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Limitante Inferior de Desempenho de Técnicas nao Codifi-
cadas

O desenvolvimento e implementagao de muitos sistemas de marcagao
d’4dgua digital codificadas exigem, em um primeiro passo, a selecdo de uma
técnica de modulagdo nao codificada para ser parte de uma arquitetura
codificada. Assim, os limitantes de desempenho das técnicas nao codificadas
sdo uma importante ferramenta para a otimizacao de sistemas codificados,
objetivando a operacao préxima a capacidade do sistema. Este capitulo
introduz um novo limitante inferior de desempenho para técnicas bindrias
de marcagao d’agua, baseada em uma simples equivaléncia com sistema
de comunicacao bindrio. Ainda, os limitantes inferiores de desempenho das
classes de técnicas M-arias, correspondentes as modulagoes propostas no

capitulo 3, também serao determinados, seguindo a mesma metodologia.

4.1
Limitante Inferior da Modulacao Binaria

41.1

Limitante Inferior de Desempenho para a Marcacao D'Agua Binaria
N3ao Codificada

Como vimos na Secao 2.2, a Figura 4.1 representa o modelo super-
canal de um sistema de comunicagao equivalente a um sistema de marcagao

d’4gua digital, onde ¢ definido e(x,b) = s(x,b) — x.

Foi visto também que a importancia deste modelo equivalente reside
na possibilidade de permitir o emprego do resultado alcangado por Costa em
seu artigo Writing on Dirty Paper [7]. Neste artigo, ficou demonstrado que,
sob algumas condicoes, a capacidade do “super-canal” ilustrado na Fig. 4.1,

surpreendentemente, é indendependente da interferéncia (estado) x, ainda
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Figura 4.1: Modelo super-canal equivalente.

que 0 mesmo nao seja do conhecimento do demodulador. Provou-se que esta

capacidade é dada por
1
C= B log,(1 + W N R) bits/amostra, (4-1)

a mesma capacidade de um canal sem interferéncia.

O entendimento do resultado acima, naturalmente permite-nos conjec-
turar que o melhor desempenho de um sistema de marcagao d’agua digital
nao codificado, serd aquele correspondente ao sistema sem a presenca da
interferéncia. Neste sentido, para fins de andlise de desempenho, a técnica
ideal de marcacao pode ser tomada como equivalente a um sistema de co-
municagao bindrio [12] corrompido apenas pelo ruido gaussiano do canal
(ataque). Assim, o desempenho da técnica ideal, correspondendo ao limi-
tante inferior de desempenho, é aquele correspondente a um sistem de co-

municagdo com constelagao antipodal, como a da modulagao BPSK, e é

exXpresso por

o= serte(/B/N,) = Sere(/IWN R ]2). (&2

A conjetura em (4-2) representa portanto a proposta do limitante inferior
de desempenho da marcacao d’agua binaria nao codificada, considerando
o ataque como o ruido guassiano aditivo. A consisténcia desta proposta!
¢é validada na proxima secao por meio de andlise e comparacao com o0s

desempenhos de técnicas existentes de marcagao d’agua bindria.

1O seguinte desenvolvimento (apontado pelo Prof. R. Sampaio-Neto) que prova

analiticamente a validade da conjetura. Sendo f(x) = s(x,1) — x = —s(x,0) + x,
2 2
Plele) = @ < ”ﬂf)') ¢ P(c) = B{P(clz)} > E{Q ( |f§”>|>}

Usando a desigualdade de Jensen chega-se, finalmente, a P(e) > @ <\/ W ) .


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220905/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0220905/CA

Influéncia da Codificagao em Marcas D’Agua Digitais 39

4.1.2
Confrontacao com o Desempenhos de Técnicas Binarias Existentes

A Tabela 4.1 relaciona os desempenhos de diversas técnicas de
marcacao d’dgua bindria nao codificadas. As técnicas de espalhamento
espectral (S5) e sua correspondente otimizagao (ISS) foram apresentadas no
Capitulo 3. Também foram consideradas nesta tabela as técnicas derivadas
da modulagao indexada por quantizagao (QIM) [4]: A ‘Spread-Transform
Dither Modulation” (STDM) e a “Low Bit Modulation” (LBM). A técnica
de projecao quantiza (QP) [10] combina elementos dos métodos SS and
QIM.

Tabela 4.1: Desempenho de técnicas de marcacao d’dgua digital

Technique De
limitante inferior serfe ( WNRy/ 2)
SS Lerf (\/WNRN/Q ar DNR))
1SS linear serfe (\/WNRN — DNR)/Q)

STDM erfe(\/iWNRy)
LBM erfc (\ /%WNRN>

QP Lerfe <\/WNRN/2(1 n DWR/N))

As curvas de desempenho (log(p.) x WNRy(dB)) das técnicas rela-
cionadas na Tabela 4.1 estao plotadas na Figura 4.2, incluindo o limitante

inferior proposto.

Conforme esperado, da Figura 4.2, verifica-se que os desempenhos
das técnicas consideradas sao inferiores ao limitante proposto. Pode-se
avaliar a eficiéncia de cada técnica, examinando a distancia assimptotica
AWNRy(dB) da correspondente curva de desempenho a curva do limi-

tante inferior. A Tabela 4.2 resume esta avaliacdo para cada técnica.

Verificando a Tabela 4.2 pode-se observar analiticamente a forte
interferéncia do hospedeiro na técnica S.S, enquanto que nas técnicas ISS e
QP, esta interferéncia é significativamente reduzida, sendo arbitrariamente

(assimptoticamente) eliminada. Entretanto, para as ténicas STDM e LBM
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Figura 4.2: Desempenho de técnicas de marcagao binaria ndo codificada e o limitante

inferior.
uma distancia minima (“gap”) ao limitante inferior é sempre observada.

O “gap” de 1.25 dB entre o desempenho da técnica STDM e o
proposto limitante inferior, mostrado na tabela, também é o mesmo “gap”
reportado em [4] quando analisando a melhor vantagem da classe de
técnicas tipo SS binaria em relagao a técnica STDM. Entretanto, em
[4], a referida andlise é restrita a comparacao somente com o STDM | e
para o limite quando p. — 0. A proposta do limitante inferior vai além
quando permite avaliar aquela vantagem (distancia) em relagao a outras
técnicas, e também em toda excursao de p.. Ainda, em [9] o desempenho
da técnica ISS foi avaliado, em toda excursao de p., considerando como
referéncia 6tima de desempenho a distancia determinada em [4] de 1.25
dB (do desempenho da técnica STDM). Quando comparado ao proposto
limitante inferior de desempenho, esta consideracao de desempenho 6timo
introduz um discrepancia superior a 0.5 dB para excursao de p., em valores

médios, aumentando para valores maiores de p,.

E importante observar a possibilidade de melhorar o desempenho
de técnicas de marcagao d’dgua utilizando métodos de compensagao de

distorgao (DC), e que o limitante inferior aqui proposto também aplica-se
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Tabela 4.2: Distancia do desempenho de cada técnica ao limitante inferior

Técnica | AW NRyn(dB) Condigoes
SS 10log(1 + DNR) Y pe
ISS 0 WNRy > DNR eV p,
STDM 1.25 Pe — 0
LBM 3.68 Pe — 0
OP 0 N> DWR eV p,

quando este método é empregado. Em [11] este método é incorporado
a técnica STDM (DC-STDM) resultando na melhoria de 1 dB em
relacdo a técnica ST DM original, em p. = 1075, Assim, o desempenho da
técnica DC-ST DM aproxima-se do limitante inferior, reduzindo a distancia
minima ao mesmo para préximo de 0.5 dB. Ainda, conforme observado
em [6] é interessante notar que a técnica DC-ST DM pode ser entendida

como uma implementagao particular do esquema Costa escalar (SC'S).

Assim, entendemos que a presente proposta do limitante inferior de
desempenho de técnicas de marcacao binaria nao codificada é consistente
com resultados anteriores registrados na literatura especializada, e corres-
ponde a uma referéncia mais geral e precisa para avaliacao de técnicas de

marcacao d’agua bindria nao codificadas.

4.1.3
Metodologia de Projeto

A compreensao dos conceitos discutidos e introduzidos até aqui,
permite-nos segmentar o projeto de um sistema de marcacao em duas

etapas:

1) Ganho de Modulag¢ao: Objetiva a aproximacao de operagao nao codi-
ficada, tao proximo quanto posivel, ao limitante inferior de marcacao
d’agua nao codificada. Nesta etapa busca-se adaptar, na transmissao,
a marca ao conhecido sinal hospedeiro de forma a eliminar sua inter-
feréncia no processo de estimacao. Por exemplo, na Figura 4.2 pode-
mos constatar o enorme ganho de modulagao que a técnica ISS pro-
porcionou em relagao a técnica SS. Podemos também referir a esta

etapa como dirty paper coding.
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2) Ganho de Codifica¢ao: Objetiva a utilizacao de codigos corretores de
erro a fim de promover a operacdo préoxima a capacidade do sistema
(canal), resultando em um novo ganho em WNRy (ou em Ej/N),
ja bem conhecido a teoria da informagao e das comunicagoes (vide
Apéndice A).

Vejamos a seguir o significado, na pratica, do ganho de codificacao para
os sistemas de marcacao d’dgua digital. A capacidade do canal é derivada
da férmula de Shannon e, para uma dada taxa R do cédigo, é diretamente

obtida da seguinte desigualdade [17]:

Ey/Ny > (2°F —1)/2R (4-3)

Assim, o ganho maximo de codificacao é obtido para R — 0
em WNRy = 1.4 dB (observar que de (2-5) temos WNRy(dB) =
Ey/No(dB) + 3 dB). Ja com o emprego de um cddigo com taxa R =1/2, o

maior ganho de codificacao é obtido para operacao com WNRy = 3 dB.

Como referéncia, é interessante verificarmos os limites de operagao
para p. < 107° . Neste caso, para a marcacao nio codificada, utilizando
(??), obtem-se que W N Rimitante(dB) > 12,5 dB. Assim, da Tabela 2.1,
temos

Ntimitante( 1y, /52) > 17,8 amostras, (4-4)

indicando que, para WNR = 1, deve-se utilizar no minimo 18

amostras do sinal hospedeiro para cada bit de informacao da marca d’agua.

Considerando agora a utilizacdo de um codigo turbo, com R =

1/2, é possivel obter para a modula¢ao bindria um ganho aproximado de

8.8 dB, em E,/Ny (ou WNRy), conforme apresentado em [13], deslocando

a operacao para WNRy = 3.7 dB, estando a 0.7 dB da capacidade do

canal. Assim a operagao para p, < 107° ocorrera em WN R > 3,7 dB,
implicando em

N (D, /6?) > 2,3 amostras , (4-5)

significando que, mantendo W N R constante, é possivel reduzir em mais
de 7 vezes a quantidade de amostras, por bit de informagao, em relagao
ao caso sem codificacdo. Observar que como a taxa do codigo é R = 1/2,
cada bit codificado utilizarda N /2 amostras. Conclusdes semelhantes
podem ser derivadas para o aumento da robustez ou reducao da distorgao

(ou Ej necessirio) quando empregado o cédigo turbo, mantendo demais
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parametros fixos.

Finalmente, vale observar que, para este exemplo analisado, o
ganho méximo de codificacdo, para operacio com p, = 107°, é de
11.1 dB (12.5 — 1.4), j4 quando utilizamos o cédigo com taxa R = 1/2, re-
duzimos o ganho de codificagao alcangédvel (“gap”) para 9.5 dB (12.5—3.0).

4.2
Limitante Inferior da Modulacao M-Aria nio Codificada

Até o momento, neste capitulo, consideramos os desempenhos, e
respectivo limitante inferior, da classe de técnicas com modulacao bindria.
Assim, é natural que o prosseguimento do trabalho estenda a investigacao
para as classes de técnicas M-drias. Tendo em vista que no capitulo 3
introduziu-se novos tipos de técnicas M-drias unidimensional e 4-arias or-
togonal bidimensional (QSS e QISS), prosseguimos a seguir na ivestigagao

do limitante inferior de desempenho das correspondentes classes de técnicas.

4.2.1
Limitante Inferior da Modulacao M-Aria Unidimensional nio Codificada

Vamos considerar primeiramente o limitante inferior de desempenho
para a classe de técnicas com modulagao M-Aria unidimensional. A mesma
metodologia conduzida na secao 4.1, para o caso bindrio, pode também ser
empregada agora para argumentar que uma técnica ideal de modulacao
M-4ria unidimensional possibilitard uma detecdo sem a interferéncia do
hospedeiro. Assim, podemos considerar que somente o ruido do canal
(ataque) estard presente na detecdo. Desta forma, o equivalente modelo
de comunicacoes com modulacao M-ASK, apresentado na secao 3.4, pode
ser diretamente aplicado, e o correspondente desempenho representa o
limitante inferior para esta classe de técnicas (classe refere-se a todas as
possiveis implementagoes de marcacao M-Aria unidimensional, nao restrita
as implementagoes do tipo SS). Conforme ji discutido na secdo 3.4, a
constelagao de sinais de nosso modelo é colinear com d = 2 (distancia entre
sinais consecutivos), e a poténcia normalizada do ruido do canal é 2 /(No?2).

Assim, da equagao 3-15, o limitante inferior de desempenho (probabilidade
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de erro de simbolo) é expresso por

3logo(M) Ey | M — lerfc 3log, (M) WNRy

M2—-1 N, M M2—1 2

(4-6)

A figura 4.3 mostra as curvas de desempenho para as técnicas tipo

SS unidimensional M-érias, propostas no capitulo 3, com M = 4, incluindo
o limitante inferior para a corresponde classe de técnicas. Observe nesta
figura, o significarivo ganho de modulacao (em relagao a técnica SS) obtida
quando empregada a técnica 1SS, e que a técnica otimizada (ISS) é bastante
eficiente tendo em vista a proximidade de desempenho ao correspondente

limitante inferior.

-6 — limitante inferior da modulagéo 4-aria unidim. ndo codificada 7
— — modulagéo SS 4-aria unidimensional - DNR=10dB
modulagao ISS 4-aria unidimensional ndo codificada

11 12 13 14 15 16 17 18
WNR, (dB)

Figura 4.3: Curvas de desempenho para as técnicas tipo SS unidimensional M-arias,

com M = 4, incluindo o limitante inferior para a corresponde classe de técnicas.

4.2.2

Limitante Inferior da Modulacio M-Aria Multidimensional nio Codifi-
cada

A mesma metodologia conduzida na secao anterior pode também ser

empregada agora para argumentar que uma técnica ideal de modulagao
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M-éria multidimensional possibilitara uma detecao sem a interferéncia do
hospedeiro. Assim, podemos considerar que somente o ruido do canal
(ataque) estard presente na detegdo. Desta forma, cosiderando o caso
quaterndrio bidimensional, o equivalente modelo de comunicagdes com
modulagao Q) PS K, apresentado na secao 3.6, pode ser diretamente aplicado,
e o correspondente desempenho representa o limitante inferior para esta
classe de técnicas (classe refere-se a todas as possiveis implementagoes de
marcacao quaternarias bidimensionais, nao restrita as implementacoes do
tipo SS). Conforme j& discutido na segao 3.6, a constelacao de sinais de
nosso modelo é quadrada com lado d = 2 | e a poténcia normalizada do
ruido do canal é 02 /(No?). Assim, da equagao 3-26, o limitante inferior de

desempenho (probabilidade de erro de simbolo) é expresso por

pe = erfe (VIWNEx/2) - i (erfe WNRN/Z))Q. (4-7)

A Figura 4.4 mostra as curvas de desempenho para as técnicas
QSS e IQSS, propostas no capitulo 3, incluindo o limitante inferior para a
corresponde classe de técnicas. Observe nesta figura, o significativo ganho
de modula¢ao (em relacdo a técnica QSS) obtida quando empregada a
téenica IQSS, e que a téenica otimizada (IQSS) é bastante eficiente tendo

em vista a proximidade de desempenho do limitante inferior.

log(p,)

—— limitante inf. da mod. ortogonal quaternaria nao cod.
- - QSss
IQSS - DNR=10dB

_15 I I I I I I
11 12 13 14 15 16 17 18

WNR, (dB)

Figura 4.4: Curvas de desempenho para as técnicas QSS e IQSS, incluindo o limitante

inferior para a corresponde classe de técnicas.
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4.3
Comentarios

Conforme comentado no capitulo 2, novas técnicas de marcagao d’dgua
digital nao codificadas podem ser investigadas através da correlacao com
modelos de sistemas de comunicacoes apropriados. O limitante inferior de
desempenho destas possiveis técnicas (nao codificadas) também podem ser

derivados de forma semelhante a realizada neste capitulo.
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