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Resumo—Qualquer que seja a aplicago, o processo de dessincronizantes, intencionais daonTais ataques dificultam

detec@o de uma marca dagua digital deve iniciar-se com a ga detec@o apropriada da informag contida na marca @jua
sincronizagdo da marca no detector. Efeitos de dessincronizag e podem ser diéeis de neutralizar

posteriores podem tamiém prejudicar a detec@o, potencial- Abord - d t &0 rintenci .
mente inviabilizando a extrago adequada da informaéo con- ordaremos aqul 0 caso de ataquexo nntencionais,

tida na marca d’agua. Algoritmos de ressincronizago fazem- decorrentes das distd@rgs impostas pela transnéssdo sinal
se portanto necesrios. Este artigo apresenta dois ratodos de marcado atra¥s de um sistema linear. &h destas distobgs,
ressincronizag@o para sistemas de filtragem empregando marca consideraremos o caso de perda/inerde trechos do sinal

d’agua. Ambos os retodos 0 baseados no uso de seéncias de 5ngmitido, acarretando deslocamentos do sinal na escala
treinamento embutidas na marca dagua e revertem os efeitos de temporal

uma grande classe de ataques de dessincroniZac Resultados ) L . .
de simulagio confirmam a eficéncia dos nétodos propostos. Analisaremos dois Btodos de ressincronizag para marca

Palavras-Chave— Ressincroniza@o, marca dagua digital, d'agua, a[nbos ba_seados r’10 uso d_e_m aqasrde_ trelna,m_ento
identificacio adaptativa, equalizago adaptativa. e correlago. O primeiro rétodo utiliza a raedia de varias

Abstract—In any application involving digital watermarking, J?”?'a$ de aalise ,e 0 segundo um algor'tmo de prograéma¢
initial synchronization should be the first step in the detection dinamica. Estes &todos revertem os efeitos de uma grande
process. Later desynchronization can also influence the detectio classe de ataques de dessincroriizaélem disso, &o capazes

of the watermark, potentially making impracticable the proper  de verificar o sincronismo constantemente, ao longo de todo
extraction of the data contained therein. Resynchronization o sinal recebido

algorithms are thus necessary. This article presents two resyneh O arti <@ truturad d .
ronization methods for filtering systems based on watermarking. artigo esa eslruturado como descrevemos a Ssegur.

Both methods are based on the use of a training sequence that isNa se@o 2, §o apresentados &todos de equalizag e
embedded into the watermark, and are able to revert the effects identificago supervisionados utilizando marcaagia. Na

of a large class of desynchronization attacks. Simulation results se@o 3, $o definidos dois Etodos de ressincronizag base-
confirm the effectiveness of the proposed methods. ados em seig@ncia de treinamento. Na $&x4, $0 propostos
Keywords— Resynchronization, digital watermarking, adaptive trés diferentes algoritmos capazes de localizar o aibtism

identification, adaptive equalization. de sincronismo para os sistemas de equaliaagidentificago.
Na se@o 5, apresentamos algumas simdks; e resultados.
I. INTRODUCAO Finalmente, a s@&p 6 traz algumas concldss e perspectivas

Para que a sua detém seja podsel, a marca digua d€ trabalhos futuros.

deve apresentar um certo grau de résisia a distorges.
Em muitas aplica@es, & requerida resi8hcia a operdies Il. EQUALIZAGAO E IDENTIFICACAO EM SISTEMAS
como filtragem, reamostragem e codifidgafdecodificago. ADAPTATIVOS UTILIZANDO MARCA D' AGUA DIGITAL

Em aplica@es envolvendo sistemas de comunémaga marca A, Equalizagio Adaptativa Baseada em Marcalgjua
d’agua deve resistir a distd@es que podem toaila inde-

tecvel, tais como adi&p de rido, perda ou inse&p de i .
s %0 P P baseada em marca&tjua foi apresentada em [2], [9]. Uma
amostras e filtragem [1]. ; > ; .
marca daguaé transmitida continuamente, sobreposta ao sinal

Em geral, o processo de detdogcde uma marca dgua de inf 50, utilizando adcnica d i t tral-
se inicia com a sincronizag (alinhamento) da marca no € Informago, Utiizando agcnica de espalnamento espectral:
(n) =t (n) + aym (n), ondet(n) & o sinal de informedp,

detector. Conforme a aplicag, um sistema utilizando marca’ i ,
E”) € a marca digua ea,,, € um fator de escala. A marca

d’agua digital deve ser robusto a diferentes tipos de ata A . .
g 9 P qlgéagua escalonadé utilizada como sinal de refemcia no

Mario Uliani Neto e Leandro de C. T. Gomes, Centro de Pesquifitro equalizador adaptativo, produzindo uma faagcusto
e Desenvolvimento em TelecomuniGas (CPgD), Rod. Campinas-Mogi- j — E[|y(n) _ d(n)|2] que expressa o céitio de Wiener [3],
Mirim (SP 340), km 118,5, CEP 13086-902, Campinas, SP, Brasil (19) ded(n) & inal de ref@nci inal ala d
3705-6724; e-mails{uliani, tgome$@cpqd.com.br. onded(n) & o sina ae retlemcia ey(fl) 0 Sinal na Seia do

Jd&o Marcos T. Romano, DSPCom - Lab. de Proc. de Sinais paggjualizador. A soluo & obtida atrags da minimizago da
Comunicages Mbveis - Fac. de Eng. Blrica e de Computap - Universidade  fncgo custo com respeito aos coeficientes do equalizador
Estadual de Campinas (Unicamp), Caixa Postal 6101, CEP I13083- A triz d lao R de di 80 M x M trad
Campinas, SP, Brasil; Tel.: (19) 3521-3703, Fax: (19) 328951 e-mail: matriz de correlago € dimenao X na entragda

romano@decom.fee.unicamp.br. do equalizadoé expressa, neste caso, como:

A proposta de um sistema de equal&agcsupervisionada
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R=apHE [m(n)m” (n)] HY +HE [t(n)t" (n)] HT (1)

ondec?, & a varancia da marca dgua,m(n) et(n) sao, res-
pectivamente, os vetores cold elementos relativoa marca E ¢
d’agua e ao sinal de informéag, H € RM+N+1) x (M+1) g

uma matriz de convolép do sistema, &/ & a ordem do equa- F19- 1. Esquema de equalizag utilizando marca dgua
lizador. Assume-se o0 sistema como sendo FIR com&org .
transfeéncia de ordeniV e coeficienteh = [hg -+ hx_1]T. e
O vetor de correlgo cruzadap no equalizadore definido i
como:

Sisterna
(distorgao)

p= a2 HE [m (n)m* (n — d) @

onded € o atrascdtimo de equalizép. O ponto de fmimo

global para a furfpo custoJ se@: _ T
Fig. 2. Esguema de identificag utilizando marca dgua

W, =R 'p = a2 (a2 HE [m(n)m” (n)| H + 3)
HE [t (n)t" (n)| HT)THE [m (n) m* (n — d)] ondew} , sdo os coeficientes do preditor com elementos
de atraso. Como a fuBig custo do equalizador tende a um

A presenca do termb(n) na equago (3) implica em uma ~, ¢ ) p N
depenéncia da solt@o de Wiener com o sinal de infornsg minimo, o sinal de errg’(n) tendeas componentes descorre-
acionadas do sinal de informiag, mais a marca dgua (que

Devido a marca dagua ter espectro branco e ser n0|l,- ) _
malizada, o termoE [m (n)m7 (n)] torna-se uma matriz € um sinal descorrelacionado). O atrasaleve ser grande o
identidade. De maneira similar, quando assumimos que b siﬁléf'c'enlte~ pa(;a que o filtro de predig seja capaz de remover
de transmissoé descorrelacionado, o terntolt (n)t” (n)] & @ COMT€1aQ0 do sinaly(n).
tamkem uma matriz identidade multiplicada pela #adiac?

do sinalt(n). Com isso, a matriR pode ser reescrita como:B. ldentificago Adaptativa Baseada em MarcaAgjua
A mesma marca dguaé transmitida continuamente, sobre-
R=apHH" + o7HHT = (a2, + o7) HHT (4) posta ao sinal de informao, utilizando aécnica de espalha-
Neste casoR nao esh mais subordinada ao sinin) mento espeE:tra_I. A m_arcaétgua_escalonaoﬁn utilizada como
(com excego da va@nciac?, que pode ser estimada). osginal de refegncia no filtro equalizador adaptativo, produzindo

~ _ 2 o~ z .
coeficientestimos referentea solu@o de Wiener podem serUma fun@o custo/ = Efjy(n) — d(n)[*]. A solugo & obtida
expressos como: atraes da minimizago da fun&o custo com respeito aos

coeficientesv do modelo.
) 2 - A supericie de erro do crério de Wiener na forma cénica
W, =R7Tp = s (HH") "HE[m(n)m* (n — d)] para este sistema pode ser escrita da seguinte forma [9]:
‘ (5)
Exceto por um fator de escala, os coeficientes do equaliza- o P 1 \T .
dor tendem a um ponto que inverte a resposta impulsiva 4&W) = %z —PmRum Pt (W—=R.Py) " R (W=R'p,,)
sistema. (8)

. - . ~ . 2 € > I I = I
Para o caso de sinais de inforriagcorrelacionados, tere- ONd€c: € a varancia do sinal de reféncia, e os termos
mos- R,. e p,, expressam, respectivamente, a autocoré@lag a

correlag@o cruzada do sinal de marcaadua.
R=a2HHT + HE [t (n)t7 (n)} HT (6) Para_olbter—se 0 pontp deimmo na equa@o (8), o termo
pm) deve ser igualado a zero:

w— R
Para que a conveigcia aproxime-se da sobugotima de "

Wiener, pode-se utilizar um @odo de branqueamento. A Wy — R;Llpm =0 = Wwy= R%lpm 9)

figura 1 introduz um filtro de erro de predig na sala do o ,

equalizador. Este filtro tem como objetivo branquear o sinalOPSeérva-se que o ponto deimimo obtido, mostrado na

y(n) atraves da filtragem de suas componentes redundanfé&/@@o (9), depende apenas das caréstieas do sinal de

(periodicas). A sida do preditoré composta pela parte cor-Marca dagua, bastando o conhecimentéyio deste sinal para
relacionada do sinal(n). Atraves do @lculo da diferenca gue seja possgel o ajuste dos coeficientes do modelo. A figura

entrey(n) e o sinal na sda do preditor, obtemog(n), que 2 lustra este esquema.

correspondeas componentes descorrelacionadas fdasdo ; .

A. Sedgéncia de Blocos

~

y' (n) =y (n) — Zw;ky (n—k—A) @ ,'Para encontrar os deslocamentos dosbslos da marca
=1 d’agua no receptor, consideramos a marca cCOmo uma
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sediéncia de treinamento conhecida e presente ao longo a0
de todo o sinal transmitido [7], [8]. O recepto@m co- i {

nhece o ificio exato da transmigs, sendo necedso um
método de sincroniz&p inicial. Alem disso, um raétodo de 0 {
ressincronizago tam@m se faz neceaso ao longo de toda a
transmisao.

Tanto a sincroniz&p inicial como a ressincronizag il
confnua $0 obtidas atréds do uso de uma sié&ncia de
treinamento conhecida pelo receptor, codificada atados 2
simbolos que comfgem a marca digua. Estesimbolos §o S |
associados a sinais consttos atrags de um gerador de A= W e
sedléncia pseudo-aleatia escalonada. Um bloco da marca
d’aguaé definido como uma sé&fncia deN simbolos, e Fig. 3.~ Deslocamentos de jane!a deslizante correspondéntleﬁxirpa
a marca caguaé obtida atrags da suceds de niltiplas 23252122 Lohe gcl)%cjoar?;agamaag”a' Neste exemplo, 5 amostr&o s
copias deste bloco. A marcaatjua assim obtida possui as
caracteisticas de um sinal quase branco.

A sediéncia de Bnbolos presente no bloco da marcaglia book coném U = [u (0) - - - g (N — 1)] (k: € {0, K — 1D
é dada porm, = [mq (0),mq (1),...,mq (N —1)], onde
N expressa a quantidade denbolos do bloco ev € {0,1} &
a estimativa do fator de aten@@gpara a reld@p de pokncia
sinal-marca digua (SWR, do in@issignal to watermark ratip
ytilizada no’s:istema. Por simplicidadez consideramos que a 2 = j mod K (11)
janela de aalise tem o mesmo comprimento do bloco; no
entanto, nada impede que ambos tenham tamanhos diferert@ge z; € o j-ésimo $mbolo na se@encia da marca dgua

O ponto exato de igio do blocoé desconhecido pelo (j € [0,J — 1]), sendo esta sé&ncia conhecida no detector.
receptor. Na fase de detém; uma janela deslizangeutilizada A marca daguaw(n) & constrida atraés da concatenag
para calcular asN medidas de correl@ap para todos os sucessiva de vetores associados amdaelos na sdignciaz.

simbolos que formam o bloco da marcaguam,, (n): Na detecgo, uma janela deslizangeusada para calculd¥
medidas de correla@p para cada um dossimbolos na marca

Deslocamento
o

vetores associados B simbolos. A setjéncia de Bnbolos
z=[z0---2zym—1] da marca diguaé obtida de acordo com a
regra

= d’aguaw(n) e para cadds vetores no codebook:
r(\J) =D x(GN +n+ ) mq(n) (10)
n=0 N-1
onde) € [-A, A — 1] & o deslocamento da janela deslizante PN K, G) =Y 2 (GN +n+ )i (n) (12)
(A = N/2 para N par) ez(n) & o sinal marcado. Com n=0

isso, podemos construir uma matAz= {3, ;} (j representa onde\ € [-A, A — 1] & o deslocamento da janela deslizante

diferentes janelas de alise) cuja linha corresponde ao destA = N/2 paraN par) ex(n) & o sinal marcado. Atr&@s

locamento) e cuja coluna correspondeposi§o j para cada da maximizago em k, podemos construir duas matrizes:

janela de aalise. Dessa formal conted as maiores medidasA = {6} € B = {x»;} (j representa diferentes janelas

de correlado para cada deslocamento da janela em@elag de aralise) cujas linhas correspondem ao deslocamaneo

sediéncia de Bnbolos do bloco que corde a marca digua. cujas colunas correspondearposigo j para cadaisbolo na
Apresentaremos na seg IV dois diferentes algoritmos seqiéncia.

capazes de localizar o caminho afawdas €lulas da matriz

A referente ao atras6timo dos smbolos de um bloco da Br; = m?xv'"(/\,k,j) (13)

marca dagua, partindo da primeira coluna=£ 0) até alltima

(j = J — 1). Isto resulta em um conjunto dé valores para

A, PO...;\J_I , um para cada deslocamento da janela de

aralise. O uso de &todos robustos para escolha do melhor Dessa formaA contea as maiores medidas de corréag

deslocamento na matria faz-se necessio devidoa baixa para cada deslocamento e cada fsipa segéncia de

potencia da marca dgua em reldgp ao sinal de informé&p, Simbolos eB conted 0 $mbolo correspondente no codebook

neceséiria para que a marca ajua seja transparente (i.eC.

seja vista como um fdo de baixa intensidade por receptores Apresentaremos na s&g |V um algoritmo de programao

legados B0 preparados para detedd). Com isso, picos dinamica usado para localizar o caminbttmo nas élulas

espurios de correlégo podem surgir, @ correspondendo aodas matrizes\ e B, partindo da primeira colung & 0) ate a

X, = arg ml?xf (NE,7) (14)

atrasobtimo, conforme ilustrado na Fig. 3. Ultima (j = J — 1). O processo de escolha do camirfitono
é ilustrado na Fig. 4 para a matriz O algoritmo leva em
B. Sedjéncia de Vetores de Codebook conta a ordem deimbolos esperada e as medidagximas

Um codebook C pode ser usado para gerar a marcde correlago, resultando em um conjunto devalores para

d'aguaw(n), ao imés de umanico bloco [4]. Este code- A [Ao-- Ay 1].
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| Simbolos | O primeiro termo penaliza as chances do deslocamento
12 3 4 5 6 7 8 6 0 11 12 13 14 15 A passar do estadp\’,j — 1] para o estadd),j], pois o
’7 B e T AP AL PP o wrep e B s S deslocamento deve normalmente permanecer na mesma linha
op s s [ [ e w1 1 3‘\ T&T3 a3 qua_ndo a seiiu"enqa de treinamenté respeitada, reduzmd_o
[ t 4| st 13 2 1 At |1 | 2 assim a ocoéncia de deslocamentos provocados por picos
t 2| 1] ala 231 alalali] 1] 1 M esqurios de intercorreld&ip:
2 2 1 2 4 1 2 3 2 1 2 3 1 2 1

. 2
et (AN 5) =15 (A=) (16)
Fig. 4. Exemplo de busca do caminbbmo na matrizB.
onde o termo quadtico im@e uma penalidade que aumenta

rapidamente com o deslocamento Mepara )\’ (justificado
IV. ALGORITMOS DERESSINCRONIZAGAO pelo fato de que longos segmentos do sinal normalmeite n
A Media de Janelas de Atise s40 apagados ou adicionados ao sinal marcado). O fatér

_ _ o definido como:
Uma maneira simples e intuitiva para encontrar o melhor

atraso na matriA & calcular o valor radio det diferentes
n; = { 7j—1 + K1 se )\j 7’5 )\j—l
;=

colunas do conjunto de janelat Assim, mesmo que haja
max (1j_1 — K2,M0) outro

picos esfirios de correlago, estes tend@o a ser neutralizados

pelo @lculo da nedia, por apresentarem-se de forma @lgat sendor; e x, constantes positivas (geralmentg > k),

e rao polarizada. O algoritmo resultaréedescrito a seguir: )\; o nimero correspondenta colunaj no caminho atual,
e 1o inicializado com um valor positivo. Esta defifi evita

7

Forj=0---J—-t-1 caminhos com percurso em ziguezague, peiende a crescer
For A\=—-A---A-1 nesta situao.
I =0 O segundo termo na defigig da fun@o custo (15) eét
Fori=0---t relacionadoa medida de correl@p presente na matrix:
. I(A)=1T(\)+Bxjri
Aj = argmaxy I (\) ,
) =p (1= 2 (18)
O resultado do algoritmé um conjunto de deslocamentos AN
[>\0 e >\Hf1} correspondentes ao caminbomo. ondep & uma constante positiva. A expraesentre pamteses

Apesar de o ratodo funcionar bem para baixos valores dassume valores entre 0 (quando o deslocamertmresponde
SWR, ele apresenta problemas quando o sistema de maganaior valor de correl@p) e 1 (quando a correlag para um
d’agua utiliza valores mais altos para esta @agois nesta deslocamenta & nulo). Esta definBo penaliza deslocamentos
situa@o a quantidade de picos ésjps de correla®o aumenta A\ que apresentam baixos valores de corédac
significativamente. Para que &tha entre as diferentes janelas 2) Fung@o Custo para Sd@ncia de Vetores de Codebook:
seja significativa, & neceswios valores grandes de acar- Para determinar o deslocamento da janela deslizante que
retando atrasos no sistema. Dependendo da apbcagstes melhor correspondente a localizac do $mbolo atual, o
atrasos podem ser inadeieis, principalmente em sistemaprocesso de otimiz&p minimiza uma furigo custo calculada
de tempo real que requerem uma constante verdiwade em termos das matrizes = {3, ;} e B = {x» ,}. Através

sincronismo. de um conjunto deJ valores definidos para o deslocamento
Apesar das desvantagens mencionadas, estedm pode ), |\,...)\;_;|, determina-se um caminho nas matrizeg
ser muito eficiente para a etapa de sincrorépaiicial. B atrawes do qual a sé@ncia de Bnbolos da marca dgua
pode ser obtida.
B. Otimiza@o Atraés de Programaip Dinamica A funcdo custoc(A, V', j) para passar de um determinado

- sencia de Bl ] q . estado]),j — 1] para o estad), j] & composta, neste caso,
1) Func@@o Custo para Sd@ncia de BlocosPara determi- or tiés termos:

nar o deslocamento da janela deslizante que melhor corres-

pondea localizago de um dadoimbolo, pode-se utilizar um

algoritmo de program@p diramica [5], [6]. O processo de  c(\, N, j) =c1 (M N, 5) +e2 (N, 5) +es (NN, 5)  (19)
otimiza@o minimiza uma fur@io custo calculada em termos

da matrizA = {8, ;}. Atraves de um conjunto dé valores ~ OS dois primeiros termosae icenticos aos definidos na
’ funcao custo (15). O terceiro termo, respawsl por reforcar a

obsenancia da sdigncia de Bnbolos da marca dgua, obtida
atraves de vetores do codebodkdefinido como

definidos para o deslocameniq ;\0...;\1_1 , determina-
se um caminho na matria atraves do qual a sd@ncia de
simbolos da marca dgua pode ser obtida.

A funcdo custoc(A, ), j) para passar de um determinado
estado[\', j — 1] ao estadd), j] &€ composta por dois termos: o ¥ (ag — xai-1—1) XAj 2 XNj—1
C3 ()‘a A ,.7) = L . _ <

Y{xn; —Xxnvj—1—1+K outros
C(Av Alaj) = (>\7 )‘/7j) +c2 ()\aj) (15) (20)
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onde ¢» & uma constante €& o nimero de vetores do
codebook. Se a sé&fncia de Bnbolos da marca dgua
€ respeitada, este custo nulo; caso condrio, o custoé
proporcional ao salto da ségncia da marca dgua. Esta
definicdo é justificada pelo fato de que, em geral, longos
trechos @o {0 inseridos ou apagados do sinal transmitido.
3) Algoritmo de Otimiza®o: Define-se o custo acumulado
C(A,j) como o custo fimimo para passar para o estgdoj]
partindo do estado na primeira coluia = 0). Este custo
€ inicializado em0 paraj = 0 e todo A. O algoritmo de
otimizagio & descrito a seguir:

Forj=1---J—-1
For A\=—A---A-1
A =argminy [C (N, j—1) +c (NN, j)]
C(NJ)=CA\j—1)+c(AA])
I(Aj)=A
A1 = arg minj [C’ (S\,Jf 1)}
Forj=J-2---0
Aj=T(Aj1,5+1)

O resultado do algoritmé um conjunto de deslocamentos
[A A 1} correspondentes ao caminbomo.

V. SIMULAG OES ERESULTADOS

Para analisar o desempenho dos algoritmos propostos para
ressincroniza®o, dois sinais foram utilizados. O prime&am
sinal digital, descorrelacionado, constito de amostras i.i.d. e
pertencente a uma constedac2-PAM ou 2-PSK com Bdulo
unitario; o segunda&® um sinal de fala, "svega’(uma vérs
capela de "Tom’s diner”, de Suzanne Vega), fortemente eorre
lacionado. A relago SWR foi ajustada em 20 dB. Considerou-
se que @o ha rudo aditivo no sistema.

Para ilustrar a perda de sincronismo, 5 amostras foram
retiradas do sinal a cada 200 janelas, forcando o sistema
a ressincronizar a detéog da marca éigua. Adotamos um
sistema de teste com fas@mninima modelado como um
filtro linear com a fun&o de transfé@mciaH (z) = 1+1.2z71—
0.3272 4 0.8z~3. Foram utilizadas janelas com comprimento
N = 512, com um deslocamento arRimo A = 256 para a
janela deslizante.

Os dois nétodos de otimizép foram utilizados para
ressincronizago. O algoritmo de #&dia de janelas utilizou o
valor constante = 10. A otimizag@o atraes de programa@p
dinamica utilizou os valores constantgs = A, ny = 1,
k1 =5, ko = 1 e p = 10. Estes pa@metros foram ajustados
empiricamente.

As figuras 5 e 6 apresentam os resultados para os dois sinais
utilizando os algoritmos propostos. As figuras 5(a) e 6(e-il
tram os maiores valores de corrélagpara a matriA. Nota-se
gue existem diversos picos ésmws de correlago, dificultando
a determinago do atrasdtimo de sincronismo. As figuras
5(b) e 6(b) apresentam o resultado do algoritmo utilizando
média entre diferentes janelas. Nota-se queéocio @0 foi
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capaz de determinar com exziihjo Caminh@tim?- AS_ fjgu_ras Fig. 5. Desempenho dos algoritmos de sincronismo com sinatadigi
5(c) e 6(c) mostram que o algoritmo de prograBmadirimica 5(a) picos esfiios de correlaio; 5(b) nedia de janelas; 5(c) prograngag
utilizando bloco foi capaz de encontrar o deslocamétitno  dinamica utilizando bloco; 5(d) prograntg diramica utilizando codebook.
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Fig. 6. Desempenho dos algoritmos de sincronismo com sinadudé:
6(a) picos esprios de correla®o; 5(b) nedia de janelas; 5(c) prograngay
dinamica utilizando bloco; 5(d) progranteg dirimica utilizando codebook.

600 700 1000

para ambos os sinais, @on apresentou problemas na trafeic

de deslocamentos, levando algum tempo para ajustaneea
condig@o de sincronismo. As figuras 5(d) e 6(d) mostram que
o algoritmo de program&g dirbmica utilizando codebook foi
capaz de rastrear o sincronismo de forma bastante eficiente,
inclusive nos momentos de traré;

V1. CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentamos doistados de sincronismo
aplicaveis aos sistemas de identifidage equalizego que uti-
lizam marca dagua. Os ratodos &0 baseados no uso de uma
seqeencia de treinamento formada pel@jpria informago da
marca dagua. Estes atodos revertem os efeitos de uma ampla
classe de ataques de dessincroravaé\lém disso, &o capazes
de monitorar o sincronismo continuamente, ao longo de todo
o sinal recebido. Foi abordado apenas o caso de ataques
nao intencionais, provocados por disteg impostas pela
transmis@o do sinal marcado atréas de um sistema linear.
Além de distorg@es lineares, foi considerada a sitBacde
perda de trechos do sinal transmitido, causando modifesac
no tamanho do sinal na escala temporal.

Para determindp dos atraso$timos do sistema, foram
propostos dois algoritmos. O primeiro baseia-se raliende
diferentes janelas de alise do sinal recebidoajo segundo
baseia-se engétnicas de programag diramica.

Os resultados experimentais mostram que ésdos foram
bem-sucedidos ao encontrar o atraso inicial requerido para
0 sincronismo. O segundo &mdo apresentado, baseado em
programago dirimica,é tamlkem capaz de ressincronizar con-
tinuamente o sinal recebido, identificando rapidamenteafal
no canal de comunicag que causem perda de sincronismo.

Nas pobximas etapas deste trabalho, fr&e o0 es-
tudo do comportamento dos étodos propostos frente
a ataques mais severos, tais como filtrage#o-imear,
codificag@o/decodificago e reamostragem. @&in disso, no
caso de aplicdies deaudio e voz, sé considerado o uso
de modelos psico-@sticos para aumentar a energia da marca
d’agua sem introd@p de degradd@gs percefiveis.
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