade no seu tratamento analitico do que os
modelos de maior nimero de estados e parametros, porém, sendo uma simples
aproximacgao torna-se inadequada a sua aplicagdo para alguns casos de interesse.

Os modelos de Fritchman sdo freqiientemente utilizados para modelagem
de alguns tipos de canais com memoria nao atendidos pelo de Gilbert-Elliott [4],
porém ainda ¢ restrito a um numero limitado de casos. O nimero de parametros
deste modelo depende do seu numero de estados, sendo que o aumento de estados
para compensar uma deficiéncia em algum ajuste pode levar a um numero de
parametros que inviabilize o tratamento computacional [2].

No presente trabalho foi apresentada a proposta de um novo modelo
HMM, com uma estrutura especial direcionada para a geracao de em seqiiéncias

de erros em surtos.
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Assim sendo, o modelo proposto ¢ especialmente estruturado para
reproduzir a geracdo dos padrdes tipicos dos processos de erros em surtos. Este
modelo tem apenas sete parametros a serem ajustados, independentemente do seu
numero de estados, sendo um deles inteiro ndo negativo.

O modelo proposto possibilitou a deducdo e aplicacdo de expressdes
simples para estima¢do ML desses pardmetros, assim como o emprego do PSO
para inicializacdo da estimagao classica.

Os resultados numéricos de uma comparacdo com um modelo Fritchman
usual mostraram que a proposta de modelo é superior no que diz respeito a
reproducao as propriedades estatisticas dos dados empiricos. Uma redugdo
significativa no esfor¢co computacional para a estimacdo dos pardmetros foi
também obtida, permitindo ajustes compativeis com os de modelos de maior
complexidade, porém com um tempo de processamento bem inferior.

Os resultados obtidos do ajuste dos dados simulados em computador de
um equalizador DFE, de um canal com desvanecimento Rayleigh e de um
decodificador de Viterbi, todos geradores de erros em surtos, mostraram-se
promissores, indicando ser este modelo bastante flexivel e capaz de capturar
estatisticas de interesse de diversas fontes de surtos de erro.

Como propostas para trabalhos futuros, pode-se citar as seguintes:

- a pesquisa de métodos mais eficientes para a estimac¢do do parametro
inteiro L do modelo proposto;

- ainvestigacao de melhorias na estimacao ML dos parametros continuos
do modelo proposto;

- uso de critérios alternativos de ajuste pelas estatisticas de interesse.
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Apéndice A
Notacdo matricial

A fim de compactar a as expressdes para calculo recursivo da funcdo de
verossimilhanga, adotaremos uma nota¢do matricial. Define-se inicialmente uma

matriz de probabilidades de transi¢ao especial, cujos elementos sdo dados por:
P, (m,,nt) = P[St = el.;(l'"‘O"‘ ) IS, = ej} , e,e €1e,e} (A.1)
Calculando-se os elementos, em fun¢do do numero de uns m, e dos parametros

a, f,0,4,u, p e L do modelo proposto, para todas as combinacdes possiveis de i

e j, que envolvem os dois estados de erro ey e e3; obtem-se as seguintes

expressdes:
w8 A (1= )" i=0,j=0
uo" " (1-6-2).a" i=3,j=0
(1—a—p).6"" A(1-u)"" i=0,j=3n>L
P, (m,n)=10 i=0,j=3n<L (A2)

(I—a=p).6"".(1-6-4)a"" i=3,j=3,n>L
Lo o i=3,j=3n=L-1

ﬂ.p"‘l.(l—,o).oe”’_1 i=3,j=3,n<L-1

para a partida do processo de calculos recursivos, necessita-se calcular o valor

inicial de g, (i), como se segue:
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N
(=1
—~

~.
N

Il

P[S, =e;(10%)11]=

X X
(XO:XJ.RO(mO,nO)J{XO:XJ.B3(mO,nO) (A.3)

ao(i)z[ % j.EO(mO,nO)+(1— % j.133(m0,n0) (A4)

a, (i): Z P!.].(mt,n,).at_l (j) (A.5)
je{O,S}

Como:

PN 1 : (A.6)
Xo+xy % 1+(ﬂ). 1-6-1

X, A\ l-a—-

Entao,

Po_l_ (A.7)
I+p

Define-se:

Py (m,n) Pm(m,n)} (A.8)

Pl = L’m (m.n)  Pyy(m.n)
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5
a,=| _ (A.9)

a,(0)
°q, :L,@)} parate{O,l,2,....,K} (A.10)

tem-se: a, = P(mt,n,)-%_l

Assim, finalmente obtemos a expressdo da fung¢do verossimilhanca na forma

matricial;

k=0

V(mg,ne)=[1 1]-{HP(mk,nk)}-Li} (A.11)



Apéndice B
Técnicas de otimizacéo

As técnicas de otimizagdo sdo usadas para se encontrar um conjunto de

parametros x = {xl,xz,...,xn}, que pode em algum sentido, ser definido como

o0timo. O seu caso mais simples visa a minimizacdo ou maximizagdo de
determinada funcdo dependente de x, normalmente chamada de fungdo objetivo.
Em uma abordagem mais avangada, a fung¢do objetivo f(x) a ser minimizada ou

maximizada, esta sujeita a restricdes das seguintes formas:

- Restri¢des de igualdade: G,(x)=0, (i=L..m,);
- Restricdes de desigualdade: G(x)<0, i=m,+1,..m);
- Limites dos parametros: X;,X, .

Um problema geral pode ser descrito da seguinte forma:

Min f(x) (B.1)

Sujeito as restrigoes:

G(x)=0,(G=1,...,m,)
G, (x)<0,(i=m, +1,...,m) (B.2)

X, £x<Xx,

Onde x ¢ um vetor cujos elementos sdo os n parametros de interesse,
limitados pelos respectivos elementos dos vetores x; € x,; f(x) ¢ a funcdo objetivo,
que resulta um valor escalar, ¢ a fungdes vetoriais G;(x) resultam os valores
correspondentes as restricdes de igualdade e de desigualdade, calculadas em x.

A precisdo e eficiéncia da solucdo deste tipo de problema dependem nao
somente do nimero de parametros e de restrigdes, mas também das caracteristicas

da funcdo objetivo e das restricdes, as quais sendo funcdes lineares dos
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parametros, o problema ¢ conhecido como de Programacao Linear (LP). Quando a
minimiza¢do ou maximizagdo ¢ realizada em uma fungdo objetivo quadratica
sujeita restricdes lineares, o problema ¢ conhecido como de Programacao
Quadratica (QP). Tanto para os problemas de LP como de QP, existem
procedimentos que resultam em confidveis solugdes. Porém, a maior dificuldade
encontra-se na solugdo dos problemas conhecidos como de Programacdo Nao-
linear (NP) onde a funcdo objetivo e as restricdes sdo funcdes ndo lineares dos
parametros. A solugdo destes problemas geralmente requer procedimentos
iterativos mais complexos.

O problema de otimizagdo empregado pelo modelo proposto faz parte do
universo de problemas de otimizagdo nao-linear, ja que definimos como fungao
objetivo a fun¢do de verossimilhanga de seis varidveis, com algumas restri¢cdes
impostas pelas propriedades das probabilidades e pela estrutura do modelo

proposto.
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