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Decodificaç̃ao Iterativa Conjunta Fonte-Canal
Alexandre de Andrade, Jaime Portugheis e Fernando Pujaico Rivera

Resumo— Nesse artigo, apresentamos uma aplicação da es-
trutura de grafos-fatores no problema de decodificaç̃ao iterativa
conjunta fonte-canal. Partimos de um modelo geńerico de fonte
com meḿoria, discreta no tempo e contı́nua em amplitude
e consideramos quantizaç̃ao vetorial, tratando o problema da
decodificaç̃ao iterativa conjunta através da integraç̃ao dos mode-
los destes componentes com o resto do sistema. Alguns resultados
de simulaç̃oes para os esquemas propostos são descritos.

Palavras-Chave— Decodificaç̃ao conjunta fonte-canal,
decodificaç̃ao iterativa, quantização vetorial.

Abstract— In this article we present an application of the factor
graph framework to the problem of joint iterative source-channel
decoding. We start with a generic model of a discrete-time,
continuous amplitude source with memory. We consider vector
quantization and treat the joint iterative decoding problem by
integrating these component models with those of the rest ofthe
system. Some simulation results for the proposed schemes are
described.

Keywords— Joint source-channel decoding, iterative decoding,
vector quantization.

I. I NTRODUÇÃO

Nesse artigo, consideramos uma instância do problema geral
de transmissão digital de uma fonte contı́nua em amplitude.
Em particular, como modelar o sistema de tal forma que ele
admita decodificação iterativa conjunta fonte-canal. Partimos
de um modelo genérico de fonte, um processo estocástico
discreto no tempo e contı́nuo em amplitude, que passa por
quantização vetorial e indexação binária, e os bits resultantes
são adicionalmente protegidos por codificação para uma trans-
missão através de um canal ruidoso. A idéia é fornecer uma
visão geral de como todos os elementos de uma decodificação
vetorial, podem ser modelados para uma decodificação itera-
tiva conjunta.

Através da teoria de grafos-fatores [1], será vislumbrada
uma completa caracterização do que seriam as variáveis
do sistema e suas inter-relações, tudo sendo sintetizadona
fatoração de um função custo conjunta entre todas elas,que
eventualmente seria a distribuição conjunta entre as variáveis,
tal que uma decodificação por marginalização aproximada se
torna realizável pelo algoritmo soma-produto iterativo num
grafo com ciclos.

Portanto, várias conceitos são abordados: decodificaç˜ao com
grafos-fatores envolvendo variáveis contı́nuas, modelos para a
fonte baseados em processos estocásticos discretos lineares,
incorporando-os aos grafos-fatores da rede de decodificação
proposta, quantização vetorial e mapeamento binário com
seus mapas inseridos no grafo-fator do sistema. As principais
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referências com as quais nosso estudo se relaciona são [2], [3],
[4], [5], [6], [7] e principalmente [8]. No final, apresentamos
resultados simulados para decodificação iterativa conjunta.

II. ESQUEMA DE CODIFICAÇÃO E DECODIFICAÇÃO

CONJUNTA

O sistema pode ser ilustrado na figura abaixo, um sistema
mais completo de comunicação digital, representado analiti-
camente de forma conveniente pelos seguintes componentes:
fonte, quantizador vetorial, mapeador entre vetores e palavras
binárias (“bit assignment”), codificador de canal, e canal.

Fig. 1. Esquematização do sistema para decodificação conjunta.

A fonte emite sı́mbolosXl (l = 0, 1, . . .), um processo
aleatório estacionário discreto no tempo e contı́nuo em am-
plitude. Esse processo é separado em blocos dem sı́mbolos e
quantizado vetorialmente por mapaψ : Rm → {0, . . . , n− 1},
que resulta na sequênciaQj (j = 0, 1, . . .) , um processo dis-
creto com alfabeto{0, . . . , n− 1}. Acoplado ao quantizador
consideramos o mapeamento injetor para associar ı́ndices
{0, . . . , n− 1} a palavras binárias de comprimentos, ou
seja, elementos em{0, 1}s, (taxa resultante do sistema de
quantização és/m bits por amostra). Eventualmente, esse
mapeamento pode adicionar redundância para proteção contra
erros. DenotamosBk a sequência de bits emitidos serialmente
pelo sistema de quantização. Um codificador toma a sequência
de bitsBk (k = 0, 1, . . .) como entrada e emite serialmente
a sequência de bits codificadosCt (t = 0, 1, . . .) sinalizados
como {−1,+1} para um canal BI-AWGN.Yt é a sequência
de observações ruidosas na saı́da do canal. O objetivo final do
sistema de codificação e decodificação é transmitir o processo
Xl (l = 0, 1, . . .) com a mı́nima distorção possı́vel.

De forma geral, um modelo de uma fonte genérica é um
processo que emite sı́mbolos discretos no tempo e contı́nuos
na amplitude, com alguma propriedade de estacionaridade. Por
simplicidade vamos nos restringir a processos auto-regressivos
e/ou médias-móveis (processos A.R.M.A.) definidos a seguir.
Podemos destacar o tipo mais simples deles, os processos de
Gauss-Markov gerados pela equação

Xt+1 = αXt +Wt, (1)

ondeWi é um processo gaussiano de média zero e variância
constante, comα < 1. São processos caracterizados por
apenas um parâmetro. O parâmetroα representa o grau de
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determinismo do processo. Para processos deste tipo a função
de auto-correlação é simplesmente

E [XtXt−s] = αs (2)

e portanto tem decaimento exponencial.
Tipicamente, apenas processos em queα ≥ 0.85 a

decodificação conjunta é compensadora. Para valores abaixo
disto, o custo-benefı́cio da decodicação iterativa nãoé bom.

O algoritmo básico para a obtenção de quantizadores vetori-
ais óptimos é o chamado algoritmo GLA (“generalized Lloyd
algorithm”), conforme estabelecido em [9]. Há métodos efi-
cientes de escolha dos vetores código iniciais para o algoritmo
GLA. O mais reconhecido é dado também em [9]. O algoritmo
GLA provido deste método é o denominado algoritmo LBG
(Linde-Buzo-Gray). Serve para obtenção de dicionáriosde
cardinalidade2n. Em nosso sistema e em nossas simulações,
consideramos sempre quantizadores LBG.

Dado o quantizador vetorial conforme descrito anterior-
mente, voltamos a considerar o seu papel no sistema proposto.
Podemos convencionar para os ı́ndices o conjunto finitoI =
{0, . . . , n− 1}, tal que a taxa resultante do quantizador é
log2 n/m bits por sı́mbolo.

Como componente do esquema proposto, o quantizador ve-
torial gera a partir do processo contı́nuoXl ∈ R (l = 0, 1, . . .)
um processo derivado discreto, a sequência temporal de
ı́ndicesQj ∈ I (j = 0, 1, . . .).

Para quantização da sequência de um processoXl, consid-
eramos o particionamento em blocos dem sı́mbolos consec-
utivos do tipo(Xjm, . . . , Xjm+m−1), sendo emitido o ı́ndice
Qj ∈ I, dado pelo mapeamento

Qj = χ (Xjm, . . . , Xjm+m−1) (3)

ComoXl é um processo com memória, o processo discreto
Qj também possui algum tipo de memória. Quando,Xl é um
processo ARMA de ordem pequena, menor que a dimensão
do quantizador, ou sejap < m, uma boa aproximação é
assumir queQj é um processo de Markov de primeira ordem
estacionário, e estimar com sequências de treinamento suas
probabilidades

P (Qj = s,Qj+1 = t)
s∈I,t∈I

invariantes emj. O processo consiste em simular o pro-
cessoXl, obter o processoQj correspondente, e registrar as
frequências relativas. A partir da conjunta, são naturalmente
obtidas

P (Qj = s)
s∈I

e as probabilidades de transição

P (Qj+1 = t|Qj = s)
s∈I,t∈I

.

A partir das distribuições, as entropias relevantesH (Qj)
e H (Qj+1|Qj) podem ser obtidas. A entropiaH (Qj+1|Qj)
pode ser obtida por

H (Qj+1|Qj) = H (Qj , Qj+1)−H (Qj) . (4)

A importância da condicionalP (Qj+1 = t|Qj = s) é servir
como função custo para a decodificação foward-backwarddo

processoQj. Passando para a notação de grafos-fatores, deno-
tamos simplesmentep (qj+1|qj), onde os argumento definem
as variáveis nas quais função está definida.

Recapitulando, por definição a entropia do processo é

lim
J→∞

1

J
H (Q1, . . . , QJ) .

Assumindo a estacionaridade do processo, vale a igualdade

lim
J→∞

1

J
H (Q1, . . . , QJ) . = H (Qj+1|Qj) .

Portanto, a quantização do processoXl resulta no processo
Qj, onde a entropia é reduzida, eH (Qj+1|Qj) é uma
aproximação desta entropia resultante.

Evidentemente, para considerar a taxa de entropia na saı́da
do quantizador “por sı́mbolo da fonte”, devemos consideraro
ajusteH (Qj+1|Qj) /m.

Os processosXl e Qj estão relacionados por (3). Para
um decodificador que obtenha probabilidades a posteriori
β (qj)qj∈I

deQj , a respectiva estimação de mı́nima distorção
quadrática (MSE) para os sı́mbolos da fonte associados utiliza
o “mapa inverso” do quantizadorϕ,

(x̂jm, . . . , x̂jm+m−1) =

∑

qj∈I β (qj)ϕ (qj) .
∑

qj∈I β (qj)

Ou seja, a estimação é uma média ponderada dos vetores
códigoβ (qj). Uma média ponderada dos centróides, no caso
de um quantizador óptimo.

Para a medida de distorção quadrática, a performance do
sistema é usualmente avaliada pela relação sinal-ruı́do entre a
sequênciaXl original e a reconstituição no destinôXl dada
por

SNR = 10 log10

∑

l

x2l
∑

l

(xl − xl)
2
. (5)

Em nosso sistema e em nossas simulações, consideramos
sempre o algoritmo BSA (Binary Switch Algorithm) para
obtenção de mapeamentos [10].

Consideramos um mapeador (“index assignment”) por
blocos que a cada vetorQj associa um grupo de bits
{Bsj , . . . , Bsj+s−1} respectivamente alinhados no ı́ndices
temporais.É qualquer mapa injetorΓ : {0, . . . , 2r − 1} →
{0, 1}

s, que associa a cada sı́mbolor-ário vindo do quan-
tizador uma palavra binária de comprimentos, onder ≤ s.
Aqui, admitimos a possibilidade de mapeadores que adicionam
redundância controladamente, e por isso temosr ≤ s. Na
verdade, isso é equivalente a um mapeador ordinário acoplado
a um código de bloco(s, r) acoplado em sua saı́da.

O projeto do mapeador é feito em conjunto com o quanti-
zador vetorial. Na prática, o que é feito é definir as palavras
código resultantes desse código, e a partir de algoritmos
de mı́nima distorção no quantizador vetorial define-se a
associação entre os vetores e essas palavras código. De acordo
com nossas simulações, o algoritmo BSA resulta em ma-
peamentos eficientes, sem grandes variações de desempenho
na distorção média entre dois mapas localmente óptimos
quaisquer.
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O esquema geral permite concatenações turbo de qualquer
natureza na codificação de canal para proteção de erros.Aqui,
consideramos duas possibilidades.

Uma delas é o caso em que o codificador de canal tem
embutido um código turbo padrão, com dois geradores de pari-
dade convolucionais junto à emissão dos bits não codificados,
entrelaçamentos, puncionamentos, etc.

Outra possibilidade considera o fato de já haver outros
componentes concatenados seriamente que têm memória e re-
dundância, e portanto não há necessidade de uma composic¸ão
turbo (dois componentes de paridades internos para interagir
na decodificação). Basta portanto que o codificador de canal
tenha um componente com memória, e a decodificação itera-
tiva se processa na concatenação serial com os componentes
relacionados à fonte (quantizador e mapeamento). Neste caso,
temos uma liberdade maior de onde podemos alocar a re-
dundância disponı́vel, ou para codificação de canal ou para
proteção dos ı́ndices da fonte, através de mapeamento binário
com redundância.

Códigos binários convolucionais recursivos, truncadospara
um dado comprimento de bloco, são usuais para uma
decodificação turbo. Anteriormente ao código de treliça, deve
haver acoplado um entrelaçador de bloco para quebrar a
memória sequencial da redundância dos bits oriundos da
quantização-fonte. Analogamente aos sistemas turbo usuais, o
entrelaçador define o atraso de codificação e decodificação do
sistema como um todo. Em nossas simulações, foram gerados
vários entrelaçadores pseudo-aleatórios do tipoS-random pelo
eficiente algoritmo de Crozier [11].

Em relação aos códigos empregados, aqui não necessari-
amente temos códigos sistemáticos. De fato, é comum a
utilização de uma codificação convolucional recursivade taxa
1, ou seja, apenas um gerador de paridade a partir dos bits
entrelaçados. Isso não resulta em queda de desempenho, con-
tanto que a taxa extra seja alocada para adicionar redundância
no mapeador binário.

III. R EPRESENTAÇ̃AO POR GRAFOS-FATORES

Uma vez descritos os componentes, podemos esquematizar
o grafo-fator genérico do sistema proposto. Uma primeira
versão é dada na figura 2. Embora com algumas simplificações
para viabilizar seu desenho, a generalidade é mantida. Grafos-
fatores com outros parâmetros podem ser deduzidos a partir
deste. No esquema simples, o comprimento de bloco da
codificação de canal éK = 15, consideramos uma quantização
vetorial comm = 3 dimensões, e uma fonte modelada por
um AR de primeira ordem, um Gauss-Markov por exemplo.
O mapeamento binário considera2 bits para cada ı́ndice. A
figura representa portanto um esquema de codificação fonte
com 2

3
bits/sı́mbolo.

Pela esquema da figura, fica ilustrado que os ciclos no grafo-
fator do sistema considerado se estendem desde o codificador
de canal até a própria fonte e seus nós do modelo de transic¸ão
de estados.

IV. A D ECODIFICAÇÃO SUB-ÓPTIMA TURBO

O sistema de decodificação deve reconstruir a sequênciaXl

dada a sequência de observaçõesYt. Conside a decodificação

Fig. 2. Grafo-fator básico do sistema completo para decodificação conjunta,
com modelo de quantização vetorial integrada.

realizada em blocos de comprimentoL. Fixado o bloco
{X0, . . . , XL−1}, sejam as sequências truncadas correspon-
dentes{Q0, . . . , QJ−1}, {B0, . . . , BK−1}, {C0, . . . , CT−1}
e {Y0, . . . , YT−1} internas ao bloco. Por construção, temos
L/K = m/r eK/T é igual à taxa do sistema de codificação-
canal.

Dadas as variáveis observadas
{Y0 = y0, . . . , YT−1 = yT−1}, considerando como medida de
distorção o erro quadrático médio, a decodificação ótima é a
que minimiza o valor esperado da distorção, condicionadaà
sequência de variáveis observadas. Sejazl o valor estimado
deXl, {z0, . . . , zL−1} são tais que

D = min
{z0,...,zL−1}

E

[

L−1
∑

l=0

(Xl − zl)
2

L
|y0, . . . , yT−1

]

, (6)

onde{y0, . . . , yT−1} são os valores observados.
Portanto, pelo critério de erro quadrático médio mı́nimo,

zl = E [Xl |y0, . . . , yT−1 ] , l = 0, . . . , L− 1 (7)

Antes de desenvolver esta expressão e chegar ao que
queremos, devemos considerar a expressão dos centróides
associados ao codificador de fonte dado.
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Considerando os primeiros elementos da sequênciaXl, o
mapa de quantizaçãoχ : Rm → {0, . . . , 2r − 1} faz a
associação(X0, . . . , Xm−1) → Q0.

O conjunto de centróides
{E [(X0, . . . , Xm−1) |Q0 = q] , q = 0, . . . , 2r − 1} são
instrı́nsecos ao sistema de codificação. Sua expressão ´e dada
por

E [(X0, . . . , Xm−1) |q0] =
∫

(x0, . . . , xm−1) p (x0, . . . , xm−1|q0) dx0 . . . dxm−1

(8)

Para cada um desses vetores, cada coordenada pode ser
expressa separadamente. Como exemplo, tomando a primeira
coordenada correspondente aX0, vem

E [X0|q0] =

∫

x0p (x0, . . . , xm−1|q0) dx0 . . . dxm−1(9)

=

∫

x0p (x0|q0) dx0

Voltando à expressão da decodificação ótima e fixando a
análise àz0, o primeiro elemento da sequência de sı́mbolos
estimados,

z0 = E [X0 |y0, . . . , yT−1 ] (10)

=

∫

x0p (x0|y0, . . . , yT−1) dx0

Como vale, aproximadamente,

p (x0|y0, . . . , yT−1) =
∑

q0∈{0,...,2r−1} p (x0|q0) p (q0|y0, . . . , yT−1) ,
(11)

então

z0 =
∫

x0
∑

q0∈{0,...,2r−1} p (x0|q0) p (q0|y0, . . . , yT−1) dx0
∑

q0∈{0,...,2r−1}

[∫

x0p (x0|q0) dx0
]

p (q0|y0, . . . , yT−1)

O problema central na decodificação portanto reduz-se à
obtenção da distribuição de probabilidadep (q0|y0, . . . , yT−1).
Dada esta distribuição, basta usá-la em uma média ponderada
dos centróides para obtenção dez0. Essa dedução vale por
analogia para qualquerzl.

A distribuição de probabilidadep (q0|y0, . . . , yT−1) vem
da decodificação iterativa entre as sequências de variáveis
{Q0, . . . , QJ−1}, {B0, . . . , BK−1}, {C0, . . . , CT−1} e
{Y0, . . . , YT−1} internas ao bloco. Se o quantizador usado é
de bloco e sem memória, obtemos uma sequênciaQj com
memória residual. A obtenção da distribuiçãoP (Qj|Qj−1)
pode ser obtida analiticamente ou por simulações numéricas.

V. A DECODIFICAÇÃO SUB-ÓPTIMA E CONT́INUA

Idealmente, podemos ilustrar um caso da decodificação
conjunta iterativa no contexto de grafos fatores envolvendo
todas as variáveis no grafo acima, inclusive as contı́nuas. Ev-
idente que nesse caso, teremos nós em que o algoritmo soma-
produto resulta em integrações em vez de somas. Portanto a
implementação é proibitiva. O grafo-fator da figura 3 ilustra
a transmissão por um sistema digital da fonte dada por um
processo auto-regressivo (AR) de primeira ordem, quantização
vetorial bidimensional, mapeamento binário, codificadore
canal. Considere as variáveisXi evoluindo de acordo com

um processo de Gauss-Markov da forma. Numa decodificação
iterativa conjunta, cabe ao decodificador-fonte realizar uma
inferência sequencial do processo aleatório (foward-backward
com variáveis contı́nuas) e trocar informação probabilı́stica
sı́mbolo a sı́mbolo com o decodificador-canal.

Fig. 3. Grafo-fator num caso particular, para ilustrar a decodificação
incluindo variáveis contı́nuas da fonte.

Podemos descrever resumidamente o conjunto de funções
envolvidas em cada ‘nó’ da fatoração pelo grafo da distribuição
conjunta.

A quantização associa a variável discretaQi ∈
{0, . . . , 2r − 1} a cada par de variáveis(Xi, Xi+1). Na figura
acima, temos o caso particularr = 3 ilustrado.

Dessa forma, fica representado no mesmo ‘node’ duas
funções: a correlação entre variáveisXi+1 e Xi

Pr {xi+1|xi} =def Pr {Xi+1 = xi+1|Xi = xi} ,

e o mapa da quantização bidimensional

Pr {qi|xi, xi+1} =def Pr {Qi = qi|Xi = xi, Xi+1 = xi+1} .
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A função resultanteT (xi, xi+1, qi) no ‘node’ do grafo é o
produto

T (xi, xi+1, qi) = Pr {xi+1|xi}Pr {qi|xi, xi+1}

No mapeamento cadaQi é mapeado em variáveis binárias
{Bri, . . . , Bri+r−1}. A função no “node” envolve apenas
variáveis discretas, dada por

T (qi, bri, . . . , bri+r−1) = Pr {bri, . . . , bri+r−1|qi} .

Para o entrelaçador, o codificador e o canal as funçõesT
envolvidas são as usuais,

T (bj , si, si+1, ci) = Pr {si+1|bj, si}Pr {ci|bj, si}

e
T (ci, yi) = Pr {yi|ci}

Daqui ficam definidas as equações do algoritmo soma-
produto aplicado ao esquema. Particularmente, no bloco
“fonte-quantização”, as equações são

α (xi+1) =
∑2

r−1

qi=0

+∞
∫

xi=−∞

T (xi, xi+1, qi)β (qi)α (xi) ,

−∞ < xi+1 < +∞;

β (xi) =
∑2

r−1

qi=0

+∞
∫

xi+1=−∞

T (xi, xi+1, qi)β (qi)β (xi+1) ,

−∞ < xi < +∞;

α (qi) =
+∞
∫

xi=−∞

+∞
∫

xi+1=−∞

T (xi, xi+1, qi)α (xi)β (xi+1) ,

qi = {0, . . . , 2r − 1} .

Terminada a decodificação iterativa, à variávelXi é
fornecida a densidade marginalα (xi)β (xi), e a decisão de
mı́nima distorção quadrática é a decisão pela média dessa
densidade,

zi =

+∞
∫

xi=−∞

α (xi)β (xi) .

Caberia portanto ao decodificador fonte realizar uma
estimação sequencial do processo aleatório (foward-backward
com variáveis contı́nuas) e trocar informação probabilı́stica
sı́mbolo a sı́mbolo com o decodificador de canal, através do
mapa de quantização.

O exposto acima ilustra a complexidade envolvida para im-
plementar a decodificação iterativa conjunta em sua plenitude.
No caso acima, com quantização vetorial bidimensional, temos
integrais duplas.

Na literatura, há tentativas de uma implementação simpli-
ficada e aproximada do algoritmo soma-produto em grafos
envolvendo variáveis contı́nuas (em que o algoritmo passaa
ser “integral-produto”). O método natural de implementac¸ão
(integração numérica) resulta numa complexidade proibitiva
em se tratando de um algoritmo iterativo.

A complexidade piora à medida que queremos uma
quantização vetorial em mais dimensões. a decodificaç˜ao
completa do esquema da figura 2 envolveria ainda integrais
multidimensionais.

VI. REDUÇÃO AO CASO DISCRETO

O exposto na seção anterior descreve uma decodificação
que considera todas as variáveis na distribuição conjunta
associada à fatoração, inclusive as variáveis contı́nuas Xl.
Como visto na seção IV, podemos reduzir a análise à obtenção
das distribuições a posteriori

p (qj |y0, . . . , yT−1) .

Ou seja, o problema geral de decodificação conjunta entre
variáveis discretas e contı́nuas pode ter sua complexidade
reduzida, onde a única hipótese é que vale a aproximação
dada na fórmula 11.

No contexto de grafos fatores, isso é equivalente a dizer que
podemos simplificar a distribuição conjunta utilizada. Em vez
de p(x0, . . . , xL−1, q0, . . . , qJ−1, b0, . . . , bK−1, c0, . . . , cT−1,
y0, . . . , yT−1), a decodificação reduz-se a obter marginais a
partir de

p (q0, . . . , qJ−1, b0, . . . , bK−1, c0, . . . , cT−1, y0, . . . , yT−1) .

O esquema inicial proposto da figura 2 pode ser traduzido
num novo esquema (equivalente ou aproximadamente equiva-
lente), representado na figura 4 abaixo, onde a redundância
residual é modelada nas variáveis discretas (no caso dos
esquemas acima, as variáveisQk).

Heuristicamente, estamos considerando que a estatı́stica
(modelo) do processo contı́nuoXk induz a estatı́stica do pro-
cesso discretoQk de forma bem definida (função do mapa de
quantização). Seria possı́vel em princı́pio por cálculo analı́tico
até derivar o comportamento do processoQk a partir deXk.
Mas mesmo quando isso não é realizável, pode-se extrair
o comportamento deQk estatisticamente, por sequências de
treinamento. A redundância residual fica assim implı́citano
modelo do processoQk, e apenas esse modelo será envolvido
no algoritmo de decodificação iterativa. De fato, devido ao
processo de codificação digital de fonte (redução da taxa de
entropia), somente a redundância residual pode auxiliar na
decodificação conjunta.

A decodificação conjunta iterativa é então realizada apenas
utilizando informação do processoQk, aplicando a este o
algoritmo “foward-backward”. Após a saturação do algoritmo
iterativo, o algoritmo dá como resultado probabilidades a
posteriorip (q0|y0, . . . , yT−1). A decisão nas variáveisXk é
obtida por critério de erro quadrático médio mı́nimo, através
da equação 12.

VII. S IMULAÇ ÕES

A partir do esquema acima, curvas de desempenho por
simulações podem então ser obtidos envolvendo codificadores
fonte com quantização vetorial, seja isoladamente ou conjunta
com o decodificador de canal. Destacamos aqui os alguns obti-
dos por cálculos computacionais simulando alguns sistemas
com parâmetros tı́picos.

Um primeiro estudo relevante são simulações comparando
as curvas de desempenho entre duas situações: decodificac¸ão
conjunta iterativa entre decodificador fonte e decodificador
canal e a decodificação iterativa apenas no decodificador de
canal. São curvas deSNR de fonte vsSNR de canal.



XXIX SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ̃OES - SBrT’11, 02-05 DE OUTUBRO DE 2011, CURITIBA, PR

Fig. 4. Nova versão para o grafo-fator do sistema proposto,com a
aproximação e redução ao caso da modelagem porp (qj+1|qj).

A figura 5 abaixo apresenta curvas de desempenho obtidas
por simulações do algoritmo soma-produto no grafo-fatorda
concatenação nas duas situações. A fonte é Gauss-Markov
com coeficienteα = 0.9. O quantizador vetorial codifica
com 4 bits/4 amostras, e portanto o bloco usa4096 amostras
da fonte. O codificador de canal é um turbo (concatenação
paralela com entrelaçador) de taxa1/3 de 16 estados com
geradores de paridade

(

1 +D3 +D4
)

/
(

1 +D +D2 +D4
)

e comprimento de bloco16384 bits. A distorção quadrática
média resultante é dada em dB, em função da relação sinal
ruı́do do canalEb/N0 (dB). As curvas mostram os desempen-
hos para3, 6, 9, 12, e 15 iterações nos dois casos.

As curvas já estão transladadas no eixoEb/N0 considerando
a entropiaH do processoQj como redundância intrı́nseca,
calculada a partir das transiçõesP (Qj+1|Qj) obtidas por
sequências de treinamento suficientemente extensas. No caso
do sistema acima, a entropia residual éH = 3.13202. O ajuste
é da forma

(Eb/N0)
∗
dB = (Eb/N0)dB − 10log10 (H/r) ,

ondeEb/N0 é o valor padrão considerando apenas o codi-
ficador de canal, obtido a partir da taxa e o valor direto no

Fig. 5. Curvas de SNR (dB) de reconstituição da fonte vs SNR (dB)
no canal, para decodificação conjunta (mais escuras) e não conjunta
(mais claras), e diferentes numeros de iterações.

canalEs/N0, que para sinalização binária{+1,−1} no canal
gaussiano de variânciaσ2.

Na comparação entre as curvas, vemos que a integração
da informação da fonte na decodificação iterativa resulta em
ganhos significativos. EmEb/N0 = 0.3dB, a região de
maiores discrepâncias, obtemos um ganho pela decodificação
combinada da ordem de0.8dB em distorção quadrática da
fonte.

Também são interessantes análises de ganho entre diferentes
complexidades do codificador de fonte. Para um mesmo codi-
ficador de canal e fixada a taxa do codificador fonte, a figura 6
abaixo ilustra os resultados de desempenho param/r = 3/3,
4/4, e 5/5. As entropias dos três quantizadores vetoriais
são respectivamenteH = 2.51869, 3.50569, e 4.48972. O
processoXl é um Gauss-Markov de coeficientesα = 0.8.
O codificador de canal é um turbo com geradores de pari-
dade

(

1 +D3 +D4
)

/
(

1 +D +D2 +D4
)

e comprimento
de bloco16380.

Fig. 6. Curvas de SNR (dB) de reconstituição da fonte vs SNR (dB)
no canal para diferentes codificadores fonte, taxa 1bit/sı́mbolo fixa.
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Aqui, diferentes taxas implicam em considerável aumento
na complexidade envolvida na decodifição. Quanto maiorr,
mais estados no decodificador.

As simulações mais interpretativas são os casos em que
o processoXk é Gauss-Markov (auto-regressivo de primeira
ordem). Entretanto, o método de aproximação vale também
para fontes com processos auto-regressivos e/ou médias-
móveis (ARMA) quaisquer. Ainda que não seja possı́vel obter
analı́ticamente de forma exata a estatı́stica que o processo
contı́nuoXk induz no processo discretoQk, é sempre possı́vel
obter aproximadamente por simulação das sequências. Como
ilustração, a seguir a simulação para um processo ARMA
estacionário dado porXl+1 = Wl + 0.41Xl + 0.27Xl−1 +
0.17Xl−2 .

O codificador de canal é um turbo de taxa1/2
(puncionado) e 16 estados com geradores de paridade
(

1 +D4
)

/
(

1 +D +D2 +D3 +D4
)

e comprimento de
bloco 16380 bits. A figura 7 abaixo apresenta os resultados
de desempenho param/r = 3/3 e 4/4. As entropias de
transição para os sı́mbolos emitidos pelo quantizador s˜ao
H = 2.35269bits e 3.37614, respectivamente.

Fig. 7. Curvas de SNR (dB) de reconstituição da fonte vs SNR
(dB) no canal na decodificação de um processo AR. Dois casosde
complexidade e redundância residual no codificador de fonte.

VIII. C ONCLUSÕES

Os exemplos acima apresentados evidenciam a amplitude
das vantagens da decodificação iterativa conjunta. Alémdisso,
nas simulações percebe-se que não há necessidade do re-
curso da proteção desigual de erros nos bits emitidos pelo
quantizador. Isso deve-se à inserção da informação dere-
dundância do processoQj na decodificação. Analogamente
à decodificação sub-ótima turbo padrão, o desempenho ´e
próximo à capacidade de canal.
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