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Modelo de Canal de Estados Finitos para Canais
com Desvanecimento Correlacionado no Tempo ¢
Decisao Suave

Igor Moreira e Cecilio Pimentel

Resumo— Modelos de canais de estados finitos Markovianos trabalho foi realizado partindo-se da premissa que a mamor
(FSMC, do inglés Finite State Markov Channel) sdo comumente dos canais com desvanecimento nao pode ser ignorada, pois
usados para caracterizar a merodria de canais discretos bi@rios é possivel efetuar transmissdes confiaveis utilizase®@s-

(entrada binaria, saida binaria). Este trabalho propde um novo trategias d 20 d etadas d d
modelo pertencentea classe FSMC, denominado de modelo rategias de correcao de erros projetadas de acordo com o

com apagamento (MA), que foi idealizado para modelar canais comportamento da memoria do canal [2], [3]. Alem disso, a
discretos réo binarios (entrada binaria, saida termaria) com nao utilizacao da memoria do canal significa uma perda de
memoria. Os parametros do modelo MA se&o estimados de modo capacidade [2].

a aproximar um canal discreto composto por um modulador Um canal de estados finitos Markoviano (FSMC, do inglés

BPSK, um canal com desvanecimento Rayleigh com fuig de finite state Markov channgk um canal discreto que possui
autocorrelacdo com decaimento exponencial e ruido aditivo Gaus- que p

siano branco, um demodulador coerente e um quantizador com UM conjunto finito de estados, com fransicdo de estados
trés niveis de quantizago. Esta estimaéo se@ utilizada usando- descrita por uma cadeia de Markov, a qual tem probabilidades
se o netodo da minimiza@o da distincia Kullback-Leibler. Para de transicao atribuidas de forma independente do terpo.
avaliar a exatidao do modelo proposto, séto comparadas as ;a4 estado é associada uma determinada probabilidade de
curvas da fungdo autocorrelagio obtidas analiticamente para o racio d T Modelos ESMC binari ntrada @inar
canal discreto e para 0 modelo MA. ge,ac;ao. 'e. e PS' ,0 elos ,a_ os (entrada iaina
saida binaria) tém sido amplamente utilizados parardesc
estruturas de correlacdo de erros em canais sem fio com
Abstract— Finite-state Markov channels (FSMC) are com memoria [4}-{7]. Embora estes trabalhos sejam restitos -
monly used to characterize the memory of binary (binary-input, canf’:lle binarios, estudos em teorlg d_a.lnf(.)rmagao revele a.
binary-output) discrete channels. This work proposes a new demsra_o suave pode aumentar significativamente a capacida
FSMC model, called model with erasure (MA), to characterize de varias classes de canais [8], [9].
non-binary (binary-input, ternary-output) discrete channels with Este trabalho propde um modelo FSMC nao binario com o
memory. The MA is used to model a discrete communication jntyito de capturar simultaneamente a memoéria do canal e a

system composed of a BPSK modulator, a channel with Rayleigh . = .
fading with a known autocorrelation function and additive informacao suave. O modelo proposto, denominado Modelo

white Gaussian noise, a coherent demodulator and a threevel COM Apagamento (MA), foi idealizado para modelar um
quantizer. The parameters of the MA are found by minimizing Sistema de comunica¢des composto por um modulador BPSK,
the Kullback-Leibler distance. To evaluate the accuracy ofthe um canal com desvanecimento Rayleigh correlacionado no
proposed model, the autocorrelation functions obtained aaly- tempo com func&o autocorrelacdo com decaimento expone
tically for the discrete channel and for the MA are compared. cial, um demodulador coerente e um quantizador com trés
niveis de quantizagdo. Esse sistema foi denominadol cana

Keywords— Finite state channel, Markov chain, flat fading, giscreto com correlacio exponencial (CDCE). A intrGohude

quantizer. um terceiro nivel de quantizacio tem o proposito decandi
ao decodificador de canal que uma decisdo sobre os bits
I. INTRODUGCAO transmitidos nao foi realizada neste intervalo.

Canais de comunicacBes sem fio estdo sujeitos a umiMa vez definido o modelo MA, seus parametros serao
série de distlrbios que variam no tempo, tais como, esgigtStimados de modo a aproxima-lo do CDCE. Para isso, sera
de sombreamento e desvanecimento por multipercurso. UH{i§zado um método de minimizacao da divergéncia, men
caracteristica comumente presente nestes canais & quess Surada pela distancia Kullback-Leibler [10]. Para avaba
ocorrem em surtos, indicando a existéncia de uma cogrela&X@liddo do modelo proposto, serdo comparadas as curvas
no processo de gerac&o de erros [1]. Devido & esta depeiad~d@ funcao autocorrelacao obtidas para o MA e as obtidas
estatistica, o canal & dito ser um canal com memoria. qnal!tlcamente para o CDCE. Este trabalho contrlb_w com

Utiliza-se normalmente a técnica de entrelacamento pdfgnicas de modelamento e ferramentas para avaliagdo de
eliminar ou diminuir os efeitos da memoéria do canal. Esf@#Seémpenho de canais com memoria.

Palavras-Chave— Canais de estados finitos, cadeias de Markov,
desvanecimento plano, quantizafpo.
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Este trabalho recebeu suporte parcial do CNPg, no. 304003/2. foi idealizado como um FSMC nao-binario, com trés réwie
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q MA & especificado pelas matriz&40), P(1) e P(2), dadas,
respectivamente, por:
() ; l-¢
_ | =0 -¢ Ql-a-p) }
o o o= C %Y 1Yty ] @
_[0-Q¢ Qa
0 P“)‘[ € uqm} )
0 1=¢ S S o 08
X, g LT X, B a L L P(2) = { 0 (1—(])5 ] . (4)
c B « A matriz de probabilidade de transicao da cadeia de Magkov

1 2 1 2 dada porP = P(0) + P (1) +P(2) e o vetor de probabilidade
estacionaria dos estadodE= [¢/(Q + q),Q/Q + q]7.

E possivel calcular a probabilidade de qualquer sedéénc
de erros, apagamentos e recepgdes corretas em regime esta
cionario utilizando (1). Sej@.(j) £ P(Zi, = j), entdo

Fig. 1. Modelo com apagamento para canais com memoria.

guantizacao. As seqiiéncias de variaveis aleatbdasntrada Pn(2) = Q 3 (5)

e saida do canal s&o denotadas, respectivamentéXpore Q+q

e {Yi}2,, ondeX; € {0,1} e Y}, € {0,1,2}. As distor¢des q Q

e interferéncias causadas pelo canal sao representatias Pu(1) = £+ @ 6)
ertel . as p P @S p Q+qa Q+q

sequéncia de ruido ternad&;}7° ,, ondeZ; € {0,1,2}. E q 0

dito que ocorreu um erro na recepcao, #xésimo intervalo, B (0) = QT(l -8+ QT(l —a—0). (1)

se Z, = 2, um apagamento s&; = 1, ou a recepcao foi o 4 q )

correta seZ, = 0. A média do processdZz;}i2,, denotada poy, & dada por

O canal MA consiste de uma cadeia de Markov co = (Qe +20) + ¢§)/(@ + ¢). A variancia, denotada por
dois estados, como ilustrado na Fig. 1. Quando a cadeia’se & dada por:
encontra no estado 0, ou estado bom, a probabilidade de err, a+40) + 2
9 Q B) q£<Q(a+26)+ q (5))'

é nula, a probabilidade de apagamentp & a probabilidade ¢ ~ Q+gq Q+gq Q+gq
de um bit ser transmitido corretamente & igual & ¢. O goc8eficiente de correlagao, denotado por,Goescreve-se:
(44 Q) [4Q (—26a — 468 + 48 + €2 + a? 4+ 482 — 1a?) — 4QB? — ¢€? — Qa?]

processo de geragdo do apagamento associado ao esta
a2 (—€+62) +9Q(—¢ —a — 40 + 260 + 4¢6) + Q2 (—a — 46 + a2 + 452)

é representado por um canal binario com apagamento, B&f -
(do inglésBinary Erasure Channgl Esse estado representa
a transmissdao com boa qualidade, em que a probabilidade
de erro & desprezivel quando comparada com a probatalidad Fung@o Autocorrelado
de acerto e de apagamento. Quando a cadeia se encontra POfuncao autocorrelagio do procesgsy }3°, comz; €
estado 1 (denominado de estado ruim), ocorre_ré um erro com 1 2}, & dada por [11]:
probabilidade, um apagamento com probabilidadee a
probabilidade de acerto é igualla— o« — 3. A geracao do R(k) = E{ZiZi+r}
digito,z,? no estado 1_'e r?prgsentada por um canal discreto sem S S mnP(Zi =m, Zis, =n), se k#0
memoria, DMC (do inglé®iscrete Memoryless Channel = 2 2 —
. 2 , o° 4 p*, se k=0

probabilidade de transicao do estddpara o estada é dada 5 o
por Q, e a probabilidade de transi¢ao do estagara o estado €M queém,n € {0’172}',‘7_ € a variancia do processo
0 & dada pog. {Zi}72, e 1 & a sua média. De acordo com [11], uma

E possivel representar a probabilidade de ocorrer uffdPressao matricial para a probabilidadez; = m, Zitk =
seqiiéncia de ruide, = (z;...z2,), de comprimento:, em n),m,n € ,{011’2}* k # 0, de um F.SMC em funcao das
uma forma matricial. Para isso, s@4z;,), zi € {0,1,2},uma MatrizesP(i),i € {0,1,2}, & dada por:
matriz 2 x 2, cujo (i, j)-ésimo elemento & a probabilidade da
cadeia transicionar do estadopara o estadg e gerar um P(Z; =m, Ziyr =n) = I'P(m)PH=1P(n)1. (8)
digito de ruidoz,. Entao

Para o modelo MA, substitui-se as matrizB$0),P(1) e
P(2), dadas em (2)-(4) em (8) e, apds algumas simplificacdes,

P(z,) =17 <ﬁ P(zk)> 1 (1) chega-se a seguinte expressao:
= Qa+26-6(1 —q - Q)"
ondeII” = [my, ] & o vetor de probabilidade estacionaria, (@+aq)

na qual o sobrescritp]” indica a transposta da matriz,le2 O modelo de um sistema de comunicagdes discreto que deseja
um vetor coluna com todos os elementos iguais a um. O casalmodelar com o MA sera descrito na proxima secao.
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Fig. 2. Sistema de comunica¢cdes com modulador BPSK, ceoal

desvanecimento Rayleigh, demodulador e quantizador. Fig. 3. Regides de decisao para um canal discreto com 8isnide

quantizagao.

[1l. M ODELO DO SISTEMA DE COMUNICACOESDISCRETO

Considera-se um sistema de comunica¢cdes composto por 55
um modulador BPSK, um canal com desvanecimento Rayleigh, olar) = Q 2 (6 — ax) (10)
correlacionado no tempo e ruido aditivo gaussiano bramnoo, No

demodulador coerente e um quantizador com trés niveis de

S : ; 2F, [2E
quantizacao, como ilustrado na Fig. 2. dor(ar)=Q ( - (ax — 5)> —Q < = (ax + 5)> (11)

_A envoltoria complexa do desvanecimentor) = G;(t) +
1Gg(t) & um processo Gaussiano complexo, estacionario no

sentido amplo, com média zerB[G(t)] = 0 e segundo mo- 2F;

mento normalizaddg[|G (t)|?] = 1. Os componentes em qua- qo.2(ax) = @ ( No (0+ ak)) '
draturaG(t) e Gg(t) s@o processos Gaussianos mutuamente , N . 5
independentes que possuem a mesma funcio covariaricfid2 Simetria da constelacao e das regioes de decis@mee
Apesar da analise feita no presente trabalho poder seadpli 90.1(ak) = @1,2—j(ax). Define-seqo ; = P(Yy = j | Xj. = 0).
a processos Gaussianos com diferentes fungdes coviariafrNta0 .

gg:; adotou-se o modelo de correla¢ao exponencial [12] parq]uij = g0 = Ea, [q0,(Ar)] = / 4o, (a) 29¢— da.

(12)

C(r) = E{[é*(t)][é(t 4 7))} = e~2rBar Define-se 0 processo dg ruido tern&ri, }7° , em quey;, =
2X}. + (=1)%*Zy, ou seja,
em queB; & a banda Doppler. Para um instante de tempo
fixo, t = kT, a envoltoria do desvanecimentd, = Y, = { ) g’“ sé ?“ :(1)
\/éf(sz) +gé§?(sz) (onde1/T é a taxa de sinalizagdo) ko € AR = . _
tem funco densidade de probabilidade Rayleigh dadaror [ASSim, seZ, = 0, o canal tem boa qualidade e o sinal
transmitido & recebido corretamente. 8¢ = 1, o canal
2 apresenta distor¢des, gerando um apagamento na eeceps”
) 2ae™*, se a>0 _ = ;
fala) = { 0 easo  Contrario Zk = 2, 0COITE UM €IT0 Na recepgao. _Em geral, 0 c_anal discreto
’ pode ser especificado pela probabilidade condicional:
O canal discreto mostrado na Fig. 2 sera denominado canal
discreto com correlagao exponencial (CDCE). O sinal na P(Y; = Y, = g | X1 = X, = )
entrada do quantizador rleésimo intervalo & dado pde, = 1ZYh s n = [ A1 = Tl es An = Tn
ASk + Ny, em queS, = (2X; — 1)E,, E, & a energia _p (Z1 _ o 2m 7z, == 25””)
do sinal transmitidoA; & uma variavel aleatoria Rayleigh e (=1)m 7 (=1)on
N & uma variavel aleatoria Gaussiana com variadéjd2. onde
No sistema considerado, um quantizador escalar uniforme &

utilizado para mapeaR;, emY; da seguinte forma: P(Zy=21,..., 20 =23) =Ea,a,.A, ll—[ G020 (Ax)
Yo, =j se Ry€Rp,, 7=0,1,2 Ee1 14)

Paran = 1, uma expressao fechada pdta.(Z, = j) para
um canal com desvanecimento Rayleigh & dada por [13]:

(13)

em que as regides de decisBg, sao definidas por:

Rp, = {reR:r<-A}

Rp, = {reR:-A<r<A} Feoce(2) = m(=9) (15)

Rp, = {reR:r>A} Poee(1) = m(5) —m(—0) (16)
PCDCE(O) = 1- m(5) (17)

ondeA € o passo do quantizador. A Fig. 3 ilustra o referido

mapeamento. Define-se 0 passo do quantizador normalizatde

poré = A/\VE,. Sejag; j(ar) = P(Ye =j | Xp =1, Ap = )

ar) uma probabilidade condicional. Consideranda-se 0, m(5) =1-Q(J/2p) — —— [1 - Q

tem-se para as regides de decisao da Fig. 3 que: VE+1 141
@ @
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e = E,/N,. Para calcular a probabilidade de uma seqiién@aa informagao mitua entt¥™ e Y. Define-seC™ como
de ruidos de comprimento 2 e 3 para o CDCE, sera utilizado

n 1 n n
(14), como mostrado a seguir para= 2 cm = max ~ I(X™Y™)
Peoce(z122) = / / 40,2 (@1)0,2,(a2) P4, 4, (a1, a2) dardas _1 (ﬁ(Y") - H(Z"))
0 0 (18) n

onde as expressbes paga.,(ar) s@o definidas em (10)- ondeH (Y™) & a maxima entropia d&” e H(Z™) & a entropia

(12) e a funcao densidade de probabilidade conjunta de dyg 7= para calculaC(™ é preciso achar a distribuicao de

ﬁéﬁ?g&:g%ﬁ?ﬁédg éérrﬁlil? um canal com desvaneciy, ., que maximizal (Y"). O calculo deC™ paran =

1,2 sera demonstrado a seguir. SE&) = [ti(g)] a matriz de

da162 —(a+ad)/a-p%) (2ﬂala2) transic&o do canal, onde

pAAs (a1, a2) = 1-p2 1—p2

ondep = e~ 27B4T e [(z) & a funcio de Bessel modificada ti(y.i) =PY"=j|X"=1),jeY" ic X"

de primeira espécie e ordem zero. A funcao densidadeate ptonsiderando-s&; = P(Z = i),i € {0,1,2}, a matrizT(")
babilidade conjunta de trés variaveis aleatorigs A» e A5 ¢

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

8ajagas _(ai+ed) a3(2+1) W _ | Go Gi1 G2

DA Az A (a1, a2, a3) = 2 —1)2° e et =l o G|

2100 Qaza3p A matriz T pode ser dividida em submatriz€s e Q.

<n([255)) o (7=55)
(1—p?) (1—p?)
| Go Gs | Gy
Logo Qi = Gy Go |" =] ¢ |
Pode ser observado que estas submatrizes representamm canai

Pepce(z12223) = fom fom f0°° 40,2, (@1)q0,25 (a2)q0, 2 (a3) fracamente simétricos [16], em que as linhas sao penmista

(19) entre si e a soma dos elementos de cada coluna € igual. Para
estes canais, a capacidade & obtida para uma distiibdiga

As probabilidades de sequiéncias de ruido de comprin@ntentrada uniforme [16]. Assim, obtém-se:

do CDCE, dadas em (19), serao usadas nas proximas _segﬁesc(l) _ fj(yl) —H(ZY

para calcular os parametros do MA, de modo que este seja uma

boa aproximacao do CDCE. O valor do passo de quantizacio =1—(Go + G2)log(Go + G2) + Go log(Go)

seré determinado de modo a maximizar a capacidade do canal + Galog(Ga)

CDCE. Para este fim, sera analisado na prbxima secao a i 2)
capacidade deste canal. onde G, para o CDCE & dado em (15)-(17). A matfi¥

também pode ser dividida em quatro submatrizes. A capa-
cidade C® & obtida para de uma distribuicio de entrada
IV. CAPACIDADE DO CANAL uniforme, dado que estas submatrizes representam canais
fracamente simétricos. Sefd; ; = P(Zr = i, Zr41 = J),
Seja o canal de comunicacgio ergbdico e estacionarnin, centao

XP Ay Ay Ay (1,01, a3) dardasdas.

alfabeto de ent[adao, 1},.alfabe.to de said&0, 1,2} e com o _1 (ﬁ(yz) _ H(ZQ)>
processo de saida descrito por: 2
1 Goo + Goz2 + Gao + Gao
Y7 =2X" 4 (—1)X" zn (20) 2 {’(G(’“ + Go2 + G0 + Gz log ( 1 )
em que X" = {XOale""Xn—l} € {071}71 ey" = — Gulog(Gi1) — (Gor + Ga1) log <G01+G21>
{}/075/17"'75/71—1};2” = {ZO;Zl7"'7Zn—1} S {071,2}77,, 2
sendon 0 numero de utilizacdes do canal. O processo de Gro + G
saidaY™ & independente do processo de entrada e as — (G0 + Gi2) log <f> + Goo log(Goo)
operacdes matematicas em (20) sao realizadas termmma.te
A capacidade desse canal & dada por [15] + Go1log(Gor) + Goz log(Goz) + Go log(Gro)
1 + G11log(G11) + Gizlog(Gi2) 4+ Gao log(Gao)
C = lim max — [(X™Y"), (21)

n—0o0 p(z™) N +G21 log(ge1) + Gaz log(Ga2)]

onde onde os valores dé&';; para o CDCE podem ser calculados

usando-se (18). Neste trabalho, o valorédgera selecionado
de modo a maximizar o valor d€(®). A Fig. 4 mostra 0s

I(X™Y") = H(Y") - H(Z") graficos da capacidade do canal, em bits/uso, verspara
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E;/Ny = 5 dB e B;T = 0,01. Esta figura indica que o ondeP..(z") & dado por (14) &,.(z") € calculado matrici-
melhor valor des estd em torno d@, 25. A partir de outras almente por (1), utilizando-se as matriZe)), P(1) e P(2),
curvas tracadas para diversos valoresRBlg" e FE,/Ny, &€ dadas em (2)-(4). A Tabela Il mostra os parametros obtidos
possivel concluir que o valor deque maximiza a capacidadecom a minimizacao d®s(Peoce | Pua) para valores relevantes
do canal diminui com o aumento d&;/N,. Alguns valores dos parametros do CDCE.

podem ser vistos na Tabela | para o caso emB8iE = 0, 01. Para mensurar a exatiddo do modelo MA em aproximar
Outra observagao que pode ser feita & que os valorégide o CDCE, sera feita uma comparacdo entre suas funcdes
maximizam a capacidade do canal nao variam dsyf'. autocorrelacao. A utilizacao da funcao autocog@ta para

testar a exatidao de um modelo foi proposta em [17] e &
largamente utilizada na literatura [7], [18], [19]. A fuiw
autocorrelagdo do CDCE é dada por:

0,72 |
0,70 |

068 A

R(m) = B{Z:, Zss]
= 1.1.P(Zi =1, Z¢+m = 1) —+ 1.2.P(Z¢ =1, Z¢+m = 2)
+ 2.1.P(Zi =2, Z¢+m = 1) —+ 2.2.P(Z¢ =2, Zi+m = 2)

o® a5 1

0,64

0,62 |

0,60

ondeP(Z; = z;i, Zi+m = zi+m) € calculado usando-se (18).

T T T T T T T
0,1 0.2 03 0,4 0.5 0.6 0.7

[ n=2 utilizagdies - - - - - n=1 utilizagéo |
0,034 o
Fig. 4. ¢, C(2) versuss para o CDCE conB,T = 0,01 e Es/Ng = 5 0,033
dB.
0,032 o
R[m]
TABELA | o3t
VALORESOTIMOS DE§ EM FUNGAO DE E; /Ny PARA ByT = 0,01. -
ES/NO ) 0,029 -
0 dB 0,45 e ——
2 dB 0 35 2 4 L3 8 llilh 12 14 16 18 20
EdE 1 025 [——sie ——cbcE]
8 dB 0,20
10dB | 0,15 ig. 5. omparacao das fungdes autocorrelacido doEEB@o , para
d , Fig. 5. Comparacao das funcd 1t lacdo doEEBEo0 MA, p

ByT =0,1,6=0,25 e Es /Ny = 5 dB.

. . As curvas da funcao autocorrelacdo para 20 valores: @
V. ESTIMAGAO DOS PARAMETROS DOMA CDCE e do MA s&o comparadas na Fig. 5. Os parametros do
Empregou-se nesta secdo o método de minimizacio raedelo CDCE sad3;T' = 0,1 e E,/Ny = 5 dB. E possivel
divergéncia para calcular os parametros do MA, para goetar que as curvas sao praticamente idénticas, o queanost
este seja uma boa aproximagio do CDCE, o qual & descfit® 0 MA possui um comportamento muito parecido com o
por trés parametros: a relagado sinal ruilg/Ny, a banda CDCE para os parametros mencionados.
Doppler normalizadaB,T e o passo do quantizaddr E
possivel estimar os cinco parametros do MA, S, &, g e B
@, utilizando-se a minimizacdo da divergéncia, mensarrad
pela distancia Kullback-Leibler [10], com a restricaoeqo
CDCE e o MA tenham o mesmo coeficiente de correlacéo,
a mesma probabilidade de ocorrer uma recepcao correta e Rz
a mesma probabilidade de ocorrer um apagamento, isto &, 004
CorCDCE = CorMAl PCDCE(O) = PMA(O) € PCDCE(l) = PMA(l)'
A divergéncia & expressa por:

0,05

0,03

. 1
lim —D,, (Peoce || Pua)

n—oo n

— — CDCE

Onde%Dn (Peoce || Pua) & a distancia normalizada deésima  Fig. 6.  Comparacao das fungbes autocorrelacao doEEB@o MA, para
ordem entre as distribuicdbes do CDCE e do MA, em qu&7T =0,01,6=0,25e E;/No =5 dB.

D,, (Peoce || Pua) € definida por:
A Fig. 6 também ilustra o comportamento da funcao

autocorrelacdo para 20 valores de do CDCE e do MA,

Dy, (Peoce || Pun) = Z Preoce(2™) logy PCL(Z”) porém, para um CDCE com desvanecimento mais lento, com
2ne{0,1,2}" Bua(2") B,T = 0,01 e E;/Ny, = 5 dB. Conclui-se que o MA
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TABELA Il
VALORES DOS PARMETROS DOMA QUE MODELAM UM CDCE.

Parametros do CDCE « I} £ q Q
E;/Ny=0dB, B;T =0,01,0 =0,45 | 0,3817| 0,1001| 0,1051| 0,0866| 0,1003
Es/No=2dB, B;T =0,01,6 =0,35 | 0,3554| 0,0901| 0,0701| 0,1024| 0,0795
E,/Ny=5dB, B,7 =0,01,0 =0,25 | 0,3374| 0,0751| 0,0351| 0,1711| 0,0717
E,/Ny=8dB, B;7 =0,01,0 =0,20 | 0,3247| 0,0501| 0,0201| 0,1915| 0,0488
E;/Ny =10 dB, B,T =0,01,6 = 0,15 | 0,4430| 0,0151| 0,0151| 0,2580| 0,0580

utilizadas para determinagdo dos parametros do MA &grav
da minimizacao da distancia Kullback-Leibler. A vali@a do
modelo foi realizada comparando-se a funcao autocaéela
do MA e do CDCE.
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