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Resume-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta tese sao apresentadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e discutidas tecnicas para melhoria de desempenho de 

sistemas de comunicacoes que ut i l izam diversidade em modulacao ( D M ) , que consiste 

basicamente na combinagao da escolha criteriosa do angulo de referenda de uma con-

stelacao MPSK com o entrelacamento independente das componentes dos sirnbolos 

transmitidos. A tecnica de D M e aplicada a transmissao de imagens em um sis-

tema de comunicacoes baseado em quantizacao vetorial ( Q V ) , considerando canais 

com desvanecimento. A tese tambem aborda o problema de atribuigao de indices ( A I ) , 

que tern como objetivo tornar um dicionario (conjunto de vetores de reconstrucao para 

Q V ) mais robusto aos erros de canal, melhorando assim a qualidade das imagens re-

construidas. 

E m relacao a tecnica de D M , aspectos importantes sao avaliados, tais como: deter-

minacao do angulo de rotacao otimo para as constelagdes QPSK, 8PSK e 16PSK; estudo 

da infiuencia dos erros de estimagao (um problema relevante, em gerai nao abordado 

na l i teratura referente a D M ) de canal no desempenho de um sistema de comunicagbes 

que usa este t ipo de diversidade; avaliagao do efeito Doppler no desempenho do sis-

tema, sendo estabelecido um compromisso entre a profundidade de entrelacamento 

e a probabilidade de erro de b i t ; apresentacao de uma abordagem elucidativa para o 

ganho de desempenho introduzido pela D M , por meio de uma interpretagao geometrica 

interessante da D M : O Efeito Roda-Gigante. 

No que diz respeito a quantizacao vetorial robusta, no presente trabalho e proposta 

uma figura de merito adequada para o problema da atribuigao de indices aos vetores-

codigo de um dicionario. Esta figura de merito e utilizada quando da aplicacao do 

algoritmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA simulated annealing em conjunto com a quantizaga.0 . 

No trabalho as tecnicas de D M e A I sao avaliadas, isoladamente e quando corn-

binadas, em termos da qualidade das imagens reconstruidas apos a transmissao por 

canais com desvanecimento. Mostra-se por meio de simulagoes que a combinagao das 

duas tecnicas leva a um melhor desempenho. 

Nesta tese tambem e apresentado um novo metodo para o calculo da probabilidade 

de erro de b i t de esquemas de modulagao em canais com desvanecimento Rayleigh. 

Nesse metodo, o canal de comunicagoes e visto como um canal sujeito a um ruido 

aditivo, o qual e modelado com a razao entre uma variavel aleatoria (v.a.) Gaussiana e 

uma v.a. Rayleigh. 0 metodo consiste em usar a fungao cumulativa de probabilidade 

desse ruido aditivo para obter expressoes exatas para a probabilidade de erro de b i t . 
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Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This thesis deals w i t h techniques to improve the performance of communication 

systems that use modulation diversity ( M D ) , which is based on the combination of 

a suitable choice of the reference angle of an MPSK constellation w i t h independent 

interleaving of the symbol components. The M D technique is applied to the transmis-

sion of vector-quantized images over a fading channel. The thesis also covers robust 

vector quantization (VQ) , in which a V Q codebook is made robust against the channel 

errors by means of an index assignment ( IA) procedure. In this way, the quality of the 

reconstructed images is enhanced. 

Concerning the M D technique, many important aspects are evaluated, such as: 

opt imum rotat ion angle for QPSK, 8PSK and 1GPSK constellations; study of the influ-

ence of the channel estimation errors on the system performance (a relevant problem, 

which i n general is not covered in the literature on M D ) ; the impact of the Doppler 

effect on system performance is studied and a trade-off between the interleaving depth 

and the error probabili ty is stablished; explanation of the performance gain of the M D 

technique by using a novel geometric interpretation: The Ferris Wheel Effect. 

Regarding robust vector quantization, a new figure of merit for the index assigment 

problem is proposed in this thesis. This figure of merit is used jo in t ly w i t h thezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA simulated 

annealing algorithm to assign binary indexes to the V Q codevectors. 

In this work, the M D and I A techniques are evaluated, as well as, the combination 

of both, i n terms of the quality of the reconstructed imagens after transmission over 

a fading channel. Simulations results show that the combination of the M D and I A 

leads to the best system performance. 

This thesis also presents a new method for calculating the b i t error probability 

(BEP) of modulat ion schemes subject to Rayleigh fading. I n this method the com-

munication channel is seen as an additive noise channel where the noise is modeled as 

the ratio between a Gaussian random variable (r.v.) and a Rayleigh r .v. The method 

consists of using the cumulative density function of that additive noise to obtain exact 

expressions for the bi t error probability. 
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a(t) resposta ao impulso do canal com desvanecimento 

A I Atribuigao de indices 

bpp bits por pixel 

B comprimento das palavras-codigo 

BSC canal binario simetrieo (binary symmetric channel) 

COPELE Coordenagao de Pos-Gradnagao em Engenharia Eletrica 

c(0 
codificador 

comp. comparagoes 

D distorgao media total 

DEP densidade espectral de potencia 

D M diversidade em modulagao 

D(m) distorgao total ao final da m-esima iter agio do algoritmo L B G 

D(.) decodificador 

A r distorgao do quantizador robusto 

d(x, yi) distorgao/distancia entre os vetores x e y , 

e l imiar de distorgao pre-estabelecido (criterio de par ad a do algoritmo 

L B G ) , ou entao, probabilidade de erro de b i t em um canal binario 

simetrieo 

distorgao media para o quantizador robusto Qn 

E(L) energia associada ao estado L no algoritmo SA 

Eb 
energia de bi t 

Es 
energia de simbolo 

deslocamento de fase 

Fc mimero de palavras-codigo transmitidas por segundo 

F(i,j) valor de pixel referente a i-esima linha e j -es ima coluna da imagem 

original 
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F(i,j)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA valor de pixel referente a z-esima l inha e j -es ima eoluna da imagern 

reconstruida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fo maxima freqiiencia Doppler 

(?(•) densidade espectral de potencia de a(t) 

H(-, •) distancia de Hamming 

Ides indice de desordem de um dicioario para a permutagao TT 

K dimensao do quantizador vetorial 

k profundidade de entrelagamento, em intervalos de sfmbolo 

K passo do P L L 

L A B C O M Laboratorio de Comunicacoes 

L B G Linde-Buzo-Gray 

L estado (configuracao) no algoritmo SA 

LMS Least Mean Square 

MOS escore medio de opiniao (mean opinion score) 

MSE erro medio quadratico (mean square error) 

n ruido aditivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

77(f) ruido aditivo 

Â o densidade espectral de potencia do ruido 

N tamanho do dicionario (numero de vetores-codigo) 

7r funcao de alocacao de bits (ou permutagao de indices) 

p(Vk) probabilidade de ocorrencia do vetor yk 

P['] probabilidade do evento aleatorio 

P L L Phase-Lock Loop 

Pb probabilidade de erro de b i t da constelacao QPSK 

P(S{\Sj) probabilidade de o detetor decidir pelo sfmbolo Si dado quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  sfmbolo 

Sj foi transmitido 

PSNR relacao sinal-rufdo de pico (peak signal-to-noise ratio) 

Pert(-) perturbacao alcatoria do algoritmo SA 

Q V quantizacao vetorial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q mapeamento da quantizacao vetorial 

Q V R quantizacao vetorial robusta 

QVOC quantizacao vetorial otimizada para canal 

QTT quantizador robusto aos erros do canal para a permutagao 7r 

R taxa de codificagao 
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RKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA espacp euclidiano /{"-dimensional 

Ri i-esima celula de Voronoi 

Ri(m) i-esima regiao na Iteracao m do algoritmo L B G 

r(t) sinal recebido 

Raa(") autocorrelacao de a(i) 

R I resposta ao impulso 

s(t) sinal transmitido 

SA Simulated Annealing 

6 angulo de rotaeao da constelacao 

t(n) vetor de treino 

Tm temperatura na m-esima iteragao do algoritmo SA 

Ts intervalo de sinalizacao 

w^(-) erro de fase 

/j, passo do LMS 

Vm(q) conjunto dos inteiros cuja distancia de Hamming em relacao a g e igual 

a m 

x vetor de entrada (vetor a ser quantizado) 

x[n] vetor transmitido no instante de tempo n 

Y dicionario do quantizador vetorial 

y{ i-esimo vetor-codigo do dicionario Y 

z(t) ruido aditivo gaussiano branco 

{ 0 , 1 } 6 conjunto das palavras binarias com comprimento igual a b bits 

© adicao bit-a-bit 
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Capitulo 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Introdugao 

1.1 Motivagao . 

Nos ultimos anos, o grande avanco das comunicacoes moveis e o crescente numero 

de aplicacoes mult imfdia disponibilizado aos usuarios de telefones celulares tem rnoti-

vado diversas pesquisas em todo o mundo. Nesse eontexto, faz-se necessario o estudo 

e o desenvolvimento de tecnicas que tenham como objetivo melhorar a qualidade e 

aumentar a capacidade de sistemas moveis. 

O efeito do desvanecimento, provocado pelos miil t iplos percursos de propagagao 

dos sinais transmitidos em canais de comunicacoes moveis, pode degradar significati-

vamente o desempenho de sistemas de comunicagoes digitals. Em razao disto, varias 

tecnicas vera sendo propostas para melhoria de desempenho desses sistemas. Dentre 

elas, podem ser citadas tecnicas de diversidade, esquemas de modulacao codificada e 

uso da transformadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wavelet na codificagao. 

Em particular, as tecnicas de diversidade consistem, basicamente, em gerar re-

dundancia (replicas) do sinal transmitido no receptor. Exemplos tipicos de tecnicas de 

diversidade sao: diversidade temporal, diversidade em frequencia e diversidade espaci-

al. Outro metodo de diversidade proposto recentemente e a tecnica de diversidade em 

modulacao, que consiste em introduzir redundancia por meio de uma escolha criteriosa 

do angulo de referenda de uma constelagao MPSK combinada com o entrelagamento 

independente das componentes dos simbolos a serem transmitidos. 

Em se tratando de codificacao digital de imagens, a quantizagao vetorial (QV) tem 

sido amplamente utilizada como tecnica de compressao. No entanto, em sistemas de 

comunicagdes que envolvem o uso de canais ruidosos, o desempenho da Q V de imagens 
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pode ser seriamente prejudicado: as imagens reeonstruidas, obtidas apos a transmissao 

por canais ruidosos, podem apresentar bloquearnentos espurios bastante incomodos, 

De forma geral, as abordagens dedlcadas a minimizagao dos efeitos dos erros de 

canal no desempenho dos sistemas de comunicagoes baseados em Q V podem ser clas-

sificadas em duas categorias. Na primeira, denominada quantizacao vetorial robus-

ta (QVR) , o dicionario (conjunto de vetores de reconstrucao, tambem denominados 

vetores-codigo) e treinado (projetado) admitindo-se um canal sem erro. Posteriormen-

te, por meio de um algoritmo de atribuigao de indices ( A I ) , faz-se com que o dicionario 

torne-se robusto a erros de canal. E importante mencionar que A I e um processo por 

meio do qual os vetores-codigo sao adequadamente rotulados (indexados) de modo a 

reduzir o impacto dos erros de canal na qualidade do sinal reconstruido. Na segunda 

categoria, denominada quantizagao vetorial otimizada para canal, o quantizador veto-

r ia l e* treinado para um canal especifico, ou seja, levando em consideragao a distorgao 

de canal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Objetivo da Tese 

Esta tese tem como objetivo principal a apresentagao de tecnicas desenvolvidas 

para melhoria de desempenho de sistemas de comunicagoes que ut i l izam diversidade 

em modulagao ( D M ) . E m particular, a tecnica de D M e aplicada a transmissao de 

imagens em um sistema de comunicagoes baseado em QV, considerando um canal com 

desvanecimento Rayleigh. O trabalho tambem aborda a D M combinada com a tecnica 

de quantizagao vetorial robusta e estabelece alguns criterios para avaliagao das tecnicas 

introduzidas. 

1.2.1 Principals C o n t r i b u t e s 

Dentro do objetivo.geral da tese, podem ser citadas as seguintes contribuigoes deste 

trabalho: 

• Com relagao a tecnica de D M , destacarn-se as seguintes contribuigoes: determi-

nagao do angulo de rotagao dtimo para as constelagoes QPSK, 8PSK e 16PSK; 

estudo da influencia dos erros de estimagao de canal no desempenho de sistemas 

de comunicagbes que usam D M ; avaliagao da influencia da correlagao do canal 
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com desvanecimento na probabilidade de erro de bi t em sistemas de comunicagoes 

que usam D M ; 

• No que diz respeito a quantizagao vetorial robusta, e proposta uma figura de 

merito adequada para o problema da atribuigao de indices aos vetores-codigo de 

um dicionario. Esta figura de merito, denominada indice de clesordem, e utilizada 

quando da aplicagao do algoritmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simulated Annealing ao problema da quanti-

zagao vetorial robusta. Adicionalmente, foi feito um estudo minucioso sobre a 

combinagao da quantizagao vetorial robusta com a tecnica de D M sob o ponto 

de vista da transmissao de imagens em canais com desvanecimento Rayleigh; 

• Concepgao de um metodo para o calculo da probabilidade de erro de b i t de 

esquemas de modulagao em canais com desvanecimento Rayleigh. Nesse metodo, 

o canal de comunicagoes e visto como um canal sujeito a um ruido aditivo o qual 

e modelado com a razao entre uma variavel aleatoria (v.a.) gaussiana e uma 

v.a. Rayleigh. 0 metodo consiste basicamente em usar a fungao cumulativa de 

probabilidade desse ruido aditivo para obter expressoes exatas para probabilidade 

de erro de b i t de esquemas de modulagao sujeitos a desvanecimento Rayleigh. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Organizagao da Tese 

Alem desse capitulo introdutorio, esta tese e composta por mais sels capitulos e 

tres apendices, cujos conteudos sao apresentados sucintamente a seguir. 

No Capitulo 2 e apresentada a formulagao rnatematica da quantizagao vetorial, 

com uma atengao especial a sua aplicagao a compressao de imagens. Por se tratar do 

metodo mais amplamente utilizado no projeto de quantizadores vetoriais, o algoritmo 

L B G e descrito. Tambem sao definidas algumas medidas de distorgao utilizadas na 

avaliagao da qualidade dos sinais reconstruidos. 

O Capitulo 3 aborda a quantizagao vetorial paxa canais ruidosos. Especificamente, 

e tratada a questao da quantizagao vetorial robusta, na qual um dicionario e tornado 

robusto aos erros do canal por meio de uma alocagao adequada de indices aos vetores-

codigo. Apos algumas consideragoes, prop5e-se uma medida, denominada indice de 

desordem, para avaliar a robustez de um dicionario aos erros de canal. 0 Capitulo 3 

tambem descreve a aplicagao do algoritmo Simulated Annealing na minimizagao do 

indice de desordem com vistas a quantizagao vetorial robusta. Para comprovar a efi-
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cienica do algoritmo na QV robusta, o capitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e finalizado com a avaliagao da trans-

missao de imagens por urn canal binario simetrieo. 

A tecnica de diversidade em modulagao e descrita com detalhes no Capitulo 4. 0 uso 

desta tecnica melhora significativamente o desempenho de sistemas de comunicagoes 

em canais com desvanecimento e consiste basicamente na rotagao de uma constelagao 

MPSK e no entrelagamento indeperidente das componentes dos sfmbolos transmitidos. 

Mostra-se, por meio de simulagoes, a robustez da diversidade em modulagao aos erros 

de estimagao da resposta ao impulso do canal com desvanecimento. A influencia da 

profundidade de entrelagamento no desempenho da tecnica tambem e discutida. 

No Capitulo 5 e apresentado um novo metodo para obtengao de expressbes exatas 

para a probabilidade de erro de b i t (BEP -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bit Error Probability) de esquemas de 

modulagao sujeitos ao desvanecimento Rayleigh. Nesse metodo o canal com desva-

necimento Rayleigh e" visto como um canal sujeito ao ruido aditivo, sendo este ruido 

modelado como a razao entre uma variavel aleatoria (v.a.) gaussiana e uma v.a. com 

distribuigao Rayleigh. 0 metodo consiste em usar a fungao cumulativa de probabili-

dade desse ruido aditivo para obter expressoes fechadas para a BEP de esquemas de 

modulagao sujeitos ao desvanecimento Rayleigh. 

0 Capitulo 6 contern resultados finais desta tese. Sao apresentados resultados 

de simulagoes da transmissao de imagens em canais com desvanecimento Rayleigh. 

Procura-se avaliar o ganho de qualidade nas imagens transmitidas em fungao do uso 

da tecnica de diversidade em modulagao combinada com a quantizagao vetorial robusta 

obtida por meio do algoritmo Simulated Annealing. 

No Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes do trabalho, sendo destacadas as 

principals contribuigoes da tese. Tambem sao discutldas algumas propostas para con-

tinuagao deste trabalho de pesquisa. 

0 Apendice A descreve o metodo de Monte Carlo usado na simulagao do canal com 

desvanecimento. 

0 Apendice B apresenta a dedugao da fungao densidade de probabilidade e da 

fungao cumulativa de probabilidade da variavel aleatoria usada no novo metodo pa-

ra o calculo da probabilidade de erro de b i t de esquemas de modulagao sujeitos ao 

desvanecimento Rayleigh descrito no Capitulo 5. 

No Apendice C encontram-se a biografia resumida e produgao bibliografica do autor 

desta tese. 
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Capitulo 2 

Quantizagao Vetorial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Introdugao 

U m dos objetivos principals das tecnicas de compressao de sinais e reduzir o mimero 

de bits necessarios para representar adequadamente os sinais (voz, imagem, audio, 

video). Desta forma, a compressao de sinais desempenha um importante papel em 

aplicacoes que se caracterizam por apresentar restricoes de largura de faixa e/ou de ca-

pacidade de armazenamento, tais como: sistemas mul t imidia , redes digitals de servicos 

integrados, video conferencia, telefonia movel e transmissao de imagens de sensorla-

mento remoto obtidas por satelite [1]. Neste cenario, a quantizacao vetorial (QV) tem 

se destacado como uma poderosa tecnica para compressao de sinais [2-9]. Quando 

comparada a quantizagao escalar, a QV proporciona melhor desempenho (em termos 

da reducao da taxa de bits para uma mesma fidelidade) em varias aplicagoes de com-

pressao de sinais [10,11]. 

A quantizagao vetorial, que pode ser vista como uma extensao da quantizagao es-

calar em um espago multidimensional, encontra-se fundamentada na Teoria da Taxa 

Versus Distorgao [12], formulada por Shannon, segundo a qual um melhor desempenho 

e obtido codificando-se blocos de amostras (isto e, vetores) em vez de amostras indi-

viduals (isto e, escalares). Em outras palavras, esta teoria ressalta a superioridade da 

quantizagao vetorial sobre a quantizagao escalar [13]. 

0 restante deste capitulo encontra-sc organizado da seguinte forma: a proxima segao 

apresenta uma formulagao do problema da quantizagao vetorial (QV) . Na Segao 2.3, e 

apresentado o modelo de um sistema de comunicagoes baseado em QV. Em seguida, 

sao apresentadas algumas medidas de distorgao utilizadas para avaliar o desempenho 
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da QV. Na Segao 2.5 sao discutidas questoes relativas ao projeto de quantizadores 

vetoriais. Por f im, e abordada a aplicagao da quantizagao vetorial a compressao de 

Imagens. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Formulagao do Problema da Quantizagao Veto-

rial 

Considere quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x = [x0xi.. .xK-\)
T seja um vetor if-dimensional, cujas componen-

tes {xk, 0 < k < K-l} sao variaveis aleatorias que assumem valores reais (o expoente 

T indica a operagao de transposigao). Na quantizagao vetorial, um vetor x e mapeado 

em outro vetor-codigo real y discreto em amplitude. Diz-se entao que x e quantizado 

por y, ou o vetor-cddigo y e a versao quantizada do vetor x. Tem-se entao [7] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y = Q(x), (2-1) 

sendo Q(-) o operador responsavel pela quantizagao do vetor x. O vetor y tambem e 

chamado de vetor de reconstrugao de x. Tipicamente y e escolhido num conjunto finito 

de vetores Y - {yit0 < i < N - 1}, sendo y{ = [ywyn ... yiiK-i)}
T- O conjunto Y 

e chamado de dicionario de reconstrugao, ou simplesmente, dicionario do quantizador 

vetorial. 0 numero N de vetores do dicionario e chamado de numero de m'veis do 

dicionario, termo decorrente da terminologia utilizada na quantizagao escalar. Desta 

forma, um dicionario com N vetores corresponde a um quantizador vetorial de N m'veis. 

No projeto de dicionarios, o espago Ji'-dimensional do vetor aleatorio x e dividido 

em N regioes (tambem chamadas de partigoes ou celulas) {Ri, 0 < i < N — 1} e um 

vetor yi e associado a cada regiao Ri. Se o vetor x estiver contido na regiao Rj, ele 

sera representado pelo vetor-codigo yit ou seja, 

Q(x) = vt, sex£ R{. (2.2) 

0 processo de geragao do dicionario e tambem conhecido como treinamento do 

dicionario e sera discutido na Segao 2.5. 

U m exemplo de uma partigao do espago bidimensional (K = 2) para quantizagao 

vetorial pode ser observado na Figura 2.1. A regiao em destaque na figura e a partigao 

Ri. Qualquer vetor de entrada x que pertenga a partigao Ri e quantizado como y{. 
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Figura 2.1: Partigao do espago bidimerisionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (K = 2) em N — 19 regides. Todos os 

vetores de entrada na partigao Ri serao quantizados como o vetor-codigo yt. 

As posigoes dos vetores-codigo correspondentes as outras partigdes estao identificados 

com pontos. O numero total de vetores-codigo neste exemplo e N = 19. 

Para K = 1, a quantizagao vetorial se reduz a quantizagao escalar. U m exemplo de 

partigao da reta real para quantizagao e apresentado na Figura 2.2. Os representantes 

de cada partigao (saidas ou m'veis reconstruidos) sao identificados por pontos. Como no 

exemplo anterior, qualquer valor da entrada x pertencente ao intervalo Ri e quantizado 

como yi. 0 numero de m'veis do quantizador da Figura 2.2 e N = 10. Na quantizagao 

escalar, as partigoes, apesar de poderem ter diferentes tamanhos, tem a mesma forma, 

i.e., todas sao intervalos na reta real. Por outro lado, as partigoes podem assumir 

formas diferentes na quantizagao vetorial. 

Figura 2.2: Partigao da reta real em N — 10 regioes ou intervalos para quantizagao 

escalar (K = 1). 

Quando x e quantizado como y tem-se um erro de quantizagao e uma medida de 
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distorgaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d(x,y) pode ser definida entre x e y. 0 valor d{x, y) tambem e conhecido 

como medida de dissimilaridade ou medida de distancia. Como os vetores x[n] sao 

transmitidos a cada instante de tempo diferente n , sendo quantizados como y[n], pode-

se definir uma distorcao media total 

i ^ ! 
D = 3 m T i E ^ W ^ N ) ' (2-3) 

n=0 

SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o vetor estocasticozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x[n] e estacionario e ergodico, a media na Equaeao 2.3 tende 

para a media estatistica [7], 

D = E[d(x,y)} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JV—1 

= J 2 P ( x G W x > ^ ) l x e ^ ( 2 4) 

= J 2 P ( x e R i ) d{x,y{)p{x)dx, 

sendo P ( x € i i j ) a probabilidade de x pertencer a. partigao Ri} p(x) a fungao densidade 

de probabilidades (fdp) multidimensional de x e a integragao realizada sobre todas as 

componentes do vetor a:. 

Para propositos de transmissao, cada vetor yt e codificado em uma palavra-codigo 

binaria c,- de comprimento Dj. Em geral, palavras-codigo diferentes podem ter com-

primentos diferentes. A taxa de transmissao T, expressa em bits por segundos, e dada 

por 

T = B-FC, (2.5) 

sendo 
M - l 

B — l im „ , 
M - 4 0 O M 

o comprimento medio das palavras-codigo (expresso em bits /vetor) , B{n) o numero de 

bits utilizado para representar o vetor x(n) no instante de tempo n e Fc o numero de 

palavras-codigo transmitidas por segundo. Pode-se definir tambem o numero medio de 

bits por amostra, ou taxa de codificagao para quantizagao vetorial, como 1 

R = ^ = (bits/amostra). (2.7) 

1 Apesar das palavras-binarias correspondentes a cada vetor do dicionario poderem ter comprimen-

tos distintos, neste trabalho serao utilizadas palavras-binarias com comprimento fixo e igual a log 2 N 

bits. 
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U m dos principais objetivos de um sistema de compressao de sinais e a minimizagao 

da distorgao para uma dada taxa de transmissao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Sistema de Comunicagoes Baseado em Q V 

E m um sistema de compressao de sinais baseado em QV, como apresentado na 

Figura 2.3, o quantizador vetorial pode ser visto como a combinagao de duas fuiigoes: 

um codificador e um decodificador. 

Dado um vetorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x G RK, da fonte a ser codificada, o codificador calcula a distorgao 

dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(x, yA entre esse vetor de entrada (vetor a ser quantizado) e cada vetor-codigo do 

dicionario Y. A regra ot ima para codificagao e a regra do vizinho mais proximo, na 

qual o indice / e transmitido ao decodificador se o vetor-codigo yr corresponder a 

menor distorgao, isto e, se yr for o vetor-codigo que apresenta a maior similaridade 

com x dentre todos os vetores-codigos do dicionario. Em outras palavras, o codificador 

usa a regra de codificagao C(x) = bj se d(x,yr) < d(x,yi), Vi ^ I . 

Ao receber o indice I , o decodificador de fonte, que dispoe de uma copia do dici-

onario Y, simplesmente procura pelo J-esimo vetor-codigo e produz o vetor yr como a 

reprodugao (versao quantizada) de x. Em outras palavras, e utilizada a seguinte regra 

de decodificagao: D(I) = yr. 

Codificador Decodificador 

Fonte 

Vetor de 
Sinal Entrada x 

Original 

Regra do 

Vizinho Mais 

Proximo 

Indice 
I 

Canal 
Sclccao do 

Vetor de 

Reconstrucao 

Vetor 
Quantizado 

y T = Q ( x ) Sinal 

Reconstruido 

y 0 

y i 

y N -

y 0 

y i 

y? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN- l 

Dicionario Y Dicionario Y 

Figura 2.3: Coclificagao/decodificagao em um sistema de codificagao baseado em quan-

tizagao vetorial. 

Pode ser observado que existe um erro de quantizagao (distorgao) decorrente da 

representagao do vetor de entrada por um dos vetores-codigo do dicionario. U m dos 

objetivos principais no projeto de sistemas que usam QV e a minimizagao desse erro 
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de quantizacao. Por isto, a seguir seraozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apresentadas algumas medidas de distorgao 

que podem ser utilizadas na avaliagao de quantizadores em aplicagoes envolvendo a 

compressao de sinais. 

2.4 Medidas de Distorgao 

As medidas de distorgao, utilizadas na avaliagao da qualidade de um sistema de 

comunicagoes baseado em QV, podem ser classificadas em duas categorias: 

• Medidas de distorgao objetivas; 

• Medidas de distorgao subjetivas. 

As medidas subjetivas baseiam-se em comparagoes, entre o sinal original e o si-

nal processado, realizadas por um grupo de pessoas, que subjetivamente classificam a 

qualidade do sinal processado segundo uma escala pre-determinada. As medidas obje-

tivas, por outro lado, se baseiam numa comparagao matematiea entre os sinais original 

e processado [14,15]. 

2.4.1 Medidas de Distorgao Subjetivas 

As medidas de distorgao subjetivas sao realizadas por meio de testes de escuta ou 

testes de visualizagao baseados nas opinioes Individuals de cada pessoa participante dos 

testes. Sao utilizadas pessoas de diferentes formagoes profissionais e possiveis usuarios 

do sistema a ser testado. Devem ser utilizadas pelo memos 15 pessoas que nao sejam 

especialistas da area do projeto [15]. Uma sessao de avaliagao, que nao deve durar 

mais de 30 minutos, inicia com a apresentagao para os avaliadores de alguns exemplos 

tfpicos de imagens, voz ou audio com diferentes escalas de degradagao de forma a 

permit i r "aclimatar" os avaliadores. Os exemplos, entretanto, nao devem interferir no 

julgamento [15]. A seguir serao descritas duas medidas de distorgao subjetivas: os 

testes de preferencia e o teste de qualidade absoluta. 

Testes de Preferenc ia 

Os testes de preferencia sao realizados por comparagao entre pares. Uma forma 

de avaliagao consiste em se conceder um conceito a cada uma das possibilidades de 

comparagao, ou seja: 
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• Conceito A - A qualidade do primeiro sinal e melhor que a do segundo; 

• Conceito B - A qualidade do segundo sinal e melhor que a do primeiro; 

• Conceito C - A qualidade de ambos sinais nao se distingue. 

Esse teste e normalmente utilizado para avaliagao de sistemas que tenham carac-

teristicas proximas. E mais indicado para a avaliagao de sistema de audio. 

Para a avaliagao de imagens ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA comum a utilizacao de um teste de preferencia no 

qual a comparagao e feita com relagao a uma imagem de referenda. Esse teste ut i l iza 

uma escala de graduagao com valores que variam de um a cinco, na qual cada valor 

corresponde a um conceito atribuido no processo de comparagao: 

• 5 - A imagem sob teste tem qualidade mui to superior a apresentada pela imagem 

de referenda; 

• 4 - A imagem sob teste tem qualidade um pouco superior a apresentada pela 

imagem de referenda; 

• 3 - A imagem sob teste tem a mesma qualidade da imagem de referenda; 

• 2 - A imagem sob teste tem qualidade um pouco inferior a apresentada pela 

imagem de referenda; 

• 1 - A imagem sob teste tem qualidade muito inferior a apresentada pela imagem 

de referenda. 

Teste de Qual idade Abso luta: E s c o r e Medio de Opiniao ( M O S ) 

No teste de avaliagao denominadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Escore Medio de Opiniao, cada avaliador a t r ibui 

uma nota de uma escala com graduagoes. E calculada a media aritmetica das notas 

obtidas e verificado o valor final da avaliagao observando a escala de graduagao. E 

utilizada uma escala com cinco graduagoes a cinco descritores padronizados, conforme 

mostrado a seguir: 

• 5 - A qualidade e* excelente; 

• 4 - A qualidade e boa; 

• 3 - A qualidade e razoavel; 
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• 2 A qualidade e pobre; 

• 1 - A qualidade e ru im. 

As avaliacoes segundo o eriterio MOS sao bastante utilizadas para avaliagao de sistemas 

de codificagao de voz. 

2.4.2 Medidas de Distorgao Objetivas 

Para ser u t i l , uma medida de distorgao objetiva tem que ser tratavel, ou seja, 

ela deve poder ser calculada e analisada, e ser subjetivamente relevante de modo que 

pequenos/grandes valores de distorgao representem pequenas/grandes diferengas na 

qualidade dos sinais quantizados. Muitas das medidas de distorgao utilizadas atual-

mente atendem estes requisitos e sao subjetivamente relevantes. Muitos pesquisadores 

tem tido a frustrante experiencia de que o descrescimo de poucos decibels pode ser per-

cebido subjetivamente em algumas situagoes e em outras nao. Por isto, muito embora 

as medidas de distorgao objetivas sejam ferramentas uteis e necessarias no projeto de 

sistemas de codificagao, testes subjetivos de qualidade sao indispensaveis na avaliagao 

do desempenho de sistemas de compressao de sinais. 

A medida de distorgao PSNR (relagao sinal-ruido de pico) e apresentada a seguir, 

por tratar-se de uma medida bastante utilizada na avaliagao de desempenho de sistemas 

de compressao de imagens. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Relagao S lna l -Ruido de P i c o 

A qualidade de imagens e normalmente medida em termos da relagao sinal-ruido 

de pico (PSNR -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Peak Signal-to-Noise Ratio) que e definida como 10 vezes o logaritmo 

na base 10 da razao entre o quadrado do pico de amplitude do sinal de entrada e o 

erro medio quadratico (MSE). Para o caso de uma imagern codificada a 8 bpp (bits 

por p ixe l ) 2 , a PSNR e dada por 

sendo MSE o erro medio quadratico entre a imagem original e a codificada. 

2Observe que usando a escala de m'veis de cinza e 8 bits, cada pixel podera assumir um valor 

entre zero e 255, em que zero corresponds a cor preta e 255 a cor branca. Os valores intermediarios 

correspondent as diferentes tonalidades de cin'/a. 

(2.8) 
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0 erro medio quadratico MSE entre duas imagens digitalszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F(m,n) e F(m,n), de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dimensao mxn pixels e dado por 

1 n—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ro— 1 2 

M S E = — . (2.9) 

2.5 Projeto de Dicionarios 

Como mencionado anteriormente, o projeto de um dicionario com N m'veis pode 

ser obtido dividindo o espago do sinal em N regioes ou celulas {Ri,0 < i < N - 1} 

e associando um vetor y{ para representar cada regiao Ri. 0 quantizador seleciona o 

vetor-codigo y{ se o vetor de entrada x estiver na particao R^. O quantizador e di to 

ot imo (distorgao minima) se a distorgao apresentada na Equagao 2.4 e minimizada. 

Existem duas condigoes necessarias para a quantizagao ot ima [G]. A primeira delas e 

que a operagao de quantizagao deve ser feita utilizando-se a regra de distorgao minima 

ou selegao do vizinho mais proximo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q(x) = yi se d(x, yt) < d(x, y5), j # i, 0<i,j < N -1. (2.10) 

Isto e, o quantizador escolhe o vetor-codigo que resulta nurna menor distorgao com 

respeito a s . A segunda condigao necessaria para a quantizagao otima e que cada 

vetor-codigo y{ deve ser escolhido de modo a minimizar a distorgao media na partigao 

Rj. Logo, o vetor y{ e o vetor y que minimiza 

Di = E[d(x,y)\x e Ri}= d{x,y)p{x)dx, (2.11) 
Jxeiii 

ou seja, o vetor y i sera o centroide da regiao Ri. Pode-se entao escrever 

y{ = cent(i2j). (2.12) 

O calculo do centroide de uma determinada regiao i ra depender da definigao da medida 

de distorgao (as regioes assim definidas sao conhecidas como regioes de Dirichlet ou 

celulas de Voronoi [8]). 

U m algorimo amplamente utilizado no projeto de dicionarios e o algoritmo L B G 

que sera descrito na proxima segao. 
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2.5.1 O Algori tmo L B G 

Um metodo bastante conhecido para o projeto de dicionarios e* o algoritmo iterativo 

L B G (Linde-Buzo-Gray [4]) tambem chamado de algoritmo G L AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Generalized Lloyd 

Algorithm). Este algoritmo divide um conjunto de vetores de treinamento {t(n)} em 

N regioes Ri de modo que as duas condlcoes de quantizacao ot ima sejam satisfeitas. 

Na seqiiencia de passos apresentada a seguir, o indice da iteragao e r n e Ri(m) e a 

i-esima regiao na iteracao m , sendo Vi(m) o seu centroide. 

0 algoritmo consiste na seguinte seqiiencia de passos: 

Passo 1) Inicializagao: Escolha uma configuragao inicial dos vetores-codigo y{(0), 0 < 

i < N — 1; faga m = 0 e D(— 1) = oo; 

Passo 2) Classificacdo: Classifique o conjunto de vetores de treinamento ( t ( n ) , 0 < 

n < M — 1} em regioes Ri segundo a regra do vizinho mais proximo e calcule 

a distorgao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N - l 

o te/J,-

Passo 3) Teste de Convergencia: Se a queda na distorgao total D(m) na iteragao m 

relativa a distorgao D(rn — 1) estiver abaixo de um determinado l imiar (isto e, 

(D(m— 1)—D(m))/D(rn) < e) pare, com t / j (m), 0 < i < N—l representando 

o dicionario final (dicionario projetado); caso contrario, continue; 

Passo 4) Atualizagao dos vetores-codigo: Faga m <— m + 1. Atualize os vetores-codigo 

para cada regiao calculando o centroide dos vetores classificados em cada 

regiao usando 

Viim) = cent (Ri(m)), 0 < i < N - 1. (2.14) 

e va para o Passo 2. 

E m essentia, no algoritmo L B G a fungao distorgao decresce monotonicamente, uma 

vez que o dicionario e iterativamente atuallzado visando satisfazer as condigoes de cen-

troide e vizinho mais proximo. Na dinamica do algoritmo L B G , a distorgao introdu-

zida ao se representarem os vetores do conjunto de treinamento pelos correspondentes 

vetores-codigo (centrbides) e monitorada a cada iteragao. A regra de parada (teste de 

convergencia) do algoritmo baseia-se nessa distorgao monitorada - o treinamento do 
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dicionario e" encerrado quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (D(m-1)-D(m))/D(m) < e. Existem, contudo, alguns 

problemas apresentados pelo algoritmo L B G , comumente relatados [3,4,16-18]: alguns 

vetores-codigo podem ser subutilizados e, em casos extremos, atezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mesmo nunca serem 

usados, ou seja, o projeto do dicionario pode resultar em celulas de Voronoi pequenas 

ou ate mesmo vazias; a velocidade de convergenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o desempenho do dicionario final 

dependem do dicionario in i t i a l . 

2.6 Quantizagao Vetorial Aplieada a Compressao 

de Imagens 

Na quantizacao vetorial de Imagens, os vetores sao geralmente formados pela divisao 

da imagem em blocos de K\ x K2 pixels. A taxa de codificagao, em b i t por pixel (bpp), 

e R = ( log 2 N)/K, sendo N o numero de vetores do dicionario e K e dimensao do 

dicionario, ou seja, o numero de pixels por bloco (K — K\ x K2). 

A distorcao introduzida na imagem reconstruida diminui com o aumento da taxa 

de codificagao, conforrne mostra a Figura 2.4, referente a quantizagao vetorial da ima-

gem Lena (256 x 256 pixels, 8 bpp). Foram utilizados dicionarios projetados com o 

algoritmo L B G , com um conjunto de treino constituido de quatro imagens 256 x 256: 

Airplane, Boat, Gul l e Goldhil l . Foi considerada Q V de dimensao K = 16, corres-

pondente a utilizagao de blocos de imagem de dimensao 4 x 4 pixels, e numero de 

niveis N = 32, 64, 128, 256 e 512. Foram avaliadas, portanto, taxas de codificagao 

correspondentes a R = 0,3125 bpp, 0,375 bpp, 0,4375 bpp, 0,5 bpp e 0,5625 bpp. Os 

valores de PSNR das imagens reconstrufdas apresentadas na Figura 2.4 encontram-se 

discriminados na Tabela 2.1. 

2.7 Conclusao 

Neste capftulo foi apresentada uma abordagem suscinta da quantizagao vetorial 

(QV) . Alem de apresentar uma formulagao matematica para a QV, o capitulo tambem 

descreveu o algoritmo L B G , por se tratar do metodo mais amplamente utilizado para 

o projeto de dicionarios. O capitulo tambem apresentou algumas medidas de distorgao 

utizadas para avaliagao da qualidade de imagens reconstrufdas. Contudo, nao foram 

feitas consideragoes a respeito de erros de transmissao que podem ocorrer em um 
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(a) Imagem original (8 bpp). (b) Imagem quantizadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (R = 0,5625 

(c) Imagem quantizada {R = 0,5 bpp). (d) Imagem quantizada (R = 0,4375 

(e) Imagem quantizada (R = 0,375 bpp). (f) Imagem quantizada (R — 0,3125 

Figura 2.4: Imagem Lena: original e quantizada com varios valores de taxa 

cacao (R). 
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Tabela 2.1: Relacao sinal-ruido de pico para a imagem Lena quantizada vetorialmente 

nas varias taxas de codificagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n- de vetores do Taxa de codifi- Relagao sinal-ruido de 

dicionario - N cagao - R (bpp) pico - PSNR (dB) 

32 0,3125 25,56 

64 0,3750 26,25 

128 0,4375 26,87 

256 0,5000 27,32 

512 0,5625 27,85 

sistema de comunicagoes baseado em quantizagao vetorial. Por isto, o proximo capitulo 

e dedicado a discussao da Q V considerando canais ruidosos. 
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Capitulo 3 

Quantizagao Vetorial Robusta 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA quantizagao para canais ruidosos tem se tornado um campo de grande interesse 

para pesquisadores das areas de processamento de sinais e de comunicagoes. Podem 

ser destacados principalmente dois metodos de Q V para canais ruidosos: quantizagao 

vetorial robusta (QVR) e quantizagao vetorial otimizada para canal (QVOC) . No pr i -

meiro, um quantizador vetorial, que foi previamente treinado para um canal sem ruido, 

e" tornado robusto aos erros de canal por meio de uma alocagao adequada de indices 

aos vetores-codigo [19-23]. No segundo metodo, o quantizador e projetado para um 

canal especifico, levando em consideragao o tipo de distorgao introduzido pelo canal 

nas sinais transmitidos [19,24,25], 

3.1 Introdugao 

U m grande problema na transmissao de sinais quantizados e o combate efetivo a 

degradagao de desempenho causada por canais ruidosos. Uma possfvel solugao para 

esse problema e a utilizagao de bits de redundancia na codificagao para controle de 

erros. Contudo, e possfvel mostrar que um desempenho superior pode ser alcangado se 

esses bits extras forem utilizados para projetar um quantizador com maior resolugao e 

sem controle de erros explfcito [21]. 

Para um quantizador com um dicionario fixo e sem corregao de erros, um ganho de 

desempenho pode ser obtldo por intermedio de uma atribuigao adequada das palavras-

codigozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (i.e. indices) aos vetores-codigo [26]. Esta tecnica e chamada quantizagao 

vetorial robusta. Intuitivamente, vetores que estao "proximos" devem ser associados a 

indices que difiram em poucos bits. Uma maneira eficiente para realizar esta associagao 
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aindae umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA questao aberta. Farvardin [19] sugeriu a utilizagao do algoritmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simulated 

Annealing enquanto que Zeger e Gerslio [21] propuseram o Algor i tmo de Permutagao 

Binaria. A utilizagao de algoritmos sub-otimos [27,28] parece ser uma boa alternativa 

para esse problema de atribuigao de indices. 

Este capitulo apresenta uma analise da quantizagao vetorial em canais ruidosos. 

Especificamente, e tratada a questao da quantizagao vetorial robusta, na qual um d i -

cionario e tornado robusto por meio de uma alocagao adequada de indices aos vetores-

codigo do quantizador vetorial. Apos algumas consideragbes, propoe-se o indice de 

desordem para medir a robustez de um dicionario contra os erros de canal. A min i -

mizagao do indice de desordem e uma questao de alta complexidade computational, 

por isso a aplicagao do algoritmo Simulated Annealing neste problema e descrita. 0 

capitulo e- finalizado com a avaliagao da transmissao de imagens por u m canal binario 

simetrieo (BSC). 

O restante deste capitulo encontra-se organizado da seguinte forma: A questao 

da transmissao dos indices dos vetores utilizados na QV por meio de canais sem e 

com ruido e tratada nas Segoes 3.2 e 3.3, respectivamente. A Segao 3.3.2 apresenta 

a formulagao matematica para a atribuigao de indices considerando um sistema de 

comunicagoes baseado em QV. O algoritmo Simulated Annealing e* descrito na Segao 3.4 

e sua aplicagao para o problema em questao e introduzida. Resultados de simulagao 

sao fornecidos na Segao 3.5. FInalmente, na Segao 3.6 sao apresentadas as conclusoes. 

3.2 Quantizagao Vetorial para Canais sem Ruido 

Como mencionado no capitulo anterior, um quantizador vetorial codifica cada vetor 

de uma seqiiencia de vetores da fonte em um sfmbolo (palavra binaria escolhida em 

um conjunto finito) a ser transmitido atraves do canal de comunicagbes. Um sistema 

de comunicagoes baseado em QV contem um conjunto predeterminado de vetores (di-

cionario) e ut i l iza uma medida de distorgao no processo de determinagao do vizinho 

mais proximo. Uma seqiiencia de vetores de uma fonte a ser quantizada e codificada 

associando-se a cada vetor de entrada uma palavra binaria (ou indice) do vetor-codigo 

cuja distorgao medida com relagao ao vetor de entrada e minima. Este indice e entao 

transmitido para o receptor que decodifica o indice pelo vetor-codigo correspondente e 

usa este vetor-codigo como uma aproximagao do vetor de entrada original do sistema. 

Um quantizador vetorial Q tambem pode ser visto como um mapeamento de um 
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vetor jf-dimensional perteneente ao espago euclidianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RK em um subconjunto finite 

Y de RK dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q : RK -> Y, (3.1) 

sendo F = ( y 0 , y ^ - J e y ; <= , para 0 < i < N-l. 0 conjunto ordenado Y e 

conhecido como dicionario e os N elementos de Y sao cliamados de vetores-codigo. Por 

conveniencia, assume-se que o tamanho do dicionario e N = 2b, sendo b um numero 

inteiro posi t ive Os indices dos vetores-codigo sao normalmente escritos na forma 

decimal e corresponderri a palavras-codigo de canal com b bits. O conjunto dos N 

indices dos vetores pode ser escrito como { 0 , 1 } b , o conjunto de todas as palavras 

binarias com comprimento igual a b bits. 

Um quantizador vetorial Q pode ser decomposto em dois mapeamentos distintos: 

um codificador e um decodificador. U m codificador C : RK -> {0 , l}h mapeiaos vetores 

de em indices com b bits e um decodificador D : { 0 , 1 } 6 —» Y mapeia os indices em 

Y. Assim, 

Q = D o C, (3.2) 

sendo D(i) = y{, para i G { 0 , l}b. 

Na Figura 3.1 pode ser visto um diagrama de blocos de um quantizador vetorial 

em um canal sem ruido. Observa-se que, na ausencia de ruido, o receptor recebe 

inequivocamente o indice i transmitido e o vetor y{ selecionado para representar o 

vetor de entrada e aquele que produz a menor distorcao. Neste caso a distorgao sera 

determinada unicamente pelo projeto do dicionario de Q V . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vetor de 

Entrada 

X c 
i i 

D c D 

Vetor de 

Sai'da 

Codificador Decodificador 

Figura 3.1: Diagrama de blocos de um sistema de comunicagoes baseado em Q V para 

canais sem ruido. 

3.3 Quantizagao Vetorial para Canais Ruidosos 

Os efeitos dos erros do canal nos indices transmitidos podem resultar numa distorgao 

significativa sinal reconstruido. A magnitude desta degradagao e medida em termos da 
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funcao de distorgao definida para o sistema de QV, 

A atribuigao dos indices aos vetores de um dicionario influencia a distorgao media 

causada pelos erros no canal. Uma criteriosa atribuigao de indices aos vetores-codigo 

pode fazer com que os vetores decodificados a part ir de indices recebidos com erros 

estejam proximos, em media, dos vetores originais. Desta forma, a distorgao media 

esperada devido aos erros do canal pode ser reduzida. 0 problema da pesquisa pe-

lo melhor arranjo de vetores-codigo no dicionario envolve uma busca sobre todas as 

possfveis alocagoes de indices a procura da alocagao que leve ao melhor desempenho. 

Esta tarefa envolve uma enorme complexidade computational devido a natureza com-

binatorial do problema, uma vez que existemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nl possfveis alocagoes de bits diferentes 

para um dicionario com N vetores. Desta forma, solugoes sub-otimas devem ser con-

sideradas. 

3.3.1 Projeto de um Quantizador para Canais Ruidosos 

Defina a operagao de adigao bit-a-bit © : { 0 , l } 5 x { 0 , l } h , da seguinte manelra: 

Se i = i u i 2 , . . . , i b e { 0 , 1 } 6 e j = juJ2,---,h <= { 0 , 1 } 6 , sendo i k , j k £ { 0 , 1 } , para 

1 < k < b, entao i® j e o elemento de { 0 , l } 6 cuja representagao binaria e c i , c 2 , . . . , c&, 

sendo ck = ik+jk(mod 2) para 1 < k < b. Isto e, cada clfgito binario ck e o ou-exclusivo 

entre ik e j k . 

Se os indices no conjunto {0 , l}b sao transmitidos por um canal ruidoso, seus va-

lores geralmente poderao ser recebidos como indices diferentes no mesmo conjunto 

{ 0 , l } 6 , Desta forma, um canal ruidoso sem memoria pode ser representado por um 

mapeamento r : { 0 , 1 } ' -4 { 0 , l}b dado por 

T(i)=i®rj1 ie{0,l}\ (3.3) 

sendo r) uma variavel aleatoria (v.a.) que assume valores no conjunto { 0 , l } 6 . Deste 

modo, a fungao r ( - ) depende da v.a.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77 que descrevezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  efeito dos erros do canal nos 

indices binarios transmitidos. 

Assumindo que SN denota o conjunto de todas as fungbes bijetoras TT : { 0 , l}b -> 

{ 0 , 1 } 6 , cada uma das Nl permutagoes it € S/y sera chamada de fungao de alocagao 

de bits para 0  quantizador Q. Para cada indice i € { 0 , l } 6 , ir mapeia i unicamente 

em outro indice de {0 , l}b, denotado 7r (i). Uma permutagao pode ser vista como um 

rearranjo da ordem na qual os vetores aparecern no dicionario, ou ainda, pode ser 
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vista como uma forma de se atr ibuir os indices (cuja representacao pode ser binaria ou 

decimal) aos vetores-codigo. 

Baseandc-se nas definigoes anteriores, pode-se definir um quantizador para canais 

ruidosos a part i r de um quantizador qualquer, usando a definigao seguinte: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao: Para qualquer quantizador vetorialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q = D o C e para qualquer permu-

tagao it de { 0 , 1 } 6 , um quantizador para canais ruidosos, Q^, e um mapeamento de RK 

no conjunto de vetores-codigo Y dado por [21] 

Q~ — DOT: o t o t o C , (3.4) 

sendo r o mapeamento do canal ruidoso e it~l a fungao inversa da permutagao it. m 

Para qualquer vetor de entrada, o vetor quantizado de saida produzido por Qn e 

uma fungao da v.a. n associada ao ruido do canal e da v.a. de entrada em RK. Para 

um dado canal, Qw pode ser representado pela t r ip la (C, D, it). U m diagrama de blocos 

para um quantizador vetorial em um canal ruidoso e apresentado na Figura 3.2. No caso 

de um canal sem ruido, a v.a. i\ que representa o ruido no canal e identicamente nula, 

r e o mapeamento identidade no { 0 , l } 6 e QK = Q. Conseqiientemente, a escolha da 

fungao de alocagao de indices it nao tem efeito no desempenho do sistema considerando 

um canal sem ruido. 

Vetor dc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

Codificador 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 7f
l 

j 
D c % 

v. ) 
7f

l 

D 

Vetor de 

Safda 

Decodificador 

n 

Figura 3.2: Diagrama de blocos de um sistema de comunicagoes baseado em QV para 

canais com ruido. 

Define-se a fungao de distorgao real d(-, •) : RK xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> E + como uma fungao que 

atr ibui a cada par de vetores em um numero real nao negativo correspondente a 

distancia entre eles. Alern disso, assume-se que a fonte produz uma v.a. x contida em 

RK com alguma distribuigao de probabilidade, entao, para um quantizador vetorial Q 

e para um dado canal, deve-se encontrar um quantizador Q% robusto aos erros do canal 

que minimize a distorgao media dada por [21] 

ew = E[d(x,Qir(x))]. (3.5) 
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Para um dado quantizador vetorialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q, a variante deste quantizador para canais ruidosos 

e completamente especificada pela escolha da fungao de permutagao TT. Assim, para 

um dado quantizador Q, deve-se minimizar a distorgao media em relagao a todas as 

fungoes de permutagao IT e SW, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

emin = min{e f f : 7r £ SN}. (3.6) 

Supondo que x pertence k partigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ri, o codificador faz i = C(x), um inteiro 

em { 0 , 1 } K A fungao densidade de probabilidade p(-) dos vetores-codigo, determinada 

pelas estatisticas da fonte, e dada por 

p(yk) = Pv[xeRk}, (3.7) 

sendo Pr[a? G Rk] a probabilidade do vetor aleatorio pertencer a partigao Rk. 0 numero 

p(yk) fornece a probabilidade de o vetor-codigo yk ser selecionado pelo codificador para 

representar o vetor de entrada. Esta distribuigao de probabilidade e determinada pelas 

estatisticas dos vetores de entrada e pelas partigoes do dicionario, pois assume-se que 

os vetores da fonte sao independentes do ruido do canalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77. O vetor das probabilidades 

p{yk), 1 < k < N pode ser calculado a priori calculando-se a frequencia relativa com 

a qual um determinado vetor-codigo e escolhido como a melhor aproximagao para o 

vetor de entrada a ser codificado. 

O indice binario transmitido para representar x e 

TT{C(X)) = 7r(i), (3.8) 

o indice recebido e entao r(x(i)) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  indice do vetor-codigo usado para representar x 

no receptor e 7 r _ 1 ( r ( 7 r ( j ) ) ) . Se for definido 

j A Tr - 'HTr^)) ) = Tr-^TrCi) 0 rf), (3.9) 

entao 0  vetor-codigo y- e escolhido pelo decodificador como uma aproximagao de a;. 

O indice i e uma v.a. que depende das estatisticas da fonte, ao passo que 0  indice j e 

uma v.a. que depende tambem das estatisticas do ruido do canal (determinadas pela 

v.a. 77) e do mapeamento determinfstico TT. 

A distorgao total causada pelo efeito combinado da quantizagao e dos erros nos 

indices transmitidos pelo canal e d(x, y^). De modo a otimizar o desempenho do 

sistema de codificagao para um dado dicionario, o valor esperado dessa distorgao deve 
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ser minimizado sobre todas as possfveis permutagoes em 5V- Desta forma, calcula-se o 

valor esperado da Equagao 3.5 em fungao daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dis tr ibutes do vetor de entradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x e dos 

erros nos bits provocados pelo canal. A quantidade a ser minimizada pode ser escrita 

como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e1[ = E[d(x,yj)]. (3.10) 

Quando a fungao de distorgao media quadratica e utilizada, um quantizador vetorial 

btimo para um canal sem ruido satisfaz as condigoes de vizinho mais proximo e de 

centroide. Na presenga de ruido no canal, pode-se mostrar [29] que o erro medio 

quadratico em um sistema de comunicagoes baseado em Q V pode ser separado pela 

soma de dois termos, o erro medio quadratico devido ao quantizador sem o erro no 

canal e o termo devido ao ruido do canal. O seguinte Iema pode ser apresentado [21]: 

L e m a : A distorgao media de um quantizador em um canal ruidoso com fungao de 

distorgao media quadratica que satisfaz a condigao cle centroide pode ser escrita como 

E[\x - y / ] = E[\x - y{\
2} + E[\yi - y / ] . • 

3.3.2 Alocagao de Indices 

Para minimizar a distorgao no sistema de comunicagoes baseado em QV e necessario 

determinar qual permutagao TT minimiza o valor cle e*. na Equagao 3.10. Em geral, isto 

pode ser uma tarefa dif ici l , pois deve-se levar em consideragao as estatisticas do canal e 

da fonte. Contudo, um procedimento assintotico pode ser considerado para determinar 

a melhor permutagao TT que produz e m j n . Para tanto, pode-se uti l izar um conjunto de 

treinamento T que e uma colegao finita de vetores, 

T = {WQ,WU...,WM-I} 

com Wk € M.K para 1 < k < M. Na pratica, o niimero de vetores do conjunto de 

treinamento e muito maior que o numero de vetores do dicionario. A distorgao en do 

sistema para uma dada permutagao TT pode ser aproximada por [21] 

^ M-\ 

~ J2 diwicVj), (3.12) 

k=0 

sendo que o fndice j e determinado para cada vetor Wk por meio da simulagao do canal 

e da permutagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT. Para M suficieritemente grande, o somatorio da Equagao 3.12 pode 

se aproximar do valor real de tv . Desta forma, aproximando as estatisticas da fonte por 

(3.11 
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um grande conjunto de treinamento e simulando as caracteristicas do canal, chega-se a 

um procedimento efetivo para obtengao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ev para uma dada permutagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT. Realizando 

este procedimento para cada permutagao TT £ SN pode-se obter a permutagao TT o t ima 

(aquela que leva a menor distorgao e w ). 

0 procedimento para obtengao da permutagao otima discutido acima envolve uma 

grande complexidade computational. Principalmente levando-se em consideragao que 

grandes conjuntos de treinamento sao neeessarios para simular com precisao os efeitos 

do canal no desempenho do sistema e cada permutagao em SV devera ser verificada 

para encontrar a permutagao otima. Como SN tem Nl permutagbes, ate mesmo um 

dicionario com poucos vetores apresentara um grande numero de permutagoes a serem 

verificadas (Por exemplo: para N = 16 tem-se um total de Nl = 2 ,1 x 10 1 3 permutagoes 

a serem pesquisadas). Isto motiva o desenvolvimento de procedimentos sub-otimos para 

obtengao da permutagao TT que minimiza a distorgao media cw. Por isto, a partir deste 

ponto, serao feitas algumas consideragoes que reduzem a complexidade computational 

da quantizagao vetorial robusta. 

Assumindo que a d(-, •) e a fungao de distorgao quadratica, entao a distorgao media 

er pode ser decomposta na soma da distorgao media de um quantizador vetorial em 

um canal sem ruido e um termo devido aos erros no canal, 

ev = E[d(x, Vj)} = E[d(x, Vi)] + E[d(x, Vj) - d(x, Vi)}. (3.13) 

Admi t indo que o codificador uti l iza a regra de selegao do vizinho mais proximo, 

E[d(x,yj)-d(x,yi)}>0, (3.14) 

isto significa que os erros do canal nos Indices transmitidos tendem a aumentar a 

distorgao media do sistema, como e esperado. A desigualdade triangular implica em [21] 

ev = Eldix^j)} < Ux, (3.15) 

sendo 

Uir = E[d{xtyi))+E[d{ys,yi)]. (3.16) 

A quantidade Uw fornece um l imite superior para a distorgao minima total esperacla 

de um sistema de comunicagoes baseado em QV. A minimizagao deste l imite superior 

pode ser utilizada como um metodo para redugao da distorgao esperada do dicionario. 

Este enfoque nao garante necessariamente a minimizagao da distorgao total , mas e uma 

solugao heuristica que contribui para sua redugao. 
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Na Equagao 3.16 pode-se observar que o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E[d(x, y{)] (distorcao esperada 

devido azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aproximagao de um vetor de entrada por um vetor-codigo) e independente da 

atribuigao de indices aOs vetores-codigo e dependem somente do projeto original do d i -

cionario. Esta distorgao tambem e constante com respeito ao problema de minimizagao 

da distorgao total (em relagao a todas as permutagoes). Desta forma, para minimizar 

o l imite superior Uv da Equagao 3.16 e suficiente minimizar [21] 

D* = min E[d(y-,3/,-)], (3.17) 

sobre todas as permutagbes possiveis em SN. 

Posteriormente, sera mostrado que, examinando o valor de em termos das es-

tatisticas de x e de rj sob a condigao de que o canal e binario simetrieo (BSC - Bi-

nary Symmetric Channel) sem memoria, o valor esperado de Dr pode ser expresso 

por meio de uma formula envolvendo um somatorio de "custos" dos vetores-codigo 

(Equagao 3.29). 

Admi t indo que o ruido do canal e independente da fonte e que Rk (1 < k < N) sao 

as partigoes do espago R * , tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N-l 

D * = E E EWV- — t,x £ /?.,] • Pr[r? = t ]Pr[s £ Rk). (3.18) 

teio.ip fc=o 

Usando o fato de que i = k quando x € Rk, 

N-l N-l 

D * = E ^ y * ) E d (y*>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 / * -
P r w = ( 3 - 1 9 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A:=0 t=0 

Observe que, ao contrario da otimizagao da distorgao media exata da Equagao 3.5, a 

minimizagao do l imi te superior da Equagao 3.16 nao requer a consideragao explicita 

da distribuigao de probabilidade do vetor de entrada x para encontrar a permutagao 

otima. E necessario apenas o conhecimento das probabilidades p(yk) dos vetores-codigo 

e das estatisticas do canal. 

Para cada indice binario q 6 {0 , l } 6 e cada inteiro m, 1 < m < b, pode-se definir 

um conjunto Vrn(q) de indices com vizinhanga m em relagao a q como 

Vm{q) = { r e { 0 , 1 } 6 :.H(q,r) = m } , (3.20) 

sendo !?(•,*) a distancia de Hamming. Vm(q) e o conjunto de todos os inteiros cuja 

representagao binaria difere de q em exatamente m posigoes (i. e. inteiros cuja distancia 
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de Hamming em relagao azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q e igual a m). Vm(q) tambem pode ser interpretado como 

o conjunto de indices para os quais q pode ser transformado como resultado de erros 

em m bits. SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g e uma palavra binaria com b bits, entao a cardinalidade de Vm(q), 

aqui denotada por | V m ( g ) | , e 

| y - ( 9 ) | = Q . (3.21) 

Por exemplo, se b = 4, entao os conjuntos de vizinhos do indice "2" dados em notagao 

decimal sao V°(2) = { 2 } , Vl(2) = { 0 , 3 , 6 , 1 0 } , V2(2) = { 1 , 4 , 7 , 8 , 1 1 , 1 4 } , V3(2) = 

{5 ,9 ,12 ,15} e F 4 ( 2 ) = { 1 3 } . 

Para um canal BSC com probabilidade de erro de bi t e tem-se que 

P r [ ? 7 = i ] = e ^ ) ( l - e ) 6 - ^ . 0 ) , (3.22) 

e sendo s, t 6 {0 , l}b inteiros quaisquer, tem-se 

Px[v = s] = Px{n = t], se I I (s, 0) = H(t, 0). (3.23) 

A probabilidade de que uma palavra binaria transmitida seja recebida como outra 

palavra binaria particular depende somente da distancia de Hamming entre elas e 

fixando m, PT[TJ = t] e constante para todos t £ Vm(C(x)). Para cada m , com 

0 < m < b e I I (t, 0) = m , define-se 

qm = Pr[n = t] = em(l - e)b~m. (3.24) 

O segundo somatorio do lado direito da Equagao 3.19 e calculado sobre o conjunto 

de todos 2h vetores-codigo de Y. Este conjunto de vetores pode ser particionado 

em b subconjuntos de vizinhanga, de modo que cada subconjunto contera todos os 

vetores cujos indices possuem a mesma distancia de Hamming em relagao ao indice i. 

Usando esta observagao, o somatorio em k da Equagao 3.19 pode ser dividido em dois 

somatorios, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iV-lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b 

k=0 m=QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 e VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" ( 0 ) 

N-l b { 6 - Z ° ) 

k-Q m=Q w<=Vm(Tr(k)) 

Defmindo o m-esimo custo de yk, com respeito a fungao de permutagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT, como 

Cim)(yk) =P(yk)
 d • (3-26) 
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C r [Vk)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m e d e a contribuigao relativa a distorgao total do dicionario, quando exata-

mente m erros de b i t ocorrem e yk e o vetor-codigo selecionado pelo codificador. 

A formulagao acima leva a minimizagao do l imi te superior da distorgao media, 

Observe que m = 0 implica V°(7r(fc)) = {ir(k)}, de modo que 

C i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o )

= p ( y * ) r f ( y * , ^ - i W f c ) ) ) = 0 . (3-27) 

Finalmente, define-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  custo total ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C^Vk), de um vetor-codigo yk, em relagao a per-

mutagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT, como 

CAyk) = T/QmCim)(yk). (3.28) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ra=l 

O valor de C ^ t / t . ) mede a contribuigao na distorgao total devido aos erros do canal, 

quando u m vetor particular yk e selecionado pelo codificador. Em termos da fungao 

custo, o problema de minimizagao de D w reduz-se a encontrar a permutagao TT que 

minimize 

N-l 

A r = E ^ M > (3-29) 
k=Q 

sendo a minimizagao feita em relagao a todas as possives permutagoes TT em 5 V 

A minimizagao de Dw reduz a distorgao introduzida pelos erros no canal. De uma 

forma geral, como pode ser visto nas Equacoes 3.28 e 3.29, esta minimizagao envolve 0  

conhecimento da probabilidade de erro e do canal, da fungao de distorgao do sistema 

e das probabilidades dos vetores-codigo. 

3.3.3 Propriedades Assintoticas 

Quando a probabilidade de cruzamento e e suficientemente pequena, a probabili-

dade de ocorrencia de multiplos erros de b i t em um indice e muito pequena quando 

comparada com a probabilidade de ocorrencia de um unico erro ou nao ocorrencia de 

erros. Pode-se entao considerar os efeitos dos erros em apenas u m unico bi t nos indices 

transmitidos atraves do canal. Assumindo a ocorrencia de erros em apenas um unico 

bi t , a minimizagao de D~ nao depende da probabilidade de cruzamento e e sera menos 

dispendiosa, em termos de complexidade computational. 

Desprezando os efeitos dos erros em multiplos bits, tem-se que qm — 0 para m > 2 

ou, equivalentemente para qualquer vetor y G Y, 

CMKeil-eY-'CPty) (3.30) 
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A , * 6(1 - e ) ^ £ c ( ' > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( y k ) . (3.31) 

Para minimizarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dv neste caso, e suficientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA encontrar a permutagao TT que minimiza 

a distorgao 

Como na pratica um dado dicionario e utilizado para coclificar varias entradas distintas, 

a probabilidade de que um dado vetor-codigo yk seja selecionado para representar um 

vetor da fonte pode nao estar dispom'vel. Neste caso, uma simplificagao adicional pode 

ser obtida supondo que os vetores yk sao equiprovaveis. Logo, a minimizagao deve ser 

feita com relagao a quantidade [23,30,31] 

W 7 r ) = E E d(yk,y*-'(w))> (3-33) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fc=0 w£Vl{Tt{k)) 

que sera chamada de indice de desordem do dicionario Y para a permutagao TT. 

Da forma como foi apresentado, o problema da atribuigao de indices aos vetores num 

sistema baseado em Q V (ou seja, a procura pela permutagao TT que leva ao indice de 

desordem otimo) pode ser interpretado como um problema combinatorial de otimizagao 

de dificil solugao devido ao grande numero de permutagoes que devem ser pesquisadas. 

Em problemas de otimizagao, quando a busca exaustiva torna-se proibi t iva devido a 

complexidade decorrente do grande numero de solugoes possfveis, podem ser utilizados 

algoritmos heurfsticos para encontrar "boas solugoes". Muitos algoritmos heurfsticos 

fazem uma busca determinfstica num conjunto de configuragoes admissfveis e freqiien-

temente terminam em mmimos locals. 

Para evitar este comportamento, duas condigoes devem ser obedecidas: 

1. As configuragoes a serem pesquisadas devem ser geradas aleatoriamente a part i r 

da configuragao atual; 

2. Devem ser aceitas transigoes para configuragoes de maior custo. 

0 algoritmo Simulated Annealing obedece a essas duas condigoes e sera apresentado 

na proxima segao como uma ferramenta para atribuigao de indices aos vetores de um 

dado dicionario para quantizagao vetorial. 0 algoritmo sera utilizado na minimizagao 

do indice de desordem Ides(-) definido na Equagao 3.33. A nova alocagao de indices 
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diminui a distorgao media de um sistema de comunicagoes baseado em QV comparado 

com a utilizagao de um dicionario arbitrario, como pode serzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA observado atraves de 

resultados experimentais apresentados na Segao 3.5. 

3.4 O AlgoritmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simulated Annealing 

0 algoritmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simulated Annealing (SA) [32,33] e* uma tecnica que relaciona proble-

mas de otimizagao de natureza combinatorial com o processo fisico de resfriamento de 

metals fundidos. Nesta analogia, um estado initial aleatorio (ou um conjunto de valo-

res) do processo a ser otimizado corresponde ao estado do metal derretido e um minimo 

local da fungao objetivo e relacionado a formagao de diferentes estruturas cristalinas 

quando o metal e solidificado. Em metalurgia, esta tecnica e chamada de recozimen-

to (em ingles: annealing) sendo freqtientemente utilizada na obtengao de estruturas 

cristalinas mui to finas por meio de um resfriamento gradual. 

No problema de otimizagao, o objetivo e encontrar, num espago de busca mul t id i -

mensional, uma configuragao (ou estado) L m i n que minimize alguma fungao custo real 

positiva. E m sua forma mais direta, o algoritmo SA pesquisa Iterativamente no espago 

de entrada de forma nao determim'stica com o objetivo de minimizar a fungao energia, 

E(-), que e usualmente, mas nao necessariamente, igual a fungao custo (ou fungao ob-

jet ivo) . A ideia principal do algoritmo SA e adicionar aleatoriedade a pesquisa pelo 

minimo global da fungao energia, permitindo que o algoritmo consiga "escapar" de 

minimos locals. 

0 estado L m do sistema na m-esima iteragao e um vetor aleatorio que especifica 

todos os parametros da otimizagao. A fungao perturbagao Pert(-) mapeia o estado 

atual do sistema em outro estado de acordo com alguma lei de probabilidades. Em 

cada passo do algoritmo, a part i r do estado corrente do sistema gera-se um novo estado 

P e r t ( L m ) por meio de uma perturbagao aleatoria. A variagao de energia AEm = 

E(Peri(Lm)) — E(Lm) e entao calculada. Se AEm e negativa, entao o sistema move-se 

para o novo estado, caso contrario, a mudanga para o novo estado e feita por decisao 

probabilfstica. A mudanga de estado e feita com uma probabilidade que decresce 

exponencialmente com o valor de AEm/Tm, sendo Tm um numero real nao-negativo 

chamado de temperatura. Assume-se que a seqiiencia {Tm} e monotonicamente nao-

crescente e que l i m Tm = 0. Mais explicitamente, para cada passo m , definindo uma 
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variavel aleatoria <I>m como 

$ f 1, sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lm+i = P e r t ( L m ) ^ 

[ 0, se L m + i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L m , 

entao $ m = 1 se e somente se a perturbagao do passo m e aceita. A probabilidade de 

aceitacao da mudanga de estado e dada por: 

„ r T n 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( e "
A S M / T

" . s e A E m > 0 
P r [ # m = 1] = < (3.3o) 

[ 1, se AEm < 0, 

que e chamada de regra de aceitacao do algoritmo SA. Se a mudanga nao e feita, 

entao o sistema simplesmente permanece no estado L m . Quando a temperatura e alta, 

quase todas as mudangas de estado serao implementadas. Um valor pequeno de T m 

implica que quase n en hum a perturbagao que aumente a energia sera permitida. No 

caso l imi te quando Tm — 0, o algoritmo nao sera capaz de escapar de um minimo local. 

A capacidade que o sistema tem de se mover para estados com energia maior da ao 

algoritmo SA a capacidade de evitar mfnimos locais. 

Se um numero suficiente de iteragoes, ou conjunto de perturbagbes, e feito a tem-

peratura constante, entao o sistema eventualmente chega num estado conhecido como 

equilfbrio termico, no qual a razao entre a probabilidade de o sistema estar num dado 

estado e a probabilidade de o sistema estar em qualquer outro estado se estabiliza. Se 

a regra de aceitagao do algoritmo SA e utilizada, entao, no equilfbrio termico, a razao 

entre as probabilidades dos estados L { e L 2 na Iteragao rn e* [32] 

P r [ L m = Li] _ j jg(L 3 ) -g(L,) i / r T O > / 3 > 3 6 n 

P r [ L m = L2] 

Desta forma, quando o equilfbrio termico e alcangado a uma temperatura proxima de 

zero, o estado de menor energia (o otimo global) e muito mais provavel do que qualquer 

outro. Contudo, nao e conveniente inicializar o algoritmo diretamente numa baixa tem-

peratura pois o numero de perturbagbes necessario para alcangar o equilfbrio termico 

a part ir de uma condigao in i t i a l aumenta muito quando a temperatura e baixa [32]. 

A maneira mais rapid a de se alcangar o equilfbrio termico a temperaturas baixas 

e iniciar o algoritmo com uma temperatura alta [32]. Esta alta temperatura in i t i a l 

"derrete" o sistema de modo que quase todas mudangas propostas serao aceitas. A 

temperatura e mantida constante ate que se aproxime do equilfbrio termico, entao a 

temperatura da proxima iteragao e reduzida para o proximo valor pre-determinado 
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numa seqiiencia de temperaturaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA monotonicamente decrescente,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {fm}, chamada de 

esquema de resfriamento. Observe que {fm} e uma subseqiiencia da seqiiencia de 

temperaturas {Tm} que contem exatamente uma cbpia de cada temperatura distinta. 

O algoritmo e entao executado (para muitas iteracbes) a nova temperatura ate que 

o equilfbrio termico seja novamente reestabelecido, um processo que e dependente da 

quantidade de quedas na temperatura. Se o resfriamento e muito rapido, ele pode tomar 

muito tempo para reestabelecer o equilfbrio apos cada queda de temperatura. Com 

uma aplicacao das cadeias de Markov, pode ser mostrado que utilizando esquemas de 

redugao de temperatura suficientemente lentos e restricbes nas fungoes de perturbagao 

permitidas, a probabilidade de que o sistema nao alcance o btimo global L m i n pode se 

tornar arbritariamente proxima de zero [32]. Uma restrigao suficiente em Pert(-) e que 

todo estado do sistema deve ser "alcangavel" no sentido de que para uma temperatura 

nao nula, um determinado estado pode ser eventualmente obtido a part i r de qualquer 

outro estado como conseqiiencia de perturbagbes. 

Mostra-se em [34] que, sob um conjunto bastante severo de consideragoes, um otimo 

global pode ser alcangado (com probabilidade se aproximando de 1 quando m —» oo) 

se e somente se para uma certa constante d*, a serie ^xP{—d*/Tm) divergir. O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m—l 

esquema de resfriamento 

fn = ° - (3.37) 
log(ra + 1) 

atende a esta condigao se e somente se C > d*, sendo Tm a m-esima temperatura. 

Na pratica, este esquema de resfriamento e muito lento. Pode-se entao utilizar um 

esquema de resfriamento exponential sub-btimo [33] 

fm = fQ-6
m, (3.38) 

sendo 8 uma constante positiva menor que a unidade. 

O algoritmo Simulated Annealing pode ser resumido na seguinte seqiiencia de pas-

sos: 

Passo 1) Inicializagao: Escolha aleatoriamente uma configuragao inicial L e faga T = 

T 0 como uma temperatura suficientemente alta; 

Passo 2) Escolha V = Pert(L) como uma perturbagao aleatoria de L \ 

Passo 3) Se {E(L') < E(L}}, entao L -f- L \ senao 

s e { e - (B( i ' ) -BW) / r > u nif[o, 1]} entao L <- L ' ; 
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Passo 4) Se o numero de queclas na fungao energia exceder um numero maximo prede-

terminado ou o numero maximo de perturbagbes sem sucesso for alcangado 

(equilfbrio termico), reduza a temperatura; 

Passo 5) Se a temperaturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T for menor que uma temperatura final preestabelecida 7 ) 

ou o numero maximo de iteragbes for alcangado, pare. Caso contrario, va 

para o Passo 2. 

3.4.1 Aplicagao 

Para uti l izar o algoritmo SA na atribuigao de indices aos vetores de um dicionario, 

previamente projetado assumindo a transmissao por um canal sem ruido, faz-se ne-

cessario a especificagao de alguns dos parametros utilizados pelo algoritmo: o espago 

de busca {L}, a fungao energia E(-) e a fungao de perturbagao admissfvel para cada 

estadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L , da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. O espago de busca sera definido como a ordem na qual os vetores aparecem 

no dicionario (ou equivalentemente, sera uma atribuigao de indices aos vetores-

codigo do dicionario, ou ainda, sera a permutagao TT dos indices dos vetores-

codigo). Por exemplo, L = (0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7) t V — (0 ,1 ,2 ,3 ,7 ,6 ,5 ,4 ) sao duas 

configuragbes possfveis para um dicionario com 8 vetores; 

2. A fungao energia E(-) sera o indice de desordem I^as(L), descrito na Equagao 3.33. 

Os resultados apresentados na Segao 3.5 mostram que, com a utilizagao do fndice 

de desordem como figura de merito para o problema de atribuigao de indices aos 

vetores-codigo,,sao obtidos dicionarios mais robustos aos erros de canal. De fato, 

os resultados mostram que imagens reconstrufdas (apos transmissao por canais 

ruidosos) com melhor qualidade sao obtidas utilizando dicionarios submetidos 

a atribuigao de indices que, no presente trabalho, ut i l izou i"des(*) formulado na 

Equagao 3.33. 

3. A perturbagao Pert(-) sera a fungao que a partir de uma configuragao especffica L 

obtem uma outra configuragao V como resultado da permutagao aleatoria entre 

dois vetores. Por exemplo: V — (1 ,0 ,2 ,3 ,7 ,6 ,5 ,4) pode ser obtida por meio de 

uma perturbagao na configuragao L = (0 ,1 ,2 ,3 ,7 ,6 ,5 ,4 ) . 
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Logo, a sai'da do algoritmo sera um conjunto ordenado de indices que corresponde 

a funcao de permutagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT desejada. Mais explicitamente, sera o conjunto ordenado de 

indices que devera ser atribufdo aos vetores do dicionario de entrada do algoritmo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 Resultados 

Nesta segao serao apresentados resultados de simulagao concernentes a transmissao 

de imagens (considerando um sistema de comunicagoes baseado em QV) por um ca-

nal BSC, cujo modelo e apresentado na Figura 3.3. Observe que a probabilidade de 

cruzamento e independente do b i t transmitido. 

Figura 3.3: Canal binario simetrieo com probabilidade de cruzamento e. 

3.5.1 Aplicagao do AlgoritmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simulated Annealing 

Para obter dicionarios de Q V mais robustos aos erros introduzidos pelo canal, 

utilizou-se o algoritmo SA com o objetivo de diminuir o indice de desordem Ic]es(-) 

definido pela Equagao 3.33. Os dicionarios submetidos a atribuigao de indices por 

meio do algoritmo Simulated Annealing foram previamente projetados com o algorit-

mo L B G , utilizando como conjunto de treino as imagens (256 x 256 pixels) Airplane, 

Boat, Gul l e Goldhi l l (Figura 3.4). Foram utilizados dicionarios com 32, 64, 128, 256 

e 512 vetores com 16 componentes (blocos de 4 x 4 pixels). A imagem Lena foi usada 

como conjunto de teste. 

Os parametros usados na execugao do algoritmo Simulated Annealing sao apresen-

tados na Tabela 3.1. E Importante ressaltar que a escolha destes parametros foi feita de 

forma empirica e os mesmos levaram a resultados satisfatdrios. A part i r da Tabela 3.1 
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(c) Gull. (d) Goldhill. 

Figura 3.4: Imagens usadas como conjunto de treino. 

pode-se observar que, em todos os casos analisados, a aplicagao do Algor i tmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simu-

lated Annealing cumpriu o objetivo de minimizar o indice de desordem do dicionario. 

A redugao mais expressiva foi para o caso do dicionario com 256 vetores, no qual a 

redugao percentual do indice de desordem foi igual a 44,32%. 

3.5.2 Transmissao de Imagens por um Canal BSC 

A qualidade das imagens reconstrufdas apos a transmissao pelo canal BSC foi ava-

liada em termos da relagao sinal-ruido de pico (PSNR) como fungao da probabilidade 

de erro de b i t (e) do canal BSC, con forme mostram as Figuras 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 e 
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Tabela 3.1: Parametros do algoritmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simulated Annealing. 

N a de Vetores % Tf P I d e s ( in i t ia l ) J d e s (final) Aides (%) 

32 10000 1 0,95 48.153,90 32.648,15 32,20 

64 10000 1 0,95 116.249,87 73.640,86 36,65 

128 10000 1 0,95 268.082,10 163.249,61 39,10 

256 50000 1 0,97 629.647,44 350.571,21 44,32 

512 50000 10 0,97 1.451.397,65 830.760,89 42,76 

3.9. Estes valores de PSNR tambem encontram-se detalhados na Tabela 3.2. A PSNR 

apresentadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o valor medio resultante de 100 transmissoes da mesma imagem. O ter-

mo organizado refere-se ao dicionario submetido a atribuigao de indices por meio do 

algorimo Simulated Annealing, ao passo que, o termo original refere-se ao dicionario 

que nao foi submetido a uma tecnica de atribuigao de indices. 

Pode-se observar, a partir das curvas de PSNR, que o ganlio obtido com a utilizagao 

de um dicionario organizado em substltuigao ao dicionario original aumenta com o 

aumento da probabilidade de erro do canal. Nota-se tambem que quando ocorrem 

poucos erros no canal, o desempenho do sistema de comunicagoes baseado em Q V 

e aproximadamente o mesmo quando se uti l lza o dicionario original ou o dicionario 

organizado. No caso ideal, quando nao ha erros no canal, um mesmo desempenho e 

obtido ao serem utilizados dicionarios originais (sem aplicagao de tecnicas de atribuigao 

de indices) ou organizados (indexagao por meio de SA). 

A Tabela 3.2 rnostra que, para todos os valores de e considerados, os dicionarios 

organizados apresentam um melhor desempenho em relagao aos correspondentes dici-

onarios originais. Por exemplo, considerando o dicionario com 64 vetores, um ganho 

de aproximadamente 1,5 dB e obtido para uma probabilidade de erro de b i t igual a 

5 x 10~ 3 . Comparando as transmissoes com o uso de dicionarios organizados, observa-

se que o maior ganho de desempenho, da ordem 3,4 dB, ocorre para o dicionario com 

256 vetores e e = 1 0 _ 1 . Para este caso, a redugao percentual do indice de desordem foi 

a maior entre os dicionarios considerados. 

Nas Figuras 3.10, 3.11 e 3.12 sao apresentadas imagens resconstruidas apos trans-

missao por um canal BSC, considerando um dicionario com 256 vetores de dimensao 

16. Foram avaliados valores de probabilidade de erro de b i t iguais a 10~~2, 10~"3 e 1Q - 4 . 
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Figura 3.5: Relacao sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungao 

da probabilidade de erro do canal binario simetrieo, considerando dicionario com 32 

vetores-codigo. 
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Figura 3.6: Relacao sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungao 

da probabilidade de erro do canal binario simetrieo, considerando dicionario com 64 

vetores-codigo. 
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Probabilidade de Erro de Bit 

Figura 3.7: Relagao sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungao 

da probabilidade de erro do canal binario simetrieo, considerando dicionario com 128 

vetores-codigo. 
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Probabilidade de Erro de Bit 

Figura 3.8: Relagao sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungao 

da probabilidade de erro do canal binario simetrieo, considerando dicionario com 256 

vetores-codigo. 
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Figura 3.9: Relacao sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em funcao 

da probabilidade de erro do canal binario simetrieo, considerando dicionario com 512 

etores-codigo. 
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Tabela 3.2: PSNR (dB) em fungao da probabilidade de erro de bit (e) do canal BSC 

pelo algoritmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simulated Annealing. 

para os dicionarios original c organizado 

N Index. e =0,0 e = 0,0001 e = 0,0005 e = 0,001 e = 0,005 e = 0,01 e = 0,05 e = 0,1 

32 
original 25,56 25,48 25,21 24,92 22,94 21,41 16,29 13,94 

32 
organizado 25,56 25,53 25,42 25,28 24,31 23,35 19,15 16,72 

64 
original 26,25 26,16 25,81 25,44 23,13 21.28 15,94 13,61 

64 
organizado 26.25 26,21 26,05 25,88 24,65 23,45 18,82 16,30 

128 
original 26,87 26,74 26,23 25,71 22,86 20,84 15,28 13,00 

128 
organizado 26,87 26,84 26,66 26,44 25,06 23,76 18,96 16,37 

256 
original 27,32 27,13 26,47 25,71 22.27 20,10 14,45 12,28 

256 
organizado 27,32 27,25 27,02 26,73 24,97 23,46 18,30 15,71 

512 
original 27,85 27,60 26,74 25,87 22,13 19,79 14,02 11,89 

512 
organizado 27,85 27,77 27,44 27,11 24,98 23,27 17,86 15,23 



Observe que, era todos os casos apresentados, as imagens obtidas com a utilizagao 

de dicionarios organizados pelo Algori tmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simulated Annealing apresentam qualidade 

subjetiva superior a daquelas obtidas com a utilizagao dos dicionarios originais. 

Vale salientar que a melhora no desempenho do sistema de comunicagoes baseado 

em QV, obtida com a substituigao do dicionario original pelo dicionario organizado 

(dicionario cuja organizagao/indexagao foi obtida com a utilizagao do algoritmo SA) 

nao ocorre as custas de um aumento de complexidade quando da transmissao das 

imagens. De fato, o processo de atribuigao de indices (via SA, por exemplo) e feito a 

priori (off-line) — o dicionario, depois de submetido a atribuigao de indices e entao 

utilizado pelo sistema de comunicagbes. E importante observar que, tanto no dicionario 

original quanto no dicionario organizado, os vetores-codigo sao os mesrnos. A unica 

diferenga e a representagao binaria atribuida aos vetores-codigo. 

(a) Dicionario Original. (b) Dicionario Organizado. 

Figura 3.10: Imagem Lena reconstruida apos a transmissao por um canal BSC com 

probabilidade de erro igual a 1 0 - 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 Conclusao 

Este capitulo abordou o problema da quantizagao vetorial considerando canais ru i -

dosos. Foi dada enfase a tecnica de quantizagao vetorial robusta, em que um dicionario 

(previamente projetado sem consideragoes a respeito dos erros de canal) pode ser tor-

nado robusto aos erros de canal por meio de uma atribuigao adequada dos indices 
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(a) Dicionario Original. (b) Dicionario Organizado. 

Figura 3.11: Imagem Lena reconstruida apos a transmissao por um canal BSC com 

probabilidade de erro igual a 1CT3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
5>: 

• 
1 . 

(a) Dicionario Original. (b) Dicionario Organizado. 

Figura 3.12: Imagem Lena reconstruida apos a transmissao por um canal BSC com 

probabilidade de erro igual azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IQ"4. 



binarieszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aos vetores-codigo. Mostrou-se que a atribuigao de indices aos vetores-codigo 

e* um problema de natureza combinatorial de elevada complexidade, mesmo para dici-

onarios com numero pequeno de vetores-codigo. 

Depois da apresentagao da atribuigao de indices como um problema de otimizagao 

(NP-completo), no presente capitulo foi proposto o indice de desordem ( 7 d e s ) como o 

parametro (figura de merito) a ser minimizado com vistas a obtengao de dicionarios 

robustos aos erros de canal. 

0 capitulo abordou ainda a aplicagao do algoritmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simulated Annealing (SA) para o 

proposito de quantizagao vetorial robusta (atribuigao de indices). Resultados de simu-

lagao concernentes a transmissao de imagens por um canal binario simetrieo mostram 

que os dicionarios organizados por meio do algoritmo SA sao mais robustos aos erros 

de canal, quando comparados aos dicionarios originals (dicionarios nao submetidos a 

uma tecnica de atribuigao de indices). De fato, uma melhor qualidade das imagens 

reconstruidas, apos transmissao por um sistema de comunicagoes baseado em QV, e 

obtido ao serem utilizados dicionarios SA em substituigao aos dicionarios originais. 
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Capitulo 4 

DiversidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em Modulagao 

Aplicada a Transmissao de Sinais 

por Canals com Desvanecimento 

Rayleigh 

0 desempenho de sistemas de comunicacoes moveis pode ser significativamente me-

Ihorado por meio do uso da tecnica de diversidade em modulagao, que consiste basica-

mente na combinagao da escolha criteriosa do angulo de referenda de uma constelagao 

MPSK com o entrelagamento independente das componentes dos sfmbolos transmit i-

dos. Considerando a ausencia de erros de estimagao da resposta ao impulso (RI) do 

canal, esta tecnica apresenta um bom desempenho quando o canal de comunicagoes 

esta sujeito aos efeitos do desvanecimento piano [35-40]. Neste capftulo, o desempe-

nho desta recente tecnica e analisado levando em consideragao a presenga de erros de 

estimagao da resposta ao impulso do canal. Mostra-se, por meio de simulagbes, que a 

tecnica e eficaz mesmo sob esta condigao. Adicionalmente, o impacto do efeito Dop-

pler no desempenho do sistema e tratado, sendo estabelecido um compromisso entre a 

profundidade de entrelagamento utilizada e a probabilidade de erro do sistema. 

4.1 Introdugao 

O efeito do desvanecimento, provocado pelos multiplos percursos de propagagao 

dos sinais transmitidos em canals de comunicagbes moveis, pode degradar significati-
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vamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o desempenho de sistemas de comunicagoes digitals. Em razao disto, varias 

tecnicas vem sendo propostas para melhoria de desempenho desses sistemas. Den-

tre elas, podem ser citadas tecnicas de diversidade [41-46], esquemas de modulagao 

codificada [47,48], e uso da transformadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wavelet na codificagao [49,50]. 

Em particular, as tecnicas de diversidade consistem, basicamente, em gerar re-

dundancia (replicas) do sinal transmitido no receptor. Exemplos tipicos de tecnicas de 

diversidade sao: diversidade temporal, diversidade em frequencia e diversidade espaei-

al [43,45]. Outro metodo de diversidade proposto recentemente consiste em introduzir 

redundancia por meio de uma escolha criteriosa do angulo de referenda cle uma cons-

telagao M P S K combinada com o entrelagamento independente das componentes dos 

sfmbolos a serem transmitidos [35-40]. Neste capitulo, essa tecnica sera denominada 

de diversidade em modulacao. 

A Figura 4.1 mostra como o desempenho de um sistema pode ser afetado pela esco-

lha do angulo de referenda de uma constelagao QPSK quando o canal de comunicagbes 

esta sujeito aos efeitos do desvanecimento. Nesta figura, os cfrculos cheios representam 

a constelagao no transmissor, ao passo que os cfrculos vazios indicam a constelagao na 

entrada do receptor. Como pode ser observado, apenas a componente em quadratura 

clo sfmbolo transmitido e atingida por um pico de desvanecimento. Pode-se notar que a 

constelagao "comprimida" apresentada na Figura 4.1(b) (cfrculos vazios) oferece mais 

protegao contra os efeitos do ruido do que a constelagao apresentada na Figura 4.1(a), 

porque dois sfmbolos distintos nao colidem pois apresentam projegoes distintas nos 

eixos em fase (I) e em quadratura (Q) [37]. 

Na realidade, o desvanecimento afeta aleatoriamente as componentes em fase e em 

quadratura dos sinais transmitidos e a situagao apresentada na Figura 4.1 contempla 

apenas um caso particular. Contudo, verifica-sc que a probabilidade de ocorrencia 

conjunta de dois picos de desvanecimento e praticamente nula em canais independen-

tes [51]. Sendo assim, admitindo que as componentes em fase e em quadratura sao 

afetadas de forma independente, pode-se verificar que, na media, a constelagao com 

diversidade e mais adequada para a transmissao neste tipo cle canal. 

Na pratica, para garantir a independencia entre o desvanecimento sofrido pelas 

componentes em fase e em quadratura podem-se, por exemplo, uti l izar multiplas an-

tenas [41,52] ou entrelagamento independente de componentes [36]. A utilizagao de 

multiplas antenas apresenta o inconveniente de nao poder ser util izada de forma efi-

caz no terminal mbvel. De fato, devido a limitagoes de dimensao no terminal movel 
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Figura 4.1: Efeito do desvanecimento sobre uma constelacao QPSK: sfmbolos transmi-

tidos (•) e sfmbolos recebidos (o). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(proximidade entre as antenas) e diffcil obter independencia entre os percursos que 

chegam em cada antena. Por sua vez, o entrelagamento independente de componen-

tes apresenta a vantagem de poder ser utilizado tanto na estagao radio-base quanto 

no terminal movel. No entanto, esta u l t ima abordagem apresenta a desvantagem de 

introduzir atraso no sistema. 

Em [40], considerando canais sujeitos ao desvanecimento do t ipo Rayleigh, mos-

trou-se que a diversidade em modulagao leva a um ganho de desempenho do sistema 

de comunicagoes, em termos da probabilidade de erro de bi t , por meio da escolha 

criteriosa do angulo de referenda de uma constelagao QPSK. No entanto, os resultados 

obtidos em [40] consideravam o canal descorrelacionado (frequencia Doppler infinita) 

e a ausencia de erros de estimagao da R I do canal no receptor, que constitui uma 

suposigao bastante restritiva na pratica. 0 efeito dos erros de estimagao da R I do canal 

no desempenho de sistemas que empregam diversidade em modulagao foi analisado 

em [53], no qual se uti l izou o l imitante de Cramer-Rao [54] na determinagao da variancia 

do erro de estimagao no esquema proposto. A analise apresentada em [53], apesar de 

valida, nao contemplou alguns aspectos importantes como a propagagao dos erros de 

decisao e a influencia do efeito Doppler nos erros de estimagao da R I do canal. 

Neste capitulo, o esquema proposto em [36] e analisado levando em consideragao a 

presenga de erros de estimagao da R I do canal. Mais especificamente, considera-se a 

aplicaga.o do algoritmo LMSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Least Mean Square) e a utilizagao de um P L L (Phase-Lock 
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Loop)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 1 - ordem para o acompanliamento do modulo e da fase dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA canal de comuni-

cagoes, respectivamente. Adicionalmente, um outro aspecto bastante importante para 

o desempenho do sistema - o grau de correlagao entre os coeficientes do desvanecimen-

to (medido em termos da maxima frequencia Doppler) - e tratado, tendo em vista a 

minimizagao dos requisitos de memoria e atraso do sistema [55]. Vale ressaltar que a 

abordagem apresentada neste capitulo difere significativamente da abordagem apresen-

tada em [53], em que nao e considerada a implementagao de um algoritmo de estimagao 

especffico. 

O restante deste capitulo encontra-se organizado da seguinte forma. A Segao 4.2 

apresenta o modelo do sistema de comunicagoes utizado e os principios basicos da 

diversidade em modulagao aplicada a canais com desvanecimento. Os algoritmos de 

estimagao implementados sao descritos na Secao 4.3. Na Segao 4.4 sao apresentados 

e comentados os resultados de simulagoes. Finalmente, a Segao 4.5 e destinada as 

conclusoes. 

4.2 O Modelo do Sistema 

A modulagao QPSK pode ser vista como duas modulagoes PSK binarias em para-

lelo: uma em fase (I) e outra em quadratura (Q). Os dois sinais correspondentes sao 

ortogonais e podem ser separados no receptor. Neste esquema, o sinal transmitido e 

dado por 

+oo +oo 

s(t)=A anp(t - nTs) cos(uct) + A ] T bnp(t - nTs)sen{ujct), (4.1) 

n = - o o n = - o c 

sendo 

an,bn = ±1 com mesma probabilidade, 

,,v / 1, 0<t<Ts 

^ ) = \ 0 , casocontrario, 

em que OJc e A sao a frequencia e a amplitude da portadora, respectivamente. 

Pode ser observado, a part i r da Equagao 4.1, que a informagao t ransmitida em uma 

componente e independente da informagao transmitida na outra. Alem do mais, a 

transmissao destes sinais em canais com desvanecimento independente pode introduzir 

um ganho de diversidade se houver- redundancia entre as duas componentes. 
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A introdugao de redundancia no esquema QPSK pode ser realizada combinando-

se a escolha criteriosa do angulo de referenda da constelagao de sinais por uma fase 

constantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6, como mostrado na Figura 4.2, com o entrelagamento independente das 

componentes [36]. ParazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a constelagao girada, o sinal transmitido pode ser escrito como 

s(t) = AJ2 xnP(t ~ n T s ) cos(wct) +A Vn-kP(t - n T 5 ) sen ( w c i ) , (4.2) 

n=—oo n = - o o 

sendo A; um inteiro representando o atraso (expresso em numero de sfmbolos) introdu-

zido pelo entrelagamento entre as componentes I e Q. Alem disso, 

xn = o n coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 — bnsenO (4.3a) 

e 

yn = ansei\0 + bn cos 0 (4.3b) 

sao os novos sfmbolos QPSK' . O diagrama de blocos do transmissor que implementa 

este procedimento e apresentado na Figura 4.3. 

Q 

" f 

t 
' 1 mi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

\ 

\ 

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- "* 

Figura 4.2: Constelagao QPSK: referenda (o) e girada por um angulo 0 (•). 

0 ganho de desempenho proporcionado por essa tecnica fundamenta-se no seguinte 

raciocfnio. Como os picos de desvanecimentos sao profundos, mas de curta duragao, 

eles podem degradar a toda informagao (componentes em fase e em quadratura de 

um sfmbolo) nurna transmissao conventional. Isto dificilmente ocorrera com o uso 

da tecnica de diversidade em modulagao, pois as componentes de um sfmbolo sao 

lE importante observar que, na pratica, os bits de entrada podem ser mapeados diretamente na 

constelacao girada, sem a necessidade de implementar as expressoes da Equacao 4.3. 
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Transmissor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Dcscntrula^ador 
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L M S 

X 

cos(w ct) 

sen(w t) 

X 

lit) 

Receptor 

Figura 4.3: Diagrama de blocos do sistema simulado. 
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traiismitidaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em instantes de tempo distintos e existe redundancia entre as componentes 

em fase e quadratura. 

Uma caracterfstica interessante desse esquema e que o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 nao influencia o 

desempenho do sistema quando os sinais transmitidos sao afetados apenas pelo ruido 

gaussiano branco (canal A W G N ) , pois a distancia Euclidiana entre os sfmbolos da 

constelacao nao depende do angulo 9. Observa-se tambem que a eficiencia espectral do 

sistema e mantida porque, a cada intervalo de sinalizacao, dois bits sao transmitidos, 

independentemente do valor de 6. Alem do mais, a complexidade deste esquema e 

relativamente baixa, pois requer apenas a adicao de entrelacadores no transmissor, uma 

vez que os bits de entrada podem ser mapeados diretamente na constelacao desejada. 

Assumindo que o canal de comunicacoes moveis e caracterizado por desvanecimento 

rapido e piano, o sinal na entrada do receptor, denotado por r ( t ) , e clado por 

r(t) = a{t)s{t)+ri{t), (4.4) 

em que rj(t) representa o ruido aditivo modelado por um processo gaussiano branco, 

complexo, com media nula e variancia N0/2 por dimensao. Alem disso, o fator mul t i -

plicative a(t) e modelado por um processo gaussiano complexo estacionario em sentido 

amplo com densidade espectral de potencia (DEP) dada por 

1 
se l / l < / . 

0, se | / | > fD, 
V 

em que / c e o maxima frequencia Doppler [57]. Nas simulagoes realizadas, o processo 

a(t) foi gerado pela Tecnica de Monte Carlo, de acordo com o procedimento descrito 

no Apendice A . 

A fungao de autocorrelagao correspondente a DEP da Equagao 4.5 e dada por 

Raa(T) = E{ct*(t)a{i + T)} = JQ(2irfDT), (4.6) 

em que J 0 (-) e a fungao cle Bessel do I s t ipo de ordem zero e T e o tempo de separagao 

entre as amostras. O grafico desta fungao de autocorrelagao e mostrado na Figura 4.4 

considerando uma frequencia de amostragem igual a 24,3 kbauds e fo igual a 50 Hz, 

100 Hz e 150 Hz. 

No receptor (Figura 4.3), r(t) e inicialmente convertido para banda basica. O sinal 

obtido rn(t) (equivalente passa-baixas) em um intervalo cle sinalizagao e 

rn(t) = \an{t)\ej4"^sn{t) + nT3<t<(n + 1)TS, (4.7) 
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Figura 4.4: Fungao de autocorrelagao do processozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a(t) para uma frequencia de amos-

tragem igual a 24,3 kbauds e alguns valores de freqiiencia Doppler (//?). 

em que rjn(t) representa o ruido gaussiano branco complexo, | a n ( £ ) | denota a ampli-

tude da resposta ao impulso (RI) do canal no instante de tempo t, <f>n(t) representa o 

deslocamento de fase provocado pelo canal e sn(t) denota o equivalente passa-baixas 

do sinal transmitido s(t). 

Apos a eliminagao da fase do desvanecimento (multiplicagao de rn(t) por e~^n^), 

o vetor recebido, no n-esimo intervalo de sinalizagao, aqui denotado por f „, e expresso 

como 2 

r n = \an\sn + r)n, (4.8) 

sendo sn a representagao vetorial do sinal transmitido no intervalo de sinalizagao nTs, 

dada por 

s n = xn+jyn-k- (4.9) 

Alem disso, os elementos do vetor complexo rjn sao variaveis aleatbrlas gausslanas 

independentes e identicamente distribuidas (i . i .d.) com media nula e variancia N0/2. 

2 E importante notar que o ruido aditivo rj„(t)-e~i4^ e tambem uma v. a. gaussiana bidimensional 

com media nula e variancia N0/2 por dimensao. Isto ocorre porque a sua distribuicao de probabili-

dade bidimensional nao e afetada pela compensacao de fase (rotagao), visto que esta distribuicao e 

esfericamente slmetrica [58, pp. 247]. 



No receptor,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA depois do desentrelagamento (Figura 4.3) o vetor recebido torna-se 

]+i[an+fcJ/n + I m { i 7 n + J b } ] , (4.10) 

em que R e { ^ n } e I m { r 7 n + f c } indicam as partes real e imaginaria do ruido complexozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\ 

nos intervalos de sinalizagao nTs e (ri + k)Ta, respectivamente. 

Admit indo a transmissao de simbolos equiprovaveis, o decisor otimo, de posse das 

estimativas de | a n | , calcula a distancia Euclidiana quadratica entre o sinal recebido r n 

e cada um dos quatro vetores da constelagao QPSK (multiplicados pelas estimativas 

\an\ e | a n + j t | ) , decidindo em favor do mais proximo a r n . 

Considerando que o receptor seja capaz de estimar sem erro os valores de \a(t)\ e 

(j)(t) e que haja descorrelagao entre os valores de an(i) e etn+k(t), mostrou-se em [56,59] 

que a probabilidade de erro de b i t do sistema e minimizada para 27°. Admit indo 

cor relagao entre a n e otn+k, pode-se obter, a part ir da fungao de autocorrelagao do 

canal (Figura 4.4), os pontos de correlagao nula que correspondem as profundidades 

de entrelagamento ideais para cada caso. Desta forma, o desempenho apresentado 

em [56,59] e alcangado, caso o canal seja perfeitamente estimado. 

4.3 Algor i tmos de Estimagao 

Na tecnica de diversidade em modulagao, as informagbes de modulo e fase do ca-

nal de comunicagoes sao utilizadas em pontos distintos no receptor, como pode ser 

observado na Figura 4.3. Em particular, a informagao de fase e uti l izada para com-

pensar o deslocamento de fase provocado pelo canal. Esta operagao e de fundamental 

importancia para o bom funcionamento do esquema proposto pois, baseando-se em 

simulagoes previamente realizadas [60], o erro de fase compromete o correto desen-

trelagamento das componentes dos sinais transmitidos. Por isto, neste trabalho, o 

estimador de canal e composto por dois esquemas distintos para a detegao de fase e do 

modulo do canal. Estes esquemas sao descritos a seguir. 

4.3.1 O Estimador de Modulo 

0 algoritmo LMS (Least Mean Square) foi utilizado para obter a estimativa do 

modulo da resposta ao impulso do canal com desvanecimento por meio da equagao 

recursiva [54] 

a(n + 1) = a(n) + fis(n)e*(n), (4.11) 
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sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JX o passo do algoritmoe e(n) — rn-ans(n). Durante o processo de treinamento 

s(n) = s(n). Apos o treinamento, a estimativa desse sinal e fornecida pelo decisor. 

4.3.2 O Estimador de Fase 

A estimagao da fase do desvanecimento foi obtida por meio de um filtro recursive 

Mais precisamente, utilizou-se um P L L (Phase-Lock Loop) de 1- ordem, cuja expressao 

de atualizagao de fase e dada por 

em que a constante K e o passo (ou ganho) do filtro recursivo e u0(n) representa um 

detetor de erro de fase, dado por [Gl] 

O objetivo do P L L e maximizar a fungao de verossimillianga da fase, fazendo com 

que a saida do detetor de erro de fase seja nula. Apesar de sua simplicidade, a u t i -

lizagao deste esquema de detegao de fase levou a resultados satisfatdrios, como pode 

ser observado na Segao 4.4. Uma descrigao maiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA detalhada desse algoritmo pode ser 

encontrada em [61]. 

4.4 Resultados 

Nesta segao sao apresentados os resultados de simulagoes do esquema de trans-

missao descrito neste capitulo. Foram irnplementados programas em Linguagem C e o 

desempenho do sistema foi obtido segundo o Metodo de Monte Carlo. 

4.4.1 Determinacao do Angulo de Rotagao Otirno 

0 primeiro conjunto de simulagoes foi realizado com objetivo de determinar o angulo 

de referenda 9 bt imo, ou seja, aquele que propicia o melhor desempenho para cada uma 

das constelagbes consideradas, a saber: QPSK, 8PSK e 16PSK. Estas constelagoes de 

referenda (cfrculos vazios) sao apresentadas na Figura 4.5 como tambem as constelagoes 

giradas (cfrculos cheios) em fungao do angulo 9, Vale a pena verificar que na constelagao 

QPSK de referenda, o primeiro sfmbolo apresenta fase igual a ix/A, ao passo que nas 

outras duas o primeiro sfmbolo apresenta fase igual a zero. 

(p(n + 1) = (j>(n) + Ku^n) (4.12) 

u4>(n)=lm[e-j^8*nrn}. (4.13) 
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Figura 4.5: Constelagoes utilizadas: constelagao de referenda (o) e constelagao girada 

pelo angulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 (•). 

Considerando canais descorrelacionados, foram feitas simulagoes medindo a proba-

bilidade de erro de b i t , em fungao do angulo de rotagao 9. Para cada constelagao foram 

utilizados tres valores diferentes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eb/No (razao entre a energia de b i t e a densidade 

espectral de potencia do ruido). Os resultados dcstas simulagoes sao apresentados nas 

Figuras 4.C, 4.7 e 4.8. 

Observando as Figuras 4.6, 4.7 e 4.8, o angulo dtimo (aquele que leva a menor 

probabilidade de erro de b i t ) para cada constelagao foi determinado considerando a 

estimagao perfeita de canal pelo receptor. Esses angulos encontram-se na Tabela 4.1 e 

as Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam as curvas de desempenho da tecnica de diver-

sidade em modulagao em fungao da relagao sinal-ruido do sistema. Cada uma destas 

figuras apresenta duas curvas: uma para a constelagao de referenda e outra usando o 

angulo dtimo para cada constelagao. Nos tres casos analisados, o uso das constelagoes 

giradas pelo angulo btimo superam o desempenho obtido com o uso das constelagoes de 

referenda. Alem do mais, observa-se que o ganho propiciado pelo uso da constelagao 

otimizada (obtida a par t i r da constelagao de referenda por meio da rotagao pelo angulo 

9 btimo) em substituigao a constelagao de referenda e maior para o esquema QPSK. 

Isto decorre do fato de que quanto menos sfmbolos tiver a constelagao, mais distantes 

entre si estarao as suas projegoes sobre os eixos ortogonais. Por exemplo, considerando 

a probabilidade de erro de b i t de 10~A, as constelagoes otimizadas apresentam ganhos 

em torno de 14 dB, 6 dB e 4 dB, em relagao as constelagoes QPSK, 8PSK e 16PSK de 

referenda, respectivamente. 
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Figura 4.6: Probabilidade de erro de b i t para o sistema proposto em funcao do angulo 

de rotagao 9 para a constelacao QPSK da Figura 4.5(a), considerando canal descorre-

lacionado e perfeitamente estimado. 
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Figura 4.7: Probabilidade de erro de b i t para o sistema proposto em fungao do angulo 

de rotagao 9 para a constelagao 8PSK da Figura 4.5(b), considerando canal descorre-

lacionado e perfeitamente estimado. 



4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ N 0 - 2 5 d B 

E h / N n - 3 0 d B — 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 

5 6 

Anguio ( ° ) 

10 11 

Figura 4.8: Probabilidade de erro de bi t para o sistema proposto em funcao do angulo 

de rotagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 para a constelacao 16PSK da Figura 4.5(c), considerando canal descorre-

lacionado e perfeitamente estimado. 

Tabela 4.1: Angulos de rotagao otimos para as constelagoes da Figura 4.5, considerando 

canal descorrelacionado e perfeitamente estimado. 

Constelagao Angulo 

QPSK 27,0° 

8PSK 8,5° 

16PSK 4,0° 
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Figura 4.9: Probabilidade de erro de b i t para o sistema proposto em fungao da relagao 

sinal-ruido (Eb/NQ) para a constelagao QPSK da Figura 4.5(a), considerando canal 

descorrelacionado e perfeitamente estimado. 
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Figura 4.10: Probabilidade de erro de b i t para o sistema proposto em fungao da relagao 

sinal-ruido (Eh/No) para a constelagao 8PSK da Figura 4.5(b), considerando canal 

descorrelacionado e perfeitamente estimado. 
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Figura 4.11: Probabilidade de erro de bi t para o sistema proposto em fungao da relagao 

sinal-ruidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Eb/No) para a constelagao 16PSK da Figura 4.5(c), considerando canal 

descorrelacionado e perfeitamente estimado. 

E m particular, considerando a constelagao QPSK de referendazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (6 = 0°), o desem-

penho do esquema proposto se reduz aquele de uma transmissao QPSK conventional, 

cuja probabilidade de erro de b i t (Pb) [57] 

tambem foi incluida na Figura 4.9. Observando a Figura 4.6 percebe-se que 9 = 0° 

corresponde ao pior desempenho da tecnica de diversidade em modulagao considerando 

uma constelagao QPSK. Isto ocorre porque para este valor de 9 nao existe redundancia 

entre as componentes em fase e em quadratura do sfmbolo transmitido. 

U m caracterfstica bastante interessante da diversidade em modulagao pode ser ob-

servada na Figura 4.12, na qual estao apresentados graficos para a distribuigllo dos 

sinais no receptor apos o desentrelagamcnto e compensagao do desvanecimento, con-

siderando a constelagao QPSK, Eb/NQ = 10 dB c 0 = 0°, 10°, 27° e 45°. Para cada 

angulo, foram feitas 4900 transmissbes de cada sfmbolo QPSK. Observa-se que, inde-

pendentemente do valor de 0, os sinais recebidos sao distribufdos ao longo de eixos 

paralelos aos eixos principais. Nota-se tambem que as regioes de interferencia entre os 

(4.14) 
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QPSK encontram-se distribuidos tornarn-se desalinhados diminuindo a regiao de in-

terferencia entre os sfmbolos (Figuras 4.12(b) e 4.12(c)). Com 8 = 45° tem-se uma 

regiao de al'ta interferencia em torno da origem, mas mesmo neste caso a interferencia 

e menor em comparacao com a interferencia da constelacao de referenda (0 = 0°). 

E importante ressaltar que esta analise qualitativa esta em perfeita sintonia com os 

resultados da Figura 4.6 que apresenta a probabilidade de erro de bit para a constelacao 

QPSK em funcao do angulo 0. 0 efeito ilustrado na Figura 4.12 foi ehamado de "Efeito 

Rod a Gigante" (Ferris Wheel Effect) [56] porque, independentemente do angulo 9, os 

sfmbolos permaneeem distribuidos ao longo de eixos ortogonais que sao paralelos os 

eixos principals, fato semelhante ao que ocorre com a Roda Gigante, comum em parques 

de diversao, que mantem os sens assentos na posicao horizontal enquanto o brinquedo 

gira. 

4.4.2 Influencia do Entrelagamento no Desempenho do Siste-

ma 

A partir da Figura 4.4 verifica-se que quanto menor for a frequencia Doppler (fo), 

maior deve ser a profundidade do entrelacamento para garantir a descorrelacao do 

canal e alcanq.ar o desempenho maximo do sistema com o uso da tecnica de diversidade 

em modulacao. Contudo, se o desempenho da tecnica de diversidade em modulacao 

fosse rriuito sensivel ao grau de correlacao do canal, a aplicabilidade da tecnica seria 

fortemente comprometida, tendo em vista o aumento nos requisitos de memoria e 

de atraso no processamento. Diante disto, um segundo conjunto de simulaeoes foi 

realizado para verificar o impacto da correlagao de canal (medido em termos da maxima 

freqiiencia Doppler) no desempenho do sistema proposto. 

Nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 sao apresentadas as curvas de probabilidade de erro 

de bit do sistema usando a constelagao QPSK (Figura 4.5(a)) de referenda (9 = 0°) 

e a constelacao otimizada (9 = 27°). Os resultados foram obtidos em funcao da pro-

fundidade do entrelacamento, admitindo ausencia de erros de estimacao do canal e 

considerando fp igual a 50 Hz, 100 Hz e 150 Hz. Em particular, considerando uma 

taxa de transmissao de 24,3 kbauds, nota-se na Figura 4.4 que a curva de autocorre-

lacao para //> = 100 Hz apresenta o sen primeiro zero em torno de 94 intervalos de 

simbolo. Contudo, de acordo com as curvas da Figura 4.14, percebe-se que um ganho 
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Figura 4.12: Efeito Rocla Gigante (Ferris Wheel Effect). Cada grafico representa os 

sinais no receptor apos o desentrelagaraento e a compensacao do desvanecimento, con-

siderando a constelacao QPSK, Eb/N0 — 10 dB e varios valores de 0. 
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consideravel, em termos da probabilidade de erro de bit, pode ser obtido com uma 

profundidade de entrelacamento de apenas 53 sfmbolos, ou seja, com aproximadamen-

te 60% de correlacao. Logo, parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fD = 100 Hz, a profundidade de entrelacamento 

equivalente a k = 53 sfmbolos corresponde a uma boa solucao de compromisso entre 

probabilidade de erro de bit e atraso para o sistema proposto. Um comportamento 

similar tambem pode ser observado para valores de freqiiencia Doppler iguais a 50 Hz e 

150 Hz (Figuras 4.13 e 4.15, respectivamente) nas quais um bom desempenho pode ser 

atingido utilizando uma profundidade de entrelagamento de apenas 105 e 35 sfmbolos, 

respectivamente. Nestes casos, as profundidades ideais para o entrelagamento sao 188 

e 62 sfmbolos, respectivamente. 

Este resultado e interessante, uma vez que garante um bom desempenho utilizan-

do uma profundidade de entrelagamento correspondente a aproximadamente 60% de 

correlagao do canal. E importante lembrar que quanto maior for a profundidade do 

entrelagamento maior sera o atraso introduzido na transmissao e maiores serao os re-

quisites de memoria exigidos pelo sistema. 

Observa-se tambem que para 6 = 0° (constelagao de referenda), o desempenho 

do sistema fica insensfvel a profundidade do entrelagamento pois nao ha redundancia 

entre as componentes em fase e em quadratura dos sfmbolos transmitidos. Ess as curvas 

tambem foram inclufdas nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 para fins de comparagao. 

4.4.3 Influencia dos Erros de Estimagao no Desempenho do 

Sistema Proposto 

Um conjurito de simulagoes foi realizado com o objetivo de verificar o desempenho 

da tecnica de diversidade em modulagao empregando os estimadores de canal descritos 

na Segao 3. As simulagoes foram realizadas considerando as constelagoes QPSK de 

referenda (0 = 0°) e otimizada (0 = 27°). Em todas as simulagoes utilizou-se uma 

freqiiencia de amostragem igual a 24,3 kbauds e um mimero mmimo de 104 realizagoes 

do canal para cad a valor de probabilidade de erro investigado. Admitindo o uso de 

blocos com 250 sfmbolos, a massa de dados minima utilizada foi de 5 x 106 bits, o que 

garante a confiabilidade na estimagao da probabilidade de erro do sistema. Para evitar 

a propagagao dos erros de decisao, os dados foram divididos em blocos com 50 sfmbolos 

de treinamento e 200 sfmbolos de informagao, resultando em uma vazao de 80%. 

Os passos dos algoritmos para estimagao da fase e da amplitude foram estabeleci-

61 



CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

10" 

10" 

10" 

10" 

0 - 0 ° ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E b / N 0 - 1 Q d B — 

9 - 2 7 ° , E , / N 0 = 1 0 d B 

0 - 0 ° , E J N 0 - 2 0 d BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q -

6 - 2 7 ° , E J N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ -20 dB 

8=0° ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EJHo-30dB 
0 - 2 7 o , E ^ / N o = 3 O d B 

-o-i o o :a o a-} a o Q a - a-i-o o o o o-

10" 

10" 

10" 
20 40 60 80 100 120 

Profundidade do entrelacamento (k) 

140 160 

Figura 4.13: Probabilidade de erro de bit para o sistema proposto em funcao da profun-

didade do entrelagamento (k, expresso em interval os de sfmbolos) para a constelagao 

QPSK e fo =50 Hz, considerando canal perfeitamente estimado. 
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Figura 4.14: Probabilidade de erro de bit para o sistema proposto em fungao da profun-

didade do entrelagamento (A;, expresso em intervalos de sfmbolos) para a constelagao 

QPSK e JD = 100 Hz, considerando canal perfeitamente estimado. 
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Figura 4.15: Probabilidade de erro de bit para o sistema proposto em funcao da profun-

didade do entrelagamento (k, expresso em interval os de sfmbolos) para a constelagao 

QPSK e fn = 150 Hz, considerando canal perfeitamente estimado. 

dos, mediante simulag.ao computacional, para cada valor de /p a partir das curvas de 

probabilidade de erro do sistema. A seguinte estrategia foi empregada na obtengao dos 

passos do LMS e do PLL: na determinagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fi admitiu-se estimagao perfeita da fase 

e na determinagao de «, por outro lado, admitiu-se estimagao perfeita da amplitude. 

E importante ressaltar que este procedimento foi efetuado para a transmissao com os 

dois angulos considerados, o que permite uma comparagao justa do desempenho dos 

esquemas investigados. 

Devido a presenga do rui'do de gradiente [54], para um determinado valor de fD, o 

valor do passo otimo muda de acordo com o valor de Eb/NQ. Contudo, nas simulagoes 

realizadas utilizou-se apenas um valor de passo para cada / /> O passo foi obticlo me-

diante simulagao computacional por meio do seguinte procedimento: para cada valor 

de / p foram utilizados tres valores de Eb/N0 para os quais foram obtidas curvas de 

probabilidade de erro de bit em fungao do passo utilizado. A partir dessas curvas, 

os valores de passo foram obtidos adotando-se uma solugao de compromisso para a 

faixa de Eb/No simulada. Os valores dos passos utilizados sao apresentados nas Tabe-

las 4.2(a) e 4.2(b) para a constelagao QPSK de referenda e a constelagao otimizadas, 
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respectivamente. 

Tabela 4.2: Valores de passo do LMS (/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ ) e do PLL(/c) utilizados nas simulagoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ID = 50 Hz fD = 100 Hz fo = 150 Hz 

0,5 0,5 0,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K 0,8 0,9 1,0 

(a) Constelacao de referenda (0 = 0°). 

fo = 50 Hz fD = 100 Hz fo = 150 Hz 

fj, 0,25 0,4 0,6 

K 0,6 0,7 0,7 

(b) Constelagao otimizada (6 = 27°). 

Os resultados dessas simulagoes sao apresentados nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.18. 

As curvas foram obtidas para um entrelagamento de 100 sfmbolos e considerando fD 

igual a 50 Hz, 100 Hz e 150 Hz respectivamente. Observa-se que, em todos os casos 

apresentados, o desempenho do esquema com diversidade em modulagao e sempre 

superior ao desempenho do esquema de referenda. 

Qualitativamente, os resultados apresentados nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 sao se-

melhantes, apresentando o efeito de probabilidade de erro irredutfvel (PEI), comporta-

mento tfpico em canais com desvanecimento rapido, que decorre dos erros de estimagao 

e acompanhamento da RI do canal de comunicagoes. Verifica-se que o nfvel de probabi-

lidade de erro irredutfvel aumenta a medida que se intensifica o efeito Doppler. A PEI 

pode ser reduzida com o uso de procedimentos de filtragem adaptativa mais robustos 

e sofisticados, como por exemplo filtragem de Kalman [62]. Porem, em todos os casos 

simulados, o desempenho do sistema com diversidade (9 = 27°) supera o desempenho 

do sistema de referenda (6 = 0°), reduzindo bastante o nfvel de PEI para os tres casos 

avaliados. Por exemplo, considerando-se fo = 50 Hz, o patamar de erro irredutfvel 

caiu de 7 x 10~3 para 5 x 10""4. Pode-se notar tambem, a partir desta mesma figura, 

que para a faixa de E^/NQ entre 6 dB e 25 dB o desempenho do sistema com conste-

lagao otimizada, mesmo considerando os erros de estimagao, e superior ao do sistema 
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Figura 4,16: Probabilidade de erro de bit para o sistema proposto (Constelacao QPSK) 
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Figura 4.17: Probabilidade de erro de bit para o sistema proposto (Constelagao QPSK) 

em funcao de Eb/N0, considerando fo — 100 Hz. 
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Figura 4.18: Probabilidade de erro de bit para o sistema proposto (Constelacao QPSK) 

em funcao de Eb/NQ, considerando fo = 150 Hz. 

de referenda com estimagao perfeita (ausencia de erros de estimagao). 

Pode-se observar tambem, a partir das Figuras 4.16, 4.17 e 4.18, que o desempenho 

do sistema, tanto para 0 = 0° quanto para 0 = 27°, diminui com o aumento da 

maxima freqiiencia Doppler. Isto ocorre porque, para uma dada taxa de transmissao, 

quanto maior fo, mais rapida e a variagao do canal ao Ion go da transmissao. Esta 

caracteristica faz com que os erros de estimagao de canal, tanto em modulo quando 

em fase, aumentem com fo- Em particular, observa-se que o menor ganho relativo 

de desempenho entre os esquemas de transmissao com e sem diversidade ocorre para 

fo = 150 Hz, mostrando claramente a infiueneia dos erros de estimagao no desempenho 

do sistema. Contudo, vale ressaltar que mesmo para este valor de fo, o desempenho do 

sistema com diversidade em modulagao e superior ao do esquema de referenda (9 = 0°). 

As Figuras 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22 apresentam as curvas de erro medio quadratico 

de estimagao da amplitude e da fase da RI do canal, considerando uma relagao sinal-

ruido (Eb/No) igual a 30 dB. Conforme esperado, quanto maior o valor de fo maior 

o erro medio de acompanhamento tanto em fase quanto em amplitude. Comparando 

as Figuras 4.19 e 4.20 observa-se que o erro de acompanhamento do modulo do canal 

e maior para o esquema com rotagao, pois neste esquema os decisores utilizados pelos 
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estimadores operam com um total de 16 regioes de decisao enquanto que no caso do 

esquema de referenda existem apenas 4 regioes. Com relacao ao erro de fase (Figuras 

4.21 e 4.22), nota-se uma pequena elevacao para a constelacao otimizadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (9 = 27°). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 Conclusao 

Este capftulo apresentou uma analise de desempenho da tecnica de diversidade em 

modulagao aplicada a canais de comunicagoes moveis. Esta tecnica combina a escolha 

criteriosa do angulo de referenda de uma constelagao MPSK com o entrelagamento de 

componentes dos sfmbolos antes da transmissao. A analise de desempenho foi realizada 

considerando que o canal de comunicagoes esta sujeito ao desvanecimento piano e 

rapido. Os algoritmos de estimagao LMS e PLL foram utilizados para acompanhar o 

modulo e a fase da resposta ao impulse do canal, respectivamente. 

Admitindo a ausencia de erros de estimagao, os angulos otimos de rotagao (para as 

constelagoes QPSK, 8PSK e 16PSK) foram determinados e mostrou-se que a utilizagao 

destas constelagbes otimizadas melhorasignificativamente o desempenho do sistema em 

termos da probabilidade de erro de bit. Mostrou-se tambem, por meio de simulagoes, 

que o ganho de desempenho e mantido mesmo em presenga de erros de estimagao. 

Adicionalmente, foi investigado o cornpromisso entre a probabilidade de erro desejada 

e a profundidade de entrelagamento necessaria, levando em consideragao o impacto do 

efeito Doppler no desempenho do sistema proposto. Verificou-se que uma profundidade 

de entrelagamento correspondente a cerca 60% de correlagao do canal constitui uma 

boa solugao de cornpromisso entre desempenho, atraso de processamento e requisitos 

de memoria do sistema. 
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Figura 4.20: Erro de acompanhamento medio (Modulo) para a constelagao QPSK 
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Figura 4.22: Erro de acompanhamento medio (Fase) para a constelagao QPSK oti-
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Capitulo 5 

Um Novo Metodo para o Calculo 

da Probabilidade de Erro de Bi t de 

Esquemas de Modulagao Sujeitos 

ao Desvanecimento Rayleigh 

0 "Efeito Roda Gigante" apresentado no capitulo anterior e l i t i l na ilustracao geo-

metrica do ganho de desempenho decorrente da utilizagao da diversidade em modulagao 

em sistemas de comunicagoes para canais com desvanecimento. Os graficos obtidos 

representam a distribuigao dos sinais no receptor apos o desentrelagamento e com-

pensagao do desvanecimento. Foi visto que a compensagao do desvanecimento e feita 

dividindo o sinal recebido pela amplitude da resposta ao impulso (RI) do canal com 

desvanecimento. 

Neste capitulo a ideia da divisao do sinal recebido pela amplitude do desvanecimen-

to e explorada na concepgao de um novo metodo para obtengao de expressoes exatas 

para a probabilidade, de erro de bit (BEP -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bit Error Probability) de esquemas de 

modulagao sujeitos ao desvanecimento Rayleigh. Nesse metodo o canal com desvane-

cimento Rayleigh e visto como um canal sujeito a um ruido aditivo, sendo este ruido 

modelado como a razao entre urna variavel aleatoria (v.a.) gaussiana e uma v.a. com 

distribuigao Rayleigh. 0 metodo consiste em usar a fungao cumulativa de probabilida-

de unidimensional desse ruido aditivo para obter expressoes fechadas para a BEP de 

esquemas de modulagao sujeitos ao desvanecimento Rayleigh. Em particular, o metodo 

proposto e usado para obter expressoes novas, exatas e fechadas para a BEP dos es-
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quemas 16-QAM, 64-QAM e 256-QAM. Baseando-se no trabalho de Cho e Yoon [63], 

sao apresentadas tambem generalizacoes para a BEP dos esquemas M - Q A MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (M-ary 

quadrature amplitude modulation), M-PAM (M-ary pulse amplitude modulation) e R-

QAM (rectangular QAM) sujeitos ao desvanecimento Rayleigh. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 Introdugao 

A obtengao de taxas de transmissao elevadas, com confiabilidade, sujeitas a restrigio 

de disponibilidade de um canal com largura de faixa muito limitada, constitui um dos 

grandes desafios em sistemas de comunicagoes sem fio. O canal movel, por exemplo, 

apresenta eficiencia espectral muito abaixo do seu limite teorico. O esquema QAM 

(quadrature amplitude modulation) e uma tecnica de modulagao atraente no que diz 

respeito a eficiencia em termos de largura de faixa. Estudos (e.g. [64-69]) tem sido 

desenvolvidos no sentido de avaliar o desempenho de esquemas de modulagao QAM 

em termos de BEP. Nesse contexto, a obtengao de expressoes fechadas para a BEP de 

esquemas QAM e um problema relevante em sistemas de comunicagoes. 

Estudos relatados na literatura tem apresentado expressoes para a BEP de esquemas 

QAM em um canal com ruido aditivo gaussiano branco (AWGN, additive white Gaus-

sian noise). Convencionalmente, aproximagoes para a BEP de esquemas de modulagao 

QAM tem sido obtidas calculando a probabilidade de erro de simbolo ou simplesmente 

estimando-a com o uso de limites inferiores/superiores [70]. Aproximagoes melhores 

para a BEP de esquemas QAM em canais AWGN foram apresentadas recentemente 

em [64,65]. E importante mencionar que apesar de algumas expressoes aproximadas 

apresentadas na literatura fornecerem valores com precisao ao ser considerada uma 

relagao sinal-ruido (SNR, signal-to-noise ratio) elevada, a avaliagao da BEP utilizando 

essas expressoes tende a se afastar dos valores exatos correspondentes ao ser consi-

derada uma baixa SNR. Apesar de muita atengao ter sido declicada a avaliagao de 

desempenho de QAM em termos de probabilidade de erro de bit, so recentemente, em 

uma contribuigao de Cho e Yoon [63], foi obtida uma expressao exata, fechada, para a 

probabilidade de erro de bit do esquema QAM M-ario (M-QAM) em um canal AWGN 

quando e utilizado um mapeamcnto de Gray. 

Em se tratando da avaliagao de desempenho de esquemas QAM em um canal com 

desvanecimento Rayleigh, a probabilidade de erro de bit tem sido objeto de interesse em 

alguns trabalhos, podendo ser citadas as contribuigoes de Fortune et al. [66,68], Shayes-
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teh e Aghamohammadi [67] e Vitthaladevuni e Alouini [71]. Em [66], a expressao para 

a probabilidade de erro de bit de 16-QAM e 64-QAM envolve o calculo de uma integral 

definida, cujo integrando e o produto da funcao-Q e uma fungao exponential. Em [67], 

os autores usam o fato de que um sinal recebido em um canal com desvanecimento e 

sujeito a uma distorcao multiplicativa (MD -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multiplicative distortion) e ao ruido adi-

tivo usual - assim, apos uma compensagao de MD, o sinal que se apresenta ao detetor 

pode ser visto como um sinal que tem um unieo termo de distorgao aditiva, que com-

preende os efeitos do ruido aditivo original, da MD, e do erro na compensagao de MD. 

Em [67], a funcao densidade de probabilidade desse termo de distorcao aditiva e obtida 

e usada para determinar a probabilidade de erro de esquemas de modulagao. Uma ex-

pressao fechada para a BEP do esquema 16-QAM e apresentada em [67]. Baseando-se 

em [63], Vitthaladevuni e Alouini apresentaram em [71] expressoes genericas para BEP 

de constelagbes hierarquic&s 4 / M - Q A M . 

Em [72], o metodo de Craig [73] e estendido para determinar numericamente a 

probabilidade de erro de simbolo de esquemas M-arios bidimensionais em canais com 

desvanecimento - Dong et al, determinant em [72] a probabilidade de erro de simbolo 

media, exata, para a constelagao 16-stor-QAM sujeita ao desvanecimento. 

Em um artigo recente [74], os autores mostraram que o canal com desvanecimento 

Rayleigh pode ser visto como um canal sujeito a um ruido aditivo. Esse ruido e mode-

lado como a razao entre uma variavel aleatoria (v.a.) gaussiana e uma v.a. Rayleigh. 

A fungao cumulativa de probabilidade (FCP) desse ruido aditivo foi obtida em [74]. 

Neste capitulo, e apresentado um metodo, baseado nessa FCP, para obter expressoes 

fechadas para a BEP de esquemas de modulagao em canais com desvanecimento Ray-

leigh. Em particular, o metodo proposto e usado para obter expressoes exatas para a 

BEP das constelagoes 16-QAM, 64-QAM e 256-QAM sujeitas ao desvanecimento Ray-

leigh. Tambem sao feitas generalizagoes para obtengao da BEP dos esquemas M-QAM, 

M-PAM e R-QAM. 

0 restante deste capitulo encontra-se organizado de acordo com as segoes a seguir. 

Na proxima segao e apresentado o modelo do sistema de comunicagoes sem fio uti l i -

zado. A Segao 5.3 aborda o esquema de demodulagao utilizado no trabalho. A FCP 

correspondente a v.a. que modela o ruido aditivo e discutida na Segao 5.3.1. Nas 

Segoes 5.4, 5.5 e 5.6 sao obtidas expressdes para probabilidade de erro de bit (BEP), 

considerando um canal com desvanecimento Rayleigh, dos esquemas de modulagao 

16-QAM, 64-QAM e 256-QAM, respectivamente. As generalizagoes para os esquemas 
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M-PAM, M - Q A M e R-QAM sao apresentadas na Segao 5.7, enquanto que na Segao 5.8 

sao feitos os comentarios finais do capitulo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Modelo do Sistema 

Considere o sistema de comunicagdes sem fio ilustrado na Figura 5.1. Admitin-

do que o canal de comunicagoes e afetado pelo desvanecimento lento nao-seletivo em 

freqiiencia, o sinal recebidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rc(t) pode ser expresso como 

rc(t) = ae-j4>s(t) + z(t), 0 < t < T, •1) 

em que s(t) representa o sinal transmitido, a denota a amplitude do desvanecimento, (f> 

representa o desvio de fase devido ao canal, z(t) denota o ruido AWGN e T corresponde 

ao intervalo de sinalizagao. Usando a representagao passa-baixas, rc(i), s(t) e z(t) 

sao variaveis aleatorias complexas. Alem disso, a condigao de desvanecimento lento 

implica que o parametro multiplicativo ae" J* pode ser considerado constante pelo 

menos durante um intervalo de sinalizagao. 

bits de 

entrada 

bits de 
safda 

l ransmissor 

Modulador 

Detetor 

Canal 

Dcmodulador 

rcC) 

Compensa-

cao dc fase 

Receptor 

Figura 5.1: Modelo do sistema utilizado. 

A amplitude do desvanecimento a e modelada por uma v.a. do tipo Rayleigh, cuja 

fungao densidade de probabilidade (fdp) e dada por 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA{®) = 2ae~a u(a), (5.2) 

em que u(-) representa a fungao degrau unitario. O ruido aditivo z(t) e modelado 

como uma v.a. gaussiana bidirnensional com media nula e varianciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JVQ/2 por dimensao. 
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Consiclere, sem perda de generalidade, o desvanecimento normalizado, isto e,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E[a2] = 1, 

em que E[-] e o operador valor esperado. 

Supondo que o desvanecimento que afeta o canal e suficientemente lento, o desvio 

de fase <p pode ser estimado sem erro a partir do sinal recebido. Neste caso, o receptor 

pode compensar o desvio de fase provocado pelo canal (multiplicacao de rc(t) por ej4>). 

Neste caso, o sinal recebido resultante r{t) pode ser expresso como 

E importante notar que o ruido aditivo r)(i) = z(t)-ej(!' e tambem uma v. a. gaussi-

ana bidimensional com media nula e variancia N0/2 por dimensao. Isto ocorre porque 

a distribuigao de probabilidade bidimensional pn(v) n &° 6 afetada pela compensagao 

de fase (rotagao), visto que esta distribuigao e esfericamente simetrica [58, pp. 247]. 

A partir de agora, sera adotada notagao da representagao vetorial 1 dos sinais. Nesta 

representa.gao, cada sinal s(t) e completamente determinado por um vetor s cujas com-

ponentes representam a decomposigao do sinal em um conjunto de fungoes ortonormais 

escolhido convenientemente [58]. 

O criterio de maxima probabilidade a posteriori [70] estabelece que o detetor otimo, 

a partir da observagad de r , seleciona s = como o sinal recebido quando a fungao 

de decisao 

e maxima para i = k. Na expressao anterior M e o mimero de sfmbolos do esquema 

de modulagao utilizado. 

Baseando-se no criterio de maxima probabilidade a posteriori e considerando que 

os sfmbolos da constelagao sao equiprovaveis, o receptor pode utilizar duas estrategias 

diferentes para determinar o simbolo transmitido mais provavel a partir da observagao 

ruidosa r : 1) Amplificar/atenuar o sinal recebido para normalizar o ganho do canal, 

de modo que as regioes de decisao no receptor correspond am as regioes de decisao da 

constelagao dos sinais transmitidos; e 2) Usar o ganho do canal para amplificar/atenuar 

os simbolos da constelagao e determinar as regioes de decisao do receptor. De acordo 

com estas estrategias, dois detetores podem ser defmidos [74]: 

1Tambem conhecida como intepretagao geometrica dos sinais. 

r(t) = rc(t) • ^ = as(t) + z(t) • ej<t> 

= as(t) + r](t). 
(5.3) 

P(si)pr(r\s = si), i = 0, 1, 2, . . . M - 1 (5.4) 
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• Detetor I (DI): ComparazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r com todos os sfmbolos da constelagao (multiplicados 

por a) e escolhe como simbolo recebido o mais proximo a r , isto e, o simbolo que 

minimiza a metrica \r — as{\; 

« Detetor I I (DII): Compara r/a com todos os sfmbolos da constelagao e esco-

lhe como simbolo recebido o mais proximo a r/a, isto e, escolhe como sfmbolo 

recebido aquele que minimiza a metrica \r/a —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S j | . 

Em se tratando do esquema de modulagao QPSK, mostrou-se em [74] que ambos 

esquemas (I e II) apresentam o mesmo desempenho em termos de probabilidade de erro 

de bit. No que diz respeito a complexidade, mostrou-se que o detetor D I I apresenta-se 

como uma alternativa mais interessante, visto que requer um mimero de operagoes 

inferior ao requerido pelo detetor DI . A segao a seguir mostra que, em se tratando 

do detetor D I I , o canal com desvanecimento Rayleigh, apos compensagao de desvane-

cimento (divisao de r por a), funciona como um canal sujeito a ruido aditivo - esse 

rufdo e modelado como a razao entre uma v. a. gaussiana e uma v.a. com distribuigao 

Rayleigh. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 Demodulagao em um Canal com Desvanecimen-

to Rayleigh 

Nesta segao e abordada a demodulagao considerando o detetor D I I , cuja regra de 

decisao e 

s = argmin 
a 

- Si , i = 0, 1, 2,--- , M - 1 . 5.5 

Neste esquema, apos a compensagao do desvanecimento (divisao de r por a), o 

canal pode ser interpretado como um canal sujeito a rufdo aditivo porque 

s = argmm 
as + tj 

a 
- Si arg mm S H S{ 

a 
= argmin \s + m — $i\ (5.6) 

em que m = r}/a e o rufdo aditivo, o qual e modelado como uma v.a. correspondente 

ao quociente entre entre uma v.a gaussiana e uma v.a. com distribuigao Rayleigh. 
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5.3.1 A fdp e a FCP Unidimnesional do RuidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

Esta segao apresenta a fungao densidade de probabilidade (fdp) e a fungao cumu-

lativa de probabilidade (FCP) da v.a. obtida pela razao entre uma v.a. gaussiana e 

uma v.a. Rayleigh. Essa v.a. pode ser expressa como M = N/A, em que N deno-

ta um proeesso aleatorio estacionario gaussiano com media zero e variancia N0/2 por 

dimensao, ou seja, 

= ^ w r ' " " ' (5-7) 

Por sua vez, A e uma v.a. real com distribuigao de Rayleigh dada pela Equacao 5.2. 

Mostra-se no Apendice B que a fdp unidimensional de m(t) = m;(£) + jmq(t) e 

dada por 

I N 
PM(m) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PM, (mq) = pMi (m f) = - •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( m 2 + ^ 3 / 2 ( 5 - 8 ) 

e sua fungao cumulativa de probabilidade (FCP) unidimensional e 

1 / m \ 
PM (m) = PM<! (mq) = PMi (m,-) = - r-T—1rr + 1 • (5-9) 

. • ' 2 \ sjm1 + N0 J 

O mecodo proposto no presente trabalho para obter expressoes fechadas para a 

probabilidade de erro de bit de esquemas de modulagao sujeitos ao desvanecimento 

Rayleigh e baseado na FCP unidimensional de M. Nesse metodo o calculo da BEP e 

feito substituindo os limites das regi5es de decisao da constelagao em questao direta-

mente nessa FCP. 

As proximas segoes mostram detalhadamente como essa FCP e usada para obter 

expressdes exatas para a probabilidade de erro de bit dos sistemas 16-QAM, 64-QAM 

e 256-QAM em um canal com desvanecimento Rayleigh. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 BEP para o Esquema 16-QAM 

No esquema de modulagao 16-QAM, a informagao a ser transmitida e mapeada em 

sfmbolos com 4 bits e cada simbolo e usado para definir uma unica amplitude e uma 

linica fase da portadora. A duragao de cada sfmbolo determina a largura de faixa do 

sinal 16-QAM. A Figura 5.2 ilustra uma constelagao com 16 m'veis em que cada ponto 

corresponde a um sfmbolo 16-QAM. 

Os sfmbolos da constelagao 16-QAM podem ser vistos como dois sinais A M (ca-

da um com quatro m'veis) que sao transmitidos em fase e em quadratura na mesma 
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portadora [66,68,70,75]. Cada uma das portadoras A M e transmitida com uma am-

plitude do conjurito (-3d, - d ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d, 3d), sendo 2d a menor distancia entre os sfmbolos da 

constelagao. Um codigo Gray de 2 bits e usado para associar cada par de bits a uma 

amplitude da portadora A M . Os bits 11, 10, 00 e 01 sao associados aos m'veis -3d , - d , 

d e 3d, respectivamente. Os sfmbolos 16-QAM sao obtidos a partir do entrelagamento 

dos bits em quadratura e em fase. Um sfmbolo 16-QAM apresenta a forma ( i igi^fe) , 

em que i\i2 representa os bits correspondentes a componente em fase e q\q2 representa 

os bits correspondentes a componente em quadratura [68]. 

<7i 
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(1011) 
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(1001) 
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(0001) 
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(0011) 
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(1010) 

e 
(1000) 

o 
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- d m 
(0010) 

• 

-3d 

1 
-d 

1 

d 3d r 

1 

(1110) 
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(1100) 
• 

(0100) 
- -d 8 

i * 

(0110) 
• 

q2 

(1111) 
• 

(1101) 
• 

(0101) 

--3d o 
(0111) 

• 

Figura 5.2: Constelagao 16-QAM. 

A demodulagao QAM pode ser feita considerando independentemente as componen-

tes Q e I e usando as respectivas fronteiras de decisao ilustradas na Figura 5.2 [66,68], 

na qual tambem sao mostradas as regioes em que os bits sao um, e.g., q2 = 1 para 

Q < —2d ou Q > 2d. A Figura 5,2 tambem revela que em metade do tempo os bits 

i\ e qt tem uma distancia de protegao de rufdo d de suas respectivas fronteiras de 

decisao, enquanto que em metade do tempo esta distancia e 3d. Os bits f2 e q2 estao 

a uma distancia d das suas respectivas fronteiras de decisao, estando, portanto, mais 

propensos a erros quando comparados a ix e qx. Devido a essa propriedade, o esquema 
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-3d -d d 3d 1 ou Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ . 1 1 1- — 

(11) (10) (00) (01) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.3: Componentes da constelagao 16-QAM. 

16-QAM pode ser consideraclo como a combinacao de dois subcanais com diferentes 

integridades, denominados subcanais classe 1 e classe 2 (Cl ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C2) . O processo de 

demodulagao referente ao subcanal C l e descrito analiticamente como segue [66,68]: 

se I,Q>0, entao i , ,<7j=0, 
(5.10) 

se I,Q<0, entao %uqx = \. 

Levando em consideragao as fronteiras de decisao para o terceiro e o quarto bits, i2 

e q%, conforme mostrado na Figura 5.2, tem-se 

se I,Q>2d, entao i2,<?2 = 1 5 

se - 2d < I,Q < 2d, entao i2,q2 = 0, (5-H) 

se I,Q<—2d, entao i2,q2 = l. 

Sem perda da generalidade, a probabilidade de erro de bit pode ser calculada con-

siderando a transmissao independente das componentes em fase e em quadratura (J 

e Q) apresentadas na Figura 5.3. Logo, a probabilidade de erro de bit do esquema 

16-QAM pode ser expressa como 

P(E\11)+P(E\10)+P(E\00)+P(E\01) . 
* 16-QAM =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' — | ' > (o.l2) 

em que P(E\bxh2) representa a probabilidade de erro de bit dado que os bits bxb2 

foram transmitidos. A partir da simetria apresentada na Figura 5.3, conclui-se que 

P(E\11) = P(E\01) e P (£ |10 ) = P(E\00). Desta forma, a Equagao 5.12 se reduz a 

P _P(E\ll) + P(E\10) 
* 16-QAM = ^ ~ • (0.13) 

A probabilidade de erro de bit P(E\11) pode ser calculada como 

P(E\11) = ^P (10 | l l ) + |P(00|11) + JP(01|11), (5.14) 
z z z 

em que P{c\C2\b\b2) representa a probabilidade de recepgao dos bits c\c2 dado que os 

bits bxb2 foram transmitidos. 
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A partir da Figura 5.3 pode-se escreverzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P(E\11) em termos de probabilidades rela-

cionadas a variavel m, ou seja, 

1 2 1 
P(E\11) = - P ( d <m< 3d) + -P(3d < m < od) + - P ( m > 5d). 

2 2 ^ 
(5.15) 

Usando a Equacao 5.9, tem-se 

P(E\11)=- m 

2 \^/mr+ Ac 
+ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3d 
2 r l 

4- -
m 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

1 -

1 

2 V V m 2 + Â o 

d 

+ 1 
+00 

5d 

3d 

2 [ 2 V V ^ + T ^ 

5d 

3d 

5.16) 

De forma analoga, 

P (£ |10 ) = 
3 1 d 3d 

(5.17) 
4 2 V d 2 + N 0

 4 x/Sd2 + Ao 

Substituindo as Equagoes 5.16 e 5.17 na Equacao 5.13, a probabilidade de erro de 

bit para a constelagao 16-QAM pode ser expressa como 

•^16-QAM 

d 3d 1 od 1 _ 3 ^ , 

A partir da Figura 5.2, observa-se que a energia media por simbolo da constelagao, 

Es, e dada por 

Es = 10d2. (5.19) 

Como no esquema 16-QAM cada conjunto de 4 bits e mapeado em um simbolo da 

constelagao, a energia por bit Eb e dada por 

Eh - 2,5d2. (5.20) 

Substituindo a Equagao 5.20 na Equagao 5.18, obtem-se a expressao final para a 

BEP do esquema 16-QAM em fungao da relagao sinal-ruido Eb/N0, dada por 

P, 
1 

16-QAM 

1 3 ,6 iVNo lOEb/NQ 

2 8 V 0,AE b /N 0 + 1 4 1 / 3 , 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ / ^ 0 + 1 8U 10Eb/NQ + l' 
[5.21) 

Convem ressaltar que a abordagem apresentada neste trabalho para a obtengao da 

BEP para 16-QAM difere da abordagem apresentada por Shayesteh e Aghamohammadi 
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em [87], na qual nao foi considerado que o rufdo aditivo que afeta uma componente 

nao tem influencia na probabilidade erro dos bits transmitidos na outra componente 

em quadratura. A expressao obtida em [67] e dada por 

P l G Q A M = I _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l l W ^ ! + I t a n -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3,r^\] ) 
IGQAM 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 y 0 j A E b / N o + ! | ^ y o, 4 ^ / i Y 0 + 1 y j 

f / 3,6S6/JVQ~(1 , 1 / 3,6eJn^\\ 1 j WEB/N0 

4y 3,6E b/N Q + 1 \ 7r n ^3 y 3,6£6/JV0 + 1J J 8 \j WEB/N0 + 1 -

(5.22) 

Observa-se que a expressao obtida no presente trabalho e mais compacta que a 

apresentada em [67]. Alem disso, a Expressao 5.21 nao contem fungoes transcendentais 

(como t a n - 1 ) , que ocorrem na Expressao 5.22. 

A Figura 5.4 apresenta o grafico da probabilidade de erro do sistema 16-QAM em 

fungao da relagao sinal-rufdo Eb/NQ express a em dB. Observa-se que os resultados de 

simulagao corroboram tanto a Expressao 5.21 quanto a expressao obtida por Shayesteh 

e Agh am oh am m ad i . 

5.5 BEP para o Esquema 64-QAM 

A Figura 5.5 mostra a constelagao, as fronteiras de decisao e o mapeamento em 

bits para o esquema 64-QAM. Observa-se que o primeiro, o terceiro e o quinto bits 

correspondem a seqiiencia de bits em fase, enquanto que os demais bits correspondem a 

seqiiencia de bits em quadratura. Um codigo Gray de 3 bits e usado nessas componentes 

individuals I e Q. As palavras O i l , 010, 000, 001, 101, 100, 110 e 111 sao atribuidas 

aos m'veis 7d, od, 3d, d, — d, —3d, —5d e —7d, respectivamente, conforme mostra a 

Figura 5.6. Os bits em fase e quadratura sao entrelagados, gerando um sfmbolo QAM 

de 6 bits, representado por iiq^qvhqs- A Figura 5.5 tambem mostra as regioes em 

que os bits sao um, e.g., q2 = 1 para Q < —Ad ou Q > Ad. 

A demodulagao e realizada usando as fronteiras de decisao mostradas na Figura 5.6 

e as seguintes equagoes [66,68] 

sc I,Q > 0, entao i\,q\=Q, 
(5.23) 

se I,Q<0, entao i i , = 
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10" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAnal f t ico 

S imu lacao * 

Shayes teh (1995) • 

15 

E b / N 0 (dB) 

Figura 5.4: Probabilidade de erro de bit para a constelacao 16-QAM em um canal com 

desvanecimento Rayleigh em fungao da relagao sinal-rufdozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Eb/N0). 

para os bits mais significativos, 

se I,Q>Ad, entao i2sq2 = l, 

se — Ad < I , Q < Ad, entao i 2 , q2 = 0, (5.24) 

se — Ad > I , Q, entao i2, q2 = 1, 

para os proximos bits mais significativos e, finalmente, 

se I,Q>Gd, entao i 3 , g 3 = l , 

se 2d < I , Q < Gd, entao q^ = 0, 

se — 2d < I , Q < 2d, entao i3, g 3 = 1, (5.25) 

se — 6d < I,Q < —2d, entaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1*3, g 3 = 0, 

se — Gd > I , Q, entao i3, q3 = 1, 

para os bits menos significativos. 

Sem perda de generalidade, a probabilidade de erro de bit do esquema 64-QAM 

pode ser obtida considerando transmissao independente das componentes em fase (/) 
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Figura 5.5: Constelacao 64-QAM. 
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7J /ou Q 
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Figura 5.6: Componentes da constelagao 64-QAM. 
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e quadratura (Q), mostradas na Figura 5,0. A BEP, portanto, pode ser expressa como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F 6 4-QAM =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I x [ P ( £ | l l l ) + P(J E|110) + P(£ |100) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P(E\101) + P(JS|001) 

+ P ( £ | 0 0 0 ) + P(£ |010) + P (£ |011 ) ] , 

em que P{E\hb2b3) denota a probabilidade de erro de bit dado que os bits b{b2b3 

foram transmitidos. Pela simetria da Figura 5.6, tem-se que P(E|111) = P(is|011), 

P(£ |110) = P (£ |010) , P(E\10Q) = P(£|0Q0) e P(£ |101) = P (£ |001) . Portanto, 

(5.26) reduz-se a 

P(E\111)+P(E\110)+P(E\100)+P(E\101) , 
^64-QAM = ~ ^ • {O.Zt) 

Observando a Figura 5.6, P(E|111) pode ser escrita em termos de probabilidades 

relaeionadas a m, ou seja, 

P(E\111) = i p ( d <m< 3d) + + | p ( 3 d < m < 5d) + ^P(5d <m< Id) 
3 3 3 

+ rP{7d < m < 9d) + -P(9d < m < l i d ) + § P ( l l d <m< 13d) 
3 3 3 

+ ^P(m > 13d). 

Usando a Equacao 5.9, a expressao anterior pode ser dada por 

[5.28) 

P(E\lll) = 
1 1 m 

1 
+ -

3 

3 
+ 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ v 'm 2

 + No 

m 

+ 1 

3d 
1 rn 

m 

y/mr+ NQ 

m 

\fm2 + N0 

+ 1 

+ 1 

+ 1 

Id 

5d 

l i d " 

9d _ 

+oo 

13d 

2 
+ 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

2 \^m2 +~No 

m 

+ 1 

5d 

3d 

>/m 2 + NQ 

m 

sfrr? + N0 

+ 1 

+ 1 

9d 

7d 

lid 

(5.29) 

Seja 

X 

2 y V 2 + iV0 

Assim, a expressao:anterior pode ser dada por 

P{E\lll) = i [ / ( 3 d ) - /(d)] + | [ / ( 5 d ) - /(3d)] + i [ / ( 7 d ) - /(5d)] 

+ | [ / ( 9 d ) - /(7d)] + | / ( l l d ) - /(9d)] + | [ / (13d) - / ( l i d ) ] 

+ | [ l / 2 - / ( 1 3 d ) ] . 

(5.30) 

(5.31) 
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De forma semelhante, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P(E\U0) = | [ l / 2 - f(d)} + i [ / ( 3d ) - f(d)) + 2-[f(od) - /(3d)] 

+ | [ / ( 7 d ) - /(od)] + | [ / ( 9d ) - /(7d)] + | [ / ( l l d ) - /(9d)] 

+ | l / 2 - / ( l l d ) ] 5 

P(J5|100) = | [ l / 2 - /(3d)] + ^[/(3d) - /(d)] + i ( / (3d) - / (d)] 

+ ~[/(5d) - /(3d)] + i [ / ( 7 d ) - /(od)] + | [ / ( 9 d ) - /(7d)] 

+ ^ [ l / 2 - / ( 9 d ) ] , 

P(E|101) = | [ l / 2 - /(5d)] + ^[/(5d) - /(3d)] + i [ / ( 3 d ) - / (d)] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O «J <J 

+ | [ / ( 3 d ) - /(d)] + |l/(5<0 - /(3rf)] + ̂ /( 7 d ) - / M ] 

+ | [ l / 2 - / ( 7 d ) ] . 

Substituindo as Equagoes 5.31-5.34 na Equagao 5.27, tem-se 

1 

4 
PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQA-QAU 2 - | / ( d ) - 6-f(M) + i / ( 5 d ) - | / ( 9 d ) + \f(lZd) 

5.32) 

(5.33) 

(5.34) 

(5.35) 

Observando a Figura 5.5, a energia media por simbolo da constelagao, Es, e dada 

por 

Es = 42d2. (5.361 

Tendo em vista que cada seqiiencia de 6 bits e mapeada em um simbolo da conste-

lagao, a energia por bit, Eb, e dada por 

Eb = 7d 2. (5.37) 

Substituindo a Equagao 5.37 na Equagao 5.35, e levando em consideragao a Equagao 5.30, 

a expressao para a BEP do esquema 64-QAM em fungao de Eb/NQ e finalmente dada 

por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

12 - 7̂  
( l /7 )£ 6 / JV 0 

(l/7)Eb/NQ + 1 
-6< 

(9/7)Eb/N0 

(9/7)Eb/N0 + 1 

(25/7)Eb/N0 (81/7)Eb/N0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

(lG9/7)Eb/N0 

(2b/7)Eb/N0 + 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V (81/7)Eb/N0 + 1 V (IG9/7) Eb/NQ.+ 1 

(5.38) 
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Conforme se pode observar na Figura 5.7, a Equacao 5.38 e corroborada por resul-

tados de simulacao de Monte Carlo. 

5.6 BEP para o Esquema 256-QAM 

Repetindo o procedimento usado nas duas segoes anteriores, pode-se determinar a 

expressao exata para a probabilidade de erro de bit do esquema 256-QAM em um canal 

com desvanecimento Rayleigh, que e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o _ 1 

25G-QAM -

Q O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 1 ~ / (4/85)E b/iY 0 / (36/85)^/JV 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V (4/85)£ h / iV 0 + 1 V (36/85)is6//Vo + 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ (100/85) Eb/N0 / (324/85) Eb/N0 / (484/85) Eb/NQ 

+ V ( 1 0 0 / 8 5 ) ^ / ^0 + 1 °V ( 3 2 4 / 8 5 ) ^ ^ 0 + 1 V (484 /85)^ /A 0 + 1 

r / (676/85)g 6 /Y 0 / ( 9 0 0 / 8 5 ) ^ / ^0 / ( l l56 /85)£ 6 / JV 0 

+ °y (576/85)Eb/NQ + 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V (900/85) £ 6 / /V 0 + 1 °V (H56/8o)Eb/N0 + 1 

4 / (1444/85)Jg6/A/0 / ( 1764 /85 ) ^ / ^0 / (2116/85)fft//V~0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V (UU/Bb)Eb/N0 + 1 V ( 1704 /85 ) ^ / ^0 + 1 V (2116/85)E b/N 0 + 1 

2 5 0 0 / 8 5 ) ^ / ^0 / (3364/85) Eb/N0 

2 5 0 0 / 8 5 ) ^ / ^0 + 1 V (3364/85) Eb/N0 + 1 

(5.39) 

A Figura 5.8 mostram que os resultados numericos obtidos por simulagao de Monte 

Carlo estao em consonancia com a Equagao 5.39. 

Apesar de a FCP apresentada na Equagao 5.9 ter sido usada para obter a BEP dos 

esquemas 16-QAM, 64-QAM e 256-QAM em um canal com desvanecimento Rayleigh, 

ela pode ser aplicada convenientemente a outros esquemas de modulagao, considerando 

constelagoes com outros tamanhos. Na prdxima segao e mostrado como essa FCP 

pode ser utilizada para obtengao da BEP dos esquemas M - P AM , M - Q A M e R-QAM 

arbritarios. 
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E b / N 0 (dB) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.7: Probabilidade de erro de bit para a constelacao 64-QAM era urn canal com 

desvanecimento Rayleigh, em funcao da relacao sinal-ruidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Eb/NQ). 
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Figura 5.8: Probabilidade de erro de bit para a constelacao 256-QAM em um canal 

com desvanecimento Rayleigh, em fungao da relacao sinal-ruido (Eb/NQ). 
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5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.7 Generalizagoes 

5.7.1 BEP para o Esquema M - P A M 

As form as de onda do esquema de modulagao unidimensional M-PAM podem ser 

expressas por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s(t) = Aj cos(27r/ci), 0 < t < T, (5.40) 

em que i j e a amplitude da portadora, fc e a freqiiencia da portadora e T e a duragao 

do intervalo de sfmbolo. No esquema M-PAM, cada simbolo da constelagao de sinais 

e mapeado em um conjunto de log 2 M bits e a amplitude Aj e selecionada do con-

junto {±d, ±3d, . . . , ± ( M - l)d}, em que 2d e a distancia euclidiana entre sfmbolos 

adjaccntes, dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 5 - 4 1 ) 

em que 5 | , ea energia de bit. O sinal PAM recebido pode ser demodulado de forma 

coerente. 

Com base na consistencia do mapeamento de bit de uma constelagao usando o 

codigo Gray [76], foi obtida em [03] uma expressao fechada para a BEP do esquema 

M-PAM por um canal AWGN. Nesta segao, os resultados apresentados por Clio e Yoon 

em [63] sao usados para obter uma expressao fechada para a BEP do esquema M-PAM 

sujeito ao desvanecimento Rayleigh. 

A BEP do esquema M-PAM em canais AWGN e dada por [63] 

K = ^ M E W ) , (5.42) 

com 

em que 

3 log 2 M •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 

w(i,k,M) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( - l ) L ^ J • [2k-l~ l ' 2 K 1 1 

(5.44) 
nk-\ 

M 2 _  

7 = Eb/N0 denota a relagao sinal-ruido (SNR) por bit, [x\ denota o maior inteiro 

menor que x, e erfc(-) denota a fungao erro complementar, dada por 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r°° 
erfc(x) = - 7 = /  e'^dt. (5.45) 

V7T Jx 
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Observe que a BEP do esquema M-PAM sujeito a AWGN e expressa em termos de 

uma soma ponderada, por pesoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w(i,k,M), de fimgdes erro complementar. 0 termo 

erfc ([[2i + l ) ^ ^ ^ ^ na Equagao 5.43 corresponde a duas vezes a probabilidade 

de que o ruido aditivo gaussiano exceda [2i + l)yj*jjftrzrf- E m canais aditivos nao-

gaussianos, os pesos w(i, k, M ) , que incorporam o efeito na BEP da posigao dos bits em 

um simbolo com log 2 M bits, podem ser usados em conjunto com a fungao cumulativa 

de probabilidade (FCP) do ruido aditivo correspondente para determinar a BEP do 

esquema M-PAM. 

Considerando o canal com desvanecimento Rayleigh, a FCP da v.a. que mode-

la o ruido aditivo correspondente e dada pela Equagao 5.9. Portanto, duas vezes a 

probabilidade de que o ruido aditivo m(t) exceda (2i + I) J'^jf^'^- e dada por 

2 x P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'm > (2i + ! ) \ / ^ ^ # ) = 2 x 17 i PM(m)dm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/3(af+i)2 iog 2 M-EH \ (5.46) 

= I 1 - v 2(A/-l)iVo 

3(2t+l)
2

lopi2 M-Eb , 1 

Usando a Equagao 5.46 e os pesos da Equagao 5.44, a expressao para a BEP do 

esquema M-PAM sujeito ao desvanecimento Rayleigh, PM-PAM,Ray, e finalmente dada 

por 

^M-PAM.Ray = j ' y ^ M - P A M , T l a y ( & ) j (5.47) 

com 

•PAf-PAM,Hay(^) = J7 J ] I w(i,k,M) • 1 - M _ ' 

5.48) 

que se apresenta como uma expressao nova, exata e fechada. 

Alguns resultados numericos obtidos a partir da expressao fechada para a BEP do 

esquema M-PAM sujeito ao desvanecimento Rayleigh sao apresentados na Figura 5.9, 

que mostra a BEP do esquema M-PAM em fungao da SNR por bit para M = 2, 4, 

8, 16, 32, 64 e 128 por um canal com desvanecimento Rayleigh. Conforme mostra 

a Figura 5.9, os resultados de simtilagao de Monte Carlo corroboram os resultados 

numericos obtidos a partir das Equagbes 5.47, 5.48 e 5.44. Observa-se na Figura 5.9, 

88 



por excmplo, que 3-4 dB de SNR por bit devem ser investidos para transmitir um bit 

extra, de modo a manter a probabilidade de erro de bit media em 2 x i ( T 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10" 

2-PAM (Analitico) 
2-PAM (Simulaclo' 

4-PAM (Analitico) 
4-PAM (Simulacao) * 

8-PAM (Analttico) 
8-PAM(Simulacao) * 
16-PAM (Analitico) 

16-PAM (Simulacao)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q 
32-PAM (Analitico) 

32-PAM (Simulagao) • 
64-PAM (Analitico) 

64-PAM (Simulacao) o 
128-PAM (Analitico) 

28-PAM (Simulagao) • 

10 15 

Et/No (dB) 

20 25 

Figura 5.9: Probabilidade de erro de bit do esquema M-PAM em fungao da relagao 

sinal-ruido por bitzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Eb/N0), considerando um canal com desvanecimento Rayleigh. 

5.7.2 BEP para o Esquema M - Q A M 

No esquema M - Q A M as formas de onda consistem de duas portadoras em quadra-

ture moduladas em amplitude de forma indepenclente, as quais podem ser expressas 

por 

s(t) = Aj cos(2?rfct) ~ Ajsen(27r/Ct), 0 < t < T, (5.49) 

em que Aj e Aj representam, respectivamente, as amplitudes das componentes em fase 

e quadratura do simbolo a ser transmitido, fc e a freqiiencia da portadora e T e a 

duragao do intervalo de simbolo. No esquema M-QAM, log 2 M bits de informagao sao 

mapeados em uma constelagao bidimensional usando um codigo de Gray. Em (5.49), Aj 

e Aj sao selecionados de forma independente do conjunto {±d, ±3d, . . . , ±(s/M—l)d}, 

em que 2d e a minima distancia euclidiana entre as componentes de dois simbolos 
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distintos da constelagao, dada por 

/ 3 1 o g 2 M - E b ( } 

y 2 ( m - i ) 1 

em que S 6 e a energia de bit. A demodulagao do sinal QAM recebido e realizada por 

meio de duas demodulagoes PAM em quadratura. 

Apesar de muitos trabalhos terem sido desenvolvidos com o proposito de avaliar o 

desempenho do esquema QAM em terrrios de probabilidade de erro de bit (BEP), so 

recentemente, em um artigo de Clio e Yoon [63], foi apresentada uma expressao fechada 

para a BEP do esquema QAM com tamanho arbitrario de constelagao (esquema M -

QAM), considerando um canal AWGN. 

Nesta segao, os resultados apresentados por Cho e Yoon em [63] sao usados para 

obter uma expressao fechada para a BEP do esquema M - Q A M quadradozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (square M-

QAM) por um canal com desvanecimento Rayleigh quando o mapeamento de Gray [76] 

e empregaclo. A expressao exata obtida nesta segao apresenta-se como uma forma 

conveniente de avaliar o desempenho do esquema QAM para varios casos de interesse 

pratico. 

Considere um canal AWGN tendo ruido com media zero e densidade espectral de 

potencia N0/2. Sejam Pb a probabilidade de erro de bit, Eb a energia de bit, M o 

mimero de sfmbolos da constelagao QAM e Pb(k) a taxa de erro de bit para o /c-esimo 

bit, com k € { l , 2, • • • , log 2 M } . 

A BEP do esquema M - Q A M para canais AWGN e dada por [63] 

log 2 -JM 

Pb = = YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pb{k), (5.51) 

com 

PbQc) = -i= > J {w(i,k,M)-eTk[(2i + l ) J 3 ^ l M ^ ) } t (5.52) 
2 (M - 1) 

em que 

w(i,k,M) = ( - l ) ^ J • ( 2

f c - 1 - + I j ) . (5.53) 

Uma contribuigao relevante de Cho e Yoon [63] foi exprimir a BEP do esquema 

M - Q A M por um canal AWGN em termos da soma ponderada de fungbes erro com-

plementar. Os pesos w(i,k,M) incorporam o efeito, na BEP, da /c-esima posigao de 
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bit em um simbolo com log 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M bits. Note que o termo erfc y(2i + l ) y J ffiykzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-if*)
 e m 

(5.52) corresponcle a duas vezes a probabilidade de que o ruido aditivo gaussiano exceda 

(2i + l ) y ^ § ^ r ^ . Em canals aditivos nao-gaussianos, os pesos em (5.53) podem ser 

usados em conjunto com a fungao cumulativa de probabilidade (FCP) do ruido aditivo 

correspondente para determinar a BEP do esquema M - Q A M . 

Considerando o canal com desvanecimento Rayleigh, a FCP da v.a. que modela 

o ruido aditivo correspondente e dada por pela Equagao 5.9. Portanto, duas vezes a 

probabilidade de que o ruido aditivo m(t) exceda (2i + I) J^j^r^1 e dada por 

3(2»+l) 2 toga M-Eh 

—w^wr~ , ( 5 > 5 4 ) 

3(2i+l)2 l o g 2 M-Eb , 1 

Usando a Equagao 5.54 e os pesos da Equagao 5.53, a expressao para a BEP do 

esquema M - Q A M sujeito ao desvanecimento Rayleigh, Pjw-QAM.rtay, e finalmente dada 

por 
^ log2 \fM 

PM-QAM,Ray = : J== / , -Pw-QAMjRayffc)) (5.55) 
i o g 2 V M fr[ 

com 

/ , 3(2 i+ l ) 2 l og 2 M-7 

PM-QAM,lUy(*) = ~k= >J i K M ) • I 1 - V 

MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ i 1 \ /3(2i+l)aiog aM-7 , 1 

(5.56) 

A expressao apresentada neste trabalho e mais simples que a expressao obtida a 

partir dos resultados apresentados por Yoon e Cho em [77]. O calculo da BEP a partir 

dos resultados apresentados em [77] envolve uma fungao hipergeometrica. 

Alguns resultados numericos obtidos a partir da expressao fechada para a BEP do 

esquema M - Q A M sujeito ao desvanecimento Rayleigh sao apresentados na Figura 5.10, 

que mostra a BEP em fungao da SNR por bit para M = 4, 16, 64 e 256. Conforme 

mostra a figura, os resultado numericos, obtidos a partir das Equagoes 5.55, 5.56 e 5.53, 

sao corroborados pelos resultados de simulagao de Monte Carlo. Observa-se na figura, 

por exemplo, que cerca de 3 4 dB de SNR devem ser investidos para transmitir um bit 

extra por componente (dois bits extras por simbolo) para manter a probabilidade de 

erro de bit media em 10~2. 
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Figura 5.10: Probabilidade de erro de bit do esquema M - Q A M em fungao da relagao 

sinal-ruido por bitzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Eb/N0), considerando um canal com desvanecimento Rayleigh. 

5.7.3 BEP do Esquema R - Q A M 

No esquema R-QAM (rectangular quadrature amplitude modulation) arbitrario J x J , 

as formas de onda consistem de duas portadoras moduladas em amplitude de forma 

independente, em quadratura, as quais podem ser expressas por 

s(t) = AT cos(27r/ci) - Ajsen(2irfct), 0<t<T, (5.57) 

em que AT e Aj sao as amplitudes das componentes em fase e quadratura dos simbolos 

da constelagao, respectivamente, fc e a freqiieneia da portadora e T e o intervalo de 

simbolo. No esquema R-QAM arbitrario I x ,7, log 2 ( / * J) bits de informagao sao 

mapeados em um simbolo da constelagao bidimensional usando o codigo Gray. Para 

cada conjunto log 2 ( / • J) bits de informagao, l og 2 1 bits sao mapeados na portadora em 

fase, cuja amplitude Aj e selecionada do conjunto {±df, ±3d/ , . . . , ± ( J — l) r f j} , em 

que 2di e a distancia euclidiana minima entre as projegoes dos simbolos no eixo em 

fase. De forma semelhante, log 2 J bits sao mapeados na portadora em quadratura, cuja 

amplitude Aj e selecionada do conjunto {±dj, ±3 d j , . . . , ± ( J — l ) d j } , em que 2dj e 

a distancia euclidiana minima entre as projegoes clos simbolos no eixo em quadratura. 

92 



Note quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dj e dj podem ser diferentes sem perda de generalidade. 

A demodulacao do sinal QAM recebido pode ser feita considerando as compone-

tentes em fase e em quadratura separadamente, isto e, realizando duas demodulagoes 

PAM paralelas. 

Nesta segao, os resultados apresentados na Segao 5.7.1 para a BEP do esquema 

M-PAM sao estendidos para obter uma expressao nova, fechada, exata para a BEP do 

esquema QAM retangular arbitrariozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I x J, considerando um canal com desvanecimento 

Rayleigh. 

Pelos resultados apresentados na Segao 5.7.1, segue que a taxa de erro de bit para o 

&-esimo bit, Pw-PAM,Ray(^). com k G {1,2, • • • , log 2 M } (sendo M o mimero de simbolos 

da constelagao PAM) e dada pela Equagao 5.48, com os pesos dados pela Equagao 5.44. 

Assim, considerando o esquema QAM retangular I x J, a probabilidade de erro 

para o fc-esimo bit da componente em fase e a probabilidade de erro para o l-esimo bit 

da componente em quadratura sao dadas, respectivamente, por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l - 2 - * ) 7 - l 

Pj{k) = 7 E 
w(i,k,I) 

»=o 

3(2i+lf log2(J-J)-7 
_

7
5

+ J
2

- 2 

3(2i+l)
a

log a(/-J)-7 , 1 

(5.58) 

com 

P.T(D = vj{j,l, J) 1 -

3(2j+l)
2

 log2(/-J)-7 

3(2j + l)
a

log 2(7-J)-7 , i 

i-2k~l 1 

I + 2 

9) o.o 

(5.60) 

w (j,l,J) = (-1)1^ -J j • 2l~l 1 
i Y -

J 2 

(5.611 

No esquema R-QAM J x J , a relagao entre a energia de bit media, Eb, e as distancias 

dj e dj e dada por 

^ (I2 - l)dj + (J2 - l)rfj , x ^ = i >i I / J . 5.62 

3•log 2 (J • J) 

Finalmente, a probabilidade de erro de bit para o esquema QAM retangular I x J 

para um canal com desvanecimento Rayleigh, PR.QAM.ruy, pode ser obtida calculando 

a media das Expressoes 5.58 e 5.59, isto e 

PR-QAM^y = l o g 2 ( j . j ) ( ^ E ^ + E
 P

J ( ' (5.63) 
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A Expressao 5.63 obtida neste trabalho e mais compaeta do que a apresentada em [77], 

a qual envolve o calculo de fungoes hipergeometrica e gamma. 

A Figura 5.11 apresenta alguns resultados numericos da expressao fechada para 

a BEP do esquema R-QAM sujeito ao desvanecimento Rayleigh. A figura mostra a 

BEP em fungao da relagao sinal-ruido por bit para os esquemas 8x16 R-QAM e 16x32 

R-QAM. Observa-se que os resultados numericos sao corroborados por resultados de 

simulagao de Monte Carlo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" O 

2 
UJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<s> 
T> 

SB 

" O 

m 33 
j 5 (0 XI 
o 

Figura 5.11: Probabilidade de erro de bit do esquema R-QAM em fungao da relagao 

sinal-ruido por bit (Eh/N0), considerando um canal com desvanecimento Rayleigh. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.8 Conclusao 

Este capitulo apresentou um novo metodo para o calculo da probabilidade de erro 

de bit (BEP) de esquemas de modulagao em um canal com desvanecimento Rayleigh, 

o qual e visto como um canal sujeito a ruido aditivo, esse ruido e modelado como a 

razao entre uma v.a. gaussiana e uma v.a. Rayleigh. 0 metodo consiste em usar a 

fungao cumulativa de probabilidade do processo que modela esse ruido aditivo para 

obter expressbes exatas para a BEP. Em particular, esse metodo foi usado para obter 
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expressoes novas, fechadas, exatas, para a BEP dos esquemas 16-QAM, 64-QAM e 256-

QAM sujeitos a desvanecimento Rayleigh, Generalizacoes para a BEP dos esquemas 

M-PAM, M - Q A M e R-QAM tambem foram apresentadas. Todas as expressoes obtidas 

para BEP foram corroboradas por resultados de simulacao de Monte Carlo. 
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Capitulo 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resultados 

Este capitulo apresenta resultados de simulacao da transmissao de imagens em 

um canal com desvanecimento Rayleigh, usando a indexacao por meio do algoritmo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Simulated Annealing e com o uso da tecnica de diversidade em modulacao no sistema 

de transmissao. 

0 capitudo encontra-se dividido em duas segoes: na Segao 6.1 considera-se esti-

magao de canal perfeita e os resultados obtidos aparecem como limitantes superiores 

para o desempenho do sistema proposto. Os erros de estimacao do canal com desvane-

cimento Rayleigh, bem como a iniluencia do efeito Doppler no desempenho global do 

sistema de transmissao de imagens, sao tratados na Segao 6.2. Nessa segao, o desem-

penho do sistema de transmissao de imagens e avaliado levando-se em consideragao 

a aplicagao do algoritmo LMS e a utilizagao de um PLL para acompanhamento do 

modulo e cla fase do canal de comunicagoes. 

6.1 Transmissao de Imagens em Canais com Desva-

necimento Rayleigh: Estimagao de Canal Per-

feita 

Nesta segao sao apresentados resultados de simulagao referentes a transmissao da 

imagem Lena (256 x 256 pixels, originalmente eodificada a taxa de 8 bpp) pelo canal 

com desvanecimento do tipo Rayleigh considerando estimagao de canal perfeita. 

A tecnica de diversidade em modulagao foi empregada na transmissao dos indices 

binarios dos vetores-codigo determinados pelo codificador. A constelagao QPSK foi 
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utilizada e dols esquemas foram avaliados: 

• sistema com diversidade em modulagao (angulo de rotagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 = 27° - angulo de 

rotagao otimo, conforme a discussao do Capitulo 4); 

« sistema sem diversidade (angulo de rotagao 6 = 0° - transmissao QPSK conven-

cional). 

Foi tambem assumida estimagao de canal perfeita pelo receptor e canal descorrelacio-

nado. 

O projeto do dicionario foi realizado utilizando o algoritmo LEG, com o conjunto de 

treinos constituido de quatro imagens: Airplane, Boat, Gull e Goldhill, apresentadas 

na Figura 3.4. Foi considerada QV com dimensao K = 16, correspondente a uti l i-

zagao de blocos de imagem de dimensao 4 x 4 pixels, e mimero de niveis (mimero de 

vetores-codigo) N = 128, 256 e 512. Portanto, foram avaliaclas as taxas de coclificagao 

correspondentes: 0,4375 bpp, 0,5 bpp e 0,5625 bpp, respectivamente. 

A qualidade das imagens reconstruidas foi avaliada em termos da relagao sinal-ruido 

de pico (PSNR). As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam a relagao sinal-ruido de pico 

(mais precisamente, o valor medio de PSNR resultante de 200 transmissoes da imagem 

para cada valor de relagao sinal-ruido do canal, E^/NQ, considerado) da imagem Lena 

reconstruida para K = 16 e N = 128, 256 e 512, respectivamente. 

Nas Figuras 0.1, 6.2 e 6.3, a seguinte notagao foi utilizada: 

• Curva ORI - Indica os valores de PSNR obtidos quando o dicionario utilizado pa-

ra codificar as imagens nao passou por nenhum processo de atribuigao de indices 

(o dicionario foi obtido diretamente pelo algoritmo LBG), sendo considerado o 

sistema de transmissao sem diversidade em modulagao (9 = 0°); 

• Curva SA - Indica os valores de PSNR obtidos quando o dicionario utilizado 

para codificar as imagens passou pelo processo de atribuigao de indices utilizan-

do o algoritmo Simulated Annealing (conforme descrito no Capitulo 3), sendo 

considerado o sistema de transmissao sem diversidade em modulagao (9 = 0°); 

• Curva ORI+DM - Indica os valores de PSNR obtidos quando o dicionario uti-

lizado para codificar as imagens nao passou por nenhum processo de atribuigao 

de indices (o dicionario foi obtido diretamente pelo algoritmo LBG), sendo con-

siderado o sistema de transmissao com diversidade em modulagao (9 = 27°); 
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Figura 6.1: Relagao sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungao 

da relagao sinal-ruido (Eb/N0) do canal com desvanecimento, considerando dicionario 

com 128 vetores-codigo e estimagao de canal perfeita. 
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Figura 6.2: Relagao sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungao 

da relagao sinal-ruido (Eb/N0) do canal com desvanecimento, considerando dicionario 

com 256 vetores-codigo e estimagao de canal perfeita. 
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Figura 6.3: Relagao sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungao 

da relagao sinal-ruidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Eb/N0) do canal com desvanecimento, considerando dicionario 

com 512 vetores-codigo e estimagao de canal perfeita. 

• Curva SA+DM - Indica os valores de PSNR obtidos quando o dicionario utilizado 

para codificar as imagens passou pelo processo de atribuigao de indices utilizan-

do o algoritmo Simulated Annealing (conforme descrito no Capitulo 3), sendo 

considerado o sistema de transmissao com diversidade em modulagao (0 = 27°); 

Em todas as simulagoes realizadas, o melhor desempenho, em termos da qualida-

de das imagens reconstruidas, ocorreu para o caso SA+DM. O pior desempenho foi 

obtido para o caso ORI, isto e quando nao se utiliza indexagao SA nem diversidade 

em modulagao. Os outros dois casos (SA e ORI+DM) apresentaram comportamento 

intermediario em relagao aos outros dois previamente descritos. Por exemplo, a PSNR 

media das images reconstruidas considerando Eb/N$ = 16 dB e 256 vetores-codigo e 

21,68 dB, 24,61 dB, 25,74 dB e 26,73 dB quando se utilizam os esquemas ORI, SA, 

ORI+DM e SA+DM, respectivamente. 

Convem salientar que a melhora no desempenho do sistema de comunicagoes basea-

do em QV, obtida com a substituigao do dicionario original pelo dicionario organizado 

(dicionario cuja organizagao/indexagao foi obtida com a utilizagao do algoritmo SA) 
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nao ocorre as custas de um aumento de complexidade quando da transmissao das 

imagens. De fato, o processo de atribuigao de indices e feitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a priori (off-line) — o 

dicionario, depois de submetido a atribuigao de indices, e entao utilizado pelo sistema 

de comunicagoes. E importante observar que, tanto no dicionario original quanto no 

dicionario organizado, os vetores-codigo sao os mesmos. A linica diferenga e a repre-

sentagao bin aria atribuida aos vetores-codigo. 

Um caracteristica interessante do sistema de transmissao de imagens pode ser ob-

servada nas Figuras 0.1, 6.2 e 6.3: nota-se que para um alto valor de SNR (Eb/N0 > 14 

dB) a qualidade das imagens reconstruidas rnelhora com o aumento do mimero de 

nfveis do dicionario da quantizagao vetorial. Isto acontece porque ocorrem poucos 

erros de transmissao e a distorgao total, que e expressa pela soma da distorgao de 

quantizagao com a distorgao decorrente dos erros de transmissao, sera dada quase que 

exclusivamente pela distorgao de quantizagao, sendo esta clcterminada pelo mimero de 

nfveis (vetores-codigo) do dicionario utilizado. A situagao se inverte ao serem consi-

derados baixos valores de SNR (Eb/NQ < 10 dB), para os quais a distorgao de canal 

tern uma maior influencia na distorgao total. Nesse caso um aumento do mimero de 

nfveis da QV piora a qualidade das imagens reconstruidas porque provoca um aumento 

no mimero de indices corrompidos recebidos pelo decodificador. Contudo, para baixos 

valores de SNR, a qualidade subjetiva das imagens e mui.to baixa e o uso do sistema 

de transmissao de imagens nestas condigoes fica seriamente comprometido. 

O ganho de qualidade, em terrnos de PSNR, das imagens reconstruidas pelo uso 

da diversidade em modulagao deve-se ao fato de que esta tecnica leva a uma redugao 

da probabilidade de erro de bit do sistema de comunicagoes. Desta forma, reduz-se 

o mimero de erros nas palavras-binarias recebidas pelo decodificador. Isto pode ser 

observado nas Figuras 6.4(a) e 6.4(b): observa-se que a diversidade em modulagao 

reduz o mimero de bloqueamentos espiirios nas imagens reconstruidas. Isto tambem 

pode ser observado comparando-se as Figuras 6.5(a) e 6.5(b): a imagem correspondente 

a ORI+DM tem um menor mimero de bloqueamentos espiirios quando comparada a 

imagem ORI. 

Os ganlios em PSNR obtidos pela substituigao dos dicionarios originals pelos dici-

onarios cujos vetores-codigo sofreram um processo de aloeagao de indices por meio 

do algoritmo Simulated Annealing se justifica pela seguinte razao: quandos os er-

ros de transmissao ocorrem, os bloqueamentos espiirios introduzidos nas imagens re-

construidas utilizando os dicionarios organizados (SA) sao menos incomodos quando 
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(a) ORI. (b) O R I + D M . 

(c) SA. (d) S A + D M . 

Figura 8.4: Imagem Lena reconstruida apos a transmissao por meio do canal com 

desvanecimento comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eb/N0 = 8 dB. Foi utilizado um dicionario com 256 vetores-codigo 

(QV com 0,5 bpp) e estimagao de canal perfeita. 

comparados aos bloqueamentos produzidos pelos dicionarios originals (dicionarios nao-

organizados, ou seja, aqueles que nao foram submetidos ao processo de aloeagao de 

indices pelo Algoritmo Simulated Annealing). Em outras palavras, isto advem do fato 

de que a organizagao do dicionario tern como objetivo fazer com os vetores-codigo deco-

dificados erroneamente fiquem, em media, proximos daqueles que seriam decodificados 

no caso de uma transmissao sem erro. 

As Figuras 6.4(a) e 6.4(c) (bem com as Figuras 0.5(a) e 6.5(c)) mostram que os blo-
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(a) ORI. (b) O R I + D M . 

(c) SA. (d) S A + D M . 

Figura 6.5: Imagem Lena reconstruida apos a transmissao por meio do canal com 

desvanecimento comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eb/NQ = 16 dB. Foi utilizado um dicionario com 256 vetores-

codigo (QV com 0,5 bpp) e estimagao de canal perfeita. 

queamentos espurios introduzidos nas imagens reconstruidas quando se utilizam os di-

cionarios organlzados (SA) sao menos incomodos do que quando se usam os dicionarios 

originals (ORI). Com a finalidade de caracterizar o ganho de qualidade introduzido nas 

imagens reconstruidas devido a organizacao do dicionario, as imagens apresentadas nas 

Figuras 6.4(a) e 6.4(c) (bem como as Figuras 6.5(a) e 6.5(c)) foram obtidas fixando-se 

os erros de transmissao. Os bloqueamentos espurios sao bem menos perceptiveis no 

segundo caso. 
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As Figuras 6.4 e 6.5 tambem mostram que a melhor qualidade e obtida com a 

combinacao SA+DM: D M reduz o mimero de bloqueamentos espiirios e, quando estes 

ocorrem, a alocacao de indices pelo AlgoritmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simulated Annealing faz com que o 

impacto visual correspondente seja menos perceptivel. 

6.2 Efeito dos Erros de Estimagao de Canal na Trans-

missao de Imagens 

Nesta segao sao apresentados resultados referentes a transmissao de imagens por um 

canal sujeito ao desvanecimento Rayleigh considerando os erros de estimacao de canal 

e a correlacao temporal do canal. Para tanto, adicionou-se ao sistema de transmissao 

de imagens os estimadores de canal descritos no Capitulo 4. As simulacoes envolvendo 

diversidade em modulagao consistiram em utilizar o esquema QPSK com uma rotagao 

de constelagao de 0 = 27°, que e o angulo de rotagao otimo de QPSK de acordo 

com [56,59]. O sistema de transmissao utilizou uma profundidade de entrelagamento 

k de 50 simbolos. Foi .considerado tambem Jo = 50 Hz, 100 Hz e 150 Hz. Os passos 

do LMS e do PLL foram escolhidos de modo a minimizar a probabilidade de erro de 

bit do sistema e encotram-se Iistados na Tabela 4.2. 

Tambem foi utilizado o entrelagamento dos bits dos indices binarios das imagens co-

dificadas antes da transmissao. Isto foi necessario porque, devido a correlagao temporal 

do canal com desvanecimento, os erros ocorrem em rajadas (bursts). Neste caso, as 

tecnicas de organizagao de dicionarios (QV robusta), que pressupoem a nao ocorrencia 

miiltiplos erros nas palavras-binarias transmitidas, nao tem os seus ganhos de desem-

penho garantidos. 

As Figuras 6.6-6.14 apresentam a PSNR (mais precisamente, o valor medio de PSNR 

resultante de 200 transmissoes da imagem para cada valor de relagao sinal-ruido do 

canal, E^/NQ, considerado) da imagem Lena reconstruida para K = 16 e N = 128, 256 

e 512. Nessas figuras, a notagao da Segao 6.1 foi em parte mantida, sendo adicionado 

o acronimo EE para indicar a presenga dos erros de estimagao de canal no sistema de 

transmissao de imagens. De modo geral, o melhor desempenho, em termos de PSNR 

ocorreu para o sistema que usava diversidade em modulagao e dicionarios organizados 

com o algoritmo Simulated Annealing (curva DM+SA+EE). 

Observando as Figuras 6.7, 6.10 e 6.13, nas quais foram utilizados dicionarios com 
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Figura 6.6: Relagao sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungao 

da relagao sinal-ruidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (E^/NQ) do canal com desvanecimento, considerando dicionario 

com 128 vetores-codigo, erros de estimagao de canal e fo = 50 Hz. 

SA + DM + EE — — 
ORI + DM + EE —-—• -j 

SA + EE 
ORI + EE - * 

12 16 20 

E b / N 0 (dB) 

Figura 6.7: Relagao sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungao 

da relagao sinal-ruido (E^/NQ) do canal com desvanecimento, considerando dicionario 

com 256 vetores-codigo, erros de estimagao de canal e fo — 50 Hz. 
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E b / N 0 (dB) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.8: Relagao sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungao 

da relagao sinal-ruidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Eb/N0) do canal com desvanecimento, considerando dicionario 

com 512 vetores-codigo, erros de estimagao de canal e fo = 50 Hz. 

28 

Figura 6.9: Relagao sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungao 

da relagao sinal-ruido (Eb/N(f) do canal com desvanecimento, considerando dicionario 

com 128 vetores-codigo, erros de estimagao de canal e fo = 100 Hz. 
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E b / N 0 (dB) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.10: Relagao sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungao 

da relagao sinal-ruidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Eb/NQ) do canal com desvanecimento, considerando dicionario 

com 256 vetores-codigo, erros de estimagao de canal c fo — 100 Hz. 
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Figura 6.11: Relagao sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungao 

da relagao sinal-ruido (Eb/NQ) do canal corn desvanecimento, considerando dicionario 

com 512 vetores-codigo, erros de estimagao de canal e fo = 100 Hz. 
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E b / N 0 (dB) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.12: Relagao sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungao 

da relagao sinal-ruidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (EB/N0) do canal com desvanecimento, considerando dicionario 

com 128 vetores-codigo, erros de estimagao de canal e fo = 150 Hz, 
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Figura 6.13: Relagao sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungao 

da relagao sinal-ruido (E^JNQ) do canal com desvanecimento, considerando dicionario 

com 256 vetores-codigo, erros de estimagao de canal e fD = 150 Hz. 
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Figura 6.14: Relagao sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungao 

da relagao sinal-ruidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Eo/N0) do canal com desvanecimento, considerando dicionario 

com 512 vetores-codigo, erros de estimagao de canal e fp = 150 Hz. 

256 vetores, percebe-se a influencia dos erros de estimagao na qualidade das imagens 

reconstruidas. Comparando essas figuras com a Figura 6.2 (estimagao perfeita) nota-se 

que ha queda na qualidade das imagens reconstruidas em termos de PSNR. Este e um 

fato esperado visto que os erros de estimagao de canal implicam probabilidade de erro 

de bit maior, que por sua vez irnplica maior numero de indices recebidos erroneamente 

pelo decodificador. Para Ei/NQ = 16 dB tem-se: considerando estimagao perfeita, a 

PSNR da imagem reconstruida e 26,73 dB; com a presenga dos erros de estimagao os 

valores de PSNR sao 24,42 dB, 24,75 dB e 24,19 dB para fD = 50 Hz, 100 Hz e 150 

Hz, respectivamente. Este e um resultado interessante porque mostra a combinagao 

de dois efeitos distintos sobre a qualidade das imagens reconstruidas. O aumento de 

frj faz com que o canal se torne mais descorrelacionado diminuindo o impacto dos 

erros em rajadas no sistema, contudo, com o canal variando mais rapidamente, os 

erros de estimagao de canal sao maiorcs e a BEP aumenta, prejudicando a qualidade 

das imagens reconstruidas. A combinagao desses dois efeitos faz com que o melhor 

desempenho seja obtido para fn = 100 Hz. 
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Um outro aspecto intessante que pode ser observado a partir das Figuras 6.9-6.11 

e que, para um determinado valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fo, um aumento no mimero de vetores nos 

dicionarios da quantizagao vetorial nao necessariamente implica grande melhoria na 

qualidade das imagens reconstruidas. Isto possivelmente ocorre porque quando se au-

menta o mimero de niveis do dicionarios, o mimero de bits necessarios para representar 

cada vetor-codigo tambem aumenta. Desta forma, a probabilidade de ocorrencia de 

miiltiplos erros nas palavras-binarias transmitidas aumenta, o que prejudica a qualida-

de das imagens reconstruidas. Por exemplo, considerando fD = 100 Hz, Eb/N0 — 20 

dB e o sistema de transmissao de imagens com diversidade em modulagao e utilizando 

dicionarios organizados, os valores medios de PSNR sao iguais a 25,67 dB, 25,71 dB e 

25,85 dB para os dicionarios com 128, 256 e 512 vetores-codigo, respectivamente. Na 

ausencia de erros de estimagao os valores de PSNR sao 26,79 dB, 27,20 dB e 27,69 dB, 

respectivamente. 

Pode-se observar a partir da Figura 6.15 que a analise quantitativa feita nos pa-

ragrafos anteriores esta em consonancia com a os resultados qualitativos (subjetivos) 

das imagens reconstruidas. Nesta figura encontram-se exemplos de imagens tipicas 

considerando Eb/NQ — 16 dB e fo — 50 Hz, 100 Hz e 150 Hz. A Tabela 6.1 apresenta 

os valores de PSNR para essas imagens. 

Conforme esperado, as imagens de melhor qualidade subjetiva (aquelas que apresen-

tam o menor mimero de bloqueamentos espurios e/ou bloqueamentos espurios menos 

perceptiveis) correspondem aos casos em que o sistema utiliza diversidade em modu-

lagao e os dicionarios organizados pelo algoritmo Simulated Annealing (SA+DM+EE). 

Por sua vez, o pior desempenho e obtido quando o sistema nao utiliza diversidade em 

modulagao e dicionarios organizados (ORI+EE). Observe que os casos intermediaries 

(ORI+DM+EE e SA+EE) apresentam desempenho proximo para fo = 50 Hz e que 

para fo = 150 Hz o esquema com diversidade em modulagao (SA+DM+EE) apresenta 

nftida vantagem em relagao ao esquema sem diversidade em modulagao. Por exemplo, 

considerando o esquema ORI+EE, Eb/N0 = 16 dB e fo = 150 Hz, a imagem recons-

truida correspondente apresenta uma pessima qualidade, inviabilizando o seu uso em 

muitas aplicagoes. Sob estas mesmas condigoes, a imagem correspondente ao esquema 

SA+DM+EE apresenta poucos bloqueamentos espurios e boa qualidade. 
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Figura 6.15: Imagem Lena reconstruida apos a transmissao por meio do canal com 

desvanecimento comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eb/N0 = 16 dB. Foi utilizado um dicionario com 256 vetores-

codigo. 
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Tabela 6.1: PSNR das imagens reconstruidas (Figura 6.15) para os quatro casos consi-

dcrados: SA+DM+EE, SA+EE, ORI+EE e ORI+DM+EE, ao ser utilizado dicionario 

com 256 vetores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fo = 50 Hz fo = 100 Hz fo - 150 Hz 

SA+DM+EE 24,42 dB 24,75 dB 24,19 dB 

SA+EE' 20,53 dB 18,14 dB 16,38 dB 

ORI+DM+EE 21,52 dB 22,08 dB 21,03 dB 

ORI+EE 16,67 dB 14,29 dB 12,78 dB 
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Ca.pitu.lo T 

ConclusaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Propostas para 

Trabalhos Futuros 

Esta tese abordou o problema da transmissao de imagens em canals com desvane-

cimento Rayleigh. Em particular, foram analisadas duas tecnicas: 

• diversidade em modulac.a.0 (DM), que consiste em introduzir redundancia por 

meio de uma escolha criteriosa do angulo de referenda de uma constelagao MPSK 

combinada com o entrelagamento independents das componentes dos simbolos a 

serem transmitidos; 

• quantizagao vetorial robusta, que consiste na atribuigao criteriosa de indices aos 

vetores-codigo, de modo a reduzir o impacto dos erros de canal na qualidade das 

imagens reconstruidas. 

Este Capitulo final apresenta um resumo das principais contribuigoes desta tese e 

discute algumas propostas de trabalhos futuros. Um sumario dos resultados e apresen-

tado na proxima segao, enquanto que diregbes para pesquisas futuras sao discutidas na 

Segao 7.2. 

7.1 Principals Contribuigoes 

As principais contribuigbes desta tese sao descritas a seguir: 

• Deterrninagao do angulo de rotagao otimo para a tecnica de diversidade em mo-

dulagao, considerando as constelagoes QPSK, 8PSK e 16PSK. Em se tratando 
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da constelagao QPSK, as curvas de probabilidade de erro de bit mostraram que 

o angulo otimozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 27°, Este resultado difere de outros resultados previamente 

apresentados na literatura [36,41]. No que diz respeito as constelagoes 8PSK e 

16PSK, os angulos otimos correspondem, respectivamente, a 8° e 4,5° e tratam-se 

de resultados originais; 

Estudo da infiuencia dos erros de estimagao de canal em sistemas que usam DM. 

Diferentemente de abordagens comumente apresentadas na literatura, o presente 

trabalho considerou a ocorrencia de erros de estimagao na resposta ao impulse 

do canal, o que constitui uma questao relevante para o desempenho de sistemas 

de comunicagoes que usam DM. No trabalho foi apresentado um esquema de 

recepgao baseado no algoritmo LMS e em PLL para estimar o modulo e a fase do 

canal. As avaliagoes realizadas mostraram que o desempenho da tecnica de DM 

e mantido, mesmo na presenga de de estimagao de canal; 

Avaliagao da infiuencia da correlagao do canal corn desvanecimento na probabi-

lidade de erro de bit em sistemas de comunicagoes que usam DM. Por meio de 

simulagoes, constatou-se que a profundidade de entrelagamento necessaria para a 

manutengao do desempenho da tecnica de DM corresponde a aproxim ad anient e 

60% de correlagao do canal. Este resultado e muito importante, pois permite 

estabalecer com cert a precisao os reals requisitos de memoria e de atraso do sis-

tema, evitando superdimensionamento desses parametros e os reflexos negativos 

disso; 

Apresentagao de uma abordagem elucidativa para o ganho de desempenho da 

tecnica de DM, por meio de uma interpretagao geometrica da tecnica. Mostrou-

se que, mdeperidentemente do angulo de rotagao, os simbolos no receptor per-

rnanecern distribufdos ao longo de eixos paralelos aos eixos principais (esse com-

portamento foi denominado "Efeito Roda Gigante"). Esta distribuigao faz com 

que as regioes de interferencia entre simbolos variem com o angulo de rotagao da 

constelagao; 

Concepgao de um metodo para o calculo da probabilidade de erro de bit de 

esquemas de modulagao em canais com desvanecimento Rayleigh. Nesse metodo, 

o canal de comunicagoes e visto como um canal sujeito a um ruido aditivo que 

incorpora o efeito do desvanecimento em sua fungao distribuigao de probabilidade. 
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O metodo consiste basicamente em usar a fungao cumulativa de probabilidade 

desse ruido aditivo para obter expressoes exatas para probabilidade de erro de 

bit de esquemas de modulagao sujeitos a desvanecimento Rayleigh. 0 metodo 

foi utilizado para obter expressoes exatas para a probabilidade de erro de bit dos 

esquemas M-PAM, M - Q A M ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R-QAM sujeitos ao desvanecimento Rayleigh; 

• Concepgao de uma figura de merito, denominada indice de desordem, utilizada 

no problema de atribuigao de indices (AI) aos vetores-codigo de um dicionario 

com vistas a quantizagao vetorial robusta. Esta figura de merito foi utilizada 

como fungao custo a ser minimizada quando da aplicagao do algoritmo Simulated 

Annealing ao problema de A I ; 

• Combinagao da tecnica de diversidade em modulagao com a tecnica de A I para 

melhorar a qualidade das imagens reconstruidas, apos a transmissao por canal 

com desvanecimento, considerando um sistema de comunicagoes baseado em QV. 

Foram feitas simulagoes para avaliar o efeito dos erros de estimagao e da correlagao 

do canal nas imagens reconstruidas. Mostrou-se que a eficiencia das tecnicas de 

DM e A I , isoladamente ou quando combinadas, e mantida. 

.2 Propostas para Continuagao do Trabalho 

Podem ser apontadas as seguintes propostas cle continuagao da pesquisa: 

• Analise da tecnica de diversidade em modulagao em canais seletivos em freqiiencia; 

• Extensao da metodologia de calculo de desempenho de esquemas de modulagao 

para canais com desvanecimento Rayleigh apresentada no Capitulo 5 a canais em 

que o desvanecimento seja modelado por outras distribuigoes, como por exemplo: 

Rice e Nakagami; 

• Incorporagao dos efeitos dos erros de estimagao no metodo de calculo de proba-

balidade de erro de bit apresentado no Capitulo 5; 

• Concepgao de tecnicas de atribuigao de indices (AI) aos vetores-codigo de dicio-

narios, tornando-os mais robustos aos erros de canal; 

• Desenvolvimento de outras figuras de merito adequadas ao problema de A I (quan-

tizagao vetorial robusta); 
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Analise do desempenho da tecnica de quantizagao vetorial otimizada para ca-

nal (COVQ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Channel optimized vector quantization) [24, 25] combinada com 

a tecnica de diversidade em modulagao aplicada a transmissao de imagens em 

canais com desvanecimento; 

Avaliagao de desempenho da tecnica de diversidade em modulagao em um sistema 

de comunicagao que utiliza quantizagao vetorial de parametros LSF (line spectral 

frequencies) da voz; 

Utilizagao de outras tecnicas de otimizagao (como por exemplo algoritmos gene-

ticos) para o proposito de organizagao de dicionarios com vistas a quantizagao 

vetorial robusta. 
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Apendice A 

Simulagao do Canal com 

Desvanecimento pelo Metodo de 

Monte Carlo 

Este apendice descreve o metodo de Monte Carlo nsado na simulagao do canal com 

desvanecimento. 

De acordo com a tecnica de Monte Carlo [78,79], a resposta ao impulso (RI) do 

canal e gerada simulando o mo del o fisico de propagagao que caracteriza o canal de 

comunicagao. Para esta tecnica, uma realizagao da RI do canal caracterizado pelo 

efeito do desvanecimento rapiclo e piano e dada por 

em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ani vn e r n sao as variaveis aleatorias que representam a amplitude complexa, o 

deslocamento Doppler e o atraso do canal, respectivamente. Alem disso, r e o retardo 

na transmissao e NMC representa a ordem do modelo que deve ser suficientemente 

grande para garantir que h(t,r) seja um processo gaussiano complexo (tipicamente 

este valor e igual ou superior a 20). 

A Equagao A . l representa um modelo de canal estacionario em senticlo amplo desde 

que as variaveis aleatorias complexas a n sejam estatistlcamente independentes com 

variancias unitarias e que o par (vn,r) seja extraido de uma fungao densidade de 

probabilidade conjunta, cuja forma e dada pela fungao espalhamento do canal a ser 

simulado [79]. Em particular, para simular o espectro de Jakes, cuja densidade espectral 

(A. l ) 
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de potenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G(f) e 

1 se | / | <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fD 

G(f) = { sf^Wfof (A.2) 

se | / | > /r> 

faz-se vn = } D , em que / p e a maxima freqiiencia Doppler [80]. 

A fungao de autocorrelagao correspondente a DEP da Equagao A.2 e dada por 

em que J 0(-) e a fungao de Bessel do lQ tipo de ordem zero e T e o tempo de separagao 

entre as amostras. 

As Figuras A . l e A.2 apresentam respectivamente a amplitude e a fase da resposta 

ao impulso de uma realizagao do canal em fungao do tempo, respectivamente. As curvas 

foram obtidas a partir da Equagao A . l considerando valores de maxima freqiiencia 

Doppler iguais a 50 Hz, 100 Hz e 150 Hz, taxa de amostragem igual a 24,3 kbauds 

e ordem NMC do modelo igual a 20. O tempo de observagao e 40 milisegundos e 

corresponde a transmissao de 1000 simbolos. Como era de se esperar, quanto maior o 

valor de fu, mais rapidas sao as variagoes do canal, tanto em modulo quanto em fase. 

Raa(T) = E{a*(t)a(i + T ) } = J0(2nfDT), (A.3) 
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Figura A . l : Amplitude da resposta ao impulso (RI) do canal com desvanecimento para 

tres valores de freqiiencia Doppler (fo)-

200 

150 

100 

50 

0 

-50 

-100 

-150 

-200 

10 15 20 25 

tempo (ms) 

f D - 50 Hz 
ffV. 100 Hz 

| f o - 1 5 0 Hz 

30 35 40 

Figura A.2: Fase da resposta ao impulso (RI) do canal com desvanecimento para tres 

valores de freqiiencia Doppler (fo)-
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Apendice B 

A fdp e a FCP Unidimensional de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

771 

Este apendice apresenta a obtencao da fdp e da FCP unidimensional da variavel 

aleatoria m = 17/a definida no Capitulo 5. 

Assume-se que 17 = r?; + j r / g e uma v.a. gaussiana complexa com media nula e 

variancia iV 0 /2 por dimensao, ou seja, 

Por outro lado, a e uma v.a. real com distribuigao de Rayleigh dada por 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA(&) — 2ae~a2u(a), (B-2) 

em que u(-) e a fungao degrau unitario. 

Se if = rji + jrjq, entao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

71' T) 

m — — 4- j — = rrii 4- jmQ. (B.3) 
a a 

Como rji e 7]q apresentam a mesma distribuigao de probabilidades, segue que rrii e mq 

apresentam a mesma distribuigao de probabilidades que e dada por 

PM(m) = pM. (rrii) - pMq (mq). (B.4) 

Neste caso, a v.a M e obtida a partir da razao M = N/A, sendo N uma v.a. 

gaussiana e A uma v.a. Rayleigh. A fdp de M e dada por [81] 

/

oo 

\a\pNA{ma,a)da, (B.5) 
• 0 0 
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em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANA{VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI a) e a probabilidade conjunta N e a dada por 

PSAH «) = - T ^ a e - ^ ^ / ^ u C a ) . (B.6) 
V ^ A » 0 

Desta forma, a fdp de M e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

poo n 

Jo VTr^o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r - O O 

v/7rM)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J o 

Usando o fato de que [82, pp. 1030] 

2 / a 2 e _ ^ ( i + m V w 0 ) d a _ 

pode-se mostrar que 

,a . 1 v'SF 

(B.7) 

" T O z 2 e - s 2 d x = ( B - 8 ) 4 ' 

/ z V ^ = 4 - • . (B.9) 
Jo P'V 4 

Entao, a Equagao B.7 pode ser eserita como 

, v _ 2 1 v 5 
P M W

- « ' W + 1 ) 3 / 2 ' 4 _ 

- 1 N0

 K ' ' 

~~ 2 " (m 2 + J V 0 )
3 / 2 ' 

A FCP de M , PM(^I), e obtida por meio da integragao da expressao anterior, ou seja, 

PM(x)dx. ( B . l l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•oo 

Assim, 

PM{m) = l ( - T 2 L = + l). (B.12) 
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