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Resumo

Nesta tese sio apresentadas e discutidas téenicas para methoria de desempenho de
sistemnas de comunicagdes que utilizam diversidade em modulagio (DM), que consiste
hasicamente na combinacio da escolha criteriosa do dngulo de referéncia de uma con-
stelagio MPSK com o entrelagamento independente das componentes dos simbolos
transmitidos. A técnmica de DM ¢é aplicada & transmissfo de imagens em um sis-
tema de comunicacdes baseado em quantizagio vetorial (QV), considerando canais
com desvanecimento. A tese também aborda o problema de atribuigdo de indices (Al),
que tem como objetivo tornar um diciondrio (conjunto de vetores de reconsirugao para
QV) mais robusto aocs erros de canal, melhorando assim a qualidade das imagens re-
construidas. ' _

Em relacio & téenica de DM, aspectos importantes sio avaliados, tais como: deter-
minacio do Angulo de rotagio 6timo para as constelagdes QPSK, 8PSK e 16P5K; estudo
da influéncia dos erros de estimacio (um problema relevante, em geral ngo abordado
na literatura referente a DM) de canal no desempenho de um sistema de comunicagbes
que usa este tipo de diversidade; avaliagio do efeito Doppler no desempenho do sis-
tema, sendo estabelecido um compromisso entre a profundidade de entrelagamento
¢ a probabilidade de erro de bit; apresentacio de uma abordagem efucidativa para o
ganho de desempenho introduzido pela DM, por meio de uma interpretagio geométrica
interessante da DM: O Efeito Roda-Gigante.

No qgue diz respeito & quantizagio vetorial robusta, no presente trabalho € proposta
uma figura de mérito adequada para o problema da atribuicio de indices acs vetores-
codigo de um diciondrio. FEsta figura de mérito é utilizada quando da aplicagio do
algoritmo sirnuluted annealing em conjunto com a quantizago.

No trabalho as técnicas de DM e Al sio avaliadas, isoladamente e quando com-
binadas, em termos da qualidade das imagens reconstruidas apds a transmissio por
canais com desvanecimento. Mostra-se por meio de simulag¢des que a combinagio das
duas técnicas leva a um melhor desempenho.

Nesta tese também é apresentado um novo método para o cdleulo da probabilidade
de erro de bit de esquemas de modulagio em canals com desvanecimento Rayleigh.
Nesse método, o canal de comunicagbes ¢ visto como um canal sujeito a um ruido
aditivo, o qual é modelado com a razio entre uma varidvel aleatéria (v.a.) Gaussiana e
uma v.a. Rayleigh. O método consiste em usar a fungio cumulativa de probabilidade

desse ruido aditivo para obter expressbes exatas para a probabilidade de erro de bit.
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Abstract

This thesis deals with techniques to improve the performance of communication
systems that use modulation diversity (MD), which is based on the combination of
a suitable choice of the réference angle of an MPSK constellation with independent
interleaving of the symbol components. The MD 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 VQ 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 MD technique, many important aspects are evalnated, such as:
optitaum rotation angle for QPSK, 8PSK and 16PSK constellations; study of the influ-
ence of the :ch&rmel estimation errors on the system performance (a relevant problem,
Which in geneml'. is not covered in the literature on MD); the impact of the Doppler
effect on system performance is studied and a trade-off between the interleaving depth
and the error probability is stablished; explanation of the performance gain of the MD
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 jointly with the simulated
annegling algorithm to assign binary indexes to the V() codevectors,

In this work, the MD and IA techniques are evaluated, as well as, the combination
of both, in terms of the quality of the reconstructed imagens after transmission over
a fading channel. Simulations results show that the combination of the MD and TA
leads to the best system performance,

This thesis also presents a new method for calculating the bit error probability
(BEP) of modulation schemes subject to Rayleigh fading. In 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 bit error probability.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Nos tltimos anos, o grande avango das comunicacdes moveis e o crescente nimero

de aplicacdes multimidia disponibilizado aos usudrios de telefones celulares tém moti-
vado diversas pesquisas em todo o mundo. Nesse contexto, faz-se necessirio o estudo
e o desenvolvimento de técnicas que tenham como objetivo melhorar a qualidade e
aumentar a capacidade de sistemas méoveis.
- O efeito do desvanecimento, provocado pelos multiplos percursos de propagagao
dos sinals transmitidos em canals de comunicagdes méveis, pode degradar significati-
vamente o desempenho de sistemas de cornunicagdes digitals. Em razao disto, varias
téenicas vém sendo propostas para melhoria de desempenho desses sistemas. Dentre
elas, podem ser citadas téenicas de diversidade, esquemas de modulagio codificada e
uso da transformada wavelet na codificacio.

Em particular, as técnicas de diversidade consistem, basicamente, em gerar re-
dundéincia (réplicas) do sinal transmitido no receptor. Exemplos tipicos de téenicas de
diversidade sao: diversidade temporal, diversidade em freqiiéncia e diversidade espaci-
al. Outro método de diversidade proposto recentemente é a técnica de diversidade em
modulagdo, que consiste em introduzir redundéncia por meio de uma escolha criteriosa
do dngulo de referéncia de uma constelacio MPSK combinada com o entrelagamento
independente das compouentes dos simbolos a serem transmitidos.

Em se tratando de codificagiio digital de imagens, a quantizagiio vetorial (QV) tem
sido amplamente utilizada como técnica de compressio. No entanto, ern sistemas de

comunicagoes que envolvem o uso de canais ruidosos, o desempenho da QV de imagens



pode ser seriamente prejudicado: as imagens reconstruidas, obtidas apds a transmissio
por canais ruidoses, podem apresentar bloqueamentos espurios bastante incomodos.
De forma geral, as abordagens dedicadas & minimiza¢io dos efeitos dos erros de
canal no desempenbo dos sistemas de comunicagdes baseados em QV podem ser clas-
sificadas em duas categorias. Na primeira, denominada guantizagiao vetorial robus-
ta (QVR), o diciondrio (conjunto de vetores de reconstrugdo, também denominados
vetores-codigo) € treinado {projetado) admitindo-se um canal sem erro. Posteriormen-
te, por meio de um algoritma de atribuicio de indices (Al), faz-se com que o diciondrio
torne-se robusto a erros de canal. B importante mencionar que Al é um processc por
meio do qual os vetores-codigo sio adequadamente rotulados (indexados) de modo a
reduzir o impacto dos erros de canal na qualidade do sinal reconstruide. Na segunda
categoria, denominada guantizacio vetorial otimizada para canal, 0 quantizador veto-
rial é treinado para um canal especifico, ou seja, levando em consideragio a distorgao

de canal.

1.2 Gbjetivo da Tese

Esta tese tem como objetivo principal a apresentaciio de técnicas desenvolvidas
para melhoria de desempenho de sistemas de comunicagdes que utilizam diversidade
em modulagdo (DM). Em particular, a técnica de DM é aplicada & transmissio de
imagens em um sistema de comunicacdes baseado em QV, considerando um canal com
desvanecimento Rayleigh. O trabalho também aborda a DM combinada com a técnica
de quantizacdo vetorial robusta e estabelece alguns critérios para avaliagdo das téenicas

introduzidas.

1.2.1 Principais Contribuigoes

Dentro do objetivo geral da tese, podem ser citadas as seguintes contribuigdes deste
trabalho:

e Com relagao a técnica de DM, destacam-se as seguintes contribuicfes: determi-
nacdo do dngulo de rotagio dtimo para as constelacdes QPSK, 8PSK e 16PSK;
estudo da influéneia dos erros de estimagio de canal no desempenho de sistemas

de comunicagdes que usam DM, avaliagio da influéneia da correlagio do canal



com desvanccimento na probabilidade de erro de bit em sistemas de comunicagoes

que usam DM;

e No que diz respeito & quantizagiio vetorial robusta, é proposta uma figura de
mérito adequada para o problema da atribuicio de indices aos vetores-cddigo de
um diciondrio. Esta figura de mérito, denominada indice de desordem, é utilizada
quando da aplicacio do algoritmo Simulated Annealing ao problema da quanti-
zagdo vetorial robusta. Adicionalmente, foi feito um estndo minucioso sobre a
combinagio da quantizagio vetorial robusta com a téenica de DM sob o ponto

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

e Concepgio de um método para ¢ cdleulo da probabilidade de erro de bit de
esquemas de modulagio em canais com desvanecimento Rayleigh. Nesse método,
o canal de comunicagdes ¢ visto como um canal sujeito a um ruide aditivo o qual
é modelado com a razdo entre uma varidvel aleatéria {v.a.) gaussiana e uma
v.a. Rayleigh. O método consiste basicamente em usar a fun¢io cummulativa de
probabilidade desse ruido aditivo para obter expressdes exatas para probabilidade

de exro de bit de esquemas de modulag@o sujeitos a desvanecimento Rayleigh.

1.3 Organizagao da Tese

Além desse capitulo introdutdrio, esta tese é composta por mais seis capitulos e
trés apéndices, cujos contetidos sfo apresentados sucintamente a seguir.

No Capitule 2 ¢ apresentada a formulacio matemitica da quantizacio vetorial,
com uma atengdo especial a sua aplicacido a compressio de imagens. Por se tratar do
método mais amplamente utilizado no projeto de quantizadores vetoriais, o algoritmo
LBG é descrito. Também siio definidas algumas medidas de distorcio utilizadas na
avaliacio da qualidade dos sinais recounstruidos.

O Capitulo 3 aborda a quantizagio vetorial para canals ruidosos. Especificamente,
é tratada a guestio da quantizag¢io vetorial robusta, na qual um diciondrio é tornado
robusto aos erros do canal por meio de uma alocagio adequada de indices aos vetores-
cddigo. Apés algumas consideragdes, propde-se uma medida, denominada ndice de
desordern, para avaliar a robustez de um diclondrio aos erros de canal. O Capitulo 3
também descreve a aplicagio do algoritmo Simulated Annealing na minimizacio do

indice de desordem com vistas & quantizagfo vetorial robusta. Para comprovar a efi-



cignica do algoritmo na QV robusta, o capitulo ¢ [inalizade com a avaliagio da irans-
missao de imagens por um canal bindrio simétrico.

A técnica de diversidade em modulagio é descrita com detathes no Capitulo 4. O uso
desta técnica melhora significativamente o desempenho de sistemas de comunicagoes
em canais com desvanecimento e consiste basicamente na rotagio de uma constelagio
MPSK ¢ no entrelagamento independente das componentes dos simbolos transmitidos.
Mostra-se, por meio de simulagoes, a robustez da diversidade em modulacio aos erros
de estimacdo da resposta ao impulso do canal com desvanecimento. A influéncia da
profundidade de entrelagamento no desempenho da técnica também é discutida.

No Capitulo 5 é apresentado um nove método para obtengao de expressoes exatas
para a probabilidade de erro de bit (BEP - Bit Error Probability) de esquemas de
modulacio sujeitos ao desvanecimento Rayleigh. Nesse método o canal com desva-
necimento Rayleigh é visto como um canal sujeilo ao ruido aditivo, sendo este ruido
modelado como a raziio entre uma varidvel aleatéria (v.a.) gaussiana e uma v.a. com
distribuicdo Rayleigh. O método consiste em usar a fungiio cumulativa de probabili-
dade desse ruido aditivo para obter expressdes fechadas para a BEP de esquemas de
modulagio sujeitos ao desvanecimento Rayleigh.

O Capitulo 6 contém resultados finais desta tese. S&o apreseniados resultados
de simulagbes da transmissiio e lmagens em canais com desvanecimzento Rayleigh.
Procura-se avaliar o ganho de qualidade ras imagens transmitidas em fung¢éo do uso
da técnica de diversidade em modulagiio combinada com a quantizagdo vetorial robusta
obtida por meio do algoritmo Simulated Annealing.

No Capitulo 7 sio apresentadas as conclusdes do trabalho, sendo destacadas as
principais contribuictes da tese. Também sio discutidas algumas propostas para con-
tinuagido deste trabalho de pesquisa.

O Apéndice A descreve o método de Monte Carlo usado na simulacio do canal com
desvanecimento.

O Apéndice B apresenta a dedugio da funcio densidade de probabilidade e da
funcdo cumulativa de probabilidade da varidvel aleatdria usada no novo método pa-
ra o cilculo da probabilidade de erro de bit de esquemas de modulagio sujeitos ao
desvanecimento Rayleigh descrito no Capitulo 5.

No Apéndice C encontram-se a biografia resumida e produgiio bibliogrdfica do autor
desta {ese.



Capitulo 2

Quantizacao Vetorial

2.1 Introducao

Um dos objetivos principails das téenicas de compressio de sinais € reduzir o nimero
de bits necessdrios para representar adequadamente os sinais (voz, imagem, dudio,
video). Desta forma, a compressio de sinais desempenha wm importante papel em
aplicagBes que se caracterizam por apresentar restricdes de largura de faixa e/ou de ca-
pacidade de armazenamento, tais como: sistemas multimidia, redes digitais de servigos
integrados, video conferéncia, telefonia mdvel e iransmissio de imagens de sensoria-
mento remoto abtidas por satélite [1). Neste cendrio, a quantizacio vetorial (QV) tem
se destacado como uma poderosa téenica para compressdo de sinais [2-9]. Quando
comparada & quantizagdo escalar, a QV proporciona methor desempenho (em termos
da reducdo da taxa de bits para uma mesma fidelidade} em varias aplicagdes de com-
pressio de sinais [10,11].

A quantizagdo vetorial, que pode ser vista como uma extensic da quantizagio es-
calar em um espago muitidimensional, encontra-se fundamentada na Teoria da Taxa
Versus Distor¢io [12], formulada por Shannon, segundo a qual um melhor desempenho
é obtide codificando-se blocos de amostras (isto é, vetores) em vez de amostras indi-
viduais {isto é, escalares). Em outras palavras, esta teoria ressalta a superioridade da
quantizacio vetorial sobre a quantizacio escalar [13].

O restante deste capitnlo encontra-se organizado da seguinte forma: a proxima segiio
apresenta uma formulagdo do problema da quantizacio vetorial (QV). Na Segdo 2.3, é
apresentado ¢ modelo de um sisterna de comunicagoes baseads em QV. Em seguida,

sao apresentadas algumas medidas de distorgdo utilizadas para avaliar o desempenho



da QV. Na Segio 2.5 sio discutidas questdes relativas ao projeto de guantizadores

vetoriais. Por fim, é abordada a aplicagio da quantizacio vetorial & compressio de

imagens.

2.2 Formulacao do Problema da Quantizagao Veto-
rial
Considere que x = [Tox: . .zx1)T scja um vetor K-dimensional, cujas componen-
tes {z;,0 < k < K — 1} sdo varidveis aleatdrias que assumem valores reais (0 expoente
T indica a operago de transposigio). Na quantiza¢@o vetorial, um vetor @ é mapeado

em outro vetor-cédigo real i discreto em amplitude. Diz-se entdo que = é quantizado

por y, ou o vetor-cédigo y é a versio quantizada do vetor . Tem-se entdo [7]

y = Q) (2.1)

sendo (-} o operador responsdvel pela quantizagiio do vetor . O vetor y também &
chamado de vetor de reconstrucido de =. Tipicamente y é escolhido num conjunto finito
de vetores Y = {%,,0 <i < N — 1}, sendo y; = Y0¥ ...yi(}{_})]’r. O conjunto ¥
é chamado de diciondrio de reconstrugdo, ou simplesmente, diciondrio do quantizador
vetorial. O nimero N de vetores do diciondrio é chamado de nimero de niveis do
diciondrio, termo decerrente da terminologia utilizada na quantiza¢io escalar. Desta
forma, um diciondrio com N vetores corresponde a um quantizador vetorial de N niveis.

No projeto de diciondrios, o espago K-dimensional do vetor aleatdrio x ¢ dividido
em NN regides (também chamadas de particdes ou células) {R;,0 < i < N ~ 1} e um
vetor y; € associade a cada regido H;. Se o vetor o estiver contido na regidao R, ele

serd representado pelo vetor-cédigo y., ou seja,

Q=) =y, se @ € R;. (2.2)

O processe de geragio do diciondrio é também conhecido como tréinamento do

diciondrio e serd discutido na Secdio 2.5.
Um exemplo de uma particiio do espaco bidimensional (J = 2} para quantizagio
vetorial pode ser observado na Figura 2.1. A regifio em destaque na figura € a partigdo

R;. Qualquer vetor de entrada o que pertenca i particio R; é quantizado como ;.



Figura 2.1: Particio do espaco bidimensional (J{ = 2) em N = 19 regides. Todos 0s

vetores de entrada na particio fi; serlo quantizados como o vetor-codigo y;.

As posictes dos vetores-codigo correspondentes as outras partigdes estdo identificados
com pontos. O nimero total de vetores-cddigo neste exemplo é V = 10.

Para K =1,a qnantizaqie vetorial se reduz & gquantizacio escalar. Um exemplo de
particio da reta real para quantizacio é apresentado na Figura 2.2. Os representantes
de cada particiio (saldas ou niveis reconstruidos) sio identificados por pontos. Como no
exemplo anterior, qualquer valor da entrada z pertencente ao intervalo R; € quantizado
como ;. O nidmero de niveis do quantizador da Figura 2.2 é N = 10. Na quantizacéo
escalar, as particdes, apesar de poderem ter diferentes tamanhos, tém a mesma forma,
i.e., todas sdo intervalos na reta real. DPor outro lado, as partigdes podem assumir

formas diferentes na quantizagio vetorial.

R;
e A B e e o
Y, *

}

Figura 2.2: Parti¢io da reta real em N = 10 regides ou intervalos para quantizagdo

escalar (K = 1).

Quando z ¢ quantizado como ¥y tem-se um erro de gquantizacio e uma medida de
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distor¢iio d(x,y) pode ser definida entre z e y. O valor d{, y) também é conhecido
como medida de dissimilaridade ou medida de distancia. Como os vetores z{n] sdo
transmitidos a cada instante de tempo diferente n, sendo quantizados como y[n], pode-

se definir uma distorgio média total

M1
= o 2.1‘
Aflfl—rpoo M ZU d ( '3)

Se o vetor estocdstico x[n} é estaciondrio e ergddico, a média na Equagdo 2.3 tende

para a média estatistica (7],

D= E[d(m! y)]
= Z_ Pz € R)Eld(z,yi)lx € Ri] (2.4)

N—1

=Y Pach) [ de s

en;

sendo P(x € R;) a probabilidade de x pertencer & partigio R;, p(x) a fungdo densidade
de probabilidades (fdp) multidimensional de @ e a integragao realizada sobre todas as
componentes do vetor x.
Para propdsitos de transmissiio, cada vetor y, ¢ codificado e uma palavra-cédigo
bindria ¢; de comprimento ;. Em geral, palavras-cddigo diferentes podem ter com-

pritnentos diferentes. A taxa de transmissio T, expressa em bits por segundos, é dada

por
T=DRB-F, (2.5)
sendo
1 M~}
B= lim ; B(n) (2.6)

o comprimento médio das palavras-cédigo (expresso em bits/vetor), Bin) o nimero de
bits utilizado para representar o vetor x(n) no instante de tempo n e F, o ntmero de
palavras-codigo transmitidas por segundo. Pode-se definir também o ntimero médio de
bits por amostra, ou taxa de codificagio para quantizagio vetorial, como!
B log,N
K K

! Apesar das palavras-bingdrias correspondentes a cada vetor do diciondrio poderem ter comprimen-

(bits/amostra). (2.7)

tos distintos, neste trabatho serfo utilizadas palavras-bindrias com comprimento fixo e igual a logy N
bits.




Um dos principais objetivos de um sistema de compressilo de sinais é a minimizagao

da distorcio para uma dada taxa de transmissio.

2.3 Sistema de Comunicacgoes Baseado em QV

Em um sistema de compressio de sinais baseado em (JV, como apresentado na
Figura 2.3, o quantizador vetorial pode ser visto como a combinagdo de duas fungdes:
um codificador e um decodificador.

Dado um vetor z € R¥, da fonte a ser codificada, o codificador calcula a distorgZo
d{z,y;} entre esse vetor de entrada (vetor a ser quantizado) e cada vetor-cédigo do
dicionarie Y. A regra Gtima para codificagio é a regra do vizinho mais préximo, na
qual o indice I ¢ transmitido ao decodificador se o vetor-cddigo y; corresponder a
menor distorgao, isto é, se y; for o vetor-cddigo que apresenta a malor similaridade
com x dentre todos os vetores-codigos do diciondrio. Em outras palavras, o codificador
usa a regra de codificagiio C(x) = by se dz, yy) < d{z,y;), Ve # 1.

Ao receber o indice I, o decodificador de fonte, que dispde de uma cdpia do dici-
ondrio ¥, simplesmente procura pelo /-ésimo vetor-codigo e produz o vetor y, como a
reproducdo {versio quantizada) de . Em oufras palavras, é utilizada a seguinte regra

de decodificagio: D(I) = y;.

Codificador Decodificador
Fonle E i Vetor
Vetorde """ [adie e —— Quuntizade - —
Sial  [omedax | Resmdo MY sidessodo | —o() | sma |
Orieinal —=[Vizinho Mais ———4 Canal Velor de g..y_I;__._-__ ]
rigina | Proximo 5 ] Reconstrugio | LRCCG“SWMD
K._T__.__...—__,..N. J SR | B
1 L
| Yo | LY
B4 ; | Y1
- - 1 . *
P i
T 3
b ST} Yoy
Diciondrio Y Diciondrio Y

Figura 2.3: Codificagio/decodificagio em um sistema de codificagiio baseado em quan-

tizagdo vetorial.

Pode ser observado que existe um erro de quantizagio (distor¢io) decorrente da
representaciio do vetor de entrada por um dos vetores-cadige do diciondrio. Um dos

objetivos principais no projeto de sistemas que usam QV € a minimizacio desse erro
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de quantizacio. Por isto, a seguir serio apresentadas algumas medidas de distorgao

que podem ser utilizadas na avaliagic de quantizadores em aplicagfes envolvendo a

compressiao de sinals.

2.4 Medidas de Distorgao

As medidas de distorgio, utilizadas na avaliagio da qualidade de um sistema de

comunicaces baseado em QV, podem ser classificadas em duas categorias:
» Medidas de distorgio objetivas;

e Medidas de distorciao subjetivas.

As medidas subjetivas baseiam-se em comparagles, enire 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 pré-determinada. As medidas obje-

tivas, por outro lado, se baseiam numa comparagio matemdtica entre os sinais original

e processado [14,15].

2.4.1 Medidas de Distorgao Subjetivas

As medidas de distor¢io subjetivas sio realizadas por meio de testes de escuta ou
testes de visualizacio baseados nas opinides individuals de cada pessoa participante dos
testes. Sdo utilizadas pessoas de diferentes formacgdes profissionais e possiveis usudrios
do sistema a ser testado. Devem ser utilizadas pelo menos 15 pessoas que ndo sejam
especialistas da drea do projeto {13]. Uma sessiio de avaliacfio, que nio deve durar
mais de 30 minutos, inicia com a apresentagio para os avaliadores de alguns exemplos
tipicos de imagens, voz au dudio com diferentes escalas de degradagio de forma a
permitir “aclimatar” os évaliaderes. Os exemplos, entretanto, nido devem interferir no

julgamento [15]. A seguir serfio descritas duas medidas de distorgio subjetivas: os

testes de preferéncia e o teste de qualidade absoluta.

Testes de Preferéncia

Os testes de preferéncia sao realizados por comparacio entre pares. Uma forma

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

COmMpAaragan, ou seja:
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e Conceito A — A qualidade do primeiro sinal ¢ melhor que a do segundo;
¢ Conceito B — A qualidade do segundo sinal é melhor que a do primeiro;

& Conceito C - A qualidade de ambos sinais nio se distingue.

Esse teste é normalmente utilizado para avaliagiio de sistemas que tenham carac-

terfsticas préximas. I; mais indicado para a avaliacio de sistema de dudio.

Para a avaliagio de imagens ¢ comum a utilizagio de um teste de preferencm no
qual & coraparacio é feita com relacdo a uma imagem de referéncia. Esse teste utiliza
uma escala de graduagio com valores que variam de um a cinco, na quai cada valor

corresponde a um conceito atribuido no processo de comparagao:

e 5 - A imagem sob teste tem qualidade muito superior 4 apresentada pela imagem

de referéncia;

e 4 ~ A imagem sob teste tem qualidade um pouco superior & apresentada pela

imagem de referéncia;

e 3 — A imagem sob teste tem a mesma qualidade da imagem de referéncia;

e 2 - A imagem sob teste tem gualidade um pouco inferior & apresentada pela

imagem de referéncia;
e 1~ A imagem sob teste tem qualidade muito inferior & apresentada pela imagem
de referéncia.
Teste de Qualidade Absoluta: Escore Médio de Opinido (MOS)

No teste de avaliagio denominado Fscore Médio de Opinido, cada avaliador atribui
uma nota de uma escala com praduagdes. E calculada a média antmética das notas
obtidas e verificado o valor final da avaliagdo observando a escala de graduagas. b

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

mostrado a seguir:

s 5 - A qualidade é excelente;
e 4 - A qualidade ¢ boa;
¢ 3 - A qualidade é razodvel;
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e 2 - A qualidade é pobre;
e 1 - A qualidade é ruim.

As avaliagdes segundo o eritério MOS sio bastante utilizadas para avaliagio de sistemas

de codificacio de voz.

2.4.2 Medidas de Distorgao Objetivas

Para ser util, uma medida de distorcio objetiva tem que ser tratdvel, ou seja,
ela deve poder ser calculada e analisada, e ser subjetivamente relevante de modo que
pequenos/grandes valores de distorgio representem pequenas/grandes diferengas na
qualidade dos sinais quantizados. Muitas das medidas de distor¢io utilizadas atual-
mente atendemn estes requisitos e sio subjetivamente relevantes. Muitos pesquisadores
tém tido a frustrante experiéncia de que o descréscimo de poucos decibéis pode ser per-
cebido sﬁbjetivamente em algumas sitnagdes e em outras ndo. Por iste, muito embora
as medidas de distorcdo objetivas sejam ferramentas iiteis e necessdrias no projeto de
sistemas de codificagdo, testes subjetivos de qualidade sfo indispensdveis na avaliagao
do desempenho de sistemas de compressio de sinais. '

A medida de distorgio PSNR (relagio sinal-rufdo de pico) ¢ apresentada a seguir,
por tratar-se de uma medida bastante utilizada na avaliagdo de desempenho de sistemas

de compressao de imagens.

Rela¢ao Sinal-Ruido de Pico

A qualidade de imagens é normalmente medida em termos da relagio sinal-ruido
de pico (PSNR - Peak Signal-to-Noise Ratio) que é definida como 10 vezes o logaritmo
na base 10 da razdo entre o guadrado do pico de amplitude do sinal de entrada e o
erro médio quadrético'(MSE). Para o caso de uma imagem codificada 2 8 bpp (bits
por pixel}?, a PSNR. é-dada por | '

2?:2
PSNR = 10logy, (%’-E) , (2.8)

sendo MSE o erro médio quadrdtico entre a imagem original e a codificada.

L) Fd - - . - » *
“Observe que usando a escala de niveis de cinza e 8 bits, cada pixel poderd assumir um valor
entre zero e 255, em que zero corresponde a cor preta e 235 a cor branca. Os valores intermedidrios

correspondem as diferentes tonalidades de cinza.
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O erro médio quadritico MSE entre duas imagens digitals F(m,n) e F'(m,n), de
dimensio m x n pixels ¢ dado por

n-—1 -1 2

MSE = ”"”1752 > [P i)~ FG.9)|

n i=0 j=0

(2.9)

2.5 Projeto de Dicionarios

Como mencionado anteriormente, o projeto de um diciondrio com N niveis pode
ser obtido dividindo o espago do sinal em N regides ou células {R;,0 <1 < N - 1}
e associando um vetor y; para representar cada regido R;. O quantizador seleciona o
vetor-cédigo y; se o vetor de entrada @ estiver na particiio R;. O quantizador ¢ dito
stimo (distor¢io minima) se a distorgdo apresentada na Equagdo 2.4 é minimizada.
Existem duas condi¢bes necessdrias para a quantiza¢io 6tima [6]. A primeira delas é

que a operagio de quantizagio deve ser feita utilizando-se a regra de distor¢do minima

ou seleciio do vizinho mais proximo
Qe)=vy; se dlz,y) <dlz,y), #1t 0S4ij<N-~L (2.10)

Isto é, o quantizador escolhe o vetor-cddigo que resulta numa menor distorgic com
respeito a . A segunda condigio necessdria para a quantizagiio otima é que cada

vetor-cdigo y; deve ser escolhido de modo a minimizar a distor¢io média na partigdo

R;. Logo, o vetor y; é o vetor y que minimiza

D; = Eld{z,y)lx € R;] = /:refz- d(z, y)p(z)dz, (2.11)

ou seja, 0 vetor ¥; serd o centrdide da regido Ity Pode-se entdo escrever
1y, = cent (). (2.12)

O cdleulo do centréide de uma determinada regido ird depender da defini¢iio da medida

de distorgiio {as regides assim definidas sdo conhecidas como regides de Dirichlet ou

células de Voronoi [8]).
Um algorimo amplamente utilizado no projeto de diciondrios é o algoritmo LBG

que sera descrito na proxima segio.
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2.5.1 O Algoritmo LBG

U método bastante conhecido para o projeto de diciondrios € o algoritmo iterativo
LBG (Linde-Buzo-Gray {4]) também chamado de algoritmo GLA (Generalized Lloyd
Algorithm}. Este algoritmo divide um conjunto de vetores de treinamento {t{n)} em
N regites R; de modo que as duas condigdes de quantizagio étima sejam satisfeitas.
Na seqiiéncia de passos apresentada a seguir, o indice da iteragio é m e Ri(m) é a
i-ésima regido na iteragdo m, sendo y;(m) o seu centréide.

O algoritmo consiste na seguinte segiiéncia de passos:

Passo 1) Inicializagdo: Escotha uma configuragdo inicial dos vetores-cédigo y;(0), 0 <
1< N—~1;facam =0e D(—1) = oo;

Passo 2) Classificagio: Classifique o conjunto de vetores de treinamento {Z(n), 0 <
n < M —1} em regides I; segundo a regra do vizinho mais préximo e calcule

a distorgio -

N1
D(m) =" d(t,y); (2.13)
0 teR:

Passo 3) Teste de Convergéncia: Se a queda na distorgio total D(m) na iteragdo m
relativa a distor¢do D{rn —1) estiver abaixo de um determinado limiar (isto €,
(D(m~1)--D(m))/D(m) <€) pare, com y;{m}), 0 <1 < N—1 representando

o diciondrio final (diciondrio projetado); caso contrdrio, continue;

Passo 4) Atualizacdo dos vetores-cddige: Faga m + m+ 1. Atualize os vetores-c4digo
para cada regifo calculando o centréide dos vetores classificados em cada

regido usando
y(m) = cent (R;(m)), 0<i<N-~1 (2.14)
e va para o Passo 2.

Fm esséncia, no algoritmo LBG a fungao distor¢ido decresce monotonicamente, uma
vez que ¢ diciondrio ¢ iterativamente atualizado visando satisfazer as condiqdes de cen-
troide e vizinho mais préximo. Na dinduica do algoritmo LBG, a distorcio introdu-
zida ao se representarem os vetores do conjunto de treinamento pelos correspondentes
vetores-cédigo (centréides) € monitorada a cada iteragio. A regra de parada (teste de

convergéncia) do algoritmo baseia-se nessa distor¢iio monitorada - o treinamento do
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dicion4rio é encerrado quando (D{m—1}—D{m)}/D(m) < e. Existem, contudo, alguns
problemas apresentados pelo algoritmo LBG, coraumente relatados [3,4,16--18}: alguns
vetores-codigo padem ser subutilizados e, em casos extremos, até mesmo nunca serer
usados, on seja, o projeto do diciondrio pode resultar em células de Voronoi pequenas
ou até mesmo vazias; a velocidade de convergéncia e o desempenho do diciondrio final

dependem do diciondrio inicial.

2.6 Quantizagao Vetorial Aplicada a Compressao
de Imagens

Na gquantizacio vetorial de imagens, os velores sdo geralmente formados pela divisao
da imagem em blocos de K x K{, pixels. A taxa de codificagio, em bit por pixel (bpp),
é B = {log, N}/K, sendo N o ntunero de vetores do diciondrio e K ¢ dimensdo do
diciondrio, ou seja, o nimero de pixels por bloco (X = K| % Kj).

A distor¢Bo introduzida na imagem reconstruida diminui com o aumento da taxa
de codificagio, conformé mostra a Figura 2.4, referente 3 quantizacao vetorial da ima-
gem Lena (256 x 256 pixels, 8 bpp). Foram utilizados diciondrios projetados com o
algoritmo LBG, com um conjunto de treino constituido de quatro imagens 256 x 256:
Airplane, Boat, Guil e Goldhill. Foi considerada QQV de dimensio K = 186, corres-
pondente & utilizagiio de blocos de imagem de dimensido 4 x 4 pixels, e nlmero de
niveis N = 32, 64, 128, 250 e 512. Forém avaliadas, portanto, taxas de codificagio
correspondentes a B = 0,3125 bpp, 0,375 bpp, 0,4375 bpp, 0,5 bpp e 0,5625 bpp. Os
valores de PSNR das imagens reconstruldas apresentadas na Figura 2.4 encentram-se

discriminados na Tabela 2.1.

2.7 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma abordagem suscinta da quantizagdo vetorial
(QV). Além de apresentar nma formulagio matemitica para a QV, o capitulo também
descreven o algoritmo LBG, por se tratar do método mais amplamente utilizado para
o projeto de diciondrios. O capitulo também apresentou algumas medidas de distorgio
utizadas para avaliagdo da L]Llalidade.de imagens reconstruidas. Contudo, nio foram

feitas consideracGes a respeito de erros de iransmisszo que podem ocorrer em um
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{e} Imagem quantizada (R = 0,375 bpp). {f) Imagem quantizada (R == 0,3125 bpp).

Figura 2.4: Imagem Lena: original e quantizada com vérios valores de taxa de codifi-

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

nas varias taxas de codificagdo.

n2 de vetores do | Taxa de codifi- | Relagéo sinal-ruido de
diciondrio - N | cagiio - 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

sistermna de comunicagdes baseado em quantizacio vetorial. Por isto, o proximo capitulo

é dedicado & discussdo da QV considerando canais ruidosos.

17



Capitulo 3
Quantizacao Vetorial Robusta

A quantizaciio para canais ruidosos tem se tornado um campo de grande interesse
para pesquisadores das dreas de processamento de sinais e de comunicagdes. Podem
ser destacados principalmente dois métodos de QV para canais ruidosos: quantizacio
vetorial robusta (QVR) e quantizagio vetorial otimizada para canal (QVOC). No pri-
meiro, u.m.c;uantizador vetorial, que foi previamente treinado para um canal sem ruido,
é tornado robusto aos erros de canal por meio de uma alocagio adequada de indices
aos vetores-cddigo [19-23]. No segundo método, o quantizador ¢ projetado paré um

canal especifico, levando em consideragio o tipo de distorgfio introduzido pelo canal

nos sinais transmitidos (19,24, 251

3.1 Imtroducao

Um grande problema na transmissiio de sinals quantizados é o combate efetivo &
degradagio de desempenho causada por canais ruidoscs. Uma possivel solugdo para
esse problema é a utilizagic de bifs de redundéncia na codificacdo para controle de
erros. Contudo, é possivel mostrar que um desempenho superior pode ser alcangado se
esses bits extras forem utilizados para projetar um quantizador com malor resolucio e
sem controle de erros explicito {21].

Para um quantizador com um dicionério fixo e sem corregio de erros, um ganho de

desempenho pode ser obtido por intermédio de uma atribuigao adequada das palavras-

c6digo (i.e. indices) aos vetores-cédigo [26]. Esta téenica é chamada quantizacio

vetorial robusta. Intuitivamente, vetores que estio “préximos” devem ser associados 2

fndices que difiram em poucos bits. Uma maneira eficiente para realizar esta associagdo
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ainda é uma questdo aberta. Farvardin [19] sugeriu a utilizacio do algoritmo Simulated
Annealing enquanto que Zeger e Gersho [21] propuseram o Algoritino de Permutagao
Bindria. A utilizacfio de algoritmos sub-étimos [27,28] parece ser uma boa alternativa
para esse problema de atribuigio de Indices.

Este capitulo apresenta uma andlise da quantizagio vetorial em canais ruidosos.
Especificamente, ¢ tratada a questio da quantizagido vetorial robusta, na qual um di-_
ciondrio é tornado robusto por meio de uma alocaciio adequada de indices aos vetores-
cédigo do quantizador vetorial. Apds algumas consideragdes, propde-se o indice de
desordem para medir a robustez de um diciondrio contra os erros de canal. A mini-
mizacio do indice de desordem é uma questdo de alta complexidade computacional,
por isso a aplicacdo do algeritmo Simulated Annealing neste problema é descrita. O
capitulo ¢ finalizado com a avaliagio da transmissdo de imagens por um canal bindrio

simétrico (BSC).
' O restante deste capitulo encontra-se organizado da seguinte forma: A questio
da transmissio dos indices dos vetores utilizados na QV por meio de canais sem e
com ruido é tratada nas Secdes 3.2 e 3.3, respectivamente. A Secdo 3.3.2 apresenta
a formulacio matemdtica para a atribuicio de indices considerando um sistemna de
comunicagoes baseado em QV. O algoritmo Simulated Annealing é descrito na Segio 3.4

e sua aplicagio para o problema em questio é introduzida. Resultados de simulagao

sao fornecidos na Se¢io 3.5. Finalmente, na Se¢do 3.6 sio apresentadas as conclusdes.

3.2 Quantiza‘géo Vetorial para Canais sem Ruido

Como mencionado no capitulo anterior, um quantizador vetorial codifica cada vetor
de uma seqiiéncia de vetores da fonte em um simbolo (palavra bindria escolhida em
um conjunto finito) a ser transimnitido através do canal de comunicagdes. Um sistema
de comunicagdes baseado em QV contém um conjunto predeterminado de vetores (di-
ciondrio) e utiliza uma medida de distor¢io no processo de determinagio do vizinho
mais préximo. Uma seqliéncia de vetores de wma fonte a ser guantizada é codificada
associando-se a cada vetor de entrada uma palavra bindria (ou indice} do vetor-cédigo
cuja distorciio medida com relacio ao vetor de entrada ¢ minima. Este indice é entio
transmitido para o receptor que decodifica o indice pelo vetor-cddigo correspondente e
‘usa este vetor-cddigo como uma aproximagio do vetor de entrada origiﬂa} do sistema.

Um quantizador vetorial () também pode ser visto como um mapeamento de um
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vetor X -dimensional pertencente ao espago euclidiano R¥ em wm subeconjunto linito
Y de R dado por
Q:RF 2 Y, (3.1)

sendoY = {¥o, Y1, - »Yn_1} €Y € RF, para0 <1< N—1. O conjunto orderado ¥ é
conhecido como dicionério e os N elementos de Y sdo chamados de vetores-cédigo. Por
conveniéncia, assume-se que ¢ tamanho do diciondrio ¢ N = 2%, sendo b um nimero
inteiro positivo. Os indices dos vetores-cédigo sio normalmente escritos na forma
decimal e correspondem a palavras-cédigo de canal com b bits. O conjunto dos N
indices dos vetores pode ser escrito como {0,1}", o conjunto de todas as palavras
bindrias com comprimento igual a b bits.

Um quantizador vetorial ¢ pode ser decomposto em dois mapeamentos distintos:
wm codificador e um decodificador. Um codificador C : RF — {0, 1}* mapeia os vetores
de R em indices com & bits e um decodificador 2 : {0,1}* — ¥ mapeia os indices em
Y. Assim,

Q=DoC, (3.2
sendo D(i) = y;, para i € {0, 1} |

Na Figura 3.1 pode ser visto nm diagrama de blocos de um guantizador vetorial
em um canal sem ruido. Observa-se que, na auséncia de ruido, o receptor recebe
inequivocamente o indice ¢ transmitido e o vetor y; selecionado para representar o
ve.tor de entrada é aquele que produz a menor distorgio. Neste caso a distor¢io serd
determinada unicamente pelo projeto do diciondrio de QV.

Vetor de ) Vetor de
ntrada O — Safdi
X i i b—— ¥
C _ Dt ¥,
Codificador - Decodificador

Figura 3.1: Diagrama de blocos de um sistema de comunicagdes baseado em QV para

canalis sern ruide.

3.3 Quantizacao Vetorial para Canais Ruidosos

Os efeitos dos erros do canal nos indices transmitidos pedem resultar numa distorgio

significativa sinal reconstruido. A maguitude desta degradacio é medida em termos da

20



funcio de distorgio definida para o sistema de QV.

A atribuicio dos indices aocs vetores de um diciondrio influencia a distorgio média
causada pelos erros no canal. Uma criteriosa atribuigfo de indices aos vetores-c6digo
pode fazer com que os vetores decodificados a partir de indices recebidos com erros
estejam préximos, em média, dos vetores originais. Desta forma, a distor¢do média
esperada devido aos erros do canal pode ser reduzida. O problema da pesquisa pe-
1o melhor arranjo de vetores-cédigo no diciondrio envolve uma busca sobre todas as
possiveis alocagdes de ndices & procura da alocagio que leve ao melhor desempenho.
Esta tarefa envolve uma enorme complexidade computacional devido & natureza com-
binatorial do problema, uma vez que existern N'! possiveis alocages de bits diferentes
para um diciondrio com N vetores. Desta forma, solugbes sub-Gtimas devem ser con-

sideradas.

3.3.1 Projeto de um Quantizador para Canais Ruidosos

Defina a operagio de adigio bit-a-bit @ : {0,1}° x {0,1}?, da seguinte maneira:
Se ¢ = 4y,%0,...,% € {0,1} e 5 = ji,j0,...,5s € {0,1}", sendo i, jr € {0,1}, para
1 <k < b, entiio i®j é o elemento de {0, 1}’ cuja representaciio bindria é ¢, ¢2, . .., ¢y,
sendo ¢ = ix+ fx(mod 2) para 1 < k < b. Isto €, cada digito bindrio ¢, é 0 ou-exclusivo
entre iy € j-

Se os {ndices no conjunto {0,1}® sdo transmitidos por um canal ruidoso, seus va-
lores geralmente poderdo ser recebidos como indices diferentes no mesmo conjunto
{0,1}". Desta forma, um canal ruidoso sem meméria pode ser representado por um

mapeamento 7: {0,1}* — {0,1}" dado por
T(Z) =13 7 1 e {Oa 1}b3 (33)

sendo 7 uma varidvel aleatdria (v.a.) que assume valores no conjunto {0,1}’. Deste
modo, a fun¢do 7(-) depende da v.a. 7 que descreve o efeito dos erros do canal nos
indices bindrios transmitidos.

Assumindo que Sy denota o conjunto de todas as fungdes bijetoras 7 : {0,1}F —
{0,1}%, cada uma das N! permutages 7 € Sy serd chamada de fungio de alocagio
de bits para o quantizador Q. Para cada indice i € {0,1}*, = mapeia 7 unicamente
em outro indice de {0,1}%, denotado 7(f). Uma permutagio pode ser vista como um

rearranjo da ordem na qual os vetores aparecem no diciondrio, ou ainda, pode ser
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vista como uma forma de se atribuir os indices {cuja representagiio pode ser bindria ou
decimal) aos vetores-cédigo.
Baseando-se nas definicies anteriores, pode-se definir um quantizador para canais
ruidosos a partir de um quantizador qualquer, usando a definicao seguinte:
Definicao: Para qualquer quantizador vetorial () = Do e para qualguer permu-
tagdo 7 de {0,1}Y, um quantizador para canais ruidosos, ¢, ¢ um mapeamento de RK

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

Q,=Dorlororoal, (3.4)

sendo 7 0 mapeamento do canal ruidoso e 7! a fungdo inversa da permutagio 7. =

Para gualquer vetor de entrada, o vetor quantizado de saida produzido por ¢}, é
uma fungio da v.a. 7 associada ao ruide do canal e da v.a. de entrada em R¥. Para
um dade canal, {), pode ser representado pela tripla (C, D, ). Um diagrama de blocos
para um guantizador vetorial emn um canal ruidoso € apresentado na Figura 3.2. No caso
de um canal sem ruido, a v.a. 1 que representa o ruido no canal é identicamente nula,
T é o mapeamento identidade no {0,1}® e @, = . Conseqiientemente, a escolha da

funcio de alocagio de indices 7 ndo tem efeito no desempenho do sistema considerando

um canal sem ruido.

Vetor de Vetor de
Entrada . . ! Safda
1 _1 J ’
X C T P, T 1 D %
|
Codificador Decodificador

n

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

canais com ruido.

Define-se a funcio de distorgio real d(-,-) : R x R¥ — R* como uma fungéo que
atribui a cada par de vetores em R um ntimero real ndo negativo correspondente a
distincia entre eles. Além disso, assume-se que a fonte produz uma v.a. @ contida em
R com alguma distribuicio de probabilidade, entdo, para um quantizador vetorial )
e para um dado canal, deve-se encontrar um quantizador (J robusto aos crros do canal

que minimize a distorgilo média dada por [21]
er = Eld{z, Q-(z))]. (3.5)
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Para um dado quantizador vetorial (2, a variante deste quantizador para canais ruidosos
é completamente especificada pela escolha da fungio de permutagio . Assim, para

um dado quantizador @, deve-se minimizar a distorgdo média e, em relagao a todas as

fungdes de permutagio m € Sn,
Eriy = min{e, : T € Sy} (3.6)

‘Supondo que = pertence A particio Ry, o codificador faz 4 = C(&), um inteiro
em {0,1}%. A fun¢io densidade de probabilidade p(-) dos vetores-c6digo, determinada

pelas estatisticas da fonte, ¢ dada por

plys) = Prlz € Ril, @)

sendo Prix € R a proBabiiidade do vetor aleatério pertencer a particio K. O nidmero
p(y,.) fornece a probabilidade de o vetor-cédigo y, ser selecionado pelo codificador para
representar o vetor de entrada. Esta distribuigio de probabilidade é determinada pelas
estatisticas dos vetores de entrada e pelas parti¢cGes do diciondrio, pois assume-se que
os vetores da fonte sio independentes do ruido do canal 5. O vetor das probabilidades
p{y,), 1 <k < N pode ser calculado a priori caleulando-se a fregiiéncia relativa com
a qual um determinado vetor-cddigo é escolhido como a melhor aproximagio para o
vetor de entrada a ser codificado.

0 indice bindrio transmitido para representar ¢ é
#(C(a)) = (i), (3.8)

o Indice recebido é entdo 7{n (i)} e o indice do vetor-cédigo usado para representar o

no receptor é 771 (7{x(z})). Se for definido
jEAEEO) =57 (n (@) o n), - (39)

entdo o vetor-cédigo y; € escothido pelo decodificador como uma aproximagao de .
O indice ¢ é uma v.a. que depende das estatisticas da fonte, ao passo que o indice 7 é
uma v.a. que depende também das estatisticas do rufdo do canal {determinadas pela
v.a. 7) e do mapeamento deterministico .

A distor¢ao total causada pelo efeito combinade da quantizagdo e dos erros nos
indices transmitidos pelo canal € d(z,y;). De modo a otimizar o desempenho do

sistema de codificagdo para um dado diciondrio, o valor esperado dessa distorgao deve
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ser minimizado sobre todas as possiveis permutagdes em Sy, Desta forma, calcula-se o
valor esperado da Equagio 3.5 em funcio das distribuicdes do vetor de entrada x e dos

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

como
e, = Eld{z, y;)]- (3.10)
Quando a funciio de distorcio média quadratica ¢ utilizada, um quantizador vetorial
4timo para um canal sem ruido satisfaz as condigdes de vizinho mais préximo e de
centréide. Na presenca de rufdo no canal, pode-se mostrar [29] que o erro médio
quadridtico em um sistema de comunicagbes baseado em QV pode ser separado pela
soma de dois termos, o erro médio quadrdtico devido ao quantizador sem o erro no
canal e o termo devido ao ruido do canal. O seguinte lema pode ser apresentado [21]:
Lema: A distorgio média de um quantizador em um canal ruidoso com fungio de

distor¢io média quadrdtica que satisfaz a condigio de centréide pode ser escrita como
Ellz - y,;l’] = Ellz -y} + Efly; — y,°]- m

3.3.2 Alocacido de indices

Para minimizar a distor¢io no sistema de comunicacdes baseado em QV ¢é necessario
determinar qual permutacio 7 minimiza o valor de ¢, na Equagdo 3.10. Im geral, isto
pode ser uma tarefa dificil; pois deve-se levar em consideragio as estatisticas do canal e
da fonte. Contudo, um procedimento assintético pode ser considerado para determinar
a melhor permutacio 7 que produz eg,. Para tanto, pode-se utilizar um conjunto de

treinamento 7 que ¢ uma colegio finita de vetores,
T = {wg,wl,.'.,,w,\.{_;} (311)

com wi € RX para 1 < & < M. Na pritica, o niimero de vetores do conjunto de
treinamento € muito malor que o numero de vetores do diciondrio. A distorgio e, do

sistema para uma dada permutagio 7 pode ser aproximada por [21]

M-1

1
= ﬁ" g d(wk: yj); (312)

sendo que o indice § é determinado para cada vetor wj, por meio da simulaciio do canal
e da permutacio 7. Para M suficientemente grande, o somatdrio da Equacio 3.12 pode

se aproximar do valor real de ¢;. Desta forma, aproximando as estatisticas da fonte por
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um grande conjunto de treinamento e sirmulando as caracteristicas do canal, chega-se a
um procedimento efetivo para obtengio de e, para uma dada permutagio m. Realizando
este procedimento para cada permutacdo m € Sy pode-se obter a permutagio 7 dtima
(aquela que leva & menor distor¢io e,). _

O procedimento para obtencao da permutagio étima discutido acima envolve uma
grande complexidade computacional. Principalmente levando-se em consideragio gue
grandes conjuntos de treinamento siio necessarios para simular com precis@o os efeitos
do canal no desempenho do sistema e cada permutagio em Sy deverd ser verificada
para encontrar a permutagio 6tima. Como Sy tem N! permutacdes, até mesmo um
diciondrio com poucos vetores apresentard um grande nimero de permutagoes a serem
verificadas (Por exemplo: para N = 16 tem-se um total de N! = 2, 1 x 10" permutagdes
a serem pesquisadas). Isto motiva o desenvolvimento de procedimentos sub-6timos para
obten¢do da permutacio 7 que minimiza a distor¢ao média e,. Poristo, a partir deste
ponto, serao feitas algumas consideragdes que reduzem a complexidade computacional
da quantizacio vetorial robusta.

Agsumindo que a d{-,-) é a fung¢io de distor¢do quadritica, entdo a distorgio média
e, pode ser decomposta na soma da distorcio média de um quantizador vetorial em

um canal sem ruido e um terrmo devido aos erros no canal,
er = Eld(z, y;)] = Eld(z, y;)] + Eld{z, y;) — d(=z, y,)]. (3.13)
Admitindo que o codificador utiliza a regra de selegdo do vizinho mais préximao,
Eld(z,y;) — dlz,y.)) 2 0, (3.14)

isto significa que os erros do canal nosg indices transmitidos tendem a aumentar a

distorgao média do sistema, como ¢ esperado. A desiguaidade triangular implica em [21]
er = Eld(z,y;)] £ U, (3.15)

sendo
Ur = Eld{z, y;)] + E(d(yja y;)]- (3.16)
A gquantidade U fornece um limite superior para a distor¢o minima total esperada
de um sistema de comunicagdes baseado em QV. A minimizagio deste limite superior
pode ser utilizada como um métedo para redugio da distorgio esperada do diciondrio.
Este enfoque nao garante necessariamente a minimizagio da distor¢ao total, mas é uma

solucao heuristica que contribui para sua reducio.
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Na Equacio 3.18 pode-se abservar que o valor de Eld{z,y;)] (distorcio esperada
devido & aproximacio de um vetor de entrada por um vetor-cédigo) ¢ independente da
atribuicdo de indices aos vetores-cddigo e dependem somente do projeto original do di-
ciondric. Bsta distor¢ao também é constante com respeito ao problema de minimizagio
da distorciio total {em relagiio a todas as permutagOes). Desta forma, para minimizar

o limite superfor U, da [quagio 3.16 é suficiente minimizar [21]
Dy = Igin Eld{y; yall, (3.17)

sobre todas as permutacbes possiveis em Sy.

| Posteriormente, serd mostrado que, examinando o valor de D, em termos das es-
tatisticas de = e de 1 sob a condigio de que o canal ¢ bindrio simétrico (BSC ~ Bi-
nery Symmelric Cfaa'rmel) sem memdria, o valor esperado de D), pode ser expresso
por meio de uma férmula envolvendo um somatdrio de “custos” dos vetores-codigo
(Equagio 3.29).

Admitinde que o ruido do canal é independente da fonte e que Ry, (1 < k < N} séo

as partices do espago RY, tem-se

N-1
De= > > Eldly,y)in ="t € R Priy = t|Prlz € Ry]. (3.18)
te{0,1}b k=0

Usando o fato de que ¢ = k quando = € Ry,

N1 N1
Di=3 py) D & (Ui Yn-siagyon) Prin =1). (3.19)
k=0 t=0

Observe que, a0 contrario da otimizagio da distorcao média exata da Eguaglo 3.3, a
minimizagio do limite superior da Equagio 3.106 ndo requer a consideragio explicita
da distribui¢io de probabilidade do vetor de entrada x para encontrar a permutacio
4tima. I necessirio apenas o conhecimento das probabilidades p(yy) dos vetores-cédigo
e das estatisticas do canal.

Para cada indice bindrio g € {0,1} e cada inteiro m, 1 < m < b, pode-se definir

um conjunte V™(g) de indices com vizinhanga m em relagio a ¢ como
V™) = {r € {0,1}": H(g,r) = m}, (3.20)

sendo H{:,+) a distdncia de Hamming. V™(¢) é o conjunto de todos os inteiros cuja

representagdo bindria difere de ¢ em exatamente m posicdes (4. e. inteiros cuja disténcia
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de Hamming em relagio a g é igual a m). V™(g) também pode ser interpretado como
o conjunto de indices para os quais ¢ pode ser transformado como resultado de erros
em m bits. Se g é uma palavra bindria com & bits, entiio a cardinalidade de V™(g),

aqui denotada por 1V™(g}|, é

b
vrwi= (). (3.21)
Por exemplo, se b = 4, entio os conjuntos de vizinhos do indice “2" dados em notagao
decimal sio VO(2) = {2}, V'(2) = {0,3,6,10}, V2(2) = {1,4,7,8,11,14}, V3(2) =
{5,9,12,15} e V4{2) = {13}.

Para um canal BSC com probabilidade de erro de bit ¢ tem-se gque
Prinp =t = e”(t'(")(l — )i les, - (3.22)
e sendo s, t € {0, 1}” inteiros quaisquer, tem-se
Prln=sl=Prn=1t], se H(s,0)=FH(t0). (3.23)

A prebébilidade de que uma palavra bindria transmitida seja recebida como outra
palavra bindria particular depende somente da distincia de Hamming entre elas e
fixando m, Prlp = ] é constante para todos t € V™(C(x)). Para cada m, com
0<m<be H(t0)=m, definc-se

gm = Prln = 1] = ¢™(1 — ¢)*~™. (3.24)

O segundo somatdério do lado direito da Equagdo 3.19 é calculado sobre o conjunto
de todos 2% vetores-cédigo de Y. Este conjunto de vetores pode ser parficionado
em b subconjuntos de vizinhanga, de modo que cada subconjunto conterda todos os
vetores cujos Indices possuem a mesr:a distdncia de Hamming em relagdo ao indice 1.
Usando esta observagao, o somatdrio em & da Equagdo 3.19 pode ser dividido em dois

somatdrios,

N-
Dy Z Py qu > d (U Vriemon))

=0 = zeV™{0) ”
Nt b (3.23)
=33 o ., (U Ve -
k=0 m=0 weV{m(k})

Definindo ¢ m-ésimo custo de y,, com respeito & fungdo de permutacio m, como

Cv{rm)(yk) = p(Yy) | Z d(yk:yw-l(w))* {3.26)

wevVm™(a(k))
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,{rm}(yk} mede a contribuicio relativa & distor¢io total do diciondrio, quando exata-
mente m erros de bit ocorrem e y, € o vetor-codigo selecionado pelo codificador.
A formulacio acima leva & minimizacio do limite superior da distor¢io média, U.

Observe que m = 0 implica V' (x(k)) = {«(k}}, de modo que

Cv(:e) = plyx)d (?J;u yvr-'{?r(k)}) = 0. (3.27)

Finalmente, define-se o custo total, Cr(y,), de um vetor—cédigé Y, em relacdo a per-
mutacao 7, como

- |
Coly) = Y amC (y). (3.28)

m=1
O valor de C,(y;) mede a contribuigio na distorgdo total devido aos erros do canal,
aguando um vetor particular y, é selecionado pelo codificador. Em termos da fungio
custo, o problema de minimizac¢io de D, reduz-se a enconirar a permutagao m que
minimize

N-1
D?r = Z Cﬂ‘(yk)a o (329)
k=0

sendo a minimizagio feita em relagio o todas as possives permutagles 7 em Sy.

A minimizacao de D, reduz a distorgio introduzida pelos erros no canal. De uma
forma geral, comno pode ser visto nas BquagBes 3.28 e 3.29, esta minimizagio envolve o
conhecimento da probabilidade de erro ¢ do canal, da fungio de distorgao do sistema

e das probabiiidade_sldos vetores-codigo.

3.3.3 Propriedades Assintéticas

Quando a probabilidade de cruzamento e é suficientemente pequena, a probabili-
dade de ocorréncia de mulitiplos erros de bit em um indice é muito pequena quando
comparada com a probabilidade de ocorréncia de um Gnico erro ou nio ocorréncia de
erros. Pode-se entdo considerar og efeitos dos erros em a,.penas um Unico bit nos indices
transmitidos através do canal. Assumindo a ocorréncia de erros em apenas um 1inico
bit, a minimizagdo de D, nio depende da probabilidade de cruzamento ¢ e serd menos
dispendiosa, em termos de complexidade computacional.

Desprezando os efeitos dos erros em nmuiltiplos bits, tem-se que gy, = 0 param > 2

ou, equivalentemente para qualquer vetor y € ¥V,
Crly) = (1 - "' CP(y) - (3.30)
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D e(l—e' Y Oy, (3.31)

Para minimizar D, neste caso, ¢ suficiente encontrar a permutagdo 7w que minimiza

a distorgio
dr = 5 CO(y,). (3.32)

Como na pratica um dado dicionério é utilizado para codificar virias entradas distintas,
a probabilidade de que um dado vetor-cédigo y;, seja selecionado para representar um
vetor da fonte pode nio estar disponivel. Neste caso, uma simplificacdo adicional pode
ser obtida supondo que os vetores ¥, sio equiprovdveis. Logo, a minimizacio deve ser

feita com relagdo & quantidade [23,30,31)

Ides Z Z d yk: yw“(w))? (333)

k=0 weV1{n(k))

que serd chamada de indice de desordem do dicionério ¥ para a permutagdo .

Da forma como foi apresentado, o problema da atribui¢do de indices aos vetores num
sistema baseado em QV {ou seja, a procura pela permutagiio 7 que leva ao indice de
desordem 6timo) pode ser interpretado como um problema combinatorial de otimizagao
de dificil solucao devido ao grande ndmero de permutacdes que devemn ser pesquisadas.

Em problemas de otimizagéio, quando a busca exaustiva torna-se proibitiva devido &
complexidade decorrente do grande nimero de solugdes possiveis, podem ser utilizados
algoritmos heuristicos para encontrar “boas solu¢des”. Muitos algoritmos heuristicos
fazem uma busca deterministica num conjunto de configuragdes admissiveis e freqiien-
temente terminam em minimos locais.

Para evitar este comportamento, duas condigdes devem ser obedecidas:

1. As configuragbes a serem pesquisadas devem ser geradas aleatoriamente a partir

da configuragio atual
2. Devem ser aceitas transicdes para configuracoes de maior custo.

O algoritmo Simulated Annealing obedece a essas duas condigbes e serd apresentado
na préﬁima secdo como uma ferramenta para atribuicdo de indices aos vetores de um
dado diciondrio para quantizagio vetorial. O algoritmo serd utilizado na minimizacao
do indice de desordem aes(-) definido na Equagio 3.33. A nova alocagio de indices
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diminui a distor¢io média de um sistema de comunicagdes baseado em QV comparado
com a utilizacio de wm diciondrio arbitrdrio, como pode ser observado através de

resultados experimentais apresentados na Segzo 3.5.

3.4 O Algoritmo Simulated Annealing

O algoritmo Simulated Annealing (SA) [32,33] ¢ uma técnica que relaciona proble-
mas de otimizacio de natureza combinatorial com o processo fisico de resfriamento de
metais fundidos. Nesta analogia, um estado ini_cial aleatério {ou um conjunto de valo-
res) do processo a ser otimizado corresponde ao estado do metal derretido e um minimo
local da fungdo objetivo é relacionado & formagio de diferentes estruturas cristalinas
quando o metal é solidificade. Em metalurgia, esta téenica é chamada de recozimen-
to (em inglés: annecling) sendo fregiieniemente utilizada na obtengdo de estruturas
cristalinas muito finas por meio de um resfriamento gradual.

No problema de otimizaciio, o objetivo é encontrar, num espago de busca multidi-
mensional, uma configuragio {ou estado) Ln,in que minimize alguma fungio custo real
positiva. Em sua forma mais direta, o algoritmo SA pesquisa iterativamente no espago
de entrada de forma nio deterministica com o objetivo de minimizar a fungao energia,
E(+), que é usualmente, mas nao necessariamente, igual & fungio custo (ou fungio ob-
jetivo). A idéia principal do algoritmo SA é adicionar aleatoriedade a pesquisa pelo
minimo global da fungiic energla, permitindo que o algoritmo consiga “escapar” de
minimos locais. '

O estado L do sistema na m-ésima iteragiio é um vetor aleatdrio que especifica
todos os pardmetros da otimizagdo. A func¢io perturbag@o Pert(.) mapeia o estado
atnal do sistema em outro estado de acordo com alguma lei de probabilidades. Em
cada passo do algoritino, a partir do estado corrente do sistema gera-se um novo estado
Pert{L,,) por meio de uma perturbagio aleatéria. A variagio de energia AF, =
E(Pert{Ly)) — E(L,) é entdo calculada. Se AF,, é negativa, entdo o sistema move-se
para o novo estado, caso contrario, a mudanga para o novo estado é feita por decisdo
probabilistica. A mudanca de estado é feita com uma probabilidade que decresce
exponencialmente com o valor de AE,,/T,,, sendo Ty, um ntmero real ndo-negativo
chamado de temperatura. Assume-se que a segiiéncia {T},} é monotonicamente nao-

crescente e gue lim Ty, = 0. Mals explicitamente, para cada passo m, definindo uma
=00
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varidavel aleatdria @, como

5 = 1, se Lyt =Dert(Lm) (3.34)

0, se Ly = L,
entdo @,, = 1 se e somente se a perturbaciio do passo m ¢ aceita. A probabilidade de
aceitacio da mudanga de estado é dada por:
~AEm /T
Pefy, = 1] = 4 & 3 ABn 20 (3.35)
1, se AR, <0,
que ¢ chamada de regra de aceitagio do algoritmo SA. Se a mudanga nio ¢ feita,
entiio o sistema simplesmente permanece no estado Lp,. Quando a temperatura ¢ alta,
quase todas as mudancas de estado serdo implementadas. Um valor pequeno de Ty,
implica que quase nenhuma perturbagio que aumente a energia serd permitida. No
caso limite quando T, = 0, o algoritmo nio serd capaz de escapar de um minimo local.
A capacidade que o sistema tem de se mover para estados com energia maior dé ao
algoritmo SA a capacidade de evitar minimos locais.

Se um nimero suficiente de iteragdes, ou conjunto de perturbagdes, é feito a tem-
peratura constante, entio o sistema eventualmente chega num estado conhecido como
equilibrio térmico, no qual a razio entre a probabilidade de o sistema estar num dado
estado e a probabilidade de o sistema estar em qualquer cutro estado se estabiliza. Se
a regra de aceitag@io do algoritmo SA ¢ utilizada, entdo, no equilibrio térmico, a razéo

entre as probabilidades dos estados L, e Lo na iteragiio m é [32]

Prile = Ln] . im5s)-5ie0yma |
m = g . (336)
Desta forma, quando o equilibrio térmico ¢ alcancado a uma temperatura préxima de
zero, o estado de menor energia (o 6timo global) é muito mais provavel do que qualquer
outro. Contudo, nio é conveniente inicializar o algoritmo diretamente numa baixa tem-
peratura pois o numero de perturbagtes necessdrio para alcangar o equilibrio térmico
a partir de uma condigio inicial anmenta muito quando a temperatura é baixa [32].
A maneira mais rapida de se alcangar o equilibrio térmico a temperaturas baixas
é iniciar o algoritmo com uma temperatura alta [32]. Esta alta temperatura inicial
“derrete” o sisterna de modo que quase todas mudangas propostas serdo aceitas. A
temperatura € mantida constante até que se aproxime do equilibric térmico, entao a

temperatura da proxima iteracdo é reduzida para o préximo valor pré-determinado
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numa segiiéncia de temperaturas monotonicamente decrescente, {T,,}, chamada de
esquema de resfriamento. Observe que {T,} é uma subseqiiéncia da seqiiéncia de
temperaturas {7}, } que contém exatamente uma cépia de cada temperatura distinta.
O algoritmo é entdo executado (para muitas iteragfes) 3 nova temperatura até que
o equilibrio térmico seja novamente reestabelecido, um processo que é dependente da
guantidade de quedas na temperatura. Se o resfriamento é muito rdpido, ele pode tomar
muito tempo para reestabelecer o equilibrio apés cada queda de temperatura. Com
uma aplicacio das cadeias de Markov, pode ser mostrado que utilizando esquemas de
reducio de temperatura suficientemente lentos e restrigdes nas fungdes de perturbagao
permitidas, a probabilidade de que o sistema nio alcance o étimo global L pode se
tornar arbritariamente préxima de zero [32). Uma restrigio suficiente em Pert{-) é que
todo estado do sistema deve ser “alcangavel” no sentido de que para uma temperatura
nio nula, um determinado estado pode ser eventuaimente obtido a partir de qualquer
outro estado como conseqgiiéncia de perturbagoes.

Mostra-se em [34] que, sob um conjunto bastante severo de consideracdes, um dtimo
global pode ser alcan¢ado {com probabilidade se aproximando de 1 quando m — o0)
se e somente se para uma certa constante d*, a série i exp{—d*/Ty,) divergir. O

m=1

esquema de resfriamento
- C

,,

n = Wﬁ (3.37)

atende a esta condiciio se e somente se € > d°, sendo T,, a m-&sima temperatura.
Na pritica, este esquema de resfriamento ¢ muito lente. Pode-se entdo utilizar um

esquema de resfriamento exponencial sub-6timo [33]
T =Ty 8™, (3.38)

sendo S uma constante positiva ruenor que a unidade.
Q algoritmo Simulated Annealing pode ser resumido na seguinte seqiiéncia de pas-

5050

Passo 1) Inicializagio: Escolha aleatoriamente uma configuragio inicial L e faga T =

Ty como uma temperatura suficientemente alta;
Passo 2) Liscotha I/ = Pert(L) como uma perturbacio aleatéria de L

Passo 3) Se {E(L) < E{L)}, entdo L + L', senféo
se {e~tHUN-EUNT » unifl0, 1]} entdo L + L]
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Passo 4) Se o mimero de quedas na funciio energia exceder um niimero méximo prede-
terminado ou o mimero méximo de perturbagfes sem sucesso for alcancado

(equilibrio térmico), reduza a temperatura;

Passo 5) Se a temperatura 7' for menor que uma temperatura final preestabelecida T
ou o nimero maximo de iteracoes for alcancado, pare. Caso contrdrio, va

para o Passo 2.

3.4.1 Aplicagao

Para utilizar o algoritmo SA na atribui¢io de indices aos vetores de um diciondrio,
previamente projetado assumindo a transmissdo por um canal sem ruido, faz-se ne-
cessario a especifieacio de alguns dos parimetros utilizados pelo algoritmo: o espago
de busca {L}, a funcio energia E(-) e a fungio de perturbagio admissivel para cada

estado L, da seguinte forma:

1. O espaco de busca serd definido como a ordem na qual os vetores aparecem
no diciondrio (ou equivalentemente, serd uma atribuicdo de indices aos vetores-
cédige do diciondrio, ou ainda, serd a permutagio 7 dos indices dos vetores-
cddigo). Por exemplo, L = (0,1,2,3,4,5,6,7} e L' = (0,1,2,3,7,6,5,4) sfo duas

configuracoes possiveis para um diciondrio com 8 vetores;

2. A funcio energia F(-) serd o indice de desordem Iges(L), descrito na Equagdo 3.33.
s resultados apresentados na Secdo 3.5 mostram que, com a utilizagido do indice
de desordem como figura de mérito para o problema de atribuicio de indices acs
vetores-codigo,.siao obtidos diciondrios mais robustos aos erros de canal. De fato,
os resultados mostram que imagens reconstruidas (apds transmissdo por canais
ruidosos) com melhor qualidade sio obtidas utilizando diciondrios submetidos
a atribui¢fio de indices que, no presente trabalho, utilizou lges{+) formulado na

Equacio 3.33.

3. A perturbagio Pert{.) serd a fungiio que a partir de uma configura¢io especifica £,
obtém uma outra confipuracio L' como resultado da permutagio aleatdria entre
dois vetores. Tor exemplo: L' = (1,0,2,3,7,6,5,4) pode ser obtida por meio de

uma perturbagio na configuragao L = (0,1,2,3,7,6,5,4).
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Logo, a salda do algoritmo serd um conjunto ordenado de indices que corresponde
A funcio de permutaciio 7 desejada. Mais explicitamente, serd o conjunto ordenado de

indices que deverd ser atribuido aos vetores do diciondrio de entrada do algoritmo.

3.5 Result ados

Nesta secdo serao apresentados resultados de simulagio concernentes & fransmissio
de imagens (considerando um sistema de comunicagdes baseado em QV) por um ca-
nal BSC, cujo modelo é apresentado na Figura 3.3. Observe que a probabilidade de

cruzamento ¢ independente do bit transmitido.

De s )

Simbolo Simbolo
transmitido recebido

1-&

Figura 3.3: Canal bindrio simétrico com probabilidade de cruzamento «.

3.5.1 Aplicacao do Algoritmo Simulated Annealing

Para obter diciondrios de QV mais robustos aos erros introduzidos pelo canal,
utilizou-se o algoritmo SA com o objetivo de diminuir o indice de desordem Iges(-)
definido pela Equacio 3.33. Os diciondrios submetidos & atribuicio de indices por
meio do algoritmo Simulated Annealing foram previamente projetados com o algorit-
mo LBG, utilizando como conjunto de treino as imagens (256 x 256 pixels) Airplane,
Boat, Gull e Goldhill (Figura 3.4}. Foram utilizados diciondrios com 32, 64, 128, 256
e 512 vetores com 16 componentes (blocos de 4x4 pixels). A magem Lena foi usada
como conjunto de teste.

Os parametros usados na execugao do algoritmo Simuleted Annealing sio apresen-
tados na Tabela 3.1. £ importante ressaltar que a escolha destes pardmetros foi feita de

forma empirica e 038 mesmos levaram a resultados satisfatdrios. A partir da Tabela 3.1
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(a) Airplane,

(¢) Gull, (d) Goldhill.

Figura 3.4: Imagens usadas como conjunto de treino.

pode-se observar que, em todos os casos analisados, a aplicacio do Algoritmo Simu-
loted Annealing cumpriu o objetivo de minimizar o indice de desordem do diciondrio.
A reducdo mais expressiva foi para o caso do diciondrio com 230 vetores, no qual a

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

3.5.2 Transmissao de Imagens por um Canal BSC

A qualidade das imagens reconstruidas apds a transmissio pelo canal BSC foi ava-
liada em termos da relagio sinal-ruide de pico (PSNR) como fungde da probabilidade

de erro de bit (¢} do canal BSC, conforme mostram as Figuras 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 ¢
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Tabela 3.1: Pardunetros do algeritmo Simulated Annecling.

Ne de Vetores | Ty | Ty 1 B | Iyes(inicial) | Jaes{final) | Alges (%)
32 10000 | 1 ] 0,951 48.153,90 32.648,15 32,20
64 10000 | 1 10,95 ] 116.249,87 | 73.640,80 36,50
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 também encontram-se detalhados na Tabels 3.2. A PSNR
apresentada ¢ o valor médio resultante de 100 transmissdes da mesma imagem. O fer-
mo organizado refere-se ao dicionario submetido 2 atribuigio de indices por meio do
algorimo Stmulsted Anneoling, ao passo que, 0 termo original refere-se ao dicionario
que nio foi submetide a uma técnica de atribuicéio de indices.

Pode-se observar, a partir das curvas de PSNR, que o ganho obtido com a utilizagdo
de um diciondrio organizado em substituigio ao diciondrio original aumenta com o
aumento da probabilidade de erro do canal. Nota-se tamhém que guando ocorrem
poucos erros no canal, o desempenho do sistema de comunicagdes baseado em QV
& aproximadamente o mesmo quandoe se utiliza o diciondrio original ou o dicionario
organizado. No caso ideal, quando ndo hd erros no canal, um mesmo desempenho é
obtido ao serem utilizados diciondrios originais (sem aplicagdo de técnicas de atribuigdo
de indices) ou organizados (indexacio por meio de SA).

A Tabela 3.2 mostra que, para todos os valores de ¢ considerados, os diciondrios
organizados apresentam um mellor desempenho em relagio acs correspondentes dici-
ondrios originais. Por exemplo, considerando o diciondrio com 64 vetores, um ganho
de aproximadamente 1,5 dB3 ¢ obtido para uma probabilidade de erro de bit igual a
5 x 107%. Comparando as transmissdes com o uso de diciondrios organizados, observa-
se que o maior ganho de desempenho, da ordem 3,4 dB, ocorre para o diciondrio com
256 vetores e ¢ = 107!, Para este caso, a redugdo percentual do {ndice de desordem foi
a ralor entre os diciondrios considerados.

Nas Figuras 3.10, 3.11 e 3.12 sdo apresentadas imagens resconstruidas apds trans-
missdo por um canal BSC, considerando um diciondrio com 250 vetores de dimensao

16. Foram avaliados valores de probabilidade de erro de bit iguais a 1072, 1073 e 1074,
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Figura 3.5: Relagio sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungio
da probabilidade de erro do canal bindrio simétrico, considerando diciondrio com 32
vetores-cddigo.
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Figura 3.6: Relacdo sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungio

da probabilidade de erro do canal bindrio simétrico, considerando diciondrio com 64

vetores-codigo.
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Figura 3.7: Relagdo sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungao
da probabilidade de erro do canal bindrio simétrico, considerando diciondrio com 128

vetores-codigo.
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Figura 3.8: Relagio sinal-ruido de pico (IP'SNR) das imagens reconstruidas em fungio
da probabilidade de erro do canal binario simétrico, considerando dicionario com 256
vetores-codigo.
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Figura 3.9: Relagdo sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em funcio

da probabilidade de erro do canal bindrio simétrico, considerando diciondrio com 512

etores-codigo.
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Tabela 3.2: PSNR (dB) em {ungdo da probabilidade de erro de bit (¢) do canal BSC para os diciondrios original ¢ organizado

pelo algoritmo Simulated Annealing.

N Index. e=0,0 | e=0,0001 | ¢=0.0006 {e=0,000 | e=0,000 | e=0,01 | e=0,00]e=10, Lﬁ
39 original | 25,56 | 25,48 95,21 2492 | 2294 | 2141 | 1629 | 1394
organizado | 23,56 25,23 25,42 25,28 24,31 23,35 1915 16,72
o |_original | 2625 | 26,16 1 8 2544 | 2313 | 2128 | 1594 | 13,61
organizado | 26,25 26,21 26,05 25,88 24,65 23,45 18,82 16,30
(98 original | 206,87 26,74 26,23 25,71 22,86 20,84 13,28 13;00__
organizado | 26,87 | 26,84 26,66 2644 | 2506 | 2376 | 1896 | 16,37
yop|_original_[ 2732 | 27,13 26,47 9571 | 22.27 | 20,10 | 1445 | 12,28
organizado | 27,32 | 27,25 27,02 26,73 | 24,97 | 23,46 | 1830 | 1571
|| _original | 2785 | 27,60 96,74 25,87 | 22,13 | 1079 | 14,02 | 11,89
organizado | 2785 | 27.77 27 44 2711 | 2498 | 2327 | 17.86 | 15,23




Observe que, em todos os casos apresentados, as imagens obtidas com a utilizagdo
de diciondrios organizados pelo Algoritmo Sirnulated Annealing apresentam gualidade
subjetiva superior a daquelas obtidas com a utilizacdo dos dicionarios originais.

Vale salientar que a melhora no desempenho do sistema de comunicagoes baseado
em QV, obtida com a substituicdo do diciondrio original pelo diciondrio organizado
(diciondrio cuja organizacio/indexacdo fol obtida com a utilizagio do algoritmo SA)
- nao ocorre as custas de um aumento de complexidade quando da transmissiao das
imagens. De fato, o processo de atribuigio de indices (via SA, por exemplo) é feito o
priori (off-line) — o diciondrio, depois de submetido & atribuicio de indices é entao
utilizado pelo sistema de comunicagdes. E importante observar que, tanto no diciondrio
original quanto no diciondrio organizado, os vetores-cddigo sdo 0s mesmos. A tnica

diferenga é a representagiio bindria atribuida aos vetores-codigo.

AR
RSN

{a) Diciondrio Original. {b) Dicionério Organizado.

Figura 3.10: Imagem Lena reconstruida apds a transmissao por um canal BSC com

probabilidade de erro igual a 1072

3.6 Conclusao

Este capitulo abordou o problema da quantizagio vetorial considerando canais rul-
dosos. Foi dada énfase & técnica de quantizagio vetorial robusta, em que um diciondrio
{(previamente projetado sem consideracdes a respeito dos erros de canal) pode ser tor-

nado robusto aos erros de canal por meic de uma atribuicio adequada dos indices
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(b) Diciondrio Organizado.

(a) Diciondrio Original.

Figura 3.11: Imagem Lena reconstruida apds a transmissio por um canal BSC com

probabilidade de erro igual a 1070,

{a) Diciondrio Original. {b) Diciondrio Organizado.

Figura 3.12: Imagem Lena reconstruida apés a transmissdo por nm canal BSC com

probabilidade de erro igual a 107",



bindrios aos vetores-cédige. Mostrou-se que a atribuigio de {ndices aos vetores-codigo
& um problema de natureza combinatorial de elevada complexidade, mesmo para dici-
ondrios com ndmero pequenc de vetores-cédigo.

Depois da apresentagiio da atribui¢do de indices como nm preblema de otimizagio
(NP-completo), no presente capitulo foi proposto o indice de desordem (Iges) como o
pardmetro (ﬁgufa de mérito) a ser minimizado com vistas & obtencao de diciondrios
robustos aos erros de canal.

O capitulo abordou ainda a aplicacio do algoritmo Simulated Annealing (SA) parao
propdsite de quantizagéo vetorial robusta (atribuigio de indices). Resultados de simu-
lacio concernentes 4 transmissio de imagens por um canal bindrio simétrico mostram
que os diciondrios organizados por meio do algoritmo SA s&o mais robustos aos erros
de canal, quando comparados aos diciondrios originais {diciondrios n&o submetidos a
uma téenica de atribuigio de indices). De fato, uma melhor qualidade das imagens
reconstruidas, apds transmissio por um sistema de comunicacdes baseado ein QV, é

obtido ao serem utilizados diciondrios SA em substitui¢do aos diciondrios originais.
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Capitulo 4

Diversidade em Modulagao
Aplicada & Transmissao de Sinais
por Canais com Desvanecimento

Rayleigh

O desempenho de sistemas de comunicagdes méveis pode ser significativamente me-
lhorado por meio do uso da técnica de diversidade em modulagio, que consiste basica-
mente na combinacio da escolha criteriosa do dngulo de referéncia de uma constelagao
MPSK com o entrelacamento independente das componentes dos simbolos transmiti-
dos. Considerando a auséneia de erros de estimacio da resposta ao impulso {RI) do
canal, esta técnica apresenta um bom desempenho quando o canal de comunicagbes
estd sujeito aos efeitos do desvanecimento plano [35-40]. Neste capitulo, o desempe-
nho desta recente técnica ¢ analisado levando em consideragio a presenca de erros de
estimagio da resposta ao impulso do canal. Mostra-se, por meio de simulacdes, que a
técnica € eficaz mesmo sob esta condigio. Adiclonalmente, o impacto do efeito Dop-
pler no desempenho do sistema ¢é tratado, sendo estabelecido nm compromisso entre a

profundidade de entrelacamento utilizada e 2 probabilidade de erro do sistema.

4.1 Introducao

O efeito do desvanecimento, provocado pelos multiplos percursos de propagagao

dos sinais transmitidos em canais de comunicacdes moveis, pode degradar significati-
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vamente o desempenho de sistemas de comunicacdes digitais. Em razdo disto, vérias
téenicas vém sendo propostas para melboria de desempenho desses sistemas. Den-
tre elas, podem ser citadas téenicas de diversidade [41-46], esquemas de modulagao
codificada [47,48], e uso da transformada wavelet na codificacio 49, 50].

Em particular, as téenicas de diversidade consister, basicamente, em gerar re-
dundincia (réplicas) do sinal transmitido no receptor. Exemplos tipicos de técnicas de
diversidade sdo: diversidade temporal, diversidade em fregliéncia e diversidade espaci-
al [43,45]. Outro método de diversidade proposto recentemente consiste em introduzir
redundincia por meio de uma escolha criteriosa do dngulo de referéncia de uma cons-
telagio MPSK combinada com o entrelagamento independente das componentes dos
simbolos a serem transmitidos [35-40]. Neste capitulo, essa técnica serd denominada
de diversidade em modulacgio.

A Figura 4.1 mostra como o desempenho de um sistema pode ser afetado pela esco-
lha do &ngulo de referéncia de uma constelagdo QPSK quando o canal de comunicagoes
estd sujeito aos efeitos do desvanecimento. Nesta figura, os circulos cheios representam
a constelagio no transmissor, ao passo que os circulos vazios indicam a constelacio na
entrada do receptor. Como pode ser observado, apenas a componente em quadratura
do simbolo transmitido € atingida por mm pico de desvanecimento. Pode-se notar que a
constelagio “comprimida” apresentada na Figura 4.1(b} (cirenlos vazios) oferece mais
prote¢do contra os efeitos do rufdo do que a constelagio apresentada na Figura 4.1(a),
porque dois simbolos distintos néo colidem pois apresentam projegdes 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 situacio apresentada na Figura 4.1 contempla
apenas um caso particular. Contudo, verifica~se que a probabilidade de ocorréncia
conjunta de dois picos de desvanecimento € praticamente nula em canais independen-
tes.{:il]. Sendo assim, admitindo que as componentes em fase e em quadratura sio
afetadas de forma independente, pode-se verificar que, na média, a constelagio com
diversidade é mais adequada para a transmissdo neste tipo de canal.

Na préitica, para garantir a independéncia entre o desvanecimento sofrido pelas
Cbmponentes em fase ¢ em quadratura poedem-se, por exemplo, utilizar miitiplas an-
tenas. 41, 52} ou entrelagamento independente de componentes [36]. A utilizagio de
multiplas antenas apresenta ¢ inconveniente de ndo poder ser utilizada de forma efi-

caz no terminal mdvel. De fato, devido a limitagdes de dimensio no terminal mdvel
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Figura 4.1: Efeito do desvanecimento sobre uma constelacio QPSK: simbolos transmi-

tidos {e) e simbolos recebidos (o).

(proximidade enire as antenas) é dificil obter independeéncia entre os percursos que
chegam em cada antena. Por sna vez, o cntrelagamento independente de componen-
tes apresenta a vantagem de poder ser utilizado tanto na estagdo rddio-base quanto
no terminal mavel. No -entanto, esta dltima abordagem apresenta a desvantagem de
introduzir atraso no sistema.

Em [{40], considerando canais sujeitos ao desvanecimento do tipo Rayleigh, mos-
trou-se que a diversidade em modulagio leva a um ganho de desempenho do sistema
de comunicagdes, em termos da prebabilidade de erro de bit, por meio da escolha
criteriosa do dngulo de referéncia de uma constelagao QI’SK. No entanto, os resultados
obtidos em [40] consideravam o canal descorrelacionado {freqiiéncia Doppler infinita}
e a auséncia de erros de estimacio da RI do canal no receptor, que constitui uma
suposicio bastante restritiva na pratica. O efeito dos erros de estimacio da RI do canal
no desempenho de sistemas que empregam diversidade em modulacio foi analisado
emn [53], no qual se utilizou o limitante de Cramér-Rao [54] na determinacio da variancia
do erro de estimaciio no esquema proposto. A andlise apresentada em [53], apesar de
vilida, ndo contemplou alguns aspectos importantes como a propagacio dos erros de
decisiio e a influéncia do efeito Doppler nos erros de estimacio da RI do canal.

Neste capitulo, o esquema proposto em {36] é analisado levando em consideragdo a
presenca de erros de estimacio da RI do canal. Mais especificamente, considera-se a
aplicagio do algoritmo LMS (Least Mean Sguare) ¢ a utilizagio de um PLL (Phase-Lock
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Loop) de 1% ordem para o acompanhamento do médulo ¢ da fase do canal de comuni-
cacdes, respectivamente. Adicionalmente, nm outro aspecto bastante importante para
o desempenho do sistema ~ o grau de correlagio entre os coeficientes do desvanecimen-
to (medido em termos da maxima freqiiéncia Doppler) - é tratado, fendo em vista a
minimizacio dos requisitos de memdria e atraso do sistema [35]. Vale ressaltar que a
abordagem apresentada neste capitulo difere significativamente da abordagem apresen-
tada em [53], em que ndo & considerada a implementagio de um algoriimo de estimagao
especifico.

O restante deste capitulo encontra-se organizado da seguinte forma. A Secao 4.2
apresenta o modelo do sistema de comunicagdes utizado e os principios bésicos da
diversidade em modulagio aplicada a canais com desvanecimento. Os algoritmos de
estimacio implementados sdo descritos na Secio 4.3. Na Secdo 4.4 sio apresentados
e comentados os resuliados de simulacbes. Finalmente, a Secdo 4.5 é destinada as

conclusées.

4.2 O Modelo do Sistema

A modulagio QPSK pode ser vista como duas modulagdes PSK bindrias em para-
lelo: uma em fase (I) e outra em quadratura (). Os dois sinais correspondentes sio

ortogonals e podem ser separados no receptor. Neste esquema, o sinal transmitido é

dado por
+00 +on
sty =A Z a,p(t — nTs) cos(w,t) + A Z bap(t — nTs)sen(w.t), (4.1)
TL= 20 N=—0C
sendo

(n, by = 1 com mesma probabilidade,

1) = 1, 0€t< T
= 0, caso contrario,
em que w, ¢ A sdo a fregligncia e a amplitude da portadora, respectivamente.'
Pode ser observado, a partir da Equagdo 4.1, que a informacao transmitida em uma
comporente ¢ independente da informacio transmitida na outra. Além do mais, a
transmissdo destes sinais em canais com desvanecimento independente pode introduzir

um ganho de diversidade se houver redundincia entre as duas componentes.
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A introducio de redundincia no esquerna QPSI pode ser realizada combinando-
se a escolha criteriosa do angulo de referéncia da constelagiio de sinais por uma fase
constante 8, como mostrado na Figura 4.2, com o entrelagamento independente das

componentes [36]. Para a constelagdo girada, o sinal transmitido pode ser escrito como

+oo ~+c0
s(t)=A Z Top{l — nls) cos(wct) + A Z Un-rp(t — nTs)sen(wt), (4.2}
=00 n=-—oe

sendo k um inteiro representando o atraso {expresso cm nimero de simbolos) introdu-

zido pelo entrelagamento entre as componentes J e ¢J. Além disso,

Tp = Oy CO8 0 — Dosend (4.3a)

Un = Gpsend + b, cos 0 {4.3b)

s&0 os novos simbolos QPSK'. O diagrama de blocos do transmissor que implementa
este procedimento é apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.2: Constelagdo QPSK: referéncia (o) e girada por um dngulo § {e).

C ganho de desempenho proporcionado por essa téenica fundamenta-se no seguinte
raciocinio. Como os picos de desvanecimentos sio profundos, mas de curta duragao,
eles podem degradar a toda informacio (componentes em fase ¢ em quadratura de
um sfinbolo) numa transmissio convencional. Isto dificilmente ocorrerd com o uso

da técnica de diversidade em modulagio, pois as componentes de um simboln sao

-
'E importante observar que, na pritica, os bits de entrada podem ser mapeados diretamente na

constelagdo girada, sern a necessididle de implementar as expressées da Equagiio 4.3
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transmitidas em instantes de tempo distintos e existe redundéncia entre as componentes
em fase e quadratura.

Uma. caracteristica interessante desse esquema é que o valor de § néo influencia o
desempenho do sistema guando os sinais transmitidos sdo afetados aperas pelo ruido
gaussiano branco (canal AWGN]}, pois a distancia Euclidiana entre os simbolos da
constelagao nao dependé do angulo 8. Observa-se também que a eficiéncia espectral do
sistema ¢ mantida porque, a cada intervalo de sinalizagao, dois bits sdo transmitidos
independentemente do valor de 8. Além do malis, a complexidade deste esquema é
relativamente baixa, pois requer apenas a adigiio de entrelagadores no transmissor, uma
vez gue os bits de entrada podem ser mapeados diretamente na constelagio desejada.

Assumindo que o canal de comunicagbes mdveis é caracterizado por desvanecimento

rapido e plano, o sinal na entrada do receptor, denotade per 7(t), é dado por

r(t) = a(t)s{t) + 5t} (4.4)

em que 7(t) representa o rufdo aditivo modelado por um processo gaussiano branco,
complexo, com média nula e varidncia N,/2 por dimensio. Além disso, o fator multi-
plicativo «{t) é modelado por um processo gaussiana complexo estaciondrio em sentido

amplo eom densidade espectral de poténcia (DEP) dada por

—t self| <
G(f) = { 1= (F/fn)? ’ (4.5)
{): | e {fl 2 fDa

em que fp é o méxima freqiiéneia Doppler {37]. Nas simulagoes realizadas, o processo
aft) foi gerado pela Téenica de Monte Carlo, de acordo com o procedimento deserito

no Apéndice A.

A fungio de autocorrelacio correspondente a DEP da Equagio 4.5 é dada por
A . )
Roa(l) = E{a"a(t+ T} = J(2x fpT), (4.6)

em que Jy(+) é a fungdo de Bessel do 12 tipo de ordem zero e T é o tempo de separaciio
entre as amostras. O grafico desta fungilo de autocorrelagio ¢ mostrado na Figura 4.4
considerando uma fregiiéneia de amostragem igual a 24,3 kbauds e fp ignal a 50 Hz,
100 Hz e 150 Hz. '

No receptor (Figura 4.3), r(i) ¢ inicialmente convertido para banda basica. O sinal

obtido 7. (2} {equivalente passa-baixas) em um intervalo de sinalizacio é

ra(£) = lon ()]s, (1) + 9,(1), 7Ty <t < (n+ 1T, (4.7)
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Figura 4.4: Fungio de autocorrelagio do processo «f) para uma [regiiéncia de amos-

tragem igual a 24,3 kbauds ¢ alguns valores de fregiiéncia Doppler (fp).

em que m,{#) representa o ruldo gaussiano branco complexo, |, (t)] denota a ampli-
tude da resposta ao impuiso (RI) do canal no instante de tempo £, ¢,(t) representa o
deslocamento de fase provocado pelo canal ¢ 5,(¢) dencta o equivalente passa-baixas
do sinal transmitido s().

Apés a eliminagio da fase do desvanecimento (multiplicagio de r,(t) por e~ 7#=(0),
o vetor recebido, no n-ésimo intervalo de sinalizacio, aqui denotado por 7, é expresso
como?

Tp = [an[sn + s (48)
sendo s, a representagio vetorial do sinal transmitido no intervalo de sinalizacio nT,
dada por

8n = In t JYn—k- (49)
Além disso, os elementos do vetor complexo 7, sio varidveis aleatérias gaussianas

independentes e identicamente distribuidas (1.i.d.) com média nula e varifincia Ny/2.

2E importante notar que o rufdo aditivo 1, (£)-e /%8 ¢ também uma v. a. gaussiana bidimensional
com média nulay e varidncia No/2 por dimensdo. Isto ocorre porque a sua distribuicio de probabifi-
dade bidimensional ndo é afetada pela compensagio de fase (rotagio), visto que esta distribuicio é
esfericamente simétrica [38, pp. 247,



No receptor, depois do desentrelagamento (Figura 4.3) o vetor recebido torna-se

rn = lom@n + Re{n, 1 + jlonssyn + Im{nm»k}]s (4.10)

em que Re{n,} e Im{n, .} indicam as partes real e imagindria do ruido complexo 7
nos intervalos de sinalizacio nTy e {n + k)7T;, respectivamente.

Admitindo a transmissio de simbolos equiprovdveis, o decisor 6timo, de posse das
estimativas de |, |, caleula a distincia Euclidiana quadrética entre o sinal recebido ry,
e cada um dos quatro vetores da constelacio QPSK {multiplicados pelas estimativas
|an| € |entx]), decidindo em favor do mais proximo a 7y,

Considerando que o receptor seja capaz de estimar sem erro os valores de lex(t)] e
#(?) e que haja descorrelagiio entre os valores de an(t) e o141 (t), mostrou-se em [56,59)]
que a probabilidade de erro de bit do sistema é minimizada para 27°. Admitindo
correlacio entre oy, € onqr, pode-se obter, a partir da fungio de autocorrelagio do
canal {Figura 4.4), os pontos de correlagio nula que correspondem as profundidades
de entrelagamento ideais para cada caso. Desta forma, o desempenho apresentado

em {56,509} é alcancado, caso o canal seja perfeitamente estimado.

4.3 Algoritmos de Estimacao

Na técnica de diversidade em modulacio, as informagoes de mddulo e fase do ca-
nal de comunicagdes sio utilizadas em pontos distintos no receptor, como pode ser
observado na Figura 4.3. Em particular, a informacio de fase é utilizada para com-
pensar o deslocamento de fase provocado pelo canal. Esta operacio é de fundamental
importincia para o bom funcionamento do esquema proposto pois, baseando-se em
simulagbes 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 é compaosto por dois esquemas distintos para a deteciio de fase e do

maddulo do canal. Estes esquemas sdo descritos a seguir.

4.3.1 O Estimador de Mdédulo

O algoritmo LMS (Least Mean Square) foi utilizado para obter a estimativa do
médulo da resposta ac impulso do canal com desvanecimento por meio da equagio
recursiva [54]

&(n+1) = &(n) + us{n)e*(n}, (4.11)
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sendo p o passo do algoritmo e e{n) = r, — &, 3(n}. Durante o processo de treinamento

a(n) = 8(n). Apds o treinamento, a estimativa desse sinal é fornecida pelo decisor.

4.3.2 O Estimador de Fase

A estimagio da fase do desvanecimento fol obtida por meio de um filtro recursivo.
Mais precisamente, utilizou-se uin PLL (Phase-Lock Loop) de 12 ordem, cuja expressio

de atualizagio de fase é dada por

B(n+1) = d(n) + kug(n), (4.12)

em que a constante 5 é o passo (ou ganho) do filtro recursivo e ug(n) representa um

detetor de erro de fase, dado por {61]
ug(n) = Im[c"”j‘é’{”)é;rn]. (4.13)

O objetivo do PLL é maximizar a fun¢do de verossimilhanga da fase, fazendo com
que a saida do detetor de erro de fase seja nmula. Apesar de sua simplicidade, a uti-
lizagio deste esquema de deteciio de fase levou a resultados satisfatdrios, como pode
ser observado na Se¢o 4.4. Uma descricdo mais detalhada desse algoritmo pode ser
encontrada em [61).

4.4 Resultados

Nesta se¢zo sao apresentados os resultados de simulages do esquema de trans-
missdo descrito neste capitulo. Foram implementados programas em Linguagem C e o

desempenho do sistema foi obtido segundo o Método de Monte Carlo.

4.4.1 Determinacgao do Angulo de Rotacao Otimo

Q primeiro conjunte de simulagdes foi realizado com objetivo de determinar o dngulo
de referéncia 6 étimo, ou seja, aquele que propicia o melhor desempenho para cada uma
das constelagdes consideradas, a saber: QPSK, 8PSK e 16PSK. Estas constelagoes de
referéncia (circulos vazios) siio apresentadas na Figura 4.5 como também as constelages
giradas (circulos cheios) em fungio do Angulo #. Vale a pena verificar que na constelacio
QPSK de referéncia, o primeiro simbolo apresenta fase igual a # /4, a0 passo gque nas

outras duas o primeiro simbolo apresenta fase igual a zero.
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Figura 4.3: Constelagbes utilizadas: constelagio de referéncia (o) e constelagio girada

pelo angulo 4 (e).

Considerando canalis descorrelacionados, foram feitas simulactes medindo a proba-
bilidade de erro de bit, em funcio do &ngulo de rotagiio . Para cada constelagao foram
utilizados trés valores diferentes de F /Ny (razéo entre a energia de bit e a densidade
espectral de poténeia do ruido). Os resultados destas simulagGes sdo apresentados nas
Figuras 4.6, 4.7 e 4.8.

Observando as Figuras 4.6, 4.7 e 4.8, o ingulo étimo (aguele que leva & menor
probabilidade de erro de bit) para cada constelagio foi determinado considerando a
estimacio perfeita de canal pelo receptor. Esses dngulos encontram-se na Tabela 4.1 e
as Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam as curvas de desempenho da técnica de diver-
sidade em modulagio em funcio da relagio sinal-ruido do sistema. Cada nma destas
figuras apresenia duas curvas: uma para a constelagio de referéncia e ontra usando o
angulo dtimo para cada constelagao. Nos trés casos analisados, o uso das constelacoes
giradas pelo dngulo 6timo superam o desemnpenho obtido com o uso das constelacdes de
referéncia. Além do mais, observa-se que o ganho propiciado pelo uso da constelagio
otimizada (obtida a partir da constelagido de referéncia por meio da rotagio pelo ingulo
6 6timo)} em substituigio a constelagdo de referéncia é maior para o esquema QPSK.
Isto decorre do fato de que quanto menos simbolos tiver a constelagio, mais distantes
entre si estardo as suas projecoes sobre os eixos ortogonais. Por exemplo, considerando
a probabilidade de erro de bit de 10™", as constelagdes otimizadas apresentam ganhos
em torno de 14 dB, 6 dB ¢ 4 dB, em relaciio as constelagoes QPSK, 8PSK e 16P°SK de

referéncia, respectivamente,
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Figura 4.8: Probabilidade de erro de bit para o sistema proposto em funciio do dngulo
de rotaciio § para a constelagio 16PSK da Figura 4.5(c), considerando canal descorre-

lacionado e perfeitamente estimado.

Tabela 4.1: Angu’los de rotagao otirmos para as constelagoes da Figura 4.5, considerando

canal descorrelacionado e perfeitamente estimado.

Constelacio | Angulo
QPSK 27,0°
8PSK 8,5°
16PSK 4.0°
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Figura 4.10: Probabiiidade de erro de bit para o sistema proposto em funcio da relacio
sinal-ruido (F,/Np) para a constelagio 8PSK da Figura 4.5(b), cousiderando canal

descorrelacionado e perfeitamente estimado,
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Figura 4.11: Probabilidade de erra de bit para o sistema proposto em fungao da relagao
sinal-rufido {Ep/Ny) para a coustelagio 16PSK da Figura 4.5{(c), considerando canal

descorrelacionado e perfeitamente estimado.

Em particular, considerando a constelagio QPSIC de referéncia (8 = 0°), o desem-
penho do esquema proposto se reduz aquele de uma transmissio (JPSK convencional,

cuja probabilidade de erro de bit (1%) [57]

R B/ No (4.14)
T2 1+ E,/Ng |’ -

também foi incluida na Figura 4.9. Observando a Figura 4.6 percebe-se que § = 0°
corresponde ao pior desempenho da técnica de diversidade em modulagio considerando
uma constelacio QPSK. Isto ocorre porque para este valor de # nio existe redundéincia
entre as componentes em fase ¢ em quadratura do simbolo transmitido.

Um caracteristica bastante interessante da diversidade em modulacdo pode ser ob-
servada na Figura 4.12, na qual estdo apresentados graficos para a distribuigfio dos
sinais no receptor apds o descutrelagamento e compensagio de desvanecimento, con-
siderando a constelaciio QPSK, [5,/Ny = 10 dB e ¢ = 0°, 10°, 27° ¢ 45°. Para cada
angulo, foram feitas 4900 transmissdes de cada simbolo QIPSK. Observa-se que, inde-
pendentemente do valor de ¢, os sinais recebides siio distribuidos ao longo de eixos

paralelos aos eixos principals. Nota-se também que as regides de interferéncia entre os
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QPSK encontram-se distribuidos tornam-se desalinhados diminuindo a regido de in-
terferéncia entre os simbelos {Figuras 4.12(b) e 4.12{c)). Com & = 45° tem-se uma
regido de alta interferéncia em torno da origem, mas mesmo neste caso a interferéneia
¢ menor em comparacao com a interferéncia da constelacio de referéncia (0 = 0°).

E importante ressaltar que esta andlise qualitativa estd em perfeita sintonia com os
resultados da Figura 4.6 que apresenta a probabilidade de erro de bit para a constelagio
QPSK em funcio do dngulo . O cfeito ilustrado na Figura 4.12 foi chamado de “Efeito
Roda Gigante” (Ferris Wheel Fffect) [36] porque, independentemente do dngulo 8, os
simbolos permanecem distribuidos ao longo de eixos ortogonais gue sao paralelos os
eixos principais, fato semelhante ao que ocorre com a Roda Gigante, comum em parques
de diversiio, que maniém os seus assentos na posicao horizontal enquanto o brinquedo

gira.

4.4.2 Influéncia do Entrelagamento no Desempenho do Siste-

ma

A partir da Figura 4.4 verifica-se que quanto menor for a freqligncia Doppler {fn),
maior deve ser o profundidade do entrelagamento para garantir a descorrelacio do
canal e alcangar o desempenho mdximo do sistema com o uso da técnica de diversidade
em modulagio. Contudo, se o desempenho da técnica de diversidade emn modulagio
fosse muito sensivel no grau de correlacio do canal, a aplicabilidade da técnica seria
forternente comprometida, tendo em vista o aumento nos requisitos de memdéria e
de atraso no processamento. Diante disto, um segundo conjunto de simulactes foi
realizado para verificar o impacto da correlagide de canal (medido em termos da médxima
freqiiéncia Doppler) no desempenho do sistema proposto.

Nas Figuras 4.13, 4.14 ¢ 4.15 sdo apresentadas as curvas de probabilidade de erro
de Dbit do sistema usando a constelagio QPSK (Figura 4.5(a)) de referéncia (6 = 0°)
e a constelagio otimizada (6 = 27°). Os resultados foram obtidos em funcdo da pro-
fundidade do entrelagamento, admitindo auséncia de erros de estimacio do canal e
considerando fp igual a 50 Hz, 100 Hz ¢ 150 Hz. Em particular, considerando uma
taxa de transmissio de 24,3 kbauds, nota-se na Figura 4.4 que a curva de autocjorre—
lagdo para fp = 100 Hz apresenta o seu primeiro zero em torno de 94 intervalos de

simbolo. Contudo, de acordo com as curvas da Figura 4.14, percebe-se que um ganho

&9
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consideravel, em termos da probabilidade de erro de bit, pode ser obtido com uma
profundidade de entrelagamento de apenas 53 simbolos, ou seja, com a.proximadamen—
te 60% de correlagdo. Logo, para fp = 100 Hz, a profundidade de entrelacamento
equivalente a k = 53 simbolos corresponde a uma boa solugio de compromisso entre
probabilidade de erro de bit e atraso para o sistema proposto. Um comportamento
similar também pode ser observado para valores de freqiiéncia Doppler iguais a 50 He e
180 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 simbolos,
respectivamente. Nestes casos, as profundidades ideais para o entrelacamento sio 188
e 62 simbolos, respectivamente.

Eiste resultado é interessante, uma vez que garante um bom desempenho utilizan-
do uma profundidade de entrelagamento correspondente a aproximadamente 60% de
correlagdo do canal. 1D importante lembrar que quanto maior for a profundidade do
entrelacamento maior serd o atraso introduzido na transmissiao e maliores seriio os re-
quisitos de memoria exigidos pelo sistema.

Observa-se também que para § = 0° (constelagio de referéncia), o desempenho
do sistema fica insensivel & profundidade do entrelagamento pois ndo hd redundéincia
entre as componentes em fase e em quadratura dos simbolos transmitidos. Essas curvas

também foram inclufdas nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 para fins de comparagio.

4.4.3 Infiuéncia dos Erros de Estimacao no Desempenho do

Sistema Proposto

Um conjunto de simulagées fol realizado com o objetivo de verificar o desempenho
da técnica de diversidade em modulagio empregando os estimadores de canal descritos
na Segdo 3. As simulagdes foram realizadas cousiderando as constelacdes QPSK de
referéneia (0 = 0°) e otimizada (0 = 27°). Em todas as simulacdes utilizou-se uma
freqiiéncia de amostragem igual a 24,3 kbauds e um niimero minimo de 101 realizaces
do canal para cada valor de probabilidade de erro investigado. Admitindo o uso de
blocos com 250 simbolos, a massa de dados minima utilizada foi de 5 x 10° bits, o que
garante a confiabilidade na estimagio da probabilidade de erro do sistema. Para evitar
a propagacio dos erros de deciséio, os dados foram divididos emn blocos com 50 simbolos
de treinamento e 200 simbolos de informacio, resultando em uma vazao de 80%.

Os passos dos algoritmos para estimacdo da fase e da amplitude foram estabeleci-
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Figura 4.13: Probabilidade de erro de bit para o sistema proposto em fungéo da profun-
didade do entrelagamento (k, expresso em intervalos de simbolos) para a constelagdo

QPSK e f; = 50 Hz, considerando canal perfeitamente estimado.
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Figura 4.15: Probabilidade de erro de bit para o sistema proposto em funcgao da profun-
didade do entrelagamento (k, expresso em intervalos de simbolos) para a constelagio

QPSK e fp = 150 Hz, considerando canal perfeitamente estimado.

dos, mediante simulacio computacional, para cada valor de fp a partir das curvas de
probabilidade de erro do sistema. A seguinte estratégia fol empregada na obtengio dos
passos do LMS e .do PLL: na determinac@o de p admitiu-se estimacgio perfeita da fase
e na determinagao de &, por outro lado, admitiu-se estimacio perfeita da amplitude.
£ importante ressaltar que este procedimento {oi efetuado para a transmissio com os
dois dngulos considerados, o que permite uma comparacéo justa do desempenho dos
esquemas investigados,

Devido a presenga do ruido de gradiente {34}, para v determinado valor de fp, o
valor do passo étimo muda de acordo com o valor de E,/Ny. Contudo, nas simulagdes
realizadas utilizou-se apenas um valor de passo para cada fp. O passo fol obtido me-
diante simulagde computacional por melo do segninte procedimento: para cada valor
de fp foram utilizados trés valores de /Ny para os quais foram obtidas curvas de
prebabilidade de erro de bit em fungio do passo utilizado. A partir dessas curvas,
os valores de passo foram obtidos adotando-se uma solucio de compromisse para a
faixa de Ey /Ny simulada. Os valores dos passos utilizadoes sdo apresentados nas Tabe-

las 4.2(a) e 4.2(b) para a constelagdo QPSK de referéncia e a constelago otimizadas,
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respectivamente.

Tabela 4.2: Valores de passo do LMS (i) e do PLL{x} utilizados nas simulagoes.

f,r) = 5 Hz f[) = 100 Hz fD = 150 Hz

;é 0‘5 O;E, 0,:)
% 08 0,9 1,0

fa) Constelagio de referéncia {# = 0°).

fp=50Hz | fp=100Hz | fp =150 Hz
p 0,25 0,4 08
k|06 0,7 Y

(b) Constolagiio otiminada (8 = 27°).

Os resultados dessas simulagfes silo apresentados nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.18.
As curvas foram obtidas para um entrelagamento de 100 simbolos e considerando fp
igual a 50 Hz, 160 Hz e 150 Hz respectivamente. Observa-se que, em todos 0s €asos
ap.resen-tados, o desempenho do esquema com diversidade em modulagao é sempre
superior ac desempenho do esquema de referéncia.

Qualitativamente, os resultados apresentados nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 sfio se-
melhantes, apresentando o efeito de probabilidade de erro irredutivel (PEI), comporta-
- mento tipico em canais com desvanecimento rdpido, que decorre dos erros de estimagio
e acompanhamento da RI do canal de comunicacaes. Verifica-se que o nivel de probahi-
lidade de erro irredutivel aumenta & 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]. Porém, em todos o8 casos
simulados, o desempenho do sistema com diversidade (8 = 27°) supera o desempenho
do sistema de referéncia (§ = 0°), reduzindo bastante o nivel de PEI para os trés casos
avaliados. Por exemplo, considerando-se fp = 50 Hz, o patamar de erro irredutivel
caiu de 7 % 1072 para 5 x 10™%. Pode-se notar também, a partir desta mesma figura,
que para a faixa de /Ny entre § dB ¢ 25 dB o desempenho do sistema com conste-

lacio otimizada, mesmo considerando os erros de estimacio, € superior ao do sisterna
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em funcio de Ey /Ny, considerando fp = 150 Hz.

de referéncia com estimacio perfeita (auséncia de erros de estimagio).

Pode-se observar também, a partir das Figuras 4.16, 4.17 ¢ 4.18, que o desempenho
do sistema, tanto para § = (0° quanto para § = 27°, diminui com o aumento da
méxima freqiiéncia Doppler. Isto ocorre porque, para uma dada taxa de transmissao,
quanto maior fp, mais rapida é a variagido do canal ao longo da transmissdo. ILista
caracteristica faz com que os erros de estimacio de canal, tanto em maédulo quando
em fase, aumentem com fp. Lm particular, observa-se que o menor ganho relativo
de desempenho entre os esquemas de transmissdo com e sem diversidade ocorre para
Fp = 150 Hz, mostrando claramente a influéncia dos erros de estimagio no desempenho
do sistema. Contudo, vale ressaltar que mesmo para este valor de fp, o desermmpenho do
sisterna com diversidade em modulaciio é superior ao do esquema de referéncia (6 = 0°).

As Figuras 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22 apresentam as curvas de erro médio guadrdtico
de estimagio da amplitude e da fase da RI do canal, considerando uma relacio sinal-
ruido (£,/Ng) ignal a 30 dB. Conforme esperado, quanto maior o valor de fp maior
o erro meédio de acompanhamento tanto em fase quanto em amplitude. Comparando
as Figuras 4.19 e 4.20 observa-se que o erro de acompanhamento do médulo do canal

¢ malor para o esquema com rotacdo, pois neste esquema os decisores utilizados pelos
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estimadores operam com nmn total de 16 regides de decis@io enquanto que no caso do
esquema de referéncia existem apenas 4 regides. Com relagio ao erro de fase (Figuras

4.21 e 4.22), nota-se uma pequena elevagio para a constelagdo otimizada (8 = 27°).

4.5 Conclusao

Este capitulo apresentou urna analise de desempenho da téenica de diversidade em
modulacio aplicada a canais de comunicagbes mdveis. Esta técnica combina a escolha
eriteriosa do dngulo de referéncia de uma constelagio MPSK com o entrelagamento de
componentes dos simbolos antes da transmissdo. A andlise de desempenho foi realizada
considerando que o canal de comunicacles estd sujeito ao desvanecimento plano e
rdpido. Os algoritmos de estimagio LMS e PLL foram utilizados para acompanhar o
modulo e a fase da resposta ao impulso do canal, respectivamente.

Admitindo a auséncia de erros de estimacio, os angulos étimos de rotagio (para as
constelagdes QPSK, 8PSK e 16PSK) foram determinados e mostrou-se que a utilizagio
destas constelacoes otimizadas melhora significativamente o desempenho do sistema em
termos da probabilidade de erro de bit. Mostrou-se também, por meio de simulagdes,
que o ganho de desempenko é mantido mesmo em presenga de erros de estimacio.
Adicionalmente, foi investigado o compromisso 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 correlagio do canal constitui uma
boa solugdo de compromisso entre desempenho, atraso de processamento e requisitos

de memdria do sistema.
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Capitulo 5

Um Novo Método para o Calculo
da Probabilidade de Erro de Bit de
Esquemas de Modulagao Sujeitos

ao Desvanecimento Rayleigh

O “Efeito Roda Gigante” apresentado no capitulo anterior é til na ilustragfio geo-
métrica do ganho de desempenho decorrente da utilizagéo da diversidade em modulagao
em sistemas de comunicagbes para canais com desvanecimento. Os grificos obtidos
representam a distribuicdo dos sinais no receptor apds o desentrelagamento e com--
pensagdo do desvanecimento. Foi visto que a compensacio do desvanecimento é feita
dividindo o sinal recebido pela amplitude da resposta ao impulso [RI) do canal com
desvanecimento.

Neste capitulo a idéia da divisio do sinal recebido pela amplitude do desvanecimen-
to é explorada na concepcio de um nove método para obtencio de expresstes exatas
para a probabilidade de erro de bit (BEP ~ Bit Error Probability) de esquemas de
modulagio sujeitos ao desvanecimento Rayleigh. Nesse método o canal com desvane-
cimento Rayleigh é visto como um canal sujeito a um ruido aditivo, sendo este ruido
modelado como a razio entre uma varidvel aleatdria (v.a.} gaussiana e uma v.a. com
distribuigio Rayleigh. O método consiste em usar a fungio cumulativa de probabilida-
de unidimensional desse ruido aditivo para obter expresses fechadas para a BEP de
esquemas de modulac¢io sujeitos ao desvanecimento Rayleigh. Em particular, o método

proposto € usado para obter expressGes novas, exatas e fechadas para a BEP dos es-
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quemas 16-QAM, S@QAM e 256-QAM. Baseando-se no trabalho de Cho e Yoon 1631,
sio apresentadas também generalizagdes para a BEP dos esquemas M-QAM (M-ary
quadrature amplitude modulation), M-PAM (M-ary pulse amplitude modulation) e R-
QAM (rectangular QAM) sujeitos ao desvanecimento Rayleigh.

5.1 Introdugao

A obtencio de taxas de transmissio elevadas, com conflabilidade, sujeitas a restrigao
de disponibilidade de um canal com largura de faixa muito limitada, constitui um dos
grandes desafios em sistemas de comunicagdes sem fio. O canal mdvel, por exernplo,
apresenta, eficiéncia espectral muito abaixo do seu limite tedrico. O esquema QAM
(quadrature amplitude modulation) é uma técnica de modulagdo atraente no que diz
respeito d eficiéncia em termos de largura de faixa. Estudos (e.g. [64-69]) tém sido
desenvolvidos no sentido de avaliar o desempenho de esquemas de modulagic QAM
em termos de BEP. Nesse contexto, a obtengido de expressdes fechadas para a BEP de
esquernas QAM é win problema relevante em sistemas de comunicagdes.

Estudos relatados na literatura tém apresentado expressdes para a BEDP de esquemas
QAM em um canal com ruido aditivo gaussiano branco (AWGN, edditive white Gaus-
stan noise). Convencionalmente, aproximagdes para a BEDP de esquemas de modulagio
QAM tém sido obtidas calculando a probabilidade de erro de simbolo ou simplesmente
estimando-a com o nso de limites inferiores/superiores [70]. Aproximagdes melhores
para a BEP de esquemas QAM em canais AWGN foram apresentadas recentemente
em (64, 63]. E importante mencionar que apesar de algumas expressdes aproximadas
apresentadas na literatura fornecerem valores com precisfio ao ser considerada uma
relagiio sinal-ruido (SNR, signal-to-noise ratio) elevada, a avaliacio da BEP utilizando
essas expressoes tende a se afastar dos valores exatos correspondentes ao ser consi-
derada uma baixa SNR. Apesar de muita atencilo ter sido dedicada & avaliagio de
desempenho de QAM em termos de probabilidade de erro de bit, 86 recentemente, em
uma contribuigio de Cho e Yoo [63], foi obtida uma expressdo exata, fechada, para a
probabilidade de erro de bit do esquema QAM M-drio (M-QAM) em um canal AWGN
quando é utilizado um mapeamento de Gray.

Em se tratando da avaliac@o de desempenho de esquemas QAM em um canal com
desvanecimento Rayleigh, a probabil’;‘dade de erro de bit tem sido objeto de interesse em

alguns traballios, podendo ser citadas as contribuigdes de Fortune et al. [66,68], Shayes-
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teh e Aghamcharmadi [67] e Vitthaladevuni e Alounini {71]. Em [66], a expressdo para
a probabilidade de erro de bit de 16-QAM e 64-QAM envolve o caleulo de uma integral
definida, cujo integrando é o produto da funcgio-(7 e uma fungio exponencial. Em [67],
os autores usam o fato de que um sinal recebido em um canal com desvanecimento é
sujeito a uma distorcio multiplicativa (MD ~ multiplicative distortion) e ao ruido adi-
tivo usual — assim, apds uma compensagao de MD, o sinal que se apresenta ao detetor
pode ser visto como um sinal que tem um inico termo de distorgio aditiva, que com-
preende os efeitos do ruido aditivo original, da MD, e do erro na compensagao de MD.
Em [67], a fungiio densidade de probabilidade desse termo de distorgao aditiva ¢ obtida
e usada para determinar a probabilidade de erro de esquemas de modulagio. Uma ex-
pressio fechada para a BEP do esquema 16-QAM é apresentada em [67]. Baseando-se
em [63], Vitthaladevuni e Alouini apresentaram em [71] expressées genéricas para BEP
de constelagtes hierdrquicas 4/M-QAM.

Em [72], o método de Craig [73] é estendido para determinar numericamente a
probabilidade de erro de simbolo de esquemas M-drios bidimensionais em canais com
desvanecimento - Dong et al. determinam em {72} a probabilidade de erro de simbolo
média, exata, para a constelacio 1G-star-QAM sujeita ao desvanecimento.

Em um artigo recente [74], os antores mostraram que o canal com desvanecimento
Rayleigh pode ser visto como um canal sujeito a um ruido aditive. Esse ruido é mode-
lado como a razdo entre uma vartivel aleatdria (v.a.) gaussiaua ¢ uma v.a. Rayleigh.
A funcio cumulativa de probabilidade (FCP) desse ruido aditivo foi obtida em [74].
Neste capitulo, é apresentado um método, baseado nessa FCP, para obter expressdes
fechadas para a BEP de esquemas de modulacio em canals com desvanecimento Ray-
leigh. Em particular, o método proposto é usado para obter expressdes exatas para a
BEP das constelagdes 16-QAM, 64-QAM ¢ 236-QAM sujeitas ao desvanecimento Ray-
leigh. Também sio feitas generalizagbes para obtengiio da BED dos esquemas M-QQAM,
M-PAM e R-QAM.

O restante deste capitulo encontra-se organizado de acordo com as segfes a seguir.
Na proxima secao € apresentado o modelo do sistema de comunicagdes sem fio utili-
zado. A Seqdo 5.3 aborda o esquerna de demodulagio utilizado no trabalho. A FCP
correspondente i v.a. que modela o ruido aditivo € discutida na Secdo 5.3.1. Nas
Segbes 3.4, 5.5 ¢ 5.6 s30 obtidas expressoes para probabilidade de erro de bit (BEP),
considerando um canal com desvanecimento Rayleigh, dos esquemas de modulacio

16-QAM, 64-QAM e 206-QAM, respectivamente. As generalizactes para os esquernas
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M-PAM, M-QAM e R-QAM sio apresentadas na Secéo 5.7, enquanto que na Segao 5.8

sao feitos os comentdrios finais do capitulo.

5.2 Modelo do Sistema

Considere o sistema de comunicages sem fio ilustrado na Figura 5.1. Admitin-
do gue 0 canal de comunicagies é afetado pelo desvanecimento lento ndo-seletivo em

freqiiéncia, o sinal recebido r.{t) pode ser expresso como
r.t) = Oze”'j(f’s(ﬁ) +2(t), 0<tLT, (5.1)

em que s(t) representa o sinal transmitido, o denota a amplitude do desvanecimento, ¢
representa o desvio de fase devido ao canal, 2{t) denota o ruido AWGN e T corresponde
ao intervalo de sinalizagio. Usando a representacic passa-baixas, r.(t), s(t) e z(f)
s&o varidveis aleatdrias complexas. Além disso, a condigiio de desvanecimento lento
implica que o pardmetro multiplicativo ae™7? pode ser considerado constante pelo

menos durante um intervalo de sinalizacéo.

Transrmssor . Canal
]

hits de ] . <
entrada Maodulador _ﬁ—?—@_‘w—‘

Py
-
=
-
i)
=

e}

) |
bits de Sompensi—
. - Detetor P Demoduladons—-/ C_D pens
safda ¢ao de fase

Recepter

Figura 5.1: Maodelo do sistemna utilizado.

A amplitude do desvanecimento o é modelada por uma v.a. do tipo Rayleigh, cuja
funcio densidade de probabilidade {fdp) é dada por

pale) = Qcye‘“zu(a), (5.2}

em que u(-) representa a fungio degrau unitdrio. O ruido aditivo z(1) é modelado

como uma v.a. gaussiana bidimensional com média nula e varidncia Ny /2 por dimensio.
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Considere, sem perda de generalidade, o desvanecimento normalizado, isto é, F/ (0] =1,
em que E[-] é o operador valor esperado. _

Supondo que o desvanecimento que afeta o canal é suficientemente lento, ¢ desvio
de fase ¢ pode ser estimado sem erro a partir do sinal recebido. Neste caso, o receptor
pode compensar o desvio de fase provocado pelo canal (multiplicagiio de r.(t) por 7).

Neste caso, o sinal recebido resultante 7(1) pode ser expresso como

r(t) = rt) - & = as(t) + z(t) - &°

(5.3)
as(t) + n(t).

i

E importante notar que o ruido aditive n{f) = z(t)-e/* é também uma v. a. gaussi-
ana bidimensional com média nula e variincia Ny/2 por dimensdio. Isto ocorre porque
a distribuicio de probabilidade bidimensional py(n) ndo é afetada pela compensagio
de fase (rotagdo), visto que esta distribuicdo é esfericamente simétrica [38, pp. 247].

A partir de agora, serd adotada notagio da representagio vetoriall dos sinais. Nesta
representagio, cada sinal ¢{t) ¢ completamente determinado por um vetor g cujas com-
ponentes representam a decomposi¢io do sinal em um conjunto de fungdes ortonormais
escolhido convenienternente [58].

O critério de méxima probabilidade a posierior: [70] estabelece que o detetor étimo,
a partir da observagic de r, seleciona § = 85 como o sinal recebido quando a funcio
de decisio

Plsyp(ris=38;), t=0,1,2, ... M—~1 (5.4)

€ maxima para ¢ = k. Na expressio anterior M ¢ o mimero de simbolos do esquema
de modulagio utilizado. |

Baseando-se no critério de maxima probabilidade o posteriori e considerando que
os simbolos da constelagdo sao equiprovavels, o receptor pode utilizar duas estratégias
diferentes para determinar o simbolo transmitido mais provavel a partir da-ébservaq.éo
ruidosa r:° 1) Amplificar/atenuar o sinal recebido para normalizar o ganho do canal,
de modo que as regides de decisio no receptor correspondam s regides de decisio da
constelagio dos sinais transmitidos; e 2) Usar o ganho do canal para amplificar/ atenuar
os simbolos da constelaciio e determinar as regides de decisiio do receptor. Dc acordo

com estas estratégias, dois detetores podem ser definidos [74]:

1 Também conhecida como intepretaciio geométrica dos sinais.
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e Detetor I (DI): Compara » comn todos os simbolos da constelagio (multiplicados
por &) e escolhe como simbolo recebido o mais préximo a r, isto é, o simbolo que

minimiza a métrica |r — as;l;

e Detetor II (DIT): Compara r/c com todos os simbolos da constelagio e esco-
lhe como simbolo recebido ¢ mais proximo a r/q, isto é, escolhe como simbolo

recebido aguele que minimiza a métrica |r/o — ;).

Em se tratando do esquema de modnlacio QPSK, mostrou-se em [74] gue ambos
esquemas (I e IT) apresentam o mesmo desempenho em termos de probabilidade de erro
de bit. No que diz respeito 4 complexidade, mostrou-se que o detetor DII apresenta-se
como uma alternativa mais interessante, visto que requer um ntmero de operages
inferior ao requerido pelo detetor DI. A segio a seguir mostra que, em se tratando
do detetor DII, o canal com desvanecimento Rayleigh, apds compensagao de desvane-
cimento (divisdo de r por o), funciona como um canal sujeito a ruido aditivo - esse’
ruido é modelado comoe a razdio enfre uma v. a. gaussiana e uma v.a. com distribuigao

Rayleigh.

5.3 Demodulagao em um Canal com Desvanecimen-
to Rayleigh
Nesta secdo ¢ abordada a demodulagiio considerando o detetor DI, cuja regra de

decisdo é

" . T
8 = argmmn 1““ - 83
#; Y

H

, 1=0,1,2,---,M-1. (5.5)
Neste esquema, apos a compensacio do desvanecimento {divisio de r por @), o

canal pode ser interpretado como um canal sujeito a ruido aditivo porque

- . 8 -+ .
§ = argmin| o~ s = argmin I*" + 2 - s =agmin|s+m - si, (5.6)
s oy i 3; (84 H -4

em que m = 11/ é 0 ruido aditivo, o qual é modelado como uma v.a. correspondente

ao quociente entre entre nma v.a gaussiana ¢ vma v.a. com distribui¢do Rayleigh.
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5.3.1 A fdp ¢ a FCP Unidimnesional do Ruido m

Esta secio apresenta a funcio densidade de probabilidade {fdp} e a fungéo cumu-
lativa de probabilidade (FCP) da v.a. obtida pela razéo 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 processo aleatdrio estaciondrio gaussiano com média zerc e varidncia Ny/2 por
dimensio, ou seja,

1 _IN -
pN(T]) = \/W—N_(;C ! /ho' (0'7)

Por sua vez, A é uma v.a. real com distribui¢io de Rayleigh dada pela Equagao 5.2.

Mostra-se no Apéndice B que a fdp unidimensional de m(t) = m;(t) + jmg(t) é

dada por
1 Ny .
paa(m) = par,(mg) = pas(mi) = o - (¥ N (5.8)
e sua fungdo cumulativa de probabilidade {FCP) unidimensional é
Paglm) = Py (1) = Py(mi) = = { —— 1) (5.9)
: o ' 2 \v/m?+ Ny

- O método proposto no presente trabalho para obter expressoes fechadas para a
probabilidade de erro de bit de esquemas de modulagio sujeitos ao desvanecimento
Rayleigh é baseado na FCP unidimensional de M. Nesse método o cdlculo da BEP ¢é
feito substituindo os limites das regides de decisio da constelagio em questio direta-
mente nessa FCT”.

As préximas se¢des mostram detalhadamente como essa FCP é usada para obter
expressoes exatas para a probabilidade de erro de bit dos sistemas 16-QAM, 64-QAM

e 256-CJAM em um canal com desvanecimento Rayleigh.

5.4 BEP para o Esquema 16-QAM

No esquema de modulagio 16-QAM, a informacio a ser transmitida é mapeada em
simbolos com 4 bits e cada simbolo é usado para definir uma Unica amplitude e uma
unica fase da portadora. A duragiio de cada simbolo determina a largura de faixa do
sinal 16-QAM. A Figura 5.2 ilustra uma constelagiio com 16 niveis em que cada ponto
corresponde a um simbolo 16-QAM.

Os simbolos da constelacio 16-QAM podem ser vistos como dois sinais AM (ca-

da um com quatro niveis) que sio transmitidos em fase e em quadratura na mesma
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portadora [66,68,70,75]. Cada uma das portadoras AM é transmitida com uma am-
plitnde do conjunto (—3d, —d, d, 3d), sendo 2d a menor distincia entre os simbolos da
constelacio. Um codigo Gray de 2 bits ¢ usado para associar cada par de bits a uma
amplitude da portadora AM. Os bits 11, 10, 00 e 01 séo associados aos niveis ~3d, ~d,
d e 3d, respectivamente. Os situbolos 16-QAM sao obtidos a partir do entrelagamento
dos bits em quadratura e em fas.e. Um simbolo 16-QAM apresenta a forma (1;4112¢2),
em que i;iy representa os bits correspondentes & componente em fase e gy g2 representa

0s bits correspondentes & componente em quadratura [68].

H

in i
: i i
g (ol 5 (1001} (Ooty (001D
2 0 ' . “+3d e : [
o A N S
(1010 vo{Ieom 0000y L (0010
] : . +d s ! L]
-2 :, ~d d X 3d !
[} i H 1 1 I -—
(1110) Vo (100) {0100) , {0110
™ : . +-d e X L
__________ N U SN
4 i i
(LTE) v {1101 {0 101) . 0L
¢ L] ! ] -+ i @ ! s
: | :
! | :

Figura 5.2: Constelacao 16-QQAM.

A demodulagio QAM pode ser feita considerando independentemente as componen-
tes ) e I e usando as respectivas fronteiras de decisio ilustradas na Figura 5.2 [66,68],
na qual também s3o mostradas as regides em que os bits sdo um, e.g., go = 1 para
Q < —2d ou ¢ > 2d. A Figura 5.2 também revela que em metade do tempo os bits
7, e ¢q; tém uma distincia de protecao de ruido d de suas respectivas fronteiras de
decisio, enquantoc que em meiade do tempo esta distincia ¢ 3d. Os bits iy e ¢, estio
a uma distincia d das suas respectivas fronteiras de decisiio, estando, portanto, mais

propensoes a erros quandoe comparados a 4, ¢ ¢;. Devido a essa propriedade, o esquema
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Figura 5.3: Componentes da constelagio 16-QAM.

16-QAM pode ser considerado como a combinagio de dois subcanais com diferentes
integridades, denominados subcanais classe 1 e classe 2 (Cl e C2). O processo de
demodulagiio referente ao subcanal C1 é descrito analiticamente como segue [66, 68]:
se 1,00 >0, entio i4,q =0, )
(5.10)
se I,Q <0, entdc t,q = 1.
Levando em consideracio as fronteiras de decisfo para o terceiro e o quarto biis, iz

e gq, conforme mostrado na Figura 5.2, tem-se

se I,0) > 2d, entio iq,qy =1,
se ~2d <T@ <2d, entio i4,¢ =0, (5.11}

se 1,00 < -2d, entdo s, q = 1.

Sem perda da generalidade, a probabilidade de erre de bit pode ser caleulada con-
siderando a transmissio independente das componentes em fase ¢ em quadratura (7
e () apresentadas na Figura 5.3. Logo, a probabilidade de erro de bit do esquema
16-QAM pode ser expressa como
P(E11)+P(E|10)+P{EIC0)+P{F|01)

1 .
em que P(E|b,by) representa a probabilidade de erro de bit dado que os bits &by
foram transmitidos. A partir da simetria apresentada na Figura 5.3, conclui-se que
P(E{11) = P(EI01} e P(£!10) = P(Z]00). Desta forma, a Equacio 5.12 se reduz a

P{E|11)+ P(E|10 -
Piogav = (7] )2 ( ) (5.13)

Piggam= (5.12)

A probabilidade de erro de bit P(E|11) pode ser calculada como

PEIL) = %mom) + %P(oom) + %P(Oljll), (5.14)

em que P{cie|bby) representa a probabilidade de recepgio dos bits ¢icp dado que os

bits by b, foram transmitidos.
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A partir da Figura 5.3 pode-se eserever P{E|11) em termos de probabilidades rela-
cionadas & variivel 7, ou seja,
1 2 . 1 - .
P{EL) = §P(d <m < 3d) + §P(3d <m < od) + §P(m > 5d). (5.15)

Usando a Bquagao 5.9, tem-se
3d ] T
1)1 m | 211 ( m )
P E 1) =m | - ——e 1 + = = T +1
(EiL) 2 {2 <\/7I52+f\f0 )ld 2 {2 s + Ny

] +o0 -
41 1(___1n__+1) (5.16)
2|2 m? -+ Np ad

1 d _ 3d . 5d ]
4 VE+ N, VIEFN, V25dTE N

De forma anéloga,

3 1 d 1 3d
E = e e e
PIENG) =7 -5 V4 Ny 4VOE + Ny

(5.17)

Substituindo as Equacgbes 5.16 e 5.17 na Equagao 5.13, a probabilidade' de erro de

bit para a constelacdo 16-QAM pode ser expressa como

3004 1 3d 1 5d
SV T N, 40+ N, B Sdt Ny

1 -
Prg.gay = 7 (5.18)

A partir da Figura 5.2, observa-se que & energia média por simbolo da constelagio,
Eg, é dada por

Eg = 10d°. (5.19)

Como no esquema 16-QAM cada conjunto de 4 bits é mapeado em um simbolo da

constelagio, a energia por bit Ey ¢ dada por
By = 2,54, (5.20)

Substituinde a Equacic 5.20 na Equacio 5.18, obtém-se a expressiio final para a
BEP do esquema 16-QAM em fungio da relagio sinal-ruido E,/Ng, dada por

1 3 [ 0,4E/Ny 1 | 3,6E/Ny 1 | 10E,/N,
PLG-QAM =5 & T a TN TR A 41 R T et (“‘)21)
2 B U, ’l.Eb/f,\U + 1 1 ;3, Gﬁb/_w{) 41 8 ].UE{,/NU + 1

Convém ressaltar que a abordagem apresentada neste trabalho para a obtengédo da

BEP para 16-QAM difere da abordagem apresentada por Shayesteh e Aghamohammadi
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em [67), na qual ndo foi considerado que o ruido aditivo que afeta uma componente
nio tem influéncia na probabilidade erro dos bits transmitidos na outra componente

em quadratura. A expressio obtida em [67] é dada por

1 1] 0,4F/Ny T 0,45,/ N,
PR P N/ & Ry gy b0
Proqaye = 5 = 5 \/0,4}3&/% +1 { e 0,45, /Ny + 1
1 | 3,6E,/Ny 1 (1t ] 3,6B/N, 1 | 10E,/Ns
— == ¢ 1+ —tan PR Ve S e g
4V 3,6E, /N, + 1 ™ 3\ 3,6E,/N; + 1 g\ T0E,/N, + 1

(5.22)

Obsgerva-se que a expressio obtida no presente trabalho é mais compacta que a
apresentada em [67]. Além disso, a Expressdo 5.21 ndo contém funcdes transcendentais
(como tzm""-‘), que ocorrem na Expressdo 5.22.

A Figura 5.4 apresenta o grafico da probabilidade de erro do sistema 16-QQAM em
fungio da relagdo sinal-ruido £,/N, expressa em dB3. Observa-se que os resultados de
simulagio corroboram tanto a Expressio 5.21 quanto a expressdo obtida por Shayesteh

e Aghamohammadi.

5.5 BEP para o Esquema 64-QAM

A Figura 5.5 mostra a constelagio, as fronteiras de decisfio e o mapeamento em
bits para o esquema 64-QAM. Observa-se que o primeiro, o terceiro e o quinto bits
Cdrresporldem A seqiiéncia de bits em fase, engquanto gue os demais bits correspondem a
seqliéncia de bits em quadratura. Um cddigo Gray de 3 bits é usado nessas componentes
individuals 7 e ¢J. As palavras 011, 010, 000, 001, 101, 100, 110 e 111 sdo atribuidas
aos niveis 7d, dd, 3d, d, —d, —3d, —5d ¢ —7d, respectivamente, conforme mostra a
Figura 5.6. Os bits em fase e quadratura sio entrelagados, gerando um simbolo QAM
de 8 bits, representado por 1;01%2q0i3¢3. A Figura 5.5 também mostra as regides em
que os bits sdo um, e.g., gp = 1 para @ < —4d ou @ > 4d.

A demodulacdo € realizada usando as fronteiras de decisfio mostradas na Figura 5.6

e as seguintes equagdes (66, 68]

se 1, >0, entao 12,q =0,
(5.23)
se I.QQ <0, entdo 4,q; =1,
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Anal fltico

: Simulagio =
) Shayesteh [1895) ©

Probabitidade de Erro de Bit

4

10 :
C 5 10 15 20 25 an

E4/No (8)

Figura 5.4: Probabilidade de erro de bit para a constelagio 16-QAM em um canal com

desvanecimento Rayleigh em funcgio da relacio sinal-ruido (E,/Ny).

para os bits mais significativos,

se [,0Q > 4d, entdo ta,q =1,
se —dd<1,Q < 4d, entdo i3,q: =0, (5.24)
se ~—Add>1,0Q, entio iy, g =1,

para os proximos bits mais significativos e, finalmente,

se I,0) > 06d, entio 45,q3 =1,
se 24 <J,Q < 0d, entdo i3,q1 =0,
se —2d< 1,0 <2d, entio 13,¢3=1, (5.25)
se —0d<I,0 <—2d, entio is,q3 =0, | |
se —06d>1,Q, entio i,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 transmissio independente das componentes em fase {I)
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Iigura 5.6: Componentes da constelacdo 64-QAM.
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e quadratura (Q), mostradas na Figura 5.6. A BED, portanto, pode ser expressa como

Pusguse =5  [P(BILLE) + P(FILI0) + P(BI100) + P(EOL) + PLEOD
_ 5.

+P(E

000) + P(E1010) + P(E01L)],

bibabs) dencta a probabilidade de erro de bit dado que os bits by boby

em que P(E

foram {ransmitidos. Pela simetria da Figura 5.6, tem-se que P(F|111) = P(E|011),

P(E110) = P(E|010), P(E]100) = P(E|000) ¢ P(E|101) = P{E|001). Portanto,
(5.26) reduz-se a

H;m,w:P(Eilm+p{E!110):P(EIIOO)+P(E5101). (5.27)

Observando a Figura 5.6, P(E|111) pode ser escrita em termos de probabilidades

relacionadas a 1, ou seja,

1

e

2 1
d<m<3d)+ +§P(3d <m < 5d) + EP{E}&’ <m < 7d)

2 K
+ EP(?d < m < Gd) + %I’(Qd < m < 11d) + %P(lld < m < 13d)
1
+ §P(m > 13d).
| (5.28)
Usando a Equagio 5.9, a expressdo anterior pode ser dada por
10 m | M9y m 5
(Eln) 3 {2 (\/mz"i“No ) d 3 {2 (V?TL2+N0 >|3d
1 _1 m 7d a1 m . Gd
+ - - '-"‘_2——_ + 1 + P _-_';_W Seiresmeatrbomied + 1
32 \Vm?+ Ny sl 32 \Vmf+ N 74 }
r 1id d (‘)29)
31( m ) 2'1(-m )13
SRR R (P A— Sl e PR |
3 _2 NI A od 312 \v/m?+ Ny Lid
L1 1 ( = +1) "
312 \Vr M
Seja
1 T -
Assim, a expressao anferior pode ser dada por
1 L2 S i}
PB1Y) =[f(3d) - £(@)] + £17(5d) - £(3)] + 17 (7a) — /(5]
2 . 3 2 .
+ 2 1F0d) = 770 + S[F01d) - £(9a)) + 5 (£(13) - F(11¢)]  (5:31)

+ %{1/2 - F(13d)).
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De forma semelhante,
£(3d) 7)) + 1f(5d) = J(30)]
=20y - 1)+ 21700 - 70} + 517 (0130) - F0D) (552

+ %{1/2 ~ f11d)],

C'.A.?Il—-l

P(EIL10) =571/2 - 1(d)] +

P{E[100) =4[1/2 ~ F(3)} + 5F(3) ~ £(d)] +

1, 2 -
+ 21(50) ~ 3a)] + 317 (7) - SG0) + 51F0d) — ST (533
+ 312 - £00),
e
1 i} 9 1,
P(EN0T) =172 = f(5)] + 51/(50) = F(3)}+ 3] f(3ri) O\
1 2 _ .
+ 517 (3d) — S(d) + 317 (5d) — J(3d)] + [ frd) = f(sd)) - (5:34)
2
+ g{l/? — f{7d)).
Substituindo as FEquagbes 5.31-5.34 na Equagio 5.27, tem-se
1 7 6§ 1 1 1
> ! 9 S5 — = (e - . (5.25
FPoagam i 2 Bf(d) 3f(3d) + Sf(df) Sf(Qd) + 3f{13d) (5.35)
Observando a Figura 5.5, a energia média por simbolo da constelagio, Eg, é dada
bor

Es = 42d°. (5.36)

Tendo em vista que cada seqliéncia de § bits é mapeada em um simbolo da conste-
laco, a energia por bit, &, é dada por

By = 1d%, (5.37)

Substituindo a Equagiio 5.37 na Equacgio 5.35, e levando em consideracio a Equacio 3.30,
a expressio para a BEP do esquema 64-QAM em funcio de E,/Np é finalmente dada
por

Po-qan ———é% [12 - ?\/ (/T)Ev/Ng G\/( (9/7)Ey /Ny

(1/7) Fy/No + 1 0/7) By Ny + 1
N \/ (25/0)Ey/Ny \/ (81/7)E, /Ny N \/ (169/7)Ey /Ny }
{25/ By /Ny + 1 (81/7)Ey /Ny + 1 (169/T) By [Ny + 1 |~
| (5.38)
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Conforme se pode observar na Figura 5.7, a Equagdo 5.38 é corroborada por resul-

tados de simulagiio de Monte Carlo.

5.6 BEP para o Esquema 256-QAM

Repetindo o procedimento usado nas duas segdes anteriores, pode-se determinar a
expressio exata para a probabilidade de erro de bit do esquema 256-QAM em um canal

com desvanecimento Rayleigh, que é dada por

1
64

Posg.gam =

po_ / (4/85) Ey /N 14/ (36/83) E»/ Ny
\ (4/85)Ey /Ny + 1 \/ (36/85) Ep/Ny + 1

100/83) Fy/ Ng + 1 324/835)E, /Ny + 1 484/85) B,/ Ny + 1
s \/ (676/85)E/No | _(900/85)E/Ny \/ (1156/85) Ey/ Ny
- 3

(100'/85)Eb/N9 . (324/85) B, /Ny (484 /85) E,/Np
+ ( -9 ( — 4 (

(676/85) Ey/No+ 1\ (800/85)Ey /Ny + 1 (1156/85) Ey/ N + 1

g | (48BN, (1764/853) E, /N, Lo (2116/85) E}/No
\ (1444/85YE, [N + 1 "\ (1764/85)Ey /Ny + 1 (2116/85)E,/Ny + 1

_ [ (2000/85)I/Ny [ (3364/85)F,/N,
(2500/85) By /Ny + 1 (3364/85)Ey/Ny +1 |

(5.39)

A Figura 5.8 mostram que os resultados numéricos obtidos por simulacio de Monte
Carlo estdo em consonincia com a Equagio 5.39.

Apesar de a FCP apresentada na Iiguacio 3.9 ter sido usada para obter a BEP dos
esquemas 16-QAM, 64-QAM ¢ 256-QAM em um canal com desvanecimento Rayleigh,
ela pode ser aplicada convenientemente a outros esquemas de modulagio, considerando
constelagtes com outros tamanhos. Na proxima secdo é mostrado como essa FCP
pode ser utilizada para obtencio da BEDP dos esquemas M-PAM, M-QAM e R-QAM
arbritirios.
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Figura 5.7: Probabilidade de erro de bit para a constelagio 64-QAM em um canal com

desvanecimento Rayleigh, em fungio da relagio sinal-ruido (Ey/No).
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Figura 5.8: Probabilidade de erro de bit para a constelagio 256-QAM em um canal

com desvanecimento Rayleigh, em fun¢io da relacio sinal-ruido (E,/Ng).
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5.7 Generalizagoes

5.7.1 BEP para o Esquema M-PAM

As formas de onda do esquema de modulagio unidimensional M-PAM podem ser

eXPressas por
s(i) = Arecos(2mfit), 0 <1 < T, (5.40)

em que A; ¢ a amplitude da portadora, f. é a freqiiéncia da portadora e T € a duracao
do intervalo de simbolo. No esquema M-PAM, cada simbolo da constelagio de sinais
é mapeado em um conjunto de log, M bits e a amplitude A; ¢ selecionada do con-

junto {=%d, £3d, ..., +={M ~ 1)d}, em que 2d ¢ a distincia euclidiana entre simbolos

Slogg.ﬂ/[‘Eb -
N B Tl 5.41
d (MZ—1) (541)

em que Ey é a energia de bit. O sinal PAM recebido pode ser demodulado de forma

adjacentes, dada por

coerente.

Com base na consisténeia do mapeamento de bit de wma constelagido usando o
cédigo Gray [76], foi obtida em {63] uma expressio fechada para a BEP do esquema
M-PAM por ume canal AWGN., Nesta secio, os resultados apresentados por Cho e Yoon
em [63] sdo usados para obter uma expressio fechada para a BEP do esquema M-PAM
sujeito ao desvanecimento Rayleigh.

A BEP do esquema M-PAM em canais AWGN ¢ dada por [63]

1 log, A _
P = Pk .
' logy M ; k), (5.42)
com
{1-2-5)0 1
AN 1 - . 310g2ﬁ/f-7 _
Py(k) = i ; {w(t, k, M) -erfe ((23 + 1)\/;1_ ? (5.43)
em que
skl g ;. 2!13—[ 1
.3 k’ W f— _i L lz‘w J s (zk—l _ 1 1 r-

¥ = Ey/Ny denota a relagio sinal-ruido (SNR) por bit, [z] denota o maior inteiro

menor que z, e erfe(-) denota a fungio erro complementar, dada por

2 je o)
ere(z) = 7= / et s, (5.45)
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Ohserve que 2 BEP do esquema M-PAM sujeito a AWGN & expressa em termos de
uma soma ponderada, por pesos w(i, k, M), de funcdes erro complementar. O termo

erfc ((21’ +1) ?%%%{1—;— na Femacioe 5.43 corresponde a duas vezes a probabilidade

de gue o ruido aditivo gaussiano exceda {2¢ + l)v%@ Em canalis aditivos nio-
gaussianos, os pesos w(i, k, M), que incorporam o efeito na BED da posigao dos bits em
um simbolo com log, 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 comt desvanecimento Rayleigh, a FCP da v.a. que mode-

la. o ruido aditivo correspondente ¢é dada pela Equaglo 3.9. Portanto, duas vezes a
probabilidade de que o ruido aditivo m(t) exceda (2t +1)4/ ’—l("T"ﬁﬁQ—*i é dada por

/'_“’:c A [
2% P ( > (2 + 1)\/ LIRS R f (i Prlm)dm

. .Y - ?
\ Ql‘.u.‘t'[ 1} H}_juv, M. Fy
U2 L) log, -G (5.46)
; AN

32i-1)2 logy M-I,
\/ e L

Usandoe a Equagio 5.46 e os pesos da Equagao 5.44, a expressao para a BEP do

esquema M-PAM sujeito ao desvanccimento Rayleigh, Parpay nay, € finalmente dada

por
1 logs, M
Purpaninay = ———— Py k 5.47
M-PAM, Ray log v 21 M PAM,nay( ): ( )
com
(1-2kia -1 ( x/_zf_ﬂﬁ*&&z__
MT]
Prrpavray (k) = I w(i, k, M) 11~ o A (7
i=0 Ry

_ (5.48)
que se apresenta como uma expressiao nova, exata e fechada.

Alpuns resultados rumeéricos obtidos a partir da expressao fechada para a BEP do
esquema M-PAM sujeito ao desvanecimento Rayleigh sio apresentados na Figura 5.9,
que mostra a BEP do esquema M-PAM em funcio 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 siinulagdo de Monte Carlo corroboram os resultados

numéricos obtidas a partir das Equagoes 5.47, 5.48 e 5.44. Observa-se na Figura 3.9,
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por exemplo, 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 média em 2 x 1672,
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Figura 5.9: Probabilidade de erro de bit do esquema M-PAM em funcdo da relagao

sinal-rufdo por bit (/Ny}, considerando um canal com desvanecimento Rayleigh.

5.7.2 BEP para o Esquema M-QAM

No esquema M-QAM as formas de onda consistemn de duas portadoras em quadra-
tura moduladas em amplitude de forma independente, as quais podem ser expressas

por

s{t) = Arcos{2nft) — Aysen{2rft), 0 <t < T, (5.49)

em que A; e A; representam, respectivamente, as amplitudes das componentes em fase
e quadratura do simbolo a ser transmitido, f. é a freqiiéncia da portadora ¢ T é a
duragdo do intervalo de simbole. No esquema M-QAM, log, M bits de informagio sio
mapeados em nma constelagie bidimensional usando um c6digo de Gray. Em (5.49), 4;
e Ay sio selecionados de forma independente do conjunto {#d, +3d, ..., +{(~/M-1)d},

em que 2d ¢ a minima distdncia euclidiana entre as componentes de dois simbolos
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distintos da constelagio, dada por

3log, M - Ly . =
— — a.50
= oSy (5.50)

em que F, é a energia de bit. A demodulagio do sinal QAM recebido é realizada por
meio de duas demodulagdes PAM em guadratura. |

Apesar de muitos trabalhos terem sido desenvolvidos com o propdsito de avaliar o
desempenho do esquema QAM em termos de probabilidade de erro de bit (BEP), s6
recentemente, em um artigo de Cho e Yoon [63], foi apresentada uma expressio fechada
para a BEP do esquema QAM com tamanho arbitririo de constelagio (esquei'na M-
QAM), considerando um canal AWGN.,

Nesta seciio, os resultados apresentados por Cho ¢ Yoon em [63] sio usados para
obter uma expressao fechada para a BED do esquema M-QAM quadrado (squore M-
QAM) por um canal com desvanecimento Rayleigh quando o mapeamento de Gray [76]
¢ empregado. A expfess&o exata obtida nesta seciio apresenta-se como uma forma
conveniente de avaliar o desempenho do esquema (QAM para vdrios casos de interesse
prético.

Considere um canal AWGN tendo ruido com média zero e densidade espectral de
poténcia Ny/2. Sejam [, a probabilidade de erro de bit, E, a energia de bit, M o
niimero de simbolos da constelacio QAM e P, (k) a taxa de erro de bit para o k-ésimo
bit, com k € {1,2,-;- Jog, M}

A BEP do esquema M-QAM para canais AWGN é dada por [63]

) 1 ?ogg\/ﬂ
Pbm}ogz T S Pk), (5.51)
k=1

com

1 (1-2=%)y/ RF—1 31 1Y
P{,(}c)xﬁ 3 {w(z',k,ﬂaf)-erfc ((QH-I) %)} (5.52)

1=z}

em que

sok—1 7. nk-1 1
w(z, k, M) = (_I)LWJ : (Ek_l - l NG + §J) . (5.53)

Uma contribuigéio relevante de Cho e Yoon [63] foi exprimir 2 BEP do esquema
M-QAM por um canal AWGN em termos da soma ponderada de fungdes erro com-

plementar. Os pesos w(i, k, M} incorporam o efeito, na BEP, da k-ésima posicio de

90



. . . 3log, M-E
bit em um simbolo com log, A bits. Note que o termo erfc ((23 + 1) _,j%:ﬁ_é. | em
{5.52) corresponde a duas vezes a probabilidade de que o ruido aditivo gaussianoc exceda,
. 3logy M-E,
(_2?« f- l) _5'(&;}—-*“‘_1) 2
usados em conjunto com a fungio cumulativa de probabilidade (FCP) do ruido aditivo

Em canais aditivos nio-gaussianos, os pesos em (5.53) podem ser

correspondente para deferminar a BEP do esquema M-QAM.
Considerando o canal com desvanecimento Ragyleigh, a FCP da v.a. que modela

o ruido aditivo correspondente é dada por pela Equagio 5.9. Portanto, duas vezes a

probabilidade de que o ruido aditivo m(t) exceda (2i+ 1) —s-lf—(%%? é dada por
\/3(25.;1)2 log, M T,
e _
1~ (e : (5.54)

3(2i+ 3% log, M- By
\/ (MITTNg T 1

Usando a Equacio 5.594 e os pesos da Equacio 5.53, a expressao para a BED do

esquema M-QAM sujeito ao desvanecimento Rayleigh, Pu.qam ray, € finalmente dada

por
1 loga V' AS
PrQamM ey = 7= Prrqamray(k), (5.59)
logy VM g -
com
Gl f3r32i+21(2;10!fg) Moy l
Prr.oa; ) = kMY - et
Qe Ray (£) M Z vk A \/ 3(2i41)% logg My

i=={ M= 1) +1 )
- (5.56)

A expressdo apresentada neste trabalho é mais simples que a expressdo obtida a
partir dos resultados apresentados por Yoon e Cho em [77]. O cdlculo da BEP a partir
dos resultados apresentados em [77) envolve uma fungio hipergeométrica.

Alguns resultados muméricos obtidos a partir da expressio fechada para a BEDP do
esquema M-QAM sujeito ao desvanecimento Rayleigh sio apresentados na Figura 5.10,
que mostra a BEP em fungdo da SNR. por bit para M = 4, 16, 64 e 256. Conforme
mostra a figura, os resultado numéricos, obtidos a partir das Equacdes 5.55, 5.56 e 5.53,
sao corroborados pelos resultados de simulacao de Monte Carlo. Observa-se na figura,
por exemplo, que cerca de 31 dB3 de SNR devern ser investidos para transmitir um bit
extra por componente (dois bits extras por simbolo) para manter a probabilidade de

erro de bit média em 1072,
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Figura 5.10: Probabilidade de erro de bit do esquema M-QAM em fun¢io da relagio

sinal-rufdo por bit (E,/N;}, considerando um canal com desvanecimento Rayleigh.

5.7.3 BEP do Esquema R-QAM

No esquema R-QAM (rectungular quadrature amplitude modulation) arbitrario I x J,
as formas de onda consistern de duas portadoras moduladas em amplitude de forma

independente, em gnadratura, as quais podem ser expressas por
s(t) = Arcos(mft) — Agsen(2mf,t), 0 <t < T, (3.57)

em que Ar e Ay sdo as amplitndes das componentes em fase e guadratura dos simbolos
da constelaciio, respectivamente, f. é a freqiiéncia da portadora e T é ¢ intervalo de
simbolo. No esquema R-QAM arbitrdrio 7 x J, log,{{ - J) bits de informacio sio
mapeados em um simbolo da constelagio bidimensional usando o cddigo Gray. Para
cada conjunto log,(7 - J) bits de informagdo, log, I bits sdo mapeados na portadora em
fase, cuja amplitude Ay é selecionada do conjunto {&dy, +3dy, ...,=(I — 1)dr}, em
que 2d; ¢ a distancia euclidiana minima entre as projecoes dos simbolos no eixo em
fase. De forma semelhante, log, J bits sdo mapeados na portadora em quadratura, cuja
amplitude A é sclecionada do conjunto {£dy, £3ds, ..., +£(I — ds}, em que 2d; ¢

a distincia euclidiana minima entre as projecdes dos simbolos no eixo em quadratura.
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Note que dy e d; podem ser diferentes sem perda de generalidade.

A demodulacio do sinal QAM recebido pode ser feita considerando as compone-
fentes em fése ¢ em quadratura separadamente, isto ¢, realizando duas demodulagdes
PAM paralelas.

Nesta secdo, os resultados apresentados na Segfo 5.7.1 para a BEDP do esquema
M-PAM sio estendidos para obter uma expressio nova, fechada, exata para a BEP do
esquema QAM retangular arbitrario I x J, considerando um canal com desvanecimento
Rayleigh.

Pelos resultados apresentados na Segdo 5.7.1, segue gue a taxa de erro de bit para o
k-ésimo bit, Purpam nay (k) comk € {1,2,--- ,log, M} (sendo M o niimero de simbolos
da constelagio PAM) é dada pela Equagdo 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 k-ésimo bit da componente em fase e a probabilidade de erro para o l-ésiino bit

da componente em guadratura sdo dadas, respectivamente, por

. (1~2-k7 1 \/J{AH 122 iozg?{f J)
Plky=~ S Swlik ) {1- a2 (5.58)
I = \/:3{2‘“*}31?52_{;”'? +1
e
(1-2-HJ-1 32j+1)2 lc;:z IJ)y
1 T
Py(l) = 5 wi(i, i, Jy- | 1— \/ _ j ! (5.59)
T = \/s(z;+;3+?§igr-J)-y L1
com .
ok p D -1 1
ik, 1) = (=1 VT (k-1 _ | = =
wli b, 1) = (- (g - | RE (5.60)
e

w(i, b J) = (-1 (EM“[“?}*;D (5.61)

No esquema R-QAM I'x.J, a relagio entre a energia de bit média, &, e as distancias
dy e d; é dada por

P -Ddd+ (J2P-1)d%
3 log, (I J) '

Finaimente, a probabilidade de erro de bit para o esquema QAM retangular I x J

Eb“—‘(

(5.62)

para um canal com desvanecimento Rayleigh, Pr.qawv, ray, pode ser obtida calculando

a média das Expressdes 5.58 ¢ 5.59, isto ¢

logy logy J
Pr.qamRay = lg,; ] 7 (E Pr(k) + Z Py{l ) (5.63}
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A Expressiio 5.63 obtida neste trabatho é mais compacta do que a apresentada em 77,
a qual envolve o cdlculo de fungdes hipergeométrica e gamma.

A TFigura 5.11 apresenta alguns resultados numéricos da expressao fechada para
a BEP do esquema R-QAM sujeito ao desvanecimento Rayleigh. A figura mostra a
BEP em funcio da relacio sinal-ruido por bit para os esquemas 8x 16 R-QAM e 16x32
R-QAM. Observa-se que os resultados numéricos sdo corrobarados por resultados de

simulacdo de Monte Carlo.

a T
10 f ? 16x32 R-QAM (Analitice
! i 16x32 R-GAM {Simulagie)  +
: 8x18 R-QAM {Analitico) -

I ‘ 8x18 R~-QAM (Simulagio %
& )
2 107 oo
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Figura 5.11: Probabilidade de erro de bit do esquema R-QAM em funcéo da relagio

sinal-ruido por bit (E),/Ny), considerando um canal com desvanecirnento Rayleigh.

5.8 Conclusao

Este capitulo apresentou um novo método para o cdlculo da probabilidade de erro
de bit (BEP) de esquemas de modulagio em um canal com desvanecimento Rayleigh,
o qual é visto como um canal sujeito a ruido aditivo, esse ruido é modelado como a
raziio entre uma v.a. gaussiana e uma v.a. Rayleigh. O método consiste em usar a
funcio cumulativa de probabilidade do processo que modela esse ruido aditivo para

obter expressoes exatas para a BEP. Em particular, esse método fol usado para obter
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expressdes uovas, fechadas, exatas, para a BEDP dos esquemas 16-QAM, 64-QAM ¢ 256-
QAM sujeitos a desvanecimento Rayleigh, Generalizacdes para a BEP dos esquemas
M-PAM, M-QAM e R-QAM tambémn foram apresentadas. Todas as expressdes obtidas

para BEP foram corroboradas por resnitados de simulagao de Monte Carlo,



Capitulo 6
Resultados

Este capitulo apresenta resuitados de simulagio da transmissao de imagens em
um canal com desvanecimento Rayleigh, usando a indexagdo por meio do algoritmo
Simulated Annealing e com o uso da téenica de diversidade em modulagio no sistema
de transmissao.

O capitudo encontra-se dividido em duas segdes: na Segdo 6.1 considera-se esti-
macio de canal perfeita e os resultados obtidos aparecem como limitantes superiores
para ¢ desempenho do sistema proposto. Os erros de estimacao do canal com desvane-
cimento Rayleigh, bem como a influéneia do efeito Doppler no desempenho global do
sistema de transmissio de inmgehs, sao tratados na Secio 6.2. Nessa sec¢io, o desem-
penho do sistema de transmissio de imagens € avaliado levando-se em consideragio
a aplicagido do algoritmo LMS e a utilizagdo de um PLL para acompanhamento do

maédulo e da fase do canal de comunicacdes.

6.1 Transmissao de Imagens em Canais com Desva-
necimento Rayleigh: Estimacao de Canal Per-

feita

Nesta secé@o sio apresentados resultados de simulaciio referentes a transmissio da
imagem Lena (256 x 256 pixels, originalinente codificada 4 taxa de 8 bpp) pelo canal
com desvanecimento do tipo Rayleigh considerando estimacgio de canal perfeita.

A técnica de diversidade em modulacio foi empregada na transmissio dos indices

bindrios dos vetores-cédigo determinados pelo codificador. A constelagio QPSK foi
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utilizada e dois esquemas foram avaliados:

e sistema com diversidade em modulagio {ingulo de rotagio § = 27° - dngulo de

rotacio dtimo, conforme a discussio do Capitule 4};

» sistema sem diversidade {angulo de rotacdo ¢ = 0° - transmissio QPSK conven-

cional).

Foi também assumida estimagio de canal perfeita pelo receptor e canal descorrelacio-
nado. '
O projeto do diciondrio foi realizado utilizando o aigoritmo LBG, com o conjunto de
treinos constituido de quatro imagens: Airplane, Boat, Gull e Goldhill, apresentadas
na Figura 3.4. Fol considerada QV com dimensdo K = 16, correspondente a utili-
zacio de blocos de imagem de dimensio 4 x 4 pixels, ¢ niimero de nivels (nimero de
vetores-cGdigo) NV = 128, 256 ¢ 512. Portanto, foram avaliadas as taxas de codificacio
correspondentes: 0,437 bpp, 0,5 bpp e 0,5625 bpp, respectivamente.

A qualidade das imagens reconstruidas foi avaliada em termos da relagio sinal-ruido
de pico (PSNR). As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam a relagdo sinal-ruido de pico
(mais precisamente, o valor médio de PSNR resultante de 200 transmisstes da imagem
para cada valor de relacdo sinal-ruido do canal, F5,/V,, considerado) da imagem Lena
reconstruida para /{ = 16 e N = 128, 256 e 512, respectivamente.

Nas Figuras 6.1, 6.2 e (.3, a seguinte notagdo foi utilizada:

s Curva ORI - Indica os valores de PSNR obtidos quando o diciondrio utilizado pa-
ra codificar as imagens nio passou por nenhnm processo de atribuigio de indices
(o diciondrio foi obtido diretamente pelo algoritmo LBG), sendo considerado o

sistema de transmisséo sem diversidade em modulagao (0 = 0°);

e Curva SA - Indica os valores de PSNR obtidos quando o diciondrio 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 transmissio sem diversidade em modulagio (0 = 0°);

e Curva ORI4+-DM - Indica os valores de PSNR obtidos quando o diciondrio uti-
lizado para codificar as imagens nao passou por nenhum processo de atribuigio -
de ndices {o diclondrio fot obtido diretamente pelo algoritmo LBG), sendo con-

siderado o sisterna de transmiss@o com diversidade em modulagdo (8 = 27°);
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Figura 6.1: Relagfo sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungio
da relacdo sinal-rufdo (F,/Ny} do canal com desvanecimento, considerando diciondrio

com 128 vetores-codigo e estimagio de canal perfeita.

28 T T f
26
24
22
20

18

PSNR {(dB}

16
14 F -

12 Lo

10 ; ; _
0 ] 10 15 20
| Ey/No (€B)

Figura 6.2: Relagio sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungo
da relagio sival-ruido (£,/Ny) do canal com desvanecimento, considerando diciondrio

com 256 vetores-codigo e estimacdo de canal perfeita.
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Figura 6.3: Relagéo sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungio
da relagéo sinal-rnido (E;/Np) do canal com desvanecimento, considerando diciondrio

com 512 vetores-codigo e estimacao de canal perfeita.

e Curva SA+DM ~ Indica os valores de PSNR. obtidos quando o dicionério utilizado
para codificar as imagens passou pelo processo de atribuigio de indices utilizan-
do o algoritmo Simulated Annealing (conforme descrito no Capitulo 3), sendo

considerado o sistema de transmissio com diversidade em modulagio (6 = 27°);

Em todas as simulagbes realizadas, o melhor desempenho, em termos da qualida-
de das imagens reconstruidas, ocorreu para o caso SA+DM. O pilor desempenho foi
obtido para o caso ORI, isto ¢ quando ndo se utiliza indexacio SA nemn diversidade
em modulagio. Os outros dois casos (SA e ORI+DM]) apresentaram comportamento
intermedirio em relacio aos outros dois previamente descritos. Por exemplo, a PSNR
média das images reconstruidas considerando E,/Ny = 16 dD e 256 vetores-codigo ¢
21,68 4B, 24,61 dB3, 25,74 dB ¢ 26,73 dB quando se utilizam os esquemas ORI, SA,
ORI+DM e SA+DM, respectivamente.

Convém salientar que a melhora no desempenho do sistema de comunicagdes basea-
do em QV, obtida com a substituicio do diciondrio original pelo diciondrio organizado

(diciondrio cuja organizacio/indexacio foi obtida com a utilizagao do algoritmo SA)
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nfo ocorre as custas de um aumento de complexidade guando da transmissfo das
imagens. De fato, o processo de atribuigdo de indices ¢é [eito e prior (off-line) — o
diciondrio, depois de submetido & atribuicio de indices, é entdo utilizado pelo sistema
de comunicagoes. E importante observar que, tanto no diciondrio original quanto no
diciondrio organizado, os vetores-codigo sdo os mesmos. A tnica diferenga' ¢ a repre-
sentagdo bindria atribuida acs vetores-codigo.

Um caracteristica interessante do sisterna de transmissio de imagens pode ser ob-
servada nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3: nota-se que para um alto valor de SNR (Ey/Ng > 14
dB) a gualidade das imagens reconstraidas melhora com o aumento do nimero de
niveis do diciondrio da quantizagfo vetorial. Isto acontece porgue ocorrem poucos
erros de transmissio e a distorcdo total, gue é expressa pela soma da distorgio de
quantizacio com a distorcio decorrente dos erros de transmissio, serd dada quase que
exclusivamente pela distorcio de quantizagio, sendo esta determinada pelo nmimero de
niveis (vetores-codige) do diciondrio utilizade. A situagdo se inverte ao serem consi-
derados baixos valores de SNR (FE, /Ny < 10 dB}, para os quais a distor¢io de canal
tem uma maior influéncia na distor¢io total. Nesse caso um aumento do nimero de
niveis da QV piora a qualidade das imageus reconstruidas porque provoca um aumento
no nimero de indices corrompidos recebidos pelo decodificador. Contudo, para baixos
valores de SNR, a qualidade subjetiva das imagens é muito baixa € o uso do sistema
de transmissio de imagens nestas condigbes fica seriamente comprometido.

O ganho de qualidade, em termos de PSNR, das imagens reconstruidas pelo uso
da diversidade em modulagio deve-se ao fato de que esta técnica leva a uma reducio
da probabilidade de erro de bit do sistema de comunicacoes. Desta forma, reduz-se
o mumero de erros nas palavras-bindrias recebidas pelo decodificador. Isto pode ser
observado nas Figuras 6.4(a) e 6.4(b): observa-se que a diversidade em modulagic
reduz o nimero de bloqueamentos espirios nas imagens reconstraidas. Isto também
pode ser observado comparando-se as Figuras 6.5(a) e 6.5(b}: a imagem correspondente
a ORI+DM tem um menor nimero de bloqueamentos espiirios quando comparada &
imagem ORI

Os ganhos em PSNR obtidos pela substituigdo dos diciondrios originais pelos dici-
ondrios cujos vetores-cddigo sofreram um processo de alocagio de indices por meio
do algoritmo Simulated Anncaling se justifica pela seguinte razdo: quandos os er-
ros de transmissdo ocorrem, os bloqueamentos espurios introduzidos nas imagens re-

construidas utilizando os diciondrios organizados (SA) sdo menos incdmodos quando
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Figura 6.4: Imagem Lena recounstruida apds a transmissdo por meio do canal com
desvanecimento com F, /Ny = 8 d3. Foi utilizado um diciondrio com 2356 vetores-cédigo

(QV com 0,5 bpp) e estimagdo de canal perfeita.

comparados aos bloqueamentos produzidos pelos diciondrios originais {diciondrios ndo-
organizados, ou seja, aqueles gue nio foram submetidos ao processo de alocagao de
indices pelo Algoritmo Simuleted Annealing). Em outras palavras, isto advém do fato
de que a organizacio do diciondario tem como objetivo fazer com os vetores-codigo deco-
dificados erroneamente {iguem, em média, proximos dagueles gue seriam decodificados
no caso de uma transmissio sem erro.

As Figuras 6.4(a) e 6.4(c) (bem com as Figuras 6.5(a) e 6.3{c}) mostram que os blo-
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Figura 6.5: Imagem Lena reconstruida apds a transmissao por meio do canal com

desvanecimento com FE,/Ny = 16 dB. Foi utilizado um diclondrio com 256 vetores-

codigo {QV com 0,5 bpp) e estimacgio de canal perfeita.

queamentos espiirios introduzidos nas imagens reconstruidas guando se utilizam os di-
clondrios organizados (SA) sdo menos incdmodos do que quando se usam os diciondrios
originais {ORI). Com a finalidade de caracterizar o ganho de qualidade introduzido nas
imagens reconstruldas devido a organizagio do dicionario, as imagens apresentadas nas
Figuras 6.4(a) ¢ 6.4(c} (bem como as Figuras 6.5{a} e 6.5(c)) foram obtidas fixando-se
os erros de transmissdo. Os blogqueamentos espirios sdo bem menos perceptiveis no

segundo caso.
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As Figuras 6.4 e 6.5 também mostram que a melhor qualidade é obtida com a
combinacio SA+DM: DM reduz o nimero de bloqueamentos espurios e, quando estes
ocorrem, a alocacdo de indices pelo Algoritmo Simuleted Annealing faz com que o

impacto visual correspondente seja menos perceptivel.

6.2 Efeito dos Erros de Estimacao de Canal na Trans-

missao de Imagens

Nesta secio sdo apresentados resultados referentes 3 transmissao de imagens por um
canal sujeito ao desvanecimento Rayleigh considerando os erros de estimagio de canal
e o, correlacio temporal do canal. Para tanto, adicionou-se ao sistema de transmissio
de imagens os estimadores de canal descritos no Capitulo 4. As simulagdes envolvendo
diversidade em meodulagio consistiram em utilizar 0 esquema QPSK com uma rotagio
de constelacio de # = 27°, que ¢ o angulo de rotagio Stimo de QPSK de acordo
com [56,59]. O sistema de transmissio utilizou uma profundidade de entrelagamento
k de 50 simbolos. Foi considerado também fp = 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 listados na Tabela 4.2.

Também foi utilizado o entrelagamento dos bits dos indices bindrios das imagens co-
dificadas antes da transmissio. Isto foi necessdrio porque, devido a correlagio temporal
do canal com desvanecimento, os erros ocorrem em rajadas (bursts). Neste caso, as
técnicas de organizag@o de diciondrios (QV robusta), que pressupdem a nio ocorréncia
multiplos erros nas palavras-bindrias transmitidas, ndo tém os sens ganhos de desem-
penho garantidos.

As Figuras 6.6-0.14 apresentam a PSNR (mais precisamente, o valor médio de PSNR
resultante de 200 transmissGes da imagem para cada valor de relagdo sinal-ruido do
canal, Ey /Ny, cousiderado) da imagem Lena reconstruida para K = 16 e N = 128, 256
e 512. Nessas figuras, a notagio da Segio 6.1 foi em parte mantida, sendo adicionado
o acrénimo EE para indicar a presenca dos erros de estimacio de canal no sistema de
transmissdo de imagens. De modo geral, o melhor desemnpenho, em termos de PSNR
pcorreu para o sistema que usava diversidade em modulagao e diciondrios organizados
com o algoritmo Simulated Annealing (curva DM+SA+EE).

Ohservando as Figuras 6.7, 6.10 e 6.13, nas quais foram utilizados diciondrios com

103



28 ‘I T [ T

PSNR (d8)

P SA + DM + EE

ORi + DM + EE --eeme

! 1

8 12 16 20
£,/N, (dB)

Figura 6.6: Relagio sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungéo
da relagio sinal-ruido (B, /N,} do canal com desvanecimento, considerando diciondrio

com 128 vetores-cédigo, erros de estimaciio de canal e f = 50 Hz.
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Figura 6.7: Relaco sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungio
da relacio sinal-ruido (E,/Ny) do canal com desvanecimento, considerando diciondrio

com 236 vetores-codigo, erros de estimagio de canal e fp = 30 Ha.
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Figura 6.8: Rela¢io sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungio
da relagio sinal-ruido (E,/Ny) do canal com desvanecimento, considerando diciondrio

com 512 vetores-codigo, erros de estimagao de canal e fp = 00 Hz
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Figura 6.9: Relagfio sinal-ruide de pico {(PSNR) das imagens reconstruidas em fungio
da relagdo sinal-ruido (E,/Ny) do canal com desvanecimento, considerando diciondrio

com 128 vetores-cédigo, erros de estimacio de canal ¢ fp = 100 Hz.
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Figura 6.10: Relagio sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungio
da relagio sinal-rufdo {E,/Ny) do canal com desvanecimento, considerando diciondrio

com 256 vetores-cddigo, erros de estimacio de canal e fp = 100 Hz.
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Figura §.11: Relagfo sinal-ruido de pico (PSNR} das imagens reconstruidas em fungio
da relacio sinal-rufde {(Fy/N) do canal com desvanecimento, considerando diciondrio

com 512 vetores-cddigo, erros de estimacgao de canal e fp = 100 Hz.
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Figura 6.12: Relacéo sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em funcao
da relagio sinal-ruido (EF,/Ny) do canal com desvanecimento, considerando diciondrio

com 128 vetores-cOdigo, erros de estimagio de canal e fp = 130 Hz.
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Figura 6.13: Relagdo sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fancio
da relagio sinal-ruido {E,/N;) do canal com desvanecimento, considerando diciondrio

com 256 vetores-cédige, erros de estimacio de canal e fp = 150 Hz.
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Figura 6.14: Relagdo sinal-ruido de pico (PSNR) das imagens reconstruidas em fungio
da relagdo sinal-ruide (E,/Ny) do canal com desvanecimento, considerando dicionario

com 512 vetores-cddigo, erros de estimacgdo de canal e fp = 150 Hz.

256 vetores, percebe-se a influéncia dos erros de estimacdo na qualidade das imagens
reconstruidas. Comparando essas figuras com a Figura 6.2 (estimacio perfeita) nota-se
que hd queda na qualidade das imagens reconstruidas em termos de PSNR. Este ¢ um
fato esperado visto que os erros de estimacéio de canal implicam probabilidade de erro
de bit malior, que por sua vez implica maior niimero de indices recebidos erroneamente
pelo decodificador. Para E),/N, = 16 dB tem-se: considerando estimagio perfeita, a
PSNR da imagem reconstruida é 26,73 dB; com a presenga dos erros de estimagao os
valores de PSNR sio 24,42 D, 24,75 dB e 24,19 dB para fp = 50 Hz, 100 Hz e 150
Hz, respectivamente. Iiste € um resultado interessante porque mostra a combinagio
de dois efeitos distintos sobre a qualidade das imagens reconstruidas. O aumento de
fp 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 estimagfio de canal sio malores ¢ a BEDP aumenta, prejudicando a qualidade
das imagens reconstruidas. A combinagao desses dois efeitos faz com que o melhor

desempenho seja obtido para fp = 100 Ha.
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Um outro aspecto intessante que pode ser observado a partir das Figuras 6.9-6.11
é que, para um determinado valor de fp, um aumento no nimero de vetores nos
diciondrios da guantizagio vetorial ndo necessariamente implica grande methoria na
qualidade das imagens reconstruidas. Isto possivelmente ocorre porque quando se au-
menta o numerc de niveis do diciondrios, o nttmero de bits necessdrios para representar
cada vetor-cédigo também aumenta. Desta forma, a probabilidade de ocorréncia de
multiplos erros nas palavras-bindrias transmitidas aumenta, o que prejudica a qualida-
de das imagens reconstruidas. Por exemplo, considerando fp = 100 Hz, E,/Ny = 20
dB e o sistemna de transmissio de imagens com diversidade em modulagiio e utilizando
diciondrios organizados, os valores médios de PSNR sio iguais a 25,67 dB, 25,71 dB e
25,85 dB para os diciondrios com 128, 256 ¢ 512 vetores-cddigo, respectivamente. Na
auséncia de erros de estimaciao os valores de PSNR séo 26,79 dI3, 27,20 dB e 27,69 dB,
respectivamente. ' '

Pode-se observar a partir da Figura 6.15 que a andlise quantitativa feita nos pa-
régrafos anteriores estd em consondncia com a o5 resultados qualitativos (subjetivos)
das imagens reconstruidas. Nesta ﬁgura encontram-se exemplos de imagens tipicas
considerando £, /Ny = 16 dB e fp = 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 ¢ menor nimero de bloqueamentos espirios efon blogqueamentos espirios menos
perceptiveis) correspondem aos casos em que o sistema utiliza diversidade em modu-
lagiio ¢ os diciondrios organizados pelo algoritmo Simulated Annealing (SA+DM-+EE).
Por sua vez, o plor desempenho é obtido quando o sistema néo utiliza diversidade em
modulagio e diciondrios organizados (ORI+EE). Observe que o0s casos intermedidrios
(ORI+DM+EE ¢ SA+EE) apresentam desempenho préximo para fp = 50 Hz e que
para fp = 150 Hz o esquema com diversidade em modulagio (SA+DM+EE) apresénta
nitida vantagem em réla@éo ao esquema sem diversidade em modulagido. Por exemplo,
considerando o esquema ORI+EE, Ey/Ny = 16 dB e fp = 150 Hz, a imagem recons-
truida correspondente apresenta uma péssima qualidade, inviabilizando o seu uso em
muitas aplicagdes. Sob estas mesmas condigGes, a imagem correspondente ao esquema

SA-+DM+EE apresenta poucos blogueamentos esparios e boa qualidade.
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Figura 6.15: Imagem Lena reconstruida apds a transmissio por meio do canal com

desvanecimento com E,/Np = 16 dB. Foi utilizado um diciondrio com 256 vetores-

cédigo.
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Tabela 6.1: PSNR das imagens reconstruidas (Figura 6.15) para os quatro casos consi-
derados: SA+DM-+EE, SA4EE, ORI+EE e ORI+DM+EE, ao ser utilizado dicionario

com 256 vetores.

fp=00Hz | fp =100 Hz | fp =150 Hz
SA+DM+EE | 24,42 dB 24,75 dB 24,19 dB
SA+EL 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 4B 12,78 dB3
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Capitulo 7

Conclusao e Propostas para
Trabalhos Futuros

Esta tese abordou o problema da transmissio de imagens em canais com desvane-

cimento Rayleigh. Em particular, foram analisadas duas técnicas:

o diversidade em modulagio (DM), que consiste em introduzir redundéincia por
meio de uma escolha criteriosa do dngulo de referéncia de uma constelagio MPSK
combinada com o entrelacamento independente das componentes dos simbolos a

serem transmitidos;

e quantizacdo vetorial robusta, que consiste na atribuicdo criteriosa de indices aocs
vetores-c6digo, de modo a reduzir o impacto dos erros de canal na qualidade das

imagens reconstruidas.

Este capitulo final apresenta umn resumo das principais contribuicoes desta tese e
discute algumas propostas de trabalhos futuros. Um sumdrio dos resultados é apresen-

tado na préxima segao, enguanto que dire¢des para pesquisas futuras sio discutidas na
Secdo 7.2.

7.1 Principais Contribuicoes

As principais contribuigtes desta tese sao descritas a seguir:

e Determinacio do angulo de rotagio 6timo para a técnica de diversidade em mo-

dulacio, considerando as constelagdes QPSIC, 8PS e 165K, Em se tratando
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da constelacio QP'SK, as curvas de probabilidade de erro de bit mostraram que
o angulo 6timo ¢ 27°. Iiste resultado difere de ouiros resultados previamente
apresentados na literatura [36,41]. No que diz respeito s constelagbes 3P’SK e
16PSK, os dngulos dtimos correspondem, respectivamente, & 8° ¢ 4,5° e tratam-se

de resultados originais;

Estudo da influéncia dos erros de estimacfio de caral em sistemas que usam DM.
Diferentemente de abordagens comumente apresentadas na literatura, o presente
trabalho considerou a ocorréncia de erros de estimacio na resposta ao impulso
do canal, o que constitui uma questio relevante para o desempenho de sistemas
de communicacées que usam DM. No trabalho foi apresentado um esquema de
recepcao baseado no algoritmo LMS e em PLL para estimar o mddulo e a fase do
canal. As avaliagOes realizadas mostraram que o desempenho da técnica de DM

¢ mantido, mesmo na presenga de erros de estimaczo de canal;

Avaliacio da influéncia da correlagiio do canal com desvanecimento na probabi-
lidade de erro de bit em sistemas de comunicagdes que usam DM. Por meio de
simulagoes, constatou-se que a profundidade de entrelagamento necessdria para a
manutencic do desempenho da técnica de DM corresponde a aproximadamente
60% de correlacio do canal. Este resultade é muito importante, pois permite
estabalecer com certa precisiio os reais requisitos de memdria e de atraso do sis-

tema, evitando superdimensionamento desses parfmetros e os reflexos negativos
disso;

Apresentagio de uma abordagem elucidativa para o ganho de desempenho da
técnica de DM, por meio de uma interpretacio geométrica da téenica. Mostrou-
se que, indepentdentemnente do dngulo de rotacilo, os simbolos no receptor per-
manecem distribuidos ao longo de eixos paralelos aos eixos principals {esse com-
portamento foi denominado “Efeito Roda (Gigante”). Esta distribui¢do faz com
que as regices de interferéncia entre simbolos variem com o dngulo de rotagio da

constelagio;

Concepgdo de um método para o cilculo da probabilidade de erro de bit de
esquemas de modulagao em canais com desvanecimento Rayleigh. Nesse método,
o canal de comunicagdes é visto como um canal sujeito a um ruido aditivo que

incorpora o efeito do desvanecimento em sua funcio distribuicdo de probabilidade.
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O método consiste basicamente em usar a funcio cumulativa de probabilidade
desse rufdo aditivo para obter expressdes exatas para probabilidade de erro de
bit de esquemas de modulagio sujeitos a desvanecimento Rayleigh. O método
foi utilizado para obter expressdes exatas para a probabilidade de erro de bit dos

esquemas M-PAM, M-QAM e R-QAM sujeitos ao desvanecimento Rayleigh;

Concepcio de uma figura de mérito, denominada indice de desordem, utilizada
no problema de atribuicio de indices (AI) aos vetores-cédige de um dicicndrio
com vistas L quantizacio vetorial robusta. Esta figura de mérito fol utilizada
como funcéo custo a ser minimizada quando da aplicagiio do algoritmo Simulated

Annealing ao problema de Al

Combinaciio da téenica de diversidade em modulagio com a técnica de Al para
melhorar a qualidade das imagens reconstruidas, apds a transmissdo por canal
com desvanceimento, considerando um sistema de cormunicagoes baseado em QV.
Foram feitas simulacées para avaliar o efeito dos erros de estimagio e da correlagio
do canal nas imagens reconstruidas. Mostrou-se que a eficiéneia das técnicas de

DM e Al isoladamente ou quando combinadas, ¢ mantida.

7.2 Propostas para Continuacao do Trabalho

Podem ser apontadas as seguintes propostas de continuagio da pesquisa:

Andlise da técnica de diversidade em modulacio ern canais seletivos em freqliéncia;

Extensio da metodologia de cdlculo de desempenho de esquemas de modulagio
para canais com desvanecimento Rayleigh apresentada no Capitulo 5 a canais em
que o desvanecimento seja modelado por outras distribuigdes, como por exemplo:

Rice e Nakagami;

Incorporagio dos efeitos dos erros de estimacio no método de caleulo de proba-

balidade de erro de bit apresentado no Capitule §;

Concepgao de téenicas de atribuico de indices (Al) aos vetores-cédigo de dicio-

ndrios, tornando-0s mais robiustos aos erros de canal;

Desenvolvimento de outras figuras de mérito adequadas ao problema de Al (quan-

tizagio vetorial robusta);
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e Andlise do desempenhio da téenica de quantizacio vetorial otimizada para ca-
nal {COVQ - Channel optimized vector quantization) [24,25] combinada com
a técnica de diversidade em modulagio aplicada & transmissio de imagens em

canais com desvanecirmento;

o Avaliacio de desempenho da técnica de diversidade em modulagio em um gistema
de comunicacio que utiliza quantizaciio vetorial de parimetros LSF (line spectral

frequencies) da voz;

e Utilizacio de outras técnicas de otimizagio {(como por exemplo algoritmos gené-
ticos) para o propdsito de organizagio de diciondrios com vistas A quantizagdo

vetorial robusta.
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Apéndice A

Simulacao do Canal com
Desvanecimento pelo Método de
Monte Carlo

Este apéndice descreve o método de Monte Carlo usado na simulagio do canal com
desvanecimento.

De acordo com a téenica de Monte Carlo [78,79], a resposta ao impulso (RI) do
canal é gerada simulando o modelo fisico de propagacio que caracteriza o canal de
comunicagao. Para esta téenica, uma realizacio da RI do canal caracterizado pelo

efeito do desvanecimento rdapido e plano é dada por

1! )
hit, 7} = Nore z anS(T ~ 7, )72t (A1)
nz=0

em que ¢, ¥, & T, S40 as varidveis aleatorias que representam a amplitude complexa, o

deslocamento Doppler e 0 atraso do canal, respectivamente. Além disso, 7 é o retardo
na transmissdo e Ny representa a ordem do modelo que deve ser suficientemente
grande para garantir que h{t,7) seja um processo gaussiano complexo (tipicamente
este valor é igual ou superior a 20).

A Equac@o A.l representa um modelo de canal estacionério em sentido amplo desde
que as varidveis aleatdrias compléxas an, sejarmn estatisticamente independentes com
varidncias unitdrias e que o par (v,,7) seja extraido de uma fungio densidade de
probabilidade conjunta, cuja forma € dada pela fun¢io espalhamento do canal a ser

simulado {79]. Em particular, para simular o espectro de Jakes, cuja densidade espectral

116



de poténcia G(f) €

e, 50 |f] < f
Gl = \/1_-— (f/fn)* ’ (A.2)
.O: 5e ]fl 2 fD:

faz-se v, = fp, em que fp é a mixima {regiléncia Doppler {80],

A funciio de autocorrelagiio correspondente a DEP da Equagiio A2 ¢ dada por

Iy

Rae(T) 2 E{la*(Dalt+ TV} = (21 fnT), (A.3)

em que Jo{*) é a fungdo de Bessel do 12 tipo de ordem zero e T' € o tempo de separacio
enfre as amostras.

As Figuras A.1 e A.2 apresentam respectivamente a amplitude e a fase da resposta
a0 impulso de uma realizagdo do canal em fungiio do tempo, respectivamente. As curvas
foram obtidas a partir da Equacdo A.l considerando valores de maxima freqiiéncia
Doppler iguais a 30 Hz, 100 Hz ¢ 130 Hz, taxa de amostragem ignal a 24,3 kbauds
e ordem Npe do modelo igual a 20. O tempo de observagio é 40 milisegundos e
corresponde A transmissido de 1000 simbolos. Como era de se esperar, quanto malor o

valor de fp, mais rdpidas sfo as variagles do canal, tanto em mddulo quanto em fase.
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Figura A.1: Amplitude da respost.a ao impulso (RI) do canal com desvanecimento para

Ampiitude da Rl do canaf (¢B)

10

foyw 5O Hz —v
iy = 100 Hz
fD’“ 150 Hz

15 }-

wB0 B e e .

_05 H E 1 | 1 | 1
¢ 5 10 15 20 25 30 35

tempo (ms)

trés valores de freqiiéncia Doppler (fp).

Fase da Ri do canal {}

Figura A.2: Fase da resposta ao impulso (R} do

200

150

100

50

50

-100

-150

-200

40

T T T Y T fD - 50 HZT
T : fp=100Hz e
- RN Hgy = 150 Hz A
' R i
v L
- : [y R o
: i : L P
p : i ) Fo
L A i o "
: \ S
i 4 b
H N : i T
o] L P
1 1 L I k) 1 L.
5 19 15 20 25 30 35 40
tempo {ms}

-valores de freqiiéncia Doppler (fp).

118

canal comn

desvanecimento para trés



Apéndice B

A fdp e a FCP Unidimensional de

m

Este apéndice apresenta a obtencio da fdp e da FCI” unidimensional da varidvel
aleatéria m = n/a definida no Capitulo 5.

Assume-se que 7 = 75 + j7, ¢ uma v.a. gaussiana complexa com média nula e
varidncia Ny/2 por dimensio, ou seja,

. 1 s
PN("?) = Py (77:‘) = Pn, (??q) = \/ﬂ_\“gfg“ n*/No (B.l)

Por outro lado, @ é wna v.a. real com distribuigio de Rayleigh dada por

paler) = 2ae~ ula), (B.2)
em que u(-) é a funcdo degrau unitdrio.
Se np = m; -+ i1, entdo
o, .
m= =t = m o jmy. (B.3)

Como 13; e 1, apresentam a mesma distribuicio de probabilidades, segue que m; e m,

apresentam a mesma distribuigio de probabilidades que € dada por

par(m) = par(ms} = par, (my). (B.4)

Neste caso, a v.a M ¢ obtida a partir da razio M = N/A, sendo N uma v.a.

gaussiana e A uma v.a. Rayleigh. A fdp de M é dada por [81]

pu(m) = /00 lapya(mao, a)da, (B.5)

O
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em que pya(n, @) é a probabilidade conjunta N e o dada por

praln o) = e~ (@ Ny (), _ (B.6)

Desta forma, a fdp de M é dada por

* 2 _{ 2+m2cz:'/N )
par{m) mf e’ oe "do
0 ;

Vi,

2 = 2~ (14m? [Na)
= a’e dov.
TTJ'VU 0 :

(B.7)

Usando o fato de que [82, pp. 1030}
/ e dr = ﬁ’, (B.8)
0 ' 4 :

pode-se mostrar que

oo gt 1 7
Entdo, a Eqguagdo B.7 pode ser escrita como
m) 2 | JT
m) = . - — s
P TNy (mE/Ny -+ 1)32 4

10)
B " (B.10)
T2 (m? 4 N

A FCP de M, Py(m), ¢ obtida por meio da integragio da expressdo anterior, ou seja,

Pre(m) = fm pu(z)yde. _ (B.11)
Assim, _
Py(m) = % (ﬁ + 1) ) (B.12)
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Apéndice C

Biografia e Publicacoes

C.1 Biografia Resumida

Waslon Terllizzie Aradjo Lopes nascen em Petrolina, Pernambuco, em 29 de de-
zembro de 1974. Concluin o 1° Grau no Coelégio Dom Bosco em 1989 e o 2% Grau no
Colégio Objetivo em 1992. Em 1993, mudou-se para Campina Grande, Paraiba, pa-
ra iniciar os seus estudos no Curso de Engenhﬁria Elétrica no qual exerceu monitoria
por vdrias vezes nas disciplinas Laboratério de Circuitos Elétricos I e Laboratério de
Principios de Comunicagtes e também foi aluno de iniclagio cientifica no Laboratério
de Comunicagbes (LABCOM) no periodo de agosto de 1996 a fevereiro de 1998. Rece-
beu o diploma de Engenheiro Eletricista e o titulo de Mestre em Engenharia Elétrica
pela Universidade Federal da Paraiba (UFPB) em 1898 e 1899, respectivamente. E
doutorando do Curso de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica da Universidade Fe-
deral de Campina Grande (UFCG), sob a orientagdo do Prof. Marcelo Sampaio de
Alencar. Desde 1996 faz parte do Grupo de Comunicagdes da UFCG e suas ativida-
des de pesquisa concentram-se principalmente em comunicacgtes digitais e quantizagio
vetorial robusta. Waslon Terllizzie é sécio aspirante da Sociedade Brasileira de Teleco-
municagbes (SBrT) desde 1997,

C.2 Producao Bibliografica

A seguir encontram-se listadas as mals importantes publicagdes do autor desta tese.

i) W. T. A. Lopes, F. Madeiro e M. S. Alencar. “Um Novo Método para o Caleulo.
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da Probabilidade de Erro de Bit de Esquemas de Modulagdo Sujeitos ao Desvane-
cimento Rayleigh”. XX Simpésio Drasileiro de Telecomunicagdes (SBT'05), Rio
de Janeiro, RJ, Outubro 2003. Aceito para publicagao.

i} W.T. A. Lopes, F. Madeiro e M. S, Alencar. “Expressces para a Probabilidade

i)

iv)

v)

vi)

vit}

viii)

de Brro de Bit de Esquemas de Modulacio 64-QAM e M-PAM para um Canal
com Desvanecimento Rayleigh”. XX Simpdsio Drastleiro de Telecormunicacoes
(SBT°08), Rio de Janei- . RJ, Outui-» 2003. Aceito para publicagdo.

W.T. A. Lopes, F. Mad.~ oe M. 8. . ‘encar. “Expressio Fechada para a Probabi-
lidade de Erro de Bit de Esquemas QAM Sujeitos a0 Desvanecimento Rayleigh”.

XX Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagdes (SBT03), Rio de Janeiro, RJ, Ou-

tubro 2003. Aceito para publicacdo.

W. T. A. Lopes, F. Madeiro, J. F. Galdino, B. G. Aguiar Neto ¢ M. S. Alencar.
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