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RESUMO 

 

Na maioria dos canais de comunicação sem fio, a incidência de erros em 

sistema digital tende a ocorrer de forma agrupada (em rajadas). Tal 

comportamento reflete a característica de memória do canal, onde a ocorrência 

de um erro é estatisticamente dependente da ocorrência de erros em bits 

anteriores. 

 

Diversos modelos discretos foram apresentados na literatura visando 

caracterizar os canais com memória. Este trabalho apresenta alguns destes 

modelos, suas características e expressões para cálculo de estatísticas de erro 

(distribuição das probabilidades de ocorrência de: gaps de tamanho g bits, 

rajadas de tamanho b bits e m bits errados em n bits transmitidos). Os 

parâmetros dos modelos foram ajustados de forma permitir a caracterização 

dessas estatísticas em um canal com desvanecimento Rayleigh não seletivo 

em freqüência em três cenários diferentes. 



ABSTRACT 

 

In most of wireless communications channels, errors in digital system tend to 

occur in bursts. This behavior reflects the memory characteristic of the channel, 

where an error is statistically dependent on the error occurrence in previous 

bits. 

 

Several discrete models had been presented in literature to characterize 

channels with memory. This dissertation presents some of these models, their 

characteristics and expressions to calculate error statistics (probabilities 

distribution of occurrence of: g bit gaps, b bit bursts and m errors in n 

transmitted bits). The models’ parameters had been adjusted to match these 

statistics for a frequency nonselective Rayleigh fading channel in three different 

scenarios. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

 

Os modelos de canais são úteis na análise da ocorrência de erros em canais 

reais de transmissão de dados. Em tais modelos, é mais conveniente trabalhar 

com amostras de seqüências de erros obtidas de testes realizados do que 

procurar uma descrição analítica do canal em termos das características do 

fenômeno físico causador dos erros [KAN78]. 

 

Na maioria dos canais reais de comunicação sem fio os erros não são 

independentes entre si e tendem a acontecer de forma agrupada. Esta forma de 

incidência de erros reflete o fenômeno denominado de memória do canal, ou 

seja, uma dependência estatística na ocorrência dos erros [KAN78]. 

 

Matematicamente, a memória do canal equivale a dizer que a probabilidade de 

ocorrência de uma transmissão errada é maior caso o(s) bit(s) anterior(es) 

tenha(m) sido transmitido(s) com erro. Ou seja, a ocorrência de um erro na 

transmissão de um bit (símbolo) tende a persistir pelos próximos bits (símbolos), 

assim como a não ocorrência de erro também tende a persistir. Fisicamente, se 

a ocorrência de um fenômeno físico provoca uma interferência em um canal de 

comunicação, os erros na transmissão se concentram no intervalo de tempo de 

duração deste fenômeno. 

 

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

(rajada 
≡
 seqüência de erros precedida e seguida de não ocorrência de erro) 
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separadas por grandes seqüências de transmissão sem erro ou gaps (gap 
≡
 

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

 

Desta forma, a caracterização dos erros do canal utilizando o modelo mais 

simples, chamado de Canal Simétrico Binário (BSC), não representa a realidade 

na maioria dos canais de comunicação sem fio, pois este modelo não leva em 

consideração a memória do canal [KAN78]. 

 

De maneira geral, para fins de análise de erros, o canal de comunicação digital 

pode ser representado como ilustrado na Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Canal de Comunicação Digital. 

 

Na Figura 1 xi é o sinal transmitido pelo canal (ou sinal de entrada), ei é o ruído 

introduzido durante a transmissão e yi é o sinal recebido (ou sinal de saída). 

 

Diversos modelos discretos de canais foram apresentados na literatura ao longo 

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

+

Fonte de
Ruído

ie
ix iii exy +=



 3 

formas diferentes de modelagem e cálculo. Este trabalho apresenta alguns 

destes modelos e analisa suas aplicações em um canal com desvanecimento 

Rayleigh não seletivo em freqüência. 

 

Este trabalho está dividido da seguinte forma: o Capítulo II apresenta alguns 

modelos discretos de canais, suas características, aplicabilidade e expressões 

para análise; o Capítulo III apresenta o ambiente de simulação, suas 

características, as validações realizadas, a forma de tratamento dos resultados 

e os cenários utilizados; o Capítulo IV apresenta os resultados obtidos nas 

comparações entre os modelos discretos de canais e os resultados obtidos nas 

simulações e, finalmente, o Capítulo V apresenta as conclusões deste trabalho. 
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CAPÍTULO II 

MODELOS DISCRETOS DE CANAIS 

 

2.1.Canal Simétrico Binário - BSC 

 

O Canal Simétrico Binário (BSC) é a forma mais simples de representação de 

um canal para a análise dos erros de transmissão [VUC91]. Neste modelo, a 

probabilidade de erro na transmissão de um bit é sempre constante e igual a p, 

independente da ocorrência ou não de erro(s) na transmissão(ões) anterior(es). 

Por isto ele é denominado de modelo de canal sem memória. [PRO01] [SKL01] 

 

Por sua simplicidade, este modelo apresenta uma grande limitação na 

representação do comportamento físico dos canais. A Figura 2 ilustra o 

comportamento do canal BSC. 

 

 

Figura 2 – Canal Simétrico Binário (BSC). 
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2.2.Modelo de Gilbert 

 

Em [GIL60], Gilbert modelou pela primeira vez um canal binário com erros em 

rajadas, utilizando uma cadeia de Markov de dois estados: G (bom) e B (ruim). 

No estado G a transmissão ocorre livre de erros (probabilidade pG = 0 de 

ocorrência de erro). No estado B o canal possui uma probabilidade pB de ocorrer 

erro na transmissão de um bit. 

 

A probabilidade de transição do estado G para o estado B é denominada PGB ≡ 

Prob(G→B), enquanto a probabilidade de transição do estado B para o estado 

G é denominada PBG ≡ Prob(B→G). As probabilidades de não haver transição 

de estado são PGG=1 – PGB , para o estado G, e PBB=1 – PBG , para o estado B.  

 

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

 

Figura 3 – Diagrama de transição de estados do modelo de Gilbert. 

 

G B

PGB

PBG

PGG PBBG B

PGB

PBG
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Cada estado é considerado como um Canal Simétrico Binário (BSC) com 

parâmetros de cruzamento diferentes. 

 

A matriz de transição do canal é apresentada em (1). Para simular um canal 

com erro em rajadas, as probabilidades PGB e PBG são menores do que as 

probabilidades PGG e PBB. Ou seja, se o sistema está no estado G (ou B) ele 

tende a permanecer neste estado. 









=

BBBG

GBGG

PP

PP
P          (1)  

 

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

são, respectivamente [GIL60]: 

GBBG

BG
G PP

P

+
=π          (2) 

GBBG

GB
B PP

P

+
=π          (3) 

 

Estas probabilidades em regime permanente serão denotadas deste ponto em 

diante como “probabilidades estacionárias”. 

 

Como neste modelo os erros só ocorrem quando o canal está no estado B, a 

probabilidade de erro de bit é [GIL60]: 

GBBG

GB
B PP

P
pp

+
=          (4) 
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Quando a probabilidade de erro de bit associada ao estado B é igual a 1 (ou 

seja, pB = 1), este modelo é referenciado como canal de Gilbert simplificado 

[YEE95]. 

 

Em [YEE95], apresenta-se uma expressão para se calcular a probabilidade de 

ocorrência de m erros em n bits transmitidos, que é reproduzida a seguir: 

),(),(),( nmBnmGnmP EE +=        (5) 

sendo: 

),( nmGE  a probabilidade de ocorrência de m erros em n bits transmitidos com o 

canal terminando no estado G e 

),( nmBE  a probabilidade de ocorrência de m erros em n bits transmitidos com o 

canal terminando no estado B. 

 

Estas probabilidades são calculadas de forma recursiva como a seguir: 

BGEGGEE PnmBPnmGnmG )1,()1,(),( −+−=       (6) 

BGBEBBBE

BGBEBBBEE

pPnmGpPnmB

pPnmGpPnmBnmB

)1,1()1,1(

)1()1,()1()1,(),(

−−+−−+

+−−+−−=
    (7) 

sendo: 

BEB π=)0,0(  

GEG π=)0,0(  

0),(),( == nmBnmG EE  para m < 0 ou m > n. 

 

Por exemplo, considerando n = 100, pB = 0,9, PBB = 0,8 e PGG = 0,9, têm-se as 

seguintes probabilidades para m = 0, m = 10 e m = 25. 

310676,5)100,0( −×=P  para m = 0 
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037,0)100,10( =P  para m = 10 

027,0)100,25( =P  para m = 25 

 

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

na Figura 4, para m variando de 0 a 40. 
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Figura 4 – Gráfico da probabilidade de ocorrência de m bits errados em 100 bits 

transmitidos em um canal de Gilbert. 

 

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

seguinte forma: 

BGBGBBBB pPgGLpPgGLgGL )()()( ** +=       (8) 

sendo: 

)(* gGLG  a probabilidade de se ter um gap de comprimento maior ou igual a g e a 

g-ésima transmissão ocorrer no estado G e 
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)(* gGLB  a probabilidade de se ter um gap de comprimento maior ou igual a g e a 

g-ésima transmissão ocorrer no estado B. 

 

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

)1()()1()()1( ***
BGBGBBBBB pPgGLpPgGLgGL −+−=+     (9) 

GGGBGBG PgGLPgGLgGL )()()1( *** +=+       (10) 

sendo: 

( ) BGBBB

BBB
B PpP

pP
GL

+−

−
=

1

)1(
)1(*         (11) 

( ) BGBBB

BG
G PpP

P
GL

+−
=

1
)1(*         (12) 

 

Por exemplo, considerando g = 50, PBB = 0,8 e PGG = 0,9, têm-se os seguintes 

valores da probabilidade GL(g) para pB = 1, pB = 0,8 e pB = 0,5: 

410726,5)50( −×=GL   para pB = 1 

410989,4)50( −×=GL   para pB = 0,8 

410139,8)50( −×=GL   para pB = 0,5 

 

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

na Figura 5, para g variando de 1 a 50 e pB = 1, pB = 0,8 e pB = 0,5. 
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Figura 5 – Gráfico da probabilidade de ocorrência de gap de g bits em um canal 

de Gilbert. 

 

Para este exemplo, pela Figura 5 observa-se que à medida que a probabilidade 

pB aumenta, diminui a probabilidade de ocorrência de gaps menores e aumenta 

a probabilidade de gaps maiores. 

 

De forma análoga e simplificando as expressões, a probabilidade de se ter uma 

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

( ) ( )[ ]BBBBG
b

BBB pPPpPbBL −+⋅= − 1)( 1       (13) 

 

Por exemplo, considerando b = 10, PBB = 0,9 e PGG = 0,9999, tem-se os 

seguintes valores da probabilidade BL(b) para pB = 1, pB = 0,8 e pB = 0,5: 

039,0)10( =BL   para pB = 1 

015,0)10( =BL   para pB = 0,8 
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410162,4)10( −×=BL   para pB = 0,5 

 

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

na Figura 6, com b variando de 2 a 10 e pB = 1, pB = 0,8 e pB = 0,5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 – Gráfico da probabilidade de ocorrência de rajada de erros de b bits 

em um canal de Gilbert. 

 

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

pB aumenta, diminui a probabilidade de ocorrência de rajadas menores e 

aumenta a probabilidade de rajadas maiores. 

 

As expressões para cálculos das probabilidades de comprimento de gap (GL) e 

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

2 3.6 5.2 6.8 8.4 10
0

0.031

0.063

0.094

0.13

0.16

0.19

0.22

0.25

pB = 1
pB = 0,8
pB = 0,5

Comprimento da Rajada - b

P
ro

b
. o

co
rr

ê
n

ci
a

 d
e

 R
a

ja
d

a
 d

e
 b

 b
its

pB=1 
pB=0,8 
pB=0,5 



 12 

partir das expressões para o modelo de Gilbert-Elliott, apresentadas na seção 

2.3, fazendo pG=0. 

 

O canal de Gilbert é um dos modelos mais citados na literatura nos casos de 

análise de canais de comunicação sem fio com incidência de erros em rajada. 

Ele é considerado um dos modelos clássicos [ZHA99] (juntamente com o 

modelo especializado por Elliott em [ELL63]).  

 

Em [BOR99] e [BOR99-2], o modelo de Gilbert é utilizado na análise de 

esquemas de controle de erro em sistemas ATM (Asynchronous Transfer Mode) 

sem fio. Em [ZOR95] e [CHO94], este modelo de canal também é utilizado na 

análise de desempenho (baseado no atraso) de transmissões utilizando o 

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

 

Comparado com o BSC, o modelo de Gilbert considera o efeito de memória do 

canal na incidência de erros. Este foi o primeiro modelo proposto a considerar a 

ocorrência de erros em rajada. 

 

2.3.Modelo de Gilbert-Elliott 

 

Em [ELL63], Elliott propôs uma generalização do modelo de Gilbert, dando 

origem a um novo modelo denominado de Gilbert-Elliott. Este modelo também 

considera o canal com dois estados (G e B), com a matriz das probabilidades de 

transição como no modelo de Gilbert, porém com probabilidade de erro de bit 

diferente de zero enquanto o canal se encontra no estado G. 
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As probabilidades de erro de bit são pB e pG, respectivamente para os estados B 

e G, sendo pG menor do que pB, ou seja, a probabilidade de erro de bit é maior 

quando o canal está no estado B. 

 

As probabilidades estacionárias dos estados G e B são [ELL63]: 

GBBG

BG
G PP

P

+
=π          (14) 

GBBG

GB
B PP

P

+
=π          (15) 

 

Considerando G(m,n) a probabilidade de ocorrência de m erros em um bloco de 

n bits transmitidos, dado que o canal está no estado G na transmissão do 

primeiro bit, e B(m,n) a probabilidade análoga para o caso da transmissão do 

primeiro bit ocorrer no estado B, a probabilidade de ocorrência de m erros em 

um bloco de n bits transmitidos é [ELL63]: 

),(),(),( nmBnmGnmP BG ππ +=        (16) 

 

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

( ) ( ) ( )
)1,1()1,1(

)1,(1)1,(1,

−−+−−+

+−−+−−=

nmBPpnmGPp

nmBPpnmGPpnmG

GBGGGG

GBGGGG     (17) 

( ) ( ) ( )
)1,1()1,1(

)1,(1)1,(1,

−−+−−+

+−−+−−=

nmGPpnmBPp

nmGPpnmBPpnmB

BGBBBB

BGBBBB     (18) 

 

Onde: 
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nmmnmBnmG

pBpG

pBpG

BG

BG

><==

==

−=−=

 ou  quando,

        

   

00),(),(

)1,1()1,1(

1)1,0(1)1,0(

 

 

Por exemplo, considerando n = 100, pB = 0,9, pG = 0,01, PBB = 0,8 e PGG = 0,9, 

têm-se as probabilidades abaixo para m = 0, m = 20 e m = 40. 

510369,1)100,0( −×=P  para m = 0 

035,0)100,20( =P  para m = 20 

016,0)100,40( =P  para m = 40 

 

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

na Figura 7, para m variando de 0 a 60. 
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Figura 7 – Gráfico da probabilidade de ocorrência de m bits errados em 100 bits 

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

seguinte forma [YEE95]: 

])[(])[()( **
BGBGGGGGBGBBBB pPpPgGLpPpPgGLgGL +++=    (19) 

 

sendo: 

)(* gGLG  a probabilidade de se ter um gap de comprimento maior ou igual a g e a 

g-ésima transmissão ocorrer no estado G e 

)(* bGLB  a probabilidade de se ter um gap de comprimento maior ou igual a g e a 

g-ésima transmissão ocorrer no estado B. 

 

Estas probabilidades podem ser calculadas de forma recursiva como a seguir 

[YEE95]: 

)1()()1()()1( ***
BGBGBBBBB pPgGLpPgGLgGL −+−=+     (20) 

)1()()1()()1( ***
GGGGGBGBG pPgGLpPgGLgGL −+−=+     (21) 

sendo: 

D

pPppPp
GL BGBGGBBBBB

B

)1()1(
)1(* −+−
=

ππ
     (22) 

D

pPppPp
GL GGGGGGBGBB

G

)1()1(
)1(* −+−
=

ππ
     (23) 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]BGBGGGGGGBGBBBBB pPpPppPpPpD −+−+−+−= 1111 ππ  (24) 

 

Por exemplo, considerando g = 50, pG = 0,05, PBB = 0,9 e PGG = 0,99, têm-se os 

seguintes valores da probabilidade GL(g) para pB = 1, pB = 0,8 e pB = 0,5: 

310945,2)50( −×=GL   para pB = 1 

310431,2)50( −×=GL   para pB = 0,8 
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310315,2)50( −×=GL   para pB = 0,5 

 

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

na Figura 8, para g variando de 1 a 50 e pB = 1, pB = 0,8 e pB = 0,5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 – Gráfico da probabilidade de ocorrência de gap de g bits em um canal 

de Gilbert-Elliott. 

 

Para este exemplo, pela Figura 8 observa-se que à medida que a probabilidade 

pB aumenta, diminui a probabilidade de ocorrência de gaps menores e aumenta 

a probabilidade de gaps maiores. 

 

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

b é calculada da seguinte forma [YEE95]: 

( ) ( ) ( ) ( )]11)[(]11)[()( **
BGBGGGGGBGBBBB pPpPbBLpPpPbBLbBL −+−+−+−=  (25) 
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sendo: 

)(* bBLG  a probabilidade de se ter uma rajada de comprimento maior ou igual a b 

e a b-ésima transmissão ocorrer no estado G e 

)(* bBLB  a probabilidade de se ter uma rajada de comprimento maior ou igual a b 

e a b-ésima transmissão ocorrer no estado B. 

 

Estas probabilidades podem ser calculadas de forma recursiva como a seguir 

[YEE95]: 

BGBGBBBBB pPbBLpPbBLbBL )()()1( *** +=+      (26) 

GGGGGBGBG pPbBLpPbBLbBL )()()1( *** +=+      (27) 

 

sendo que: 

( ) ( )
K

pPppPp
BL BGBGGBBBBB

B

−+−
=

11
)1(* ππ

     (28) 

( ) ( )
K

pPppPp
BL GGGGGGBGBB

G

−+−
=

11
)1(* ππ

     (29) 

( ) ( ) ][1][1 BGBGGGGGGBGBBBBB pPpPppPpPpK +−++−= ππ    (30) 

 

Por exemplo, considerando b = 10, pG = 0,05, PBB = 0,8 e PGG = 0,9, tem-se os 

seguintes valores da probabilidade BL(b) para pB = 1, pB = 0,8 e pB = 0,5: 

015,0)10( =BL   para pB = 1 

310615,6)10( −×=BL   para pB = 0,8 

410766,9)10( −×=BL   para pB = 0,5 
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O gráfico com os valores da probabilidade BL(b) deste exemplo é apresentado 

na Figura 9, com b variando de 2 a 10 e pB = 1, pB = 0,8 e pB = 0,5. 
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Figura 9 – Gráfico da probabilidade de ocorrência de rajada de erros de b bits 

em um canal de Gilbert-Elliott. 

 

Para este exemplo, pela Figura 9 observa-se que à medida que a probabilidade 

pB aumenta, diminui a probabilidade de ocorrência de rajadas menores e 

aumenta a probabilidade de rajadas maiores. 

 

Em [LAB98], utiliza-se o modelo de Gilbert-Elliott para modelar o canal com 

incidência de erros em rajada na proposta de um esquema de controle de erro 

para reduzir a alta taxa de erro de bit encontrada nos ambientes de 

comunicações móveis sem fio. Em [ZOR97-2], este modelo é utilizado na 

pB=1 
pB=0,8 
pB=0,5 
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modelagem do canal com incidência de erros em rajada, em sua proposta de 

um novo conceito de fora de serviço. 

 

Como mencionado, o modelo de Gilbert-Elliott é citado como um dos modelos 

clássicos de dois estados para análise de canais com incidência de erros em 

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

 

2.4.Modelo de Fritchman 

 

Em [FRI67], Fritchman propôs um modelo para caracterização de canais de 

comunicação binários usando funções de cadeia de Markov de estados finitos. 

O modelo considera uma cadeia de Markov de N estados divididos em dois 

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

 

Figura 10 – Divisão dos estados no modelo de Fritchman. 

 

As transições entre estados acontecem sincronamente com a transmissão dos 

símbolos. A probabilidade de transição do estado i para o estado j é 

1 2 k k+1 N... ...
A

Estados livres de erro

B

Estados com erro

1 2 k k+1 N... ...
A

Estados livres de erro

B

Estados com erro
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denominada de Pij e as probabilidades de erro em cada estado são iguais a zero 

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

 

Os parâmetros },...,2,1:{ Nii =π  são as probabilidades estacionárias dos estados 

1 até N, que podem ser determinadas como a seguir [FRI67]: 

∑
=

=
N

j
jiii P

1

ππ  para i = 1, 2, ..., N       (31) 

∑
=

=
N

j
i

1

1π           (32) 

 

O modelo de Fritchman pode ser simplificado considerando que não ocorram 

transições entre estados do mesmo grupo e que exista apenas um estado com 

erro, como apresentado na Figura 11. As expressões de cálculo das 

probabilidades apresentadas a seguir consideram este modelo simplificado de 

Fritchman. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

)(* gGL , é [KAN78]: 

( ) 1
1

1

* )( −
−

=

⋅=∑ g
N

N PPgGL νν
ν

ν         (33) 

 

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

GL(g), é: 

( ) N
g

N

N PPPgGL ννν
ν

ν ⋅⋅= −
−

=
∑ 1

1

1

)(         (34) 

 

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

)(* bBL , é [FRI67]: 

( ) 1

1

1* )( −

=

=

∑

∑
= b

NNk

i
i

k

i
iNi

P
P

bBL
π

π
        (35) 

 

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

denotada por )(bBL , é: 

( ) ( )NN
b

NNk

i
i

k

i
iNi

PP
P

bBL −⋅= −

=

=

∑

∑
1)( 1

1

1

π

π
       (36) 

 

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

calculada pela expressão [KAN78]: 
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∑
=

=
N

i
ii nmfnmP

1

),(),( π         (37) 

onde: 

∑∑
+==

−−+−=
N

kj
jij

k

j
jiji nmfPnmfPnmf

11

)1,1()1,(),(     (38) 

 

sendo: 

0),( =nmf i    para m > n e para n < 0 ou m< 0 e 

1)0,0( =if  

 

Por exemplo, considerando o modelo de Fritchman simplificado de quatro 

estados, sendo três estados (1, 2 e 3) livres de erro, um estado com erro (4) e a 

seguinte matriz de transição: 

 



















=

1,03,03,03,0

1,09,000

1,009,00

1,0009,0

P  

 

As probabilidades )(gGL  para diversos valores de g são: 

035,0)10( =GL    para g = 10 

012,0)20( =GL    para g =20 

410154,5)50( −×=GL    para g = 50 

 

O gráfico com os valores da probabilidade )(gGL  deste exemplo é apresentado 

na Figura 12, para g variando de 1 a 50. 
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Figura 12 – Gráfico da probabilidade de ocorrência de gap igual a g bits em um 

canal de Fritchman simplificado de 4 estados. 

 

As probabilidades )(bBL  para b=2 e b = 4 são: 

3109)2( −×=BL    para b = 2 

5109)4( −×=BL    para b = 4 

 

O gráfico com os valores da probabilidade )(bBL  deste exemplo é apresentado 

na Figura 13, para b variando de 1 a 7. 
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Figura 13 – Gráfico da probabilidade de ocorrência de rajada igual a b bits em 

um canal de Fritchman simplificado de 4 estados. 

 

As probabilidades de ocorrência de m bits errados em 1000 bits transmitidos 

(n=100) são apresentadas abaixo, para m = 0, m = 10 e m = 20: 

510656,2)100,0( −×=P  para m = 0 

132,0)100,10( =P  para m = 10 

310171,1)100,20( −×=P  para m = 20 

 

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

na Figura 14, para m variando de 1 a 20 e n=100. 
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Figura 14 - Gráfico da probabilidade de ocorrência de m bits errados em 100 bits 

transmitidos em um canal de Fritchman Simplificado de 4 estados. 

 

Em [YAM99], utiliza-se o modelo de Fritchman simplificado (3 estados, sendo 

um estado onde a transmissão acontece sem erro, um onde os erros acontecem 

de forma aleatória e um onde os erros acontecem em rajadas) para caracterizar 

o canal em sua proposta de um esquema dinâmico de controle de erro em redes 

ATM sem fio. Neste artigo, os parâmetros do modelo de canal são variáveis de 

acordo com as condições variáveis do canal. Na proposição, o esquema é 

selecionado considerando as condições do canal no momento da transmissão. 

 

Em [SAT91], o modelo de Fritchman simplificado é utilizado para analisar as 

características dos caminhos de propagação de rádio móvel, sendo os cálculos 

feitos para 3 estados (dois estados livres de erros e um estado com incidência 

de erros). 
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O modelo de Fritchman foi desenvolvido para atingir um equilíbrio entre 

flexibilidade e complexidade de tratamento matemático. Flexível para 

representar os mais variados tipos de canal e matematicamente tratável para 

permitir a sua utilização na solução de questões reais [FRI67]. 

 

2.5.Modelo de McCullough 

 

O modelo de canal de McCullough [CUL68] usa um modelo de Markov de forma 

similar ao utilizado pelo modelo de Gilbert, diferenciando deste em dois 

aspectos: a introdução de vários estados produtores de erro para permitir uma 

correspondência maior com o fenômeno físico a ser representado e a 

consideração de que as transições entre estados somente ocorrem 

imediatamente após um erro. 

 

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

apresentado em [CUL68]. 
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Figura 15 – Diagrama de transição do modelo de geral de McCullough para 2 

Estados. 

 

Na Figura 15: 

En é o estado de erro para o n-ésimo bit de erro; 

Zn é n-ésimo bit de erro (Zn = 1 para erro e Zn = 0 para não erro); 

}0,|Pr{ 11 ==== −− nnnij ZiEjEP  

}1,|Pr{ 11 ==== −− nnnij ZiEjEQ  

}|1Pr{ iEZp nni === , que é a probabilidade média de erro no estado i. 

 

Partindo do modelo geral, fazendo Pij = Qij e P2 = 0, tem-se o modelo de Gilbert. 

Da mesma forma, fazendo Pij = Qij e P2 ≠ 0, tem-se o modelo de Gilbert-Elliott. 

Fazendo P11 = P22 = 1 e P12 = P21 = 0, equivale a dizer que as transições entre 

E = 1 

Z = 1 

Z = 0 Z = 0 

E = 2 

Z = 1 

1 – p1 1 – p2 

Q12 Q21 

Q22 Q11 

P11 P22 

P12 
P21 

p1 p2 
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estados somente ocorrem logo após a ocorrência de um erro, resultando no 

modelo de McCullough, cujas análises são apresentadas a seguir. 

 

Cada estado de erro é como um processo fisicamente diferente, o que equivale 

a tratá-los como canais diferentes, onde o estado de erro indica qual canal está 

sendo utilizado. Cada canal é um BSC com diferentes taxas de erro. Nas 

análises a seguir, o estado 1 se refere a um estado de erro em rajada e o 

estado 2 a um estado de erro randômico (probabilidade de erro no estado 2 

muito menor do que no estado 1). 

 

As probabilidades de erro de bit nos estados 1 e 2 são p1 e p2, respectivamente. 

Os parâmetros 1π  e 2π  são as probabilidades estacionárias destes estados, 

dado que o bit anterior foi transmitido com erro. A probabilidade de ocorrência 

de um gap maior ou igual a g é [CUL68]: 

1
22

1
11

* )1()1()( −− −+−= gg ppgGL ππ       (39) 

 

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

)1()( 11
1

11 QQbBL b −= −         (40) 

 

Tomando agora o modelo de McCullough com 3 estados (com o estado 1 

representando o estado de erro em rajadas e os demais representando os 

estados de erros aleatórios), as expressões tornam-se [CUL68]: 

ggg pppgGL )1()1()1()( 332211
* −+−+−= πππ      (41) 

)1()( 11
1

11 QQbBL b −= −         (42) 
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Por exemplo, considerando o modelo de canal de McCullough de 3 estados com 

53,01 =p , 3
2 106,3 −×=p , 8

3 101 −×=p  e a seguinte matriz de transição entre os 

estados (sendo que Qij é a probabilidade de transição do estado i para o estado 

j, dado que houve erro no bit anterior): 

















=

61,020,019,0

35,015,050,0

25,022,053,0

Q  

 

As probabilidades GL*(g) para diversos valores de g são: 

559,0)100(* =GL  para g = 100 

427,0)000.1(* =GL  para g = 1.000 

421,0)000.10(* =GL  para g = 10.000 

 

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

na Figura 16, para g variando de 10 a 107. 
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Figura 16 – Gráfico da probabilidade de ocorrência de gap de pelo menos g bits 

em um canal de McCullough. 

 
As probabilidades BL(b) para diversos valores de b são: 

249,0)2( =BL  para b = 2 

07,0)4( =BL  para b = 4 

02,0)6( =BL  para b = 6 

 

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

na Figura 17, para b variando de 1 a 10. 
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Figura 17 – Gráfico da probabilidade de ocorrência de rajada de erro de b bits 

em um canal de McCullough. 

 

Em [VUC91], cita-se o modelo de canal de McCullough como sendo um modelo 

de cadeia de Markov de estados finitos mais geral para representar canais reais, 

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

 

2.6.Modelo de Suematsu-Imai 

 

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

primeiro é um modelo de Markov de três estados, sendo um estado bom (estado 

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

Figura 18. 
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Figura 18 – Diagrama de transição de estados do Modelo 1 de Suematsu-Imai. 

 

Os erros aleatórios são gerados, basicamente, no estado G e os erros em 

rajada são gerados nos estados B1 e B2 (sendo um deles responsável pelas 

rajadas menores e o outro pelas rajadas maiores). A análise matemática deste 

modelo é relativamente complexa, o que levou Suematsu e Imai a proporem um 

outro modelo, denominado Modelo 2, ilustrado na Figura 19. 
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Figura 19 – Diagrama de transição de estados do Modelo 2 de Suematsu-Imai. 

 

No Modelo 2, não existe a possibilidade de transição entre os estados B1 e B2 

(PB1B2 = PB2B1 = 0). Além disto, as probabilidades de erro de bit dos estados B1 

e B2 são iguais (pB1 = pB2 = pB). O que diferencia um estado do outro são suas 

probabilidades de transição, onde PB1B1 > PB2B2, o que significa dizer que o 

estado B1 gera as rajadas mais longas e o estado B2 as rajadas mais curtas. A 

probabilidade de ocorrência de uma rajada de erros de comprimento igual a b 

bits quando a probabilidade de erro no estado G é igual a zero pode ser 

calculada por [SUE86]: 
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   (43) 

 

Sendo Gπ , 1Bπ  e 2Bπ  as probabilidades estacionárias dos estados G, B1 e B2, 

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

abaixo [SUE86]: 
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( ) ( )
21

.
21 BBG

P
BBG

ππππππ =         (44) 

1
21
=++

BBG
πππ          (45) 

 

onde P é a matriz de transição entre os estados. 

 

A análise matemática deste modelo ainda é relativamente complexa, o que 

levou Suematsu e Imai a proporem o Modelo 3, ilustrado na Figura 10, onde os 

estados B1 e B2 foram divididos, cada um, em dois subestados, gerando um 

modelo de 5 estados. 

 

 

Figura 20 – Diagrama de transição de estados do Modelo 3 de Suemtsu-Imai. 
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Onde PGG, PGB1, PGB2, PB1G, PB2G, PB1B1 e PB2B2, são as probabilidades de 

transição entre estados e pB a probabilidade de erro nos estados B, todas do 

modelo 2. 

 

As probabilidades de erro dos estados são: 

• pG para o estado G; 

• 0 para os estados G1 e G2 e 

• 1 para os estados B1 e B2. 

 

No modelo 3, a probabilidade de ocorrência de um gap de comprimento igual a 

g bits (GL(g)) é calculada por [SUE86]: 
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A probabilidade de ocorrência de uma rajada de erros de comprimento igual a b 

bits (BL(b)), para pG = 0, é calculada por [SUE86]: 
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    (47) 

 

Sendo Gπ , 1Gπ , 2Gπ , 1Bπ  e 2Bπ  as probabilidades estacionárias dos estados G, 

G1, G2, B1 e B2, respectivamente. Estas probabilidades podem ser 

encontradas através do sistema de equações abaixo [SUE86]: 
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( ) ( )
12121

21212121

=++++

=⋅

BBGGG

BBGGGBBGGG P

πππππ

ππππππππππ
     (48) 

onde P é a matriz de transição entre os estados. 

 

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

de transição 

















=

5,005,0

095,005,0

05,005,09,0

P  

 

Tem-se: 

022,0)2( =BL    para b = 2 

011,0)4( =BL    para b = 4 

310704,5)50( −×=BL    para b = 6 

 

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

na Figura 21, para b variando de 0 a 15. 
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Figura 21 – Gráfico da probabilidade de ocorrência de rajada de erro de b bits 

em um canal Modelo 2 de Suematsu-Imai. 

 

Em [HAM99], observa-se que o Modelo 2 de Suematsu-Imai causa mais erros 

em pares do que erros randômicos e que o Modelo 3 resulta em rajadas de erro 

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

 

A proposição destes três modelos ocorreu com o objetivo de caracterizar mais 

adequadamente o maior número de canais possíveis, com um tratamento 

matemático aceitável. O Modelo 1 foi considerado pelos próprios autores como 

não sendo prático. O Modelo 3 foi o que apresentou a maior simplicidade no 

tratamento matemático, porém o Modelo 2 foi o mais vantajoso na avaliação do 

desempenho de códigos [SUE86]. 
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2.7.Modelo de Dravida-Master-Morton 

 

Em [DRA88] apresenta-se um modelo de canal para análise de erros em 

rajadas baseado no modelo de Gilbert. No modelo de Gilbert o canal pode 

transitar do estado G para o estado B e voltar para o estado G sem a ocorrência 

de nenhum erro (a probabilidade de erro no estado G é 0 e no estado B é pB). 

 

 O modelo de Dravida-Master-Morton altera o modelo de Gilbert com a inclusão 

de mais um estado B, com probabilidade de erro igual a zero, sendo que a 

transição de algum estado B para o estado G pode ocorrer somente após o 

acontecimento de um erro. O diagrama de estados do modelo de Dravida-

Master-Morton é apresentado na Figura 22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 – Diagrama de transição de estados do modelo de Dravida-Master-

Morton. 
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As probabilidades do modelo original de Gilbert são as seguintes: 

• PGG, PBB, PGB e PBG – probabilidades de transição entre estados G e B e 

• pB probabilidade de erro no estado B. 

 

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

BBGGB

BGB

pPP

pP
BER

+
=          (49) 

 

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

calculada por [DRA88]: 

( )[ ]
]][[

])1(1[)1(1 2

GBBBBGGB

m
GBBBG

m
BBBGGBBGB

PppPP

PpPppPPpP
BLER

−+

−−+−−−−
=   (50) 

 

Para este modelo não se encontrou na literatura expressões para o cálculo das 

distribuições de tamanho das rajadas, gaps e do número de bits errados em um 

bloco. 

 

2.8.Modelo de Tehranchi-Howe 

 

Em [TEH98], apresenta-se um modelo de canal de Markov de b estados ruins 

(com incidência de erros) e g estados bons (sem incidência de erros), onde b é 

o maior tamanho de uma rajada de erro e g é o maior tamanho de um gap. O 

primeiro bit com erro, após pelo menos um bit sem erro, faz com que o canal vá 

para o estado ruim B1. A partir deste estado, cada bit com erro, faz o canal 

mudar sucessivamente para os estados ruins seguintes (B2, B3, ..., Bb). A 

qualquer momento, se durante a seqüência de bits errados ocorrer um bit sem 
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erro, o canal passa ao estado bom G1 (primeiro bit sem erro após pelo menos 

um bit com erro). A partir deste estado, cada bit sem erro faz o canal mudar 

sucessivamente para os estados bons seguintes (G2, G3, ..., Gg). Da mesma 

forma que ocorre com os estados ruins, se durante a seqüência de bits sem erro 

ocorrer um bit com erro, o canal passa ao estado B1 (primeiro bit com erro após 

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

deste modelo. 

 

Figura 23 – Diagrama de transição de estados do modelo de Tehranchi-Howe. 

 

Segundo este modelo, um evento de rajada de erros sempre inicia no estado 

B1, podendo chegar até o estado Bb (sendo b o máximo comprimento da 

rajada). Da mesma forma, um evento de gap sempre inicia no estado G1, 

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

 

Sejam as seguintes definições: 

)1( biBi ≤≤      π  Probabilidade estacionária de um estado ruim. 

)1( gjGj ≤≤      π  Probabilidade estacionária de um estado bom. 

G1 G2 G3 B3 B2 B1 Bb ... ... 
PG3G4 

1 – PG3G4 

Gg 
PG2G3 PG1G2 

1 – PG2G3 

Prob = 1 
 

PB1B2 PB2B3 PB3B4 

Prob = 1 

1 – PG1G2 

1 – PB3B4 1 – PB2B3 1 – PB1B2 
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)1( bi(n)Bi ≤≤      π  Probabilidade de ocorrência de um estado ruim após n 

passos (após a transmissão de n bits). 

)1( gj(n)Gj ≤≤      π  Probabilidade de ocorrência de um estado bom após n 

passos. 

 

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

1 (após a transmissão de n + 1 bits) [TEH98]: 

)()1(...)()1()()1()1( 12321211 nPnPnPn GgGgGgGGGGGGB ππππ −−++−+−=+  (51) 

)()1( 1212 nPn BBBB ππ =+         (52) 

)()1( 2323 nPn BBBB ππ =+         (53) 

........... 
)()1( 11 nPn BbBbBbBb −−=+ ππ         (54) 

 

)()1(...)()1()()1()1( 12321211 nPnPnPn BbBbBbBBBBBBG ππππ −−++−+−=+  (55) 

)()1( 1212 nPn GGGG ππ =+         (56) 

)()1( 2323 nPn GGGG ππ =+         (57) 

........... 
)()1( 11 nPn GgGgGgGg −−=+ ππ         (58) 

 

A probabilidade estacionária do estado B1 é [TEH98]: 

1
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1 1
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GjGjBiBiB PPπ       (59) 

 

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

calculada da seguinte forma [TEH98]: 
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),(),(),( nmGnmBnmP EE +=        (60) 

 

onde: 

),(.....),(2),(1),( nmBbnmBnmBnmB EEEE +++=      (61) 

),(.....),(2),(1),( nmGgnmGnmGnmG EEEE +++=     (62) 

)1,1(.....

.....)1,1(2)1,1(1),(1

1

1211

−−+

+−−+−−=

nmGgP

nmGPnmGPnmB

EGgB

EBGEBGE
   (63) 

)1,1(1),(2 21 −−= nmBPnmB EBBE        (64) 

........... 
)1,1(1),( 1 −−−= − nmBbPnmBb EBbBbE       (65) 

)1,(....

.....)1,(2)1,(1),(1

1

1211

−+

+−+−=

nmBbP

nmBPnmBPnmG

EBbG

EGBEGBE
    (66) 

)1,(1),(2 21 −= nmGPnmG EGGE        (67) 

........... 
)1,(1),( 1 −−= − nmGgPnmGg EGgGgE        (68) 

 

Sendo as seguintes condições iniciais: 1)0,0(1 BEB π= , 2)0,0(2 BEB π= , ......., 

BbEBb π=)0,0( , 1)0,0(1 GEG π= , 2)0,0(2 GEG π= , ......., GgEGg π=)0,0(  

 

Este modelo foi proposto para melhor caracterizar a incidência de rajadas de 

erro e de gaps no canal de leitura de dados em CD (compact disc). Sua 

motivação surgiu da inadequação dos modelos de canais pré-existentes para o 

caso específico dos CDs, pois os resultados obtidos pelos modelos para as 

estatísticas de rajada de erro e de gaps não coincidiam com os resultados 

práticos. Quando muito, as coincidências aconteciam apenas para o caso de 

rajadas de erro, mas não para ambos [TEH98]. 



 43 

 

Para este modelo não se encontrou na literatura expressões para o cálculo das 

distribuições de tamanho das rajadas e gaps. 

 

2.9.Modelo de Markov de Estados Finitos 

 

Em [WAN95], apresenta-se um modelo de canal de Markov de estados finitos 

que permite representar de forma mais precisa canais cuja qualidade varia 

dramaticamente. Este modelo define um conjunto finito de M estados, onde 

cada estado representa um canal simétrico binário com probabilidade de erro 

diferente. A definição dos estados é feita dividindo a relação sinal-ruído 

instantânea recebida em M intervalos, sendo M definido de forma relativamente 

arbitrária. Este canal é caracterizado por sua matriz de probabilidades de 

transição entre os estados P (de ordem M x M), seu vetor π  de probabilidades 

estacionárias de cada estado e seu vetor p de probabilidades de erro de bit em 

cada estado (ambos vetores de ordem M x 1). Um canal com desvanecimento 

Rayleigh é modelado considerando que a relação sinal-ruído recebida se 

mantém em um dado nível durante o tempo de transmissão de um símbolo e 

que as transições ocorrem somente entre estados adjacentes (baseado no 

comportamento lento do desvanecimento). 

 

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

ruído recebida são divididos em um número finito de estados de acordo com um 

critério baseado na duração média de cada estado. Neste modelo apresentado 



 44 

em [ZHA99], admite-se também que as transições ocorrem somente entre 

estados adjacentes. 

 

Em [VUC91] apresenta-se um outro modelo de Markov de estados finitos para 

representar o canal com suas características estatísticas variando no tempo. 

Este modelo considera que o canal é estacionário durante um curto intervalo de 

tempo e permite caracterizar os canais com variação lenta dos parâmetros. 

 

O canal é caracterizado por um modelo de Markov de M estados. Cada estado é 

um canal simétrico binário estacionário com probabilidade de erro de bit 

constante. Os estados são ordenados de acordo com o decréscimo dos valores 

de probabilidades de erro de bit. As transições são permitidas somente entre 

estados adjacentes. 

 

O diagrama de transição deste modelo é apresentado na Figura 24. 

Figura 24 – Diagrama de transição do modelo de Markov de Estados Finitos 

apresentado em [VUC91]. 

 

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

caracterização de desvanecimento Rice lento não seletivo em freqüência. Neste 

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

[VUC91]: 

daafa
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E
Qp i

o

b
i )(.2∫

∞

∞− 









=        (69) 

 

onde )(xQ é a função de erro gaussiana dada por 
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1
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x
erfcxQ          (70) 

( )xerfc  é a função de erro complementar e 

( ))1(2)1(2 0

)1(2

++= −+−
ii

kka

ii kkaIekaf ii       (71) 

 

sendo a a amplitude do sinal, )(af i  a função de distribuição de probabilidade de 

a, ki a relação entre a potência da componente especular e a potência do sinal 

multipercurso (fator de Rice) no estado i, I0 a função de Bessel modificada de 

ordem 0 do primeiro tipo, Eb a energia média por bit e N0 a densidade espectral 

de potência do ruído Gaussiano. 

 

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

[VUC91]: 

∑
=

=
M

i
iie pp

1

π           (72) 

onde iπ  é a probabilidade estacionária do estado i. 

 

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

características: 
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Estado 1 - 1,015 11 ==−∞= π           dB
N

E
dBk

o

b     (Rayleigh) 

Estado 2 - 2,0156 22 === π          dB
N

E
dBdBk

o

b     (Rice) 

Estado 3 - 7,01510 33 === π          dB
N

E
dBdBk

o

b     (Rice) 

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

5
1

3
2

3
1 10562,210001,110723,7 −−− ×=×=×= ppp            

 

A probabilidade média de erro de bit é: 

410905,9 −×=ep  

 

Para este modelo não se encontrou na literatura expressões para o cálculo das 

distribuições de tamanho das rajadas, dos gaps e do número de bits errados em 

um bloco. 

 

2.10.Modelo de Markov de Estados Infinitos 

 

Existem alguns modelos de canais de Markov de estados infinitos propostos na 

literatura. Em [KEM66] apresenta-se um destes modelos, denominado aqui de 

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

Spreading Chain), cujo diagrama é ilustrado na Figura 25. 
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Figura 25 – Diagrama de transição do modelo de Kemeny. 

 

No modelo de Kemeny os erros acontecem no estado B. A transmissão de um 

bit sem erro após estar no estado B, leva o canal ao estado G1. A partir de G1, 

cada bit sem erro faz o canal avançar para o estado G subseqüente (neste 

caso, G2, G3, G4,...., Gi, Gi+1,...).Quando um novo erro ocorre, o canal volta ao 

estado B. 

 

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

da seguinte forma [KAN78]: 

∏
=

−⋅=
g

k
GkGkBG PPgGL

2
11

* )(         (73) 

 

Como o modelo apresenta infinitos estados, a partir do momento em que deixa 

o estado B, o canal pode levar um grande número de transições entre estados 

para retornar novamente ao estado B. Desta forma, para garantir que, na média, 

este número de passos seja finito, o modelo deve assegurar que: 

∑
∞

=

∞<
1

* )(
k

kGL          (74) 
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2.11.Conclusão 

 

Neste capítulo foram apresentados alguns modelos discretos de canais com 

suas características. Destes modelos, os mais citados na literatura pesquisada 

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

 

Na maioria dos casos, os modelos apresentam expressões fechadas para 

cálculos das probabilidades de ocorrência de m bits errados em n bits 

transmitidos, P(m,n), de rajadas de erros de tamanho igual a b bits, BL(b] e de 

gaps de tamanho igual a g bits, GL(g). Nos casos onde estas expressões não 

são conhecidas, estas probabilidades podem ser obtidas através de simulações 

do modelo. 

 

A obtenção das distribuições de tais probabilidades (P(m,n), BL e GL) é 

fundamental para a apresentação dos resultados feita no Capítulo IV deste 

trabalho. 
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CAPÍTULO III 

AMBIENTE DE SIMULAÇÃO 

 

3.1.Apresentação 

 

O ambiente de simulação utilizado neste trabalho é baseado no software 

VisSim/Comm Academic Version 5.0c da empresa Visual Solutions, 

Incorporated. Para validação deste ambiente de simulação e do domínio do 

autor sobre a ferramenta, inicialmente fez-se uma comparação entre os 

resultados obtidos por modelos teóricos e os resultados da simulação para 

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

 

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

modulação BPSK (Binary Phase-Shift Keying), é dada por [PRO01]: 











⋅=

0

2
N

E
Qp S

e          (75) 

 

Para a modulação BPSK (utilizada neste trabalho), ES = Eb (a energia média por 

símbolo é igual à energia média por bit). 

 

O diagrama utilizado na simulação do canal AWGN é apresentado na Figura 26, 

onde a modulação BPSK é implementada na sua versão em banda-base 

(envoltória complexa). 

 

 



 50 

 

 

Figura 26 – Diagrama de simulação do canal AWGN. 

 

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

teóricas e obtidas na simulação, para um canal AWGN, com a relação ES/N0 

variando de 1dB a 10dB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27 – Gráfico comparativo da probabilidade de erro de bit teórica e 

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

modulação BPSK, é dada por [PRO01]: 

( )

( ) 
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1

2

1

N
EE

N
EE

p
S

S

e

α

α

      (76) 

onde ( )2αE  é o segundo momento da atenuação. 

 

Esta expressão considera o desvanecimento independente de símbolo para 

símbolo e constante durante o intervalo de símbolo e que o deslocamento 

estimado de fase do canal é sem ruído (detecção coerente perfeita). Tal 

condição é uma condição ideal e que não pode ser reproduzida na prática 

[PRO01], mas pode ser reproduzida no ambiente de simulação por meio do 

modelo apresentado na Figura 28. 

 

Figura 28 – Diagrama de simulação do canal Rayleigh. 
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Para garantir a geração de variável aleatória com distribuição Rayleigh 

independente de símbolo para símbolo, utilizou-se o diagrama apresentado na 

Figura 29, ao invés do bloco gerador disponibilizado no próprio software de 

simulação (que considera o efeito de memória do canal). 

 

 

Figura 29 – Diagrama do gerador de variável aleatória com distribuição Rayleigh 

independente de símbolo para símbolo. 

 

Uma variável aleatória Rayleigh R é dada por [PRO01]: 

2
2

2
1 XXR +=          (77) 

 

onde X1 e X2 são variáveis aleatórias gaussianas estatisticamente 

independentes, de média zero e variância igual a 2σ . 

 

A função de distribuição de probabilidade e o k-ésimo momento de uma variável 

aleatória Rayleigh R são dados, respectivamente, por [PRO01]: 
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 +Γ= kRE
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k

2

1
12)( 22σ        (79) 

onde ( )xΓ  é a função Gama definida por [PRO01]: 

( ) ( ) !1−=Γ xx  para x  inteiro e 0>x .      (80) 

 

A Figura 30 apresenta o gráfico comparativo das probabilidades de erro de bit 

teóricas e obtidas na simulação, para um canal Rayleigh, com a relação ES/N0 

variando de 1dB à 10dB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 30 – Gráfico comparativo da probabilidade de erro de bit teórica e 

simulada para um canal Rayleigh. 
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Pela comparação, nos dois casos, pode-se concluir que o simulador comportou-

se de acordo com os modelos teóricos de desempenho da modulação BPSK 

nos canais AWGN e Rayleigh. 

 

3.2.Modelo utilizado na Simulação 

 

As simulações foram realizadas considerando a transmissão de uma seqüência 

aleatória de bits, utilizando modulação BPSK. O sinal modulado passa por um 

canal correspondente ao canal real Rayleigh não seletivo em freqüência (ou 

seja, considera que a largura de banda do sinal é muito menor que a largura de 

banda de coerência do canal [BEN99]). Na seqüência, o sinal passa por um 

módulo de Integração e Dump e por um detector BPSK, que apresenta a 

seqüência de bits recebidos em sua saída. O diagrama em blocos utilizado na 

simulação é o apresentado na Figura 28. Sendo que, para estas simulações, 

utilizou-se o gerador de variável aleatória com distribuição Rayleigh 

disponibilizado pelo software de simulação, que considera o efeito de memória 

do canal. 

 

A seqüência de bits na saída do detector BPSK é comparada com a 

correspondente seqüência de bits gerada pelo Gerador Aleatório. Toda vez que 

há diferença entre o bit transmitido e o correspondente bit recebido, o 

comparador apresenta um bit 1 em sua saída; caso contrário, a saída do 

comparador é 0. Com base nos dados obtidos na saída do comparador podem-

se obter as estatísticas de erro do canal: taxa de erro, comprimento das rajadas 

e comprimento dos gaps. 
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3.3.Parâmetros de Configuração da Simulação 

 

Os principais parâmetros configuráveis no ambiente de simulação, descrito na 

seção anterior, são: 

• Taxa de transmissão de bits. 

• Espalhamento Doppler RMS – especifica o espalhamento Doppler associado 

ao canal Rayleigh e o inverso deste valor denota, aproximadamente, o tempo de 

coerência do processo de desvanecimento. 

• ES/N0 – Este parâmetro determina a relação ES/N0 que será utilizada no canal 

durante a simulação. 

 

3.4.Investigando o Comportamento do Ambiente de Sim ulação – Canal 

Rayleigh com diferentes Taxas de Transmissão 

 

Os objetivos desta investigação foram: 

• comprovar que o simulador se comporta de forma idêntica em várias taxas de 

transmissão, desde que a relação entre o tempo de coerência do canal (TC) e 

o tempo de símbolo (TS) seja mantida constante; 

• comparar o comportamento do simulador para a mesma taxa de bits e 

relação ES/N0 e com a variação da relação entre TC e TS e 

• aumentar o domínio do autor sobre a influência dos parâmetros de 

configuração no comportamento do simulador (principalmente dos 

parâmetros Espalhamento Doppler RMS – relacionado com o tempo de 

coerência – e Es/N0). 
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Para esta validação, foram simulados os seguintes cenários: 

 

• Cenário 1 - Transmissão de 5 milhões de bits com tempo de 

coerência do canal (TC) igual ao dobro do tempo de símbolo (TS) 

para as taxas de transmissão 1, 10 e 100bps. (ES/N0=1dB) 

• Cenário 2 - Transmissão de 5 milhões de bits com tempo de 

coerência do canal (TC) igual a dez vezes o tempo de símbolo (TS) 

para as taxas de transmissão 1, 10 e 100bps. (ES/N0=1dB) 

• Cenário 3 - Transmissão de 5 milhões de bits com tempo de 

coerência do canal (TC) igual a cem vezes o tempo de símbolo (TS) 

para as taxas de transmissão 1, 10 e 100bps. (ES/N0=1dB) 

• Cenário 4 - Transmissão de 5 milhões de bits em 1bps com tempo 

de coerência assumindo 2Ts, 10Ts e 100Ts com ES/N0=10dB. 

 

Os resultados obtidos em cada cenário são apresentados a seguir. 

 

3.4.1.Cenário 1 – Tc=2Ts e ES/N0=1dB 

 

Neste cenário obtiveram-se os seguintes valores de probabilidade média de erro 

de bit: 

 

Taxa de Transmissão 1bps 10bps 100bps 

Prob. Média de Erro 11,058% 11,054% 11,069% 
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A Figura 31 apresenta o gráfico comparativo das distribuições de probabilidade 

de m erros em blocos de 100 bits transmitidos, considerando as taxas de 1bps, 

10bps e 100bps. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 31 – Gráfico comparativo da probabilidade de ocorrência de m bits 

errados em 100 bits transmitidos para taxas de transmissão de 1, 10 e 100bps 

para Tc=2Ts e ES/N0=1dB. 
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Figura 32 – Gráfico comparativo da probabilidade de ocorrência rajadas de b 

bits para taxas de transmissão de 1, 10 e 100bps para Tc=2Ts e ES/N0=1dB. 

 

A Figura 33 apresenta o gráfico comparativo das distribuições de probabilidade 

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

bits para taxas de transmissão de 1, 10 e 100bps para Tc=2Ts e ES/N0=1dB. 
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A Figura 34 apresenta o gráfico comparativo das distribuições de probabilidade 

de m erros em blocos de 100 bits transmitidos, considerando as taxas de 1bps, 

10bps e 100bps. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34 – Gráfico comparativo da probabilidade de ocorrência de m bits 

errados em 100 bits transmitidos para taxas de transmissão de 1, 10 e 100bps 

para Tc=10Ts e ES/N0=1dB. 

 

A Figura 35 apresenta o gráfico comparativo das distribuições de probabilidade 
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Figura 35 – Gráfico comparativo da probabilidade de ocorrência de rajadas de b 

bits para taxas de transmissão de 1, 10 e 100bps para Tc=10Ts e ES/N0=1dB. 

 

A Figura 36 apresenta o gráfico comparativo das distribuições de probabilidade 

de tamanhos de gaps, considerando as taxas de 1bps, 10bps e 100bps. 

rows BurstSim100( ) 9=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 bps
10 bps
100 bps

Comprimento da rajada - b

P
ro

b
; d

e
 o

co
rr

ê
n

ci
a

 d
e

 r
a

ja
d

a
 d

e
 b

 b
its



 62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36 – Gráfico comparativo da probabilidade de ocorrência de gaps de g 

bits para taxas de transmissão de 1, 10 e 100bps para Tc=10Ts e ES/N0=1dB. 
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probabilidade analisadas. 

 

A influência da variação do tempo de coerência (TC) nos resultados das 

simulações será apresentada no item 3.4.4. 
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3.4.3.Cenário 3 – Tc=100Ts e ES/N0=1dB 

 

Neste cenário foram obtidos os seguintes valores de probabilidade média de 

erro de bit: 

 

Taxa de Transmissão 1bps 10bps 100bps 

Prob. Média de Erro 12,67% 12,79% 12,59% 

 

A Figura 37 apresenta o gráfico comparativo das distribuições de probabilidade 

de m erros em blocos de 100 bits transmitidos, considerando as taxas de 1bps, 

10bps e 100bps. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37 – Gráfico comparativo da probabilidade de ocorrência de m bits 

errados em 100 bits transmitidos para taxas de transmissão de 1, 10 e 100bps 

para Tc=100Ts e ES/N0=1dB. 
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A Figura 38 apresenta o gráfico comparativo das distribuições de probabilidade 

de tamanhos de rajadas, considerando as taxas de 1bps, 10bps e 100bps. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38 – Gráfico comparativo da probabilidade de ocorrência de rajadas de b 

bits para taxas de transmissão de 1, 10 e 100bps para Tc=100Ts e ES/N0=1dB. 
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Figura 39 – Gráfico comparativo da probabilidade de ocorrência de gaps de g 

bits para taxas de transmissão de 1, 10 e 100bps para Tc=100Ts e ES/N0=1dB. 
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3.4.4 Comparação entre os Resultados Obtidos para Tc=2Ts, Tc=10Ts e 

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

 

Esta comparação foi feita utilizando ES/N0=1dB e ES/N0=10dB. Para o primeiro 

caso (ES/N0=1dB), os resultados são apresentados a seguir. 

 

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

 

Relação TC/TS Tc = 2Ts Tc = 10Ts Tc = 100Ts 

Prob. Média de Erro 11,066% 12,472% 12,67% 

 

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

em relação ao tempo de símbolo. 

 

A Figura 40 apresenta o gráfico comparativo das distribuições de probabilidade 

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

e Tc=100Ts. 
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Figura 40 – Gráfico comparativo da probabilidade de ocorrência de m bits 

errados em 100 bits transmitidos para taxa de transmissão de 1bps, Tc=2Ts, 

Tc=10Ts e, Tc=100Ts - ES/N0=1dB. 

 

À medida que TC aumenta, a curva de distribuição da probabilidade de m bits 

errados em 100 bits transmitidos se espalha. 

 

A Figura 41 apresenta o gráfico comparativo das distribuições de probabilidade 
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Figura 41 – Gráfico comparativo da probabilidade de ocorrência de rajadas de b 

bits para taxa de transmissão de 1bps, Tc=2Ts, Tc=10Ts e, Tc=100Ts - 

ES/N0=1dB. 
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A Figura 42 apresenta o gráfico comparativo das distribuições de probabilidade 
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Figura 42 – Gráfico comparativo da probabilidade de ocorrência de gaps de g 

bits para taxa de transmissão de 1bps, Tc=2Ts, Tc=10Ts e, Tc=100Ts - 

ES/N0=1dB 
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Os resultados para ES/N0=10dB são apresentados a seguir. 

 

A Figura 43 apresenta o gráfico comparativo das distribuições de probabilidade 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43 – Gráfico comparativo da probabilidade de ocorrência de m bits 

errados em 100 bits transmitidos para taxa de transmissão de 1bps, Tc=2Ts, 

Tc=10Ts e Tc=100Ts - ES/N0=10dB. 

 

À medida que TC aumenta, a curva de distribuição da probabilidade de m bits 

errados em 100 bits transmitidos se espalha. 

 

A Figura 44 apresenta o gráfico comparativo das distribuições de probabilidade 

de tamanhos de rajadas, considerando Tc=2Ts, Tc=10Ts e Tc=100Ts. 
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Figura 44 – Gráfico comparativo da probabilidade de ocorrência de rajadas de b 

bits para taxa de transmissão de 1bps Tc=2Ts, Tc=10Ts e Tc=100Ts - 

ES/N0=10dB. 

 

A probabilidade de ocorrência de rajadas de 1 bit diminui com o aumento do Tc. 

A probabilidade de ocorrência de rajadas maiores aumenta com o aumento de 

Tc. O tamanho máximo das rajadas aumenta com o aumento de Tc (4 bits para 

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

 

A Figura 45 apresenta o gráfico comparativo das distribuições de probabilidade 

de tamanhos de gaps, considerando Tc=2Ts, Tc=10Ts e Tc=100Ts. 
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Figura 45 – Gráfico comparativo da probabilidade de ocorrência de gaps de g 

bits para taxa de transmissão de 1bps, Tc=2Ts, Tc=10Ts e Tc=100Ts - 

ES/N0=10dB. 
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o aumento do tempo de coerência do canal, a probabilidade de ocorrência dos 

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

 

De forma análoga, o aumento do tempo de coerência provoca uma maior 

probabilidade de ocorrência de rajadas maiores, assim como aumenta o 

tamanho máximo destas rajadas. 

 

3.5.Conclusão 

 

Neste capítulo foram apresentados diversos resultados do desempenho do 

canal Rayleigh, em diferentes cenários, obtidos por meio de simulação. 

 

Para as comparações com os modelos discretos de canal, apresentadas no 

Capítulo IV, serão utilizados os resultados das simulações considerando uma 

taxa de transmissão de bits igual a 1bps e tempo de coerência do canal igual a 

10 vezes o tempo de símbolo (TC=10TS). 

 

Tal condição permite uma simulação mais simples. Como o canal é considerado 

não seletivo em freqüência (a largura de banda do sinal transmitido é muito 

menor do que a largura de banda de coerência do canal [BEN99]), a freqüência 

de transmissão não influencia no resultado. O canal simulado é também 

considerado de desvanecimento lento (o tempo de coerência do canal é muito 

maior do que o tempo de duração de um símbolo [RAP02]). A relação Es/N0 é 

mantida fixa pelo simulador, mesmo com a alteração da taxa de transmissão. 

Isto garante que o resultado obtido em 1bps é equivalente ao obtido em outras 
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taxas de transmissão, desde que a relação entre tempo de coerência do canal e 

de tempo de duração de símbolo seja mantida a mesma. 
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CAPÍTULO IV 

COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS 

 

4.1.Apresentação 

 

Neste capítulo apresenta-se a comparação dos resultados obtidos com 

simulação com os resultados obtidos por meio dos modelos teóricos 

apresentados no Capítulo II. Para as simulações, os seguintes parâmetros 

foram especificados: 

 

• transmissão de 10 milhões de bits; 

• tempo de coerência do canal igual a dez vezes o tempo de símbolo 

(TC=10TS); 

• taxa de transmissão de 1bps e 

• ES/N0=1dB, ES/N0=5dB e ES/N0=10dB. 

 

O número de bits transmitidos foi definido de modo a garantir a convergência do 

processo de simulação. 

 

Os resultados gerados nas simulações (comparação bit a bit entre bits 

transmitidos e recebidos, comprimento de cada uma das rajadas de erro e 

comprimento de cada um dos gaps) foram tratados para se obter as 

distribuições de probabilidade correspondentes. 
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A seqüência resultante da comparação bit a bit entre bits transmitidos e 

recebidos permitiu o levantamento das distribuições da probabilidade de 

ocorrência de m erros em n bits transmitidos [P(m,n)]. Para as análises deste 

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

 

De forma semelhante, o comprimento de cada uma das rajadas de erro permitiu 

o levantamento das distribuições de probabilidade de ocorrência de rajadas de b 

bits (BL). Assim como o comprimento de cada um dos gaps permitiu o 

levantamento das distribuições de probabilidade de ocorrência de gaps de g bits 

(GL). 

 

As distribuições de probabilidade obtidas por simulação foram utilizadas nas 

comparações com os resultados encontrados através dos modelos teóricos. 

 

Para todos os cenários simulados, os modelos de Gilbert, Gilbert-Elliott, 

Fritchman Simplificado de 4 estados, McCullough de 3 estados, Suematsu-Imai 

Modelo 3, Dravida-Master-Morton e Markov de Estados Finitos de 3 estados (de 

Branka Vucetik) tiveram seus parâmetros ajustados para se atingir o melhor 

resultado possível na comparação com os resultados das simulações. Estas 

comparações estão apresentadas a seguir. 

 

Nos casos dos modelos de Dravida-Master-Morton e de Markov de Estados 

Finitos, os resultados (distribuições de probabilidade) foram obtidos através de 

simulação de Monte Carlo, pois não foram encontradas na literatura expressões 

para cálculo das distribuições de probabilidade analisadas neste trabalho. 
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Os ajustes dos parâmetros dos modelos foram feitos de forma manual e por 

tentativa e erro. Posteriormente, fez-se, para alguns modelos, a otimização dos 

parâmetros por meio de busca computacional. 

 

4.2.Resultados Obtidos com o Modelo de Gilbert 

 

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

ajuste manual, com ES/N0=1dB, são apresentados nas Figuras 46, 47 e 48. Os 

parâmetros finais do modelo foram: pB=0,245, PGG=0,78 e PBB=0,79. 
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Figura 46 – Gráfico comparativo de 

P(m,n) entre a simulação e o 

modelo de Gilbert - ES/N0=1dB. 
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Figura 47 - Gráfico comparativo 

de BL entre a simulação e o 

modelo de Gilbert - ES/N0=1dB. 
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Figura 48 - Gráfico comparativo 

de GL entre a simulação e o 

modelo de Gilbert - ES/N0=1dB. 

 

Para este mesmo cenário (ES/N0=1dB), foi utilizado um algoritmo computacional 

para identificar o melhor conjunto de parâmetros. O resultado final foi muito 

próximo daquele obtido com o ajuste manual, com uma pequena melhora. O 

conjunto final de parâmetros após este procedimento foi: pB=0,266, PGG=0,772 e 

PBB=0,742; e os gráficos com os resultados são apresentados nas Figuras 49, 

50 e 51. 
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Figura 49– Gráfico comparativo de 

P(m,n) entre a simulação e o 

modelo de Gilbert - ES/N0=1dB –  

ajuste automático. 
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Figura 50 - Gráfico comparativo 

de BL entre a simulação e o 

modelo de Gilbert - ES/N0=1dB – 

ajuste automático. 

 

 

Figura 51 - Gráfico comparativo 

de GL entre a simulação e o 

modelo de Gilbert - ES/N0=1dB –  

ajuste automático. 
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Para o cenário com ES/N0=5dB os resultados obtidos por meio de ajuste manual 

para o modelo de Gilbert estão apresentados nas Figuras 52, 53 e 54. Os 

parâmetros finais do modelo foram: pB=0,21, PGG=0,862 e PBB=0,655. 
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Figura 52– Gráfico comparativo de 

P(m,n) entre a simulação e o 

modelo de Gilbert - ES/N0=5dB. 
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Figura 53 - Gráfico comparativo 

de BL entre a simulação e o 

modelo de Gilbert - ES/N0=5dB. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54 - Gráfico comparativo 

de GL entre a simulação e o 

modelo de Gilbert - ES/N0=5dB. 
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Para o cenário com ES/N0=10dB o modelo de Gilbert apresentou os resultados 

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

parâmetros finais do modelo foram: pB=0,195, PGG=0,93 ePBB=0,43. 
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Figura 55– Gráfico comparativo de 

P(m,n) entre a simulação e o 

modelo de Gilbert - ES/N0=10dB. 
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Figura 56 - Gráfico comparativo 

de BL entre a simulação e o 

modelo de Gilbert - ES/N0=10dB. 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 57 - Gráfico comparativo 

de GL entre a simulação e o 

modelo de Gilbert - ES/N0=10dB. 

 

Um resumo da influência dos parâmetros do modelo de Gilbert está 

apresentado na Tabela 4.1. 
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diminui P(m,n) – as probabilidades concentram-se mais em torno de 

um valor determinado de m, este valor de m (que possui a 

maior probabilidade) diminui (curva desloca-se para a 

esquerda) e a probabilidade associada a este valor de m 

aumenta. 

BL – a probabilidade de ocorrência de rajadas de 1 bit 

aumenta e as demais diminuem. 

GL – as probabilidades de ocorrência de gaps menores 

diminuem e as de gaps maiores aumentam. 

pB 

aumenta P(m,n) – as probabilidades espalham-se mais em torno de 

um valor determinado de m, este valor de m (que possui a 

maior probabilidade) aumenta (curva desloca-se para a 

direita) e a probabilidade associada a este valor de m 

diminui. 

BL – a probabilidade de ocorrência de rajadas de 1 bit 

diminui e as demais aumentam. 

GL – as probabilidades de ocorrência de gaps menores 

aumentam e as de gaps maiores diminuem. 

PBB  Comportamento idêntico ao ocorrido com a variação do 

parâmetro pB. 
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diminui P(m,n) – O valor de m que possui a maior probabilidade 

aumenta (curva desloca-se para a direita) e a probabilidade 

associada a este valor de m diminui um pouco. 

BL – esta curva quase não tem alteração. 

GL – as probabilidades de ocorrência de gaps menores 

aumentam e as de gaps maiores diminuem (em taxa menor 

ao que ocorre quando pB e/ou PBB aumentam). 

PGG 

aumenta P(m,n) – O valor de m que possui a maior probabilidade 

diminui (curva desloca-se para a esquerda) e a 

probabilidade associada a este valor de m aumenta um 

pouco. 

BL – esta curva quase não tem alteração. 

GL – as probabilidades de ocorrência de gaps menores 

diminui, com exceção dos gaps até 4 bits que quase não se 

alteram, e as de gaps maiores aumentam (em taxa menor 

ao que ocorre quando pB e/ou PBB diminuem). 

 

Tabela 4.1 – Comportamento dos parâmetros do modelo de Gilbert. 

 

Para os ajustes realizados, à medida que a relação ES/N0 aumentou, os 

parâmetros pB e PBB foram diminuídos (diminuição da probabilidade de erro no 

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

parâmetro PGG foi aumentado (probabilidade de permanência no estado G). 
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4.3.Resultados Obtidos com o Modelo de Gilbert-Elli ott 

 

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

de ajuste manual, com ES/N0=1dB, são apresentados nas Figuras 58, 59 e 60. 

Os parâmetros finais do modelo, obtidos com ajuste manual, foram: pG=0,04, 

pB=0,29, PGG=0,87 e PBB=0,75. 
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Figura 58 - Gráfico comparativo 

de P(m,n) entre a simulação e o 

mod. de Gilbert-Elliott - 

ES/N0=1dB. 
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Figura 59 - Gráfico comparativo 

de BL entre a simulação e o mod. 

de Gilbert-Elliott - ES/N0=1dB. 
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Figura 60 - Gráfico comparativo 

de GL entre a simulação e o mod. 

de Gilbert-Elliott - ES/N0=1dB. 

 

Para este mesmo cenário (ES/N0=1dB), foi utilizado um algoritmo computacional 

para identificar o melhor conjunto de parâmetros. O resultado final foi muito 

próximo daquele obtido com o ajuste manual, com uma pequena melhora. O 

conjunto final de parâmetros após este procedimento foi: pG=0,03, pB=0,31, 

PGG=0,84 e PBB=0,69. Os gráficos com os resultados são apresentados nas 

Figuras 61, 62 e 63. 
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Figura 61 - Gráfico comparativo de 

P(m,n) entre a simulação e o mod. 

de Gilbert-Elliott - ES/N0=1dB – 

ajuste automático. 
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Figura 62 - Gráfico comparativo 

de BL entre a simulação e o 

mod. de Gilbert-Elliott - 

ES/N0=1dB – 

ajuste automático. 

 

 

Figura 63 - Gráfico comparativo 

de GL entre a simulação e o mod. 

de Gilbert-Elliott - ES/N0=1dB –  

ajuste automático. 

 

0 10 20 30 40 50
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Modelo de Gilbert-Elliott - ajuste manual
Modelo de Gilbert-Elliott - ajuste automático
Simulação

Comprimento do Gap - g

P
ro

b
. 

d
e

 o
co

rr
ê

n
ci

a
 d

e
 G

a
p

 d
e

 g
 b

its



 87 

Para o cenário com ES/N0=5dB o modelo de Gilbert-Elliott apresentou os 

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

manual com o conjunto de parâmetros: pG=0,02, pB=0,275, PGG=0,925 e 

PBB=0,62. 
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Figura 64 - Gráfico comparativo de 

P(m,n) entre a simulação e o mod. de 

Gilbert-Elliott - ES/N0=5dB. 
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Figura 65 - Gráfico comparativo de 

BL entre a simulação e o mod. de 

Gilbert-Elliott - ES/N0=5dB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 66 - Gráfico comparativo 

de GL entre a simulação e o mod. 

de Gilbert-Elliott - ES/N0=5dB. 
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Para o cenário com ES/N0=10dB o modelo de Gilbert-Elliott apresentou os 

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

manual com o conjunto de parâmetros: pG=0,01, pB=0,32, PGG=0,98 e PBB=0,44. 
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Figura 67 - Gráfico comparativo 

de P(m,n) entre a simulação e o 

mod. de Gilbert-Elliott - 

ES/N0=10dB. 
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Figura 68 - Gráfico comparativo 

de BL entre a simulação e o mod. 

de Gilbert-Elliott - ES/N0=10dB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 69 - Gráfico comparativo 

de GL entre a simulação e o mod. 

de Gilbert-Elliott - ES/N0=10dB. 

 

0 10 20 30 40 50
0

0.01

0.02

0.03

0.04

Modelo de Gilbert-ELliott
Simulação

Comprimento do Gap - g

P
ro

b
. d

e 
o

co
rr

ên
ci

a 
d

e 
G

ap
 d

e 
g

 b
its



 89 

Um resumo da influência dos parâmetros do modelo de Gilbert-Elliott está 

apresentado na Tabela 4.2. 

 

pB  Comportamento idêntico ao ocorrido com a variação do 

parâmetro equivalente do modelo de Gilbert. 

diminui P(m,n) – O valor de m que possui a maior probabilidade 

diminui (curva desloca-se para a esquerda). 

BL – a probabilidade de ocorrência de rajadas de 1 bit 

diminui e as demais aumentam. 

GL – as probabilidades de ocorrência de gaps menores 

diminuem (esta diminuição é menos acentuada para os gaps 

até 4 bits) e as de gaps maiores aumentam.  

pG 

aumenta P(m,n) – O valor de m que possui a maior probabilidade 

aumenta (curva desloca-se para a direita), com ligeira queda 

do valor da probabilidade associada a este valor de m. 

BL – a probabilidade de ocorrência de rajadas de 1 bit 

diminui e as demais aumentam. 

GL – as probabilidades de ocorrência de gaps menores 

aumentam e as de gaps maiores diminuem.  

PBB  Comportamento idêntico ao ocorrido com a variação do 

parâmetro equivalente do modelo de Gilbert. 
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PGG  Comportamento idêntico ao ocorrido com a variação do 

parâmetro equivalente do modelo de Gilbert. 

 

Tabela 4.2 – Comportamento dos parâmetros do modelo Gilbert-Elliott. 

 

Nos ajustes realizados, à medida que a relação ES/N0 aumentou, os parâmetros 

pG, pB e PBB foram diminuídos (diminuição da probabilidade de erro no estado G, 

da probabilidade de erro no estado B e da probabilidade de permanência no 

estado B, respectivamente) e o parâmetro PGG foi aumentado (probabilidade de 

permanência no estado G). A exceção foi a variação do parâmetro pB quando 

ES/N0 variou de 5dB para 10dB, pois uma diminuição em PBB compensa uma 

diminuição em pB. Neste caso, a diminuição em PBB foi maior, provocando um 

aumento em pB para compensar e gerando um resultado que atendesse ao 

comportamento do canal simulado. 

 

4.4.Resultados Obtidos com o Modelo de Fritchman Si mplificado 

 

Os resultados da comparação obtidos para o modelo de Fritchman simplificado 

de 4 estados, com ES/N0=1dB, são apresentados nas Figuras 70, 71 e 72. Para 

este caso, foram necessários dois conjuntos diferentes de parâmetros, definidos 

por meio de ajuste manual. O primeiro conjunto para o melhor resultado na 

comparação das distribuições de P(m,n) e de GL e o segundo para o melhor 

resultado na comparação da distribuição de BL. Os dois conjuntos são 

apresentados a seguir: 



 91 



















=

075,0075,015,07,0

1,09,000

05,0095,00

2,0008,0

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

e 



















=

2,02,01,05,0

98,002,000

97,0003,00

999,000001,0

P  para melhor ajuste da distribuição BL 
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Figura 70 - Gráfico comparativo de 

P(m,n) entre a simulação e o mod. 

de Fritchman Simp. de 4 est - 

ES/N0=1dB. 
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m 1 2, 30..:=  

Figura 71 - Gráfico comparativo de 

BL entre a simulação e o mod. de 

Fritchman Simp. de 4 est - 

ES/N0=1dB. 
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Figura 72 - Gráfico comparativo 

de GL entre a simulação e o mod. 

de Fritchman Simp. de 4 est - 

ES/N0=1dB. 

 

Para este cenário (ES/N0=1dB), foi utilizado um algoritmo computacional para 

identificar o melhor conjunto de parâmetros. Os resultados, apresentados nas 

Figuras 73, 74 e 75, trouxeram uma melhora em relação àqueles obtidos 

manualmente, principalmente no caso da distribuição P(m,n). O conjunto final de 

parâmetros após este procedimento foi: 



















=

11,0075,017,0645,0

07,093,000

07,0093,00

175,000825,0

P  para melhor ajuste das distribuições P(m,n) e 

GL. 

e 



















=

195,0265,006,048,0

1000

965,00035,00

1000

P  para melhor ajuste da distribuição BL. 
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Figura 73 - Gráfico comparativo de 

P(m,n) entre a simulação e o mod. 

de Fritchman Simp. de 4 est - 

ES/N0=1dB – ajuste automático. 
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Figura 74 - Gráfico comparativo de 

BL entre a simulação e o mod. de 

Fritchman Simp. de 4 est - 

ES/N0=1dB – ajuste automático. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 75 - Gráfico comparativo de GL 

entre a simulação e o mod. de Fritchman 

Simp. de 4 est - ES/N0=1dB – ajuste 

automático. 
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Para o cenário com ES/N0=5dB o modelo de Fritchman simplificado de 4 estados 

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

de ajuste manual. Novamente foram necessários dois conjuntos diferentes de 

parâmetros, apresentados abaixo: 



















=

05,005,02,07,0

17,083,000

25,0075,00

05,00095,0

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

e 



















=

15,015,02,05,0

99,001,000

99,0001,00

999,000001,0

P  para melhor ajuste da distribuição BL 
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Figura 76 - Gráfico comparativo de 

P(m,n) entre a simulação e o mod. 

de Fritchman Simp. de 4 est - 

ES/N0=5dB. 
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Figura 77 - Gráfico comparativo de 

BL entre a simulação e o mod. de 

Fritchman Simp. de 4 est - 

ES/N0=5dB. 
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Figura 78 - Gráfico comparativo 

de GL entre a simulação e o mod. 

de Fritchman Simp. de 4 est - 

ES/N0=5dB. 

 

Para o cenário com ES/N0=10dB o modelo de Fritchman simplificado de 4 

estados apresentou os resultados mostrados nas Figuras 79, 80 e 81, obtidos 

por meio de ajuste manual. Os dois conjuntos diferentes de parâmetros 

resultantes estão apresentados abaixo: 



















=

02,002,005,091,0

05,095,000

45,0055,00

018,000982,0

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

e 



















=

1,015,029,046,0

99,001,000

999,00001,00

99,00001,0

P  para melhor ajuste da distribuição BL. 
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Figura 79 - Gráfico comparativo de 

P(m,n) entre a simulação e o mod. 

de Fritchman Simp. de 4 est - 

ES/N0=10dB. 
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Figura 80 - Gráfico comparativo de 

BL entre a simulação e o mod. de 

Fritchman Simp. de 4 est - 

ES/N0=10dB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 81 - Gráfico comparativo 

de GL entre a simulação e o mod. 

de Fritchman Simp. de 4 est - 

ES/N0=10dB. 

 
Um resumo da influência dos parâmetros do modelo simplificado de Fritchman 

está apresentado na Tabela 4.3. 
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diminui P(m,n) – as probabilidades espalham-se mais em torno de 

um valor determinado de m, este valor de m (que possui a 

maior probabilidade) aumenta (curva desloca-se para a 

direita) e a probabilidade associada a este valor de m 

diminui. 

BL – as probabilidades de ocorrência de rajadas menores 

aumentam e as de rajadas maiores diminuem. 

GL – as probabilidades de ocorrência de gaps menores 

aumentam e as de gaps maiores diminuem. 

P11 

aumenta P(m,n) – as probabilidades concentram-se mais em torno de 

um valor determinado de m, este valor de m (que possui a 

maior probabilidade) diminui (curva desloca-se para a 

esquerda) e a probabilidade associada a este valor de m 

aumenta. 

BL – as probabilidades de ocorrência de rajadas menores 

diminuem e as de rajadas maiores aumentam. 

GL – as probabilidades de ocorrência de gaps menores 

diminuem e as de gaps maiores aumentam. 
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diminui P(m,n) – as probabilidades concentram-se mais em torno de 

um valor determinado de m, este valor de m (que possui a 

maior probabilidade) aumenta (curva desloca-se para a 

direita) e a probabilidade associada a este valor de m 

aumenta. 

BL – comportamento idêntico ao que ocorre quando P11 

diminui. 

GL – comportamento idêntico ao que ocorre quando P11 

diminui. 

P22 

aumenta P(m,n) – as probabilidades espalham-se mais em torno de 

um valor determinado de m, este valor de m (que possui a 

maior probabilidade) diminui (curva desloca-se para a 

esquerda) e a probabilidade associada a este valor de m 

diminui. 

BL – comportamento idêntico ao que ocorre quando P11 

aumenta. 

GL – comportamento idêntico ao que ocorre quando P11 

aumenta. 
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diminui P(m,n) – as probabilidades espalham-se mais em torno de 

um valor determinado de m, este valor de m (que possui a 

maior probabilidade de erro) aumenta (curva desloca-se 

para a direita) e a probabilidade associada a este valor de m 

diminui. 

BL – praticamente não sofre alteração. 

GL – praticamente não sofre alteração. 

P33 

aumenta P(m,n) – as probabilidades espalham-se mais em torno de 

um valor determinado de m, este valor de m (que possui a 

maior probabilidade de erro) diminui (curva desloca-se para 

a esquerda) e a probabilidade associada a este valor de m 

diminui. 

BL – praticamente não sofre alteração. 

GL – praticamente não sofre alteração. 

P4x  As probabilidades de transição da última linha da matriz 

(correspondentes às probabilidades de saída do estado 4) 

possuem diversas combinações possíveis. Elas ajudam no 

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

 

Tabela 4.3 – Comportamento dos parâmetros do modelo simplificado de 

Fritchman. 

 

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

a relação ES/N0 aumentou, a probabilidade de permanência no estado 1 

aumentou e as probabilidades de permanência nos estados 2, 3 e 4 diminuíram. 
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A exceção foi a variação do parâmetro P33 quando ES/N0 variou de 5dB para 

10dB, pois uma diminuição maior em P22 provocou um aumento em P33 para 

compensar. 

 

Nos ajustes realizados para o caso da distribuição BL, à medida que a relação 

ES/N0 aumentou, a probabilidade de permanência no estado 1 aumentou e as 

probabilidades de permanência nos estados 2, 3 e 4 diminuíram. 

 

4.5.Resultados Obtidos com o Modelo de McCullough 

 

Nas análises deste modelo, foram consideradas as distribuições de 

probabilidade BL e GL, pois não foi encontrada na literatura uma expressão 

para cálculo da distribuição P(m,n). 

 

Os resultados da comparação obtidos para o modelo de McCullough de 3 

estados por meio de ajuste manual, com ES/N0=1dB, são apresentados nas 

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

















=

55,02,025,0

55,02,025,0

1,07,02,0

Q   p1=0,4  p2=0,05  p3=0,25 
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Figura 82 - Gráfico comparativo de BL entre 

a simulação e o mod. de McCullough de 3 

Est - ES/N0=1dB. 
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Figura 83 - Gráfico comparativo de GL entre 

a simulação e o mod. de McCullough de 3 

Est. – ES/N0=1dB. 

 

Para este cenário (ES/N0=1dB), foi utilizado um algoritmo computacional para 

identificar o melhor conjunto de parâmetros. O resultado final, apresentado nas 

Figuras 84 e 85, foi um pouco melhor em relação àquele obtido com o ajuste 

manual. O conjunto final de parâmetros após este procedimento foi: 

















=

25,055,02,0

25,06,015,0

15,066,019,0

Q   p1=0,35  p2=0,2  p3=0,08 

 

Os valores dos parâmetros p2 e p3, obtidos por meio de ajuste computacional, 

variaram bastante na comparação com os valores equivalentes obtidos com 

ajuste manual para este mesmo cenário. Isto se explica, para este modelo, com 

a análise da expressão de cálculo de GL, onde um aumento de p2 compensa 

uma diminuição de p3 (e vice-versa) 
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Figura 84 - Gráfico comparativo de BL entre 

a simulação e o mod. de McCullough de 3 

Est - ES/N0=1dB – ajuste automático. 
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Figura 85 - Gráfico comparativo de GL entre 

a simulação e o mod. de McCullough de 3 

Est. – ES/N0=1dB – ajuste automático. 

 

Para o cenário com ES/N0=5dB o modelo de McCullough de 3 estados 

apresentou os resultados mostrados nas Figuras 86 e 87, obtidos por meio de 

ajuste manual com o conjunto de parâmetros abaixo: 

















=

65,015,02,0

3,015,055,0

25,06,015,0

Q   p1=0,39  p2=0,04  p3=0,04 

 



 103 

0 2 4 6 8 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Modelo de McCullough de 3 Estados
Simulação

Comprimento da Rajada - b

P
ro

b.
 d

e
 o

co
rr

ê
nc

ia
 d

e
 R

a
ja

da
 d

e
 b

 b
its

 

Figura 86 - Gráfico comparativo de BL entre 

a simulação e o mod. de McCullough de 3 

Est - ES/N0=5dB. 
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Figura 87 - Gráfico comparativo de GL entre 

a simulação e o mod. de McCullough de 3 

Est. – ES/N0=5dB. 

 

Para o cenário com ES/N0=10dB o modelo de McCullough de 3 estados 

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

ajuste manual. O conjunto de parâmetros resultante foi: 

















=

2,07,01,0

2,07,01,0

9,001,009,0

Q   p1=0,7  p2=0,015  p3=0,04 
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Figura 88 - Gráfico comparativo de BL entre 

a simulação e o mod. de McCullough de 3 

est - ES/N0=10dB. 
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Figura 89 - Gráfico comparativo de GL entre 

a simulação e o mod. de McCullough de 3 

est. – ES/N0=10dB. 

 

Um resumo da influência dos parâmetros do modelo de McCullough está 

apresentado na Tabela 4.4. 

 

diminui BL – as probabilidades de ocorrência de rajadas de 1 bit 

diminuem e as demais aumentam. 

GL – as probabilidades de ocorrência de gaps menores 

aumentam e as de gaps maiores diminuem. 

Q11 

aumenta BL – as probabilidades de ocorrência de rajadas de 1 bit 

aumentam e as demais diminuem. 

GL – as probabilidades de ocorrência de gaps menores 

diminuem e as de gaps maiores aumentam. 
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Q22 e 

Q33 

 BL – esta distribuição de probabilidade não se altera (ela 

depende exclusivamente de Q11). 

GL – quanto menor as probabilidades p1 e p2, menos GL 

varia com a variação de Q22 e Q33, respectivamente. 

diminui BL – esta distribuição de probabilidade não se altera (ela 

depende exclusivamente de Q11). 

GL – as probabilidades de ocorrência de gaps menores 

diminuem e as de gaps maiores aumentam. 

p1 

aumenta BL – esta distribuição de probabilidade não se altera (ela 

depende exclusivamente de Q11). 

GL – as probabilidades de ocorrência de gaps menores 

aumentam e as de gaps maiores diminuem. 

diminui BL – esta distribuição de probabilidade não se altera (ela 

depende exclusivamente de Q11). 

GL – as probabilidades de ocorrência de gaps menores 

diminuem e as de gaps maiores aumentam. 

p2 

aumenta BL – esta distribuição de probabilidade não se altera (ela 

depende exclusivamente de Q11). 

GL – as probabilidades de ocorrência de gaps menores 

aumentam e as de gaps maiores diminuem. 

p3  Comportamento idêntico ao ocorrido com a variação do 

parâmetro p2. 

 

Tabela 4.4 – Comportamento dos parâmetros do modelo de McCullough. 
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Nos ajustes realizados, à medida que a relação ES/N0 aumentou, as 

probabilidades de permanência nos estados e as probabilidades de erro nos 

estados diminuíram. As exceções foram: a variação do parâmetro Q33 quando 

ES/N0 variou de 1dB para 5dB, pois uma diminuição maior em p3 provocou um 

aumento em Q33 para compensar; e as variações dos parâmetro p1 e Q22 

quando ES/N0 variou de 5dB para 10dB, pois um aumento em p1 provocou um 

aumento em Q22 para compensar. 

 

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

 

As diversas tentativas de ajuste dos parâmetros do modelo 3 de Suemtasu-Imai, 

incluindo a utilização de um algoritmo computacional, não atingiram resultados 

satisfatórios para as distribuições de probabilidade analisadas (neste caso, GL e 

BL). Não se conseguiu um ajuste minimamente satisfatório em nenhum dos três 

cenários analisados. As Figuras 90 e 91 apresentam os resultados obtidos com 

este modelo para o cenário ES/N0=1dB e com os parâmetros seguintes 

ajustados computacionalmente: 

P00=0,55, P01=0, P02=0,45, pG=0, pB=0,75, PB1B1=0,05 e PB2B2=0,05 para um 

melhor ajuste de GL. 

P00=0,05, P01=0, P02=0,95, pG=0, pB=0,75, PB1B1=0,05 e PB2B2=0,05 para um 

melhor ajuste de BL. 

 



 107 

0 2 4 6 8 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Modelo 3 de Suemtasu Imai
Simulação

Comprimento da Rajada - b

P
ro

b
. 

o
co

rr
ê

n
ci

a
 d

e
 R

a
ja

d
a

 d
e

 b
 b

its

 

Figura 90 - Gráfico comparativo de BL entre 

a simulação e o modelo 3 de Suematsu-

Imai - ES/N0=1dB. 
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Figura 91 - Gráfico comparativo de GL entre 

a simulação e o modelo 3 de Suematsu-

Imai – ES/N0=1dB. 

 

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

 

Por não terem sido encontradas na literatura expressões para o cálculo das 

distribuições de probabilidade P(m,n), BL e GL para este modelo, seu 

levantamento foi feito através de simulação de Monte Carlo. Para o cenário com 

ES/N0=1dB, os resultados da comparação obtidos por meio de ajuste manual 

para o modelo de Dravida-Master-Morton são apresentados nas Figuras 92, 93 

e 94. Para este caso, foram necessários três conjuntos diferentes de 

parâmetros, um para cada distribuição de probabilidade analisada. Os três 

conjuntos são apresentados a seguir: pB=0,175, PGG=0,91 e PBB=0,79 para 

melhor ajuste da distribuição P(m,n);  pB=0,245, PGG=0,78 e PBB=0,79 para 

melhor ajuste da distribuição BL e pB=0,24, PGG=0,95 e PBB=0,7 para melhor 

ajuste da distribuição GL. 
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Figura 92 - Gráfico comparativo 

de P(m,n) entre a simulação e o 

mod. de Dravida-Master-Morton 

- ES/N0=1dB. 
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Figura 93 - Gráfico comparativo 

de BL entre a simulação e o mod. 

de Dravida-Master-Morton - 

ES/N0=1dB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 94 - Gráfico comparativo 

de GL entre a simulação e o mod. 

de Dravida-Master-Morton - 

ES/N0=1dB. 

 

Para o cenário com ES/N0=5dB o modelo de Dravida-Master-Morton apresentou 

os resultados mostrados nas Figuras 95, 96 e 97, obtidos por meio de ajuste 

manual. Para este cenário também foram necessários três conjuntos diferentes 
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de parâmetros, apresentados a seguir: pB=0,075, PGG=0,95 e PBB=0,85 para 

melhor ajuste da distribuição P(m,n); pB=0,18, PGG=0,98 e PBB=0,8 para melhor 

ajuste da distribuição BL e pB=0,1, PGG=0,99 e PBB=0,9 para melhor ajuste da 

distribuição GL. 
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Figura 95 - Gráfico comparativo 

de P(m,n) entre a simulação e o 

modelo de Dravida-Master-

Morton - ES/N0=5dB. 
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Figura 96 - Gráfico comparativo 

de BL entre a simulação e o mod. 

de Dravida-Master-Morton - 

ES/N0=5dB. 
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Figura 97 - Gráfico comparativo 

de GL entre a simulação e o 

modelo de Dravida-Master-Morton 

- ES/N0=5dB. 

 

Para o cenário com ES/N0=10dB o modelo de Dravida-Master-Morton 

apresentou os resultados mostrados nas Figuras 98, 99 e 100, obtidos por meio 

de ajuste manual. Os três conjuntos diferentes de parâmetros necessários para 

o ajuste dos resultados foram: pB=0,03, PGG=0,99 e PBB=0,815 para melhor 

ajuste da distribuição P(m,n); pB=0,11, PGG=0,95 e PBB=0,85 para melhor ajuste 

da distribuição BL e pB=0,06, PGG=0,999 e PBB=0,67 para melhor ajuste da 

distribuição GL. 
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Figura 98 - Gráfico comparativo 

de P(m,n) entre a simulação e o 

modelo de Dravida-Master-

Morton - ES/N0=10dB. 
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Figura 99 - Gráfico comparativo 

de BL entre a simulação e o 

modelo de Dravida-Master-Morton 

- ES/N0=10dB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 100 - Gráfico comparativo 

de GL entre a simulação e o 

modelo de Dravida-Master-Morton 

- ES/N0=10dB. 

 

Nas variações dos parâmetros, este modelo comportou-se de forma idêntica ao 

modelo de Gilbert. 
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As distribuições de probabilidade para o modelo de Dravida-Master-Morton 

foram obtidas por meio de simulação de Monte Carlo. Por este motivo, não foi 

realizado o ajuste computacional para este modelo, pois o tempo de 

processamento computacional para isto seria muito longo. 

 

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

Branka Vucetik) 

 

Por não terem sido encontradas na literatura expressões para o cálculo das 

distribuições de probabilidade P(m,n), BL e GL, para este modelo o 

levantamento dos parâmetros foi feito por meio de simulação de Monte Carlo. 

Para o cenário com ES/N0=1dB, os resultados da comparação obtidos por meio 

de ajuste manual para o modelo de Markov de Estados Finitos de 3 estados são 

apresentados nas Figuras 101, 102 e 103. Para um melhor resultado, foram 

necessários dois conjuntos diferentes de parâmetros (um para as distribuições 

BL e GL e outro para a distribuição P(m,n)). Os dois conjuntos são 

apresentados abaixo: 

















=

99,001,00

005,099,0005,0

01,09,0

P   p1=0,157  p2=0,1  p3=0,05 

para melhor ajuste das distribuições BL e GL. 

















=

1,09,00

15,025,06,0

02,08,0

P   p1=0,125  p2=0,05  p3=0,01 

para melhor ajuste da distribuição P(m,n). 
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Figura 101 - Gráfico comparativo 

de P(m,n) entre a simulação e o 

modelo de Markov de Estados 

Finitos - ES/N0=1dB. 
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Figura 102 - Gráfico comparativo 

de BL entre a simulação e o 

modelo de Markov de Estados 

Finitos - ES/N0=1dB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 103 - Gráfico comparativo 

de GL entre a simulação e o 

modelo de Markov de Estados 

Finitos - ES/N0=1dB. 
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Para o cenário com ES/N0=5dB o modelo de Markov de Estados Finitos de 3 

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

obtidos por meio de ajuste manual. Para este cenário foram necessários três 

conjuntos de parâmetros (um para cada distribuição de probabilidade) que são 

apresentados a seguir: 

















=

8,02,00

1,08,01,0

02,08,0

P   p1=0,135  p2=0,04  p3=0,01 

para melhor ajuste da distribuição BL. 

















=

8,02,00

15,07,015,0

03,07,0

P   p1=0,095  p2=0,03  p3=0,01 

para melhor ajuste da distribuição GL. 

















=

05,095,00

05,025,07,0

005,095,0

P   p1=0,06  p2=0,03  p3=0,01 

para melhor ajuste da distribuição P(m,n). 
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Figura 104 - Gráfico comparativo 

de P(m,n) entre a simulação e o 

modelo de Markov de Estados 

Finitos - ES/N0=5dB. 
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Figura 105 - Gráfico comparativo 

de BL entre a simulação e o 

modelo Modelo de Markov de 

Estados Finitos - ES/N0=5dB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 106 - Gráfico comparativo 

de GL entre a simulação e o 

modelo Modelo de Markov de 

Estados Finitos - ES/N0=5dB. 

 

Para o cenário com ES/N0=10dB o modelo de Markov de Estados Finitos de 3 
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obtidos por meio de ajuste manual. Foram necessários três conjuntos diferentes 

de parâmetros, apresentados a seguir: 

















=

7,03,00

1,08,01,0

03,07,0

P   p1=0,095  p2=0,06  p3=0,01 

para BL. 

















=

3,07,00

35,03,035,0

07,03,0

P   p1=0,04  p2=0,02  p3=0,01 

para GL. 

















=

01,099,00

05,025,07,0

005,095,0

P   p1=0,02  p2=0,008  p3=0,006 

para P(m,n). 
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Figura 107 - Gráfico comparativo 

de P(m,n) entre a simulação e o 

modelo de Markov de Estados 

Finitos - ES/N0=10dB. 
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Figura 108 - Gráfico comparativo 

de BL entre a simulação e o 

modelo de Markov de Estados 

Finitos –  

ES/N0=10dB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 109 - Gráfico comparativo 

de GL entre a simulação e o 

modelo de Markov de Estados 

Finitos - ES/N0=10dB. 

 

Um resumo da influência dos parâmetros do modelo de Markov de Estados 

Finitos está apresentado na Tabela 4.5. 
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P11 e 

P33 

 Praticamente não varia as curvas. 

diminui P(m,n) – as probabilidades concentram-se mais em torno 

de um valor determinado de m, este valor de m (que possui 

a maior probabilidade) diminui (curva desloca-se para a 

esquerda) e a probabilidade associada a este valor de m 

aumenta. 

BL – as probabilidades de ocorrência de rajadas menores 

aumentam e as de rajadas maiores diminuem. 

GL – as probabilidades de ocorrência de gaps menores 

diminuem e as de gaps maiores aumentam. 

P22 

aumenta P(m,n) – as probabilidades espalham-se mais em torno de 

um valor determinado de m, este valor de m (que possui a 

maior probabilidade) aumenta (curva desloca-se para a 

direita) e a probabilidade associada a este valor de m 

diminui. 

BL – as probabilidades de ocorrência de rajadas menores 

diminuem e as de rajadas maiores aumentam. 

GL – as probabilidades de ocorrência de gaps menores 

aumentam e as de gaps maiores diminuem. 

p1  Comportamento idêntico ao que ocorre com a variação de 

P22 
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p2 e p3  A variação destes parâmetros altera pouco o 

comportamento das distribuições de probabilidade. 

 

Tabela 4.5 – Comportamento dos parâmetros do modelo de Markov de Estados 

Finitos. 

 

Nos ajustes realizados para os casos das distribuições BL e GL, à medida que a 

relação ES/N0 aumentou, as probabilidades de permanência nos estados e as 

probabilidades de erro nos estados diminuíram. Para o caso da distribuição 

P(m,n), à medida que a relação ES/N0 aumentou, as probabilidades de 

permanência no estado 1 aumentou, no estado 2 manteve-se estável e no 

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

 

As distribuições de probabilidade para o modelo de Estados Finitos foram 

obtidas por meio de simulação de Monte Carlo. Por este motivo, não foi 

realizado o ajuste computacional para este modelo, pois o tempo de 

processamento computacional para isto seria muito longo. 

 

4.9.Conclusão 

 

Pode-se verificar, com base nos resultados obtidos, que os modelos que 

apresentaram melhor desempenho foram os de Gilbert e de Gilbert-Elliott. Estes 

dois modelos apresentaram ainda uma maior simplicidade de ajuste dos 

parâmetros, uma vez que os resultados obtidos manualmente foram muito 

próximos daqueles obtidos de forma automática. 
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Na seqüência, os desempenhos dos modelos de Fritchman simplificado de 4 

estados, de McCullough de 3 estados e de Dravida-Master-Morton foram 

semelhantes e um pouco piores do que os dos modelos de Gilbert e de Gilbert-

Elliott. Sendo que para o modelo de McCullough não foi analisada a distribuição 

de P(m,n). Neste caso, a vantagem do modelo de McCullough é que o ajuste da 

curva de distribuição de BL é o mais simples de todos, pois depende de um 

único parâmetro. Para os casos dos modelos de Fritchman Simplificado de 4 

estados e de Dravida-Master-Morton, para um melhor ajuste foi necessário mais 

de um conjunto de parâmetros. 

 

O modelo de Markov de Estados Finitos de Branka Vucetik teve um 

desempenho ligeiramente pior comparado com os modelos anteriores e também 

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

 

Na comparação entre todos os modelos, o pior desempenho foi do Modelo 3 de 

Suemtasu-Imai, onde não se atingiu um ajuste que fosse minimamente 

satisfatório. 

 

Nos ajustes dos parâmetros do cenário com ES/N0=10dB, houve um grau maior 

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

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

CONCLUSÃO 

 

Este trabalho analisou os modelos discretos de canais mais citados na literatura 

para tratamento de erros em rajadas na transmissão digital em canais com 

memória: modelos de Gilbert, Gilbert-Elliott, Fritchman Simplificado, 

McCullough, Suematsu-Imai, Dravida-Master-Morton e Markov de Estados 

Finitos. Cada um destes modelos teve seus parâmetros ajustados de modo que 

as distribuições de probabilidades P(m,n) (probabilidade de ocorrência de m 

erros em n bits transmitidos - neste caso n = 100), BL (probabilidade de 

ocorrência de rajada de comprimento b bits) e GL (probabilidade de ocorrência 

de gap de comprimento g bits) fossem as mais próximas possíveis dos 

resultados obtidos com simulação. 

 

Das análises, os melhores resultados foram obtidos com os modelos de Gilbert 

e Gilbert-Elliott. Nestes casos, a definição dos parâmetros foi feita de forma 

rápida e simples, produzindo resultados muito bons na comparação com as 

distribuições de probabilidade obtidas com simulação. 

 

Os modelos de Fritchman Simplificado, Dravida-Master-Morton e Markov de 

Estados Finitos, permitiram também um bom resultado, porém, com a definição 

dos parâmetros sendo feita de forma mais complexa e demorada. Além disto, 

nestes modelos foi necessária a definição de mais de um conjunto de 

parâmetros para se obter um bom resultado. 
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O modelo de McCullough apresentou um resultado menos satisfatório na 

distribuição GL. Além disto, este modelo não apresenta uma expressão fechada 

para cálculo da distribuição de probabilidade P(m,n). A vantagem do modelo de 

McCullough sobre os outros é que sua distribuição de probabilidade BL depende 

de um único parâmetro, permitindo, para este caso, um ajuste mais rápido em 

comparação com os outros modelos. 

 

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

desempenho, uma vez que não se atingiu um ajuste minimamente satisfatório. 

 

Em uma comparação global (levando em consideração as três distribuições de 

probabilidade analisadas - P(m,n), BL e GL) entre os modelos de Gilbert e 

Gilbert-Elliott, o primeiro é mais vantajoso, pois possui menos parâmetros a 

serem definidos (apenas 3 parâmetros) e leva a resultados praticamente iguais 

aos obtidos com o modelo de Gilbert-Elliott. 

 

Numa comparação entre os três cenários simulados, os ajustes realizados para 

o cenário com ES/N0 = 10 dB foram os mais demorados. 

 

Como conclusão final, recomenda-se a aplicação do modelo de Gilbert na 

análise de canais para transmissão digital com características semelhantes 

àquelas simuladas neste trabalho, por ser o de ajuste mais simples (apenas 3 

parâmetros) e o de melhor resultado. 
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Do trabalho apresentado nesta dissertação, foram identificados como 

possibilidades de estudos futuros os seguintes pontos: 

• realizar análises e comparações semelhantes às realizadas neste 

trabalho para outros tipos de canal e 

• investigar a possibilidade e definir, se possível, funções 

dependentes da relação ES/N0 para determinar os valores dos 

parâmetros dos modelos discretos de canais. 
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APÊNDICE I 

CONTRIBUIÇÕES PUBLICADAS 

 

Marcondes, G. A. B. e Brito, J. M. C., “Discrete channel models applications for 

error analysis in Rayleigh channels”, IASTED Conference on Automation, 

Control, and Information Technology – Communications Systems, Novosibirsky, 

Russia, junho de 2005. 

 

Marcondes, G. A. B. e Brito, J. M. C., “Discrete channel models comparison for 

transmission over frequency nonselective Rayleigh channels”, 7th IFIP 

Conference on Mobile and Wireless Communications Network, Marrakesh, 

Marrocos, a ser publicado em setembro de 2005. 
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