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RESUMO
O projeto de dicion´arios desempenha um papel importante
para o bom desempenho de sistemas de comunicac¸ões base-
ados em quantizac¸ão vetorial. Recentemente [1], mostrou-
se que um algoritmo para projeto de dicion´arios denomi-
nado PCA (principal component analysis) apresenta diver-
sas vantagens com relac¸ão ao algoritmo LBG (Linde-Buzo-
Gray). No presente trabalho, mostra-se que, al´em das vanta-
gens relatadas em [1], o algoritmo PCA produz dicion´arios
que apresentam, como caracter´ıstica inerente, uma menor
sensibilidade aos erros de canal quando comparados aos di-
cionários projetados com o algoritmo LBG. Por meio de
simulaç̃oes envolvendo transmiss˜ao de voz por um canal
binário simétrico, este trabalho mostra que a queda de qua-
lidade do sinal reconstru´ıdo, em relac¸ão a uma transmiss˜ao
sem erro, ´e menor ao serem utilizados dicion´arios PCA.

1. INTRODUÇÃO

Dentre os algoritmos utilizados para projeto de dicion´arios
aplicados `a codificac¸ão de sinais baseada em quantizac¸ão
vetorial (QV), o algoritmo LBG (Linde-Buzo-Gray) [2]
destaca-se por sua ampla utilizac¸ão. Em [1], mostrou-
se que o algoritmo para projeto de dicion´arios denomina-
do PCA (principal component analysis) apresenta-se como
uma alternativa adequada de projeto – diversas avaliac¸ões
apontaram uma superioridade do algoritmo PCA sobre o al-
goritmo LBG.

No presente trabalho ´e realizada uma avaliac¸ão daqua-
lidade inerentedos dicionários PCA sob o ponto de vista
da robustez aos erros de transmiss˜ao de voz por um ca-
nal ruidoso. Nesse contexto, cumpre salientar que, em se
tratando de compress˜ao de voz baseada em QV, os algo-
ritmos PCA e LBG visam gerar dicion´arios de qualidade,
no sentido de que levem a sinais reconstru´ıdos que apre-
sentem a menor distorc¸ão para uma determinada taxa de
codificaç̃ao. A dinâmica dos algoritmos PCA e LBG n˜ao
leva em considerac¸ão a quest˜ao da sensibilidade dos dici-
onários projetados aos erros de transmiss˜ao. Da´ı utilizar-se,
com efeito, no presente trabalho, o termorobustez inerente
dos dicionários aos erros de canal.

A avaliaç̃ao dos dicion´arios PCA quanto `a robustez aos
erros de canal ´e levada a efeito utilizando-se o modelo de
canal binário simétrico. Para efeito de comparac¸ão são
também utilizados dicion´arios LBG com o mesmo mode-
lo de canal. Resultados de simulac¸ão apresentados neste
trabalho mostram que os erros de transmiss˜ao introduzidos
pelo canal levam a uma menor perda de qualidade do sinal
de voz reconstru´ıdo ao serem utilizados dicion´arios PCA.
Fica apontada, portanto, uma superioridade dos dicion´arios
PCA sobre os dicion´arios LBG no que diz respeito `a robus-
tez inerenteaos erros de canal.

Este artigo encontra-se organizado da seguinte forma. A
Seç̃ao 2 apresenta uma breve descric¸ão de QV. Na Sec¸ão 3
é abordado o problema de QV em canais ruidosos, sendo
apresentada uma figura de m´erito utilizada para avaliar a ro-
bustez inerente dos dicion´arios aos erros de transmiss˜ao. A
Seç̃ao 4 descreve o algoritmo PCA. Resultados e conclus˜ao
são apresentados, respectivamente, nas Sec¸ões 5 e 6.

2. QUANTIZAÇÃO VETORIAL

A quantizac¸ão vetorial [3,4] pode ser definida como um ma-
peamento� de um vetor de entrada� pertencente ao espac¸o
euclidiano�-dimensional,�� , em um vetor pertencente a
um subconjunto finito� de�� , ou seja,

� � �� ��� (1)

O dicionário� � ���� � � �� �� � � � � �� é o conjun-
to de vetores de reproduc¸ão (também denominados vetores-
códigos ou vetores de reconstruc¸ão),� é a dimens˜ao do
quantizador vetorial e� é o tamanho do dicion´ario, istoé,
o número de vetores-c´odigos.

O mapeamento� introduz um particionamento de��

em� células (denominadas regi˜oes de Voronoi)	 �, � �
�� �� � � � � � , tais que

��
���
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em que cada c´elula	� é definida da seguinte maneira:

	� � �� � ���� � ���� (3)



O vetor-código�� constitui o vetor representativo de todos
os vetores de entrada pertencentes `a célula	 �.

Em um sistema de compress˜ao de sinais baseado em QV,
apresentado na Figura 1, um quantizador vetorial pode ser
visto como a combinac¸ão de duas func¸ões: um codifica-
dor e um decodificador. Dado um vetor� � �� , da
fonte a ser codificada, o codificador calcula a distorc¸ão
������� entre esse vetor de entrada (vetor a ser quantiza-
do) e cada vetor-c´odigo do dicionário � . A regraótima
para codificac¸ão é a regra do vizinho mais pr´oximo, na
qual uma representac¸ão binária do ´ındice� , denotada por
�� , é transmitida ao decodificador se o vetor-c´odigo� �

corresponder `a menor distorc¸ão, istoé, se� � for o vetor-
código que apresenta a maior similaridade com� dentre
todos os vetores-c´odigos do dicion´ario. Em outras pala-
vras, o codificador usa a regra de codificac¸ão���� � � � se
������ � 
 �������� 	� �� � . Ao receber a representac¸ão
binária�� � ������� ������ ���� ������ do ı́ndice� , o deco-
dificador de fonte, que disp˜oe de uma c´opia do dicionário
� , simplesmente procura pelo�-ésimo vetor-c´odigo e pro-
duz o vetor�� como a reproduc¸ão (versão quantizada) de
�. Em outras palavras, ´e utilizada a seguinte regra de deco-
dificaç̃ao:
���� � �� .

Próximo

Binária Seleção do
Vetor de 

Reconstrução Reconstruído

Dicionário W Dicionário W

... ...

= Q( x )wIbI

w

w

2

N

w

w

2

N

1w 1w

Sinal

Original

Fonte

Entrada x
Vetor de

Regra do
Vizinho Mais

Palavra

Canal

DecodificadorCodificador

Vetor
Quantizado

Sinal

Figura 1: Codificac¸ão/decodificac¸ão em um sistema de
codificaç̃ao baseado em quantizac¸ão vetorial simples.

A taxa de codificac¸ão de um quantizador vetorial, que
mede o n´umero de bits por componente de vetor, ´e dada por
� � �

�
�	
�� . Em codificac¸ão de forma de onda de voz,

� é expressa em bit/amostra.
Uma das quest˜oes principais no projeto de dicion´arios pa-

ra QV é o compromisso entre taxa e distorc¸ão. O alvo a
ser perseguido ´e a obtenc¸ão de um dicion´ario que minimize
a distorç̃ao média (para uma determinada taxa) introduzi-
da pela aproximac¸ão de cada vetor de entrada por um dos
vetores-c´odigos. Dentre os met´odos para projeto de dici-
onários, o algoritmo LBG constitui a t´ecnica mais ampla-
mente utilizada.

3. QV EM CANAIS RUIDOSOS

Quando o sistema de comunicac¸ão envolve a utilizac¸ão de
um canal ruidoso, o desempenho do dicion´ario pode ser se-
riamente prejudicado.

Considere o sistema apresentado na Figura 2. O objeti-
vo do sistema de comunicac¸ão é transmitir uma seq¨uência
de vetores� � ��� � �� através de um canal ruidoso,
utilizando, para tanto, QV dos vetores de entrada (vetores
da fonte)�. Seja�� � ��� ��� a palavra-bin´aria de� bits
enviada pelo codificador. Devido a erros de canal, considere
que o decodificador recebe a palavra-bin´aria� � , produzindo
como sa´ıda o vetor reconstru´ıdo �� � �� .

bi bj x
Canal DecodificadorCodificador

x

Figura 2: Sistema de comunicac¸ão.

Seja �� a funç̃ao densidade de probabilidades�-
dimensional da fonte�. Seja�� a probabilidadea priori
de o vetor�� ser selecionado como a reconstruc¸ão de� e
���� a probabilidade de o decodificador receber� � dado que
�� foi enviado pelo codificador. A distorc¸ão total introduzi-
da ao se transmitir a fonte� através do canal ruidoso pode
ser expressa como [5,6]
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em que�� e�� representam, respectivamente, a distorc¸ão
de quantizac¸ão e a distorc¸ão devida aos erros de canal, en-
quanto���� 
 �� ��� denota a distˆancia euclidiana entre os
vetores-c´odigos�� e�� .

Uma figura de m´erito, denominada ´ındice de desor-
dem [7], pode ser utilizada para avaliar o grau de
organizac¸ão do dicionário tendo em vista o problema de
transmiss˜ao por canal ruidoso. O ´ındice de desordem ´e de-
finido como
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em que
 � ����� denota o conjunto de palavras�� tais que
a distância de Hamming para�� é 1.

O ı́ndice de desordem acumula as distˆancias euclidia-
nas entre vetores-c´odigos cujas palavras-bin´arias apresen-
tam distância de Hamming igual a 1 bit1. A formulaç̃ao
matemática de�dis encontra seu respaldo te´orico na seguin-
te afirmac¸ão [8]: as técnicas de atribuic¸ão de ´ındices (QV
robusta) [5] devem ser levadas a efeito no sentido de assegu-
rar que palavras-bin´arias com pequenas (grandes) distˆancias

1Para baixas probabilidades de erro de bit de uma canal ruidoso, a pro-
babilidade de ocorrˆencia de m´ultiplos erros nas palavras-bin´ariasé pequena
quando comparada com a probabilidade de ocorrˆencia de erro em um bit.



de Hamming correspondam a vetores-c´odigos com peque-
nas (grandes) distˆancias euclidianas [9, 10]. Assim, quan-
to menor���� de um dicionário, maior a robustez inerente
do dicionário à transmiss˜ao ruidosa, isto ´e, menor a sensi-
bilidade do dicion´ario aos erros que o canal introduz nas
palavras-bin´arias transmitidas pelo codificador do sistema
de comunicac¸ão baseado em QV.

4. PROJETO DE DICIONÁRIOS USANDO
ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

O algoritmo PCA utiliza os autovalores e os autovetores
(componentes principais) da matriz de covariˆancia de um
sinal de voz t´ıpico para calcular os vetores-c´odigos do dici-
onário. Consiste da seguinte seq¨uência de passos:

1. Defina a dimens˜ao� e o tamanho do dicion´ario� ;

2. A partir da matriz de covariˆancia� �� de ordem� de
um sinal de voz t´ıpico,�, determine os autovalores� � e os
autovetores��; � � �� �� �����, obtidos por

����� � ����� (6)

3. Defina� � � vetores�� (componentes principais) ao
longo de cujas direc¸ões os vetores-c´odigos devem ser alo-
cados. O n´umero� é escolhido de acordo com o valor per-
centual relativo��
� de cada autovalor��:

��
� �
��
��
���

��

� (7)

Apenas os� autovetores mais significativos, os quais de-
finem as� direç̃oes principais, s˜ao escolhidos, de acordo
com os valores mais significativos de��
�;

4. Para cada�� escolhido, determine um vetor��� � ����
(� � �� �� ���� �), em que o escalar�� é o rec´ıproco do valor
absoluto da componente de maior valor absoluto. O vetor���, portanto, tem no m´ınimo uma componente com valor
absoluto 1 e as demais componentes apresentam valores ab-
solutos situados na faixa de 0 a 1;

5. Seja�� o número de vetores-c´odigos a serem alocados
ao longo da direc¸ão definida pelo vetor���. Escolha cada��

como uma frac¸ão de� , proporcionalmente a� �
�, de modo
que

� �

��
���

��� (8)

6. Finalmente, aloque�� vetores-c´odigos��
��
em cada

�-ésima direc¸ão principal de acordo com

��
��
� ����� ������� (9)

em que� � �� �� ���� �, �� � �� �� ���� �� e os escalares
����� ��� são determinados assumindo-se que cada�-ésima

direç̃ao principal est´a relacionada a um conjunto de veto-
res de entrada cujas componentes tˆem distribuiç̃ao gaussi-
ana com m´edia igualà média do sinal de voz e variˆancia
��

� � ��. Os escalares����� ���, �� � �� �� ���� ��, são de-
terminados de tal forma que a ´area sob a func¸ão densidade
de probabilidades gaussiana seja igualmente dividida em� �

intervalos.

Dentre as principais caracter´ısticas do algoritmo PCA,
podem ser destacadas [1, 11]: simplicidade e rapi-
dez, gerac¸ão de dicion´arios estruturados, inexistˆencia de
parâmetros a serem ajustados e independˆencia de dicion´ario
inicial. De fato, o algoritmo PCA ´e bastante simples e intui-
tivo: os vetores-c´odigos são “calculados”, de acordo com a
estat´ıstica do sinal (de acordo com os autovalores e autove-
tores da matriz de covariˆancia de um sinal de voz), diferindo
consideravelmente de abordagens tradicionais, tais como os
algoritmos LBG e de Kohonen [12], que atualizam iterativa-
mente os vetores-c´odigos utilizando um conjunto de treino.
O algoritmo PCA tamb´em não apresenta o incˆomodo pro-
blema de ajuste de parˆametros e n˜ao requer a definic¸ão de
um dicionário inicial, como ocorre nos algoritmos LBG e de
Kohonen. Além disso, testes subjetivos informais relatados
em [11] mostraram que, em se tratando de QV de forma de
onda com dimens˜ao� � �, os sinais de voz reconstru´ıdos
utilizando-se dicion´arios PCA apresentam qualidade supe-
rior à apresentada pelos sinais reconstru´ıdos com uso de di-
cionários LBG.

4.1. Robustez Inerente aos Erros de Canal

Em virtude de apresentarem uma organizac¸ão estrutura-
da, os dicion´arios PCA, conforme mostram os resultados
da Sec¸ão 5, apresentam uma maior robustez inerente aos
erros de transmiss˜ao quando comparados aos dicion´arios
LBG. A Figura 3 mostra que o algoritmo PCA gera di-
cionários organizados (estruturados), ao contr´ario do al-
goritmo LBG, que gera dicion´arios sem estrutura algu-
ma, conforme ilustra a Figura 4. Observa-se nas Tabe-
las 1(a) e 1(b) que a estrutura dos dicion´arios PCA contribui
para que eles apresentem uma menor sensibilidade aos er-
ros de canal quando comparados aos dicion´arios LBG. De
fato, as Tabelas 1(a) e 1(b) mostram que nos dicion´arios
PCA vetores-c´odigo com pequenas/grandes distˆancias eu-
clidianas têm uma melhor correspondˆencia (relativamen-
te ao algoritmo LBG) com palavras-bin´arias com peque-
nas/grandes distˆancias de Hamming. A Tabela 1(a) mostra
que os dicion´arios PCA têm uma caracter´ıstica interessan-
te: vetores-c´odigos simétricos têm palavras-bin´arias com
máxima distância de Hamming, isto ´e, com distˆancia de
Hamming igual a�	
�� bits, o que tamb´em justifica a qua-
lidade dos dicion´arios PCA no que diz respeito `a robustez
inerente aos erros de canal.



Tabela 1: Dicion´arios PCA e LBG com 16 vetores-c´odigos bidimensionais� � � ���� ����
� , com� � � � ��. A palavra-

binária do�-ésimo vetor-c´odigo,� �, é denotada por��, enquanto que��� representa a
-ésima componente do vetor� �.

� ��� ��� ��

1 0,5784 0,5784 0000
2 0,1365 0,1365 0001
3 0,1020 0,1020 0010
4 0,0765 0,0765 0011
5 0,0550 0,0550 0100
6 0,0357 0,0357 0101
7 0,0176 0,0176 0110
8 0,0010 0,0010 0111
9 -0,0010 -0,0010 1000
10 -0,0176 -0,0176 1001
11 -0,0357 -0,0357 1010
12 -0,0550 -0,0550 1011
13 -0,0765 -0,0765 1100
14 -0,1020 -0,1020 1101
15 -0,1365 -0,1365 1110
16 -0,5784 -0,5784 1111

(a) PCA.

� ��� ��� ��

1 0,0006 -0,0003 0000
2 -0,1391 -0,1414 0001
3 -0,0740 -0,0901 0010
4 0,0468 0,0437 0011
5 0,0576 -0,2353 0100
6 0,1532 -0,0554 0101
7 -0,3344 -0,3209 0110
8 -0,2202 -0,2224 0111
9 -0,2029 -0,0461 1000
10 -0,0446 -0,0288 1001
11 0,2635 0,3676 1010
12 0,5461 0,5536 1011
13 0,1871 0,1941 1100
14 0,1223 0,1106 1101
15 -0,0178 0,1747 1110
16 0,3902 0,2229 1111

(b) LBG.
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Figura 3: Dicionário PCA com� � � e� � ��. Cada cur-
va do conjunto de 64 curvas ´e obtida conectando-se os pon-
tos correspondentes `as componentes dos vetores-c´odigos.

5. RESULTADOS

Nesta sec¸ão são apresentados resultados de simulac¸ão
envolvendo transmiss˜ao de voz por um canal bin´ario
simétrico (BSC,binary symmetric channel). Para avaliac¸ão
da robustez inerente dos dicion´arios PCA e LBG aos
erros de canal, utilizou-se o sinal de voz (com m´edia
4,6129�����, desvio-padr˜ao 0,1142, valor m´aximo 0,9844
e valor m´ınimo -0,7334) constitu´ıdo de 29120 amostras
(3,64 s), correspondente ao conjunto de sentenc¸as “O sol

1 2 3 4

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

Figura 4: Dicionário LBG com� � � e� � ��. Cada cur-
va do conjunto de 64 curvas ´e obtida conectando-se os pon-
tos correspondentes `as componentes dos vetores-c´odigos.

ilumina a fachada de tarde. Trabalhou mais do que podia”.
A aquisiç̃ao (resoluc¸ão 8,0 bit/amostra e taxa de amos-

tragem 8 kHz) dos sinais de voz utilizados nas simulac¸ões2

foi realizada usando uma estac¸ão de trabalho SunR�, instala-
da com utilitários de processamento de ´audio. A qualidade
dos sinais de voz reconstru´ıdos foi avaliada utilizando-se a
relaç̃ao sinal-ru´ıdo segmental (SNRseg) [13,14].

O primeiro conjunto de avaliac¸ões teve como objetivo

2Foram utilizados sinais distintos para projeto e para avaliac¸ão dos di-
cionários.



realizar uma an´alise comparativa dos dicion´arios PCA e
LBG sob o ponto de vista do ´ındice de desordem. A Ta-
bela 2 mostra claramente que os dicion´arios PCA apresen-
tam ı́ndice de desordem inferior ao apresentado pelos di-
cionários LBG, o que traduz (conforme mostram os resul-
tados apresentados ao final desta sec¸ão) o fato de os dici-
onários PCA serem mais adequados que os dicion´arios LBG
para o caso de o sistema de comunicac¸ão baseado em QV
utilizar um canal ruidoso. Em virtude de apresentarem um
menor ´ındice de desordem, os dicion´arios PCA s˜ao menos
sens´ıveis aos erros de canal que os dicion´arios LBG. Em ou-
tras palavras, os erros de canal (que introduzem degradac¸ão
nas palavras�� enviadas pelo codificador) fazem com que os
vetores-c´odigos PCA decodificados incorretamente (corres-
pondentes a palavras-bin´arias erroneamente recebidas co-
mo��) se aproximem, em m´edia, dos vetores-c´odigos PCA
concernentes a uma transmiss˜ao sem erro.

Considerando, por exemplo, que o codificador tenha
transmitido a palavra-bin´aria 1001, devido a um erro intro-
duzido pelo canal ruidoso, admita-se que o decodificador
tenha recebido a palavra-bin´aria 1011, que dista de 1 bit da
palavra-binária transmitida. Assim, utilizando o dicion´ario
PCA da Tabela 1(a), o decodificador produz como sa´ıda o
vetor�
�� ���� 
 �� ������ quando de fato deveria produ-
zir como sa´ıda o vetor�
�� ���� 
 �� ������ , caso a trans-
missão tivesse sido realizada sem erro. Por outro lado, usan-
do o dicionário LBG da Tabela 1(b), o decodificador produz
como sa´ıda o vetor��� ���� �� ������ quando de fato deve-
ria produzir como sa´ıda o vetor�
�� ���� 
�� ������ , caso
a transmiss˜ao tivesse sido realizada sem erro. Observa-se,
neste exemplo, que o erro de transmiss˜aoé mais cr´ıtico no
caso LBG. De fato, ao ser utilizado o dicion´ario LBG, a
transmiss˜ao sem erro leva a um vetor com duas componen-
tes negativas de baixa amplitude – o erro de canal consi-
derado leva a um vetor com componentes positivas de alta
amplitude. No caso de ser utilizado dicion´ario PCA, tanto a
transmiss˜ao sem erro quanto a transmiss˜ao com erro levam
a um vetor com amostras negativas de baixa amplitude.

Tabela 2: Índice de desordem para os dicion´arios PCA e
LBG, para diversos valores de� e� .

����� �
LBG PCA

2 16 15,08 11,60
2 32 37,43 18,96
2 64 63,02 42,51
2 128 105,62 72,26
4 16 16,87 14,59
4 32 38,29 22,92
4 64 64,31 37,97
4 128 92,56 66,30

A Tabela 3 apresenta valores de SNRseg do sinal recons-
truı́do (mais precisamente, o valor m´edio de SNRseg resul-
tante de 50 transmiss˜oes do sinal para cada uma das diver-
sas probabilidades de erro de bit,�, consideradas) para dici-
onários PCA e LBG com� � ��� ��� �� � ��� vetores de
reconstruc¸ão de dimens˜ao� � �.

A queda de qualidade provocada pelo canal ruidoso no
sinal de voz reconstru´ıdo pode ser avaliada por meio de

RPSNRseg��� �
SNRseg�tsr�
 SNRseg���

SNRseg�tsr�
� ���� (10)

em que RPSNRseg��� denota a reduc¸ão percentual (em
relaç̃ao a uma transmiss˜ao sem erro, denotada por tsr) da
SNRseg do sinal reconstru´ıdo após transmiss˜ao por um ca-
nal BSC com probabilidade de erro de bit igual a�, enquan-
to SNRseg�tsr� � SNRseg�� � �� �� denota a SNRseg do
sinal reconstru´ıdo após transmiss˜ao sem erro e SNRseg���
representa a SNRseg do sinal reconstru´ıdo após transmiss˜ao
por um canal BSC com probabilidade de erro de bit igual
a �. Portanto, fixados� , � e �, diz-se que o dicion´ario
PCA apresenta uma maior robustez inerente aos erros de
canal que a apresentada pelo dicion´ario LBG se o valor de
RPSNRseg��� obtido com o dicion´ario PCA for inferior ao
valor de RPSNRseg��� obtido com o dicion´ario LBG. Nesse
sentido, a Tabela 4 mostra que os dicion´arios PCA s˜ao me-
nos sens´ıveis aos erros de canal que os dicion´arios LBG,
em virtude de apresentarem, para todos os valores de� ,
� e � considerados, menores valores de RPSNRseg���. Para
� � �, � � �� e � � �� ����, por exemplo, o dicion´ario
PCA apresenta

RPSNRseg��� ����� �
��� ��
 ��� ��

��� ��
� ���� � �� ���

enquanto que o algoritmo LBG apresenta

RPSNRseg��� ����� �
��� ��
 �� ��

��� ��
� ���� � �� ����

6. CONCLUSÃO

No presente trabalho mostrou-se que a organizac¸ão estrutu-
rada dos dicion´arios PCA os qualifica como mais adequados
que os dicion´arios LBG para QV de voz atrav´es de canais
ruidosos. Simulac¸ões realizadas com um canal BSC mostra-
ram que os erros de transmiss˜ao levam a uma menor queda
de qualidade do sinal de voz reconstru´ıdo (com relac¸ão à
transmiss˜ao sem erro) ao serem utilizados dicion´arios PCA
em substituic¸ão a dicionários LBG.
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Tabela 3: SNRseg (dB) em func¸ão da probabilidade de erro de bit,�, para os dicion´arios LBG e PCA com dimens˜ao� � �
e tamanho� .

SNRseg
� Dicionário

� �0,0 � � �� ���� � � �� ���� � � �� ��� � � �� ��� � � �� �� � � �� �� � � �� �

16
LBG 7,52 7,40 6,87 6,21 2,58 -0,17 -7,32 -10,19
PCA 8,86 8,73 8,27 7,74 4,32 1,39 -7,04 -10,15

32
LBG 10,33 10,15 9,37 8,49 3,46 -0,03 -7,98 -10,91
PCA 11,01 10,87 10,37 9,78 6,08 3,00 -4,89 -8,07

64
LBG 13,55 13,26 12,34 11,18 4,95 0,98 -7,39 -10,18
PCA 12,35 12,17 11,42 10,56 5,65 1,99 -6,15 -9,05

128
LBG 15,81 15,54 14,54 13,51 7,09 2,67 -5,82 -8,57
PCA 13,41 13,19 12,43 11,54 6,67 3,41 -4,44 -7,43

Tabela 4: Reduc¸ão percentual de SNRseg em relac¸ãoà transmiss˜ao sem erro, para alguns valores de probabilidade de erro de
bit, �, para dicion´arios LBG e PCA com dimens˜ao� � � e tamanho� .

RPSNRseg���� Dicionário
� � �� ���� � � �� ���� � � �� ��� � � �� ���

16
LBG 1,59% 8,64% 17,42% 65,69%
PCA 1,46% 6,65% 12,64% 51,24%

32
LBG 1,74% 9,29% 17,81% 66,50%
PCA 1,27% 5,81% 11,17% 44,77%

64
LBG 2,14% 8,92% 17,49% 63,46%
PCA 1,45% 7,53% 14,49% 54,25%

128
LBG 1,70% 8,03% 14,54% 55,15%
PCA 1,64% 7,30% 13,94% 50,26%
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