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Diversidade em Modulacao Aplicada a Canais de
ComunicacOes Moveis: Efeito dos Erros de
Estimacao de Canal na Transmissao de Imagens

Waslon Terllizzie A. Lopes, Francisco Madeiro, Juraci F. Galdino, Benedito G. Aguiar Neto e Marcelo S. Alencar

Resumo—No presente artigo a técnica de diversidade em
modulacdo (DM) é aplicada a transmissdo de imagens (baseada
em quantizagdo vetorial) por um canal com desvanecimento
Rayleigh. Os beneficios da DM sdo apresentados e discutidos.
A combinagdo da DM com a técnica de atribuicdo de indices
(quantizacdo vetorial robusta) é avaliada. O trabalho apresenta,
ainda, uma avaliacdo dos efeitos dos erros de estimacdo no
desempenho do sistema de comunicagdo que utiliza DM, em
termos de probabilidade de erro de bit e da qualidade das
imagens reconstruidas.

Palavras-Chave— Diversidade em modulagdo, comunicagdes
moveis, desvanecimento Rayleigh, transmissdo de imagens, erros
de estimacdo, quantizacdo vetorial.

Abstract— In this paper the modulation diversity (MD) tech-
nique is applied to the transmission of vector-quantized images
over a Rayleigh fading channel. The performance gains of MD are
presented and discussed. The combination of MD with an index
assignment technique (robust vector quantization) is evaluated.
The work also presents an analysis of the effect of the channel
estimation errors on the performance of the communication
system in terms of the bit error probability and the quality of
the reconstructed images.

Keywords— Modulation diversity, mobile communications,
Rayleigh fading, image transmission, estimation errors, vector
guantization.

I. INTRODUGAO

O objetivo das técnicas de compressao de imagem é reduzir
0 nOmero de bits necessarios para representar uma imagem
(mantendo um nivel de qualidade adequado para uma dada
aplicacdo), visando reduzir os requisitos de memoria e/ou
largura de faixa.

A quantizacdo vetorial (QV) desempenha um papel impor-
tante em varios sistemas de codificacdo de imagens, permitin-
do a obtencdo de taxas de compressdo elevadas. O desempenho
da QV, entretanto, pode ser muito prejudicado em decorréncia
de erros de canal: as imagens reconstruidas, obtidas ap6s
transmissdo por um canal ruidoso, podem apresentar bloquea-
mentos esplrios incdmodos.

Em trabalhos recentes, a diversidade em modulacdo
(DM) [1]-[3] tem sido utilizada satisfatoriamente para me-
Ihorar o desempenho dos sistemas de comunicagdo sem fio.
Em um artigo recente [4], referente & transmissao de imagem
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(baseada em QV) por um canal com desvanecimento Rayleigh,
mostrou-se que a DM leva a imagens reconstruidas com
qualidade superior & apresentada pelas imagens obtidas sem
uso de DM. Mostrou-se também que um ganho adicional de
desempenho (em termos de qualidade de imagem) pode ser
obtido com a aplicacdo de uma atribuicdo de indices (Al)
adequada aos vetores-codigo. Em [4], Al foi obtida por meio
do algoritmo simulated annealing [5], [6]. Em [4] ndo foram
considerados erros de estimacdo de canal. No presente artigo,
0 desempenho da DM aplicada a transmissdo de imagens por
um canal com desvanecimento Rayleigh é avaliado levando em
consideracdo a ocorréncia de erros de estimacdo do canal de
comunicacBes. Mais especificamente, considera-se a aplicacao
do algoritmo LMS (least mean square) e a utilizacdo de
um PLL (phase-lock loop) de 12 ordem, respectivamente,
para o acompanhamento do moédulo e da fase do canal de
comunicacgo.

I1. QUANTIZACAO VETORIAL

A quantizacdo vetorial [7], [8] pode ser definida como
um mapeamento (Q de um vetor x pertencente ao espago
euclidiano K -dimensional, R¥, em um vetor pertencente a
um subconjunto finito W de RX, ou seja,

Q:RE W €))

O dicionario W = {w;; i =1, 2, ..., N} & o conjunto de
vetores-codigo K -dimensionais, também denominados vetores
de reconstrucdo. O indice associado ao vetor-codigo w; sera
denotado por i. Assim, cada indice i € {0, 1}° representa uma
palavra-binaria de b bits. A taxa de codificagdo do quantizador
vetorial, que mede o nimero de bits por componente do vetor,
& R = %loggN = % Em codificacdo de imagens, R €
expressa em bpp (bits por pixel).

Em um sistema de codificagdo de sinais baseado em
quantizacdo vetorial, o codificador e o decodificador funcio-
nam como descrito a seguir. Dado um vetor 2 € RX do sinal
a ser codificado, o codificador determina a distor¢ao d(x, w;)
entre esse vetor e cada vetor-codigo w;, i = 1, 2, ..., N
do dicionério . A regra 6tima de codificacdo é a regra do
vizinho mais préximo, pela qual a palavra-binaria ¢ é trans-
mitida ao decodificador se o vetor-codigo w; corresponder
a distorcdo minima, isto é, se w; for o vetor que apresenta
a maior similaridade com «x dentre todos os vetores-codigo
do dicionario. Em outras palavras, o codificador QV usa a
regra de codificacio C(xz) = ¢ se d(z,w;) < d(z,wj),
Vj # i. A tarefa do decodificador & muito simples: ao receber
o indice 7 de b bits, o decodificador QV simplesmente procura
0 vetor w; em sua copia do dicionario W e produz w; como
a reproducdo (reconstrucao) de x. Ele segue, portanto, a regra
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de decodificacdo D(¢) = w;. O mapeamento de = em w, é
geralmente expresso como w; = Q(x).

A. QV em Canais Ruidosos

O problema da quantizacdo vetorial (QV) em canais rui-
dosos tem sido objeto de interesse de diversas pesquisas.
De forma geral, as abordagens dedicadas a minimizagdo
dos efeitos dos erros de canal no desempenho dos sistemas
de comunicacdo baseados em QV podem ser classificadas
em duas categorias. Na primeira, denominada quantizaco
vetorial robusta (QVR), o dicionario é treinado (projetado)
admitindo-se um canal sem erro. Posteriormente, por meio
de um algoritmo de atribuicdo de indices (Al), faz-se com
gue o dicionario torne-se robusto a erros de canal [9]-[11].
E importante mencionar que Al & um processo por meio do
qual os vetores de reconstrucdo sdo adequadamente rotulados
(indexados) de modo a reduzir o impacto dos erros de canal
na qualidade do sinal reconstruido. Na segunda categoria,
denominada quantizacdo vetorial otimizada para canal, o quan-
tizador vetorial & treinado para um canal especifico, ou seja,
levando-se em considera¢do a distor¢do de canal [9], [12],
[13]. O presente trabalho utiliza QVR — a Al é obtida por
meio do algoritmo simulated annealing [5].

Considere o sistema de comunicacdo apresentado na Fig. 1.
O objetivo do sistema & transmitir uma seqiiéncia de vetores
X = {z} c R¥ por um canal ruidoso usando QV dos vetores
de entrada (vetores da fonte) x. Considere a transmissao da
palavra-binaria i € {0, 1}, com b = log, N bits, enviada pelo
codificador.

X
Decodificador —

X

—— Caodificador Cana

Fig. 1. QV em canais ruidosos.

Se o canal introduzir um erro na palavra-binéria 7, o
decodificador QV recebera uma palavra-binaria 5 que difere
de 4. Dessa forma, o decodificador ndo mais representara o
vetor de entrada = € R¥ pelo vetor-codigo que obedece a
regra do vizinho mais proximo (vector w;, correspondente a
palavra-binaria 7). O decodificador QV representara x pelo
vetor-codigo correspondente a palavra-binaria j. A saida,
portanto, seré o vetor reconstruido & = w,. Como d(z, w;) >
d(x,w;), observa-se que o canal prejudicard a qualidade da
reconstrucdo de x.

Em se tratando da transmissao de imagens (submetidas a
QV) por canais ruidosos, quando uma palavra-binaria cor-
respondente a um vetor-codigo é corrompida por ruido, um
bloco de K = K; x K, pixels é afetado. Considerando a
transmissdo da sequéncia completa de vetores (blocos de pi-
xels) que compdem a imagem, cada palavra-binéria incorreta-
mente recebida pelo decodificador comprometera a qualidade
da reconstrucdo do vetor (bloco de pixels) correspondente.
Consequientemente, em QV de imagem por canais ruidosos,
blogueamentos esparios tipicos, incdmodos, de K x Ko pixels
sdo introduzidos na imagem reconstruida.

As técnicas de Al tém como objetivo organizar o dicio-
nario de tal maneira que os erros de canal (que introduzem
degradacdo nas palavras-binarias enviadas pelo codificador)
facam com que os vetores de reconstrucdo decodificados
incorretamente (correspondentes a palavras-binarias erronea-
mente recebidas) se aproximem, em média, dos vetores de

reconstrugdo concernentes a uma transmissdo sem erro. O
dicionéario reorganizado (reordenado) por meio de Al apresenta
0s mesmos vetores-codigo do dicionario original (sem uso
de Al), entretanto, com uma atribuicdo diferente de palavras-
binrias.

I11. DIVERSIDADE EM MODULAGAO

O efeito do desvanecimento, provocado pelos mdaltiplos
percursos de propagacdo dos sinais transmitidos em canais
de comunica¢Bes moveis, pode degradar significativamente
0 desempenho de sistemas de comunicac¢Bes digitais. Em
razao disto, varias técnicas vém sendo propostas para me-
lhoria de desempenho desses sistemas. Dentre elas, podem
ser citadas técnicas de diversidade [14]-[16], esquemas de
modulagdo codificada [17], e uso da transformada wavelet na
codificacdo [18].

Em particular, as técnicas de diversidade consistem, basi-
camente, em gerar redundancia (réplicas) do sinal transmitido
no receptor. Exemplos tipicos de técnicas de diversidade sdo:
diversidade temporal, diversidade em freqiiéncia e diversidade
espacial [15]. Outra técnica proposta recentemente é a técnica
de diversidade em modulagédo (DM) que consiste basicamente
em introduzir redundéncia por meio de uma escolha criteriosa
do angulo de referéncia de uma constelagdo MPSK combina-
da com o entrelagamento independente das componentes do
simbolos a serem transmitidos [2], [3].

Considere a modulacdo QPSK, que pode ser vista como
duas modulagBes PSK binarias em paralelo — uma em fase (1)
e outra em quadratura (Q). Os dois sinais correspondentes sdo
ortogonais e podem ser separados no receptor. Neste esquema,
o sinal transmitido é dado por

—+oo
s(t)y=A Z anp(t — nTs) cos(wct)
+oo (2)
+A Z bnp(t — nTs)sen(wct),
sendo
an,b, =+1 com mesma probabilidade,
(1, 0<t<Ts
p(t) = { 0, caso contrario,

em que w. e A sdo a frequéncia e a amplitude da portadora
respectivamente.

Pode ser observado, a partir da Equacdo 2, que a
informagdo transmitida em uma componente é independente
da informacdo transmitida na outra. Além do mais, a trans-
missdo destes sinais em canais com desvanecimento inde-
pendente pode introduzir um ganho de diversidade se houver
redundéncia entre as duas componentes.

Na técnica de DM a introdugdo de redundancia entre
essas componentes é realizada combinando-se a rotacdo dos
sinais da constelacdo QPSK por uma fase constante ¢, como
mostrado na Fig. 2, com o entrelacamento independente das
componentes [1]. Para essa constelagdo girada, o sinal trans-
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mitido pode ser escrito como

+oo
s(t) =A > aup(t —nTs) cos(wet)
oo (3)
+A " ynokp(t — nTs)sen(wet),

sendo k£ um inteiro representando o atraso (expresso em
nimero de simbolos) introduzido pelo entrelacamento entre
as componentes I e . Além disso,

T, = a, cosf — b,send (4a)

Yn = apSend + b, cos b (4b)

sd0 os novos simbolos QPSK!. O diagrama de blocos do
transmissor que implementa este procedimento é apresentado
na Fig. 3.

Fig. 2. Constelagdo QPSK: referéncia (o) e girada por um angulo 6 (e).

O ganho de desempenho desta técnica fundamenta-se no
seguinte raciocinio. Como os picos de desvanecimentos sao
profundos, mas de curta duracdo, eles podem degradar toda
informacdo (componentes em fase e em quadratura de um
simbolo) numa transmissdo convencional. Isto dificilmente
ocorrera no esquema proposto, pois as componentes de um
simbolo sdo transmitidas em instantes de tempo distintos e
existe redundancia entre as componentes em fase e quadratura.

Uma caracteristica interessante desse esquema é que o valor
de 6 ndo influencia o desempenho do sistema quando 0s sinais
transmitidos sdo afetados apenas pelo ruido gaussiano branco
(canal AWGN, additive white Gaussian noise), pois a distancia
Euclidiana entre os simbolos da constelagao nao depende do
angulo #. Observa-se também que a eficiéncia espectral do
sistema é mantida porque a cada intervalo de sinalizagdo 2 bits
sdo transmitidos independentemente do valor de 6. Além do
mais, a complexidade deste esquema é relativamente baixa,
pois requer apenas a adicdo de entrelagadores ao transmissor,
uma vez que os bits de entrada podem ser mapeados direta-
mente na constelacdo desejada.

Assumindo que o canal de comunicagdes moveis é carac-
terizado por desvanecimento rapido e plano, o sinal recebido,
aqui denotado por r(t), & dado por

r(t) = a(t)s(t) +n(t), ()

e importante observar que, na prética, os bits de entrada podem ser ma-
peados diretamente na constelacdo girada, sem a necessidade de implementar
as expressdes da Equagdo 4.

Transmissor

Entrelacador

i bits de

! entrada cos(wet)

sen(wct)

Modulador em
banda basica

Yo

—i o)

la(t)
Canal !
: n()
)
PLL
Desentrelagador 2 2 ; T c
: 85
+ bits de = E g .g
' saida S é B8 | cos(wct) :
' l s |
gg '8§ sen(w, t) r() |
Es 58 :
o8 . o |
LMS

Receptor

Diagrama de blocos do sistema simulado.

em que 7(t) representa o ruido aditivo modelado por um pro-
cesso gaussiano branco, complexo, com média nula e variancia
Ny /2 por dimensdo. Além disso, o fator multiplicativo «(t) é
modelado por um processo gaussiano estacionario em sentido
amplo com densidade espectral de poténcia dada por

_, selfl<f
1-(5) ’ 6)
0, se |f| > fp,

em que fp & o méximo desvio Doppler [19].

No receptor (Fig. 3), (t) & inicialmente convertido para
banda bésica. O sinal obtido r,(t) (equivalente passa-baixas)
em um intervalo de sinalizacdo é

P(t) = o (B)]e 7 Ws, () +nn(t), nTs <t < (n+1)T;,

()
em que n,,(t) representa o ruido gaussiano branco complexo,
|, (t)| denota a amplitude da resposta impulsional (RI) do
canal no instante de tempo ¢, ¢,,(t) representa o deslocamento
de fase provocado pelo canal e s,(t) denota o equivalente
passa-baixas do sinal transmitido s(¢).

Apbs a eliminagdo da fase do desvanecimento
(multiplicagdo de r,(t) por e/*~(0), o vetor recebido,
no n-ésimo intervalo de sinalizacdo, aqui denotado por #,, é
eXpresso como

Tp = QpSn + My, (8)

sendo s, a representacdo vetorial do sinal transmitido no
intervalo de sinalizacdao nT, dada por

Sp = Tn +jyn—k- (9)
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Além disso, os elementos do vetor complexo n,, sdo va-
riaveis aleatbrias gaussianas independentes e identicamente
distribuidas (i.i.d.) com média nula e variancia Ny /2.

No receptor, depois do desentrelagcamento (Fig. 3) o vetor
recebido torna-se

Ty = [anzn + Re{n, } + jlonkyn + 1M{n, 1}, (10)

em que Re{n,} e Im{n, .} indicam as partes real e ima-
ginaria do ruido complexo n nos intervalos de sinalizagdo nT's
e (n+ k)T, respectivamente.

Admitindo-se a transmissao de simbolos equiprovaveis, o
decisor 6timo, de posse das estimativas de |«,,|, calcula a
distancia Euclidiana quadrética entre o sinal recebido r, e
cada um dos quatro vetores da constelacdo QPSK (multiplica-
dos pelas estimativas |a.,| € |a,+|), decidindo em favor do
mais proéximo a r,,.

Considerando que o receptor seja capaz de estimar sem erro
os valores de |«(t)| e ¢(t) e que haja descorrelagdo entre
os valores de ., (t) € au,+k(t), mostrou-se em [2] que a
probabilidade de erro de bit do sistema & minimizada para
6 = 27°. Admitindo correlacdo entre «, € a4k, pode-
se obter, a partir da funcdo de autocorrelacdo do canal, os
pontos de correlagdo nula que correspondem as profundidades
de entrelacamento ideais para cada valor de fp. Desta forma,
o desempenho apresentado em [2] & alcangado, caso o canal
seja perfeitamente estimado.

Assumindo a presenca de erros de estimacdo de canal
pelo receptor, mostrou-se em [2], [3] (usando os algoritmos
LMS [20] e PLL [21] como estimadores de amplitude e fase
do canal com desvanecimento, respectivamente) que a técnica
de diversidade em modulagdo alcangca um bom desempenho.

IV. RESULTADOS

Nesta se¢do sao apresentados resultados de simulagdo con-
cernentes a transmissao da imagem Lena (256 x 256 pixels),
apresentada na Fig. 4, por um canal com desvanecimento
Rayleigh. Utilizou-se QV com dimensdo K = 16 (corres-
pondente a blocos de 4 x 4 pixels) e tamanho do dicionario
N = 256. A taxa de codificacdo correspondente, portanto, foi
de R = 0,5 bpp. O dicionéario foi projetado com o algoritmo
LBG (Linde-Buzo-Gray) [22], usando um conjunto de treino
consistindo de quatro imagens 256 x 256 pixels. A qualidade
das imagens reconstruidas foi avaliada por meio da relacdo
sinal-ruido de pico (PSNR).

Fig. 4. Imagem Lena original (8,0 bpp).

As simulacBes envolvendo diversidade em modulagdo con-
sistiram em utilizar o esquema QPSK com uma rotacdo de
constelagdo de # = 27°, que é o angulo de rotagdo 6timo de

QPSK de acordo com [2], [3]. O sistema de transmissdo uti-
lizou uma profundidade de entrelagamento & de 50 simbolos.
Foi considerada uma frequiéncia doppler (fp) igual a 50 Hz e
foram utilizados os passos do LMS e do PLL iguais a 0,25 e
0,6, respectivamente, para o sistema com DM. Para o sistema
sem DM, os passos foram 0,5 e 0,8, respectivamente. Esses
valores foram escolhidos de modo a minimizar a probabilidade
de erro de bit do sistema [2], [3]

A Fig. 5 (em que DM denota diversidade em modulacdo
e EE denota erros de estimagdo) apresenta o desempenho da
diversidade em modula¢do em termos de probabilidade de erro
de bit, enquanto as Figs. 6 e 7 apresentam a PSNR (mais
precisamente o valor médio de PSNR de 200 transmissGes
de imagem para cada valor de relagdo sinal-ruido Ej/Ng
considerado) da imagem Lena reconstruida. A notacao a seguir
foi adotada na Fig. 6:

 ORI: valores de PSNR obtidos usando o dicionario original
(sem Al) e considerando um sistema de transmissao sem
diversidade em modulagdo (6 = 0°);

» SA: valores de PSNR obtidos usando o dicionario reorgani-
zado (Al pelo algoritmo simulated annealing) e considerando
um sistema de transmissdo sem diversidade em modulagdo
(0 =0°);

* ORI+DM: valores de PSNR obtidos usando o dicionario
original (sem Al) e considerando um sistema de transmissao
com diversidade em modulacdo (6 = 27°);

* SA+DM: valores de PSNR obtidos usando o dicionario
reorganizado (Al pelo algoritmo simulated annealing) e con-
siderando um sistema de transmissdo com diversidade em
modulagdo (6 = 27°).

Com relacdo a notacdo utilizada na Fig. 7, o uso de EE
significa que estdo sendo considerados erros de estimag&o.
Assim, por exemplo, ORI+DM+EE diz respeito aos valores
de PSNR obtidos usando o dicionério original (sem Al),
considerando um sistema de transmissdo com diversidade em
modulacdo (6 = 27°) e considerando a ocorréncia de erros de
estimacdo.

A Fig. 5 mostra o ganho de desempenho obtido com o
uso de diversidade em modulagdo, em termos da reducdo
da probabilidade de erro de bit. Observa-se, por exemplo,
para E,/Ny =16 dB e considerando a ocorréncia de erros
de estimacdo, que a diversidade em modulacdo leva a uma
reducio de probabilidade de erro de bit de 1,12 x 10~2 para
2,55 x 1073,

A Fig. 6 mostra que a substituicdo do esquema convencional
(ORI) pelo esquema de diversidade em modula¢do (ORI+DM)
leva a um ganho de desempenho em termos de PSNR das
imagens reconstruidas para todos os valores de E}, /Ny consi-
derados. Observa-se, por exemplo, que essa substituicao leva
a um ganho de PSNR de 4 dB para E,/Ny =16 dB. A
Fig. 6 também mostra que a técnica de atribuicdo de indices
(Al), por meio do algoritmo simulated annealing (curva SA)
supera ORI+MD para valores de E; /Ny até cerca de 12 dB.
Observa-se na figura que os melhores resultados em termos
de PSNR sdo obtidos no esquema SA+MD, ou seja, aplicacao
de diversidade em modula¢do combinada ao uso de vetores-
codigo submetidos a técnica de Al por meio de simulated
annealing.

O ganho de qualidade das imagens reconstruidas devido ao
uso da técnica de DM deve-se ao fato de que a DM diminui
a probabilidade de erro de bit do sistema de comunicagdes.
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28 T T T T

24 = -

| | e ]
o - @
o7 a X7
G s : e _
o - o x,, .. P
16 " o . e _
e X @
e o L o
14 oo™ o e 4
=) e e
i T SA + DM + EE --a--
12r e e ORI + DM + EE ---%--- o
g SA +EE 8
g ORI + EE --e--
10 1 1 1 1
0 4 8 12 16 20
Ey/No (dB)
Fig. 7. Relag&o sinal-ruido de pico (PSNR) da imagem Lena reconstruida

em fun¢do da relacdo sinal-ruido (E3/No) do canal com desvanecimento,

considerando os erros de estimacao de canal.

A DM, portanto, diminui o nimero de ocorréncias de erros
nas palavras-binérias transmitidas pelo codificador QV. Isto
pode ser observado, por exemplo, nas Figs 8(a) e 8(b): nota-
se que a DM diminui o nimero de bloqueamentos esplrios
nas imagens reconstruidas.

Os ganhos em PSNR obtidos ao se substituir o dicionario
original pelo dicionério cujos vetores-codigo passaram pelo
processo de Al por meio do algoritmo simulated annealing
deve-se & seguinte razdo: quando os erros de transmissao
ocorrem, 0s correspondentes blogueamentos esp(rios intro-
duzidos nas imagens reconstruidas utilizando-se o dicionario
organizado (Al por meio simulated annealing) sdo menos
incémodos do que os bloqueamento obtidos com o dicionério
original (ndo submetido ao processo de Al). Em outras pa-
lavras, isto se deve ao fato de que a técnica de Al procura
organizar os indices dos vetores-codigo de tal maneira que
os vetores-codigo recebidos erroneamente fiquem, em média,
proximos daqueles vetores que seriam recebidos no caso de
uma transmissdo sem erros. As Figs. 8(a) e 8(c) mostram
que os blogueamentos nas imagens reconstruidas obtidas ao
se usar o dicionario organizado (SA) é menos incomodo que
os bloqueamentos nas imagens reconstruidas obtidas ao se usar
o dicionario original (ORI).

A Fig. 8 mostra que a imagem de melhor qualidade é obtida
por SA+DM: DM reduz o nimero de bloqueamentos e, quando
um bloqueamento ocorre, Al por meio de SA em geral faz com
que o impacto visual correspondente seja menos perceptivel.

Consideremos, agora, a ocorréncia de erros de estimagao.
Comparando as Figs. 6 e 7, observa-se que os erros de
estimacdo levam a uma queda de qualidade das imagens
reconstruidas em termos de PSNR. Para F;/Ny = 16 dB,
por exemplo, considerando transmissdo sem DM e com uso
do dicionério original (isto &, dicionario sem Al por meio
de SA), observa-se que os erros de estimacdo levam a uma
redugdo de PSNR de 21,68 dB (esquema ORI da Fig. 6) para
16,67 dB (esquema ORI+EE da Fig. 7). E importante destacar,
no entanto, que mesmo em um cenério com ocorréncia de
erros de estimacdo, a diversidade em modulacdo tem um
papel importante para melhorar o desempenho do sistema de
comunicac@es. De fato, ORI+DM+EE apresenta resultados de
PSNR superiores aos apresentados por ORI+EE. Os melhores
resultados da Fig. 7 correspondem a SA+DM+EE.

A comparac8o das Figs. 8 e 9 revela o efeito dos erros de
estimacao na qualidade das imagens reconstruidas: eles levam
ao aumento do nimero de bloqueamentos esplrios quando
comparado ao cenario sem ocorréncia de erros de estimagao.
O papel da DM, bem como da Al por meio de SA, pode ser
observado na Fig. 9: DM reduz o nimero de blogueamentos
esparios; Al por meio de SA faz com que os bloqueamentos,
em geral, tornem-se menos incdémodos.

[htb]

V. COMENTARIOS FINAIS

A quantizacdo vetorial tem sido utilizada em sistemas de
codificacdo de imagens, permitindo a obtencdo de taxas de
compressdo elevadas. No entanto, a QV é muito sensivel a er-
ros de canal, que podem levar a bloqueamentos esp(rios muito
incdmodos nas imagens reconstruidas. No presente trabalho, a
diversidade em modulagdo (DM) foi utilizada para melhorar a
transmissdo de imagens (baseada em QV) por um canal com
desvanecimento Rayleigh. Como a DM contribui para reduzir
a probabilidade de erro de bit do sistema de comunicagdo,
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(c) SA. (d) SA+DM.

Fig. 8. Imagem Lena reconstruida (QV com 0,5 bpp) apbs a tranmsissao
através do canal com desvanecimento com Ej/No = 16 dB e estimagéo de
canal perfeita.

ela leva a uma redugdo no nimero de bloqueamentos espirios
introduzidos nas imagens reconstruidas. Um ganho adicional
de desempenho foi obtido quando a transmissdo de imagens
foi realizada usando DM e dicionario submetido a técnica
de atribuicdo de indices (Al), que foi levada a efeito com o
algoritmo simulated annealing — a técnica de Al permite obter
bloqueamentos menos incobmodos. O trabalho apresentou ainda
uma avaliacdo do efeito dos erros de estimacdo no desempenho
do sistema de comunica¢do baseado em DM. Resultados em
termos de probabilidade de erro de bit e de relacdo sinal-
ruido de imagens reconstruidas, bem como inspecdes visuais
nessas imagens, revelaram os beneficios da DM ao serem
considerados erros de estimaco.

Como trabalhos futuros, os autores pretendem avaliar o
desempenho do esquema proposto em canais seletivos em
freqliéncia bem como analisar o desempenho das técnicas
apresentadas neste artigo considerando a transmissdo de sinais
de voz.
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