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Decodificagdo de Canal em Sistemas com
Transmissao Progressiva

Marcelo da Silva Pinho e Weiler Alves Finamore

Resumo— O teorema da separacao fonte-canal afirma que, em
um sistema de comunicacdo, nao existe perda de desempenho se
os codigos de fonte e canal sdo projetados de forma independente.
Na verdade, os protocolos de comunicacio posicionam estas
funcoes de codificacio em camadas diferentes. E, além disso,
nos sistemas de comunicacoes destituidos de retransmissio a
decodificaciio de canal completa é, em geral, utilizada. O uso da
decodificacio incompleta, no entanto, pode evitar a introducio de
erros em segmentos relacionados a refinamentos sucessivos. Este
trabalho propde o uso de decodificacio de canal diferenciada
para segmentos distintos do sinal comprimido. No esquema
proposto o cédigo de canal permanece imutavel, nas premissas
do transmissor, mas as variadas combinacdes de estratégias de
decodificacdo incompleta, restritas ao receptor, correspondem
esquemas com desempenhos distintos, superando a estratégia que
utiliza apenas a decodificacdo completa. Resultados preliminares,
para um sistema de comunicacdo simples, mostram que esta
soluciio inovadora, é vantajosa e produz melhorias em torno de
0,2 dB na energia de bit.

Palavras-Chave— Codificacao de fonte com refinamento suces-
sivo, transmissio progressiva, codificacio fonte-canal

Abstract— The source-channel separation theorem states that
in a communication system there is no performance loss if the
source and channel code are designed independently. Actually,
network protocols locate these codes in different layers. Further-
more, in communication systems with no retransmission capabil-
ity, typically a complete channel decoder is used. However, in a
system with progressive transmission, the use of an incomplete
decoding can suppress errors in segments related to successive
refinements. This work proposes a scheme that replaces the use
of a single complete decoding strategy by a combination which
uses different channel decoding strategies, one for each distinct
segments of the compressed signal. The proposed scheme uses a
fixed encoder, at the transmitter, but the many combinations of
incomplete decoding modes, restricted to the receiver premisses,
leads to system performances which surpasses that of a system
with complete decoding only. Preliminary results revealed that
the use of this novel scheme brings promising improvements. For
a simple communication system, improvements on the order of
0.2 dB in bit energy were observed.

Keywords— Source coding with successive refinements, pro-
gressive transmission, source-channel coding

I. INTRODUCAO

Os cédigos de fonte e de canal tém como objetivo melhorar
a eficiéncia e a confiabilidade de sistemas de comunicag¢des
digitais. Em geral, estes c6digos operam de forma indepen-
dente dentro dos sistemas. Em modelos de referéncia de pro-
tocolos de comunicagdes, tipicamente, as codificacdes de fonte
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e canal sdo realizadas até mesmo em camadas diferentes [1].
Na verdade, a estratégia de projetar solu¢des independentes se
baseia no resultado do teorema da separacdo fonte-canal. Este
teorema estabelece que, sob certas condi¢gdes, a informacao
gerada por uma fonte e transmitida por um canal pode ser recu-
perada, a menos de uma distor¢cdo D, desde que a capacidade
do canal seja maior que a fungdo taxa-distor¢do da fonte. Além
disso, o teorema afirma também que se a capacidade do canal
for menor que a funcdo taxa-distorcéo, qualquer reconstrucio
da informacdo terd uma distor¢do superior a D [2].

Um fato importante sobre o teorema da separagdo fonte-
canal é que seu resultado é assintético. Na verdade, a re-
cuperacdo da informagdo, a menos de uma distor¢do D, é
atingida no limite, quando o numero de simbolos cresce
indefinidamente. Um resultado importante da teoria da infor-
macao mostra que o uso de uma codificacdo conjunta fonte-
canal pode produzir ganhos na velocidade de convergéncia
[3]. Por esta razdo, € possivel encontrar na literatura trabalhos
propondo o uso de técnicas de codificagdo conjunta. Por
exemplo, a técnica de protec¢ao desigual de erro [4] associada a
codificadores de fonte que permitem transmissao progressiva
pode ser vista como uma solu¢do em que os codificadores
operam de forma dependente. Este tipo de solucdo tem sido
estudada por diferentes grupos de pesquisa [5], [6], [7], [8].

Na transmissdo progressiva, a reconstru¢do do sinal gerado
pela fonte é feita de forma incremental. Nesta técnica, a
recepcdo de um segmento inicial do sinal codificado permite a
reconstru¢do de uma versiao de qualidade reduzida. A medida
que segmentos subsequentes vao sendo recebidos, é possivel
reconstruir versdes mais refinadas. Esta técnica é utilizada
na codificacdo de video escaldvel [9] e em algoritmos de
compressdo de imagens [10], dando origem ao conceito de
codificagdao de fonte com refinamento sucessivo. Do ponto de
vista teérico, o melhor desempenho possivel para estes codigos
pode ser obtido a partir de uma generalizacdo da func¢do taxa-
distor¢do [11]. A literatura estabelece ainda que uma fonte
de informagdo pode ser refinada com sucesso se ndo existe
perda de desempenho quando se restringe a solucdes com
refinamento sucessivo [12]

Os sistemas de comunicagdes que utilizam codificagdo de
fonte com refinamento sucessivo, em grande parte, operam
com a solugdo tradicional, i.e., com codificadores de fonte e
de canal independentes. E fato que a utilizacio de técnicas
de codificagdo conjunta pode melhorar o desempenho na
prética, conforme mostram os resultados de diversos trabalhos
que utilizam cédigos com protecdo desigual [5], [6], [7],
[8]. No entanto, a utilizacdo deste tipo de solugdo envolve
modificacdes significativas com um aumento de complexidade
do transmissor e do receptor. Sendo assim, diversos sistemas
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utilizam a solug@o tradicional. Nestes sistemas, a codificacio
de canal pode ser ser realizada com o uso de um ou mais
codigos de controle de erro, operando com decodificacio
completa ou incompleta. Na literatura de codificacdo de canal,
uma decodificagdo completa é aquela que, a partir dos dados
recebidos, estima a palavra-codigo mais provavel e a decodi-
fica. Por outro lado, no método incompleto, dependendo da
diferenca entre o que foi recebido e a palavra-cédigo mais
provével, o decodificador pode optar pela indicacdo de falha
na transmissdo ao invés da decodificagdao [13]. Normalmente,
a decodificacdo incompleta € utilizada quando existe a possi-
bilidade de retransmissao.

E interessante observar que o uso de decodifica¢do incom-
pleta pode ser vantajoso em sistemas que operam com c6digos
de fonte com refinamento sucessivo, mesmo que nio haja a
possibilidade de retransmissdo. De fato, um erro provocado
por uma decodificagdo completa, em um segmento do sinal
responsavel por um determinado grau de refinamento, pode
aumentar a distor¢do obtida sem este segmento. Sendo assim,
neste caso, seria mais adequado a indicacdo de falha de
transmiss@o. A principal contribuicdo deste trabalho é mostrar
que a variacdo da estratégia de decodificagdo de canal pode
produzir ganhos em sistemas de comunicacdo com transmissao
progressiva. E importante destacar que esta varia¢io cria uma
dependéncia entre o decodificador de canal e o codificador
de fonte, produzindo uma solucdo diferente da tradicional.
No entanto, considerando que a variagdo ocorre apenas na
estratégia do decodificador, esta solucdo ndo é efetivamente
uma codificagdo conjunta e pode ser implementada de forma
simples, alterando apenas o processo de decodificagdo do
receptor. Nesta proposta, ndo ha qualquer necessidade de
alteracdo do transmissor e ela pode ser implementada com
certa facilidade em sistemas que estdo em operag@o.

Este trabalho estd organizado conforme descrito a seguir.
A Secdo II introduz o problema da codificagdo de fonte com
refinamento sucessivo. A Sec¢do III apresenta alguns conceitos
sobre codificagdo de canal. A proposta deste trabalho é o
assunto da Secdo IV. Os resultados e as conclusdes sdo
apresentados nas Secdes V e VI, respectivamente.

II. CODIFICACAO DE FONTE COM REFINAMENTO
SUCESSIVO

O problema da codificagdo de fonte segundo um critério
de fidelidade € o assunto estudado pela teoria da taxa-
distor¢do [14]. Esta teoria investiga o desempenho de dife-
rentes classes de cddigos para modelos de fontes distintas,
introduzindo conceitos diversos. Por exemplo, o conceito de
fungdo taxa-distorcdo de uma fonte de informacdo, represen-
tada por R(D), estabelece o melhor desempenho possivel para
compressores que operam com distor¢ao menor ou igual a D.
Para o caso em que a saida da fonte de informagdo € uma se-
quéncia de varidveis aleatdrias independentes e identicamente
distribuidas (i.i.d.), o Teorema 10.2.1 de [14] mostra que a
fungdo taxa-distorcdo € igual ao minimo da informagao mutua.
Utilizando este resultado, é possivel encontrar a funcio taxa-
distor¢do de uma fonte gaussiana, considerando a medida de
distor¢do quadrdtica. Para este caso, se a fonte gaussiana emite

varidveis aleatorias i.i.d. com variancia igual a o2,

1 o 2
§log23, se D < o”°,

R(D) = (1)

0, caso contrdrio.

Em [11], uma generalizacdo da funcdo taxa-distorcdo é
apresentada para a classe de cédigos de fonte com refina-
mento sucessivo. A partir desta generalizagdo, dado um vetor
distor¢do (Dq, Da,...,Dg), sendo Dy > Dy > ... > Dy, é
possivel definir fungdes do tipo taxa-distor¢do que estabelecem
o melhor desempenho possivel para cédigos com refinamento
sucessivo. De fato, a generalizagdo permite definir L fun¢des
tais que:

1. Ry(D;) estabelece a menor taxa sobre todos os cédigos

que operam com distor¢do menor ou igual a Dy,

2. paral =2,...,L, os valores R;(D1,...,D;) sdo os in-

crementos da taxas Ry_1(D1, ..., Dy_1), que permitem
o refinamento até atingir uma distor¢do Dy.
Da descrigdo acima, observa-se que Ri(D;) = R(D;), para
qualquer fonte. Além disso, como a estratégia com refina-
mento sucessivo corresponde a um codigo capaz de atingir
distor¢do Dy, é possivel afirmar que, para qualquer fonte,

R(Dr) < Ri(D1)+ ...+ Rp(Ds,...,Dy). 2)

Na teoria da informacdo, uma fonte que pode ser refinada
com sucesso € definida como sendo aquela em que a de-
sigualdade em (2) se transforma em uma igualdade. Em [12],
¢ introduzida uma condicdo necessdria e suficiente para que
a fonte possa ser refinada com sucesso e alguns exemplos
sdo apresentados. A fonte gaussiana com medida de dis-
tor¢do quadrdtica € um dos exemplos, ou seja, para este caso
Rl’(Dl) + ...+ Re(D1,...,Dy) = R(Dy), £ =1,...,L.

E fato que existem também fontes que ndo podem ser
refinadas com sucesso. No entanto, a vantagem de se utilizar
codigos com refinamento sucessivo pode compensar a perda de
desempenho. Na verdade, existem casos em que a perda € até
mesmo muito pouco relevante, conforme ilustra o Exemplo 1
de [11]. Sendo assim, em diferentes aplicacdes, coédigos com
refinamento sucessivo sdo utilizados [9], [10]. Considerando
0 objetivo deste trabalho e por questdes de simplicidade, os
testes descritos na Secdo IV utilizam como referéncia a fonte
gaussiana.

III. CODIGOS DE CONTROLE DE ERRO

Com o objetivo de controlar os erros, os c6digos de canal
introduzem redundancias no sistema. Por exemplo, tipicamente
um cédigo bindrio mapeia k bits da saida do compressor em n
bits para serem transmitidos pelo canal, sendo n > k. A ideia
basica é que com a introducdo de n — k bits redundantes,
o decodificador seja capaz de recuperar adequadamente os k
bits da saida do compressor. Definindo a taxa do codificador
de canal como sendo %, a capacidade do canal € um limitante
superior para as taxas de todos os cddigos que operam com
probabilidade de erro arbitrariamente baixa. Para diversos
modelos de canais, a capacidade pode ser calculada a partir
da informag@o mutua entre entrada e saida do canal [14].

Para atingir uma probabilidade de erro baixa, a decodifi-
cacdo eficiente estima a palavra-cédigo que foi transmitida,
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usando o processo que minimiza a probabilidade de erro que,
sob certas condicdes, se baseia no critério de minima distancia
de Hamming. Por esta razdo, um parametro importante de um
c6digo de canal é a distdncia minima dy,;, entre as palavras-
c6digos. Quando dp;, = 2t + 1, sendo ¢ um inteiro, o
decodificador de minima distdncia € capaz de desfazer até
t inversdes de bits introduzidas pelo canal. E interessante
destacar que em determinadas aplicacdes, o processo de de-
codificagdo incompleto € utilizado, i.e., dependendo do bloco
de bits observados na saida do canal, o decodificador pode
indicar uma falha de transmissdo ao invés de efetivamente
estimar a palavra-c6digo transmitida. E interessante notar que
um cédigo com dp,;, = 2t 4+ 1 permite diferentes modos de
operacdo, conforme a descri¢do a seguir.

Modo 1: corrige até ¢ erros;
Modo 2: corrige até ¢t — 1 erros e detecta t e t + 1 erros;

Modo t: corrige 1 erro e detecta 2,...,2¢t — 1 erros; e
Modo t+1: detecta até 2t erros.

A literatura de cédigos de controle de erro é muito vasta
e existem diferentes solugdes que englobam codigos lineares
em bloco, cédigos convolucionais, decodificagdo iterativa, con-
catenacdo de cédigos, etc [13]. Esta diversidade de solucdes
estd presente nos diferentes sistemas de comunicagdes utiliza-
dos na pratica. Considerando que o objetivo deste trabalho é
mostrar que o uso de esquemas com decodificacdo incompleta,
em sistemas de comunicacdo com transmissao progressiva,
resultam em desempenho superior ao desempenho de outros
esquemas, escolheu-se, por simplicidade, examinar um sistema
que utiliza o cédigo de Golay, com pardmetros (n,k,dmin) =
(23,12,7). Para este cédigo, existem até ¢ + 1 = 4 modos de
decodificacdo.

IV. MoDOS DE DECODIFICACAO

A principal contribui¢do deste trabalho é demonstrar que
um sistema de comunicagdo que opera com transmissao pro-
gressiva e usa decodificagdo incompleta possui desempenho
superior se ajustado de forma adequada. Esta demonstracdo €
realizada calculando-se o desempenho de um sistema de co-
municacao hipotético, destituido de retransmissdo. A seguinte
configuracdo foi considerada. O sistema transmite a saida de
uma fonte gaussiana, comprimida com um codificador de fonte
com refinamento sucessivo. Neste caso, um vetor gaussiano
u = (ug,...,un), com N amostras da fonte, é mapeado
em uma palavra-de-cédigo-fonte s = (s1,...,s;) com L
niveis de refinamentos sucessivos. A palavra s corresponde
a uma sequéncia de bits particionada em L segmentos, cada
segmento s; contendo N Ry bits, £ = 1,..., L. Este trabalho
supde ainda que o codificador de fonte € eficiente, atingindo
aproximadamente a curva R(D), dada em (1). Portanto, a
cada nivel de refinamento as distor¢des médias observadas
sdo dadas pelo inverso da fungfo taxa-distorgdo, i.e., Dy =~
0222 Zf:lRi, ¢ =1,...,L. Para proteger o envio de s, 0
sistema utiliza um cédigo linear em bloco com pardmetros
(n,k,dmin) € as palavras geradas pelo cdédigo de canal sdo
transmitidas por um sistema com modulacdo digital, com
poténcia ajustada para obter a qualidade desejada. Supde-se

que a comunicag@o ocorre através de uma canal perturbado
por ruido branco aditivo.

Tipicamente, um sistema de comunicag¢do destituido de
retransmissdo utiliza esquemas com decodificacio completa.
Sendo assim, o sistema é projetado de forma que a proba-
bilidade de erro, apds a decodificacdo de canal, seja baixa o
suficiente. Neste caso, o sinal comprimido é recebido de forma
adequada, com alta probabilidade, e o descompressor obtém
a sua saida um sinal @1 com o nivel de distor¢cdo determinado
pela taxa utilizada na transmissao, R = Zle Ry. No entanto,
apesar de pequena, a probabilidade de erro € diferente de zero.
E, caso ocorra um erro, normalmente o decodificador de fonte
falha e o sinal € perdido (i.e., faz-se 4 = 0).

Considerando que a transmissdo ocorre de forma progres-
siva, apds receber com sucesso os bits, s1, correspondentes
ao primeiro segmento do sinal comprimido, o receptor é
capaz de reconstruir uma versio ul!l = (ﬁ[ll], e 7115\1,]) com
distor¢do média D;. Na recep¢do do segundo segmento, caso
a transmissdo produza alguma inversdo de bit em palavras
do cédigo de canal, dependendo do modo de operagdo do
decodificador, pode ocorrer um erro, um acerto ou uma falha
de decodificagdo. Em caso de acerto, o sistema serd capaz de
reconstruir uma versio ul? = (ﬂ[f], . ,ﬁ%]) com distor¢do
média Dy < D;. Caso a falha seja observada, o sistema ird
operar com a qualidade D;. No entanto, em caso de erro,
normalmente o processo de descompressdo é corrompido e o
sinal € perdido. Sendo assim, o uso de um decodificador em
modo incompleto pode ser vantajoso.

Conforme foi observado na Secdo III, um codificador com
dmin = 2t + 1 pode operar em ¢ + 1 modos diferentes.
Associado a cada um dos ¢t + 1 modos de decodificagdo,
existem probabilidades de erro, de acerto e de falha do
decodificador. Se na recepcdo dos segmentos sy, £ =1,..., L,
os modos de decodificacdo forem variados, a qualidade do
sinal recebido serd dependente da combinacdo utilizada. Seja
p a probabilidade de erro do decisor utilizado na demodulagdo
e considere que v é o nimero de erros que o decodificador
corrige em um determinado modo de operacdo. Sendo assim,
na decodificagdo, a probabilidade de acerto de um bloco é
dada por

n i
P,(v) = Z ( ; ) (1—p)"ip',
i=0
sendo v = 0,...,t. As probabilidades de falha e de erro
sdo mais dificeis de serem expressas de forma exata, ja
que um numero elevado de erros pode levar a palavra rece-
bida a regides em que a diferenciacdo entre erro e falha é
definida pela proximidade com uma palavra-cédigo diferente
da transmitida. No entanto, considerando que a probabilidade
de se distanciar muito da palavra transmitida € baixa, a
probabilidade de falha na decodificagdo de um bloco pode
ser aproximada por

2t—v n o
> (1 )a-r
i=v+1

Neste caso, uma aproximagdo para a probabilidade de erro
pode ser facilmente calculada pois P, (v) = 1—P,(v)—Py(v).
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Considerando que o segmento, sy, possui M, blocos do
codigo de controle de erro, a decodificacdo deste segmento
ocorre com sucesso se todos os blocos forem decodificados
corretamente. Sendo assim, a probabilidade de acerto do
segmento ¢ é dada por

Pi(v) = {Pa(v)}™ . 3)

Por outro lado, qualquer erro produzido pelo decodificador
implica em erro de recep¢do do segmento. Portanto, a proba-
bilidade de erro do /-ésimo segmento é dada por

My—

M, i —i
PAw) = 3, ( ! ) (P P @)
i=0
Considerando o segmento com M, blocos do cédigo de
controle de erro, a falha de transmissdo € indicada sempre
que hi pelo menos uma falha de decodificagdao. Neste caso, a

probabilidade deste evento € dada por
Piw) =1~ Pf() - PI). 5)

Neste ponto, € possivel observar que a qualidade do sistema
de transmissdo depende de dois parimetros: (a) probabilidade
de perder o sinal, P,, e (b) média da distor¢do, D,,, do sinal
reconstruido, dado que ndo houve perda. E interessante notar
que a perda ocorre sempre que hd falha da decodificacio
do primeiro segmento ou quando hd erro na decodificacio
de algum segmento. Portanto, se v, é o nimero de erros
corrigidos na decodificacdo dos blocos do segmento ¢, tem-se

+ZPV Ve HPA

Por outro lado, a média da distorgﬁo pode ser calculada
sabendo que o sistema de comunicacdo produz uma versdao do
sinal com distor¢do D,_; sempre que os segmentos 1,...,/—1
forem decodificados com sucesso e que, na decodificagdo do
{-ésimo segmento, ha uma falha. Sendo assim,

D,,L_DLHPZ] Ve +ZDZP ey,
=1 /=1

Pp:Pe[l](Vl) P[]

H P [A] l/)\
Este trabalho mostra que a melhor op¢do ndo € neces-
sariamente a utilizacdo de decodificagdo completa em todos
os niveis de refinamento. De fato, na Secdo V, um sistema
de comunicagdo hipotético é utilizado para mostrar que ha
uma estratégia de decodificacdo que produz uma reducio da

poténcia de transmissdo, para uma dada distorgao.

V. RESULTADOS

Com o objetivo de provar o conceito de que uma combi-
na¢do de modos de decodificacdo produz ganhos no sistema
de comunicacdo introduzido na Secdo IV, foram realizados
experimentos considerando a configuracdo a seguir. A fonte
de informacao considerada produz uma sequéncia de simbolos
modelados por uma gaussiana de média nula e varidncia
unitdria. O c6digo de fonte foi ajustado para operar com L = 5
niveis de refinamento e com um bloco de N = 1200 amostras.
As taxas do cédigo de fonte foram ajustadas de acordo com a
Tabela I, onde também pode ser observado o nivel de distor¢ao

em cada nivel de refinamento. O c6digo de canal utilizado foi
o de Golay com parametros (23,12,7), que permite reverter
até t = 3 inversOes de bits. Neste caso, o nimero de blocos
que o coédigo de canal produz para cada segmento dos dados
comprimidos € dado por M, = %1200]%@. Estes valores
também sdo apresentados na Tabela I. Como a falha no
primeiro segmento dos dados impede a reconstrucdo de uma
versdo do sinal com qualidade minima, na recep¢do desta
parcela sempre foi utilizado o decodificador completo. Para os
demais segmentos, com ¢ = 2, ..., 5, foram testados os quatro
modos distintos de decodificagdo. Para a prova de conceito, a
modulagdo utilizada foi a QPSK.

TABELA I: Taxas e distor¢cdes para os niveis de refinamento.

Lefr 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 |
Ry 2 1 1 1 1
D, || 6.25e-2 | 1.56e—2 | 3.91e-3 | 9.8e-4 | 2.44e—4
M, 200 100 100 100 100

O ganho que um modo de decodificagdo pode produzir,
para diferentes valores de razdo sinal ruido ]J\E,—g, foi obtido
calculando-se a probabilidade de perda de transmissdo e a
média da distor¢do para todas as configuracdes possiveis. E
importante observar que o nimero de configuracdes distintas
¢ igual a (t + 1)L~1, ou seja, cresce exponencialmente com
o nimero de segmentos. Para o caso do sistema analisado,
este nimero € igual a 256. A Figura 1 apresenta as proba-
bilidades de perda de transmissdo da solu¢do convencional
(com decodificacdo completa em todos os segmentos) e da
melhor configuragdo obtida. Esta melhor configuragdo foi
encontrada a partir de uma busca exaustiva, considerando todas
as solugdes capazes de atingir uma distor¢ao média com uma
perda menor ou igual a 2% da distorcdo Ds. A Figura 1
mostra que, para este sistema especifico, hd esquemas de
decodificacdo que produzem um ganho de aproximadamente
0,2 dB na razdo sinal ruido, provando assim o conceito. E
importante destacar que este resultado depende fortemente das
caracteristicas da fonte. No caso da fonte gaussiana, a curva
taxa-distor¢do mostra que um acréscimo de 1 bit/amostra na
taxa produz uma redugdo de 4 vezes na distor¢do. De fato, os
valores apresentados na Tabela I ilustram esta caracteristica.
Em muitas aplicagdes praticas, a curva taxa-distorcao possui
um comportamento bem distinto. Por exemplo, em [15], [16],
os testes realizados em imagens de satélites de sensoriamento
remoto comprimidas com o compressor recomendado pelo
The Consultative Committee for Space Data Systems mostram
que a distor¢do provocada pelo descarte do ultimo segmento
representa aproximadamente 50% dos bits da imagem com-
primida. Para curvas taxa-distor¢do com esta caracteristica,
espera-se que o ganho de poténcia seja maior. Portanto, este
artigo conjectura que o ganho seja significativamente maior
em aplicacdes envolvendo imagens comprimidas.

Este trabalho identificou as configuragdes que produzem os
melhores resultados para o sistema testado. Para 100 valores
distintos de razao ﬁ—z, a Tabela II mostra as configuragdes
encontradas e o nimero de vezes em que cada uma das
configuragdes apresentou o melhor resultado. E possivel notar
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Fig. 1: Probabilidade de perda de transmissdo

que as solucdes dtimas, em geral, utilizam modos de decodi-
ficacdo em que o nimero de erros corrigidos diminui para os
segmentos referentes aos niveis de refinamento mais elevados.
De fato, as linhas da tabela com configuracdes (1,2,2,3,2),
(1,2,3,2,2) e (1,3,3,2,2), que ndo possuem esta caracteristica,
representam apenas 3% dos casos. Este resultado é importante
pois pode indicar uma forma eficiente de encontrar da solucio
Otima, sem utilizar a busca exaustiva que possui complexidade
computacional crescendo exponencialmente com o nimero de
segmentos.

TABELA II: Melhores configuragdes.

Segmentos %
10 [ 20 [ 30 [ 40 [ 50

I [ 222712725
Modos T | 222 3| 24
I [ 2 23]z il
de T [ 2 23] 3|22
T | 232 ]2 il
Decodificacgéo 1 2 3 3 3 19
I [ 3322 1
T |3 333 5

Por fim, € importante destacar que, no melhor conhecimento
dos autores, os resultados apresentados na Figura 1 sdo os
primeiros a indicar a possibilidade de explorar os modos
diferenciados de decodificagdo em sistemas com transmissao
progressiva. Ndo menos importante é notar que o esquema
proposto prescinde de qualquer modificacio no cddigo de
controle de erro. Este conceito pode ser aplicado com relativa
facilidade em diferentes sistemas de comunica¢do, como por
exemplo os que transmitem imagens de satélites de senso-
riamento remoto, modificando ligeiramente o receptor, sem
qualquer necessidade de alteracdo do transmissor.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho mostrou que a variacdo do modo de deco-
dificacdo para o cddigo de canal pode produzir ganhos em
sistemas com transmissdo progressiva. Utilizando um sistema
de comunicacdo com: (a) fonte gaussiana, (b) compressor
com refinamento sucessivo, operando préximo da curva taxa-
distor¢do, (c) cdédigo de Golay (23,12,7) e (d) modulagdo
QPSK, foi possivel atingir ganhos de aproximadamente 0,2 dB
na razao sinal ruido. Este trabalho conjectura que seja possivel
atingir ganhos significativamente maiores para sistemas que
transmitem sinais em que o segmento referente ao dltimo grau
de refinamento seja responsavel por uma redugdo pequena na
distorcdo e que contenha um ndmero significativo de bits. Sis-
temas de transmissdo de imagens de satélites de sensoriamento
remoto, como os estudados em [15], [16], sdo exemplos de
sistemas com esta carateristica. Este artigo também mostra
que a configuracdo 6tima dos modos de decodificacdo, em
geral, possui uma determinada caracteristica que pode facilitar
a busca pela melhor solucgdo.
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