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Résumé — De nombreux modéles permettant la modélisation de canaux variables a I’aide de chaines de Markov ont été proposés.
Dans ce papier nous prenons en compte non seulement la physique du canal mais aussi I'influence de ’algorithme d’égalisation
au niveau du récepteur. on montre qu’en prenant en compte la croissance/décroissance du fading, nous arrivons a une meilleure
modélisation du canal.

Abstract — Many models allowing variable channels modelling were developed. In this paper, the physical channel and the
egalisation algorithm allow the error process modelling. We show that if we have a double Markov model which takes into account

the increasing/decreasing of the fading amplitude, we get a better modelling.

1 Introduction

Les erreurs dans les canaux de transmission mobiles
sont caractérisées par des salves en cela qu’elles appa-
raissent essentiellement lorsque ’amplitude du signal regu
est faible. Différents modéles markoviens ont été dévelop-
pés pour les modéliser. Le tout premier modeéle proposé
fut le modele de Gilbert [1] & deux états et le modéle mo-
difié & trois états. Des modeles plus complexes [2] [3] [4]
avec un nombre plus élevé d’états furent ensuite proposés.
Les modeéles a base de chaines de Markov cachées furent
par la suite développés [5] [6] [7] [8].

Dans notre étude, nous modélisons le canal par des
chaines de Markov cachées en tenant compte de la dis-
tribution des erreurs dues au canal et & I’égaliseur de type
LMS.

La partie 2 contient des généralités sur les canaux mo-
biles et les chaines de Markov cachées. La modélisation et
la construction de ce modeéle sont expliquées dans les par-
ties 3 et 4. Dans la section 5, des simulations appliquées
a la modulation 4-QAM sont effectuées.

2 Fading de Rayleigh

Lorsqu’une onde continue est transmise & travers un ca-
nal mobile, les effets de multitrajet induisent des fluctua-
tions de I’enveloppe regue qui suit alors une distribution
de type Rayleigh.

Considérons z(t) 'équivalent complexe en bande de base
du signal transmis avec ses composantes en phase et qua-
drature. Soit aussi un canal avec fading non sélectif en fré-
quence et du bruit additif blanc gaussien. On peut alors
modeéliser le canal par [9] :

y(t) = e(t)a(t) + n(t)

avec y(t) le signal recu, ¢(t) influence due au fading et
n(t) le bruit additif.

¢(t) et n(t) sont des processus gaussien complexes sta-
tionnaires et centrés dont les parties réelles et imaginaires
sont indépendantes et distribuées de maniére identique.

L’enveloppe p(t) = |¢(t)] du signal regu (si Pon ne prend
en compte que le bruit multiplicatif) est un processus aléa-
toire avec une distribution de Rayleigh [9] :

p=0

avec 07 = 1 E[|c(t)’]

Un exemple d’enveloppe est tracé sur la figure 1 pour
une fréquence Doppler f; = 10H z.

Le fait que le récepteur soit mobile induit une fréquence
Doppler f; due au mouvement. L’effet Doppler peut étre
vu comme un étalement spectral de la fréquence porteuse.
Le spectre en fréquence en bande de base est donné par :
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comme indiqué sur la figure 2, avec fg = f.Z, avec f,
la fréquence porteuse, ¢ la célérité de la lumiére et v la
vitesse du mobile.

Dans le but d’étudier la modélisation de canaux mobiles
présentée ici, nous utilisons un fading lent, ce qui implique
un rapport entre la fréquence de symboles et la fréquence
Doppler élevé.

3 Les chaines de Markov cachées

Un modeéle de Markov caché [10] [11] ou Hidden Markov
Model est un double processus stochastique. Il comporte
un processus stochastique interne non observable, et qui ne
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peut I’étre qu’au travers d’observations. La chaine cachée
change d’état selon une loi de transition, et est supposée
a chaque instant étre dans un état ou une fonction génére
une composante de 1’observation. L’observateur ne peut
voir que les sorties des fonctions aléatoires associées aux
états, et ne peut pas observer les états de la chaine sous-
jacente.

Une chaine de Markov cachée est entiérement définie
par :

— le nombre d’états N du modéle,
— le nombre d’éléments d’observations M,

— un ensemble de probabilité de transition d’états A =
{pi;} avec :

pij = Pr(Si11 = 54(S8: = s4), 1<4,j <N,

avec S = {sq, $9, ..., sy } I’ensemble des états.

— une distribution d’observation pour chacun des états
B ={b;(k)},
bj (k)

avec vy représentant le k°™¢ élément dans P’alphabet
d’observation V' = {vy, va, ..., vps }.

= Pr(vg a t|s; at), 1<j<N,1<k<M

— une distribution initiale 7 = {m;}
avec

m; = Pr(s; at), 1<i<N

Le triplet A = (A, B,m) définit alors complétement le
modele.

Pour notre modeéle, les états sont déterminés par une
quantification de Penveloppe p(t). Soit A = { Ay, Aa, ...
un ensemble de seuils, avec A; < A;y1. Le processus se
trouve dans 'état s; & Uinstant k si A; < p(k) < Aiy1.
Sous ’hypothése d’un fading lent, les états successifs pos-
sibles sont des états voisins, c’est & dire

4 Modélisation des états

Dans notre modéle, les états correspondent aux valeurs
de Pamplitude et de sa dérivée.

Si 'on observe 'apparition des erreurs a la sortie de
I’égaliseur, celles-ci arrivent par salves lorsque 'amplitude
du signal regu se trouve dans des trous de fading. En outre,
I’algorithme d’égalisation de type gradient fait apparaitre
une hystérésis sur I’apparition des erreurs en fonction de

7AN71}

cette méme amplitude et une sensibilité par rapport a sa
dérivée.

Pour mieux modéliser ce phénomeéne, nous allons consi-
dérer trois types de modélisation pour les états.

Dans un premier temps, nous réalisons une quantifica-
tion de l'enveloppe afin de créer les N états du modéle,
ce qui permet de prendre en compte ’apparition d’erreurs
en fonction de 'amplitude selon la figure 3.

Ensuite, nous prenons en compte la sensibilité de I’égali-
seur en partitionant chaque état en deux ou quatre classes.
La figure 4 donne ’exemple d’une chaine & 2NV états. Dans
ce cas, les états sont séparés en deux classes représentant
respectivement la croissance et la décroissance de I'enve-
loppe. Les branches du haut et du bas représentent res-
pectivement la croissance et la décroissance du signal. Un
état sj ou s; correspond & une amplitude équivalente a
I'état S;-

Le dernier modéle comporte quatre classes par état, cha-
cune correspondant & une quantification de la dérivée de
Penveloppe. Ceci permet de prendre en compte la sensibi-
lité de ’égaliseur a cette dérivée.

I

FiG. 3: Modele d’état

v_,v.__,/

B

F1G. 4: Modele d’état a deux classes
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5 Simulations

Le canal est un Rayleigh lent avec un produit f; 7T, =
10~3, T, étant la durée d’un symbole. La modulation uti-
lisée est de type 4-QAM. Le nombre d’état IV est choisi
égal & 8 dans un premier temps.

Comme nous nous intéressons uniquement a l'adéqua-
tion entre les états cachés et les observations, nous ne gé-
nérons pas la partie cachée.

Comme il a été vu dans la partie précédente, nous utili-
sons 3 facons différentes de créer les états. La quantifica-
tion de Ienveloppe est réalisée de 2 fagons différentes. La
premiére consiste en une quantification uniforme, quand a
la deuxiéme, elle permet de prendre en compte le fait que
les erreurs arrivent lorsque 'amplitude est faible, d’ou un
besoin d’accorder plus d’importance & la quantification de
ces niveaux, ce qui est réalisé avec d’ou quantification de
type non-uniforme. On distribue les états de la fagon sui-
vante [7] :

2

pour 4y y 4V, N(N+1)

Pr = kpo, et pg =

Afin de comparer les trois méthodes, nous avons choisi
de tracer les distributions cumulées des bursts et des inter-
valles entre bursts. Un burst est défini lorsque dans une ré-
gion le taux d’erreur par bits dépasse un seuil fixé Agy. On
considére qu'un burst commence et finit par une erreur.
Nous avons fixé le seuil Ag égal & 0.4. La figure 5 montre
le tracé des fréquences relatives cumulées des bursts de
longueur m en fonction de m pour le signal initial, et les
modélisations par modeles de Markov cachés, et ce pour
une quantification uniforme de l’enveloppe. La figure 6
montre les fréquences relatives cumulées des durées entre
bursts. Les distributions obtenues pour une quantification
non-uniforme sont données par les figures 7 et 8.

On voit trés bien ’amélioration apportée par une modé-
lisation prenant en compte la pente du fading. Une quan-
tification non-uniforme ainsi que la prise en compte de la
pente permet de modéliser au mieux la distribution des
erreurs.
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Fi1G. 5: Distribution cumulée des longueurs de bursts avec
quantification uniforme
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F1G. 6: Distribution cumulée des durées entre bursts avec
quantification uniforme
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F1G. 7: Distribution cumulée des des longueurs de bursts
avec quantification non-uniforme

6 Conclusion

Nous avons montré qu’un modeéle de Markov prenant en
compte 'amplitude et la croissance/décroissance de 1’en-
veloppe peut modéliser les erreurs induites par un canal
de type Rayleigh.
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