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Modelos Markovianos Nascimento e Morte para
Canais com Desvanecimento

Felipe Barros, Cecilio Pimentel, Ernesto L. Pinto

Resumo— Canais de comunicades com desvanecimento plano S, = 2X, — 1, F, € a energia do sinal transmitidoN,} é
Rayleigh 50 modelados neste trabalho usando uma classe deyma variavel Gaussiana com média zero e variang#2,
canais de estados finitos Markovianos denominada de canals{Ak} & um processo com desvanecimento Rayleigh com

nascimento e morte. Resultados do modelamento indicam umafun %0 autocorrelacio descrita pelo modelo de ClaBie [
boa concordincia estatistica entre os dois canais para uma ampla ¢ ¢ P e

faixa de parametros do desvanecimento. R[k] = Jo(2mfpT|k|), ondeJo(z) & a funcao de Bessel de

ordem zero e primeira espécigp,T & a maxima frequéncia

elos Markovianos de estados finitos, canais com mémia. Doppler normalizada pela taxa de sinaliza¢d@'. Define-se
Abstract— Communication channels with Rayleigh flat fading & relagao sinal “.“do me‘{"a re_ceblda por SNRESN:/NO' A

are modeled in this work using a class of finite-state Markowan ~Saida do canal discref, & obtida por quantizagao abrupta

channels denoted by birth and death channels. Modeling redts de R.

reveal a good agreement between the two channels for a wide Qs processos de entrada e saida deste canal discreto podem

range of fading conditions. ser expressos como uma funcio explicita de um processo
Keywords— Rayleigh fading channels, finite state Markovian de erro{Z;} da formaY, = X, & Z;, em que® denota

Palavras-Chave— Canais com desvanecimento Rayleigh, mod-

channels, channels with memory. soma médulo 2. S&Z, = 1, houve um erro na-ésima
. transmissao, ou sB;, = 0, ak-ésima transmissao foi realizada
|. INTRODUCAO corretamente. O processo de erro produzido por um DFC sera

Canais de estados finitos Markovianos (FSNHRite Sate modelado por um modelo NM nas proximas segoes.
Markov Channels) binarios sao largamente utilizados para
modelar canais discretos com desvanecimento (I]);F@rete A Canais de Estados Finitos Markovianos
Fading Channels) correlacionado no tempo devido a sua
tratabilidade matematica [1]- [3]. Este artigo propdepeegar ~Um FSMC & composto de uma cadeia de Markov ho-
uma topologia de canais FSMC conhecida como model@®génea, estacionaria, d& estados. Sendd® a matriz
nascimento e morte (NM) para capturar a memoéria do DF@e probabilidades de transicao, o seu elemento i,j €
O objetivo & obter modelos NM precisos e com baixo nimet#, 1,--- K — 1}, & a probabilidade condicional de que a
de parametros. Fixados os dois parametros do DFC gelagadeia transicione para o estagodado que esteja no es-
sinal ruido e maxima frequéncia Doppler normalizada) &&do i. O vetor colunakK x 1 IT = [rp m ... 7x1]" &
parametros do modelo NM comk estados sdo estimadog? distribuicao estacionaria da cadeia de Markov. Pada ca
usando-se o algoritmo Baum-Welch (BW) [4]. Tabelas co@stadoj, o processo de geracao de erro esta relacionado a um
os parametros do modelo NM s3o apresentadas para fgal binario simétrico (BS@inary Symmetric Channel) com
ampla faixa de parametros do DFC. A precisao do moddobabilidade de errd;. Em cada intervalo de sinalizagao,
para aproximar um DFC & discutida a partir da comparag@occadeia transiciona do estadgara o estadg e gera um

de estatisticas geradas pelo DFC e pelo modelo NM. erro com probabilidadé’;. Definimos a matrizK’ x K P(0)
como a matriz de probabilidades de transicao sem oatiaén
Il. CANAL DISCRETO COMDESVANECIMENTO de erro, em que cada elemento & a probabilidade da cadeia

Considere um sistema de comunicacdes discreto commistiifansicionar do estadbpara o estadg e gerarZ; = 0. Da
de um modulador BPSK, canal com desvanecimento plafsma maneira, a matr(1) & definida como a matriz de
correlacionado no tempo e ruido aditivo Gaussiano brang@sobabilidades de transi¢ao com ocorréncia de erro.
alem de receptor coerente com quantizador abrupto. Sejar® Modelo Nascimento e Morte coli estados K'-NM)
{X)} e {V;} processos binarios (sobre o alfabétg1}) de € um caso particular de um FSMC em que existem apenas
entrada e de saida deste canal discreto, respectivanfentéansicoes entre os estados vizinhos. Dado que 0 modeja es

k-ésima amostra do sinal recebido & dada por: no estadoi, i € {1,---, K — 2}, a cadeia pode transicionar
apenas para os estados 1, < + 1, ou permanecer no mesmo
Ry, =V Es ApSi + N, k=12 (1) estado. Quando a cadeia se encontra no estado 0, pode ocorrer

F. Barros e C. Pimentel, CODEC/DES, Universidade Federal Jgansigéo para o estado 0 ou par_a o estado 1. Analogamente,
Pernambuco (UFPE), Recife-PE, Brasil. felipe.pereirais@ufpe.br, ce- estando no estad®& — 1, a cadeia pode permanecer neste
cilio@ufpe.br. estado ou transicionar para o estdde 2. O modelo NM mais

E. Pinto, Instituto Militar de Engenharia (IME), Rio de Jane RJ, Brasil. . , . . ,
emesto@ime.eb.br 9 ME) simples & o Canal Gilbert-Elliot (GEC) [3], também demtuta
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TABELA |
MODELOS2-NM (GEC), 3-NME 4-NM QUE APROXIMAM UM DFC coMm fpT = 1073,

K | SNR | po1 P10 P1,2 P21 D2,3 D3,2 I Py Py P
5dB | 0.0022| 0.0054 - - - - 0.0111 | 0.1991 - -

2 | 10dB | 0.0013| 0.0084 - - - - 0.0019 | 0.1635 - -
15dB | 0.0007| 0.0134 - - - - 0.0003 | 0.1490 - -
5dB | 0.0026| 0.0051| 0.0040| 0.0080 - - 0.0033 | 0.0760 | 0.2803 -

3 | 10dB | 0.0017| 0.0094| 0.0058| 0.0146 - - 0.0004 | 0.0522 | 0.2594 -
15dB | 0.0010| 0.0170| 0.0091| 0.0256 - - 0.00001| 0.0518 | 0.2752 -
5dB | 0.0032| 0.0058| 0.0054| 0.0085| 0.0053| 0.0115| 0.0012 | 0.0408 | 0.1495| 0.3391

4 | 10dB | 0.0023| 0.0111] 0.0072| 0.0156| 0.0083| 0.0230| < 10~° 0.0266 | 0.1374| 0.3420
15dB | 0.0080| 0.0005| 0.0011| 0.0171] 0.0091| 0.0255| < 10~° | 0.000007| 0.0518| 0.2750

DFC
GEC
- - —3-\M
- — 4-NM

Pr(Om|1)

Comprimento m

Fig. 1. P(0™|1) versusm para DFC comfpT = 10~3, SNR=5 dB.
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Fig. 2. P(0™|1) versusm para DFC comfpT = 10~3, SNR=10 dB.

para o0 modeldX-NM é usada a expressao matricial:

Ill. RESULTADOS

_ Im7P(1)P™(0)1

PO™L) = m7P(1)1

)

O objetivo desta secao & avaliar a modelage€rNM de em quel & um vetor colunak x 1 de 1's. As curvas de
canais DFC. Para cada DFC especifico, uma sequéncia de #119™|1) versusm apresentadas nas Figs. 1-2, indicam que os
de tamanhaV = 107 & gerada por simulag@o e os parametregodelosk -NM apresentam significativa melhoria em relacao
do modeloK-NM s&o estimados usando o algoritmo BW corag GEC, sendd = 4 um valor adequado para SNR =5 dB e

no maximo 80 iteragdes. Inicialmente, fixamsT = 1073,

K = 3 um valor adequado para SNR = 10 dB. A probabilidade

um valor tipico para um canal com desvanecimento lentogg erro de bit média do DFC nos casos investigados)g4
determinamos modelo&-NM para trés valore.s de SNR ©(SNR =5 dB) €0, 023 (SNR = 10 dB). Outras estatisticas bem
para valores crescentes dé. Os modelos estimados estd@omo outros valores dos parametros do DFC foram testados

mostrados na Tabela |. Para cada valor de SNR, o algoritg§tendo-se também modelsNM vantajosos, 0s quais sero
BW foi implementado para pelo menos 6 condi¢des iniciajgportados em outros trabalhos.

aleatérias de forma que as probabilidades listadas natatab
foram inicializadas com valores menores ou iguaisoaZ.
Transi¢cOes ndo permitidas pela topologia da cadeia d&dva o
do modelo K-NM foram inicializadas com probabilidades
nulas. Em todos os casos o algoritmo BW convergiu para
estimativas praticamente idénticas, o que mostra a susteb 2]
as condicdes iniciais escolhidas.

A validacdo dos modelos estimados na Tabela | bem contd
a escolha de um valor d& apropriado para cada SNR &
realizada comparando-se estatisticas do canal DFC cowsas #]
modelos K-NM. Neste trabalho usamos para esta validacao
a probabilidade condicional que pelo menastransmissdes
corretas ocorram dado um erro, denotada B(™|1). Para
o DFC, esta probabilidade & obtida por simulacao, ertguan

(5]

REFERENCIAS

W. Kumwilaisak, C.-C. J. Kuo, and D. Wu, “Fading channebdeling
via variable-length Markov chain techniqu&EE Trans. Veh. Technol.,
vol. 57, pp. 1338-1358, May 2008.

L. Zhong, F. Alajaji, and G. Takahara, “A model for com#d Rician
fading channels based on a finite queu&EE Trans. \Veh. Technol.,
vol. 57, pp. 79-89, Jan. 2008.

C. Pimentel, T. H. Falk, and L. Lisbda, “Finite-state Mav modeling of
correlated Rician-fading ChanneldEEE Trans. \eh. Technol., vol. 53,
pp. 1491-1501, Sept. 2004.

L. E. Baum, T. Petrie, G. Soules and N. Weiss, “A Maximiaat
technique occurring in the statistical analysis of prolstis functions
of Markov chains,"The Annals of Mathematical Satistics, vol. 41, pp.
164-171, 1970.

R. H. Clarke, "A statistical theory of mobile radio re¢em,” Bell Syst.
Tech. J., vol. 47, pp. 957-1000, 1968.



