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Decodifica@o lterativa Conjunta Fonte-Canal

Alexandre de Andrade, Jaime Portugheis e Fernando PujaieraR

Resumo— Nesse artigo, apresentamos uma aplicdg da es- referéncias com as quais nosso estudo se relaciona $§8][2]
trutura de grafos-fatores no problema de decodificago iterativa [4], [5], [6], [7] e principalmente [8]. No final, apresentas

conjunta fonte-canal. Partimos de um modelo gegrico de fonte o itados simulados para decodificacio iterativa coaju
com menbria, discreta no tempo e continua em amplitude

e consideramos quantiza@o vetorial, tratando o problema da
decodificago iterativa conjunta através da integragio dos mode- I

. . ESQUEMA DE CODIFICACAO E DECODIFICACAO
los destes componentes com o resto do sistema. Alguns readtis y y

de simulagies para os esquemas proposto§is descritos. CONJUNTA
Palavras-Chave— Decodificagio conjunta fonte-canal, O sistema pode ser ilustrado na figura abaixo, um sistema
decodificago iterativa, quantizagao vetorial. mais completo de comunicacao digital, representadoitanal

Abstract— In this article we present an application of the factor camente de forma conveniente pelos seguintes componentes:
graph framework to the problem of joint iterative source-channel  fgnte quantizador vetorial, mapeador entre vetores evzaia

decoding. We start with a generic model of a discrete-time, . . . i . ” s
continuous amplitude source with memory. We consider vecto binarias (*bit assignment”), codificador de canal, e canal

guantization and treat the joint iterative decoding problem by
integrating these component models with those of the rest dhe
system. Some simulation results for the proposed schemesear Fonte | Quantizador 2 Mag?lfé’“ﬂi“mi Codificador —t—|  Canal |
described.

Keywords— Joint source-channel decoding, iterative decoding,

vector quantization. Fig. 1. Esquematizacao do sistema para decodificac@jorta.

l. INTRODUCAO A fonte emite simbolosX; (I =0,1,...), um processo
Nesse artigo, consideramos uma instancia do problemb g@laatorio estacionario discreto no tempo e continuo em a
de transmissao digital de uma fonte continua em amplitugditude. Esse processo & separado em blocos démbolos e
Em particular, como modelar o sistema de tal forma que glgantizado vetorialmente por mapa R™ — {0,...,n — 1},
admita decodificagao iterativa conjunta fonte-canattifas que resulta na sequéndig; (j = 0,1,...), um processo dis-
de um modelo genérico de fonte, um processo estocastiteto com alfabetd0,...,n — 1}. Acoplado ao quantizador
discreto no tempo e continuo em amplitude, que passa ponsideramos o mapeamento injetor para associar indices
quantizacao vetorial e indexacao binaria, e os bisltantes {0,...,n —1} a palavras binarias de comprimenio ou
sao adicionalmente protegidos por codificacio para vams+ Seja, elementos enf0,1}°, (taxa resultante do sistema de
miss&o através de um canal ruidoso. A idéia & fornecex uguantizacdo &/m bits por amostra). Eventualmente, esse
vis@o geral de como todos os elementos de uma decodiicagipeamento pode adicionar redundancia para protegaaco
vetorial, podem ser modelados para uma decodificacza- itegrros. Denotamos;, a sequéncia de bits emitidos serialmente
tiva conjunta. pelo sistema de quantiza¢ao. Um codificador toma a setuén
Através da teoria de grafos-fatores [1], sera vislumarade bits B;, (k =0,1,...) como entrada e emite serialmente
uma completa caracterizagdo do que seriam as variaveisequéncia de bits codificad6 (¢t =0, 1,...) sinalizados
do sistema e suas inter-relagdes, tudo sendo sintetimadocomo {—1,+1} para um canal BI-AWGNY; & a sequéncia
fatoracio de um fungao custo conjunta entre todas gles, de observagdes ruidosas na saida do canal. O objetivaltina
eventualmente seria a distribuicio conjunta entre daweis, Sistema de codificagao e decodificagao & transmitioogsso
tal que uma decodificagao por marginalizagao aproxareel X; (I =0,1,...) com a minima distor¢ao possivel.
torna realizavel pelo algoritmo soma-produto iterativann  De forma geral, um modelo de uma fonte genérica & um
grafo com ciclos. processo que emite simbolos discretos no tempo e costinuo
Portanto, varias conceitos sao abordados: decodificegih na amplitude, com alguma propriedade de estacionaridade. P
grafos-fatores envolvendo variaveis continuas, madpéva a simplicidade vamos nos restringir a processos auto-reigoess
fonte baseados em processos estocasticos discretosefinea@/ou médias-moveis (processos A.R.M.A.) definidos aisegu
incorporando-os aos grafos-fatores da rede de decodificaPodemos destacar o tipo mais simples deles, os processos de
proposta, quantizacao vetorial e mapeamento binarim céauss-Markov gerados pela equagao

seus mapas inseridos no grafo-fator do sistema. As priiscipa
Xiy1 = aXy + Wi, (1)
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determinismo do processo. Para processos deste tipo @acfurgrocessay);. Passando para a notagéao de grafos-fatores, deno-
de auto-correlagao & simplesmente tamos simplesmente(g;+1|g;), onde os argumento definem
EIX.X o 5 as variaveis nas quais funcao esta definida.

[XeXi—s] = a @ Recapitulando, por definicdo a entropia do processo &
e portanto tem decaimento exponencial. 1

Tipicamente, apenas processos em que> (.85 a hH;o jH (@, Q)
decodificacdo conjunta &€ compensadora. Para valorésoaba
disto, o custo-beneficio da decodicacao iterativa @dmm.

O algoritmo basico para a obtencao de quantizadoresiveto 1

L, , . . | —H =H(Q; i) -
ais 6ptimos & o chamado algoritmo GLA (“generalized Lloyd TS T (@1, Q) (@j+11Q5)

algorithm”), conforme estabelecido em [9]. H4 métodos efi Portanto, a quantizagio do procesgoresulta no processo
cientes de escolha dos vetores codigo iniciais para oilg®r gnde a entropia & reduzida, B (Q,.1|Q,;) € uma
GLA. O mais reconhecido & dado também em [9]. O algorit”};{gr,oximagéo desta entropia resultante.

GLA provido deste método & o denominado algoritmo LBG g ijentemente, para considerar a taxa de entropia na saida

(Lin(j_e-Buzo-Gray). Serve para obtencao de dicio.nades~ do quantizador “por simbolo da fonte”, devemos considerar
cardinalidade2™. Em nosso sistema e em nossas S|mula<;oed?usteH (Qi+11Q;) /m
J J .

consideramos sempre quantizadores LBG. _ . Os processosX; e Q; estdo relacionados por (3). Para
Dado o quantizador vetorial conforme descrito anteriofyy, gecodificador que obtenha probabilidades a posteriori
mente, voltamos a considerar 0 seu papel no sistema propogty, )~ e ), a respectiva estimago de minima distorgao
0

Podemos convenluonar para 0s |nd||ces o conjunto fihio o, 4qrAtica (MSE) para os simbolos da fonte associadisauti
{0,...,n — 1}, tal que a taxa resultante do quantizador & *mapa inverso” do quantizadar,

log, n/m bits por simbolo.

Assumindo a estacionaridade do processo, vale a igualdade

Como componente do esquema proposto, o quantizador ve- . . ) = > g e Blaj) e (a5)-
torial gera a partir do processo continipe R (I =0,1,...) (Ejmy - Tjmm—1) = quﬂ @)
um processo derivado discreto, a sequéncia temporal de ) . ’
indicesQ; € I (j =0,1,...). Ou seja, a estimacao & uma média ponderada dos vetores

Para quantizagao da sequéncia de um proc&ssconsid- €0digo s (¢;). Uma média ponderada dos centroides, no caso
eramos 0 particionamento em blocosdesimbolos consec- de um quantizador optimo.

utivos do tipo(Xm, . .., Xjmim_1), Sendo emitido o indice Para a medida de disto_r(;éo quadratica, a_performance do
Q; € 1, dado pelo mapeamento sistema & usualmente avaliada pela relagao sinab-eritre a
sequénciaX; original e a reconstituicao no destidg, dada
Qj = X(ija---szm+m—1) (3) por
2
l

Como X; & um processo com memoria, 0 processo discreto
Q; também possui algum tipo de memoéria. Quankipg um SNR = 10log,
processo ARMA de ordem pequena, menor que a dimensao 7
do quantizador, ou sejpa < m, uma boa aproximacdo é
assumir que); & um processo de Markov de primeira orderge
estacionario, e estimar com sequéncias de treinamemat® S
probabilidades

(5)

a — )

Em nosso sistema e em nossas simulacdes, consideramos
mpre o algoritmo BSA (Binary Switch Algorithm) para
tencdo de mapeamentos [10].

Consideramos um mapeador (“index assignment”) por

P(Qj=5Qj1=1).cse; blocos que a cada vetof); associa um grupo de bits
sehie {Bs;,...,Bsj+s—1} respectivamente alinhados no indices
invariantes emj. O processo consiste em simular o proemporais.E qualquer mapa injetor : {0,...,2" —1} —

CeSSOXl, obter o prOCGSSQj Correspondente, e registrar aS{07 1}5’ que associa a cada simbateario vindo do guan-
frequéncias relativas. A partir da conjunta, sao natoeate tizador uma palavra binaria de comprimentoonder < s.
obtidas Aqui, admitimos a possibilidade de mapeadores que adigiona
P(Q; = 8)561 redundancia controladamente, e por isso temos s. Na
verdade, isso € equivalente a um mapeador ordinario agopl
a um codigo de blocds, r) acoplado em sua saida.
P(Qj41 =tlQ; = 3)86“6[, O projeto do mapeador € feito em conjunto com o quanti-
zador vetorial. Na pratica, o que é feito & definir as palsv
A partir das distribuicOes, as entropias relevam®&);) codigo resultantes desse codigo, e a partir de algoritmos
e H (Q;+1/Q;) podem ser obtidas. A entrop#d (Q;+1/Q;) de minima distorcao no quantizador vetorial define-se a
pode ser obtida por associacio entre os vetores e essas palavras codigooRima
com nossas simulacdes, o algoritmo BSA resulta em ma-
H(Q511Q0) = H (@5, Q1) — H(Q;). @ peamentos eficientez, sem gra?]des variacdes de desampenh
A importancia da condiciond? (Q ;41 = ¢|Q; = s) € servir na distorcdo média entre dois mapas localmente Optimos
como funcao custo para a decodificacdo foward-backward quaisquer.

e as probabilidades de transicao
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O esquema geral permite concatenacdes turbo de qualc w&" & ,0\&"‘
natureza na codificacdo de canal para protecao de &wos. & &
consideramos duas possibilidades.

Uma delas &€ o caso em que o codificador de canal t
embutido um codigo turbo padrao, com dois geradores de pi
dade convolucionais junto a emissao dos bits nao codiiga 6.
entrelagamentos, puncionamentos, etc.

<

o

©
©

®

©

Outra possibilidade considera o fato de ja haver outr ) @)
componentes concatenados seriamente que tém memoria @
dundancia, e portanto nao ha necessidade de uma co@pos @
turbo (dois componentes de paridades internos para imter:€:s
na decodificacdo). Basta portanto que o codificador del ca ~
tenha um componente com memoria, e a decodificacao ite N
tiva se processa na concatenac¢ao serial com os compsne @)

)
@

relacionados a fonte (quantizador e mapeamento). Nestg ci
temos uma liberdade maior de onde podemos alocar a
dundancia disponivel, ou para codificagdo de canal oa p;
protecao dos indices da fonte, através de mapeamearédddi
com redundancia.

Codigos binarios convolucionais recursivos, truncagars @
um dado comprimento de bloco, sdo usuais para ut
decodificagdo turbo. Anteriormente ao codigo de teglideve
haver acoplado um entrelacador de bloco para quebra

®

®©
6‘9@996

®© © ®

®

memoria sequencial da redundancia dos bits oriundos () = ()

guantizacao-fonte. Analogamente aos sistemas turbaisjsu

e_ntrelac;ador define o atraso de codifi_cagéo e decodificdg @) C——G)

sistema como um todo. Em nossas simulacdes, foram gera

varios entrelagadores pseudo-aleatorios do $igandom pelo o - ”
u}/ 0

eficiente algoritmo de Crozier [11].

Em relagao aos cbdigos empregados, aqui nao necess
amente temos codigos sistematicos. De fato, &€ comunm. _.
utilizacao de uma codificagdo convolucional recursieaaxa
1, ou seja, apenas um gerador de paridade a partir dos Bigs2. Grafo-fator basico do sistema completo para déicagéo conjunta,
entrelacados. Isso n&o resulta em queda de desempemko, €W Modelo de quantizagéo vetorial integrada.
tanto que a taxa extra seja alocada para adicionar redciadan

no mapeador binario. . . .
P realizada em blocos de comprimenfa Fixado o bloco

lIl. REPRESENTAGO POR GRAFOSFATORES {Xo,..., X1}, sejam as sequéncias truncadas correspon-

. dentes{Qo, ey ijl}, {B(), ceey BKfl}, {C(), ceey CTfl}
Uma vez descritos os componentes, podemos esquematéz?g/ov o YTfl} internas ao bloco. Por COI"IS'[I’U(;&O, temos

o grafo-fator genérico do sistema proposto. Uma primeir, YK — m/r e K/T & igual & taxa do sistema de codificagao-
versao & dada na figura 2. Embora com algumas simpliﬁisag%anal

ara viabilizar seu desenho, a generalidade & mantidéora L
?atores com outros arz”ametros(iJ odem ser deduzidos a padas as variaveis observadas
P P P 0 =%Yo,---,Yr—1=yr—1}, considerando como medida de

. N ma simpl mprimen I = -~ . . o
S::Z?f?ca ;0 gzqc:iafks— 1F£)')ec?c,)n2i dC:rarE:os Smtg ?JZnI'?izoacoé IStorcado o erro quadratico médio, a decodificachima® é a
¢ v d ¢4Que minimiza o valor esperado da distor¢cao, condicioriada

vetorial comm = 3 dimensodes, e uma fonte modelada po " o . .
um AR de :?meirz ordem. um Gauss-Markov por exempl equéncia de variaveis observadas. Sgja valor estimado
P ! P pa'eXl, {20,...,2L-1} S&o tais que

O mapeamento binario conside2abits para cada indice. A

figura representa portanto um esquema de codificacao fonte . Lot (X — 21)?

com 2 bits/simbolo. D = (0 ?}121171}]5 Z — 1 1Yo, yr—1|, (6)
Pela esquema da figura, fica ilustrado que os ciclos no grafo- o 1=0

fator do sistema considerado se estendem desde o codificagate {yo, ..., yr—1} S80 0s valores observados.

de canal até a propria fonte e seus no6s do modelo de téansic Portanto, pelo critério de erro quadratico médio mimim
de estados.
Zl:E[Xl|y07"'7yT—1]7lzoa"'7L_1 (7)

IV. A DECODIFICACAO SUB-OPTIMA TURBO Antes de desenvolver esta expressdo e chegar ao que
O sistema de decodificacdo deve reconstruir a sequéhciaqueremos, devemos considerar a expressao dos centroides
dada a sequéncia de observacBesConside a decodificacaoassociados ao codificador de fonte dado.
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Considerando os primeiros elementos da sequékligiao um processo de Gauss-Markov da forma. Numa decodificacao

mapa de quantizacdg : R™ — {0,...,2" —1} faz a iterativa conjunta, cabe ao decodificador-fonte realizaiau
associacag¢Xo, ..., Xm—1) = Qo. inferéncia sequencial do processo aleatorio (fowalkivard

(0] conjunto de centrdides com variaveis continuas) e trocar informacao prolistinh
{E[( X0y, Xm-1)|Qo=¢], ¢g=0,...,2" — 1} sao simbolo a simbolo com o decodificador-canal.
instrinsecos ao sistema de codificacdo. Sua expressold
por & ¥ A

%0«»’“0 . %@«“ ,&0" &
X E [()(()7 ey XﬂL*l) |q0] = (8) - o%q,"’ c,ob [

[ (@0, s Tm—1)p (Toy - s Tm—1l|qo) dxo . . . dTpy—1 5 @

Para cada um desses vetores, cada coordenada pode
expressa separadamente. Como exemplo, tomando a prim @ @
coordenada correspondenteXg, vem

E [X()|(]0] = / Top (l’(), e 7$m71|q0) dl‘o e dl’anl(g) G;D

= /Cﬂop (zo0lqo) dxo

Voltando a expressao da decodificagdo 6tima e fixandc
analise azg, o0 primeiro elemento da sequéncia de simbolc

estimados, @D ) ("
20 = E[XO |y07---7yT—1] (10) @

= /l"op (wolyo, - - -, yr—1) dxo @

Como vale, aproximadamente,

OOO©OOOOOOOOO OO
HOO®OOLHHOHOOHOHOO OO

i
p(x0|y07---7?JT—1) = (11) 9
une{07...,27‘_1} p ($0|QO)p (q0|y0a v 7yT71) )

entao @

zZ0 =
fl’o Zqoe{07,,,,2T_1}p (zolgo) P (9]0, - - -, yr—1) dzo @D
> oefo,...2r—1y L op (zolao) dzo] p (q0lyo, - - yr—1)

O problema central na decodificacdo portanto reduz-se
obtenc&o da distribuicdo de probabilidadeo|vo, - - -, yr—1)- @
Dada esta distribuicao, basta usa-la em uma média padae
dos centrbides para obtencao de Essa deducao vale por @
analogia para qualquey. @D

A distribuicdo de probabilidade (¢ol|vo, - - -,yr—1) vem
da decodificacao iterativa entre as sequéncias deveisia
{QQ,...,QJ_l}, {BQ,...,BK_l}, {CQ,...,CT_l} e N
{Yy,...,Yr_1} internas ao bloco. Se o quantizador usado &
de bloco e sem memoria, obtemos uma sequé@giacom Fig. 3.  Grafo-fator num caso particular, para ilustrar aodéficagao
memoria residual. A obtengao da distribuicR(Q;|Q,-1) incluindo variaveis continuas da fonte.
pode ser obtida analiticamente ou por simulacdes nawri

Podemos descrever resumidamente o conjunto de funcdes
envolvidas em cada ‘nd’ da fatoracao pelo grafo da disicio

) .. conjunta.
Idealmente, podemos ilustrar um caso da decodificacaoy quantizacio associa a variavel discreta;

conjunta iterativa no contexto de grafos fatores envolulen({I0 9" — 1} a cada par de variaveisy,, Xi.,). Na figura
A . . . ] iy Xit1)-

todas as variaveis no grafo acima, inclusive as contiriexas ac7ima, temos 0 caso particulae= 3 iIustrédo

idente que nesse caso, teremos nos em que o algoritmo SOM@yacsa forma, fica representado no mesmo ‘node’ duas

produto resulta em integracdes em vez de somas. Portant@&()es: a correlagao entre variavais, ; e X,
implementacao & proibitiva. O grafo-fator da figura 3sia ’

a transmiss30 por um sistema digital da fonte dada por um  Pr{ziii|z;} =% Pr{X;i1 = zi41|X; = 2},
processo auto-regressivo (AR) de primeira ordem, quagitza
vetorial bidimensional, mapeamento binario, codificagor
canal. Considere as variavel§; evoluindo de acordo com Pr{g;|z;,zir1} =% Pr{Q; = ¢i|Xi = i, Xit1 = zit1} .

V. A DECODIFICACAO SUB-OPTIMA E CONTINUA

S

e 0 mapa da quantizacao bidimensional
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A funcao resultantd” (x;, z;+1, ¢;) no ‘node’ do grafo & o VI. REDUCAO AO CASO DISCRETO

produto O exposto na seco anterior descreve uma decodificacao
gue considera todas as variaveis na distribuicdo cdajun
associada a fatoracao, inclusive as variaveis coair;.

No mapeamento cadg@; & mapeado em variaveis binariagomo visto na secéo IV, podemos reduzir a analise & gaten

{Bri,...,Briyr—1}. A fungdo no “node” envolve apenasqas distribuicdes a posteriori
variaveis discretas, dada por
p (QJ|90a s ayT—l) .

T(qi,bris. s brigr—1) = Pr{brs, ..., briyr—1|q:} . _ L .
N Ou seja, o problema geral de decodificacdo conjunta entre
Para o entrelagador, o codificador e o canal as fungdes;arigveis discretas e continuas pode ter sua complexidad

T (i Tit1,qi) = Priziya|ei} Pr{q|ei, zit1}

envolvidas sao as usuais, reduzida, onde a (nica hipbtese & que vale a aproximaca
T (bj, 81, $i41,¢i) = Pr{sip1|bj, si} Pr {cilb;, s:} dada na formula 11. _ ) _ _
No contexto de grafos fatores, isso & equivalente a dizer qu
e podemos simplificar a distribuicdo conjunta utilizada Fez
T (Cizyi) = Pr {yi|ci} de p(iEQ, e s L—-1,90y---5,GJ—1, bo,...,bxk_1,¢c0,...,C1_1,

Daqui ficam definidas as equacdes do algoritmo somii - -»¥7—1), @ decodificagao reduz-se a obter marginais a

produto aplicado ao esquema. Particularmente, no bidedrtir de

“fonte-quantizacdo”, as equacdes sao P(Gos -y QT—1,005 - DI 1,C0y ey CT—1, Y0 -+ - YT—1) -
—+oo e . .
2" —1

a(zig1) = Zqi:() [ T (i xivr,q) B (q)a(x), O esquema inicial proposto da figura 2_pode ser tradu2|_do
zi=—00 num novo esquema (equivalente ou aproximadamente equiva-
—00 < Tty < +00; lente), representado na figura 4 abaixo, onde a redundancia

residual & modelada nas variaveis discretas (no caso dos

r_ oo esquemas acima, as variavélg).

B (i) = X420 I-+1£—oo T (i wit1,q0) B (4i) B (wir1), Heuristicamente, estamos considerando que a estatistica

(modelo) do processo continug, induz a estatistica do pro-

—00 < x; < +00; . .
cesso discretq);, de forma bem definida (fun¢cdo do mapa de

+o0 +o0 guantizacao). Seria possivel em principio por cal@ralitico
alg)= | | T(z, it q) o (i) B(zit1) até derivar o comportamento do procesgp a partir deXy.
Li= =00 Ti41=—00 . Mas mesmo quando isso nao & realizavel, pode-se extrair
¢i ={0,...,2" = 1}. 0 comportamento dé€); estatisticamente, por sequéncias de

Terminada a decodificacio iterativa, a variavgl & treinamento. A redundéancia residual fica assim implinita
fornecida a densidade marginalz;) 3 (x;), e a decisdo de modelo do processQ;., e apenas esse modelo sera envolvido
minima distorcdo quadratica & a decisdo pela méesal no algoritmo de decodificagao iterativa. De fato, devido a

densidade, processo de codificacao digital de fonte (reducdo da thx
T entropia), somente a redundancia residual pode auxibar n
zi = / a(x;) B () . decodificacao conjunta.
z;=—00 A decodifica¢ado conjunta iterativa & entao realizadenap

Caberia portanto ao decodificador fonte realizar ur&%ﬂlzgtndo“:‘nforrr:jagaokdo g,r'og\es:@k, a{)hcarldo da este o
estimacao sequencial do processo aleatorio (fowacéviard algoritmo “foward-backward". Apos a saturacao do alyoo

com variaveis continuas) e trocar informacio prolistish iterativo, o algoritmo da como resultado probabilidades a

simbolo a simbolo com o decodificador de canal, atraves RSt 10MP (@lyo, ..., yr—1). A decisdo nas variaveik; €
mapa de quantizacao. obtida p0[ critério de erro quadratico médio minimagaeés
O exposto acima ilustra a complexidade envolvida para irqf-i equagao 12.
plementar a decodificacao iterativa conjunta em sua tpiéai .
No caso acima, com quantizacao vetorial bidimensioaaips VII. SIMULAG OES
integrais duplas. A partir do esquema acima, curvas de desempenho por
Na literatura, ha tentativas de uma implementac¢ao $simpimulagdes podem entéo ser obtidos envolvendo coddiead
ficada e aproximada do algoritmo soma-produto em graffumte com quantizacdo vetorial, seja isoladamente ojuoten
envolvendo variaveis continuas (em que o algoritmo passaom o decodificador de canal. Destacamos aqui os alguns obti-
ser “integral-produto”). O método natural de impleme&tac dos por calculos computacionais simulando alguns sistema
(integracdo numeérica) resulta numa complexidade finadb com parametros tipicos.
em se tratando de um algoritmo iterativo. Um primeiro estudo relevante sao simulagbes comparando
A complexidade piora a medida que queremos una@s curvas de desempenho entre duas situagdes: decgddificac
guantizacao vetorial em mais dimensdes. a decod#@agonjunta iterativa entre decodificador fonte e decodificado
completa do esquema da figura 2 envolveria ainda integragmal e a decodifica¢ao iterativa apenas no decodificaglor d
multidimensionais. canal. Sao curvas d€N R de fonte vSSN R de canal.
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(=5) b @ - @ Fig. 5. Curvas de SNR (dB) de reconstituicao da fonte vs SNR (dB)
[ ] ‘ no canal, para decodificagdo conjunta (mais escurasp eegunta
(z5) ®) @ - @ (mais claras), e diferentes numeros de iteracoes.
O f\
(o) ) =W canalE; /Ny, que para sinaliza¢ao binafa-1,—1} no canal
) gaussiano de variancig’.
@) b ) L @) Na comparagao entre as curvas, vemos que a integragao
@) (@) da informagao da fonte na decodificacio iterativa tasein
&) (2) (=) = @) 9ganhos significativos. Enf, /Ny = 0.3dB, a regiao de
. maiores discrepancias, obtemos um ganho pela decodificac
=) 3 @ - @ combinada da ordem de8dB em distor¢do quadratica da
& ” fonte.
—~ Também sao interessantes analises de ganho entrentiéfere
@) & & . @ 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 pata= 3/3,
4/4, e 5/5. As entropias dos trés quantizadores vetoriais
Fig. 4. Nova versdo para o grafo-fator do sistema propostm a sao reSpeCtivamentH = 2.51869, 3.50569, e 4.48972. (@]
aproximagao e redu¢ao ao caso da modelagenp p@y+1/q;). processoX; € um Gauss-Markov de coeficientas= 0.8.

O codificador de canal & um turbo com geradores de pari-

_ _ dade (1+ D3+ D*) /(14 D+ D?+ D*) e comprimento
A figura 5 abaixo apresenta curvas de desempenho obtidashloco16380.

por simula¢des do algoritmo soma-produto no grafo-fator
concatenacao nas duas situagoes. A fonte &€ GausssMar - -0 ° 0
com coeficienteaa = 0.9. O quantizador vetorial codifica
com 4 bits/4 amostras, e portanto o bloco 4886 amostras  ° o

da fonte. O codificador de canal &€ um turbo (concatenag . ks ‘;’1;

paralela com entrelagador) de taxa3 de 16 estados com 3t
geradores de paridadé + D + D*) / (1+ D+ D*+ D*) - 7
e comprimento de bloca6384 bits. A distor¢ao quadratica //

média resultante & dada em dB, em fungao da relac@ si
ruido do canaF; /N, (dB). As curvas mostram os desemper s 5
hos para3, 6, 9, 12, e 15 iteracdes nos dois casos.

As curvas ja estao transladadas no dixg@N, considerando

a entropiaH do processdy,; como redundancia intrinseca, , / R
calculada a partir das transicdés(Q;,1|Q;) obtidas por /529/
sequéncias de treinamento suficientemente extensas.¥o « *| | ——=—— 2
do sistema acima, a entropia residudf &= 3.13202. O ajuste .
é da forma
0
(Ev/No)gp = (Ep/No)ap — 10logio (H/T), ot ’ o '

onde E, /Ny & o valor padrao considerando apenas 0 codtiy. 6. Curvas de SNR (dB) de reconstituicao da fonte vs SNR (dB)
ficador de canal, obtido a partir da taxa e o valor direto m® canal para diferentes codificadores fonte, taxa liit/sio fixa.
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Fig. 7. Curvas de SNR (dB) de reconstituicdo da fonte vs SNR
(dB) no canal na decodificacao de um processo AR. Dois a#sos
complexidade e redundancia residual no codificador desfont

VIIl. CONCLUSOES

Os exemplos acima apresentados evidenciam a amplitude
das vantagens da decodificacao iterativa conjunta. Alisso,
nas simulacdes percebe-se que nao ha necessidade do re-
curso da protecao desigual de erros nos bits emitidos pelo
guantizador. Isso deve-se a insercao da informacageede
dundancia do processQ; na decodificagcao. Analogamente
a decodificagao sub-6tima turbo padrao, o desempenho ~
proximo a capacidade de canal.



