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Modelo de Canal de Estados Finitos para Canais
com Desvanecimento Correlacionado no Tempo e

Decis̃ao Suave
Igor Moreira e Cecilio Pimentel

Resumo— Modelos de canais de estados finitos Markovianos
(FSMC, do inglês Finite State Markov Channel) são comumente
usados para caracterizar a meḿoria de canais discretos bińarios
(entrada binária, saı́da binária). Este trabalho propõe um novo
modelo pertencente à classe FSMC, denominado de modelo
com apagamento (MA), que foi idealizado para modelar canais
discretos ñao binários (entrada binária, saı́da ternária) com
memória. Os parâmetros do modelo MA ser̃ao estimados de modo
a aproximar um canal discreto composto por um modulador
BPSK, um canal com desvanecimento Rayleigh com função de
autocorrelação com decaimento exponencial e ruı́do aditivo Gaus-
siano branco, um demodulador coerente e um quantizador com
tr ês nı́veis de quantizaç̃ao. Esta estimaç̃ao seŕa utilizada usando-
se o ḿetodo da minimizaç̃ao da dist̂ancia Kullback-Leibler. Para
avaliar a exatidão do modelo proposto, ser̃ao comparadas as
curvas da funç̃ao autocorrelaç̃ao obtidas analiticamente para o
canal discreto e para o modelo MA.

Palavras-Chave— Canais de estados finitos, cadeias de Markov,
desvanecimento plano, quantizaç̃ao.

Abstract— Finite-state Markov channels (FSMC) are com-
monly used to characterize the memory of binary (binary-input,
binary-output) discrete channels. This work proposes a new
FSMC model, called model with erasure (MA), to characterize
non-binary (binary-input, ternary-output) discrete channels with
memory. The MA is used to model a discrete communication
system composed of a BPSK modulator, a channel with Rayleigh
fading with a known autocorrelation function and additive
white Gaussian noise, a coherent demodulator and a three-level
quantizer. The parameters of the MA are found by minimizing
the Kullback-Leibler distance. To evaluate the accuracy ofthe
proposed model, the autocorrelation functions obtained analy-
tically for the discrete channel and for the MA are compared.

Keywords— Finite state channel, Markov chain, flat fading,
quantizer.

I. I NTRODUÇÃO

Canais de comunicações sem fio estão sujeitos a uma
série de distúrbios que variam no tempo, tais como, regiões
de sombreamento e desvanecimento por multipercurso. Uma
caracterı́stica comumente presente nestes canais é que oserros
ocorrem em surtos, indicando a existência de uma correlação
no processo de geração de erros [1]. Devido à esta dependˆencia
estatı́stica, o canal é dito ser um canal com memória.

Utiliza-se normalmente a técnica de entrelaçamento para
eliminar ou diminuir os efeitos da memória do canal. Este
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trabalho foi realizado partindo-se da premissa que a memória
dos canais com desvanecimento não pode ser ignorada, pois
é possı́vel efetuar transmissões confiáveis utilizando-se es-
tratégias de correção de erros projetadas de acordo com o
comportamento da memória do canal [2], [3]. Além disso, a
não utilização da memória do canal significa uma perda de
capacidade [2].

Um canal de estados finitos Markoviano (FSMC, do inglês
finite state Markov channel) é um canal discreto que possui
um conjunto finito de estados, com transição de estados
descrita por uma cadeia de Markov, a qual tem probabilidades
de transição atribuı́das de forma independente do tempo.A
cada estado é associada uma determinada probabilidade de
geração de erros. Modelos FSMC binários (entrada binária,
saı́da binária) têm sido amplamente utilizados para descrever
estruturas de correlação de erros em canais sem fio com
memória [4]–[7]. Embora estes trabalhos sejam restritos `a
canais binários, estudos em teoria da informação revelam que a
decisão suave pode aumentar significativamente a capacidade
de várias classes de canais [8], [9].

Este trabalho propõe um modelo FSMC não binário com o
intuito de capturar simultaneamente a memória do canal e a
informação suave. O modelo proposto, denominado Modelo
com Apagamento (MA), foi idealizado para modelar um
sistema de comunicações composto por um modulador BPSK,
um canal com desvanecimento Rayleigh correlacionado no
tempo com função autocorrelação com decaimento exponen-
cial, um demodulador coerente e um quantizador com três
nı́veis de quantização. Esse sistema foi denominado canal
discreto com correlação exponencial (CDCE). A introdução de
um terceiro nı́vel de quantização tem o propósito de indicar
ao decodificador de canal que uma decisão sobre os bits
transmitidos não foi realizada neste intervalo.

Uma vez definido o modelo MA, seus parâmetros serão
estimados de modo a aproximá-lo do CDCE. Para isso, será
utilizado um método de minimização da divergência, men-
surada pela distância Kullback-Leibler [10]. Para avaliar a
exatidão do modelo proposto, serão comparadas as curvas
da função autocorrelação obtidas para o MA e as obtidas
analiticamente para o CDCE. Este trabalho contribui com
técnicas de modelamento e ferramentas para avaliação de
desempenho de canais com memória.

II. M ODELO COM APAGAMENTO

O modelo de canal com apagamento, denominado de MA,
foi idealizado como um FSMC não-binário, com três nı́veis de
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Fig. 1. Modelo com apagamento para canais com memória.

quantização. As seqüências de variáveis aleatóriasna entrada
e saı́da do canal são denotadas, respectivamente, por{Xk}∞k=1

e {Yk}∞k=1, ondeXk ∈ {0, 1} e Yk ∈ {0, 1, 2}. As distorções
e interferências causadas pelo canal são representadas pela
seqüência de ruı́do ternária{Zk}∞k=1, ondeZk ∈ {0, 1, 2}. É
dito que ocorreu um erro na recepção, nok-ésimo intervalo,
se Zk = 2, um apagamento seZk = 1, ou a recepção foi
correta seZk = 0.

O canal MA consiste de uma cadeia de Markov com
dois estados, como ilustrado na Fig. 1. Quando a cadeia se
encontra no estado 0, ou estado bom, a probabilidade de erro
é nula, a probabilidade de apagamento éξ e a probabilidade
de um bit ser transmitido corretamente é igual a1 − ξ. O
processo de geração do apagamento associado ao estado 0
é representado por um canal binário com apagamento, BEC
(do inglêsBinary Erasure Channel). Esse estado representa
a transmissão com boa qualidade, em que a probabilidade
de erro é desprezı́vel quando comparada com a probabilidade
de acerto e de apagamento. Quando a cadeia se encontra no
estado 1 (denominado de estado ruim), ocorrerá um erro com
probabilidadeβ, um apagamento com probabilidadeα e a
probabilidade de acerto é igual a1 − α − β. A geração do
dı́gitozk no estado 1 é representada por um canal discreto sem
memória, DMC (do inglêsDiscrete Memoryless Channel). A
probabilidade de transição do estado0 para o estado1 é dada
porQ, e a probabilidade de transição do estado1 para o estado
0 é dada porq.

É possı́vel representar a probabilidade de ocorrer uma
seqüência de ruı́dozn = (z1 . . . zn), de comprimenton, em
uma forma matricial. Para isso, sejaP(zk), zk ∈ {0, 1, 2}, uma
matriz 2 × 2, cujo (i, j)-ésimo elemento é a probabilidade da
cadeia transicionar do estadoi para o estadoj e gerar um
dı́gito de ruı́dozk. Então

P (zn) = ΠT

(
n∏

k=1

P(zk)

)
1 (1)

ondeΠT = [π0, π1] é o vetor de probabilidade estacionária,
na qual o sobrescrito[.]T indica a transposta da matriz, e1 é
um vetor coluna com todos os elementos iguais a um. O canal

MA é especificado pelas matrizesP(0),P(1) e P(2), dadas,
respectivamente, por:

P(0) =

[
(1 − Q)(1 − ξ) Q(1 − α − β)

q(1 − ξ) (1 − q)(1 − α − β)

]
(2)

P(1) =

[
(1 − Q)ξ Qα

qξ (1 − q)α

]
(3)

P(2) =

[
0 Qβ
0 (1 − q)β

]
. (4)

A matriz de probabilidade de transição da cadeia de Markové
dada porP = P(0)+P(1)+P(2) e o vetor de probabilidade
estacionária dos estados éΠ = [q/(Q + q), Q/Q + q]T .
É possı́vel calcular a probabilidade de qualquer seqüência
de erros, apagamentos e recepções corretas em regime esta-
cionário utilizando (1). SejaPMA(j) , P (Zk = j), então

PMA(2) =
Q

Q + q
β (5)

PMA(1) =
q

Q + q
ξ +

Q

Q + q
α (6)

PMA(0) =
q

Q + q
(1 − ξ) +

Q

Q + q
(1 − α − β). (7)

A média do processo{Zk}∞k=0, denotada porµ, é dada por
µ = (Q(α + 2β) + qξ)/(Q + q). A variância, denotada por
σ2, é dada por:

σ2 =
Q(α + 4β) + qξ

Q + q
−
(

Q

Q + q
(α + 2β) +

q

Q + q
(ξ)

)2

.

O coeficiente de correlação, denotado por CorMA , escreve-se:

CorMA =
(q + Q)

h

qQ
“

−2ξα − 4ξβ + 4αβ + ξ2 + α2 + 4β2
− 4α2

”

− 4Qβ2
− qξ2

− Qα2
i

q2
“

−ξ + ξ2
”

+ qQ (−ξ − α − 4β + 2ξα + 4ξβ) + Q2
“

−α − 4β + α2 + 4β2
” .

A. Funç̃ao Autocorrelaç̃ao

A função autocorrelação do processo{Zk}∞k=0, comZk ∈
{0, 1, 2}, é dada por [11]:

R(k) = E{ZiZi+k}

=

{ ∑
m

∑
n mnP (Zi = m, Zi+k = n), se k 6= 0

σ2 + µ2, se k = 0

em que m, n ∈ {0, 1, 2}, σ2 é a variância do processo
{Zk}∞k=0 e µ é a sua média. De acordo com [11], uma
expressão matricial para a probabilidadeP (Zi = m, Zi+k =
n), m, n ∈ {0, 1, 2}, k 6= 0, de um FSMC em função das
matrizesP(i), i ∈ {0, 1, 2}, é dada por:

P (Zi = m, Zi+k = n) = ΠTP(m)P|k|−1P(n)1. (8)

Para o modelo MA, substitui-se as matrizesP(0),P(1) e
P(2), dadas em (2)-(4) em (8) e, após algumas simplificações,
chega-se à seguinte expressão:

R(k) = µ2 +
qQ(α + 2β − ξ)

2
(1 − q − Q)

k

(Q + q)2
. (9)

O modelo de um sistema de comunicações discreto que deseja-
se modelar com o MA será descrito na próxima seção.
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Fig. 2. Sistema de comunicações com modulador BPSK, canalcom
desvanecimento Rayleigh, demodulador e quantizador.

III. M ODELO DO SISTEMA DE COMUNICAÇÕESDISCRETO

Considera-se um sistema de comunicações composto por
um modulador BPSK, um canal com desvanecimento Rayleigh
correlacionado no tempo e ruı́do aditivo gaussiano branco,um
demodulador coerente e um quantizador com três nı́veis de
quantização, como ilustrado na Fig. 2.

A envoltória complexa do desvanecimentoG̃(t) = G̃I(t) +
G̃Q(t) é um processo Gaussiano complexo, estacionário no
sentido amplo, com média zero,E[G̃(t)] = 0 e segundo mo-
mento normalizado,E[|G̃(t)|2] = 1. Os componentes em qua-
draturaG̃I(t) e G̃Q(t) são processos Gaussianos mutuamente
independentes que possuem a mesma função covariância.
Apesar da análise feita no presente trabalho poder ser aplicada
a processos Gaussianos com diferentes funções covariância
C(τ), adotou-se o modelo de correlação exponencial [12] para
C(τ):

C(τ) = E{[G̃∗(t)][G̃(t + τ)]} = e−2πBdτ

em queBd é a banda Doppler. Para um instante de tempo
fixo, t = kT , a envoltória do desvanecimentoAk ,√

G̃2
I(kT ) +  G̃2

Q(kT ) (onde 1/T é a taxa de sinalização)
tem função densidade de probabilidade Rayleigh dada por [7]:

fA(a) =

{
2ae−a2

, se a > 0
0, caso contrário.

O canal discreto mostrado na Fig. 2 será denominado canal
discreto com correlação exponencial (CDCE). O sinal na
entrada do quantizador nok-ésimo intervalo é dado porRk =
AkSk + Nk, em queSk = (2Xk − 1)Es, Es é a energia
do sinal transmitido,Ak é uma variável aleatória Rayleigh e
Nk é uma variável aleatória Gaussiana com variânciaN0/2.
No sistema considerado, um quantizador escalar uniforme é
utilizado para mapearRk em Yk da seguinte forma:

Yk = j se Rk ∈ RDj
, j = 0, 1, 2

em que as regiões de decisãoRDj
são definidas por:

RD0 = {r ∈ R : r < −∆}
RD1 = {r ∈ R : −∆ < r < ∆}
RD2 = {r ∈ R : r > ∆}

onde∆ é o passo do quantizador. A Fig. 3 ilustra o referido
mapeamento. Define-se o passo do quantizador normalizado
por δ = ∆/

√
Es. Sejaqi,j(ak) = P (Yk = j | Xk = i, Ak =

ak) uma probabilidade condicional. Considerando-sei = 0,
tem-se para as regiões de decisão da Fig. 3 que:

Fig. 3. Regiões de decisão para um canal discreto com 3 nı́veis de
quantização.

q0,0(ak) = Q

(√
2Es

N0
(δ − ak)

)
(10)

q0,1(ak)=Q

(√
2Es

N0
(ak − δ)

)
− Q

(√
2Es

N0
(ak + δ)

)
(11)

q0,2(ak) = Q

(√
2Es

N0
(δ + ak)

)
. (12)

Pela simetria da constelação e das regiões de decisão, obtém-se
q0,j(ak) = q1,2−j(ak). Define-se,q0,j , P (Yk = j | Xk = i).
Então

q1,2−j = q0,j = EAk
[q0,j(Ak)] =

∫ ∞

0

q0,j(a) 2ae−a2

da.

Define-se o processo de ruı́do ternário{Zk}∞k=1 em queYk =
2Xk + (−1)XkZk, ou seja,

Yk =

{
Zk, se Xk = 0

2 − Zk, se Xk = 1.
(13)

Assim, seZk = 0, o canal tem boa qualidade e o sinal
transmitido é recebido corretamente. SeZk = 1, o canal
apresenta distorções, gerando um apagamento na recepç˜ao. Se
Zk = 2, ocorre um erro na recepção. Em geral, o canal discreto
pode ser especificado pela probabilidade condicional:

P (Y1 = y1, . . . , Yn = yn | X1 = x1, . . . , Xn = xn)

= P

(
Z1 =

y1 − 2x1

(−1)x1
, . . . , Zn =

yn − 2xn

(−1)xn

)

onde

P (Z1 = z1, . . . , Zn = zn) = EA1A2...An

[
n∏

k=1

q0,zk
(Ak)

]
.

(14)
Paran = 1, uma expressão fechada paraPCDCE(Zk = j) para
um canal com desvanecimento Rayleigh é dada por [13]:

PCDCE(2) = m(−δ) (15)

PCDCE(1) = m(δ) − m(−δ) (16)

PCDCE(0) = 1 − m(δ) (17)

onde

m(δ) = 1−Q(δ
p

2ϕ)−
1q

1
ϕ

+ 1

2
41 − Q

0
@ δ

√

2ϕq
1
ϕ

+ 1

1
A

3
5 e

−δ2

( 1
ϕ

+1)
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eϕ = Es/N0. Para calcular a probabilidade de uma seqüência
de ruı́dos de comprimento 2 e 3 para o CDCE, será utilizado
(14), como mostrado a seguir paran = 2

PCDCE(z1z2) =

∫ ∞

0

∫ ∞

0

q0,z1(a1)q0,z2(a2) pA1A2(a1, a2) da1da2

(18)
onde as expressões paraq0,zi

(ak) são definidas em (10)-
(12) e a função densidade de probabilidade conjunta de duas
variáveis aleatóriasA1 e A2 para um canal com desvaneci-
mento Rayleigh é dada por [14]

pA1A2(a1, a2) =
4a1a2

1 − ρ2
e
−(a2

1+a2
2)/(1−ρ2)

I0

„
2ρa1a2

1 − ρ2

«

ondeρ = e−2πBdT e I0(x) é a função de Bessel modificada
de primeira espécie e ordem zero. A função densidade de pro-
babilidade conjunta de três variáveis aleatóriasA1, A2 e A3

para um canal com desvanecimento Rayleigh é dada por [14]

pA1A2A3(a1, a2, a3) =
8a1a2a3

(ρ2 − 1)2
e
−

(a2
1+a2

3)

1−ρ2 −
a2
2(ρ2+1)

1−ρ2

× I0

(∣∣∣∣
2a1a2ρ

(1 − ρ2)

∣∣∣∣
)

I0

(∣∣∣∣
2a2a3ρ

(1 − ρ2)

∣∣∣∣
)

.

Logo

PCDCE(z1z2z3) =
∫∞

0

∫∞

0

∫∞

0
q0,z1(a1)q0,z2(a2)q0,z3(a3)

×pA1A2A3(a1, a1, a3) da1da2da3. (19)

As probabilidades de seqüências de ruı́do de comprimento3
do CDCE, dadas em (19), serão usadas nas próximas seções
para calcular os parâmetros do MA, de modo que este seja uma
boa aproximação do CDCE. O valor do passo de quantização
será determinado de modo a maximizar a capacidade do canal
CDCE. Para este fim, será analisado na próxima seção a
capacidade deste canal.

IV. CAPACIDADE DO CANAL

Seja o canal de comunicação ergódico e estacionário, com
alfabeto de entrada{0, 1}, alfabeto de saı́da{0, 1, 2} e com
processo de saı́da descrito por:

Y n = 2Xn + (−1)Xn

Zn (20)

em queXn = {X0, X1, . . . , Xn−1} ∈ {0, 1}n e Y n =
{Y0, Y1, . . . , Yn−1}, Zn = {Z0, Z1, . . . , Zn−1} ∈ {0, 1, 2}n,
sendon o número de utilizações do canal. O processo de
saı́daY n é independente do processo de entradaXn e as
operações matemáticas em (20) são realizadas termo a termo.
A capacidade desse canal é dada por [15]

C = lim
n→∞

max
p(xn)

1

n
I(Xn; Y n), (21)

onde

I(Xn; Y n) = H(Y n) − H(Zn)

é a informação mútua entreXn e Y n. Define-seC(n) como

C(n) = max
p(xn)

1

n
I(Xn; Y n)

=
1

n

(
H̃(Y n) − H(Zn)

)

ondeH̃(Y n) é a máxima entropia deY n eH(Zn) é a entropia
de Zn. Para calcularC(n) é preciso achar a distribuição de
entrada que maximizaH(Y n). O cálculo deC(n) paran =

1, 2 será demonstrado a seguir. SejaT(n) = [t
(n)
i,j ] a matriz de

transição do canal, onde

t
(n)
i,j = P (Y n = j | Xn = i), j ∈ Y n, i ∈ Xn.

Considerando-seGi = P (Z = i), i ∈ {0, 1, 2}, a matrizT(1)

é

T(1) =

[
G0 G1 G2

G2 G1 G0

]
.

A matriz T(1) pode ser dividida em submatrizesQ1 e Q2

Q1 =

[
G0 G2

G2 G0

]
, Q2 =

[
G1

G1

]
.

Pode ser observado que estas submatrizes representam canais
fracamente simétricos [16], em que as linhas são permutáveis
entre si e a soma dos elementos de cada coluna é igual. Para
estes canais, a capacidade é obtida para uma distribuição de
entrada uniforme [16]. Assim, obtém-se:

C(1) = H̃(Y 1) − H(Z1)

= 1 − (G0 + G2) log(G0 + G2) + G0 log(G0)

+ G2 log(G2)

ondeGi para o CDCE é dado em (15)-(17). A matrizT(2)

também pode ser dividida em quatro submatrizes. A capa-
cidade C(2) é obtida para de uma distribuição de entrada
uniforme, dado que estas submatrizes representam canais
fracamente simétricos. SejaGi,j = P (Zk = i, Zk+1 = j),
então

C
(2) =

1

2

“
eH(Y 2) − H(Z2)

”

1

2

»
−(G00 + G02 + G20 + G22) log

„
G00 + G02 + G20 + G22

4

«

− G11 log(G11) − (G01 + G21) log

„
G01 + G21

2

«

− (G10 + G12) log

„
G10 + G12

2

«
+ G00 log(G00)

+ G01 log(G01) + G02 log(G02) + G10 log(G10)

+ G11 log(G11) + G12 log(G12) + G20 log(G20)

+G21 log(g21) + G22 log(G22)]

onde os valores deGij para o CDCE podem ser calculados
usando-se (18). Neste trabalho, o valor deδ será selecionado
de modo a maximizar o valor deC(2). A Fig. 4 mostra os
gráficos da capacidade do canal, em bits/uso, versusδ para
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Es/N0 = 5 dB e BdT = 0, 01. Esta figura indica que o
melhor valor deδ está em torno de0, 25. A partir de outras
curvas traçadas para diversos valores deBdT e Es/N0, é
possı́vel concluir que o valor deδ que maximiza a capacidade
do canal diminui com o aumento deEs/N0. Alguns valores
podem ser vistos na Tabela I para o caso em queBdT = 0, 01.
Outra observação que pode ser feita é que os valores deδ que
maximizam a capacidade do canal não variam comBdT .

Fig. 4. C(1), C(2) versusδ para o CDCE comBdT = 0, 01 e Es/N0 = 5

dB.

TABELA I

VALORES ÓTIMOS DEδ EM FUNÇÃO DE Es/N0 PARA BdT = 0, 01.

Es/N0 δ
0 dB 0,45
2 dB 0,35
5 dB 0,25
8 dB 0,20
10 dB 0,15

V. ESTIMAÇÃO DOS PARÂMETROS DOMA

Empregou-se nesta seção o método de minimização da
divergência para calcular os parâmetros do MA, para que
este seja uma boa aproximação do CDCE, o qual é descrito
por três parâmetros: a relação sinal ruı́doEs/N0, a banda
Doppler normalizadaBdT e o passo do quantizadorδ. É
possı́vel estimar os cinco parâmetros do MA,α, β, ξ, q e
Q, utilizando-se a minimização da divergência, mensurada
pela distância Kullback-Leibler [10], com a restrição que o
CDCE e o MA tenham o mesmo coeficiente de correlação,
a mesma probabilidade de ocorrer uma recepção correta e
a mesma probabilidade de ocorrer um apagamento, isto é,
CorCDCE = CorMA , PCDCE(0) = PMA(0) e PCDCE(1) = PMA(1).
A divergência é expressa por:

lim
n→∞

1

n
Dn (PCDCE || PMA)

onde 1
n
Dn (PCDCE || PMA) é a distância normalizada den-ésima

ordem entre as distribuições do CDCE e do MA, em que
Dn (PCDCE || PMA) é definida por:

Dn (PCDCE || PMA) =
∑

zn∈{0,1,2}n

PCDCE(z
n) log2

PCDCE(z
n)

PMA(zn)

ondePCDCE(z
n) é dado por (14) ePMA(z

n) é calculado matrici-
almente por (1), utilizando-se as matrizesP(0),P(1) e P(2),
dadas em (2)-(4). A Tabela II mostra os parâmetros obtidos
com a minimização deD3(PCDCE | PMA) para valores relevantes
dos parâmetros do CDCE.

Para mensurar a exatidão do modelo MA em aproximar
o CDCE, será feita uma comparação entre suas funções
autocorrelação. A utilização da função autocorrelação para
testar a exatidão de um modelo foi proposta em [17] e é
largamente utilizada na literatura [7], [18], [19]. A função
autocorrelação do CDCE é dada por:

R(m) = E[Zi, Zi+m]

= 1.1.P (Zi = 1, Zi+m = 1) + 1.2.P (Zi = 1, Zi+m = 2)

+ 2.1.P (Zi = 2, Zi+m = 1) + 2.2.P (Zi = 2, Zi+m = 2)

ondeP (Zi = zi, Zi+m = zi+m) é calculado usando-se (18).

Fig. 5. Comparação das funções autocorrelação do CDCE e do MA, para
BdT = 0, 1, δ = 0, 25 e Es/N0 = 5 dB.

As curvas da função autocorrelação para 20 valores dem do
CDCE e do MA são comparadas na Fig. 5. Os parâmetros do
modelo CDCE sãoBdT = 0, 1 e Es/N0 = 5 dB. É possı́vel
notar que as curvas são praticamente idênticas, o que mostra
que o MA possui um comportamento muito parecido com o
CDCE para os parâmetros mencionados.

Fig. 6. Comparação das funções autocorrelação do CDCE e do MA, para
BdT = 0, 01, δ = 0, 25 e Es/N0 = 5 dB.

A Fig. 6 também ilustra o comportamento da função
autocorrelação para 20 valores dem do CDCE e do MA,
porém, para um CDCE com desvanecimento mais lento, com
BdT = 0, 01 e Es/N0 = 5 dB. Conclui-se que o MA
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TABELA II

VALORES DOS PAR̂AMETROS DOMA QUE MODELAM UM CDCE.

Parâmetros do CDCE α β ξ q Q
Es/N0 = 0 dB, BdT = 0, 01, δ = 0, 45 0,3817 0,1001 0,1051 0,0866 0,1003
Es/N0 = 2 dB, BdT = 0, 01, δ = 0, 35 0,3554 0,0901 0,0701 0,1024 0,0795
Es/N0 = 5 dB, BdT = 0, 01, δ = 0, 25 0,3374 0,0751 0,0351 0,1711 0,0717
Es/N0 = 8 dB, BdT = 0, 01, δ = 0, 20 0,3247 0,0501 0,0201 0,1915 0,0488
Es/N0 = 10 dB, BdT = 0, 01, δ = 0, 15 0,4430 0,0151 0,0151 0,2580 0,0580

Fig. 7. Comparação das funções autocorrelação do CDCE e do MA, para
BdT = 0, 001, δ = 0, 15 e Es/N0 = 10 dB.

aproxima razoavelmente o CDCE. A Fig. 7 mostra a mesma
comparação feita anteriormente entre a função autocorrelação
do CDCE e do MA, porém para um CDCE com desvaneci-
mento ainda mais lento, comBdT = 0, 001 eEs/N0 = 10 dB.
É fácil perceber a grande divergência das curvas. Isso decorre
do fato de que para obter-se uma modelagem precisa do CDCE
com BdT ≤ 10−3, deve-se utilizarPCDCE(z

n) com n > 3.
Expressões teóricas para obtenção destas probabilidades não
são conhecidas na literatura, entretanto, simulações para a
obtenção destas podem ser empregadas. Os resultados desta
seção mostram que o modelo MA proposto para o canal CDCE
é preciso paraBdT ≥ 0, 01 e para uma ampla faixa deEs/N0

(curvas para diversos valores deEs/N0 não são mostradas
devido à limitação de espaço).

VI. CONCLUSÕES

Este trabalho propôs um modelo FSMC não binário, com
três nı́veis de quantização, denominado de modelo com apa-
gamento e denotado por MA. Este foi idealizado para que
haja uma menor perda de informação, quando comparado
a FSMC binários, com apenas dois nı́veis de quantização.
Foram descritas as matrizes de distribuição de erros, acer-
tos e de apagamentos, bem como a matriz de transição de
estados, em função dos parâmetrosα, β, ξ, q e Q do MA.
Também foram desenvolvidas as estatı́sticas do canal dis-
creto com correlação exponencial (CDCE), o qual deseja-
se modelar com o MA. O valor do passo do quantizador
δ foi determinado através dos cálculos da capacidade do
canal MA para 1 e 2 utilizações, para diferentes valores dos
parâmetros do CDCE,BdT e Es/N0. Sabendo-se o passo
adequado do quantizador, foi possı́vel obter as probabilidades
de decodificação sem sucesso do CDCE, as quais foram

utilizadas para determinação dos parâmetros do MA através
da minimização da distância Kullback-Leibler. A validação do
modelo foi realizada comparando-se a função autocorrelação
do MA e do CDCE.
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