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A modulagao codificada por trelicas (TCM — Trellis-Coded Modulation) au-
mentou expressivamente o desempenho de sistemas de transmissao de dados. A
quantizagao codificada por trelicas (TCQ — Trellis-Coded Quantisation), cujo de-
sempenho em termos de taxa x distorcao é excelente para diversas fontes, foi pro-
posta com base na TCM. Recentemente, a turbo modulacao codificada por trelicas
(TTCM — Turbo TCM) aumentou significativamente o desempenho da TCM. Nes-
te trabalho, um esquema de turbo quantizagao baseado na TTCM é proposto. A
principal motivacao para tal proposta é o excelente desempenho da TCQ. A turbo
quantizacao foi desenvolvida e as simulagoes comprovaram que a Turbo Quantizagao
Codificada por Treligas (TTCQ — Turbo TCQ) produz resultados consideravelmente
melhores que os da TCQ, apesar de problemas de convergéncia e da necessidade de
se utilizar um elevado nimero de iteracoes para obter tais resultados. Além disto,
o desempenho conjunto da TTCQ e TTCM, em esquemas de codificacao conjunta
fonte e canal, foi também avaliado e é melhor que o da TCQ e TCM para relagoes

sinal-ruido de canal relativamente altas.
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Trellis-coded modulation (TCM) has expressively improved the performance
of data transmission systems. Trellis-coded quantisation (TCQ), whose performance
in terms of rate x distortion is excellent for several sources, was proposed based on
TCM. Recently, turbo trellis-coded modulation (TTCM) has significantly improved
the performance of TCM. This work proposes a turbo quantisation scheme based on
TTCM. The main motivation for such proposal is the excellent performance of TCQ.
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source/channel schemes, was also evaluated and it is better than that of TCQ and
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Capitulo 1

Introducao

Desde que SHANNON |[1] apresentou seu teorema da codifica¢ao de canal, que
pode ser considerado, sem exagero, um dos pilares da teoria da informagcao, muito
esforco foi despendido para tentar realizar o que este teorema estipula: é possivel
construir bons codigos para um canal ruidoso desde que a taxa de transmissao nao
exceda a capacidade do canal. Neste contexto, a expressao “bom codigo” significa
obter probabilidade de erro tao pequena quanto se queira para uma dada poténcia
de transmissao. Um codigo de canal pode ser considerado melhor que um outro se a
probabilidade de erro de transmissao é menor para a mesma poténcia de transmissao.
E importante também dar atencio a fatores como complexidade de decodificacio
do codigo que esta relacionada com sua estrutura.

Codigos nao estruturados, em geral, nao possuem algoritmos de decodifica-
cao realizaveis. Entao, basicamente, uma das ocupagoes da teoria da informacao é
construir codigos de canal capazes de reduzir a poténcia de transmissao para uma
dada probabilidade de erro até o limite imposto pelo teorema de Shannon. Para
se ter uma nocao da importancia desta tarefa, cada vez que se reduz a poténcia
de transmissao em 20% (1 dB) estima-se que dezenas de milhdes de dolares sdo
poupados em setores como o das transmissoes espaciais de longa distancia [2].

Em 1993, BERROU et al. [3| introduziram os codigos turbo cuja principal
caracteristica é realizar taxas de transmissao muito proximas da capacidade teorica
do canal, iniciando, com isto, o que pode ser o fim do problema de se encontrar os
bons codigos prometidos pelo teorema de Shannon.

Um outro problema da teoria da informacao é o da representacao de uma



variavel aleatoria, que pode assumir qualquer valor dentro do conjunto dos nime-
ros reais, utilizando um nimero finito de bits por amostra e produzindo a menor
distorcao média possivel entre as amostras e suas representacoes. Este problema da
origem a teoria taxa x distor¢ao que pode ser vista como dual da teoria de codifica-
¢ao de canal. Isto porque um bom codificador de canal pode ser transformado num
bom codigo taxa x distor¢ao [4].

UNGERBOECK [5] propos um esquema de codificagao de canal, a modulagao
codificada por trelicas (TCM — Trellis-Coded Modulation), cuja principal caracte-
ristica é aumentar a eficiéncia espectral em relacao aos esquemas de modulagao
multinivel nao codificados, juntando codificacao e modulacao num mesmo bloco. A
modulagdo codificada por trelicas foi utilizada por MARCELLIN [6] como quanti-
zador, um codigo taxa x distor¢do que ficou conhecido como TCQ (Trellis-Coded
Quantisation), obtendo resultados comparéveis, por vezes superiores, aos de esque-
mas de quantizacao até entao disponiveis. Isto € um bom exemplo de como um
codificador de canal pode ser utilizado para resolver um problema de taxa x distor-
Gao.

Em 1995, ROBERTSON et al. [7] fizeram uma fusao dos codigos turbo com
os codigos de UNGERBOECK |[5], produzindo um esquema de codificagdo de canal
similar aos codigos turbo e com a eficiéncia espectral dos codigos de UNGERBO-
ECK [5]: a turbo modulagao codificada por trelicas (TTCM — Turbo Trellis-Coded
Modulation). Visto que os codigos de UNGERBOECK [5| puderam ser utilizados
diretamente como codigos taxa X distorgao, por que nao tentar utilizar os cdédigos
de ROBERTSON et al. [7] para produzir um novo codigo taxa x distor¢ao?

Como os codificadores de ROBERTSON et al. 7] sao mais eficientes que os de
UNGERBOECK [5], pelo menos para valores de relagao sinal-ruido suficientemente
altos, espera-se que os quantizadores derivados daqueles codigos sejam melhores que
os de MARCELLIN [6], ou seja, produzam uma distor¢ao média menor. E esta é,
basicamente, a motivacao deste trabalho, ou seja, desenvolver a turbo quantizacao
codificada por trelicas (TTCQ — Turbo TCQ).

Em 1991, FISCHER et al. [8] propuseram um esquema de codificagao con-
junta de fonte e canal com TCQ e TCM. A idéia é codificar uma fonte sem memoria

utilizando a TCQ que por sua vez gera diretamente os simbolos de canal a serem



transmitidos. No receptor, o decodificador TCM gera diretamente os simbolos de
reconstrucao da fonte. Este esquema de codificacao conjunta de fonte e canal tam-
bém mostrou-se muito eficiente em relagao a outros até entao disponiveis [8]. Como
a TTCM e a TTCQ sao esquemas baseados na TCM e na TCQ, decidiu-se tam-
bém avaliar o desempenho conjunto da TTCQ e TTCM por meio de simulagoes e

compara-lo ao da TCQ e TCM.

1.1 Organizacao da Tese

O capitulo 1, que corresponde a esta introducao, apresenta a motivacao deste
trabalho. No capitulo 2, sao introduzidos conceitos basicos relacionados aos cédigos
turbo e a sua estrutura de decodificacao iterativa que emprega o algoritmo BCJR-
MAP! (Mazimum A Posteriori) |9]. Além disto, outros algoritmos utilizados na
decodificagao dos codigos turbo como BCJR-LogMAP e BCJR-MaxLogMAP [10]
sao também descritos. Os conceitos e algoritmos apresentados neste capitulo sao de
fundamental importancia para se compreender a TTCM de ROBERTSON et al. [7]
que também emprega o principio turbo.

O capitulo 3 apresenta, sucintamente, a modulagao e a quantizacao codifica-
das por trelicas, bem como um breve paralelo entre a teoria de codificacao de canal
e a teoria taxa x distorcao. Os conceitos relativos & TCM também sao necessarios
para compreender a estrutura da TTCM e sua operacao. Além disto, este capitulo
mostra como a TCM, que é um esquema de codificacao de canal, foi “transformada”
na TCQ, que é um esquema codificacao de fonte, explorando a dualidade entre as
teorias de codificagio de canal e taxa x distorc¢ao [4]. E, como a TTCM é derivada
da TCM, este procedimento servird como base para desenvolver a TTCQ.

No capitulo 4, é feita uma descricao das principais caracteristicas da turbo
modulacao codificada por trelicas, destacando-se o processo iterativo de decodifica-
¢ao com o algoritmo BCJR-MAP para fontes nao binarias [10, 11|. Neste capitulo,
é desenvolvida a TTCQ, um novo esquema de quantizacao para fontes sem memoria

derivado da TTCM, seguindo passos semelhantes aos de MARCELLIN [6]. Ficara

LAs letras B, C, J e R correspondem as iniciais dos nomes dos autores deste algoritimo, ou seja,

Bahl, Cocke, Jelinek e Raviv.



evidente neste capitulo que a transformacao da TTCM num codigo taxa x distor¢ao
é mais complexa que a da TCM na TCQ. Ainda neste capitulo, os resultados obtidos
com este novo quantizador sao relatados.

No capitulo 5, a TTCQ e a TTCM sao utilizadas na codificagao conjunta de
fonte e canal e os resultados comparados com aqueles obtidos pelo emprego conjunto
de TCQ e TCM |8, 12].

Finalmente, o capitulo 6 contém as conclusoes gerais a respeito dos resultados

obtidos nos capitulos 4 e 5, e propoe alguns trabalhos futuros.



Capitulo 2

Codigos Turbo

Em 1948, SHANNON [1] publicou um dos artigos mais importantes para a
teoria da informacao. Ele estabeleceu os limites tedricos para a taxa méaxima de
transmissao de informagao num canal ruidoso no Teorema da Capacidade do Canal.
Este teorema assegura a existéncia de codigos capazes de atingir a taxa méaxima de
transmissao para blocos de codigo suficientemente longos. Este teorema, porém, nao
mostra como construir tais codigos e por cerca de 50 anos nao se encontrou cddigos
capazes de transmitir perto da taxa estabelecida por SHANNON [1]. Entao, em
1993, BERROU et al. [3] apresentam os primeiros codigos que realizam este feito:
os Codigos Turbo.

2.1 Codificacao e Capacidade do Canal

De acordo com DIVSALAR et al. [13], antes do surgimento dos codigos tur-
bo, os teodricos da codificacao insistiam em atacar o problema do projeto de bons
codificadores desenvolvendo c6digos extremamente estruturados, os quais permi-
tem a construcao de decodificadores praticos, apesar de a teoria desenvolvida por
SHANNON [1] sugerir que codigos escolhidos “aleatoriamente” teriam uma taxa
de transmissao proxima da capacidade do canal se os tamanhos dos blocos fossem
suficientemente longos, conforme o teorema 2.1.

De fato, a busca por decodificadores praticos para codigos “quase” aleatorios
para tamanhos de blocos longos nao era considerada seriamente [13]. Esta tendéncia

pode ser justificada levando em conta que um conjunto de palavras cddigo gerado



aleatoriamente com uma distribuicao apropriada exigiria, utilizando o esquema mais
simples, uma tabela com um tamanho que cresceria exponencialmente com o tama-
nho do bloco, tornando inviavel sua implementagao pratica [4]. E, talvez, por estes
motivos a reacao inicial dos tedricos da codificacao tenha sido de profundo ceti-
cismo diante do desempenho tao surpreendente dos codigos turbo, anunciado por
BERROU et al. [3], que utilizavam codigos componentes relativamente simples e

permutadores.

Teorema 2.1 (Capacidade do Canal [4]). Todas as tazas abaizo da capacidade
C podem ser alcancadas. FEspecificamente, para todo € > 0 e R < C, existe uma
seqiiéncia de cddigos (2N, N), ou seja, contendo 2N palavras cidigo de R bits por
simbolo de tamanho N, com mdxima probabilidade de erro Pe(N) < €. Por outro

lado, qualquer seqiiéncia de codigos (2N, N) com Pe(N) < € deve ter R < C.

Portanto, até o surgimento dos cddigos turbo, os codigos estruturados que
permitiam codificacao e decodificacao relativamente simples nao possuiam uma taxa
assintotica proxima da capacidade do canal. Os cédigos turbo produzem palavras
codigo estruturadas e com caracteristicas de um codigo gerado aleatoriamente. Isto
permite que se tenha uma taxa assintOtica de transmissao proxima da capacidade

do canal e um decodificador realizavel na pratica [3].

2.2 O Turbo Codificador

O turbo codificador da forma descrita por BERROU et al. [3] consiste da
concatenacao de dois codificadores convolucionais em paralelo. Apesar da nomen-
clatura, somente o decodificador, descrito na secao 2.4, utiliza o principio turbo. O
diagrama de blocos deste tipo de codificador é mostrado na figura 2.1. Trata-se de
um co6digo sistematico produzido com o auxilio de dois codificadores convolucionais
recursivos [14|, um permutador (interleaver |2, 10]) e, opcionalmente, pode-se utili-
zar um perfurador para obter taxas diferentes da taxa bésica de 1/3. Desta forma,
cada bit da mensagem uy_; produz trés bits de saida vy v v2F| e trés simbolos de
canal z7_,zi” 227, no caso da taxa 1/3, parak = 1,2,..., N, onde N é a dimensdo
do vetor de entrada u = [ugu; ...ux_1]", sendo a letra T indicacao de transposi-

¢ao. Para produzir um codigo com uma taxa 1/2, por exemplo, sdo desprezados
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u vS XS
o—* > Map. ———o0
Y
Codificador vIiP | o
® > ) > @)
Convolucional 1 <DE %P
Y 0:)1 > Map. —>o0
Codificador vee | i
> P > ] > LU
Convolucional 2 o
Permutador Simbolos de Canal

Map. | ——> Mapeia ‘bits’ em simbolos de canal.

Figura 2.1: O turbo codificador.

alternadamente os bits de paridade v,”, e vi’,.

Os codigos turbo, apesar de serem constituidos por codificadores convolucio-
nais, podem ser vistos como cédigos de bloco ja que a codificacao se processa de N
em N bits, condicao imposta pelo tamanho do permutador. Normalmente, nao se
adota N menor que 1000. Além dos proprios codigos convolucionais, o tamanho do
bloco e o projeto do permutador sao fatores determinantes da eficiéncia dos coédigos

turbo [3].

2.3 O Algoritmo BCJR-MAP

Antes do surgimento dos codigos turbo, ja havia interesse em estratégias
subotimas de decodificacao para codigos concatenados envolvendo, usualmente, dois
decodificadores operando conjunta e iterativamente. Um desses algoritmos era o
BCJR, publicado por Bahl, Cocke, Jelinek e Raviv [9] de cujas iniciais advém o nome
do algoritmo. Foi este algoritmo que BERROU et al. [3] adotaram na decodificac¢ao
iterativa dos codigos turbo.

O vetor de simbolos x = [zgx; .. .:UN,I]T ¢é transmitido através de um canal
e, em geral, é corrompido por ruido aditivo e = [ege; ...en_1]7, resultando no

vetor y = [yoy1 ... yn_1]7, sendo y = x + e, que é decodificado para recuperar a



mensagem u. Entao, o decodificador BCJR-MAP simbolo a simbolo decide que o

simbolo u;_; = 1 foi transmitido se
Pr{U;_, = 1|y} > Pr{U;_, = 0ly}. (2.1)

Caso contrario, decide que ug_; = 0 foi transmitido. Utilizando o logaritmo da razao

das probabilidades a posteriori cuja expressao é

Pr{U, , = 1]y}
Li_4(1) =1 2.2
k 1( ) n |:Pr{Uk_1 — 0|y} ( )
tem-se que
1, Lk_l(l) >0
Uk—1 = (23)
0, kal(l) <0
para k = 1,2,..., N. Utilizando o fato de os codificadores serem convolucionais e,

portanto, representaveis na forma de treligas [14], pode-se escrever a equagao 2.2 na

sua forma equivalente

> Pr{Si1 =45 =sly}

(s’,s)El’ﬁ’,ﬁ_1

> Pr{S,1 =¢S5 =5sly}

(s',8)€BY_,

kal(l) =In

(2.4)

onde B}_, & o conjunto de todas as transi¢oes de estado (s', s) produzidas por uma
entrada ux 1 = 1, BY_, ¢ o conjunto correspondente de transigoes (s', s) produzidas
por uma entrada u,_; =0e s’ s € {0,1,...,N,—1}, sendo N, o ntimero de estados

da trelica do codigo convolucional. Observando que
Pr{Sy_1 =455k =s,y}

Pr{Si_1 =5, S, =sly} = Priy] (2.5)
entao, definindo yzj = (Yi, Yit1, -+ »Yj—1,Y;) para i < j, tem-se que
Pr{Sy_1=5,S, =5y} = Pr{Si1=5,S =5y u_1,yp '}
@ Pr{S;_; = s, yk™?} x
x Pr{S, = s, yp—1,yp 'Sk =555 "}
g Pr{S, | =5 yi?} x
X Pr{Sy = s, yp_1|Sk_1 = &', yi 2} x
x Pr{y~""|Sk_1 = 5", Sk = 5, yp_1, Yo 2}
© Pr{S;_, =s,yt 2} x
X Pr{Sy = s,yr_1|Sr_1 = '} x
x Pr{yy 'Sk = s}. (2.6)
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Os passos (a) e (b) sdo obtidos pela aplicacdo da regra de Bayes. O passo (c) é

o resultado da observacao de que os cddigos convolucionais geram um processo de

Markov e, portanto, o conhecimento do estado s;_; remove a influéncia da seqiiéncia

yg’Z, recebida antes do “tempo” k£ — 1, sobre o estado s; e sobre y,_1. Além disto,

o conhecimento do estado s; remove a influéncia de s,_y, yr_, e y& 2 sobre y,]ev’l.

A figura 2.2 mostra como os indices sao utilizados na trelica. Dividindo a equacao

2.6 por
Pr{y} = Pr{y% 2} Pr{y 1lys 2} Pr{yY |yt '},
resulta em
Pr{S,_, = ¢, yk=?
Pr{S, =¢S5, =sly} = { ];rl{ykZ}yo ! X
0
P == _ 1 = !
o r{Sk =5, Yk 1|§1921 s'} o
Pr{yi_1lys "}
Pr{yfc\f’l|51C =s}
X PrivN-Lvh—11
r{yk |YO }
Defina

Pr{S, = s,yt '}
Pri{y; '} '

fyk(sla S) = Pr{sk =S, ?Jk—1|5k—1 = SI} e

Pr{y,]ev’l|51c = s}
Pr{y, 'lys '}

Substituindo-se estas expressoes na equacao 2.8, obtém-se

B (s)

1
Pr{y. 1|ys ?}

Substituindo esta equacao em 2.4, resulta em
> () (S, 8)Br(s)
(s',s)eBE_,

>, () (s, 8) Br(s)

(s',5)eBY_,

Pr{Sp_1 =5, 5 =s|y} =

kal(l) =In

k-1 (s") 7k (5", 5) B (s).

(2.7)

(2.8)

(2.9a)

(2.9b)

(2.9¢)

(2.10)

(2.11)

Os coeficientes ay(s) e Sk (s) podem ser calculados recursivamente notando-se



o
0
Bo
S
0
0 )
y0
1 )
2 )
N.-1e

k-1 k N-1 N
Y, Ye-1 Yy YN-1 TN
By Pr-1 B Brn-1 SN
S, Sk-1 Sk SN-1 SN
o o [ J o o

yk—l yN—l

o o [ J o o
° ° ° ° °
° ° ° ° °

Sequéncia recebida y=(Yq, --sYi-1s --1Yn-1)

Figura 2.2: O algoritmo BCJR aplicado a uma trelica com N, estados.

que

ap(s) =

—
2
~

Pr{Sk: =S, ylg_l}

Pr{y;~"}
SPr{S, 1 =45 = s,yg’l}

Y>3 Pr{Sy 1=¢5" 5= s,y’g_l}

s s

Z PI‘{S}C,1 - Sla Sk - Sayl()972’ ykfl}
s/

z z PI‘{Sk,I - S,a Slc =S5, ylg_Za ykfl}

s s

Z PI‘{S}C,1 - Slayl()C72} Pr{sk =S, yk71|5k71 - S,a y[1§72}

S>3 Pr{Sk_1 = ¢, y’5‘2} Pr{Sk = s, yp—1|Sk—1 = SI,YIS_Q}

P S = / k—2 P S fd o S = !
%; r{Sk—1 =5, y5 “} Pr{Sk = s, yk—1|Sk—1 = 5'} Pr{ylg—Q}
S Y Pr{Si_1 =,y 2} Pr{Sk = s, yp—1|Sk—1 = '} Pr{ys*}

Z: ag-1(5") k(s 5)
; Z{ 1 () (5", 5)’
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onde a razao do passo (a) é a mesma da do passo (¢) na equacdo 2.6, e que

Pr{yy 5 [Sk-1 = 5}

Br-i(s) = =
Pr{Y]]gV711|ylg 2}

) zs: r{Sk Sy ¥Yk—1 |Sk-1=15"} Pr{ygﬂ}
Pr{ys_ 'lys *} Pr{y;*}
- ;Pr{sk =S5 Yk-1, YI]cV71|Sk71 = 8'} Pr{yigq}
Pr{y; '} Priyy 'y '}

N-1 =5 .S, —s - }
Pr{S, = s, yr 1Sk, = &' Pr{y, ~ [Sk—1=5",Sk=s,yp—1
zs: { ) 1| 1 }

Pr{yy ‘lyg '}

Z Z Pr{Si_1=5"Sk=s.y6 yr_1}
k—2
s S, Pr{YO }

N-l,q _
Zpr{sk - S,yk71|5k,1 = Sl}Pr{yk—|Sk—s}

N—T| k=1
(a) s Pr{y, " 'lys '}

- k2 -
S P T prfGy = sy [Shor = ', yE 2
s s

Pr{ys *}

Pr{y; ~'|Sp=s}
N—1|_ k—1
Pr{yk ‘yO }

r _1:'3,7 b2
> PriSi—1=s"yo" "} Pr{Sy = s,y 1|Sk1 = 5'}

pl Pr{yg~"}
> k(s's ) Bi(s)
9) TGN )

Y Pr{S; = s, yk_1|Sk—1 = ¢}

(2.13)

onde em (a) o conhecimento do estado s; remove a influéncia dos estados e da

"¢ em (b) a razio

seqiiéncia anteriores ao indice k sobre a seqiiéncia futura y,]cv -
¢ a mesma do passo (c¢) na equagdo 2.6, para k = 1,2,...,N. Utilizando um
procedimento semelhante para obter a expressiao de «;(s), pode-se mostrar que
ao(s) = Pr{Sy = s} e como, em geral, o codificador convolucional é colocado no
estado sy = 0 no inicio da codificacao de cada seqiiéncia de entrada, tem-se que
ap(s) = 1 para s = 0 e ap(s) = 0 para s # 0. Se ao final da codificacdo de cada
seqiiéncia de entrada o codificador é forgado a retornar ao estado zero (sy = 0),
adota-se By(s) = 1 para s = 0 e Oy(s) = 0 para s # 0, caso contrario, adota-se
fn(s)=1/N,, Vs€0,1,... ,N, — L.

Resta, entdo, mostrar como calcular ,(s’,s). Assume-se para efeito de
exemplificacao que o canal seja afetado por um ruido com distribuicao gaussiana.
Assume-se também que a transmissao é feita utilizando-se BPSK (Binary Phase

Shift Keying) de forma que o bit 0 é mapeado no simbolo de canal —1 e o bit 1 é

mapeado no simbolo de canal +1. Note que, para cada evento u,_;, hd um evento
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Ty 1 = (x3_,, k) correspondente e que yx 1 = (yi_;,y)_,) ¢ o sinal z;_; corrom-

pido pelo ruido. Note, também, que Y7 | e Y)I'| sdo variaveis aleatorias gaussianas

nio correlacionadas cuja média depende do valor transmitido de 27 | e zf || res-

pectivamente. Isto posto, defina

=] - [ =]

L¢ (1) =In {

Assim sendo, ap6s alguma manipulacao, tem-se que
eli (1)

J— o S puy — 74 1\
Pr{Up1 =1} =Pr{X; , = +1} = 14 el

1

P — S = — e —
Pr{lie— = 0} = Pr{Xio = —1} = —— 5.

As equacgoes 2.15 e 2.16 podem ser escritas, mais sinteticamente, como

L. (1)/2 .
Pr{Xp, =z} = mefvfl%l(lw

— Ak_lexg—lL%—l(l)/Q_

Desta forma, partindo-se da defini¢ao de (s, s), se (s',s) € Bi_, entao

(s, s) = Pr{Sy =s,yr_1|Sk_1 = '}
= Pr{Sp = s|Sk_1 = '} Pr{yp_1|Sk—1 = ¢, Sk, = s}
= Pr{Xy, = +1} Pri{ye[Xp1 = 21}
= Pr{X; ,=+1}x
x Pr{y;_|Xi, = +1} x

X Pr{yliﬂXiil = xkpq(sla s)}.

Visto que

2
S
(i)

Pr{y,f_1|X,f_1 = +1} xe = 222

e que

P P P [ ,(y'f—lf””kp—l(s"”)z
Pr{y, ,|X; | =z ,(s,5)} xe 20
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entao a equacao 2.18 pode se reescrita como

(Ea)'n () ()’

P P /
_ 1ra Vb1 Yk—1%k—1(s %)
’Yk(S’,S) = \Bk—le 207 e 202 /e?Lk*I(l)e 2 e o?
Cr_1
S P P ’
1ra Y1 Yk—1%k_1(59)
= Cp_erliaMee = . (2.21)

Analogamente, se (s',s) € BY_,, tem-se que

W(s's) = Pr{XS, =1} x
X Pr{y,f_1|X,f_1 = —1} x

X Pr{yliﬂXiil = xkpq(sla s)} (2.22)

e que
(S, 8) = Cpyem bt it AR5, (2.23)

Entao, definindo gama extrinseco como
Ye(s')s) = ew (2.24)
e substituindo as equacoes 2.21 e 2.23 adequadamente na equacao 2.11 obtém-se,

finalmente,
o ar1(s)v(s', 5)Be(s)
(s',8)EBL_,

> apa(s)7i(s', 5)B(s)

(s’,s)el’j’g_1

2
Lia(1) = L, (1) + Sy, +1n (2.25)

O valor 2/02, que multiplica y7 |, é por vezes chamado de valor de canal e designado
por L.. Da equagao 2.25, conclui-se que o logaritmo da razao de verossimilhanca
¢ igual & soma de um valor a priori, L¢ (1), de um valor de canal, L.y;_,, e
da informacao extrinseca, Lf (1), que corresponde ao terceiro termo da equacao
2.25. A informacao extrinseca é a informacao realmente nova gerada a respeito da
mensagem transmitida x (equivalentemente u) a partir da mensagem recebida y.
Definindo L = [Lo(1)Ly(1)... Ly_1(1)]F, Le = [L&(1)Le(1)... L% _(1)]F e L =

[LE(1)LS(1) ... L 1 (1)]T, a equagdo 2.25 pode ser expressa na forma vetorial como

L=L"+Ly"+L° (2.26)
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2.4 O Turbo Decodificador

O turbo decodificador é constituido por dois decodificadores BCJR-MAP.
Eles recebem a informacio sistematica, y°, e de paridade, y*, provavelmente cor-
rompidas por ruido, e produzem estimativas continuas da mensagem transmitida u,
ou seja, L; e P 'Ly, conforme mostrado na figura 2.3. A partir destas estimativas
obtém-se a informagao extrinseca, L{, e L$,, que é reinjetada nos decodificadores
como informagao a priori, L = P7'LS, e L% = PL{,, como indicado nesta mesma
figura, para produzir novas e melhores estimativas. Isto é feito iterativamente, com
um nimero de iteragoes oscilando normalmente entre 10 e 20. Em geral, o processo
iterativo para quando o nimero méximo de iteragoes ¢ atingido. Matematicamente,

dado o ntimero de iteracoes N;, tem-se que

Li(Zi) _ ng’) _ P—1L§(1z'—1) — Ly*® (2.27)
e
L) =LY — pLY — L Py® (2.28)
para cada iteracao ¢ = 1,2, ..., Ny, sendo que L;(lo) = 0. Substituindo-se a equacao
2.27 em 2.28, obtém-se
L =LY - PLY + LY (2.29)
e, portanto,
Lit) = ALY 4 Lgi ™Y (2.30)

A mensagem final é obtida através do mapeamento uy_; = h([P’ngNit)]kﬂ), onde

1,z >0
h(z) = (2.31)
0,z <0.

As equacoes 2.29 e 2.30 mostram que a nova informagao extrinseca obtida pelo
decodificador 2 é a diferenca entre as estimativas correntes do decodificador 2 e do
decodificador 1 somada & informagao extrinseca anterior gerada pelo decodificador
2, de modo que ALg(li) = Lg) — PLgi) = 0 implica que a convergéncia foi atingida

na ¢-ésima iteracao.
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Figura 2.3: O turbo decodificador.

Definigao 2.1. Seja y o vetor corrompido por ruido a ser processado pelo turbo
decodificador. Um par de matrizes (L;, Ly) para o qual Ly — PL; = 0 é chamado
de ponto fixo do codigo turbo para y.

Na pratica, devido a erros de natureza numérica inevitaveis que ocorrem
quando o ruido de canal é relativamente baixo, se utiliza o algoritmo BCJR-LogMAP,
que trabalha com os valores d;(s) = In(ax(s)), k(s s) = In(ve(s',5)) e Br(s) =
In(Bk(s)). Desta forma, as equagoes 2.11, 2.12 e 2.13 sao substituidas por

Z e&k—l(s’)‘kﬁ’k(s,:s)‘kgk(s)
(s’,s)EB}C71

b =t > e@k—1(s")+k (' ,8)+Bk(s) | (2:32)

(s',8)€BY_,

Zeak 1(8)+k(s"55)

ZZQC% 1(8")+71(s',59)

S

ag(s) =1In

(2.33)

Z ek (s",8)+B(5)

Bk—l(s’) Z Z e0k—1(5)+7k(s',5)

(2.34)
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respectivamente. Utilizando o fato de In(e® + €?) = max{a,b} + In(1 + elo=?))
pode-se calcular exata e recursivamente a expressao In(e® + e’ + ... + ¢e’), como
mostrado na secdo B.1 do apéndice B. E, tabelando a funcdo In(1 + e~171), evita-se
completamente a avaliagdo de exponenciais e logaritmos [10].

O algoritmo BCJR-LogMAP pode ser simplificado desprezando-se o termo
In(1+ e~ 127 da equacdo In(e® + €*) = max{a, b} + In(1 + e~1*7*l) de tal forma que

In(e? + e’ + ... +eP) ~ max{by, by, ... ,b,}. Utilizando esta aproximacao,
Yo 1(5) + (s’ s) 8 =0,1... N, —1
e (s) = @1 () + Al 8) 20,1 ) (2.35)
max{ay_1(s') + (s, s) : 5,8’ =0,1... ,N, — 1}
e
. (s Be(s):s'=0,1... , N, — 1
5]971(5,) — maX{’Yk(S ) S) + Bk(s) S ) ) } (236)

max{dy 1(s') + Jx(s',8) : 5,8 =0,1... N, — 1}
Este algoritmo se chama BCJR-MaxLogMAP. As operagoes que envolvem agora o
calculo de dy(s) e fy_1(s") sio as mesmas do algoritmo de Viterbi (adiciio, compa-
racao e selegao) [10, 15|. Portanto, o algoritmo BCJR-MaxLogMAP executa duas
recursoes do algoritmo de Viterbi, uma para frente e outra para tras [10]. O algorit-
mo BCJR-MaxLogMAP tem desempenho idéntico ao do algoritmo de Viterbi [10]
em termos de taxa de erro de bits.

Algoritmos de decodificagao baseados em trelicas como o BCJR sdo, como
foi visto na secao anterior, métodos recursivos para a estimacao da seqiiéncia de
estados de um processo de Markov discreto no tempo com um ntmero finito de
estados [10]. O algoritmo de Viterbi (HOVA — Hard Ouput Viterbi Algorithm) é
também um decodificador baseado em trelicas. Ele é do tipo SIHO (Soft Input —
Hard Output) com uma recursao para frente, envolvendo decisoes continuas (soft
decisions). A recursao termina com uma decisao de limiar (hard decision) através
da qual um caminho particular da trelica é selecionado dentre muitos outros. Este
algoritmo é um estimador de seqiiéncias de maxima verossimilhanca, pois maximiza
a funcao de verossimilhanca para a seqiiéncia inteira e nao para cada bit ou simbolo.
Em sistemas concatenados, com miitiplos estagios de processamento de sinal, o de-
sempenho geral do decodificador (receptor) é melhorado se os estagios mais internos
produzem estimativas de saida continuas (soft output) [10]. O algoritmo de Viterbi
pode ser modificado para gerar este tipo de informacao de saida. Esta modificagao é

conhecida como SOVA (Soft Output Viterbi Algorithm [10]). O BCJR-MaxLogMAP

16



pode ser considerado como uma implementacao do SOVA. Além das estimativas dos
simbolos de maxima verossimilhanca, o SOVA produz uma medida de confianca pa-
ra cada simbolo recebido. Porém, tais estimativas sao subotimas [10]. Sendo SISO
(Soft Input — Soft Output), o SOVA pode ser utilizado também na decodificac¢ao dos
codigos turbo.

O algoritmo BCJR-MAP também é do tipo SISO e executa duas recursoes
na trelica do co6digo convolucional, sendo uma para frente e outra para tras, ambas
envolvendo decisoes continuas (soft decisions). Este algoritmo é um decodificador
MAP que minimiza a probabilidade de erro dos bits ou simbolos estimando pro-
babilidades a posteriori de cada bit ou simbolo em uma seqiiéncia recebida. Para
reconstruir a seqiiéncia original, as saidas continuas produzidas pelo algoritmo BCJR
passam por uma decisao de limiar (hard decision). Este algoritmo gera estimativas
de confianca 6timas na forma de probabildades a posteriori dos bits ou simbolos.
A recursao para tras do algoritmo BCJR é um fator responsével pela sua maior
complexidade em rela¢do ao algoritmo de Viterbi (HOVA). Entretanto, a taxa de
erro de bits ou simbolos do BCJR é sempre menor ou igual & do HOVA.

HEEGARD et al. [2] mostram que SOVA e BCJR podem ser considerados
como casos particulares do algoritmo generalizado de Viterbi (GVA — Generalized
Viterbi Algorithm). Usando o GVA, mostram que a simples substitui¢ao dos soma-
torios nas equagoes 2.11, 2.12 e 2.13 pela operagao max{-} “transforma” o algoritmo

BCJR no SOVA.

2.5 (Cobdigos Turbo Multiplos

Como foi exposto nas se¢oes anteriores, a turbo codificacao é feita por meio
da concatenacao paralela de dois codificadores convolucionais e um permutador. A
decodificacao, por sua vez, é feita por meio de dois decodificadores BCJR-MAP ou
SOVA que operam em modo serial, ou seja, cada um deles é ativado seqiiencialmente,
de modo que a informagao extrinseca produzida por um é utilizada como informacao
a priori pelo outro num processo iterativo.

Os codigos considerados nesta secao consistem da concatenacao paralela de

trés ou mais codificadores convolucionais, precedidos por permutadores pseudo-
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Figura 2.4: O codificador de um c6digo turbo de multiplicidade N..

aleatorios, como é descrito por DIVSALAR et al. [13, 16, 17, 18]. Estes codigos sao
denominados codigos turbo miltiplos ou MTC (Multiple Turbo Codes).

Na figura 2.4, é mostrado o diagrama de blocos de um codificador turbo de
multiplicidade N.. Py, Py, ..., Py, sao permutadores distintos e Py ¢, normalmente,
o permutador identidade, ou seja, nenhuma permutacao é feita. Em geral, os codigos
componentes nao precisam ser iguais nem possuir a mesma taxa. No caso ilustrado
na figura, tem-se um MTC de taxa 1/(N. + 1). Varias outras taxas podem ser

obtidas pela conveniente perfuracao dos bits de v v?P . yNeP

e até mesmo de
vS se o decodificador permanecer funcional [13]. Além disto, um MTC é capaz de
reduzir a probabilidade de certas seqiiéncias criticas de entrada serem permutadas
numa seqiiéncia da mesma forma por todos os permutadores. Quando este fato
ocorre a eficiéncia de um dado codigo turbo é prejudicada [13].

Como os MTC sao constituidos por trés ou mais codificadores convolucionais,
a decodificacao utilizando os algoritmos BCJR-MAP ou SOVA pode ser feita de va-
rios modos. Alguns destes modos podem ser vistos na figura 2.5 para o caso N, = 3.
A figura 2.5a corresponde & decodificacao serial usual dos codigos turbo: primeiro

o decodificador niimero 1 é ativado, depois o niimero 2, em seguida o nimero 3 e

assim sucessivamente. A figura 2.5b corresponde a um esquema misto de decodifi-
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Dec. 1 > Dec. 2 »>— Dec. 3 > Dec. 1 »—Dec.2 > - - -
(a)
Dec. 2 Dec. 2
Dec. 1 Dec. 1 Dec.1 > - - -
Dec. 3 Dec. 3
(b)
Dec. 1 Dec. 1 Dec.1 pb— - - -
Dec. 2 Dec. 2 Dec.2 b— - - -
Dec. 3 Dec. 3 Dec.3 b— - - -
(©)

Figura 2.5: Algumas estruturas para a decodificacao de codigos turbo de multipli-
cidade N, = 3. O modo serial é mostrado em (a), o modo mestre-escravo, em (b) e

o modo paralelo, em (c).

cagao serial e paralela chamado mestre-escravo [13]. Por fim, na figura 2.5¢, tém-se
todos os decodificadores operando em paralelo, sendo esta tltima configuragao a que
produz os melhores resultados para os MTC [13] de taxa 1/(/N. + 1). Como esta
estrutura é paralela, todos os decodificadores podem processar informacao simulta-
neamente, o que ¢ uma vantagem sobre a decodificacao serial ordinaria em termos
de tempo de decodificacao. A figura 2.6 mostra um decodificador completo para
N. = 3, utilizando realimentacao, que é equivalente ao da figura 2.5c.

Os codigos turbo para N, = 2 também podem ser decodificados utilizando
o modo paralelo, mas o desempenho ¢é similar ao do modo serial [13]. Na verdade,
a forma paralela para N. = 2 é uma composicao de duas formas seriais disjuntas

como ¢ mostrado na figura 2.7.
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Figura 2.6: Modo paralelo de decodificacao para codigos turbo de multiplicidade
N, = 3.
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Dec. 1 Dec. 1 Dec. 1 Dec.1 >

Dec. 2 Dec. 2 Dec. 2 Dec. 2 >

Figura 2.7: Modo paralelo de decodificacao para cédigos turbo de multiplicidade
N, =2.
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Capitulo 3

Modulacao e Quantizacao

Codificadas por Trelicas

Um bom codificador de canal gera seqiiéncias de simbolos de canal que es-
tao afastadas de tal forma no espaco que permitem ao decodificador escolher, apos
corrupcao da informacao pelo ruido, a seqiiéncia que estd mais proxima daquela re-
cebida, minimizando a probabilidade de ocorrer um erro de decisao entre quaisquer
duas delas. Um bom quantizador gera seqiiéncias afastadas de tal forma que a dis-
torcao média entre a seqiiéncia original e a quantizada seja minima. Neste capitulo,
mostra-se, utilizando os exemplos da modulacao e da quantizacao codificadas por
trelicas, que um bom codificador de canal pode ser utilizado como um bom quan-
tizador, explorando a dualidade entre a teoria da codificacao de canal e a teoria

taxa x distorcao.

3.1 Modulacao Codificada por Trelicas

A modulacao codificada por trelicas, ou TCM, é uma técnica que combina
codificagdo e modulagdo para transmissao digital num canal de banda limitada [19].
A principal vantagem deste tipo de modulagao é obter ganhos de codificacao signi-
ficativos em relagao aos esquemas de modulacao multinivel nao codificados sem a
necessidade de se expandir a banda de transmissao.

A modulacao codificada por trelicas se utiliza da modulacao multinivel as-

sociada a um codificador com um ntimero finito de estados, cuja saida seleciona
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os sinais de modulagao, gerando seqiiéncias de sinais ja codificados. Os ganhos de
codificacao significativos sao obtidos pela expansao do conjunto de sinais modula-
dos, provendo redundancia para o cédigo, e pelo projeto do codigo e das funcoes
de mapeamento dos sinais, maximizando diretamente a distancia euclidiana minima
entre as seqiiéncias do sinal codificado. Isto permite a construcao de c6digos modu-
lados cuja distancia livre excede, significativamente, a distancia livre entre os sinais
modulados de um esquema nao codificado, mantendo-se a mesma taxa, largura de

banda e poténcia de sinal [19].

3.1.1 O Codificador

Na figura 3.1a, tem-se o diagrama de blocos do codificador da TCM. Ele
é composto por um codificador convolucional sitematico recursivo, seguido por um
mapeador que seleciona o sinal modulado a ser transmitido pelo canal. O codificador
convolucional produz um bit de paridade para cada R bits de entrada, gerando
localmente um codigo de taxa R/(R+1). No caso particular em que se emprega um
modulador ASK (Amplitude Shift Keying), somente um dos R bits de cada simbolo
do vetor u = [ugu; ... ux 1|7 seré codificado. Ou seja, sendo uy = (uf ... ub, ud)
um dos simbolos do vetor de entrada u, somente o bit u seré codificado. Na figura
3.1b, é mostrado um diagrama deste tipo de codificador convolucional.

A relagao de entrada e saida de um codificador convolucional pode ser re-
presentada por meio de matrizes polindomiais através do operador atraso D (trans-

formada D) [14]. Com esta notagao, o codificador da figura 3.1b pode ser expresso

matematicamente como

VR(D) 1 0 --- 0 - -
UR—I(D)
VR_I(D) o1 --- 0
UR72 (D)
= , (3.1)
VI(D) 0oo0 --- 1
0 g*(D) L Ue (D) _
L V@) ][00 iy |
onde o polinémio
9°(D) = g}, D™ + g, 1 DV + -+ ¢)D + g5 (3.2)
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Figura 3.1: Codificagado com TCM. Diagrama de blocos em (a). Codificador convo-

lucional em (b).

corresponde & parte recursiva do cédigo, sendo g?vo = g) =1, e o polindémio
9'(D) = gy, D™ + gy, DV 4+ gD + g (3.3)

corresponde & parte nao recursiva. Os coeficientes dos polindmios pertencem ao
conjunto G = {0, 1} e o niimero de estados do codigo ¢ dado por N, = 2max{No.Ni},
Estes polinomios sao referenciados de forma mais sucinta agrupando seus coeficientes
binarios de trés em trés da direita para a esquerda e escrevendo o resultado em octal.

Desta forma, supondo que ¢°(D) = D* 4+ D +1 e que g'(D) = D? este codigo sera
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referenciado como

(¢°(D),¢"(D)) = (010 011,,1005)

= (23,4)s. (3.4)

Em geral, omite-se a base e escreve-se (23,4).

A partir do vetor de entrada u, o codificador convolucional produz o vetor
de indices v = [vv; ...vn_1]T com R+ 1 bits por simbolo, onde v, € V para k =
0,1,...,N—1,sendo V = {0,1,... , M — 1} com M = 2%+ Este vetor é utilizado
pelo mapeador para gerar o vetor x = [zz . . .xN,l]T de simbolos de canal, onde
z € R para k =0,1,... ,N — 1, sendo R = {rg,71,... ,7y_1} um conjunto com
M ntmeros reais. De acordo com esta notagao, x, = r,, para k =0,1,... ,N — 1.

O conjunto R é particionado em quatro subconjuntos

Dy = {rujpo:j=0,1,... M/4—1}, (3.5a)
Dy = {ry:j=01,... M/4—1}, (3.5b)
Dy = {ryjuo:j=0,1,... M/4—1}e (3.5¢)

)

Dg = {T4j+3:j:0,1,...,M/4—1}, (35(1

de modo a maximizar a distancia minima entre os elementos de Ay = Dy U Dy e

entre os elementos de A; = D, UD;3, como mostrado mais adiante. Dos R+ 1 bits de

um simbolo v, = (v, v, ... v}, 0Y) do vetor v, o grupo formado pelos bits viv) é
utilizado para selecionar os subconjuntos e o grupo formado pelos bits v,fv,f’l vk

seleciona um dos elementos do subconjunto.

Na figura 3.2, é mostrado um exemplo de codificagdo com o codigo (7,2)
de 4 estados com eficiéncia espectral de 2 bits/s/Hz, ou seja, cada simbolo de ca-
nal representa 2 bits da mensagem u. A figura 3.2a mostra o vetor de entrada
u = (00, 01, 11, 10, 00, 11) sendo codificado como v = (00:0, 01:1, 11:0, 10:1,
00:1, 11:1), por meio do codigo convolucional da figura 3.2b, produzindo o vetor
X = (Tyg=0, "oy =3, Tva=6, Tvs=5, Tvs=1, Fvs—=7) através do mapeamento mostrado na figu-
ra 3.2d. Em v, o bit de paridade esta a direita do sinal de dois pontos. Note que,
para cada simbolo da mensagem u a ser codificado, s6 é permitido escolher entre os

valores no conjunto 4y ou entre os valores no conjunto A, conforme a trelica deste
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codigo mostrada na figura 3.2¢!. No caso deste exemplo, tem-se que

7 1

DU = {7"0 = ——A, s = —|——A (36&)

8 8

8 8

3

5)
D2 = {7"2 = —gA,T'g = —|—gA

b
D — {7"1 _ D= +§A} , (3.6b)
}e (3.6¢)

1 7
Dg = {Tg = —gA, rr = +gA} s (36d)

sendo A é um fator de escala para ajustar a poténcia transmitida. Conseqiiente-
mente, a distancia minima também foi maximizada entre elementos de Ay e entre

elementos de A;.

3.1.2 O Decodificador

Os sinais modulados representados pelo vetor x na figura 3.2a sao transmi-
tidos por meio de um canal e, em geral, assume-se que sejam corrompidos por
ruido branco gaussiano aditivo (AWGN - Aditive White Gaussian Noise) e =
[eoer .. .en_1]7, gerando um vetor y = [yoy1 ... yn_1]7, sendo y = x + e, que deve
ser decodificado para se obter uma estimativa @t = [dgt; ... ux_1]7 da mensagem
transmitida u. No caso da TCM, utiliza-se como algoritmo de decodificacao o HO-
VA, conforme figura 3.3. Este algoritmo encontra a seqiiéncia de simbolos de canal
|2

X = [ToBy...Tn_1 que estd mais proxima, segundo a métrica euclidiana, da

seqiiéncia de canal corrompida por ruido y, ou seja, a seqiiéncia X que minimiza

N—-1

dp(y, %) = | D (s — )" (3.7)

k=0

O HOVA retorna, entao, o vetor @i correspondente ao vetor X determinado.

3.2 Quantizacao e Teoria Taxa x Distorcao

Visto que um nimero real, em geral, requer um ntimero infinito de bits para
ser representado, a utilizacdo de um nimero finito de bits para representar uma va-

riavel aleatoria, cujas amostras assumem valores arbitrarios no conjunto dos nimeros

'As transicoes paralelas causadas pelo bit v,% nao foram representadas.

2Note que %) € R com &} =ry,, para k =0,1,... ,N — 1.
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u = (00, 01, 11, 10, 00, 11) v = (00:0, 01:1, 11:0, 10:1, 00:1, 11:1)
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O > > > >0 1/D3
0 1
Uy A Vi 01 01
O > > > »—O o/ D,
vy /
D D 1/D,
10 10
< < 0/D,
0/D,
Seleciona subconjunto. 11 11
(D,,D,, D, ou Dj) 1/ Dy
(b) (c)
r-r-—-—=—------"- - - -"=-"-"=-"-="=-"-~"=-=~ =" =" -~"-=-="-~"=~="~-~"=-="-~"="~"="“~"="~"="~"= =~ =~/ -~ =~/ =~/ =/ = |
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I |
i YkVkVk =000 001 010 011 100 101 110 111 \
: ) rq ro rs My s s r, :
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|
| |
(d)

Figura 3.2: Exemplo de codificagdo com TCM. Processo de codificagdo em (a),

codificador convolucional em (b), treli¢a correspondente em (¢) e mapeador em (d).
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R bits
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Codificador Mapeador
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Ruido Convolucional _

Figura 3.3: Decodificacao da TCM. O algoritmo de Viterbi encontra a seqiiéncia
de simbolos de canal X que est4 mais proxima, segundo a métrica euclidiana, da

seqiiéncia de canal corrompida por ruido y e retorna o vetor i correspondente.

reais, produz inevitavelmente um erro entre o valor e sua representacao. Por outro
lado, dado um numero finito de bits para representar uma dada variavel aleatoéria,
qual o menor erro médio que pode ser obtido? A teoria taxa x distor¢ao tem como
objetivo responder este tipo de pergunta. Ou seja, dada a distribuicao da fonte e
uma medida de distor¢ao (erro) a teoria taxa x distor¢ao fornece as ferramentas
para calcular a distorcao minima esperada para uma determinada taxa, medida em
bits por amostra, ou a taxa minima necessaria para gerar uma dada distorcao média.

Seja o problema de se representar uma variavel aleatéria X, que segue uma
determinada distribuicao, com R bits. Desta forma, a representacao Y de X pode
assumir um total de 27 valores. Entdo, é necessario encontrar os valores 6timos para
compor o alfabeto de reconstrucao ) e a regiao de reconstrucao correspondente a
cada um destes valores. E desta forma que o quantizador de Lloyd-Max é construido
[20]. Mas, pode-se ver o problema da quantizagao de outra forma. Ao invés de se
quantizar uma tunica variavel aleatoria por vez, pode-se quantizar um conjunto de
N variaveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas (iid) que seguem
uma dada distribuicao. Agora, o problema é representar todas estas varidveis alea-
torias fazendo uso de NR bits. Como a fonte é iid, é natural presumir-se que cada

simbolo produzido pela fonte deva ser tratado independentemente. Desta forma, a
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quantizacao por amostra também seria a solucao 6tima para este problema. Po-
rém, os resultados da teoria taxa x distorcao invalidam esta hipotese, como sera

apresentado a seguir.

3.2.1 O Teorema Taxa x Distorcao

Definicao 3.1. A funcao de distor¢io ou medida de distorcao é um mapeamento
d: X x)Y — R, onde X é o alfabeto da fonte, ) é o alfabeto de reproducao e R,
é o conjunto dos nimeros reais nao negativos. A funcao d(x,y) mede o custo de se
representar o simbolo x usando o simbolo y. Uma funcao de distorcao limitada é

aquela para a qual

dpaw = max{d(z,y) : (z,y) € X x Y} < co. (3.8)
A distor¢ao entre duas seqiéncias x = (g, 1, ... ,xn_1) €Y = (Yo, Y1, --- ,Yn—1) €
definida por
| N2
d(x,y) = N d(Tr, Yk)- (3.9)

i

0
Definigao 3.2. Um cddigo taxa x distor¢ao (2V%, N) é composto por uma funcao

codificadora

f:xN 1,2, 2V (3.10)
e por uma funcao decodificadora

g:1,2,... 2N 5 YN, (3.11)

A distorgao associada ao codigo (2V% N) é dada por D = E[d(X, g(f(X)))], onde

o valor esperado é calculado em relacao a distribuicao da variavel aleatoria X,
D= px)d(x, g(f(x))). (3.12)

Definigao 3.3. A funcao informagao taza x distorgao, Rr(D), para uma fonte X

com medida de distor¢ao d(z,y) é definida por

R;(D) =min{ I[(X;Y) : Vp(y|z) tal que Zp(x)p(y|x)d(m,y) <D, (3.13)

(z,y)
onde a minimizagao se da sobre todas as distribui¢oes condicionais p(y|z) para as

quais p(x,y) satisfaz a restrigao da distorgao esperada.
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Teorema 3.1 (Taxa x Distorgao [4]). A funcao taza x distor¢ao para uma fon-
te iid X com distribui¢ao p(x) e funcao de distor¢ao limitada d(x,y) € igual a fun¢ao
informagao taxa X distorgao associada. Portanto, R(D) = R;(D) ¢ a taxa minima

realizdvel para uma dada distorcao D.

E possivel mostrar formalmente [4] que a funcdo taxa x distor¢io para
uma fonte gaussiana N (0, 0?), usando como fungio distorgdo o erro quadratico,
d(zr, yi) = (21 — yr)?, €

Llog (”—2> 0<D<o?
R(D)={ * 2\P)? "= (3.14)
0, D > o2
A equacao 3.14 pode ser reescrita como D(R) = 022 2%, Entao, para R = 1 a menor
distorgao esperada para a métrica erro quadratico ¢ D(1) = 0, 2502 O quantizador
de Lloyd-Max para a mesma taxa e funcao de distorcao produz uma distorcao média
aproximadamente igual a 0,360% [20], ou seja, cerca de 45% maior. Vé-se, entdo,

que considerando varios problemas de taxa x distor¢cao em conjunto produz-se uma

distorcao resultante menor.

3.2.2 Dualidade entre Codificacao de Canal e Taxa x Distor-
cao
Codificacao de Canal para Ruido Gaussiano

Seja Y, = X + Z; onde as variaveis aleatorias Z; sao iid de acordo com
uma distribuigao normal N (0, Pz) e seja Py a restrigao da poténcia por simbolo da
palavra codigo transmitida, ou seja, %Zsz’lez < Px. Isto implica que a seqiiéncia
transmitida X = [XoX; ... Xy_1]|7 estd contida numa esfera de raio /NPy em RY.
O problema da codificagao de canal é equivalente ao de encontrar um conjunto de
2NVE seqiiéncias dentro desta esfera de modo que a probabilidade de se cometer um
erro de decisao entre quaisquer duas delas seja pequena. Ou seja, as esferas de ruido
de raio /NP ao redor de cada seqiiéncia X siao quase disjuntas. Isto corresponde
a preencher a esfera de raio \/N(Px + Pz) com as esferas de raio /N P;. Pode-se

estimar que o maior nimero de esferas que podem ser inseridas seja a razao entre

os seus respectivos volumes. Entao, o nimero de palavras codigo, N,., que pode ser
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transmitido eficientemente é

B [ N(PX+Pz)]N _ (PX+PZ>N/2: ( PX>N/2_ (3.15)

c — 1 + =
! VNP, Py Py
O teorema da codificacao de canal mostra que é possivel fazer isto de forma eficiente

para N grande o suficiente. Ou seja, é possivel encontrar, aproximadamente,

Ve PX N/2
Ve — (14 = (3.16)
Py

palavras codigo de modo que as esferas de ruido ao redor delas sejam disjuntas [4].

Taxa x Distorgao para Fonte Gaussiana

Seja uma fonte Y = [VjY;...Yy 1|” onde as varidveis aleatérias Y sao
iid de acordo com uma distribui¢ao gaussiana N(0, Py) com Py = o?. Seja W =
(WoW; ... Wy_1]T um codigo taxa x distor¢ao (2V%, N) para esta fonte, produzindo
um vetor distor¢do Z = [ZyZ; ... ZN,I]T e uma distorcao D = Pz, de modo que
Y = W + Z. Entao, um coédigo taxa x distorgao (2V%, N) para esta fonte com

2NR

distorcao D corresponde a um conjunto de seqiitncias em RY de modo que

a maioria das seqiiéncias da fonte de comprimento N, que estao na esfera de raio
/NPy, estejam a uma distancia /NP, de alguma palavra coédigo w. Utilizando
novamente o argumento do empacotamento das esferas, tem-se que o niimero minimo
de palavras codigo necessério é

oNR(Pz) _ (&)N/Z ) (3.17)

Py

O teorema taxa x distor¢ao assegura que este minimo é assintoticamente alcancgavel,
ou seja, existe um conjunto de esferas de raio /NP, que cobre o espaco exceto por
um conjunto de probabilidade arbitrariamente pequena [4]. Além disso, assumindo

que W e Z nao sao correlacionadas, obtém-se
N/2
oNR(Pz) — (1 + —W> . (3.18)

Desta forma, um bom co6digo utilizado para transmissao num canal pode ser
transformado num bom codigo para taxa x distorcao. Em ambos os casos a idéia
essencial é preencher o espaco de seqiiéncias da fonte. Na codificacao de canal,

deseja-se encontrar o maior conjunto de palavras codigo x com a maior distancia

31



minima entre elas. J& em taxa x distorcao deseja-se encontrar o menor conjunto
de palavras codigo w que represente (preencha) o espaco inteiro. Tendo-se um
conjunto de palavras cédigo que satisfaca o limite de empacotamento por esferas
para um proposito, automaticamente, ele satisfara o outro [4].

No caso gaussiano, escolher as palavras codigo com distribui¢ao gaussiana e
com variancia apropriada é assintoticamente 6timo tanto para codificacao de canal
quanto para taxa x distorc¢ao [4].

Embora COVER et al. [4] utilizem a expressdo empacotamento das esferas
tanto para a codificacao quanto para a taxa x distorcao, é na codificacao de canal
que se procura resolver o problema do empacotamento, ou seja, distribuir N,. pontos
numa esfera no RY de modo que se mazimize a distdncia minima entre eles. Ja em
taxa x distorcao procura-se resolver o problema da cobertura, isto é, como se deve
distribuir N,. pontos em uma esfera no RV de modo que se minimize a distincia
mdzima de qualquer ponto da esfera ao mais préoximo dos N, pontos. Em geral,
para uma esfera no RV, onde N > 0 é um inteiro qualquer, estes dois problemas nao
possuem a mesma solucao, ou seja, o melhor empacotamento nao correspondera,

necessariamente, a melhor cobertura [21].

3.3 Quantizacao Codificada por Trelicas

A quantizagao codificada por trelicas, ou TCQ, se utiliza das idéias de UN-
GERBOECK |5, 19, 22|, relativas a parti¢ao da constela¢ao de sinais do esquema de
modulacao expandido, para obter um desempenho superior aos esquemas de quan-
tizacao como os de Lloyd-Max. Na modulacao, o HOVA é utilizado para encontrar
a seqiiéncia de simbolos de canal mais proxima da seqiiéncia obtida na saida do
canal que esta corrompida por ruido. Visto que cada seqiiéncia define um codigo
de fonte entao, o conjunto de todas as seqiiéncias de simbolos de canal permiti-
das e o decodificador de Viterbi da modulagao codificada por trelicas podem ser
usados como um codigo de fonte e um codificador de fonte, respectivamente. Ou
seja, dada uma seqiiéncia gerada por uma fonte, o algoritimo de Viterbi encontra
a seqiiéncia de simbolos, correspondente aos niveis de reconstrucao do quantizador,

que minimiza o erro médio quadratico. O desempenho deste tipo de quantizador é
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uma conseqiiéncia da cobertura mais eficiente das esferas, mencionada na secao 3.2,
em relacao ao esquema nao codificado representado pelo quantizador de Lloyd-Max.
A seguir, entao, descreve-se a quantizacao codificada por trelicas como foi proposta

por MARCELLIN |[6].

3.3.1 O Codificador

Na figura 3.4, é mostrado um quantizador codificado por trelicas de taxa
R = 2 bits de 4 estados que também utiliza o codigo convolucional (7, 2). No caso da
quantizacao, o algoritmo de Viterbi é empregado para encontrar o subconjunto que
contém o valor mais proximo do valor emitido pela fonte mas restrito as condigoes
impostas pela trelica do c6digo convolucional. De acordo com a figura 3.4a, a fonte
emite um vetor a = [aga; ...ay_1]”, onde a; € A com A C R, que é codificado pelo
HOVA, produzindo o vetor u = f(a) com R = 2 bits por simbolo. Intrinsecamente,
o HOVA procura por um vetor w = [wow; ... wy_1]T de simbolos de reconstrucao,
onde wy, € Q parak =0,1,... ,N—1, sendo Q@ = {qo,1,-.. ,qn_1} um conjunto
com M nimeros reais, que minimize dg(a, w) e retorna o u que produz este w =

g(u). O conjunto Q também é particionado em quatro subconjuntos

Dy = {qujso:j=0,1,...,M/4—1}, (3.19a)
Dy = {quj1:j=0,1,...,M/4—1}, (3.19b)
Dy = {qu42:5=0,1,...,M/4—1}e (3.19¢)
Dy = {quj3:7=01,...,M/4—1}, (3.19d)

de tal forma que, para cada valor emitido pela fonte, s6 é permitido escolher entre
os valores no conjunto Ay = Dy U D, ou entre os valores no conjunto A; = Dy UDs.

No caso do exemplo mostrado na figura 3.4, os conjuntos sao

7 1

Dy = {CIO = _gAaqzl = +§A} ; (3.20a)
5) 3

Di = yo=-gAds="+4,, (3.20D)
3 5)

DQ = {q2 = —gA,qG = +§A} e (320C)
1 7

Por exemplo, assumindo que o HOVA inicie a codificacao no estado zero, a primeira
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a u
Fonte > Codificador HOVA O
2 bits
u v W | por amostra
O—>—Ff----------- >
O—» I Codificador > Mapeador L > 5
Convolucional - 8-ASK
(a)
Seleciona simbolo dentro 0/ DO
de um subconjunto. 00 00
1/D,
1 2
Uy Vi
O > > > 0 1/ D3
0 1
Uy N Vi 01 01
O > > > »—0 0/ D1
Vi
b b 1/D,
r 10 10
< < 0/D,
0/D;
Seleciona subconjunto. 11 11
(b) (©)
r-r-—-—-—-—------------------------=-="-"-~" - - -~ - =" =" - - ‘- - - - -~ |
| |
| W =q,, = —7/8 -5/8 -3/8 -1/8 +1/8 +3/8 +5/8 +7/8 (XA) :
I |
: I:)0 Dl Dz D3 Do Dl D2 D3 :
: s 1 0 —@ ® @ ® ® @ @ o— !
| Vpvev, =000 001 010 011 100 101 110 111 |
I
: % % 9% 94 9 94 9% 9% i
: Mapeador 8-ASK :
| |
| |
(d)

Figura 3.4: Um quantizador codificado por trelicas de 2 bits e 4 estados em (a) e as
estruturas intrinsecas do codigo convolucional (b), de sua treliga (¢) e do mapeador

(d) utilizadas pelo algoritmo de Viterbi (HOVA).
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amostra s6 pode ser quantizada utilizando um dos valores do conjunto

7 3 1 5
g = — Ay = — Ay =+-A g =4+-A\. 3.21
Ao {qo g gha=+gAa=+g } (3.21)

Apesar de a TCQ codificar os indices contidos no vetor v com 0s mesmos

codigos da TCM, os conjuntos Q e R nao sao iguais em geral, refletindo a natureza

distinta dos problemas de cobertura e empacotamento.

3.3.2 O Decodificador

A decodificagao é um processo simples, bastando utilizar como entrada do
codificador convolucional da figura 3.4b os simbolos produzidos pelo processo de
quantizagao. O vetor u é decodificado pelo cédigo convolucional, gerando o vetor
de indices v. Este vetor é utilizado pelo mapeador do quantizador para produzir o
vetor w de simbolos de reconstrucao de acordo com a rela¢ao wy = g, .

Os niveis de reconstrucao mostrados na figura 3.4d sao mais adequados para
uma fonte com distribui¢do uniforme no intervalo [—A, A]. Para uma fonte com
uma distribuicao diferente, como gaussiana ou laplaciana, pode-se utilizar os niveis
de reconstrucao do quantizador de Lloyd-Max de taxa R+ 1 correspondente. MAR-
CELLIN [6], além de utilizar esta estratégia, otimiza os valores de reconstrugao para
cada tipo de fonte, taxa R e nimero de estados, obtendo com isto um ganho extra
de desempenho. Na secao A.1 do apéndice A, descreve-se um algoritmo com este

proposito.
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Capitulo 4

Turbo Quantizacao

Seguindo basicamente o que foi apresentado no capitulo 3, procura-se em-
pregar um bom codificador de canal, a turbo modulacao codificada por trelicas
proposta por ROBERTSON et al. 7], como um codificador de fontes sem memoria
com a intencao de produzir um bom quantizador cujo desempenho possa superar o
da quantizagao codificada por treligas de MARCELLIN [6], sendo este o objetivo do
presente capitulo. Primeiramente, descreve-se o codificador de ROBERTSON et al.
[7], em seguida, a sua utilizagio como quantizador e, finalmente, sdo apresentados

os resultados obtidos.

4.1 Turbo Modulagao Codificada por Trelicas

Uma importante caracteristica dos codigos turbo ¢ a utilizacao simples de
codigos convolucionais sisteméaticos e recursivos num esquema de concatenacao pa-
ralela, sendo que a utilizacao de um permutador pseudo-aleatério assegura uma
baixa probabilidade de erro [11]. Porém, o mais importante é o fato de que os co-
digos turbo podem ser decodificados iterativamente e com bom desempenho. Por
outro lado, a TCM obtém ganhos de codificagao significativos em relagao aos esque-
mas de codificagao multinivel nao codificados sem a necessidade de se expandir a
banda de transmissao, sendo um esquema de alta eficiéncia espectral.

A turbo modulacgao codificada por trelicas, ou TTCM, procura reunir num
tnico esquema de codificacao as caracteristicas da TCM e dos codigos turbo. Basi-

camente, ROBERTSON et al. [11] substituem os dois codificadores convolucionais
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R bits e Vp %
u \ \ Codificador \\\\ Mapeador A f ------- 5
B Convolucional A | o, 4 . | N0
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p | Matriz de Permutagéo pt
1 \7 ;(. A
- \ Codificador \\ B B
u=Pu X ) ) Mapeador
Convolucional B R +1
bits Simbolos de Canal

Figura 4.1: O codificador da turbo modulacao codificada por trelicas.

dos codigos turbo por dois codificadores idénticos aqueles utilizados na TCM.

4.1.1 O Codificador

Na figura 4.1, tem-se o diagrama de blocos do codificador da TTCM. Ele é
composto por dois codificadores convolucionais sistematicos recursivos seguidos por
mapeadores que selecionam o sinal modulado a ser transmitido pelo canal. Cada
codificador convolucional produz um bit de paridade para cada grupo de R bits de
entrada, gerando localmente um coédigo de taxa R/(R+1), e quando se emprega um
modulador ASK somente um dos R bits de cada simbolo do vetor u é codificado,
da mesma forma como é feito na TCM. Em relacao aos codificadores dos codigos

turbo, ha algumas diferencas dentre as quais se pode destacar:

1. o emprego da permutagao por grupo de bits, onde cada grupo contém R bits.
Os bits dentro de cada grupo nao sao permutados, sendo cada um destes grupos

chamado de simbolo de canal;

2. a maior complexidade da operagao de perfuracao da informacao de paridade

para obter a eficiéncia espectral desejada;
3. a necessidade de restri¢oes especificas na estrutura dos permutadores.

Com o auxilio da figura 4.2, onde é apresentado um exemplo de codificacao

empregando TTCM, serd possivel compreender melhor estas diferencas. Na figura
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4.2a, tem-se um codificador com eficiéncia espectral de 2 bits/s/Hz, ou seja, cada
simbolo de canal representa 2 bits da mensagem u. A figura 4.2b ilustra como
o conjunto de simbolos de canal é particionado nos subconjuntos Dy = {rg, 74},
Dy = {r1,r5}, Dy = {ra,176} € D3 = {rs,r7}. A figura 4.2b também ilustra como
os bits produzidos pelos codificadores convolucionais selecionam o subconjunto e os
elementos em cada subconjunto. Na verdade, este é o mesmo mapeamento adotado
na TCM-ASK apresentado no capitulo 3.

Primeiramente, a seqiiéncia de entrada u = (00, 01, 11, 10, 00, 11) é injetada
no codificador convolucional A, produzindo a saida v4 = (00:0, 01:1, 11:0, 10:1,
00:1, 11:1). A mesma seqiiéncia u é permutada, obtendo-se 1 = Pu = (11, 11, 00,
01, 00, 10). Observe que o permutador do exemplo foi construido de tal forma que
somente sao permutadas posicoes pares com pares e impares com impares. Isto seré
justificado a seguir. A seqiiéncia u é injetada no codificador convolucional B, produ-
zindo a saida vp = (11:1, 11:0, 00:1, 01:0, 00:1, 10:1). Os simbolos desta seqiiéncia
sdo permutados, por meio da permutagao inversa, obtendo-se vg = P~'vp = (00:1,
01:0, 11:1, 10:1, 00:1, 11:0). Visto que o permutador mapeia posigoes pares em
pares e impares em impares e que os codificadores convolucionais atuam em grupos
de R = 2 bits por vez, a seqiiéncia de bits sisteméaticos de v4 e v sao iguais. Desta
forma, a perfuracao dos bits de paridade é feita selecionando-se alternadamente as
componentes dos vetores de simbolos de canal x4 e xp, ou seja, x;, = x4y para k
par e ¥ = rp ) para k impar. Conseqiientemente, a TTCM utiliza a mesma banda
da TCM. O sobrescrito SP do vetor x°" tem por finalidade ressaltar que cada um

de seus simbolos transmite simultaneamente bits sisteméaticos e de paridade.

4.1.2 O Decodificador

O decodificador da turbo modulacao codificada por treligas ¢ muito semelhan-
te aquele utilizado na decodificacao dos codigos turbo. Entretanto, hd uma diferenca
em relacao ao tipo de informacao que os decodificadores trocam entre si e no modo
como a primeira iteracao deve ser iniciada. Outra caracteristica, que é particular
a este processo de decodificacao, é o fato de cada um dos decodificadores receber
alternadamente o simbolo corrompido por ruido do codificador correspondente e o

simbolo corrompido pelo ruido do outro codificador. O simbolo que corresponde ao
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Figura 4.2: Exemplo de turbo modulacao codificada por trelicas. O processo de
codificagio é mostrado em (a) e detalhes do codificador convolucional e do mapeador

sao mostrados em (b).
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outro codificador é ignorado e o decodificador corrente utiliza somente a informacgao
a priori fornecida pelo outro decodificador que nao ignorou este simbolo. E é por
isto que a iniciagao do processo de decodificacao da turbo modulacao é um pouco
diferente daquele dos codigos turbo. Na primeira parte da primeira iteracao, a in-
formacao a priori do simbolo ignorado deve ser estimada. Esta estimativa é feita

utilizando-se o valor de Pr{U;_; = i|yx_1} [11], ou seja,

, Pr{U, 1 =1 ,
Pri{Us_1 = ilye—1} = % Pr{y_1|U-1 = i}
1
= G Y Priye—s, Vi = Uk = i}
=0

1

= Cr1 Y [Pr{ye|Uss =1,V =4} x

=0
x Pr{ViL, = j|Us 1 = i}]
C 1
G S =V =)

=0

C

1
= ;Pr{ymmlﬁ 0V =g ()

onde v) ; é o bit de paridade correspondente aos R bits do simbolo de entrada

[up )" = w7 oup ud |, que sdo representados na forma decimal pelo inteiro
i € {0,1,...,28 =1}, vj*] = ui_, parar = 0,1,...,R — 1 e assumiu-se que

Pr{V? | = j|Ux—1 =i} = 1/2. Note que, [vy_1|& = vl | ...v; v} | é o indice que

seleciona o sinal modulado a ser transmitido no canal. Desta forma, tem-se que

1
Pr — V* R:i,VO_ — 1
Pr{Us_1 =ilyp_1} ]2::0 1| Veali i1 =J}

Pr{ls1 =Olyemr} & |
r{ k—1 |?ch 1} Zpr{yhl“%fﬂ{fzo,vlgfl:j}
j=0

(4.2)

onde assumiu-se, como de costume, que Pr{U;_; = i} = 1/2% para i = 0,1,...,
2R 1.
No capitulo 2, foi mostrado que a saida de cada decodificador componente

dos codigos turbo pode ser dividida em trés partes:
1. a informacao a priori,

2. a informagao sistemaética
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Figura 4.3: O decodificador da turbo modulacao codificada por trelicas.

3. e a informacao extrinseca

que sao afetadas por ruidos independentes. Na turbo modulacgao, ver figura 4.3, a
componente sistematica nao pode ser separada da componente extrinseca, pois o
mesmo simbolo de canal transporta a informacao sistemética e de paridade em con-
traste com os codigos turbo. Na figura 4.3, estas componentes de informacao mista
correspondem as matrizes L{; e L5}, onde o sobrescrito es significa informagao ex-
trinseca e sisteméatica nao separaveis. Desta forma, no esquema da turbo modulacao,

a saida de cada decodificador pode ser dividida em duas partes:
1. a informacao a priori

2. e a informacao extrinseca e sistematica.

4.1.3 O Algoritmo BCJR Aplicado & Turbo Modulagao

Visto que o codificador da turbo modulacao, em geral, recebe como entrada

qualquer um dos simbolos pertencentes ao conjunto U = {0,1,...,2% — 1}, o deco-
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dificador BCJR-MAP primeiramente encontra o simbolo i € U*, onde U* = U — {0},

para o qual
Pr{lU;_, =ily} {Pr{Ukl =Jly} .. }
= max jEeuUu ;. 4.3
Pr{U;_; = 0|y} Pr{U,_1 = 0ly} / (43)
Isto feito, para k£ =1,2,..., N, decide que o simbolo u;_; = ¢ foi transmitido se
Pr{Us_1 = ily} > Pr{Us_, = 0|y }. (4.4)

Caso contrario, decide que o simbolo u;_; = 0 foi transmitido. Generalizando a

expressao do logaritmo da razao das probabilidades a posteriori tem-se que

: Pr{lU-1 =ily}
Ly_ =1 4.5
) = R = )
e, desta forma,
i, Lp_1(i) >0
Upot = e-1(7) (4.6)
07 Lk—l(l) < 07

onde i € U* é o simbolo para o qual Ly (i) = max{L; 1(j) : 7 € U*}. Seguindo os
mesmos passos da secao 2.3, conclui-se que a equacao 4.5 pode ser reescrita como

>, Pr{sg1 =55, = sly}
(s',s)eBi_,

S Pr{sp =5 =sly}

(s’,s)eBg_l

Li_1(i) =In : (4.7)

onde B _, ¢ o conjunto de todas as transi¢oes de estado (s',s) produzidas por um
simbolo de entrada u,_; =i e BY_, é o conjunto correspondente de transi¢oes (s, s)

produzidas por um simbolo de entrada wu;_; = 0. Desta forma, pode-se mostrar que
> () (s, 8)Br(s)
(s’,s)EB};71

22 apma($)w(s', 8)Bi(s) |

(s’,s)68271

Ly—1(i) =In (4.8)

onde ag(s), 1(s',s) e Br(s) sao definidos como na se¢ao 2.3 e ax(s) e Bx(s) podem
ser calculados recursivamente como demonstrado nesta mesma secao.

Para o calculo de v(s',s) assume-se que o canal é afetado por um ruido
com distribuicdo gaussiana e que a transmissao é feita utilizando M-ASK. Con-

seqiientemente, cada simbolo de entrada u, ; ¢ mapeado num simbolo de canal
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2P e R = {ro,r1,...,rar 1}, onde M = 28+ ¢ 43P ¢ o sinal z3”, corrompido

pelo ruido. Defina

. PI‘{Uk,I = Z}
L] =In|——"7—7+1. 4.9
A (4.9)
M/2-1
Entéo, visto que Pr{U; 1 =0} =1— > Pr{U, ;= j}, obtém-se
j=1
Pr{Us_, =i} = Pr{Us_; = 0}e"i:®
el (@)
- (4.10)
M/2—1
14+ 3 elial)
7j=1
e
1
Pr{U;_; =0} = 7 (4.11)
1+ Z el
Portanto, partindo-se da defini¢ao de y(s', 5), se (s',s) € BL | entdo
’Yk(sla S) = PI'{Sk =S5, yk—1|5k—1 = Sl}
= Pr{S; = s|Sk_1 = §'} Pr{yp_1|Sk_1 = &', Sp = s}
= Pr{Ui_ =i} Pr{yp—1|Xso1 = 21}
= Pr{Up_, =i} Pr{yp | X2 = 277, (5, 8)}. (4.12)
Como o canal é gaussiano,
(v§P 5P )
Pr{ym | X =27 (s, s)} ox e 202 (4.13)
e, assim sendo, a equagao 4.12 pode ser reescrita como
, eL% 1() _(yffl)Q :ck 1(3 s)(y 1_%1551(-9’,5))
,Yk(s Y S) = M/2 1 € 202 € o?
1+ 3 el
7=1
L w3 43P )
= CyyePiaie™ R . (4.14)
Procedendo de forma analoga, se (s',s) € BY_, entao
(s’ 5) = Pr{Us 1 = 0} Pr{yp 0 | X = 030, (51, 5)} (4.15)
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e, por conseqiiéncia,

Yi(s'y8) = Cp_1e 2 . (4.16)

Definindo gama extrinseco como

w3 P ) (s - 3ef P (6 09)

() = e G (4.17)

e substituindo adequadamente as equacoes 4.14 e 4.16 na equacao 4.8, obtém-se a

forma final
> _ ay—1(s")7° (8", 5)Br(s)
(s',8)EB}, _,

> apa(s)7 (s 8)Be(s)

(s’,s)El’ﬁ’g_1

Ly (i) = L8, (i) + In (4.18)

u sej _1(27) € m informacao a priori, L¢ (1 informacao extrin
Ou seja, Ly, ¢ a soma da informacao , L ,(7), e da informacao extrinseca

e sistematica nao separaveis.

4.2 Turbo Quantizacao Codificada por Trelicas

A utilizacao da turbo modulacao como coédigo taxa x distorcao é feita de
forma direta como no caso da quantizacao codificada por trelicas de MARCELLIN
[6]. Na figura 4.4, é mostrado o diagrama de blocos do quantizador proposto. A
fonte discreta no tempo produz um sinal a que é visto pelo decodificador da turbo
modulagao como se fosse a saida de um canal ruidoso. Este decodificador, que esta
atuando como codificador do ponto de vista da quantizacao, procura encontrar a
seqiiéncia de bits u = f(a) que melhor aproxima a seqiiéncia a. A seqiiéncia de bits
u aplicada ao codificador da turbo modulagao, que atua como decodificador para
a quantizac¢ao, produz uma saida w = g(u) = g(f(a)) que é a representagao de
a, conforme a notacao utilizada no capitulo 3. Contudo, o processo de codificacao
da TTCQ pode ser executado por meio de diversos algoritmos como os que serao

descritos nas subsecoes a seguir.

4.2.1 Algoritmo Serial

O algoritmo basico de codificacao da TTCQ é o proprio algoritmo de decodi-

ficagao empregado na TTCM. Trata-se de um algoritmo serial pois os codificadores
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Codificador da u=f(a)
Fonte > ) > o
Turbo TCQ bits
u Decodificador da w=g(u)=g(f(a))
2
bits Turbo TCQ

! Utiliza a estrutura do decodificador da turbo TCM.
2 Utiliza a estrutura do codificador da turbo TCM.

Figura 4.4: Turbo quantizagao codificada por trelicas.

componentes sao ativados seqiiencialmente (A - B — A — B — ---). Nenhuma
mudanca é feita em relagao ao algoritmo empregado na TTCM exceto pelo mape-
ador que, como ja foi visto, produz um vetor w € QV, mais adequado para um
codigo taxa x distorcao, ao invés do vetor x € R, mais adequado para um codigo
de canal. Desta forma, dado o nimero de iteragoes, N;;, o algoritmo serial basico

de codificagao para a TTCQ consiste nos seguintes passos:

1. L'f(o) = L; // Usando a estimativa da equagao 4.2.
1=1;

2. // Codificando o vetor a gerado pela fonte.
// Codificador A.
es(i i a(i—1
Le® — 1 _ e,

12 )
L3 - PLy;";
// Codificador B.
L;i(l) — Lg) _ Lg(l).

Ltll(z) — P—ngi(i);

3. Se (i==Ny)
{

// O max{-} efetua a operagao indicada na equagao 4.3.

// A funcao h efetua a decisao de limiar (hard decision).
u = h(max{P~'L{"});

Parar;
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4. 1 =141,
Ir para 2;

Como no caso da TTCM, P é um permutador pseudo-aleatorio, sao utilizados blocos
de tamanho relativamente grande (N = 1000) e adota-se um pequeno numero de
iteragoes (V;; = 4). A idéia é verificar se esta configuracio é capaz de produzir

resultados melhores que os da TCQ.

4.2.2 Algoritmo Serial Refinado

Com o intuito de melhorar o desempenho do codificador serial apresentado
na subsecao anterior, CHAPPELIER et al. [23| propuseram um algoritmo que conta
o nimero de iteracdes seguidas, n,, para as quais o vetor u®”) se mantém inalterado,
onde u® = h(max{P~'L{"}) para i = 1,2,..., Nj. Isto é, se u® = ul+) = ... =
u™i*) e i & a menor iteracio para a qual isto ocorre entdo ny = Nj;; — i. Assim
sendo, ao final das Ny, iteracoes, CHAPPELIER et al. [23] checavam se u®” tinha se
mantido inalterado por pelo menos N, = 50 iteracoes!. Assumiam que o algoritmo
havia convergido em caso afirmativo e u = u¥#*). Caso contrario, u = U, onde o
vetor Uy, € igual ao vetor u') que produziu a menor distorcao no decorrer das Ny
iteragoes.

Neste trabalho, foram feitas algumas alteracoes no algoritmo do paragrafo
anterior, resultando no que se chamou de algoritmo serial refinado. A primeira
mudancga faz com que o novo algoritmo sempre retorne u,,;, independentemente do
valor de n,. Desta forma, nao se esta assumindo que n, > N, implica u,,;, = uit),
A segunda mudanca introduz um critério de parada baseado no elemento de maior
valor absoluto da matriz ALS? | denominado por A%, = max(abs(ALS™)). Dado

max

e>0,se A < eeny > N, ouse A%

es < > es ¢éigual a 0 (zero) ou se 0 nimero maximo

de iteracoes foi atingido, entao o algoritmo é interrompido e retorna u,;,, pois

considera-se que um ponto fixo do codificador da TTCQ foi encontrado para o vetor

LComo sera visto na secio de resultados, uma das condi¢oes para a TTCQ gerar distorcdes

menores que a TCQ é utilizar um elevado nimero de iteragdes (1000 ou mais).
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de fonte a que esti sendo quantizado®. O objetivo destas mudancas é diminuir a
distor¢ao e o tempo de processamento, respectivamente. Adicionalmente, armazena-

S€ lmin, & iteracao correspondente a U, para estimar seu valor médio (p;

e
compara-lo com Nj;. Armazena-se também 1%,,,,, 0 nimero de iteracoes executado,
para poder estimar seu valor médio (pz,,.). O valor estimado de puy,,, servira para
comprovar a reducao do tempo de processamento. Entao, dados Ny, Ny e € > 0, os

passos do algoritmo serial refinado sao:

1. ny, =0;
bin = 15

Dmin = OC;

2. // Codificando o vetor a gerado pela fonte.
// Codificador A.
L0 =11,
Ly = PLY;

// Codificador B.
50 = 1) - 1,
Ltll(i) _ P*ILgi(i);

3. u® = h(max{PL{);

4_ Se ( u(z) —_= u(ifl) )
{

Se (i > 1) Ir para 6;

}

Senao
Ny = 0;
2Na verdade, um ponto fixo & encontrado quando A%, = 0 ja que A, =0 = AL =

L, — PL; =0 (Ver defini¢ao 2.1).
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N—1
D=+ [ak — w,(;)] ; // Calculando a distor¢ao entre a e w?.
k=0
6. Se (ny #0)
{
Ir para 8;

}

{
Dmin = D;

Umin = u(z) ;

8. Ny =nu+1;

es(i es(t es(i—1 es(i a(t—1
9. AL21() = L21( ) L21( ) = L21() - PL1( )§
A% = max(abs(ALS™)):;

max

10. Se (1w > Na)e (A% <e))ou (AL, ==0)ou(i==Ny))

max max

{
U = Umin,

Parar;

11. 1 =14+ 1;
Ir para 2;

4.2.3 Algoritmo Paralelo

Visto que a convergéncia do coédigo turbo é bastante dependente de uma

boa iniciagao do processo iterativo, CHAPPELIER et al. [23| propuseram também

quantizar o vetor de entrada a de formas diferentes através da alteracao dos ro-

tulos da trelica do c6digo convolucional, como mostrado na figura 4.5, gerando de
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u V w
O—> - - > >
. Codificador Mapeador
O—>—F----mmmmmmmm - > > —>—0
O—>—Ff -~~~ > > M - ASK
Convolucional , | Rotulador |
(a)
O/Do O/DO —> 0/D2 O/DO O/DZ
00 00 00 ®
1/D2 1/D2 —> 1/D0 1/D2 1/DO
1/Dg 1/D3 — 1/D; 1/D; 1/D;
01 01 01 e
O/Dl O/Dl —> OlDl O/D3 O/D3
1/D2 1/D2 —> 1/D0 1/D2 1/Do
10 10 10 ®
O/DO O/DO —> O/D2 O/DO O/D2
O/Dl O/Dl —> O/Dl 0/D3 0/D3
11 11 11 @
1/D, 1/Dy — 1/D; 1/D; 1/D;
(b) (c)

Figura 4.5: Modos diferentes de rotular uma trelica da TTCQ. Em (a), o rotulador
altera os bits vivy) de v para rotular de forma diferente os ramos da treliga em (b)

de acordo com o mapeamento indicado em (c).

duas a quatro formas distintas de quantizar o mesmo vetor de entrada. Desta for-
ma, sao executadas de duas a quatro TTCQs, cada uma delas utilizando uma das
configuragoes de rotulos da figura 4.5¢, e aquela que produzir a menor distorgao é
selecionada. Uma vantagem deste método ¢é reduzir o impacto da escolha do estado
inicial na quantizacdo do inicio da seqiiéncia. Com isto, CHAPPELIER et al. [23]
conseguiram diminuir um pouco mais a distorcao média em relacao ao algoritmo
serial descrito no primeiro paragrafo da subsecao anterior. Uma desvantagem ¢é a
necessidade de adicionar um ou dois bits para informar qual disposicao de rotulos
foi utilizada.

Entretanto, ha uma forma mais elegante de se gerar formas distintas de quan-

tizar o vetor de entrada que evita a necessidade de bits extras de informacao: o
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algoritmo paralelo. Foram utilizadas aqui as idéias sobre codificagao paralela apre-
sentadas na secao 2.5. Visto que cada codificador da TTCQ processa metades
disjuntas das amostras produzidas pela fonte, é possivel codifica-las utilizando as
seqiéncias A B A —-B—---eB—>A— B— A— --- simultaneamente,
ou seja, a cada iteracao ¢ os codificadores A e B podem operar em paralelo.

Como se pode ver na figura 4.6, cada seqiiéncia de codificacao deve ser ini-
ciada de forma distinta, j4 que o codificador A processa as amostras de indice par
do vetor a e o codificador B, as de indice impar permutadas. Com isto, para cada
iteragao 7, u(j) nao é necessariamente igual a ug). O objetivo é obter uma distorcao
média menor que a do algoritmo serial refinado, selecionando a melhor seqiiéncia
de codificacao para cada vetor de entrada a. Note que este algoritmo pode ser fa-
cilmente combinado com o algoritmo de CHAPPELIER et al. [23], que muda os

rotulos da trelica, sem adicionar mais bits extras de informacgao. Entao, dados N,

Ny e € > 0, o algoritmo paralelo é constituido pelos seguintes passos:

1. ny =1y, =ny, =0;

min = 1;

Dipin, = 00;

ug)) = ug) = 0;
L =Ly
L5 = Lp;
1=1;

2. // Codificar a com o codificador A.
T
uy) = h(max{Li"});

// Codificar a com o codificador B.
L;i(i) _ Lgi) _ Lg(i—l).
ufy = h(max{P'L});
3. L{¥ = p'Ly;
Ly = L
4. Se ( ug) == ugfl) )

{
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T=1 :0pdesal|

VAOS
g J0pednIpod

VYAOS
V 10pedl1IpodD

VAOS
g J0pedlIpoD

VYAOS
V 10pedlIp0D

Figura 4.6: Turbo TCQ em modo paralelo.
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Se (i > 1) Ir para 6;

glug );
1 N—-1 (Z) 2
DB—N |:ak_ka:| )
k=0

Ir para 10;

}

. Se (Ds<Dg)

{
cod = 0;
Se ( Da < Dpin )
{

tmin = 13

Dmin - DA;
_ .0,

Umin = uA )
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Senao

cod = 1;
Se ( DB < Dmm )
{

min = 13

Dmin - DB;
_ .0,

Upmin = Up';

10. ny, =Ny, +1;

nuB = nuB + ]-7

11. Se (cod ==0)
{
Ny = Ny}
ALfi(i) _ Li;(i) _ P*ILg(i_l);
A, = max(abs(ALY)):

}

Senao

{
Ny = Nug;
ALY =10 P,
A7y, = max(abs(AL;")):

}

12. Se (((ny > Ny ) e (A% <e

max

U = Umin,

Parar;

)) o

u(Aes

max

==0)ou (i==Ny))
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13. 1 =141,
Ir para 2;

4.2.4 Resumo dos Algoritmos

A seguir sao destacadas as principais caracteristicas dos algoritmos apre-
sentados nas subsecoes anteriores. A funcao deste resumo é tornar mais claras as
diferencas entre estes algoritmos e, se for o caso, destacar também as contribuicoes

deste trabalho.

Algoritmo Serial

o Executa Ny, iteracdes e retorna u = h(max{P~'L"}). E o mesmo algoritmo

utilizado no decodificador da TTCM.

Algoritmo Serial de Chappelier

e O algoritmo de CHAPPELIER et al. [23] conta o niimero de iteragoes seguidas
(ny) durante as quais o vetor u® se mantém inalterado. Armazena Wnin, O

vetor que produziu a menor distorcao no decorrer das NV;; iteracoes.

e Executa N, iteracoes.

(N;

e Se ny > 50, retorna u =u t). Caso contrario, retorna u = W, -

Algoritmo Serial Refinado

e Conta o nimero de iteracdes seguidas (n,) durante as quais o vetor u®® se
mantém inalterado. Armazena u,,;,, o vetor que produziu a menor distorc¢ao
no decorrer das iteragoes executadas (neste algoritmo, o ntimero de iteragoes

executadas i,q,; pode ser menor que Ny).

o Calcula A%, = max(abs(ALS")) para cada iteracdio.

max

e Seny, >50e A <eouseAZ  éigual a0 (zero) ou se o niimero maximo
de iteragoes foi atingido o algoritmo pard o processo iterativo, pois considera
ter encontrado um ponto fixo do processo de codificacao para o vetor de fonte

a dado, e retorna u = u,,;;,. Caso contrario, executa mais uma iteracao.
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Com este critério de parada baseado no valor de A%, = max(abs(ALS®™)),
o namero médio de iteragoes executado (puy,,.) poderd ser menor que N
sem reduzir o valor da distor¢cao média obtida. Isto nao foi considerado por
CHAPPELIER et al. [23]. O benficio deste critério de parada é, portanto,

possibilitar a reducao o tempo de codificacao da TTCQ e foi proposto neste

trabalho.

Quando o critério de parada é satisfeito sempre é retornado u = u,,;,,. De
forma distinta do que é feito por CHAPPELIER et al. [23|, ndo se assume

<Nit) O benficio desta modificacao,

que ny > Ny = 50 implica U, = uline
também introduzida neste trabalho, é possibilitar a reducao da distor¢ao média

da TTCQ.

Algoritmo Paralelo

e Executa dois processos distintos de codificagao serial refinada (seqiiéncias de
codificacggp A B A —-B—---eB—A— B— A— ---) em paralelo

e retorna U,,;, do processo que produzir a menor distorcao.

O algoritmo de codificacao paralelo para TTC(Q é uma proposta original deste
trabalho, visando a reducao do tempo de codificacao e da distorcao média

produzidos pelo algoritmo serial refinado.

4.3 Resultados

4.3.1 Resultados do Algoritmo Serial

Nesta subsecao, serao apresentados os resultados obtidos pela TTCQ na
quantizacao de fonte gaussiana N (0, 1) sem memoria com R bits para R =1,2,3, 4.
Na tabela 4.1, sdo mostrados os resultados obtidos pela TCQ de MARCELLIN [6]
utilizando os niveis de reconstrucao do quantizador de Lloyd-Max de taxa R + 1
[20]. Na tabela 4.2, sdo apresentados os resultados da TCQ de MARCELLIN |[6]
utilizando niveis de reconstrucio otimizados®. Estas duas tabelas serdo utilizadas

para comparacao com os resultados obtidos pela TTCQ. Cada valor experimental

3Ver algoritmo do apéndice A, secdo 1.
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Tabela 4.1: Resultados da TCQ-HOVA utilizando fonte gaussiana sem memoria e
os pontos de reconstrucao de Lloyd-Max de taxa R + 1. Os valores de SNR estao
listados em dB.

Nimero de Taxa (bits)
Estados 1 2 3 4
4 4,65 £ 0,03 | 10,19 £ 0,03 | 15,83 £ 0,04 | 21,61 £ 0,05
8 479 + 0,03 | 10,31 + 0,03 | 15,93 + 0,04 | 21,72 + 0,05
16 487 + 0,03 | 10,35 4+ 0,03 | 15,99 + 0,03 | 21,79 + 0,05
32 4,94 £ 0,03 | 10,41 £ 0,03 | 16,07 £ 0,04 | 21,86 £ 0,05
64 5,00 £ 0,03 | 10,49 £ 0,03 | 16,12 £ 0,03 | 21,91 £ 0,05
128 5,05 £ 0,03 | 10,54 £ 0,03 | 16,18 £ 0,04 | 21,96 £ 0,05
256 5,09 £ 0,03 | 10,58 £ 0,03 | 16,21 £ 0,04 | 22,00 £ 0,05
Lloyd-Max 4,40 9,30 14,62 20,22
Limite 6,02 12,04 18,06 924,08

listado nas tabelas referentes & TCQ e a TTCQ ¢é o resultado do calculo da média
oriunda da simulacao de Ny = 100 seqiiéncias de comprimento N igual a 1000 de
realizacoes independentes de um gerador de distribuicao gaussiana. O intervalo de
confianca® de 95% foi calculado e incluido nestas tabelas também. Os valores de
relagao sinal-ruido (SNR — Signal to Noise Ratio) contidos nestas tabelas estao lis-
tados em dB (10log,,(1/D)). As ultimas duas linhas destas tabelas correspondem
aos resultados obtidos pelo quantizador de Lloyd-Max [20] e o limite superior tedrico
que pode ser obtido para uma fonte gaussiana.

Nas tabelas 4.3 e 4.4, sao mostrados os resultados obtidos pela TTCQ-BCJR
utilizando uma iteracao e quatro iteracoes, respectivamente. Foram utilizados os
codigos convolucionais de UNGERBOECK [22] e os niveis de reconstrugao do quan-
tizador de Lloyd-Max de taxa R + 1. Claramente, o desempenho do quantizador
proposto é bastante inferior até mesmo ao de Lloyd-Max e, independente do niimero
de iteracoes utilizado. Verificou-se, posteriormente, que o algoritmo BCJR quando

utilizado na TCQ também nao produz resultados satisfatérios. Entao, decidiu-se

4Ver apéndice B, secdo 2.
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Tabela 4.2: Resultados da TCQ-HOVA utilizando fonte gaussiana sem memoria e

pontos de reconstrucao otimizados. Os valores de SNR estao listados em dB.

Niamero de Taxa (bits)
Estados 1 2 3 4
-+ 5,03 £ 0,05 | 10,56 £ 0,05 | 16,18 + 0,07 | 21,95 + 0,09
8 5,22 4+ 0,04 | 10,69 4+ 0,05 | 16,33 + 0,07 | 22,06 + 0,09
16 5,29 4+ 0,05 | 10,77 4 0,05 | 16,39 + 0,07 | 22,13 + 0,09
32 5,35 + 0,04 | 10,84 4 0,05 | 16,46 + 0,07 | 22,16 + 0,09
64 0,44 + 0,04 | 10,92 + 0,05 | 16,53 £ 0,07 | 22,28 £ 0,09
128 5,51 4+ 0,04 | 10,96 4+ 0,05 | 16,58 + 0,07 | 22,35 + 0,09
256 9,04 + 0,04 | 11,01 + 0,05 | 16,63 £ 0,07 | 22,40 £ 0,10
Lloyd-Max 4,40 9,30 14,62 20,22
Limite 6,02 12,04 18,06 924,08

utilizar na turbo quantizacao o SOVA que funciona com a TCQ e pode ser empre-
gado num esquema que utiliza o principio turbo. Os resultados apresentados na
tabela 4.5 evidenciam uma melhora significativa de desempenho em relacao aqueles
das tabelas 4.3 e 4.4, mas ainda inferiores aos resultados da TCQ e aos do quanti-
zador de Lloyd-Max. Comparando as tabelas 4.5 e 4.6, conclui-se que a utilizacao
de mais de uma iteracao foi prejudicial para a TTCQ-SOVA neste caso.
Continuando com as experiéncias com a TTCQ-SOVA, verificou-se que os co-
digos convolucionais de UNGERBOECK [22| nao produziam os melhores resultados
quando utilizados no codificador de canal empregando turbo modula¢ao (TTCM-
SOVA), e conjeturou-se que isto poderia estar causando os péssimos resultados obti-
dos. Através de uma procura por codigos convolucionais de quatro estados melhores,
concluiu-se experimentalmente que o codigo (7,2) produz melhores resultados que
o codigo (5,2) de UNGERBOECK [22] quando utilizado na estrutura de decodifi-
cacao do turbo modulador. A diferenca de desempenho entre estes dois codigos é
mostrada na figura 4.7, onde sao comparados os seus graficos de taxa de erro de
bits (BER — Bit Error Rate) em fun¢ao da SNR de canal. Entdo, com mais esta

mudanca, foram obtidos os resultados da tabela 4.7. Sao um pouco melhores que os
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Tabela 4.3: Resultados da TTCQ-BCJR utilizando uma iteracao, fonte gaussiana
sem memoria e os pontos de reconstrucao de Lloyd-Max de taxa R + 1. Os valores

de SNR estao listados em dB.

Nimero de Taxa (bits)
Estados 1 2 3 4
-+ 1,65 £ 0,04 | 6,67 &£ 0,04 | 12,04 £ 0,05 | 17,68 £ 0,06
8 1,73 £ 0,04 | 6,67 £ 0,04 | 12,06 £ 0,05 | 17,74 £ 0,06
16 1,73 £ 0,04 | 6,68 &£ 0,04 | 12,08 £ 0,04 | 17,71 £ 0,05
32 1,71 £ 0,04 | 6,68 &£ 0,04 | 12,03 £ 0,05 | 17,70 £ 0,06
64 1,70 £ 0,04 | 6,70 &£ 0,04 | 12,05 £ 0,05 | 17,72 £ 0,06
128 1,73 £ 0,03 | 6,68 &£ 0,04 | 12,06 £ 0,05 | 17,74 £ 0,06
256 1,70 £ 0,04 | 6,67 &£ 0,04 | 12,06 &£ 0,05 | 17,67 £+ 0,07
Lloyd-Max 4,40 9,30 14,62 20,22
Limite 6,02 12,04 18,06 24,08

Tabela 4.4: Resultados da TTCQ-BCJR utilizando quatro iteracoes, fonte gaussiana
sem memoria e os pontos de reconstrucao de Lloyd-Max de taxa R + 1. Os valores

de SNR estao listados em dB.

Niamero de Taxa (bits)
Estados 1 2 3 4
4 1,59 4+ 0,04 | 6,68 + 0,04 | 12,04 + 0,05 | 17,68 + 0,06
8 1,71 4+ 0,04 | 6,66 & 0,04 | 12,06 + 0,05 | 17,74 + 0,06
16 1,71 £ 0,04 | 6,68 £ 0,04 | 12,08 &£ 0,04 | 17,71 = 0,05
32 1,70 £ 0,03 | 6,68 £ 0,04 | 12,03 £ 0,05 | 17,70 = 0,06
64 1,72 £ 0,04 | 6,70 £ 0,04 | 12,05 £ 0,05 | 17,72 = 0,06
128 1,73 £ 0,03 | 6,68 £ 0,04 | 12,06 &£ 0,05 | 17,74 + 0,06
256 1,72 4+ 0,04 | 6,67 + 0,04 | 12,06 + 0,05 | 17,67 + 0,07
Lloyd-Max 4,40 9,30 14,62 20,22
Limite 6,02 12,04 18,06 924,08
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Tabela 4.5: Resultados da TTCQ-SOVA utilizando uma iteracao, fonte gaussiana
sem memoria e os pontos de reconstrucao de Lloyd-Max de taxa R + 1. Os valores

de SNR estao listados em dB.

Nimero de Taxa (bits)
Estados 1 2 3 4
-+ 2,79 £0,04 | 7,84 +£0,04 13,31 £ 0,05 | 19,04 + 0,06
8 3,03 £0,04 | 8,06 £ 0,04 | 13,53 £ 0,05 | 19,26 + 0,07
16 3,00 £ 0,04 | 8,06 £ 0,04 | 13,49 £+ 0,05 | 19,25 + 0,07
32 3,15 £ 0,04 | 8,13 £0,04 | 13,62 £ 0,06 | 19,32 + 0,07
64 3,10 £ 0,04 | 8,15+ 0,04 | 13,61 £ 0,05 | 19,31 + 0,07
128 3,13 £0,04 | 8,15+ 0,04 | 13,63 £ 0,05 | 19,38 + 0,07
256 3,18 £0,04 | 8,17 £ 0,04 | 13,62 £ 0,06 | 19,31 + 0,07
Lloyd-Max 4,40 9,30 14,62 20,22
Limite 6,02 12,04 18,06 24,08

Tabela 4.6: Resultados da TTCQ-SOVA utilizando quatro iteracoes, fonte gaussiana
sem memoria e os pontos de reconstrucao de Lloyd-Max de taxa R + 1. Os valores

de SNR estao listados em dB.

Niamero de Taxa (bits)
Estados 1 2 3 4
4 992 4+ 0,06 | 7,26 4+ 0,06 | 12,76 4 0,06 | 18,40 + 0,10
8 246 + 0,04 | 7,47 4+ 0,05 | 12,97 + 0,05 | 18,70 + 0,07
16 2,46 = 0,04 | 7,50 = 0,05 | 13,00 £ 0,05 | 18,80 £ 0,06
32 2,55 £ 0,04 | 7,55+ 0,04 | 13,05 £ 0,05 | 18,84 £ 0,07
64 9255 + 0,05 | 7,57 4+ 0,05 | 13,10 + 0,05 | 18,82 + 0,07
128 9257 + 0,04 | 7,60 4+ 0,05 | 13,12 + 0,05 | 18,91 + 0,07
256 2,59 £ 0,04 | 7,61 £ 0,05 | 13,13 £ 0,06 | 18,86 £ 0,06
Lloyd-Max 4,40 9,30 14,62 20,22
Limite 6,02 12,04 18,06 924,08
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Tabela 4.7: Resultados da TTCQ-SOVA utilizando fonte gaussiana sem memoria,
os pontos de reconstrucao de Lloyd-Max de taxa R + 1 e o cédigo convolucional

(7,2). Os valores de SNR estao listados em dB.

Niamero de Taxa (bits)
Iteragoes 1 2 3 4
1 3,00 £ 0,04 | 8,02+ 0,04 | 13,49 + 0,05 | 19,21 £ 0,07
4 241 £ 0,05 | 7,43 £ 0,05 | 12,92 £+ 0,05 | 18,65 £+ 0,06
Lloyd-Max 4,40 9,30 14,62 20,22
Limite 6,02 12,04 18,06 24,08

resultados correspondentes das tabelas 4.5 e 4.6, mas ainda muito ruins. Nota-se,
também, que utilizar mais de uma iteracao produz resultados ainda piores. Desta
forma, a conjetura nao se mostrou valida como era esperado.

Efetuando uma anélise de convergéncia, RICHARDSON (24| prova que os
codigos turbo sempre possuem pontos fixos, fornecendo as condigoes teodricas sufici-
entes para a unicidade dos mesmos. Ele comenta que a unicidade do ponto fixo deve,
provavelmente, ocorrer com regularidade. Entretanto, ele diz que um problema ain-
da nao resolvido é o fator limitante do desempenho dos codigos turbo, isto é, baixa
relacao sinal-ruido. A medida que o desempenho do decodificador turbo se degrada
nesta regiao de baixa relagao sinal-ruido, a estabilidade do ponto fixo diminui. Desta
forma, a quebra no desempenho dos cédigos turbo é, provavelmente, uma falha na
convergéncia. Embora o decodificador tenha pontos fixos estaveis, o algoritmo pode
iniciar muito longe da regiao de convergéncia e nao conseguir atingi-la mesmo apos
véarias iteracoes. Outro fator que também poderia afetar o desempenho do turbo
decodificador seria a existéncia de pontos fixos miltiplos. No caso da multiplicidade
de pontos fixos, haveria a possibilidade de poder distingui-los e encontrar aquele que

produzisse o melhor desempenho. Entao, duas hipoteses podem ser formuladas:

1. o algoritmo convergiu em uma tnica iteracao, mas para um ponto fixo que nao

produz o melhor desempenho;

2. o algoritmo de decodificacao nao convergiu.
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Figura 4.7: TTCM-SOVA com R = 1 bit por simbolo. Comparagao entre os codigos
convolucionais (o) (7,2) e (x) (5,2).
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Testes experimentais mostram que o algoritmo nao estda convergindo, pois
quando isto ocorre, ver figura 4.3, Lg) ~ PLgi) e Lg@ ~ 150D para alguma
iteracdo i = 1,2,..., visto que Lg® = Lg) — PLgi) + L5 Y e isto ndo é veri-
ficado, mesmo utilizando centenas de iteracoes. De fato, ocorreu divergéncia em
praticamente todos os testes efetuados quando se utilizou mais de uma iteracao, ja
que resultados se tornaram ainda piores. Observando-se a figura 4.7, nota-se que a
TTCM-SOVA para o codigo (7,2) possui uma regido relativamente plana, onde a
BER se altera pouco com o aumento da SNR de canal, e uma regiao onde a BER se
altera bruscamente com o aumento da SNR de canal. E nesta tltima regido que o al-
goritimo iterativo da TTCM-SOVA converge. Infelizmente, esta regiao esta além da
SNR tedrica méxima que um quantizador para fonte gaussiana pode atingir. Portan-
to, por um problema de convergéncia, que é inerente ao algoritmo de decodificacao
dos codigos turbo, o melhor codigo para TTCM, ou seja, para codificacao de canal,
nao pode ser utilizado como c6digo taxa x distor¢ao. Porém, conjetura-se que se,
de alguma forma, o problema de convergéncia pudesse ser resolvido ou atenuado, o
codigo (7,2) poderia ser utilizado na TTCQ e produzir resultados melhores.

Contudo, analisando o desempenho da TCQ, da TTCQ, da TCM e da TTCM
nota-se que a TCQ esta resolvendo melhor o problema da cobertura que a TTCQ.
Por outro lado, a TTCM resolve melhor o problema do empacotamento que a TCM.
Visto que os problemas de cobertura e empacotamento nao possuem, em geral,
a mesma solucao para uma dada dimensao N, pode-se conjeturar que os codigos
convolucionais que produzem o melhor desempenho para a TTCM nao serao, em
principio, aqueles que produzirao o melhor desempenho para a TTCQ. Embora
tanto a TCM quanto a TCQ utilizem os mesmos codigos convolucionais, a TCM
nao corresponde ao melhor codificador de canal. No grafico da figura 4.8, pode-se
ver que a TTCM é claramente mais eficiente na codificagao de canal que a TCM.
Desta forma, uma busca por outros codigos para a TTCQ pode acarretar uma
melhora nos resultados até entao obtidos.

Realizando, entao, uma busca por novos cddigos foi constatado experimen-
talmente que os melhores codigos convolucionais para TTCQ sao os mostrados na
tabela 4.8. Utilizando os novos c6digos e os niveis de reconstrucao de Lloyd-Max

foram obtidos os resultados das tabelas 4.9 e 4.10. Agora os resultados ja superam
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Figura 4.8: Comparagao entre (x) TCM com o codigo (5,2) e (o) TTCM-SOVA

com o codigo (7,2) para 1 bit por simbolo.
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Tabela 4.8: Codigos utilizados na TCQ e os codigos que produzem os melhores

resultados para TTCQ-SOVA para fonte gaussiana sem memoria com os pontos de

reconstrucao de Lloyd-Max de taxa R + 1. Codigos em octal.

Nuamero de | Cédigos para | Cédigos para
Estados TCQ Turbo TCQ
4 (005, 002) (005, 004)
8 (013, 004) (017, 014)
16 (023, 004) (025, 004)
32 (045, 010) (077, 014)
64 (103, 024) (125, 004)
128 (235, 126) (377, 014)
256 (515, 362) (405, 124)

os de Lloyd-Max, exceto pelos dois primeiros valores da coluna de 1 bit por amos-
tra. Como se pode verificar pela tabela 4.10, a utilizacao de mais de uma iteracao
nao afeta os resultados. De fato, constatou-se que o algoritmo da TTCQ-SOVA se
estabiliza ap6s uma iteragao com estes novos codigos. Curiosamente, observa-se que
os resultados das linhas de 16, 64 e 256 estados da tabela 4.9 sao semelhantes aos
obtidos para TCQ na tabela 4.1 nas linhas de 4, 8 e 16 estados. Ou seja, parece
que a TTCQ-SOVA necessita do quadrado do nimero de estados para produzir um
desempenho semelhante ao da TCQ. Nas tabelas 4.11 e 4.12, tem-se o resultado da
aplicacao dos novos codigos na TTCQ-BCJR. Neste caso, os resultados sao muito
ruins.

Porém, ainda é possivel otimizar os niveis de reconstrucao utilizados na
TTCQ-SOVA. A tabela 4.13 foi obtida efetuando-se mais este passo. Comparando
com a tabela 4.2, onde se encontram os resultados da TC() com niveis de reconstru-
¢ao também otimizados, constata-se, novamente, que a TTCQ-SOVA necessita do
quadrado do nimero de estados para produzir um desempenho correspondente ao
da TCQ. Na tabela 4.14, sao apresentados os resultados da TTCQ-BCJR, utilizan-
do os melhores codigos da TTCQ-SOVA e niveis de reconstrugao otimizados. Pela

tabela 4.14, vé-se claramente que a TTCQ-BCJR se degenera num quantizador de
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Tabela 4.9: Resultados da TTCQ-SOVA utilizando uma iteracao, codigos para
TTCQ da tabela 4.8, fonte gaussiana sem memoria e os pontos de reconstrucao

de Lloyd-Max de taxa R 4+ 1. Os valores de SNR estao listados em dB.

Nimero de Taxa (bits)
Estados 1 2 3 4
-+ 4,06 £ 0,03 | 9,51 £0,03 | 15,13 £ 0,03 | 20,93 £ 0,04
8 4,06 £ 0,03 | 9,51 £0,03 | 15,13 £ 0,03 | 20,93 £ 0,04
16 4,67 £ 0,03 | 10,18 £ 0,03 | 15,82 £ 0,03 | 21,61 £ 0,05
32 4,67 £ 0,03 | 10,18 £ 0,03 | 15,82 £ 0,03 | 21,61 £ 0,05
64 4,79 £ 0,03 | 10,30 £ 0,03 | 15,93 £ 0,03 | 21,71 £ 0,05
128 4,79 £ 0,03 | 10,30 £ 0,03 | 15,93 £ 0,03 | 21,71 £ 0,05
256 4,86 £+ 0,03 | 10,36 £ 0,03 | 15,99 £ 0,03 | 21,79 £ 0,05
Lloyd-Max 4,40 9,30 14,62 20,22
Limite 6,02 12,04 18,06 24,08

Tabela 4.10: Resultados da TTCQ-SOVA utilizando quatro iteracoes, codigos para
TTCQ da tabela 4.8, fonte gaussiana sem memoéria e os pontos de reconstrucao de

Lloyd-Max de taxa R + 1. Os valores de SNR estao listados em dB.

Niamero de Taxa (bits)
Estados 1 2 3 4
4 4,06 £ 0,03 | 9,01 £ 0,03 | 15,13 £ 0,03 | 20,93 £+ 0,04
8 4,06 £ 0,03 | 9,01 £ 0,03 | 15,13 £ 0,03 | 20,93 £+ 0,04
16 4,67 + 0,03 | 10,18 + 0,03 | 15,82 4 0,03 | 21,61 + 0,05
32 4,67 + 0,03 | 10,18 + 0,03 | 15,82 4 0,03 | 21,61 + 0,05
64 4,79 + 0,03 | 10,30 + 0,03 | 15,93 4+ 0,03 | 21,71 + 0,05
128 4,79 £ 0,03 | 10,30 £ 0,03 | 15,93 £ 0,03 | 21,71 £ 0,05
256 4,86 + 0,03 | 10,36 £ 0,03 | 15,99 £ 0,03 | 21,79 £ 0,05
Lloyd-Max 4,40 9,30 14,62 20,22
Limite 6,02 12,04 18,06 924,08
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Tabela 4.11: Resultados da TTCQ-BCJR utilizando uma iteragao, cdédigos para
TTCQ da tabela 4.8, fonte gaussiana sem memoria e os pontos de reconstrucao de

Lloyd-Max de taxa R + 1. Os valores de SNR estao listados em dB.

Nimero de Taxa (bits)
Estados 1 2 3 4
-+ 1,38 £ 0,05 | 6,67 &£ 0,04 | 12,07 £ 0,05 | 17,74 £ 0,06
8 1,38 £ 0,05 | 6,67 &£ 0,04 | 12,07 £ 0,05 | 17,74 £ 0,06
16 1,66 £ 0,04 | 6,69 &£ 0,04 | 12,08 £ 0,04 | 17,72 £ 0,06
32 1,66 £ 0,04 | 6,69 &£ 0,04 | 12,08 £ 0,04 | 17,72 £ 0,06
64 1,68 £ 0,04 | 6,67 £ 0,04 | 12,09 £ 0,05 | 17,71 £ 0,06
128 1,68 £ 0,04 | 6,67 £ 0,04 | 12,09 £ 0,05 | 17,71 £ 0,06
256 1,72 £ 0,04 | 6,68 &£ 0,04 | 12,03 £ 0,05 | 17,73 £ 0,05
Lloyd-Max 4,40 9,30 14,62 20,22
Limite 6,02 12,04 18,06 24,08

Tabela 4.12: Resultados da TTCQ-BCJR utilizando quatro iteracoes, codigos para
TTCQ da tabela 4.8, fonte gaussiana sem memoéria e os pontos de reconstrucao de

Lloyd-Max de taxa R + 1. Os valores de SNR estao listados em dB.

Niamero de Taxa (bits)
Estados 1 2 3 4
4 1,38 £ 0,05 | 6,67 £ 0,04 | 12,07 &£ 0,05 | 17,74 + 0,06
8 1,38 £ 0,05 | 6,67 £ 0,04 | 12,07 &£ 0,05 | 17,74 + 0,06
16 1,66 £ 0,04 | 6,69 £ 0,04 | 12,08 &£ 0,04 | 17,72 + 0,06
32 1,66 £ 0,04 | 6,69 £ 0,04 | 12,08 &£ 0,04 | 17,72 + 0,06
64 1,68 4+ 0,04 | 6,67+ 0,04 | 12,09 + 0,05 | 17,71 + 0,06
128 1,68 £ 0,04 | 6,67 &£ 0,04 | 12,09 £ 0,05 | 17,71 £ 0,06
256 1,72 £ 0,04 | 6,68 £ 0,04 | 12,03 £ 0,05 | 17,73 £ 0,05
Lloyd-Max 4,40 9,30 14,62 20,22
Limite 6,02 12,04 18,06 924,08
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Tabela 4.13: Resultados da TTCQ-SOVA utilizando uma iteragao, cdédigos para
TTCQ da tabela 4.8, fonte gaussiana sem memoéria e pontos de reconstrucao otimi-

zados. Os valores de SNR estao listados em dB.

Nimero de Taxa (bits)
Estados 1 2 3 4
4 471+ 0,05 | 9,99 + 0,06 | 15,63 + 0,07 | 21,40 + 0,09
8 4,71 £ 0,05 | 9,99 £ 0,06 | 15,63 £ 0,07 | 21,40 £+ 0,09
16 5,08 + 0,05 | 10,55 4 0,05 | 16,18 + 0,07 | 21,94 + 0,09
32 5,08 £ 0,05 | 10,55 £ 0,05 | 16,18 + 0,07 | 21,94 + 0,09
64 5,19 £ 0,05 | 10,69 £ 0,05 | 16,31 + 0,06 | 22,07 + 0,09
128 5,19 £ 0,05 | 10,69 £ 0,05 | 16,31 + 0,06 | 22,07 + 0,09
256 9,29 £ 0,04 | 10,79 £ 0,05 | 16,41 + 0,07 | 22,14 + 0,09
Lloyd-Max 4,40 9,30 14,62 20,22
Limite 6,02 12,04 18,06 924,08
Lloyd-Max.

Observando as tabelas 4.9 e 4.13, nota-se que os resultados para 4 e 8, 16
e 32 e, 64 e 128 estados sao extremamente semelhantes. Analisando o caso de 4 e
8 estados, verificou-se que o melhor codigo de 8 estados, (17,14), contém o melhor
codigo de 4 estados, (5,4), como é mostrado na figura 4.9. Na figura 4.9a, tem-se
a trelica do codigo (5,4) e na figura 4.9b, a trelica do (17,14). A figura 4.9¢ mos-
tra que a trelica do codigo (17,14) pode ser separada em duas outras disjuntas. A
trelica da esquerda na figura 4.9c é idéntica a da figura 4.9a. Como o algoritmo da
TTCQ é iniciado no estado zero os resultados obtidos por estes dois codigos devem
ser necessariamente iguais. Especula-se que para os outros casos este fato também
se verifique. Desta forma, a TTCQ, na pratica, disporia somente dos codigos para 4,
16, 64 e 256 estados. Conjetura-se que os melhores codigos de 512 estados produzi-
rao resultados semelhantes aos melhores codigos de 256 estados, seguindo o padrao
observado.

Por fim, nas figuras de 4.10 a 4.13, é feita uma comparacao entre os codigos

de quatro estados (5,2), (5,4) e (7,2), para 1, 2, 3 e 4 bits por simbolo, quando
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Cadigo (5, 4) Cadigo (17, 14)
0 0 0 0
1 1
2 2
1 1
3 3
4 4
2 2
5 5
6 6
3 3 7 7
0 0 1 1
3 3 2 2
6 6 7 7
5 5 4 4
(©

Figura 4.9: Os codigos (5,4) em (a) e (17,14) em (b) produzem os mesmos resultados
quando utilizados na TTCQ porque a trelica do (17,14) pode ser dividida como
mostrado em (c). A treliga do lado esquerdo em (c) que contém o estado 0 (zero) é

idéndica a do codigo (5,4).

68



Tabela 4.14: Resultados da TTCQ-BCJR utilizando uma iteragao, cdédigos para
TTCQ da tabela 4.8, fonte gaussiana sem memoéria e pontos de reconstrucao otimi-

zados. Os valores de SNR estao listados em dB.

Nimero de Taxa (bits)
Estados 1 2 3 4
4 4,43 £ 0,05 | 9,33 £ 0,06 | 14,59 £ 0,08 | 20,10 £+ 0,10
8 4,43 £ 0,05 | 9,33 £ 0,06 | 14,59 £ 0,08 | 20,10 £+ 0,10
16 4,43 £ 0,05 | 9,33 £ 0,06 | 14,61 £ 0,07 | 20,00 £+ 0,10
32 4,43 £ 0,05 | 9,33 £0,06 | 14,61 £ 0,07 | 20,00 £ 0,10
64 4,43 £ 0,05 | 9,33 £0,06 | 14,61 £ 0,07 | 20,00 £ 0,10
128 4,43 £ 0,05 | 9,33 £0,06 | 14,61 £ 0,07 | 20,00 £ 0,10
256 443 4 0,05 | % F% ok ak |k ek ok Kk | Rk % Kk
Lloyd-Max 4,40 9,30 14,62 20,22
Limite 6,02 12,04 18,06 924,08

utilizados na codificacao de canal empregando TTCM. O codigo (5,2) produz os
melhores resultados para TCM e TCQ, o (5,4) produz os melhores resultados para
TTCQ e o (7,2) faz o mesmo pela TTCM. Como se pode observar, para uma BER
menor que 1072, regido na qual a TTCM comeca a se destacar na codificacao de
canal, o melhor codigo convolucional para TTCQ gera os piores resultados para a
TTCM. Por outro lado, na faixa de SNR que é permitida para um quantizador para
fonte gaussiana, o melhor codigo para TTC(Q também produz os melhores resultados
(ainda que modestos como na figura 4.10) como codificador de canal.

Portanto, aparentemente, os melhores cdédigos convolucionais para codifica-
¢ao de canal com TTCM e para taxa x distorcao com TTCQ sao completamente
distintos, ao contrario do que ocorre com TCM e TCQ, quando se utiliza a TTCQ
com a configuracao especifica desta subsecao, isto é, mesmo numero de iteragoes,
tamanho de bloco e permutador da TTCM. Entretanto, alterando esta configura-
cao e empregando os algoritmos serial refinado e paralelo propostos neste trabalho,
derivados do algoritmo serial de CHAPPELIER et al. [23], sera possivel modificar
esta situagao e fazer com que a TTCQ supere a TCQ em termos de SNR.
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Figura 4.10: Comparacao entre os codigos (X) (5,2), (¢) (5,4) e (o) (7,2) quando
utilizados na TTCM para 1 bit por simbolo.
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Figura 4.11: Comparacao entre os codigos (Xx) (5,2), (¢) (5,4) e (o) (7,2) quando
utilizados na TTCM para 2 bits por simbolo.

71



100 ———— P P T T P T ]

BER

10_3?:::::::::::::::::‘:::::::::‘:::::::::;::::::::\:::::::i:;:::::::::i::::.—_
.........................................
10_4?I]IﬁIII;IIIﬁIIIﬁI‘IIﬁIIIﬁII‘IﬁIIIﬁIII‘ﬁI]IﬁIIIﬁ‘I]IﬁIIIﬁI}IﬁIIIﬁ'ISﬁIIIﬁII.__
..............................................
10-5 | | | | | | |
16 17 18 19 20 21 22 23 24
SNR (dB)
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utilizados na TTCM para 3 bits por simbolo.
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Figura 4.13: Comparacao entre os codigos (X) (5,2), (¢) (5,4) e (o) (7,2) quando
utilizados na TTCM para 4 bits por simbolo.
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4.3.2 Resultados do Algoritmo Serial Refinado

Os resultados anteriores demonstraram experimentalmente que a utilizacao
direta da estrutura da TTCM na TTCQ nao produziu um quantizador mais eficiente
que a TCQ. Entao, como proximo passo, serd empregado o algoritmo apresentado
na subsecao 4.2.2, na tentativa de obter melhores resultados.

Como bem observado por CHAPPELIER et al. [23|, a principal diferenca en-
tre TTCQ e TTCM reside nas distribui¢oes dos vetores aleatotios Y (canal ruidoso)
e A (fonte a ser quantizada) sobre os quais o algoritmo iterativo atua. No caso dos
codigos de canal, assume-se geralmente que o codificador emite uma palavra codigo
x a qual ¢ adicionado ruido gaussiano branco e, produzindo o vetor y = x + e.
Logo, a distribuicao de Y pode ser representada como uma soma de distribui¢oes
gaussianas multidimensionais centradas em cada palavra cédigo x. Portanto, a pro-
babilidade de um y estar muito afastado de uma palavra codigo x tende a zero com
o aumento da dimensao de y. Visto que os comprimentos tipicos das seqiiéncias sao
grandes, esta probabilidade pode ser considerada aproximadamente zero [23].

Contudo, no caso da quantizagao (TTCQ), assumindo uma distribui¢ao uni-
forme, gaussiana ou laplaciana das componentes a; do vetor a, esta propriedade nao
se verifica. Ou seja, nao se pode assumir que o vetor a estd inicialmente proximo
de uma palavra codigo w da TTCQ. Isto acarreta problemas de convergéncia pois
as métricas nao favorecerao um caminho particular (na trelica) em detrimento de
outros, ao contrario do caso dos codigos de canal (TTCM) [23].

Assim sendo, ao contrario do que ocorre com a TTCM, utilizar blocos de
dimensao elevada prejudica a convergéncia da TTCQ. Além de reduzir a dimensao
do vetor a, CHAPPELIER et al. [23] constatam que empregar um permutador S-
aleatorio (S-random interleaver |2, 10]) torna a TTCQ mais eficiente. Porém, para
que a TTCQ possa superar de forma significativa a TCQ em termos de taxa X
distorcao, um niimero muito elevado de iteracoes deve ser adotado.

No trabalho de CHAPPELIER et al. [23], é assumido que o algoritmo de
quantizacao convergiu se, apos N iteragoes, n, > N, = 50, utilizando a notacao
da subsecao 4.2.2. Caso nao haja convergéncia, o vetor u,,;, que gerou a menor dis-
torcao é utilizado. O nimero de iteragoes utilizado por seqiiéncia simulada (i,,4,) €

sempre igual a N;, ja que nao ha um critério de parada para interromper o algorit-
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mo numa iteracao ¢ < N;;. Neste trabalho, foi adicionado um critério de parada e
tmin € armazenado para cada seqiiéncia simulada. O objetivo do critério de parada
é reduzir o niimero de iterac¢oes executadas em média durante as simulagoes (pg,,, ).
Armazenar i,,;, tem por objetivo estimar seu valor médio p; . para compara-lo
com o valor de py e Ny.

Primeiramente, sera feita uma breve comparacao com os resultados obtidos
pelo algoritmo serial de CHAPPELIER et al. [23]. Uma fonte uniforme de média
zero e variancia unitaria é codificada com TTC(Q com taxas de 1, 2, 6 e 8 bits
por amostra. Os blocos sao de tamanho N = 50 e N = 64, com um nimero de
seqiiéncias simuladas Ny = 156000/N°. O codigo convolucional de 4 estados (7,2) e
os niveis de reconstrucao do quantizador de Lloyd-Max de taxa R+ 1 sao novamente
utilizados. Na subsecao anterior, conjeturou-se que se a TTCQ convergisse com o
codigo (7,2) ele produziria melhores resultados e, de fato, isto foi constatado para
este codigo de 4 estados.

Com esta configuracao, foram obtidos os resultados da tabela 4.15, onde
as tltimas trés linhas correspondem aos resultados de CHAPPELIER et al. [23]
para 2, 6 e 8 bits por amostra, respectivamente. Na coluna €, o trago (—) significa
que o critério de parada foi desativado, ou seja, o valor de A% ~nao é utilizado
para interromper o processo iterativo. Os valores de € utilizados no algoritmo serial
refinado sao 0 (zero) e 1073, O valor € = 0 permite verificar se pontos fixos da TTCQ
sao encontrados. J4 o valor € = 1072 foi escolhido arbitrariamente. Como se pode
ver nesta tabela, para as taxas testadas de 1, 2, 6 e 8 bits por amostra, a adocao do
critério de parada reduziu o nimero médio de iteragoes (yuy,,. ) executadas e manteve
o valor da SNR inalterado. Para e = 0, isto era esperado porque, quando se encontra
um ponto fixo, nao hé necessidade de se executar mais nenhuma iteracao ja que o
valor de u,,;, nao se altera mais. Para ¢ = 1073, foi apenas uma coincidéncia o
valor de SNR nao ter se alterado, ja que este valor foi escolhido arbitrariamente.
Note também que, apesar de se estar utilizando um nimero elevado de iteracoes, a
iteragdo minima 4,,;, correspondente a W, foi, em média (x7, . ), bem menor que

N;; nos casos testados, ou seja, de 15 a 30% do valor de Nj;. Logo, a determinacao

®No trabalho de CHAPPELIER et al. [23] N, = 10000, o que produz um intervalo de confianca

mais preciso. Entretanto, ele nao é incluido como parte de seus resultados.
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Tabela 4.15: Comparacao entre os algoritmos seriais para TTCQ com e sem critério
de parada. TTCQ com codigo convolucional (7,2) e pontos de reconstrucao de

Lloyd-Max the taxa R + 1. Fonte uniforme de média zero e variancia unitaria.

€ Ns | N| Ni | R (bits) | SNR (dB) pr,.. [T

1073 2437 | 64 | 10000 1 5,96 = 0,02 | 1600 £+ 300 | 2900 £+ 300
0 2437 | 64 | 10000 1 5,96 = 0,02 | 1600 £+ 300 | 2900 £+ 300
- 2437 | 64 | 10000 1 5,96 = 0,02 | 1600 = 300 10000

1073 2437 | 64 | 10000 2 12,62 = 0,01 | 1300 £ 200 | 4000 £ 300
0 2437 | 64 | 10000 2 12,62 = 0,01 | 1300 £ 200 | 4000 £ 300
- 2437 | 64 | 10000 2 12,62 £ 0,01 | 1300 £ 200 10000

1073 2437 | 64 | 10000 6 37,19 = 0,01 | 1600 £ 200 | 6200 £ 400
0 2437 | 64 | 10000 6 37,19 + 0,01 | 1600 £ 200 10000

- 2437 | 64 | 10000 6 37,19 + 0,01 | 1600 £ 200 10000

1073 3120 | 50 | 1000 8 49,16 £ 0,01 | 310 = 30 460 £+ 30
0 3120 | 50 | 1000 8 49,16 £ 0,01 | 310 = 30 1000
- 3120 | 50 | 1000 8 49,16 £ 0,01 | 310 = 30 1000
Ref. [23] | 10000 | 64 | 10000 2 12,64 - 10000
Ref. [23] | 10000 | 64 | 10000 6 37,20 - 10000
Ref. [23] | 10000 | 50 | 1000 8 49,16 - 1000

do valor de u,,;,, ocorre bem antes da iteracao N;;. Comparando-se j;_, com py, .
para os valores de € tais que py, .. < Nj; observa-se que a determinacao do valor
de u,,;, também ocorre bem antes do critério de parada ser satisfeito. Contudo,
os valores de ¢ adotados nao foram selecionados de modo a minimizar a diferenca
Wl — M, - Portanto, encontrar valores de € que minimizem esta diferenga é um
procedimento que deve ser efetuado porque minimiza o tempo de codificagio (médio)
da TTCQ.

Comparando os resultados das linhas 4, 5 e 6 da tabela 4.15 para 2 bits por
amostra com o respectivo resultado de CHAPPELIER et al. [23] na linha 13 da

mesma tabela nota-se uma diferenca de 0,02 dB. Esta diferenca pode ser causada
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pelos permutadores utilizados. Embora ambos sejam S-aleatorios nao ha como
garantir que sejam iguais e é possivel que para uma dada seqiiéncia de simulagoes
um permutador seja mais adequado que um outro. Note que os resultados sao
idénticos para 8 bits por amostra em termos de SNR.

O algoritmo serial refinado nao assume que n, > N, implica u,,;, = ulimaz)
como o algoritmo serial de CHAPPELIER et al. [23] (neste caso, iyq, ¢ sempre igual
a N;;) e esperava-se que esta mudanca pudesse reduzir a distor¢do média produzida
pela TTCQ. Contudo, com os resultados da tabela 4.15, nao foi possivel constatar
nenhuma reducao da distorcao média produzida pelo algoritmo serial refinado em
relacdo ao algoritmo serial de CHAPPELIER et al. [23]. E possivel que o niimero de
simulagoes para as quais esta modificacao é efetiva nao seja suficiente para alterar o
valor da distorcao média. Entretanto, esta modificacao nao aumenta a complexidade
em relagao ao algoritmo serial de CHAPPELIER, et al. [23|, jA que up;, deve ser
armazendo em ambos os algoritmos, e pode ser mantida uma vez que tem o potencial
de reduzir a distor¢ao média da TTCQ.

Em seguida, serao mostrados resultados obtidos para a TTCQ em funcao do
tamanho do bloco (dimensao) N. Sera utilizado agora R = 1 bit por amostra e o
namero de seqiiéncias simuladas varia de acordo com a relacdo N, = 156000/N, onde
N = 8j para j = 1,2,...,39. As figuras 4.14, 4.15 e 4.16 correspondem as fontes
uniforme, gaussiana e laplaciana, respectivamente. A curva correspondente da TCQ
foi incluida para comparacao. Em todos os casos, ha uma regiao em que a TTCQ
supera a TCQ significativamente. Como ja havia sido mencionado, o aumento de
N afeta a convergéncia da TTCQ reduzindo seu desempenho.

As figuras 4.17 e 4.18 comparam a TTCQ e TCQ com niveis de reconstrucao
otimizados para as fontes uniforme e gaussiana, respectivamente. No caso da fonte
uniforme, a otimizacao dos niveis de reconstrucao da TTCQ aparentemente eliminou
a queda de desempenho com o aumento da dimensao N, além de produzir um ganho
em relacao & TCQ da ordem de 0,15 dB. Entretanto, uma simulagao com tamanho
de bloco N = 1000 produz uma SNR de 6,25 4+ 0,02 dB, indicando que o problema
continua ocorrendo. No caso da fonte gaussiana, apesar do ganho expressivo de
cerca de 0,3 dB em relagao & TC(Q para as dimensoes entre 64 e 160, a degradacao

com o aumento da dimensao é bem mais acentuada que no caso da fonte uniforme.
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Figura 4.14: Comparando (o) TCQ e () TTCQ modo serial em fun¢ao da dimensao.

Fonte uniforme sem memoria de média zero e variancia unitaria.
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Figura 4.15: Comparando (o) TCQ e () TTCQ modo serial em fun¢ao da dimensao.

Fonte gaussiana sem memoria de média zero e variancia unitéria.
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Figura 4.16: Comparando (o) TCQ e () TTCQ modo serial em fun¢ao da dimensao.

Fonte laplaciana sem memoria de média zero e variancia unitaria.
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Figura 4.17: Comparando (V) TCQ otimizada e (¢) TTCQ otimizada modo serial

em funcao da dimensao. Fonte uniforme sem memoria de média zero e variancia

unitéaria.
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Figura 4.18: Comparando (V) TCQ otimizada e (¢) TTCQ otimizada modo serial
em funcao da dimensao. Fonte gaussiana sem memoria de média zero e variancia

unitaria.
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4.3.3 Resultados do Algoritmo Paralelo

Nesta subsecao, comparam-se os algoritmos de codificacao serial refinado e
paralelo para TTCQ. Sera utilizado novamente R = 1 bit por amostra e o niimero de
seqiiéncias simuladas varia de acordo com a relagdo Ny = 156000/N, onde N = 8j
para j = 1,2,...,39. Na figura 4.19, os resultados dos algoritmos serial refinado e
paralelo, com e sem otimizacao dos niveis de reconstrucao da TTCQ, sao colocados
em um mesmo grafico para a fonte uniforme. Nota-se que, mesmo com a otimizagao
dos niveis de reconstrucao, o algorimo paralelo é superior ao serial refinado em
termos de taxa x distor¢ao. A figura 4.20 contém resultados para a fonte gaussiana.
Desta vez, somente TTCQ otimizada com os algoritmos serial refinado e paralelo
estao disponiveis para comparacao. Mais uma vez, o algoritmo paralelo supera o
serial refinado. A figura 4.21, contém resultados para a fonte laplaciana. Nesta
figura, o que se pode observar é o ganho de aproximadamente 0,4 dB que a TTCQ
otimizada modo paralelo obtém em relacao & TCQ otimizada.

Por fim, a tabela 4.16 faz uma comparacao entre o tempo de processamento
dos algoritmos serial refinado e paralelo para TTCQ com niveis de reconstrucao
otimizados e fonte uniforme. Esta comparacao assume que o algoritmo paralelo foi
implementado de tal forma que os codificadores SOVA A e B processem e produzam
informacao simultaneamente. Desta forma, sendo T o tempo de processamento
utilizado por cada um dos codificadores (A ou B) cada iteracao no modo serial
utiliza um tempo de processamento £, = 27" enquanto que no modo paralelo utiliza
t, = T. Os valores de tempo listados na tabela sao o resultado da multiplicacao

do valor estimado de p;

min

por ts ou t,. Isto posto, nota-se que o modo paralelo
consumiria, em média, de 80 a 90% do tempo de processamento do modo serial para

encontrar W,;,-

4.4 Resumo

Neste capitulo, um novo esquema de quantizacao foi proposto, a turbo quan-
tizagao codificada por trelicas (TTCQ — Turbo TCQ), derivado do esquema de codifi-
cagao de canal de ROBERTSON et al. [7], a turbo modulacao codificada por treligas
(TTCM — Turbo TCM). Porém, a implementagao da TTCQ feita diretamente a par-
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Figura 4.19: Comparando (o) TCQ, () TTCQ modo serial, (x) TTCQ modo para-
lelo, (V) TCQ otimizada, (¢) TTCQ otimizada modo serial e (+) TTCQ otimizada

modo paralelo. Fonte uniforme sem memoria de média zero e variancia unitaria.
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Figura 4.20: Comparando (o) TCQ, () TTCQ modo serial, (V) TCQ otimizada,
(¢) TTCQ otimizada modo serial e (+) TTCQ otimizada modo paralelo. Fonte

gaussiana sem memoria de média zero e variancia unitaria.
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Figura 4.21: Comparando (o) TCQ, () TTCQ modo serial, (V) TCQ otimizada e
(+) TTCQ otimizada modo paralelo. Fonte laplaciana sem memoria de média zero

e variancia unitaria.
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Tabela 4.16: Comparando o tempo de processamento dos algoritmos serial refinado
e paralelo para TTCQ com niveis de reconstrucao otimizados. 7T é o tempo de
processamento utilizado por cada um dos codificadores componentes do codificador

TTCQ. Fonte uniforme de média zero e variancia unitaria.

Dimensao (N) | Serial (7. (N)) | Paralelo (Te,(N)) | Tpar(N)/Tser(N)
160 60007 52007 0,87
168 64007 51007 0,80
176 66007 53007 0,80
184 64007 56007 0,88
192 70007 57007 0,81
200 74007 58007 0,78
208 72007 60007 0,83

tir da TTCM, seguindo passos semelhantes aos de MARCELLIN [6] que desenvolveu
a TCQ a partir da TCM, ou seja, utilizando simplesmente a estrutura do codificador
e do decodificador da TTCM, com a mesma permutagao pseudo-aleatoria, com o
mesmo nimero de iteracoes e com o mesmo tamanho de bloco, como quantizador
nao produziu resultados satisfatorios. Neste caso, constatou-se que a TTC(Q neces-
sitava do quadrado do nimero de estados para produzir resultados semelhantes aos
da TCQ.

No entanto, em 2003, CHAPPELIER et al. [23|, investigando também a
possibilidade de usar a estrutura da TTCM como quantizador, observaram que era
possivel ultrapassar significativamente o desempenho da TCQ quando se empregava
um permutador S-aleatorio (S-random interleaver), um nimero de iteragdes milha-
res de vezes maior que aquele adotado na TTCM e blocos de tamanho médio. Com
base nestas observacoes, foram propostos dois novos algoritmos de codificacao no
presente trabalho que melhoraram ainda mais o desempenho da TTCQ em termos
de tempo de codificacao e da distor¢ao média produzida.

O primeiro algoritmo de codificacao para TTCQ proposto foi o serial refinado,
descrito na subsecao 4.2.2. Este algoritmo é o resultado do refinamento do algoritmo

serial de CHAPPELIER et al. [23] e introduz um critério de parada que avalia se o
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ponto fixo da TTCQ foi encontrado. Com isto, foi possivel reduzir significativamente
o numero de iteracoes executadas durante o processo de codificagao da TTCQ e,
conseqiientemente, o tempo de codificagao do algoritmo serial refinado se tornou
bem menor que o do algoritmo serial de CHAPPELIER et al. |23] para os casos
testados. Acredita-se que esta reducao no tempo de codificacao possa ser ainda
maior se o valor do parametro €, que controla o critério de parada do algoritmo
serial refinado, for determinado experimentalmente de modo a minimizar o tempo
de codificacao sem aumentar o valor da distor¢cao média da TTCQ.

O segundo algoritmo de codificacao para TTCQ proposto foi o paralelo, des-
crito na subsecao 4.2.3. Ele permite executar duas instancias distintas do algoritmo
serial refinado em paralelo, explorando a estrutura do codificador iterativo da TTCQ.
A instancia que produz a menor distor¢cao média é selecionada e, com isto, é possivel
obter uma distorcao média que é menor que a do algoritmo serial refinado e, por
conseqiiéncia, menor que a do algoritmo serial de CHAPPELIER et al. [23].

Adicionalmente, foi realizada a otimizacao dos niveis de reconstrucao da
TTCQ, de modo semelhante ao que MARCELLIN [6] fez com a TCQ, e foram
feitas simulacoes com as fontes gaussiana e laplaciana, visto que no trabalho de
CHAPPELIER et al. [23] somente a TTCQ nao otimizada com fonte uniforme ha-
via sido testada. Constatou-se novamente que a TTCQ supera significativamente a
TCQ. Todavia, a corrente limitacao do tamanho do bloco e, principalmente, o ainda
elevado nimero de iteracoes, acarretando um tempo de processamento muito maior

que o da TCQ, certamente representam um problema para vérias aplicagoes.

88



Capitulo 5

Turbo Modulacao e Codificacao

Conjunta de Fonte e Canal

Neste capitulo, um sistema de codificagao conjunta fonte e canal é construi-
do com TTCQ e TTCM de modo semelhante ao que FISCHER et al. [8] fizeram
empregando TCQ e TCM. Separadamente, TTCM e TTC(Q superam a TCM e a
TCQ), respectivamente. Porém, no caso da TTCM, é preciso garantir uma determi-
nada relagao sinal-ruido de canal e utilizar tamanhos de bloco relativamente grandes
(N > 1000) para ter um desempenho superior ao da TCM. No caso da TTCQ), é
necessario utilizar blocos de tamanho médio (entre 60 e 300) para ultrapassar o
desempenho da TCQ. Blocos deste tamanho reduzem a eficiéncia da TTCM mas,
apesar disto, o desempenho conjunto da TTCQ e TTCM é melhor que o da TCQ e
TCM quando se assegura uma determinada relagao sinal-ruido de canal, como seré

descrito na secao de resultados.

5.1 Codificacao Conjunta de Fonte e Canal com

TCQ e TCM

Normalmente, o problema de codificagao conjunta de fonte e canal é aborda-
do de duas formas distintas [8]. Na primeira, assume-se um modelo digital de canal,
em geral, um canal binario simétrico (BSC — Binary Symmetric Channel) e o codigo
da fonte é projetado para minimizar a distorcao extra introduzida pelo canal. Na

segunda, permite-se que a selecao dos simbolos do modulador e o mapeamento dos
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simbolos do codificador da fonte nos simbolos do modulador estejam sob o controle
do projetista do sistema. Esta tltima abordagem foi utilizada na codificacao conjun-
ta com TCQ e TCM, sendo também utilizada na codificacao conjunta com TTCQ
e TTCM. O objetivo, neste caso, é “casar” as trelicas utilizadas na codificacao da
fonte e do canal [8|.

O sistema de codificagao conjunta com TCQ e TCM ¢é estruturado de tal for-
ma que o quadrado da distancia entre seqiiéncias de canal é comparavel ao quadrado
do erro de quantizacao. Esta formulacao garante que eventos provaveis de erro de
canal acarretem uma pequena distor¢ao extra na quantizagao [8|.

O esquema basico de codificagao conjunta com TCQ e TCM é mostrado na

figura 5.1, onde conforme notacao do capitulo 3:

1. a=[apa;...anx 1|7 & o vetor de amostras produzidas pela fonte e a;, € A com

ACR,

2. u = [upuy...uy 1]" é o vetor de simbolos correspondente as amostras da
fonte quantizadas com R bits por amostra e uy € U = {0,1,..., M/2 — 1}
para k=0,1,...,N — 1, onde M = 28+,

3. v.= [vgvr...vn_1]" € o vetor correspondente aos indices que selecionam os
simbolos de canal para a TCM ou os simbolos do quantizador para a TCQ e

v, €V ={0,1,...,M — 1} para k =0,1,...,N — 1;

4. w = [wow; ... wy_1]T & o vetor correspondente aos simbolos do quantizador e

wig € Q@ ={q,q,.--,qu-1}, sendo que wy = ¢, parak=0,1,..., N —1. Q

¢ o conjunto dos niveis de reconstrucao do quantizador;

5. x = [zoxy .. .xN,l]T é o vetor correspondente aos simbolos de canal da TCM
exy € R=A{ro,r1,...,rm—1}, sendo que x =1, parak =0,1,..., N—1. R

é o conjunto das amplitudes transmitidas através do canal;
6. € =[eger ...en_1]" é vetor correspondente ao ruido introduzido pelo canal;

7.y = [yoy1---yn_1]" € o vetor correspondente aos simbolos de canal recebidos

eyy, =y +ep,=ry +eparak=0,1,...,N—1;
P P ~ T - N . . .
8. = [u0u1 .. .uN,l] é o vetor correspondente a estimativa de u;
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Figura 5.1: Diagrama da codificacao conjunta com TCQ e TCM.
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9. ¥ = [0p0;...0nx_1]" & 0 vetor correspondente & estimativa de v;

10. % = [Zo%1...25_1])" & o vetor correspondente a estimativa de x, sendo que

Tp =15, parak=0,1,...,N -1,

11. W = [ty ...wx_1]" & o vetor correspondente & estimativa de w, sendo que

W = ¢y, para k=0,1,...,N —1;

A fonte discreta no tempo gera o vetor a que é codificado pela TCQ, isto é, quan-
tizado, produzindo o vetor de simbolos u com R bits por simbolo. O vetor u é
codificado pela TCM, um processo idéntico ao da decodificacao da TCQ, gerando
o vetor de indices v com R + 1 bits por simbolo que, por sua vez, é utilizado pelo
mapeador da TCM para selecionar o vetor x de simbolos de canal a ser transmitido.
Como ja foi mencionado, em geral, os mapeadores da TCQ e da TCM sao distintos,
ou seja, @ # R. O vetor x é corrompido pelo vetor e de ruido branco gaussiano
aditivo, dando origem ao vetor y = x + e que é injetado no decodificador TCM,
produzindo uma estimativa @ do vetor u. O vetor @ passa pelo decodificador TCQ),
gerando uma estimativa v do vetor v. Finalmente, o mapeador TCQ produz w a
partir de V.

Num esquema mais eficiente de codificacao conjunta com TCQ e TCM o
codificador TCQ é capaz de gerar diretamente o vetor x e o decodificador TCM
é capaz de gerar diretamente o vetor w. A figura 5.1 apenas destaca detalhes da
estrutura de codificacao conjunta com TCQ e TCM, introduzindo uma notacao que
é util na elaboracao de algoritmos de otimizagao para codificacao conjunta de fonte
e canal, como os que sao apresentados no apéndice A, secoes 2 e 3. Do ponto de
vista da simulac¢ao, a maior parte do tempo de processamento é gasta no codificador
TCQ e no decodificador TCM que sao essencialmente idénticos neste caso, pois

ambos empregam o algoritmo de Viterbi e os mesmos c6digos convolucionais.

5.1.1 Otimizacao Conjunta de Fonte e Canal

Em WANG et al. [12], um algoritmo de otimizagao conjunta de fonte e canal

é proposto para melhorar o desempenho da codificacao conjunta com TCQ e TCM
que havia sido introduzida por FISCHER et al. [8]. Em FISCHER et al. [8], a TCQ

e a TCM eram otimizadas separadamente, ou seja, minimizava-se ao valor médio do
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erro médio quadratico da TCQ, por meio de um algoritmo como o apresentado na
secao A.1 do apéndice A, sem considerar a distorcao extra introduzida pelos possiveis
erros de canal. Como conseqiiéncia, uma variacao relativamente pequena da relagao
sinal-ruido de canal (CSNR — Channel Signal to Noise Ratio), em determinadas
faixas de valores, causava uma variacao relativamente grande no valor da relagao
sinal-ruido do quantizador (QSNR — Quantiser Signal to Noise Ratio), cujo célculo
é feito utilizando os vetores a e w. Em WANG et al. [12], os niveis de reconstrucao,
pertencentes ao conjunto Q, e os simbolos de canal, pertencentes ao conjunto R,
sao ajustados conjuntamente através de um algoritmo como o apresentado na secao
A.3 do apéndice A. Através desta otimizacao conjunta é possivel atenuar o problema
descrito anteriormente e, para taxas maiores que 1 bit por amostra-simbolo (R > 2),
esta atenuagao ¢ bastante significativa [12].

Entretanto, um algoritmo como o da segao A.3 exige um consideravel tempo
de processamento, pois é necessaria uma nova simulacao conjunta com TCQ e TCM
toda vez que os simbolos de canal sao ajustados para que se possa avaliar a fungao
objetivo, isto é, estimar o valor médio do erro médio quadratico entre os vetores
a e w. Entao, com o intuito de reduzir este tempo de processamento, propos-se
um algoritmo de otimizacao parcialmente conjunta. Parcialmente, pois ele leva em
consideracao a distorcao extra introduzida pelos erros de canal mas nao ajusta os
simbolos de canal em R. O algoritmo, descrito na secao A.2, ajusta os niveis de
reconstrucao em Q, minimizando diretamente o valor médio do erro médio quadra-
tico entre as seqiiéncias da fonte a e as correspondentes estimativas das seqiiéncias

quantizadas w.

5.2 Codificacao Conjunta de Fonte e Canal com

Turbo TCQ e Turbo TCM

O esquema de codificacao conjunta que emprega turbo TCQ e turbo TCM
é, na verdade, semelhante ao mostrado na figura 5.1, bastando substituir TCQ por
TTCQ e TCM por TTCM. Entretanto, o codificador TTCQ utiliza o SOVA em vez
do HOVA comumente adotado na TCQ e o decodificafor TTCM pode fazer uso tan-
to do SOVA quanto do algoritmo BCJR. De fato, tanto o SOVA quanto o algoritmo
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BCJR serao testados nas simulagoes deste capitulo referentes a codificagao conjunta
com TTCQ e TTCM. Para simplificar a notagao utilizada, a codificacao conjunta
de fonte e canal com TCQ e TCM sera designada simplesmente por TCQ & TCM.
Analogamente, a codificacao conjunta de fonte e canal com TTCQ e TTCM seré
designada por TTCQ & TTCM. Se a TTCM utilizar o SOVA serd empregada a no-
tacao TTCQ & TTCM-SOVA. Caso a TTCM use o algoritmo BCJR serd empregada
a notacao TTCQ & TTCM-BCJR.

5.3 Resultados

5.3.1 Algoritmos de Otimizacao Conjunta Fonte e Canal

Nesta subsegao, o algoritmo de otimizacao parcialmente conjunta (segao A.2)
e o algoritmo de WANG et al. [12] (representado aqui pelo algoritmo da se¢ao A.3)
sao comparados. Para efetuar esta comparacgao, sera utilizada a TCQ & TCM com o
codigo (13, 4) de oito estados. A fonte é gaussiana de média zero e variancia unitaria.
As taxas testadas serao de 1 bit por amostra-simbolo e 2 bits por amostra-simbolo.
Esta configuracao especifica é utilizada para que possa ser feita uma comparacao
com os resultados disponiveis em WANG et al. [12]. Cada um dos pontos nos
graficos das trés figuras mencionadas a seguir é o resultado do calculo da média
oriunda da simulacao de Ny = 100 seqiiéncias de tamanho N = 1000 de realizacoes
independentes de um gerador de distribuicao gaussiana. No algoritmo de otimiza-
¢ao parcialmente conjunta, cada iteracao realiza uma simulagao deste tipo. Ja no
algoritmo da secao A.3, cada vez que a funcao objetivo é avaliada uma simulacao
como esta é executada.

Na figura 5.2, sao mostrados os resultados para a taxa de 1 bit por amostra-
simbolo, relativos & comparacao dos algoritmos das se¢oes A.2 e A.3 para otimizacao
conjunta da TCQ & TCM. Neste caso, é possivel observar, pelo grafico, que o
algoritmo da se¢ao A.3 é um pouco melhor que o da secao A.2 na faixa de CSNR
entre 2,0 e 5,0 dB. Na faixa de CSNR de 5,0 a 6,5 dB, o algoritmo da secao A.2
produz resultados de QSNR ligeiramente inferiores (de —0,03 a —0,02 dB) aos da
TCQ & TCM otimizada separadamente, enquanto que o algoritmo da secao A.3
produz resultados de QSNR ligeiramente superiores (de 40,01 a +0,03 dB) aos
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da TCQ & TCM otimizada separadamente. Acima de 7,0 dB de CSNR nenhum
dos algoritmos se destaca. Nesta regiao, ocorrem poucos erros de canal e a QSNR
“satura” no valor da distor¢cao média da TCQ otimizada.

Na figura 5.3, sao mostrados os resultados para a taxa de 2 bits por amostra-
simbolo, ainda relativos a comparacao dos algoritmos das secoes A.2 e A.3 para
otimizacao conjunta da TCQ & TCM. Agora é possivel observar claramente que
o algoritmo da secao A.3 é capaz de produzir resultados bem melhores que os do
algoritmo da se¢ao A.2 na regiao onde a QSNR varia de forma mais abrupta com a
CSNR (entre 10,0 e 12,0 dB de CSNR), chegando a diferengas de QSNR, da ordem
de 1 dB. Também se vé claramente que, na regiao entre 11,0 e 13,5 dB de CSNR, o
algoritmo da secao A.2 nao consegue superar a QSNR da TCQ & TCM otimizada
separadamente. Na faixa onde a variagdo nao é tdo abrupta (entre 2,0 e 7,0 dB de
CSNR), ambos os algoritmos tém desempenho semelhante. Portanto, o algoritmo
da secao A.3 parece ser mais eficiente na regiao de transicao abrupta, onde os erros
de canal sao ainda relativamente pouco freqiientes. Nesta regiao, ajustar os simbolos
de canal em R permite “controlar” os erros de canal de tal forma que a distor¢ao
extra introduzida pelos mesmos na quantizacao pode ser minimizada. Nao se pode
fazer isto minimizando somente a distorcao entre a e W sem ajustar os simbolos de
canal como é feito no algoritmo da secao A.2. Por outro lado, na regiao onde os
erros de canal sao relativamente freqiientes (entre 2,0 e 7,0 dB de CSNR), nao é mais
possivel “controlar” os erros de canal pelo ajuste dos simbolos de canal e o algoritmo
da secao A.3 produz resultados semelhantes aos do algoritmo da secao A.2.

Na tabela 5.1, compara-se o ntimero de simulacoes executadas pelos algorit-
mos das se¢oes A.2 e A.3 na obtenc¢ao dos pontos da figura 5.2. Na tabela 5.2, faz-se
uma comparacao semelhante com relacao aos pontos da figura 5.3. Em média, o
algoritmo da secao A.2 executou 8,3% do ntimero de simulacoes do algoritmo da
se¢ao A.3 no caso da figura 5.2 e 10% no caso da figura 5.3. Evidentemente, isto
comprova que houve uma reducao consideravel no tempo de processamento, propor-
cionada pelo algoritmo da secao A.2, como era desejado. Todavia, o que se ganha
em termos de tempo de processamento com o algoritmo da secao A.2 nao compensa
a reducao de QSNR resultante, principalmente no caso da figura 5.3.

Na figura 5.4, os resultados obtidos pelo algoritmo da se¢cao A.3 sao compa-
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Tabela 5.1: Comparando o nimero de simulacoes executadas pelo algoritmo de oti-
mizagao parcialmente conjunta da se¢do A.2 (Ngg,) e pelo algoritmo de otimizagao

conjunta da se¢do A.3 (Ngg,) na obtencao dos pontos do grafico da figura 5.2.

CSNR (dB) | Secio A.2 (Nsz,) | Secio A.3 (Nsp,) | 100 (jﬁj—i;})
2,0 7 161 4,3
2,5 8 105 6,6
3,0 6 137 4,4
3,5 6 133 45
4,0 6 133 45
45 9 04 9,6
5,0 10 68 14,7
5,5 13 75 17,3
6,0 9 51 17,6
6,5 11 62 17,7

Meédia 8,5 101,9 8,3

rados com os de WANG et al. [12]. A figura mostra que o algoritmo da se¢ao A.3
produziu resultados notadamente melhores que os relatados por WANG et al. [12].
Isto pode ser uma conseqiiéncia da utilizacao de uma seqiiéncia de treinamento mai-
or (NgN = 100000 amostras por simula¢ao contra 10000 amostras por simulacao de
WANG et al. [12]). Mas acredita-se que a utilizagao de vérios pares de parametros
dp e 0 (ver secao A.3) seja a principal razao destes resultados mais expressivos. Esta
estratégia permite encontrar o par (dp,d) que torna o algoritmo de otimizacao da

secao A.3 mais eficaz. Conseqiientemente, o ponto de minimo encontrado é melhor.

5.3.2 Codificagao Conjunta com Turbo TCQ e Turbo TCM

Prosseguindo, serao comparados os resultados da TCQ & TCM com os da
TTCQ & TTCM para as fontes uniforme e gaussiana de média zero e variancia
unitaria. Nas simulacgoes efetuadas, tanto a TCQ & TCM quanto a TTCQ & TTCM

utilizaram o codigo convolucional de 4 estados (7,2) e taxa R = 1 bit por amostra-

96



Tabela 5.2: Comparando o nimero de simulacoes executadas pelo algoritmo de oti-
mizacao parcialmente conjunta da se¢do A.2 (Ngg,) e pelo algoritmo de otimizagao

conjunta da se¢do A.3 (Ngg,) na obtencao dos pontos do gréfico da figura 5.3.

CSNR (dB) | Segio A.2 (Nsp,) | Segio A.2 (Nss,) | 100 (5224)
2,0 8 222 3,6
2,5 19 306 6,2
3,0 51 187 27,2
3,5 1 193 5,7
4,0 24 191 12,6
45 10 173 5.8
5.0 7 187 3,7
5,5 9 161 5,6
6.0 9 183 49
6,5 9 197 46
7.0 10 173 5.8
75 9 227 4,0
8.0 15 242 6,2
8,5 51 204 25,0
9,0 51 245 20,8
9,5 9 239 3,8
10,0 11 181 6,1
10,5 10 57 17,5
11,0 12 60 20,0
11,5 18 67 26,0
12,0 15 73 20,5
12,5 17 75 22,7

Média 17,5 174,7 10,0
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simbolo. A TTCQ executa N; = 10000 iteracoes para cada seqiiéncia produzida pela
fonte e a TTCM executa N = 4 iteracoes. Devido ao elevado ntimero de iteragoes
exigido pela TTCQ, somente a otimizagao realizada separadamente foi testada. O
algoritmo utilizado na TTCQ é o serial refinado proposto na secao 4.2.2. Cada ponto
dos graficos nas figuras que comparam a TCQ & TCM com a TTCQ & TTCM é o
resultado do célculo da média oriunda da simulagao de Ny = 156000/N seqiiéncias
de tamanho N de realizagoes independentes de um gerador de distribui¢ao uniforme
ou gaussiana, onde o valor de N pode ser 104, 256 ou 1000.

Na figura 5.5, é comparado o desempenho da TCQ & TCM com o da TTCQ
& TTCM-BCJR/SOVA para fonte uniforme. A TCQ & TCM emprega blocos de
tamanho N = 1000 e a TTCQ & TTCM, blocos de tamanho N = 256. Como se
pode ver pela figura, a TTCQ & TTCM-BCJR tem um desempenho melhor que o
da TTCQ & TTCM-SOVA em cerca de 0,3 dB de QSNR na faixa de CSNR, entre
5,5 e 6,5 dB. Isto permite aumentar a faixa em que a TTCQ & TTCM supera a
TCQ & TCM em cerca de 0,3 dB em termos de CSNR. Para uma CSNR menor
que 6,5 dB, os erros de canal cometidos pela TTCM sao maiores que os da TCM
como mostra a figura 5.6. Nesta figura, pode-se ver que a diferenca entre a taxa de
erro de bits é mais acentuada na faixa entre 3,5 e 5,5 dB de CSNR. Na figura 5.5,
nota-se uma depressao acentuada da curva da TTCQ & TTCM em relacao a curva
da TCQ & TCM na mesma faixa. Abaixo de 3,5 dB, a diferenca da taxa de erro de
bits entre TCM e TTCM volta a diminuir (ver figura 5.6), o que se reflete no gréfico
da TTCQ & TTCM (ver figura 5.5) cuja diferenca de QSNR em relagdo & TCQ &
TCM também se reduz.

Finalmente, na figura 5.7, compara-se o desempenho da TCQ & TCM com o
da TTCQ & TTCM-BCJR/SOVA para fonte gaussiana. A TCQ & TCM emprega
novamente blocos de tamanho N = 1000 e a TTCQ & TTCM, blocos de tamanho
N = 104. Nota-se que acima de 6,5 dB de CSNR a TTCQ & TTCM produz resul-
tados melhores que os da TCQ & TCM. Entretanto, abaixo deste valor de CSNR,
a situacao se inverte de forma semelhante ao que ocorreu para a fonte uniforme. A
explicacao para este comportamento é também semelhante aquela dada para a fonte

uniforme no paragrafo anterior.
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Figura 5.2: Algoritmos de otimizacao para TCQ & TCM. (o) Desconsiderando a
distorgao extra introduzida pelos erros de canal. (¢) Considerando parcialmente os
erros de canal. (4) Considerando integralmente os erros de canal. Codigo (13,4)
com 1 bit por amostra-simbolo e fonte gaussiana sem memoria de média zero e

variancia unitaria.
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Figura 5.3: Algoritmos de otimizagao para TCQ & TCM. (o) Desconsiderando a

distorgao extra introduzida pelos erros de canal. (¢) Considerando parcialmente os

erros de canal. (4) Considerando integralmente os erros de canal. Codigo (13,4)

com 2 bits por amostra-simbolo e fonte gaussiana sem memoria de média zero e

variancia unitaria.

100



11 T T T T T T T T T T T T T T T T

SNR do quantizador (dB)
[ep)
T

1 | | | | | | | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
SNR do canal (dB)

Figura 5.4: Algoritmos de otimizagao para TCQ & TCM. (o) Desconsiderando a
distor¢cao extra introduzida pelos erros de canal. Considerando integralmente os
erros de canal: (O) resultados de Wang e (+) resultados obtidos neste trabalho.
Codigo (13,4) com 2 bits por amostra-simbolo e fonte gaussiana sem memoria de

média zero e variancia unitéaria.
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Figura 5.5: Comparando TCQ & TCM, TTCQ & TTCM-SOVA e TTCQ & TTCM-
BCJR. (o) TCQ & TCM com bloco de tamanho 1000, (¢) TTCQ & TTCM-SOVA
e (+) TTCQ & TTCM-BCJR, ambas com bloco de tamanho 256. Fonte uniforme

sem memoria de média zero e variancia unitaria.
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Figura 5.6: (o) TCM-HOVA, codigo convolucional (7,2) e N = 1000. (4+) TTCM-
SOVA, 4 iteragoes, codigo convolucional (7,2) e N = 256.
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Figura 5.7: Comparando TCQ & TCM, TTCQ & TTCM-SOVA e TTCQ & TTCM-
BCJR. (o) TCQ & TCM com bloco de tamanho 1000, (¢) TTCQ & TTCM-SOVA
e (+) TTCQ & TTCM-BCJR, ambas com bloco de tamanho 104. Fonte gaussiana

sem memoria de média zero e variancia unitaria.
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5.4 Resumo

Neste capitulo, um algoritmo de otimizac¢ao parcialmente conjunta (se¢ao
A.2) para codificagao conjunta de fonte e canal com TCQ e TCM (ou com TTCQ e
TTCM) foi proposto com o objetivo de reduzir o tempo de processamento do algo-
ritmo otimizagao conjunta de WANG et al. [12]. Apesar do tempo de processamento
ter sido reduzido consideravelmente, o desempenho do algoritmo de otimizagao par-
cialmente conjunta se degrada sensivelmente para certas faixas de relagao sinal-ruido
de canal e o que se ganha em termos de tempo de processamento nao compensa a
grande reducao da relacao sinal-ruido do quantizador nestas faixas.

O desempenho conjunto da TTCQ e TTCM na codificacao conjunta de fonte
e canal também foi avaliado neste capitulo. Uma comparacao com o desempenho
conjunto da TCQ e TCM mostrou que aparentemente ha uma faixa de relagao sinal-
ruido de canal relativamente alta para a qual a TTCQ & TTCM é notadamente
superior & TCQ & TCM. Na faixa restante, a TCQ & TCM é claramente melhor.
Isto ocorre porque a TTCM tem uma taxa de erro de bits maior que a da TCM nesta
ultima regiao, causando esta inversao de desempenho. Mesmo assim, se o elevado
tempo de codificacao da TTCQ for reduzido futuramente, a TTCQ & TTCM sera
capaz de competir com a TCQ & TCM, ao menos na faixa de relacao sinal-ruido de

canal relativamente alta.
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Capitulo 6

Conclusoes

Um novo esquema de quantizagao foi proposto, a turbo quantizagao codi-
ficada por trelicas (TTCQ — Turbo TCQ), derivado do esquema de codificacdo de
canal de ROBERTSON et al. [7], a turbo modula¢ao codificada por treligas (TTCM
— Turbo TCM). Porém, a implementacao da TTCQ feita diretamente a partir da
TTCM, seguindo passos semelhantes aos de MARCELLIN [6] que desenvolveu a
TCQ a partir da TCM, ou seja, utilizando simplesmente a estrutura do codificador
e do decodificador da TTCM, com a mesma permutagao pseudo-aleatoria, com o
mesmo nimero de iteragoes e com o mesmo tamanho de bloco, como quantizador
nao produziu resultados satisfatorios. Neste caso, constatou-se que a TTC(Q) neces-
sitava do quadrado do nimero de estados para produzir resultados semelhantes aos
da TCQ.

No entanto, em 2003, CHAPPELIER et al. [23|, investigando também a
possibilidade de usar a estrutura da TTCM como quantizador, observaram que era
possivel ultrapassar significativamente o desempenho da TCQ quando se empregava
um permutador S-aleatorio (S-random interleaver), um nimero de itera¢oes milha-
res de vezes maior que aquele adotado na TTCM e blocos de tamanho médio. Com
base nestas observacoes, foram propostos dois novos algoritmos de codificagao no
presente trabalho que melhoraram ainda mais o desempenho da TTCQ em termos
de tempo de codificacao e da distor¢ao média produzida.

O primeiro algoritmo de codificacao para TTCQ proposto foi o serial refinado,
descrito na subsecao 4.2.2. Este algoritmo é o resultado do refinamento do algoritmo

serial de CHAPPELIER et al. [23] e introduz um critério de parada que avalia se o
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ponto fixo da TTCQ foi encontrado. Com isto, foi possivel reduzir significativamente
o numero de iteracoes executadas durante o processo de codificagao da TTCQ e,
conseqiientemente, o tempo de codificagao do algoritmo serial refinado se tornou
bem menor que o do algoritmo serial de CHAPPELIER et al. |23] para os casos
testados. Acredita-se que esta reducao no tempo de codificacao possa ser ainda
maior se o valor do parametro €, que controla o critério de parada do algoritmo
serial refinado, for determinado experimentalmente de modo a minimizar o tempo
de codificacao sem aumentar o valor da distor¢cao média da TTCQ.

O segundo algoritmo de codificacao para TTCQ proposto foi o paralelo, des-
crito na subsecao 4.2.3. Ele permite executar duas instancias distintas do algoritmo
serial refinado em paralelo, explorando a estrutura do codificador iterativo da TTCQ.
A instancia que produz a menor distor¢cao média é selecionada e, com isto, é possivel
obter uma distorcao média que é menor que a do algoritmo serial refinado e, por
conseqiiéncia, menor que a do algoritmo serial de CHAPPELIER et al. [23].

Adicionalmente, foi realizada a otimizacao dos niveis de reconstrucao da
TTCQ, de modo semelhante ao que MARCELLIN [6] fez com a TCQ, e foram
feitas simulacoes com as fontes gaussiana e laplaciana, visto que no trabalho de
CHAPPELIER et al. [23] somente a TTCQ nao otimizada com fonte uniforme ha-
via sido testada. Constatou-se novamente que a TTCQ supera significativamente a
TCQ. Todavia, a corrente limitacao do tamanho do bloco e, principalmente, o ainda
elevado nimero de iteracoes, acarretando um tempo de processamento muito maior
que o da TCQ, certamente representam um problema para vérias aplicagoes.

Um algoritmo de otimizag¢ao parcialmente conjunta (ver segao A.2) para co-
dificagao conjunta de fonte e canal com TCQ e TCM (ou com TTCQ e TTCM)
também foi proposto neste trabalho com o objetivo de reduzir o tempo de proces-
samento do algoritmo otimizacao conjunta de WANG et al. [12|. Apesar do tempo
de processamento ter sido reduzido consideravelmente, o desempenho do algoritmo
de otimizacao parcialmente conjunta se degrada sensivelmente para certas faixas de
relacao sinal-ruido de canal e o que se ganha em termos de tempo de processamento
nao compensa a grande reducao da relacao sinal-ruido do quantizador nestas faixas.

O desempenho conjunto da TTCQ e TTCM na codificagao conjunta de fonte

e canal também foi avaliado neste trabalho. Uma comparacao com o desempenho
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conjunto da TCQ e TCM mostrou que aparentemente ha uma faixa de relacao sinal-
ruido de canal relativamente alta para a qual a TTCQ & TTCM é notadamente
superior & TCQ & TCM. Na faixa restante, a TCQ & TCM é claramente melhor.
Isto ocorre porque a TTCM tem uma taxa de erro de bits maior que a da TCM nesta
ultima regiao, causando esta inversao de desempenho. Mesmo assim, se o elevado
tempo de codificacao da TTCQ for reduzido futuramente, a TTCQ & TTCM sera
capaz de competir com a TCQ & TCM, ao menos na faixa de relacao sinal-ruido de

canal relativamente alta.

6.1 Propostas para Trabalhos Futuros

A primeira sugestao seria combinar o algoritmo de CHAPPELIER et al. 23],
que muda os rétulos da trelica utilizada pela TTCQ, com o algoritmo paralelo para
TTCQ proposto neste trabalho, como descrito na secao 4.2.3. Como separadamente
ambos produzem resultados melhores que o algoritmo serial da secao 4.2.2 em termos
de distorcao média, seria interessante verificar o desempenho conjunto.

Um problema que pode afetar o desempenho da TTCQ é a escolha do ponto

(0)

inicial dado ao codificador na forma da informacao a priori L{" que é utilizada nos

algoritmos da secao 4.2. Neste trabalho, foi utilizada a estimativa de ROBERTSON

et al. [11] da subsecdo 4.1.2 para a selecao de L.

(0)

Uma possivel alternativa
seria a utilizagdo de Ny, condigoes inicias L' selecionadas aleatoriamente em torno
da produzida pela estimativa da subsecao 4.1.2. O objetivo é fazer N, TTCQs e
selecionar aquela que produzir a menor distorcao. Seria interessante incluir entre
0S LT(O) gerados aleatoriamente aquele gerado pela estimativa de secao 4.1.2 para
verificar com que freqiiéncia esta escolha é melhor que a aleatoria.

Com relacao a codificagao conjunta de fonte e canal, seria interessante testar
a combinacao da TTCQ com a TCM e compara-la com a da TCQ com a TCM e
com a da TTCQ com a TTCM. Visto que a TCM supera a TTCM quando se utiliza
uma relacao sinal-ruido de canal relativamente baixa, é possivel que a combinagao

da TTCQ com a TCM possa produzir resultados melhores que os da TC(Q com a

TCM em todas as faixas de relacao sinal-ruido.
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Apéndice A
Algoritmos

Este apéndice contém os algoritmos utilizados na obtencao dos resultados dos
capitulos 4 e 5. Eles sao baseados nas informagoes pouco detalhadas encontradas em
MARCELLIN [6], para a TCQ, e em WANG et al. [12], para a codifica¢do conjunta
de fonte e canal com TCQ e TCM. Desta forma, os algoritmos aqui apresentados
sao também uma contribuicao desta tese. O algoritmo de busca linear utilizado é o

DSC Powell [25].

A.1 Otimizacao da TCQ ou da TTCQ

Note que sao feitas /Ny simulacoes com vetores de tamanho N para calcular
o intervalo de confianca da distor¢cao média produzida pela TCQ ou TTCQ. Nesta
secao, estes vetores foram concatenados, gerando um vetor de tamanho N, = N;N.

Sejam R e M = 2%*! o ntimero de bits por amostra e o niimero de nives
de quantizagdo da TCQ (ou TTCQ), respectivamente. Deseja-se minimizar o erro
médio quadrético entre o vetor de simbolos da fonte a = [apa; ...ay, 1], onde
ar € A, e o vetor de simbolos produzidos pelo quantizador w = [wow, ... wy,_1]7,
onde wy € Q = {qo0,q1,---,qu—1} parak =0,1,..., N, — 1. Defina A, = {ay : v, =

m,k € {0,1,..., N, — 1}}. Entdo, deseja-se minimizar

1 N¢—1 )
¢ = D (a—wg)
Nt i k k
N¢—1
= Y @)
t k=0
= ¢(a). (A.1)



Assim sendo,

1 M-1
¢(q) = ﬁ Z a — Qm
m=0 aEAnm
1 M-1
= % Za—22aqm+|flm|q,2n
t =0 a€Am a€EAm
M-1
1
- [C’m — 2B, qm + Amqfn] , (A.2)
t m=0

onde |A,,| corresponde ao niimero de elementos em A,,. E, portanto, tem-se que

Aoqo — By
A1Q1 -

Ayvr—1qu—1 — By

Logo, dados q inicial, €5 > 0, ¢ > 0, € > 0 e o nimero de iteracoes N;;, executam-se

os seguintes passos para a otimizacao da TCQ ou TTCQ:

1. Simular TCQ (ou TTCQ), obtendo os coeficientes A,,, By, e Cp, de ¢(+);

fs - fq - d)(q);
gq = Vola);

3. 1=0;

4. d = Sgq;

Busca linear; // Encontrar o que minimize ¢(q + ad).
// A busca linear produz os seguintes valores.
p=q+ad;

fo = 0(p);

5. Se busca linear falhou parar;

6. Se (fp=fs)

{
S = Iy;
d = Sgg;

113



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Busca linear;
P =q+ad;
fo = o(p);

Se busca linear falhou parar;

fs = Ip;
fa = JIp;
qs = q;
q=p;
Aq=4q—qs

Checar convergéncia usando as tolerancias €4 (fungao), eq (vetor) e € (gradi-

ente);
Se convergiu, parar;
Simular TCQ (ou TTCQ), obtendo os coeficientes A,,, By, e C,, de ¢();

Ordenar g4 e Aq de acordo com a ordenacao de q;

d4 = q;
g = &q;

fa = 9(a);

8q = Vé(a);
Ag =gs — 84}

// Féormula de Broyden, Fletcher, Goldfarb e Shanno para calcular a matriz

// de correcao C de S [26].

C=|1+ AgTSAg | AqAq” | AqAgTS+SAgAqT |,
- AgTAq | AgTAq AgT Aq ’

S=S+C;
Se (i == Nj; ) parar;
1=1+1;

Ir para 4;
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Este algoritmo pode ser simplificado quando a fonte possui uma distribui¢ao simé-
trica, como no caso das fontes gaussiana, laplaciana e uniforme, assumindo também

simetria para o vetor q. Com isto pode-se reduzir & metade o ntimero de variaveis

[6]-

A.2 Otimizacao Parcialmente Conjunta para TCQ

& TCM ou para TTCQ & TTCM

Sejam R e M = 2%+! o ntimero de bits por amostra e o nimero de nives
de quantizagao da TCQ (ou TTCQ), respectivamente. Deseja-se minimizar o erro
médio quadrético entre o vetor de simbolos da fonte a = [agay .. .aNt,l]T, onde
ar € A, e o vetor de simbolos produzidos pelo quantizador W = [, - .. Wy, 1],
onde Wy € Q = {qo,q1,-..,qu-1} parak =0,1,...,N,— 1. Defina A,, = {a;, : o =

m,k € {0,1,...,N; — 1}}. Entao, deseja-se minimizar

1 Ne—1
¢ = N, (ay, — iy,)”
k=0
Ne—1
1
- ﬁt i (ak - q@k)
= ¢(q). (A.4)
Assim sendo,
1 M—1
ba) = + 3 3 (- an)’
ey S
aeAm
1 M—1
- AT e Y A
b m=0 a€A, a€An,
M—1
1 ~ ~ ~
= |:Cm - 2BQO + Amqa] ) (A5)
Nt m=0

onde ‘/lm‘ corresponde ao nimero de elementos em A, E, portanto, tem-se que
AOQO - Bo
1211611 - B1
Vo(q) =2 . . (A.6)

AM—IQM—I — By
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Os passos de otimizagéo sao os mesmos do algoritmo anterior, bastando substituir os
coeficientes Ag,?, BY e c) pelos coeficientes AY B , @) e W param =0,1,... ,M—

1.

A.3 Otimizacao Conjunta para TCQ & TCM ou pa-
ra TTCQ & TTCM

Sejam R e M = 2%*! o ntimero de bits por amostra e o niimero de nives
de quantizagdo da TCQ (ou TTCQ), respectivamente. Deseja-se minimizar o erro
médio quadrético entre o vetor de simbolos da fonte a = [apay ...ay, 1], onde
ar € A, e o vetor de simbolos produzidos pelo quantizador w = [wow, ... wy,_1]7,
onde wy € Q ={q0,q1,---,qm1} parak =0,1,..., N, — 1. Defina A, = {ay : v, =

m,k € {0,1,..., N, — 1}}. Entdo, deseja-se minimizar

¢ = ﬁt Zd(ak,wk)

= 5 ). (A7)

Definindo a fun¢do de distor¢io d(a, ¢n) = SM 0 pam(a — ¢n)? como WANG et al.

[12], onde ppm = Pr{X = r, recebido|X = r,, enviado}, obtém-se

M—-1 M—-1

6= 3 Y pn (a0, = b(a.r). (A8)

t =0 a€A, n=0

onde q = [qoq1---qur—1)" et = [rory...7ar1]7. Entao, desenvolvendo-se a equagao

A8,

1 M-—1 M-—1
¢(q.7 I‘) = ﬁ Prm [GJZ - QCLQTL + Qi]
m=0 a€A,, n=0
1 M-—1 M-—1 M-—1
_ 2 2
m:U a Am = =
1 M-—1
t =0 Lac A, a€A, n=0
1 M-1T M-—1 M-—1
¢ m=0 [ n=0 n=0
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onde | A4,,| corresponde ao nimero de elementos em A,,. Mantendo-se r fixo, o vetor

q que minimiza ¢(q,r) é dado por

M-1
pntm
o=""——n=01,... . M—1 (A.10)
pnmAm
m=0
Visto que as variaveis r, para n = 0,1,..., M — 1 sao ocultas, dados q inicial, r

inicial, €4 > 0, ¢, > 0 e o nimero de iteragoes V;;, a minimiza¢ao em relagao a r
faz uso da seguinte adaptacao do algoritmo de Powell de busca direta que nao usa

derivadas [25]:

1. 6=0,50p =1,0;

dr = 0p;

fa:fb:fc:()ao;

S = IM, // S = [S()Sl ...SM,I].
2. iter = 0;

fr:¢(qar)1;
3. 1, =r;

fa:fr;
4. Afpos = 0;

Afma:z::oao;

restaura) = 1;

5. Para (k=0 k<M —1;k++)
{

d = sidp;

Busca linear;

t=r+ ad,

fo = o(t);

Se ( busca falhou ) ir para 6;
Af = fe— [

'Note que é necessario simular TCQ & TCM (ou TTCQ & TTCM), obtendo p,, e os coefici-

entes A,,, B, e Cp,, toda vez que se for avaliar ¢(q,r).
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Se (Af > Afmaz )

{
A fpos = k;
A fmaz = Af;
}
fr = Je
r=t;
rs =r;

Se (1 == restauraQ)

{

restaura() = 0;

}

6. Se ( busca falhou )
{

Se (1 == restaura@ )

{

q = qs;

r=r;
Parar;

}
7. fb - fr;

r, =r;
re = 2r, — Iy}
fe=¢(a,r.);
Af=fe—fa

8. Se (Af<0)
{
Af = (fa— fo — Afmaz) /AT
Af=(fa=2f+ f)/AS%
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10.

11.

Se (Af < Afmar )
{
Se (Afpos <M —1)
{
Para(i:Afpos§i<M_1§i++)

{

Si = Sj+1;

}

Sp—1 =T —Ig;
Af=1/Isnl;
sm—1 = Afsy-i;
d = sy 10p;
Busca linear;

t =r+ ad;

fo = o(t);

Se ( busca falhou )
{

. iter = iter +1

Checar convergéncia comparando f,, fi e r,, t por meio das tolerancias e,
(fungao) e €, (vetor);

Se ( convergiu ) parar;
q4s = q;
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Atualizar q usando a equacao A.6;

12. 6D - 9\/ |fa - fr|;

13. Se ( foa < fr) Op = —0p;
86(51<5D)5D:51;

14. Se (iter == N;; ) parar;
15. Ir para 4,

Os valores de # e dp devem ser ajustados para evitar que o algoritmo termine
prematuramente. No presente trabalho, # varia entre 0,4 e 0,9 com passo de 0,1 e
0p varia entre 0,8 e 1,0 com passo de 0,01. Escolhe-se, entao, a minimizacao que
produz o melhor resultado. As faixas de valores, para 6 e dp, e os respectivos passos

foram obtidos de forma experimental.
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Apéndice B
Formulas

Este apéndice contém algumas formulas e teoremas simples que sao utilizados

nas simulacoes efetuadas neste trabalho.

B.1 Logaritmo da Soma de Exponenciais

O logaritmo da soma de exponenciais é utilizado na implementacao do algo-
ritmo BCJR-LogMAP. Os teoremas a seguir sao tteis no calculo destas expressoes
pois evitam problemas numéricos que ocorrem com freqiiéncia na avaliacao da soma

de exponenciais.

Teorema B.1 (Duas Exponenciais). Sejam a,b € R, onde R € o conjunto dos

numeros reais. Entao,
In (¢ + ") = max(a,b) + In (1 + e"“’b‘) , (B.1)
onde max(a, b) retorna o maior entre os nimeros a e b.
Demonstragao. O caso a = b é trivial. Se a > bentdao b—a = —|b—a| = —|a—b| e
In (e + eb) = Infe" (1+ eb*“)}
= a+In(1+ e*‘“*b‘) : (B.2)
Sea<bentdoa—b=—|a—1b|e
In (e” + eb) = In [eb (1+ e“’b)]
= b+In(1+e*), (B.3)
e o teorema esta provado. O
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Teorema B.2 (Trés ou Mais Exponenciais). Sejam by, by, ..

ais, onde n > 1. Calcule
ap = In (ebo + ebl)
= max(by, by) + In (1 + eIPo=1l) .
Calcule a seguinte seqiiéncia de valores
a; = In (e“i‘1 + ebi“)
= max(a;,_1,bi+1) +In (14 e_“”‘l_b“fl‘) :

para i =1,2,... ,n — 1. Entao,

an—1 = In [i ebi] .

1=0

Demonstracao. Prova por inducao. Tem-se que
a, = In (6“0 + ebQ)
= In (ebo + P+ eb2)

= max(ag, by) + In (1 + e~ 20721

a; = In (e‘“ + eb?’)
= In (ebo + e 4 e 4 eb3)

= max(ar,b3) +1n (14 e_““_b3|)

a; = In (e‘“*1 + ebi“)

i1
= In E ebi  ehitt
=0

— max(ai_l, bi+1) +In (1 + e—\ai—l—bi+1\)

a1 = In (e“”*2 + eb”)

n—1
= In E el 4 ebn

Lj=0
= max(an—s,b,) +In (1 + 6_|an72—bn|)

= In iebi]
L i=0
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e o teorema esta provado. ]

B.2 Intervalo de Confianca

Definicao B.1. Uma estimativa de intervalo de um parametro z ¢ um intervalo
(a,b), onde a = g,(x) e b = gy(x), sendo x = [zox;...7N, 1]" 0 vetor de obser-
vacdo com N, amostras. O intervalo aleatorio correspondente (A, B) é o intervalo

estimador de x. Diz-se que (a,b) é um intervalo de confianca de v de x se
Pr{A <z < B} =r. (B.8)

A constante v é chamada de coeficiente de confianca da estimativae d =1 —y é o
nivel de confianc¢a. Desta forma, v é uma medida da confianca de que o parametro

x pertence ao intervalo (a,b). Ou seja, em 100y por cento dos casos isto ocorre |27].

Estimativa da Média

Deseja-se estimar a média px de uma varidvel aleatéria X, usando como

estimativa o valor

Para encontrar uma estimativa de intervalo seria preciso determinar a distribuicao da
variavel aleatoria My o que, geralmente, é um problema dificil [27]. Para simplificar
o problema é comum assumir que My é normal. Se X for normal, isto é verdade.
Se N, for suficientemente grande, isto é aproximadamente verdade.

Se a variancia 0% de X for conhecida e assumindo uma distribui¢io normal
para X, entdo o estimador My de py sera a distribuicao N (uy,ox/v/Ns). Sendo

2z, o percentil’ v da densidade normal padrao N (0, 1), tem-se que

o o
Pr {MX — 21-5/2 L < My < Hx + 21572 ad } = G(21-52) — G(—21-62).

VN, VN,

(B.10)
Visto que z, = —21_, € que G(—z1—,) = G(2,) = u, entao
Pri M OX < px < My + X l_1-5 (B.11)
r — 21 Z1- =1-46=nr. :
X 1 WQ\/E 125 X 1 WQ\/E Y

LOu seja, u = Pr{Z < 2,} = G(2,), onde G(z) = \/% . e—2124y.
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Ou seja, pode-se afirmar, com um coeficiente de confianca v, que px esta no intervalo
myx + Zl_g/QUX/\/NS. Por conseguinte, para determinar um intervalo de confianca

para /ix, seguems-se os seguintes passos:
1. selecionar o nimero vy =1 — ¢;
2. encontrar z, para u =1 —0/2
3. formar o intervalo mx + z1_5/20x /v/N;.

Caso a distribuicao de Mx nao seja conhecida sempre é possivel se recorrer

a expressao [27]

ox ox
PriMy - ——< < Mx + >1—6=n. B.12
Y{ X N Hx X Nsé} i ( )

Se a variancia de X nao é conhecida os métodos anteriores nao podem ser
utilizados. Neste caso, para estimar ux, ¢ preciso calcular a variancia da amostra

por meio de

Ns—1

1=0

que é uma estimativa nao polarizada (ndo tendenciosa) que tende para 0% quando

N, — oo [27]. Portanto, se N; for suficientemente grande pode-se assumir s3 = 0%

e utilizar o intervalo de confianca aproximado

(B.14)

Sx Sx
myx — Zi-5/2~ = < Hx < Mx + 21-5/2

Assumindo que X seja normal, é possivel encontrar um intervalo de confianca
exato, pois neste caso a razao

My — px
Sx /v Ns

possui uma distribui¢do Student-t com Ny — 1 graus de liberdade [27]. Sendo ¢, seu

(B.15)

percentil u, tem-se que

Mx — px }
Pr{i—t, < ———— <ty ¢ =2u—1=1, B.16
{ SX/\/NS ( )

levando ao intervalo

m li—g/ X X
x —li-g/2 .
VN, VN,

Se N, < 30 é necessario consultar uma tabela para obter ¢,(N;). Se N; > 30,

tu(Ng) =~ zy/Ng/(Ng — 2).

< pux <mx + t1_§/2 (B17)
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Intervalo de Confianca para o Valor Médio do Erro Médio

Quadratico

Neste trabalho, deseja-se calcular o intervalo de confianca com v = 0, 95 para

o valor médio da distorcao entre os N, vetores observados ag,a;,...,ay, 1 € 0s N;
vetores wo, Wi,... ,Wy,_1, todos pertencentes ao RY, de modo que
N-1
1 2
€T, = l)z = N [ai7k - wi7k] . (B18)

i

0

Como N é um valor grande pode-se assumir que a variavel aleatéria X possui uma

distribui¢do normal (Teorema do Limite Central [27]). Sendo N, > 100, t,(Ny) =~

N;/(Ng — 2) e, portanto, substituindo esta expressao na equagao B.17, obtém-se
Sx Sx
mx — Zl_g/gﬁ < 193¢ < mx + Zl_g/gm. (B]_g)
Entao, v = 0,95 implica u =1 — §/2 = 0,975 e 29975 = 1,967. Logo,
Sx Sx
= 1,067 < i < my + 1,967 (B.20)

VN, —2 ’ N, —2
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