PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0220905/CA

7
Conclusoes

Na primeira parte desta tese, apds a apresentacao do modelameto
do problema de marcacao d’agua digital, e a introducao de uma peculiar
discussao a cerca da “conservacao”’ da capacidade neste problema, foi pro-
posto um novo limitante inferior para técnicas binarias de marcacao d’agua
digital, fundamentado em uma simples equivaléncia com um sistema de co-
municacao bindrio, considerando um modelo com ataque aditivo gaussiano.
Quando comparado com outros resultados, observou-se que o limitante
inferior proposto é mais preciso e geral. A importancia do conhecimento
deste limitante é permitir a otimizacao de sistemas codificados, objetivando
operagao préoximo a capacidade. Ainda, novas técnicas de marcagao digital |
M-aria unidimensional e multidimensional, do tipo Espalhamento Espectral
foram introduzidas, incluindo variagoes que melhoram significativamente o
correspondente desempenho. O desempenho destas técnicas foram deriva-
dos, e também foram propostos os limitantes inferiores de desempenho

destas classes de técnicas.

A segunda parte desta tese introduziu uma nova metodologia para o
projeto e andlise de sistemas de marcagao d’agua digital que, sob o ponto
de vista da teoria da informagao, incorporou a fragilidade e a robustez.
A metodologia proposta foi desenvolvida com foco no comportamento da
curva de desempenho (probabilidade de erro na dete¢ao versus razao marca
d’dgua-ruido) em sistemas codificados, e considerou nao somente o ganho
de codificacao, mas também a robustez e a fragilidade do sistema. Este
novo conceito introduz a necessidade de revisitar o projeto de sistemas
codificados de marcacao digital para incorporar também os requisitos
de robustez e/ou de fragilidade. Neste contexto, o cédigo turbo atendeu
de imediato aos requisitos para construcao de um sistema de marcagao
d’agua digital robusto, e um sistema fragil pode também ser implementado
através da introdugdo de um esquema de polarizagao. Este novo esquema

de polarizagdo, com o emprego da codificacao turbo, também permitiu a
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implementagao de técnicas semi-frageis e hibridas, alcancando a robustez e
a fragilidade do sistema com apenas uma marcacao d’agua. Os resultados
de uma implementada simulacdo experimental apoiaram a metodologia
proposta e possibilitou o aprofundamento da discussao do esquema de
polarizacao em sistemas de marcacao d’agua digital. Em particular, o ar-
tificio de sintonia da polarizagdo para estimativa do ataque, e ampliacao da
correspondente faixa dinamica, introduziu muita flexibilidade no emprego

do proposto esquema.

7.1
Sugestoes para trabalhos futuros

Como continuagao natural do desenvolvimento da primeira parte
desta tese, a investigacao futura de outras técnicas de marcagao, possuindo
constelacoes de sinais com equivaléncia de detecao a conhecidos modelos
de modulagao/demodulagao em sistemas de comunicacdo, é de interesse.
Ainda, a facilidade em operar com dimensoes maiores no problema de
marcacao d’agua, possibilita otimizar as técnicas tradicionais bidimensional
usualmente empregadas em sistemas de comunicagao. Por exemplo, caso
venhamos a operar com trés dimensoes, e com uma técnica quaternaria
(quatro simbolos), a constela¢ao de sinais formando um tetraedro fornece
um desempenho superior a constelacdo quadratica no plano bidimensional

(QPSK).

Quanto a segunda parte deste trabalho, fica aberto um largo campo
para desenvolvimento de pesquisas tedricas e praticas, tanto nos aspectos
relativos ao emprego do proposto modelamento e a influéncia da codificagao
na fragilidade e na robustez, quanto na diversidade de aplicagdes do esquema
de polarizacdo e do correspontente artificio de sintonia da polarizacao.
Ainda, vale relembrar a possibilidade de empregar o esquema de polarizacao
em outros cenarios, conforme sugerido nos comentarios do Capitulo 6,
como em sensores, covert communications, identificacao de jamming, e

caracterizagao de canais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220905/CA




