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Resumo - No presente artigo aétnica de diversidade A quantizag@o vetorial (QV) desempenha um papel im-
em modulago (DM) & aplicadaa transmisgo de ima- portante em &rios sistemas de codificag de imagens, per-
gens (baseada em quantiaagvetorial) por um canal com mitindo a obtengo de taxas de compré&sselevadas. O de-
desvanecimento Rayleigh. Os bdoi&fs da DM &0 apre- sempenho da QV, entretanto, pode ser muito prejudicado em
sentados e discutidos. A combidacda DM com aécnica decoréncia de erros provocados pelo canal de comuaiac
de atribui@o deindices (quantizaip vetorial robustad avali- as imagens reconsidas, obtidas as transmis¥o por um
ada. O trabalho tan@lm apresenta uma aval@gdos efeitos canal ruidoso, podem apresentar bloqueamentd@srindos.
dos erros de estimag de canal no desempenho do sistemaEm trabalhos recentes, a diversidade em modulac
de comunica@es que utiliza DM, em termos de taxa de err(DM) [1-3] tem sido utilizada satisfatoriamente para melho
de bit e da qualidade das imagens recofid#st rar o desempenho dos sistemas de comudgagem fio.

Em um artigo recente [4], referenietransmisio de ima-

gem (baseada em QV) por um canal com desvanecimento
' Rayleigh, mostrou-se que a DM leva a imagens recoiustsu

com qualidade superi@r apresentada pelas imagens obtidas

Abstract - In the present paper the modulation diversit§€m uso de DM. Mostrou-se taéi que um ganho adicional
(MD) technique is applied to image transmission (based 6 desempenho (em termos de qualidade de imagem) pode
vector quantization) over a Rayleigh fading channel. TI&€r obtido com a aplicap de uma atribuép deindices (Al)
benefits of MD are presented and discussed. The combifgequada aos vetoreseigo. Em [4], a Al foi obtida por

tion of MD with the index assignment technique (robust vega€io do algoritmesimulated annealingp, 6]. E importante

tor quantization) is evaluated. The work also evaluates tRencionar que todos os resultados apresentados em [4] foram
effects of channel estimation errors on the performance oPBtidos sem considerar os erros de est@wage canal. No

communication system that uses MD, in terms of bit err@esente artigo, o desempenho da DM aplicattansmisso
rate and quality of the reconstructed images. de imagens por um canal com desvanecimento Rayleigh

avaliado levando em considegaga ocoréncia de erros de
Keywords: Modulation diversity, mobile communications,estima@o do canal de comunicag.
Rayleigh fading, image transmission, channel estimatien e ( restante do artigo ésbrganizado da seguinte maneira.
rors, vector quantization. A quantiza@o vetorialé descrita na S&p 2, que aborda a
QV em transmis&o por canais ruidosos. A Seg3 descreve
5 a aplica@o do algoritmosimulated annealingo problema
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O objetivo das &cnicas de compre&s de imagene re- modelo do sistema de comuniéas considerado no presente
duzir o rimero de bits necessos para representar uma imatrabalho. Na Seio 5 os resultados de simudag$io apre-
gem (mantendo umivel de qualidade adequado para umgentados e discutidos. Condies e come@tios finais &o
dada aplicago), visando reduzir os requisitos de ni@ia apresentados na Sex6.
e/ou largura de faixa.
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w; sed denotado poi. Assim, caddndicei € {0,1}" re- canal [19-21]. E importante mencionar que A um pro-
presenta uma palavra-laina deb bits. A taxa de codificéio cesso por meio do qual os vetores de reconatrugo ade-

do quantizador vetorial, que mede omero de bits por com- quadamente rotulados (indexados) de modo a reduzir o im-
ponente do vetog R = % logy N = % Em codificago de pacto dos erros de transnmssna qualidade do sinal recon-
imagens,R & expressa em bpp (bits por pixel). strido. Na segunda categoria, denominada quargdzae-

Em um sistema de codificag de sinais baseado entorial otimizada para canal, o quantizador vetogiateinado
guantizago vetorial, o codificador e o decodificador funpara um canal esp#ico, ou seja, levando em consideiia@
cionam como descrito a seguir. Dado um vetorc R¥  distor@o de canal [22,23]. O presente trabalho utiliza QVR —
do sinal a ser codificado, o codificador determina a digtrca Al € obtida por meio do algoritmaimulated annealingb].
d(xz,w;) entre esse vetor e cada vet@dmo w;, i = Considere o sistema de comunidas apresentado na
1, 2, ..., N dodiciorario W. A regrabtima de codificago Figura 1. O objetivo do sistenfatransmitir uma sd@ncia
& a regra do vizinho mais @ximo, na qual a palavra-bamia de vetores\ = {z} C RX por um canal ruidoso usando QV
1 € transmitida ao decodificador se o vetodigow, corres- dos vetores de entrada (vetores da fonte)Suponha que a
pondera distor@o ninima, istoé, sew; for o vetor que apre- palavra-biariai € {0,1}°, comb = log, N bits, seja envi-
senta a maior similaridade com dentre todos os vetores-ada pelo codificador.
codigo do diciomrio. Em outras palavras, o codificador usa
a regra de codificép C(z) = i sed(z,w;) < d(xz,w;), X - - X
Vi # i. Atarefa do decodificadd muito simples: ao rece- —=| Codificador Canal Decodificador—-
ber oindicei deb bits, o decodificador simplesmente procura
0 vetorw; em sua 6pia do diciofrio W e produzw; como a
reprodu@o (reconstruo) dex. Ele segue, portanto, a regra
de decodificago D(i) = w,. O mapeamento de emw, & , ) L
geralmente expresso corg = Q(z). S'e. o canal mtrqduzw um erro na palf';lvraénp %, 0 dg—

Uma das quedes principais no projeto de quantizadoregPdificador recebéruma palavra-baria j que difere dei.
vetoriaisé 0 compromisso entre taxa e disog O alvo a ser D€ssa forma, o decodificadofm mais representro ve-
perseguidce a obtengo de um dicioario 6timo, que mini- [OF dé entradar ¢ RK pelo vetor-6digo que obedece a
mize, para uma determinada taxa de codifica@ distorgo €9ra do vizinho mais pximo (vetorw;, correspondenta
média introduzida pela aproximég dos vetores de entrad@/avra-biriai). O decodificador representat pelo vetor-
por seus correspondentes vetorédigo. Existem diver- €0digo correspondenta palavra-biaria j. A sada, por-
sas &cnicas para o projeto de dicémios, dentre as quais!@nto, S€& 0 vetor reconstido & = w;. Comod(z, w;) >
podem ser citadas: algoritmo LBG (Linde-Buzo-Gray) [9f}(%> w:), Observa-se que o canal prejudicar qualidade da
que constitui a é@cnica mais amplamente utilizada; algol€cONstrugo do vetor de entrada. .
ritmo auto-organizativo de Kohonen [10, 11] e outros algori_ EM Se tratando da transmégsde imagens (submetidas
mos ro-supervisionados de redes neurais [12, 4chas- QV) POr canais ruidosos, quando uma palavrabn cor-
tic relaxation [14]; algoritmos fuzzy [15, 16]; algoritmos '€SPondente a um vetobdigo & corrompida por fgo, um
geréticos [17] e algoritmo PNNp@ir-wise nearest neigh- Pl0c0 deK = K x K pixels & afetado. Considerando

Figura 1. Quantizago vetorial para canais ruidosos.

bor) [18]. a transmisdo da segéncia completa de vetores (blocos de
O mapeament@ leva a um particionamento @& emN Pixels) que compem a imagem, cada palavra-aia in-
subespacoS;, i = 1, 2, ..., N, para 0s quais corretamente recebida pelo decodificador comproraeter

gualidade da reconstrag do vetor (bloco de pixels) corre-

N spondente. Conségntemente, em QV de imagem trans-
U S, =R¥e ;N S; =0 sei#j, (2) mitida por canais ruidosos, blogueamentosiesg fpicos,
i=1 incdmodos, dek; x K, pixels €0 introduzidos na imagem
reconstrida.
em que cadadula ou regio S; & definida como As técnicas de Al@m como objetivo organizar o dicio-

nario de tal maneira que os erros de canal (que introduzem
Si={z: Q@) =wi} ={z: C(z) =4i}. (B) degradago nas palavras-bimias enviadas pelo codificador)
facam com que os vetores de reconsinudecodificados in-
2.1 QV PARA CANAIS RUIDOSOS corretamente (correspondentes a palavra&rlsia erronea-
mente recebidas) se aproximem, eradia, dos vetores de
O problema da quantizag vetorial (QV) para transmi@s reconstrugdo concernentes a uma transrassem erro. O di-
em canais ruidosos tem sido objeto de interesse de divapnario reorganizado (reordenado) por meio de Al apresenta
sas pesquisas. De forma geral, as abordagens dediaadas mesmos vetoresdigo do diciomrio original (sem uso
minimizag@o dos efeitos dos erros de canal no desemperd®Al), entretanto, com uma atrib@ig diferente de palavras-
dos sistemas de comunies baseados em QV podem sdsinarias. A €cnica de Al apresentada a seguir.
classificadas em duas categorias. Na primeira, denominad&eja px a fun@o densidade de probabilidadds-
guantizago vetorial robusta (QVR), o dici@nio € treinado dimensional da fonteX. Sejap; a probabilidadea priori
(projetado) admitindo um canal sem erro. Posteriormentks o vetorw,; ser selecionado como a reconstiag@ex e
por meio de um algoritmo de atrib@ig deindices (Al), p;;, i,j = 1,2,..., N, a probabilidade de o decodificador
faz-se com que o dici@mio torne-se robusto a erros deeceber dndicej dado que dndices foi enviado pelo co-
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dificador. Admitindo que a medida de distaozerro nédio e ws foi obtida. No diciorario reorganizado (reordenado)
quadaticoé adotada (ou sejd(x, w;) = ||z — w;||*) e que s’ = 7(s), o vetor-ddigo w, & identificado por 000, en-
a condi@o de cenftride € satisfeita, a distoép total intro- quanto que no arranjo original de dicam s, esse vetor-
duzida ao se transmitir os vetores da foepor meio do codigo era identificado por 010. Considerando a perndtag
canal ruidoso pode ser expressa como [19] 7 do exemplo apresentado, um “novo” dicisio (um di-
cionario reorganizadolV’ foi obtido: W’ apresenta os mes-

N ) mos vetores<adigo de W, mas em uma ordem (arranjo,
D=Dq+Dc = Z /s px |l — wi|” de organiza@o, configurago) diferente.
=1 (4) No que diz respeita quantizago vetorial para canais rui-
NN 5 dosos, o objetivee obter um arranjos’ = w(s) tal que
+ ZZ% pjjillwi — wjl|*. Tgeds") < Igeds). Isso corresponde a obter um dicioio

=15=1 com arranjos’ que seja mais robusto (menos seah aos

Como a distorgo de quantizép Dy, ndo depende do €M0S de canal quando comparado ao digianoriginal (ini-
canal (ela depende apenas do projeto do dégioj, tornar Cial) com arranjos. o o
0 quantizador vetorial robusto a erros de canatjuivalente A determinago da configureédo de dicioario otima tem

a minimizar a distorgo de canaDc. Isso pode ser feito mi- UMa elevada complexidade computacional, em virtude de
nimizando existiremN! configura@es a serem consideradas. Por exem-

plo, um diciorario com N = 64 vetores de reconstrég
N tem um total del0® configura@es a serem investigadas. O
Taes) = [lwi —w;l® (5) ibuio deindi 73 i
de i Jl problema de atribu#ip deindices para quantizag vetorial
i=1 jeH(q) robusta, portanto, pode ser classificado como pertenéente
classe dos problemas NP-completos. Desta forgmitas

em que{j : j € H'(i)} & o conjunto de todas as palavrassara determinaip de configuraies substimas devem ser
binariasj cuja disncia de Hamming em relag a: & igual gnsideradas.

a um, s & um arranjo de dicidrio e I4qs) & denominado
indice de desordem do diciaro com arranja.

A figura de nérito apresentada na Eq@axc5, propostapor 3. SIMULATED ANNEALING
Lopes em [24] e utilizada satisfatoriamente em [4,25],&o1r
ponde a uma simplificép da figura de &rito proposta por O algoritmo simulated annealing(SA) [5, 26] € uma
Zeger e Gersho em [21]. A simplificag foi obtida levando técnica que relaciona problemas de otim&agle natureza
em considerap vetores-odigo equipro@veis e admitindo combinatorial com o processdsico de resfriamento de
gue a probabilidade de océnrcia de nltiplos erros de bit metais fundidos. Nesta analogia, um estado inicial ateat
em umindiceé muito pequena quando comparada com a pr@u um conjunto de valores) do processo a ser otimizado cor-
babilidade de ocoéncia de urmunico erro ou &o ocoréncia responde ao estado do metal derretido e ummo local da
de erros. funcao objetivoé relacionad@ forma@o de diferentes estru-

Sejally o conjunto de todas fudgs~ : {0,1}* — turas cristalinas quando o metakolidificado. Em metalur-
{0,1}*. Cada uma dad'! bijegbest € Iy & denominada gia, estaécnicaé chamada de recozimento (em &gglan-
funcao de atribuigo deindices do quantizador [21]. Umanealing sendo freientemente utilizada na obtémde es-
permutago = mapeia (unicamente) cadiadice: € {0,1}" truturas cristalinas muito finas por meio de um resfriamento
em outroindice i’ € {0,1}*, em quei’ = =(i). As- gradual.
sim, uma permuta&p pode ser vista como um rearranjo (um Um problema de otimiz&p combinatorial procura o
reordenamento, uma reorganiaag do dicioirio. Deste minimo global de uma furéip custo real &o-negativa.
modo, associada a uma permdacgr existe umadnica Geralmente, o0 problema consiste em um conjufitale
(espetfica) organizago w(s) do diciorério com arranjo configurages ou soluges e uma furip custaC(-), que de-
s. Considere, por exemplo, o conjunto @redicess = termina, para cada configugags, o custoC'(s). Para realizar
(0,1,2,3,4,5,6,7), correspondente ao conjunto de palavrasima busca, deve-se conhecer os vizintiade cada sollfp
binarias B = (000, 001,010,011, 100,101,110,111). s, ou seja, deve-se definir uma estrutura de vizinhavigan
Um novo arranjos’ = w(s) pode ser obtido por S, tal queN(s) determina, para cada sokas, um conjunto
meio de uma permutag = tal que o segundo idito de posbveis transiges que podem ser propostas para
binario de cada palavraddigo seja invertido. Esse A idéia central do algoritmo SA adicionar aleatoriedade
procedimento leva a um novo conjunto de palavrage processo de busca doimmo global de uma furdp
bindrias B = (010,011,000,001,110,111,100,101) custo, permitindo eventualmente escapar di@imos locais.
e é equivalente a representar o conjunto talices Um funcdo de perturbd@p, =, mapeia o estado (solag,
s =(2,3,0,1,6,7,4,5) pelo conjunto de palavras-tdirias configurag@o) do sistema em um outro estade’ = 7(s)
(000, 001,010,011, 100,101,110,111). No exemplo apre- de acordo com uma lei de probabilidade. Mais precisamente,
sentado, o diciofrio estava originalmente organizado de t&m cada passo do algoritmo SA, um novo estagmposto e
modo que os vetoredigo wy, w1, wa, w3, wy, ws, we & mudanca resultante na f@mgcusto AC = C(s') — C(s),
e w; eram identificados pelas palavrasdnias 000, 001, &€ computada. SAC < 0, 0 sistema move-se para 0 novo
010, 011, 100, 101, 110 e 111, respectivamente. Urastados’ € A (s); no entanto, quandaC > 0, o estado
reorganizago de dicioario wq, ws, wg, w1, wg, wy, wy Propostos’ & aceito com probabilidage= exp(—AC/t,,),
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e rejeitado com probabilidade — p, em quet,, denota a ser citadasé&cnicas de diversidade [27-32], esquemas de
temperatura nen-ésimo passo do algoritmo. A temperaturenodulago codificada [33], e uso da transformadaveletna

€ um padmetro decrescentéia-negativo do algoritmo SA. codificag@o [34].

Ha duas formas de reduzir a temperatyraa) se o fimero Em particular, asé&cnicas de diversidade consistem, basi-
de quedas da fu@ custo exceder um valorgestabelecido camente, em fornecer redunttia (Eplicas) do sinal trans-
ou b) se um determinadoimero de perturb&gs insatis- mitido ao receptor. Exemplo$picos de écnicas de diver-
fatorias (perturbafes que &o levam a uma queda na fém; sidade 8o: diversidade temporal, diversidade em ifigrcia
custo) ocorrer. No segundo caso, o sistema alcancou erdiversidade espacial [29]. Outigchica proposta recente-
equilibrio térmica A taxa na quat,, & reduzideé& chamada menteé a cnica dediversidade em modulag (DM) que

esquema de resfriamento. consiste basicamente em introduzir redamgla por meio
No presente trabalho, o esquema de resfriamento exporam-uma escolha criteriosa dmgulo de reféncia de uma
cial [5] & adotado. Assim, constelaBo MPSK combinada com o entrelagamento inde-
m pendente das componentes dosl®los a serem transmiti-
tm =to - ™, ®  dos[2,3].
em quen & uma constante positiva menor que a unidade. ~ Considere a modulap QPSK, que pode ser vista como
O algoritmo SAé resumido a seguir: duas modulages PSK biarias em paralelo — uma em fase

Passo 1) Escolha, aleatoriamente, uma configuragcials (/) @ outra em quadratur&j. Os dois sinais corresponden-
e facat,, = to como uma temperatura suficientemente altates $0 ortogonais e podem ser separados no receptor. Neste

Passo 2) Escolh& como uma perturb&@p aleabria des; esquema, o sinal transmitiéodado por
Passo 3) S€C(s') < C(s)} enios « s, serdio Yoo
se{e(C()=C())/tm > randonj0, 1]} en@ot s « s'; s(t) = A Z anp(t — nTs) cos(w.t)

Passo 4) Se olimero de quedas na fuéng custo exceder um
nimero néximo predeterminado ou se Gmero naximo de +o0
perturbades sem sucesso for alcancado (éhtid termico), +A Z bup(t — nTg)senw.t),
reduza a temperatura;

Passo 5) Se a temperatupafor menor que uma temperatura

n=—oo

)

n=—oo

final pré-estabelecidé; ou se o imero n&ximo de iterages endo
for alcancado, pare. Caso cduipb, va para o0 Passo 2). a,,b, —+1 com mesma probabilidade,
3.1 APLICACAO _ [ 1, 0<t<Ts

¢ p(t) = { 0, caso contario,

O algoritmo SA pode ser aplicado ao problema de N . .

o . i em quew. e A sao a frediéncia e a amplitude da portadora
guantizago vetorial robusta como segue: respectivamente
» O espaco de configurags (estados, ordenamentds) P )

. - . P Pode ser observado, a partir da Eq@mcg7, que a
é definido como o conjunto de todos piesss ordena- . ~ . iy

L . informago transmitida em uma componeitindependente
mentos deindices em que os vetoreédigo (vetores de

~ L da informa@o transmitida na outra. Ain do mais, a trans-
reconstru@o) aparecem no dici@nio. Por exemplogs; = - o . : :
N misso destes sinais em canais com desvanecimento indepen-
(0,1,2,3,4,5,6,7) e ss = (0,1,2,3,7,6,5,4) sao duas ; : ; :
) ) - A dente pode introduzir um ganho de diversidade se houver re-
poss$veis configurages para um dicidario com 8 vetores- .
codino: dunchncia entre as duas componentes.
9. L Na tecnica de DM a introdudp de redun@incia entre essas
A funcdo custoC(s) corresponde aindice de desordem ; . i L
- componenteg realizada combinando a roacdos sinais da
I4ed ) apresentado na Equag5; ~
- constelago QPSK por uma fase constaif&eomo mostrado
* No presente trabalho, a vizinhanc&'(s) de uma . :
. o o , ) na Figura 2, com o entrelagcamento independente das compo-
configura@o (estado) espéica s € 0 conjunto de todas o . o
L ! o , . . nentes [1]. Para essa const@lagirada, o sinal transmitido
as posk/eis configurages s’ obtidas a partir des tro-

; S ode ser escrito como
cando aleatoriamente doisdices. Por exemplos’ P

(1,0,2,3,7,6,5,4) pode ser produzido por uma perturbag +00
introduzida no estade= (1,0,6,3,7,2,5,4). s(t)=A D wup(t —nTs) cos(wt)

®)
~ —+oo
4. DIVERSIDADE EM MODULAC AO A Z Y wp(t — nTs)senwet),

n—=—oo

O efeito do desvanecimento, provocado pelddtiplos
percursos de propagag dos sinais transmitidos em canaisendok um inteiro representando o atraso (expresso em
de comunica@ies ndveis, pode degradar significativamentaimero de Bnbolos) introduzido pelo entrelagamento entre
o desempenho de sistemas de comurfieagdigitais. Em as componenteke Q. Além disso,
razio disto, \arias &cnicas @m sendo propostas para me-
lhoria de desempenho desses sistemas. Dentre elas, podem Ty = an cos§ —bys€NY (9a)

1A fungao randorf, 1] gera uma amostra de uma varel aleabria uni- €
formemente distribigda entre 0 e 1. Yn = anS€NH + by, cos b (9b)
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s30 os novos imbolos QPSK. O diagrama de blocos doquadratura.
transmissor que implementa este procedimérgpresentado Uma caractéstica interessante desse esqueingue o
na Figura 3. valor def nao influencia o desempenho do sistema quando os
sinais transmitidosz® afetados apenas peldda gaussiano
Q branco (canal AWGNadditive white Gaussian noigepois
R a diséincia Euclidiana entre o$nsbolos da constel@p rfo
o . o depende da@ngulof. Observa-se tan@m que a efiéncia
/ Lo espectral do sistemé mantida porque a cada intervalo
| de sinalizago 2 bits o transmitidos independentemente
: do valor ded. Além do mais, a complexidade deste es-
¢ : guemaé relativamente baixa, pois requer apenas adadile
. ‘ entrelacadores ao transmissor, uma vez que os bits delentra
- - podem ser mapeados diretamente na congteldesejada.
Admitindo que o canal de comunidags nbveisé carac-
terizado por desvanecimentapido e plano, o sinal recebido,
Figura 2. Constelago QPSK: refe¥ncia ¢) e girada por um aqui denotado por(t), & dado por

angulod (e). r(t) = a(t)s(t) + n(t), (10)

em quen(t) representa o fdo aditivo modelado por um
processo gaussiano branco, complexo, coadia nula e

variancialVy /2 por dimen&o. Alem disso, o fator multiplica-
tivo a(t) € modelado por um processo gaussiano estagmn
em sentido amplo com densidade espectral dénuid

dada por

Transmissor

Entrelagador

| bits de

| entrada COS(We t)
:

sen(wet)

Modulador em
banda bésica

%’ selfl < fp
S s 1 G(f) = V-(%) (11)
0

P IR A ' se >
\a(t)\eml) : s |f| = fDa

Canal !

em quefp € o desvio Doppler @ximo [36].

N ‘ No receptor (Figura 3);(¢) € inicialmente convertido para
Lo - banda fsica. O sinal obtide, () (equivalente passa-baixas)
em um intervalo de sinalizagé

% rn(t) = o, (t)|e_j¢n(t)3n(t) +nn(t), nTs <t<(n+1)Ts,
1 (12)

em quen, (t) representa o fido gaussiano branco complexo,

|a, (t)| denota a amplitude do canal no instante de tempo

t, ¢, (t) representa o deslocamento de fase provocado pelo

canal es,(t) denota o equivalente passa-baixas do sinal

transmitidos ().

‘ Apbs a eliminago da fase do desvanecimento

3l . (multiplicago de r,(t) por ¢/%=(*)), o vetor recebido,
”””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” non-ésimo intervalo de sinalizag, aqui denotado par,,, &
expresso como

Desentrelagador

1 bits de
1 saida

cos(wt)
sen(wC t)

banda bésica

()

Eliminacio da fase
do desvanecimento
Demodulador em

Receptor

Figura 3. Diagrama de blocos do sistema simulado. Tn = On Sy £ 1y, (13)

sendos,, a representa&p vetorial do sinal transmitido no in-
tervalo de sinalizegponT,, dada por
O ganho de desempenho decitica de diversidade em
modula@o fundamenta-se no seguinte ragida. Nos canais

de comunicages noveis [35], os picos de desvanecimena|em disso, os elementos do vetor complgxaao varaveis

tos o profundos, mas de curta dusia¢ podendo degradargleatrias gaussianas independentes e identicamente dis-
toda a informago (componentes em fase e em quadratura giguidas (i.i.d.) com radia nula e vaéinciaNy /2.

um émbOlO) puma transmig® ConvenCiOUaI. Isto dificil- No receptor' depois do desentre|agamento (Figura 3) 0 ve-
mente OCOrrel NO esquema proposto, pois as CoMpoONeNtgs recebido torna-se

de um $mbolo S0 transmitidas em instantes de tempo dis-

tintos e existe redurdthcia entre as componentes em fase &n = [@nan + Re{n, }] + jlonikyn +1M{n, 1}, (15)

2E importante observar que, nafica, os bits de entrada podem ser ma(-am que Rén"} e Im{n"““} indicam as partes real e ima-

peados diretamente na constélagirada, sem a necessidade de implement@inaria do ruado Comple>_<0n nos intervalos de sinalizag
as expresees da Equaip 9. nTs e (n + k)Ts, respectivamente.

Sp = Tp + jyn—k- (14)
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Admitindo a transmis® de §mbolos equipro@veis, o 5.1 ESTIMACAO DE CANAL PERFEITA
decisorétimo, de posse das estimativas |dg,|, calcula a
distancia Euclidiana quaética entre o sinal recebide, e
cada um dos quatro vetores da cons@ta@QPSK (multipli-
cados pelas estimativéa,,| € |a,+«|), decidindo em favor
do mais poximo ar,,.

Considerando que o receptor seja capaz de estimar
erro os valores drx(t)| e ¢(t) e que haja descorrelag entre
os valores dex,,(t) e a1 (t), mostrou-se em [2] que a tax
de erro de bit do sistemaminimizada pard = 27°. Ad-
mitindo correlago entrex,, e o, 11, pode-se obter, a partir
da fun@o de autocorrel@&p do canal, os pontos de corrélac | . N ! .
nula que correspondeas profundidades de entreIa(;amemttge'n.0 conS|st|ndo de quatro !mage?“ X.256 p|xels.. A
ideais para cada caso. Desta forma, o desempenho apreg ﬂI—Ldad? das'|magen§ reconstias foi avaliada por meio da
tado em [2]é alcan¢ado, caso o canal seja perfeitamente elfa@o sinal-rido de pico (PSNR) [7].
mado.

Assumindo, como deve ocorrer naapica, a presenca de
erros de estim&p do canal pelo receptor, mostrou-se em [2,

3] que a écnica de diversidade em modwacainda alcanca

um bom desempenho. Nesses trabalhos foram empregados os
algoritmos LMS [37] e PLL [38] para estimag da amplitude

e fase do canal, respectivamente.

Nesta se@o f.0 apresentados resultados de simagampn-
cernentes transmisdo da imagem Len&§6 x 256 pixels),
apresentada na Figura 5, por um canal com desvanecimento
Rayleigh, considerando estingax;perfeita de um canal com
&e;,ﬁvanecimento e admitindo que o canal seja descorrela-
cionado. Utilizou-se QV com dimeée K = 16 (corres-

apondente a blocos dex 4 pixels) e tamanho do diciémio

N = 256. A taxa de codificago correspondente, portanto,
foi de R = 0,5 bpp. O dicioario foi projetado com o algo-
ritmo LBG (Linde-Buzo-Gray) [9], usando um conjunto de

5. RESULTADOS

Nesta sego $i0 apresentados resultados de sindgac Figura 5. Imagem Lena original (8,0 bpp).
referentesa transmisdo de imagens por um canal com
desvanecimento Rayleigh. Na 3e¢ 5.1 considera-se As simula@es envolvendo diversidade em modékagon-
estimago de canal perfeita. Os erros de estiawagde canal, sistiram em utilizar o esquema QPSK com uma réatage
bem como a inflancia do efeito Doppler no desempenhoonstelago def = 27°, queé oangulo de rotsio 6timo de
do sistema de transm&s de imagens3® contemplados naQPSK de acordo com [2, 3].
Se@o 5.2. A Figura 6 apresenta a PSNR (mais precisamente o valor

A Figura 4 (em que DM denota diversidade em modatac médio de PSNR de 200 transnfigs de imagem para cada
e EE denota erros de estindm) apresenta o desempenhwgalor de relago sinal-rido E,/N, considerado) da ima-
da diversidade em modulg em termos da taxa de errggem Lena reconstida. A notago a seguir foi adotada na
de bit. E possvel observar na figura o ganho de desempEigura 6:
nho obtido com o uso de diversidade em modatagm ter- ¢ ORI: valores de PSNR obtidos usando o diéina origi-
mos da reduio da taxa de erro de bit. Por exemplo, parsal (sem Al) e considerando um sistema de transinisem
Ey/Ny =16 dB e considerando a océncia de erros de diversidade em modulag ¢ = 0°);
estima@o (frediéncia Doppler raxima considerada: 50 Hz),* SA: valores de PSNR obtidos usando o diéina reorgani-
a diversidade em modulag leva a uma redé@p da taxa de zado (Al pelo algoritmsimulated annealinge considerando
erro de bit del, 12 x 102 para2, 55 x 1073. um sistema de transmis sem diversidade em modudag
(0 =0°);
* ORI+DM: valores de PSNR obtidos usando o diéoa
original (sem Al) e considerando um sistema de transioiss
com diversidade em modulag @ = 27°);
* SA+DM: valores de PSNR obtidos usando o diéna re-
organizado (Al pelo algoritmsimulated annealinge con-

0

10 T
Sem DM e com EE

Com DM e com EE --=--
Sem DM e sem EE --o--
Com DM e sem EE e~

somn

P

1071 BRI

§ g
i

§ g

=

2 s

g 0 e e siderando um sistema de transraigscom diversidade em

2 T e modulago @ = 27°).

8 el T A Figura 6 mostra que a substitéiz do esquema con-
108 vencional (ORI) pelo esquema de diversidade em modolag

(ORI+DM) leva a um ganho de desempenho em termos
de PSNR das imagens recongtias, para todos os valo-
0 . o " 6 2 res deF; /N, considerados. Observa-se, por exemplo, que
Ex/No (dB) essa substituéip leva a um ganho de PSNR de 4 dB para
E,/Ny =16 dB. A Figura 6 tamém mostra que &tnica
Figura 4. Taxa de erro de bit em fuho da relago sinal- ge atribuigo deindices (Al) por meio do algoritmsim-
ruido (E3/No) do canal com desvanecimento. ulated annealingicurva SA) supera ORI+MD para valores
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de E,/N, att cerca de 12 dB. Observa-se na figura que
os melhores resultados em termos de PSHR ebtidos [§
no esquema SA+MD, ou seja, apliéacde diversidade em
modulag@o combinada ao uso de vetorésdigo submetidos
a tecnica de Al por meio dsimulated annealingA PSNR
média das images recondulas considerand@; /Ny = 16 o
dB corresponde a 21,68 dB, 24,61 dB, 25,74 dB e 26,73
dB quando se utilizam os esquemas ORI, SA, ORI+DM e
SA+DM, respectivamente. #

Conem salientar que a melhora no desempenho do sist
tema de comunicégs baseado em QV, obtida com a
substitui@o do diciorrio original pelo dicioario organi- (@) ORI. (b) ORI+DM.
zado (diciotario cuja organizégo/indexago foi obtida com
a utilizago do algoritmo SA) &o ocorreas custas de um au-
mento de complexidade quando da transaos$as imagens.
De fato, o processo de atribaéig deindicesé feitoa priori
(off-line) — o diciorério, depois de submetidoatribui¢o de
indices,é en#o utilizado pelo sistema de comunidas. E
importante observar que, tanto no dicoio original quanto
no diciorario organizado, os vetore$digo 10 0s mesmos.
A Unica diferencaé a representap biraria atribida aos
vetores-6digo.

28 T T T T
2} | | e (©) SA (d) SA+DM.
24 b . s 4
E - Figura 7. Imagem Lena reconstda aps a transmism
zr ‘ e = 1 atraés do canal com desvanecimento calpy N, = 8 dB.
g} — ] 1 Foi considerada estimag de canal perfeita.
14 o
518t 7 o x
who e duzidos nas imagens reconsttas utilizando o dicioario
u¥ - KG, ‘ ‘ V | organizado (Al por meisimulated annealingsdo menos
P SA + DM ——mem incdmodos do que os bloqueamentos obtidos com o di-
12 poriee ™ ORI+DM — 1 cionario original (rdo submetido ao processo de Al). Em
10 : : : , ORI o outras palavras, isto se deve ao fato de quetanita
0 4 8 12 16 20

de Al procura organizar ofmdices dos vetoresadigo de
tal maneira que os vetoresdigo recebidos erroneamente

Figura 6. Relago sinal-rido de pico (PSNR) da imagemfiduém, em nedia, poximos daqueles vetores que seriam
Lena reconstrida em fundo da relago sinal-rido (E,/No) recebidos no caso de uma transrassem erros. As Figu-

do canal com desvanecimento, considerando esiimde as 7(2) € 7(c) (bem como as Figuras 8(a) e 8(c)) mostram
canal perfeita. gue os bloqueamentos nas imagens recoiastsuobtidas ao

se usar o dicioario organizado (SA)& menos indmodos

O ganho de qualidade, em termos de PSNR, das imag@H§ 0s blogueamentos nas imagens recoistslobtidas ao
reconstridas pelo uso da diversidade em modatadeve-se Se usar o dicioario original (ORI).
ao fato de essa@tnica possibilitar a redég da taxa de erro  As Figuras 7 e 8 mostram que, na @nsia de erros
de bit da camadadica do sistema de comuniéas. Desta de estimago de canal, a imagem de melhor qualiddde
forma, reduz-se onmero de erros nas palavras-iias re- obtida por SA+DM: a diversidade em modudac(DM) re-
cebidas pelo decodificador. Isto pode ser observado nas Figiz 0 rumero de bloqueamentos e, quando um blogueamento
ras 7(a) e 7(b): observa-se que a diversidade em mdtulag@corre, a atribuigo deindices (Al) por meio do algoritmo
reduz o mimero de bloqueamentos ésips nas imagens re-simulated annealingSA) em geral faz com que o impacto
constridas. Isto tamém pode ser observado comparando §é&sual correspondente seja menos peiieept Os melhores
Figuras 8(a) e 8(b): a imagem correspondente a ORI+Digsempenhos, considerando estiaeggerfeita, portantoae
tem um menor amero de bloqueamentos @sjps quando obtidos com o esquema de transrasgue combina DM e
comparada imagem ORI. Al por meio do algoritmo SA.

Os ganhos em PSNR obtidos ao se substituir o digion
original pelo diciorrio cujos vetoresérigo passaram pelo 52 EFEITO DOS ERROS DE ESTIMACAO
processo de Al por meio do algoritnsimulated annealing
deve-sea seguinte ra&: quando os erros de transrdiss  Nesta sego 0 apresentados resultados refereateans-
ocorrem, 0s correspondentes bloqgueamento8riespintro- missao de imagens por um canal sujeito ao desvanecimento
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Equago 5.
As Figuras 9, 10 e 11 apresentam a PSNR (mais pre-

cisamente, o valor gdio de PSNR resultante de 200 trans-

misDes da imagem para cada valor de rataginal-rido

do canal,E, /Ny, considerado) da imagem Lena recoristau

paraK = 16 e N = 256, considerandg’p = 50 Hz, 100

Hz e 150 Hz, respectivamente. Nessas figuras, a aotac

da Seéo 5.1 foi mantida, sendo adicionado o&@emo EE

para indicar a presenca dos erros de estimage canal

no sistema de transmiés de imagens. Assim, por exem-

plo, ORI+DM+EE diz respeito aos valores de PSNR obtidos

(a) ORI. (b) ORI+DM.

usando o dicioario original (sem Al), considerando um sis-

tema de transmi&® com diversidade em modulex ¢ =

27°) e considerando a océ@mcia de erros de estinfa De
modo geral, o melhor desempenho, em termos de PSNR ocor-
reu para o sistema que combina diversidade em modolac
dicionarios organizados com o algoritnstmulated anneal-

ing (curva DM+SA+EE).
28
26
24 s ]
22 T
(c) SA. (d) SA+DM. ~ . g
8 5 e
g o
Figura 8. Imagem Lena reconsfida aps a transmigo & *° - R
atraves do canal com desvanecimento cBgf N, = 16 dB. 16 - - o
Foi considerada estimag de canal perfeita. b
o SA +DM + EE --#--
12 g ORHDS’\A:EE : 4
Tabela 1 Valores de passo do LMS) e do PLL() para s ORI+ EE --o--
8 12 16 20

a constelago de refegncia ¢ = 0°) e para a constelag
rotacionadad = 27°).
| f[o=50Hz | fp=100Hz | fp =150 Hz

o u 0,5 0,5 0,5
=0 " 0,8 0,9 1,0
o 0,25 0,4 0,6
=27 - 0,6 0,7 0,7

Rayleigh considerando os erros de estiitagle canal e a
correla@o temporal do canal. As simufaes envolvendo di-
versidade em modulag consistiram em utilizar o esquema
QPSK com uma roté@p de consteldp def = 27°, que

€ o angulo de rotago 6timo de QPSK de acordo com [2,
3]. O sistema de transm#s utilizou uma profundidade
de entrelacamenté de 50 $mbolos. Foram consideradas
freqiiéncias Doppler fp) iguais a 50 Hz, 100 Hz e 150 Hz.
Os passos correspondentes do LMS e do PLL utilizados s

PSNR (dB)

apresentados na Tabela 1. Estes valores foram escolhidos d&'

modo a minimizar a taxa de erro de bit do sistema [2, 3].
Tamkem foi utilizado o entrelagamento dos bits dos
indices das imagens codificadas antes da trandmis©
entrelacamento foi levado a efeito com a finalidade de re-
duzir a probabilidade de oc@mcia de rltiplos erros de bit
nas palavras-barias dos vetoresadigo®, assegurando as-
sim 0 uso adequado dadice de desordem apresentado na

3lsto foi necesario porque, devida correlado temporal do canal com
desvanecimento, os erros ocorrem em rajabdass{g.

28

28

Ey/N, (dB)

Figura 9. Rela@o sinal-rido de pico (PSNR) das imagens
reconstridas em fungo da relago sinal-rido (E,/Ny) do
canal com desvanecimento, considerando erros de edtimac
de canal ¢fp = 50 Hz.

12 T

SA + DM + EE
ORI + DM + EE -4+

10

[ c—
ORI + EE ~x

8 12 16 20
Ey/No (dB)

Figura 10. Relag@o sinal-rido de pico (PSNR) das imagens
reconstridas em fungo da relago sinal-rido (E,/Ny) do
canal com desvanecimento, considerando erros de e&imac¢
de canal ¢fp = 100 Hz.
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SA + DM + EE

A= com os resultados qualitativos (subjetivos) das imagens re

®r ‘ ‘ ‘ SATEE 1  constridas. Nesta figura encontram-se exemplos de imagens

tipicas considerand®@, /N, = 16 dB e fp = 50 Hz, 100
Hz e 150 Hz. A Tabela 2 apresenta os valores de PSNR para
essas imagens.

Conforme esperado, as imagens de melhor qualidade sub-
jetiva (aquelas que apresentam o merianaro de bloquea-
mentos esfrios e/ou bloqueamentos ésfps menos per-
cepiveis) correspondem aos casos em que O sistema uti-
lizava diversidade em modulag e os dicioarios organi-
zados pelo algoritmaimulated annealind SA+DM+EE).

Por sua vez, o pior desempenkoobtido quando o sis-
tema rdo utiliza diversidade em modukag e diciorrios or-
Ey/No (dB) ganizados (ORI+EE). Observe que os casos inteimiedi
(ORI+DM+EE e SA+EE) apresentam desempentaxiono
Figura 11. Relago sinal-rido de pico (PSNR) das imagengarafp = 50 Hz e que pargp = 150 Hz o esquema com di-
reconstridas em fungo da relago sinal-rido (E,/Ny) do versidade em modulag (SA+DM+EE) apresentdtida van-
canal com desvanecimento, considerando erros de estimaagem. Considerando o esquema ORI+EE/N, = 16 dB
de canal efp = 150 Hz. e fp = 150 Hz, aimagem reconstda correspondente apre-
senta uma qualidadeépsima, inviabilizando o seu uso em

i muitas aplicafes. Sob estas mesmas codefg, a imagem
Comparando os resultados apresentados nas Figuras gcérpespondente ao esquema SA+DM+EE apresenta poucos

e 11 com os resultados apresentados na Figura 6, percebﬁ&%eamentos e@ipos e boa qualidade.

a degradao (queda de PSNR) que os erros de es#mac A Figura 12 mostra claramente o efeito da fiencia
produzem nas imagens recon#ias. Esteé um resul- poppier naxima na qualidade das imagens recoridas: o
tado esperado visto que os erros de est@nate canal au- 5ymento def;, leva ao aumento dolmero de bloqueamen-
mentam a taxa de erro de bit da camattich do sistema (o5 esprios introduzidos nas imagens. O papel da DM, bem
de comunicages, que, por sua vez, tende a aumentar-8mq da Al por meio de SA, pode ser observado nessa figura:
namero deindices recebidos erroneamente pelo decodifing reduz o rimero de bloqueamentos ésjos; Al por meio

cador. Paraf,/Ny = 16 dB, por exemplo, considerandoge sa faz que os blogueamentos, em geral, tornem-se menos
transmis@o sem DM e com uso do diciario original (isto  ,c5modos.

€, diciorarrio sem Al por meio de SA), observa-se que os er-

ros de estimaio levam a uma redag de PSNR de 21,68 dB _ ) _

(esquema ORI da Figura 6) para 16,67 dB (esquema ORI+EEPela 2 PSNR das imagens reconstas (Figura 12)

da Figura 9).E importante destacar, no entanto, que mesrRg@ 0S quatro casos considerados: SA+DM+EE, SA+EE,
em um ceario com ocoréncia de erros de estindag, a ORI+EE e ORI+DM+EE.

diversidade em modulag tem um papel importante para [ Fo=50Hz | Jo = 100 Az | fo = 150 iz
melhorar o desempenho do sistema de comubigsc De

PSNR (dB)

fato, ORI+DM+EE apresenta resultados de PSNR superioreéAJrDMJrEE 24,42 dB 24,75 dB 24,19 dB

tados por ORI+EE. Os melhores resultados da SAtEE 20,53 dB 18,14 dB 16,38 dB
aos apre?en o ' p >SUladoS Bk SM+EE | 2152dB | 22,08dB 21,03 dB
Figura 9 foram obtidos para o esquema de transisgie ORI+EE 1667 dB 14.29 0B 12.78 0B

combina diversidade em moduaz; e atribuido deindices
por meio do algoritmo SA.
Para o caso SA+DM+EE e consideran@ig/ Ny = 16 dB,
tem-se: considerando estindagperfeita, a PSNR da ima-6, COMENTARlOS FINAIS
gem reconstrida & 26,73 dB; com a presenca dos erros de
estima@o os valores de PSNRa@ 24,42 dB, 24,75 dB e A quantizag@o vetorial tem sido utilizada em sistemas de
24,19 dB parafp = 50 Hz, 100 Hz e 150 Hz, respecti-codificago de imagens, permitindo a obtéoncde taxas de
vamente. Esté& um resultado interessante porque mostracampresao elevadas. No entanto, a @/muito senwel a
combinag@o de dois efeitos opostos sobre a qualidade dasos de canal, que podem levar a bloqueamentasriesp
imagens reconstfdas. O aumento d&, faz com que o canal muito inddmodos nas imagens recondtlas. No presente
se torne mais descorrelacionado, diminuindo o impacto doabalho, a diversidade em modidac(DM) foi utilizada
erros em rajadas no sistema, contudo, com o canal variapdoa melhorar a transmiés de imagens (baseada em QV)
mais rapidamente, os erros de estifade canal@ maiores por um canal com desvanecimento Rayleigh. Como a DM
e ataxa de erro de bit aumenta, prejudicando a qualidade dastribui para reduzir a taxa de erro de bit do sistema de
imagens reconstfdas. A combina&o desses dois efeitos fazomunicades, ela leva a uma redagno ruimero de bloquea-
com que o melhor desempennho seja obtido gara= 100 mentos esfrios introduzidos nas imagens recongtas. Um
Hz. ganho adicional de desempenho foi obtido quando a trans-
Pode-se observar a partir da Figura 12 quedisequan- missao de imagens foi realizada usando DM e diéion sub-
titativa feita nos paagrafos anteriores ésem consoaincia metidoa tecnica de atribuio deindices (Al), que foi levada
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(i) ORI+EE, fp = 50 Hz. (k) ORI+EE, fp = 100 Hz. () ORI+EE, fp = 150 Hz.

Figura 12. Imagem Lena reconstida as a transmis®o atraes do canal com desvanecimento cBy Ny = 16 dB.
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a efeito com o algoritmsimulated annealing a €cnica de
Al permite obter bloqueamentos menos@nwdos. O tra-
balho apresentou ainda uma avaliacdo efeito dos erros [13] E. Yair, K. Zeger and A. Gersho. “Competitive Learning and
de estimago no desempenho do sistema de comudiesg

baseado em DM. Resultados em termos de taxa de erro de bi
e de relago sinal-rido de imagens reconstdas, bem como
inspe@es visuais nessas imagens, revelaram os lmoefla

(14]

DM mesmo ao serem considerados erros de esiimalp
canal com desvanecimento.

Como trabalhos futuros, os autores pretendem avalia[18] N. B. Karayiannis and P.-I. Pai. “Fuzzy Vector Quantization
desempenho do esquema proposto em canais seletivos em Algorithms and Their Applications in Image Compression”.
freqiéncia bem como analisar o desempenho do sistema con- |IEEE Transactions on Image Processingl. 4, no. 9, pp.
siderando outragtnicas de estimag de canal.
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