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QuantizaçãoCodificadapor TreliçasUtilizando o
PrincípioTurbo

JoséF. L. de Oliveira, GelsonV. Mendonçae EduardoA. B. da Silva

Resumo— A modulaçãocodificadapor tr eliças(TCM – Trellis-
Coded Modulation) aumentou expressivamente o desempenhode
sistemasde transmissãode dados.A quantizaçãocodificada por
tr eliças (TCQ – Trellis-Coded Quantisation), cujo desempenho
em termos de taxa distorção é excelentepara diversasfontes,foi
proposta com basena TCM. Recentemente,a turbo modulação
codificada por tr eliças (TTCM – Turbo TCM) aumentou signi-
ficativamente o desempenhoda TCM. Este artigo investiga um
esquemade turbo quantização baseadona TTCM. A principal
motivação para tal investigaçãoé o excelentedesempenhoda
TCQ. A turbo quantização é desenvolvida, seu desempenhoé
analisado e são apresentadasas conclusões.

Palavras-Chave— Modulação Codificada, Quantização Codifi-
cada, Códigos Turbo, Turbo Quantização.

Abstract— Trellis-coded modulation (TCM) has expressively
impr oved the performance of data transmission systems.Trellis-
coded quantisation (TCQ), whoseperformance in terms of rate
distortion is excellent for several sources, was proposed based
on TCM. Recently, turbo tr ellis-codedmodulation (TTCM) has
significantly impr oved the performance of TCM. This paper
investigatesa turbo quantisation schemebased on TTCM. The
main motivation for suchinvestigationis the excellentperforman-
ce of TCQ. Turbo quantisation is developed, its performance is
analysedand the conclusionsare presented.

Keywords— Coded Modulation, Coded Quantisation, Turbo
Codes,Turbo Quantisation.

I . INTRODUÇÃO

Em 1993, Berrou et al. [1] apresentaramos códigos tur-
bo, um nova e prática técnica de codificaçãode canal que
permitiu, pela primeira vez, obter uma taxa de transmissão
num canal ruidoso próxima do limite de Shannon.Logo,
estaimpressionantecaracterísticainspirouo desenvolvimento
de outros esquemasque tinham por objetivo aumentara
eficiênciaespectraldoscódigosturbo.Nestaclassedecódigos,
encontra-sea TTCM, propostapor Robertsonet al. [2], [3].
ElesempregaramdoiscodificadoresdeUngerboeck[4], numa
estruturasimilar àquela dos códigos turbo resultandonum
códigomaiseficiente.

Comoa TCM [4] foi utilizadana elaboraçãode um esque-
ma de quantizaçãoeficientecomo a TCQ [5], seria natural
construirum turbo quantizadorcodificadopor treliças,TTCQ
(Turbo TCQ), a partir daestruturado turbomoduladorpropos-
ta por Robertsonet al. [2], [3]. Visto que a TTCM produziu
resultadosnotadamentesuperioresaosdaTCM, conjeturou-se
que a TTCQ poderiaproduzir resultadosmelhoresque os da
TCQ.
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Nesteartigo,seráinvestigadose,de fato,a TTCQ, proposta
com base na TTCM, terá um desempenhosuperior ao da
TCQ. Para tanto, na seção2, são apresentadosos conceitos
básicosrelativos à TTCM e asestruturasdo codificadore do
decodificadorsãodescritas.Naseção3, descreve-seo esquema
da TTCQ. Na seção4, são mostradosos resultadosobtidos
pelaTTCQ quesão,nasuamaioria,denaturezaexperimental.
Finalmente,na seção5, apresentam-seasconclusões.

I I . TURBO TCM

Uma importantecaracterísticados códigos turbo é a uti-
lizaçãosimplesde códigosconvolucionaissistemáticose re-
cursivos num esquemade concatenaçãoparalela,sendoquea
utilização de um permutadorpseudo-aleatórioassegura uma
baixaprobabilidadedeerro [3]. Porém,o maisimportanteé o
fatodequeoscódigosturbopodemserdecodificadositerativa
e eficientemente.Por outro lado, os códigosde Ungerboeck
combinamcodificaçãoe modulaçãomaximizandoa distância
Euclidianamínima entreas palavras código acarretandouma
alta eficiênciaespectral.A TTCM procurareunir num único
esquemade codificação as característicasdos códigos de
Ungerboecke dos códigosturbo. Basicamente,Robertsonet
al. [3] substituemos dois codificadoresconvolucionais dos
códigosturbopor doiscodificadoresdeUngerboeckidênticos.

A. O Codificador

Na figura1a,tem-seo diagramadeblocosdo codificadorda
TTCM. Ele é compostopor dois codificadoresconvolucionais
sistemáticosrecursivos seguidos por mapeadoresque seleci-
onam o sinal moduladoa ser transmitido pelo canal. Cada
codificadorconvolucionalproduzum bit deparidadeparacada
grupode � bits deentrada,gerandolocalmenteum códigode
taxa ���������	��
 de formaanálogaà TCM. No casoparticular,
que será de interessepara a TTCQ, em que se emprega
um moduladorASK (Amplitude Shift Keying), somenteum
dos � bits de cadasímbolo do vetor ���� �����������������������
será codificado.Ou seja, sendo �! " � �!# ��� �$���%� � � �  
 um
dos símboloscompostopor � bits do vetor de entrada � ,
somenteo bit � �  serácodificado,da mesmaforma como é
feito na TCM. Isto é ilustradona figura 1b, ondeo polinômio& � �(')
 correspondeàparterecursivadocódigoconvolucionale
polinômio & � �*'+
 , à partenão recursiva. Há, porém,algumas
diferençasem relaçãoaos codificadoresdos códigos turbo,
dentreasquaispode-sedestacar:

1) o emprego da permutaçãopor grupo de bits, ondecada
grupo contém � bits. Os bits dentrode cadagrupo não
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Fig. 1. (a) O codificadordaTTCM. (b) Detalhedocodificadorconvolucional.

sãopermutados,sendocadaum destesgruposchamado
de símbolode canal;

2) a maior complexidade da operaçãode perfuraçãoda
informaçãode paridadeparaobter a eficiênciaespectral
desejada;

3) a necessidadede restriçõesespecíficasna estruturados
permutadores.

Com o auxílio da figura2, ondeé apresentadoum exemplo
decodificaçãoempregandoTTCM, serápossível compreender
melhor estasdiferenças.Na figura 2a, tem-seum codificador
com eficiênciaespectralde 2 bits/s/Hz,ou seja,cadasímbolo
de canalrepresenta2 bits da mensagem� . A figura 2b ilustra
como o conjunto de símbolosde canal é particionadonos
subconjuntosi � kjml�n �porqs�t�u�voxw , i � yjzl|{ �vo�qs�~}��po�w ,i����jml }��porqs� { �voxw e i����jzl �u�porqs� n �poxw . A figura 2b
tambémilustra como os bits produzidospelos codificadores
convolucionaisselecionamo subconjuntoe os elementosem
cadasubconjunto.Na verdade,esteé o mesmomapeamento
adotado na TCM-ASK [4]. Assim sendo, a seqüênciade
entrada�	 � 00, 01, 11, 10, 00, 11
 é injetadano codificador
convolucionalsuperior, produzindoa saída���� � 00:0,01:1,
11:0, 10:1, 00:1, 11:1
 . A mesmaseqüência� é permutada,
obtendo-se �������� � 11, 11, 00, 01, 00, 10
 . Observe
queo permutadordo exemplofoi construídode tal forma que
somentesãopermutadasposiçõesparescom parese ímpares
com ímpares.Isto serájustificadoa seguir. A seqüência�� é
injetadano codificadorconvolucional inferior, produzindoa

=

� � � � � � � �

� � � � � � � �

\ � � ? f �
f ? \ � � �

� � � � � � � �   ¡   � ¢ £ ¢ ¡ � �   �¡   � ¤   ¥ ¦ ¡ ¢   � � ¥ §
¨ b b © b b © e e © e b © e e © b e ª«¬ ¦¦ ® « ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯° ± ² ³ ´ µ ¨ b b ¶ b © b b ¶ e © e e ¶ b © e b ¶ e © e e ¶ b © b e ¶ b ª·¤® « ¨ e e ¶ b © e b ¶ e © b b ¶ b © b e ¶ b © e e ¶ b © b b ¶ e ª«·¤ ¸ � ¹ � � �   ¡   � ¢ £ ¢ ¡ � �   �¡   � ¤   ¥ ¦ ¡ ¢   � � ¥ §

º ·® « ¨ » ¼ © ½ ¼ © b ¼ © d ¼ © b ¼ © ¾ ¼ ª

¨ b ¼ © d ¼ © » ¼ © ¾ ¼ © b ¼ © ½ ¼ ª«º ·
º « ¨ e © d ¼ © ½ © ¾ ¼ © b © ½ ¼ ª

¤ ¿ « ¨ e e ¶ e © e b ¶ b © b b ¶ e © b e ¶ b © e e ¶ b © b b ¶ b ª¨ e e © e b © b b © b e © e e © b b ª¦ «« ¯ ´ ¯ ³ ¯ ¯ ¯ ¯ ±²µ° « ¨ e © À © ½ © ¾ © b © » ªº ¿

= > ? ¸ ¹ Á Â   ¥   Ã � Ä ¡ � � � ¥

: 2 ; < 2 . - 3

¬ Ä � Á ¦ � � Å Æ  
Ç > È É Ê

Ç > È É Ê

D D

Ë H I[

Ë H I[

] f[
] ?[
] \[

Z f[
Z ?[

] f[] ?[] \[ Ì Ì Ì Ì Ì B Ì B Ì Ì B B B Ì Ì B Ì B B B Ì B B B
Í f Í ? Í \ Í � Í f Í ? Í \ Í �

Î Ï Ð Ñ Ï Ò Ó Ô Õ Ï Ð Ö Ò ×Î Ï Ø Õ Ù Õ Ô Ö Ø Ï Ú

Î Ï Ø Õ Ù Õ Ô Ö Ø Ï ÚÎ Ï Ð Ñ Ï Ò Ó Ô Õ Ï Ð Ö Ò Û

Ü Ý Þ P ß

P < 6 < 1 / - 4 2 U R S T - 6 - . < 4 Q 3 - . < 7 S U 7 T 1 - 4 à 7 4 Q - ^

N Ì B á â ã ä å æ
N

g T h

g 2 h

P < 6 < 1 / - 4 2 U 7 T 1 - 4 à 7 4 Q - ^
Ý B ç ÜÝ â ç ÜÝ ä ç ÜÝ æ ç Ü A B ç Ü A â ç Ü A ä ç Ü A æ ç Ü

Fig. 2. (a) Exemplo de codificaçãocom TTCM. (b) Detalhedo conjunto
codificador-mapeador/modulador.

saída ���èé � 11:1, 11:0, 00:1, 01:0, 00:1, 10:1
 . Os símbolos
desta seqüênciasão permutados,por meio da permutação
inversa, obtendo-se ��èêë� ��� ���èì � 00:1, 01:0, 11:1,
10:1, 00:1, 11:0
 . Visto que o permutadormapeiaposições
paresem parese ímparesem ímparese queos codificadores
convolucionaisatuamem gruposde � îí bits por vez, a
seqüênciade bits sistemáticosde ��� e � è sãoiguais.Desta
forma,a perfuraçãodosbits de paridadeé feita selecionando-
se alternadamenteas componentesdos vetoresde símbolos
de canal ï�� e ï è . O sobrescritoðòñ do vetor ïôózõ tem por
finalidade indicar que cada um de seussímbolostransmite
simultaneamentebits sistemáticose de paridade.

B. O Decodificador

O decodificadorda TTCM é muito semelhanteàquele
utilizado na decodificaçãodos códigosturbo, como se pode
ver na figura 3. Entretanto,há uma diferençaem relaçãoao
tipo deinformaçãoqueosdecodificadorestrocamentresi e no
modocomoa primeiraiteraçãodeve seriniciada.Outracarac-
terística,queé particulara esteprocessodedecodificação,é o
fatodecadaum dosdecodificadoresreceberalternadamenteo
símbolocorrompidopor ruído do codificadorcorrespondente
e o símbolo corrompidopelo ruído do outro codificador. O
símbolo correspondenteao outro codificadoré ignoradoe o
decodificadorcorrenteutiliza somentea informaçãoa priori
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Fig. 3. O decodificadorda TTCM.

fornecidapelo outro decodificadorquenão ignorouestesím-
bolo.E é por isto quea iniciaçãodo processodedecodificação
daturbomodulaçãoé um poucodiferentedaqueledoscódigos
turbo. Na primeira parte da primeira iteração,a informação
a priori do símbolo ignorado deve ser estimada,conforme
descritoem [3].

A saída de cada decodificadorcomponentedos códigos
turbo podeserdividida em trêspartes:

1) a informaçãoa priori ,
2) a informaçãosistemáticae
3) a informaçãoextrínseca

que são afetadaspor ruído independente[6]. Na turbo mo-
dulação,ver figura 3, a componentesistemáticanãopodeser
separadadacomponenteextrínseca,poiso mesmosímbolode
canal transportaa informaçãosistemáticae de paridadeem
contrastecom os códigos turbo. Na figura 3, estascompo-
nentesde informaçãomista correspondemàs matrizes

������ � e������ � , ondeo sobrescritoes significa informaçãoextrínsecae
sistemáticanãoseparáveis.Destaforma,no esquemada turbo
modulaçãoa saídadecadadecodificadorpodeserdividida em
duaspartes:

1) a informaçãoa priori e
2) a informaçãoextrínsecae sistemática.

Comoa informaçãoextrínsecae sistemáticaproduzidapor um
decodificadoré utilizadapelooutrocomoinformaçãoa priori ,
correspondendoàs matrizes

��� � e
���� na figura 3, cadaum

dosdecodificadoresquecompõeo esquemade decodificação
da TTCM utiliza o algoritmo BCRJ-MAP [7] que produz
saídascontínuas(Soft Output), o que é adequadopara um
decodificadoriterativo comoeste.

I I I . TURBO TCQ

A utilizaçãodaturbomodulaçãocomocódigotaxadistorção
é feita deformadiretacomono casodaquantizaçãocodificada
por treliças de Marcellin [5]. Na figura 4, é mostradoo
diagramade blocosdo quantizadorproposto.A fonte produz
um sinal � queé visto pelodecodificadorda turbomodulação
comosefossea saídadeum canalruidoso.Estedecodificador,
que está atuando como codificador do ponto de vista da
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Fig. 4. Turbo TCQ. Em (a), o codificadore em (b), o decodificador.

quantização,procuraencontrara seqüênciade bits � >= � � 

que melhor aproximaa seqüência� . A seqüênciade bits �
aplicadaao codificadorda turbo modulação,que atua como
decodificadorpara a quantização,produz uma saída ï�&�� = � � 
%
 queé a representaçãoquantizadade � .

IV. RESULTADOS

Nestaseção,serãoapresentadosos resultadosobtidospela
TTCQ naquantizaçãodefonteGaussiana? �A@rq���
 semmemó-
ria com B bits, para B  �mq í q }�qDC . Na tabelaI, sãomostrados
os resultadosobtidospelaTCQ deMarcellin [5] utilizandoos
níveis de reconstruçãodo quantizadorde Lloyd-Max [8] de
taxa B � � . NatabelaII, sãoapresentadososresultadosdaTCQ
de Marcellin utilizandoníveis de reconstruçãootimizados,ou
seja,os níveis de recosntruçãosãoobtidospor procedimento
numérico para minimizar o valor esperadodo erro médio
quadrático,' FE �HG �|���IKJ � �AL I lNM I 
 � �KO � , entreos vetoresï e� definidosnaseção3. Estasduastabelasserãoutilizadaspara
comparaçãocomosresultadosobtidospelaTTCQ.Cadavalor
experimentallistadonastabelasreferentesà TCQ e à TTCQ é
o resultadodo cálculoda médiaoriundada simulaçãode 100
seqüênciasde comprimento O igual a 1000 de realizações
independentesde um geradorde distribuição Gaussiana.Os
valoresdeSNR(Signalto NoiseRatio) contidosnestastabelas
estãolistadosemdB ( �P@RQTSVU � � �%�u�v' ). Osintervalosdeconfian-
çade95%tambémforamincluídos.As últimasduaslinhasdas
tabelasI, II, IV e V correspondemaosresultadosobtidospelo
quantizadorde Lloyd-Max e ao limite superior teórico que
podeserobtido paraumafonte Gaussiana,respectivamente.

A primeira experiência foi feita utilizando o algoritmo
BCJR(TTCQ-BCJR),os códigosde Ungerboeck[9], listados
na coluna “códigos da TCQ” da tabela III, e os níveis de
reconstruçãodoquantizadordeLloyd-Maxdetaxa B � � . Com
estaconfiguração,o desempenhodo quantizadorpropostoé
bastanteinferior até mesmoao de Lloyd-Max em cercade
3 a 4 dB e, independentedo númerode iteraçõesutilizado.
Verificou-se,posteriormente,que o algoritmo BCJR quando
utilizado no quantizadorde Marcellin tambémnão produzia
resultadossatisfatórios.Então,decidiu-sesubstituiro algorit-
mo BCJR pelo SOVA (Soft Output Viterbi Algorithm). Este
algoritmocorrespondea versãoSISO(SoftInput SoftOutput)
doalgoritmodeViterbi utilizadotradicionalmentenaTCQeos
resultadosproduzidospeloesquemaTCQ-SOVA sãoidênticos
aoslistadosnastabelasI e II. O SOVA podeser empregado
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TABELA I

TCQ COM PONTOS DE RECONSTRUÇÃO DE LLOYD-MAX DE TAXA WYXNZ .
FONTE GAUSSIANA SEM MEMÓRIA . SNR EM DB.

Número de Taxa (bits)
Estados 1 2 3 4

4 4,65 10,19 15,83 21,61
8 4,79 10,31 15,93 21,72
16 4,87 10,35 15,99 21,79
32 4,94 10,41 16,07 21,86
64 5,00 10,49 16,12 21,91
128 5,05 10,54 16,18 21,96
256 5,09 10,58 16,21 22,00

Confiança de 95% 0,03 0,03 0,04 0,05

Lloyd-Max 4,40 9,30 14,62 20,22
Limite 6,02 12,04 18,06 24,08

TABELA II

TCQ OTIMIZADA . FONTE GAUSSIANA SEM MEMÓRIA . SNR EM DB.

Número de Taxa (bits)
Estados 1 2 3 4

4 5,03 10,56 16,18 21,95
8 5,22 10,69 16,33 22,06
16 5,29 10,77 16,39 22,13
32 5,35 10,84 16,46 22,16
64 5,44 10,92 16,53 22,28
128 5,51 10,96 16,58 22,35
256 5,54 11,01 16,63 22,40

Confiança de 95% 0,05 0,05 0,07 0,09

Lloyd-Max 4,40 9,30 14,62 20,22
Limite 6,02 12,04 18,06 24,08

diretamentenum esquemaque utiliza o princípio turbo [6]
como a TTCQ visto que é um algoritmo do tipo SISO. Os
resultados,com estaalteraçãona configuraçãoinicial, foram
um poucomelhores,masaindainferioresaosdo quantizador
de Lloyd-Max. Notou-se,também,que a utilização de mais
de umaiteraçãofoi prejudicialparaestaconfiguração.

Fazendoexperiênciascom TTCM-SOVA, verificou-seque
os códigosde Ungerboecknãoproduziamos melhoresresul-
tadosquandoutilizadosno codificadorde canalempregando
turbo modulação,e conjeturou-seque isto poderiaestarcau-
sandoospéssimosresultadosobtidoscomaTTCQ.Atravésde
umaprocuraexaustiva pelosmelhorescódigosconvolucionais
de quatroestados,constatou-sequea transferência1

[ �('+
 ]\ � ^�`_ ^ _ ^badc (1)

produziamelhoresresultadosquea transferênciade Ungerbo-
eck

[ �*'+
 ]\ � ^��_ ^ aec (2)

quando utilizada com o turbo modulador. A diferença de
desempenhoentre estasduas transferênciasé mostradana
figura 5. Entretanto,esta mudançaproduziu resultadostão
ruins quantoos anterioresparaa TTCQ, independentemente
do algoritmo utilizado (BCRJ ou SOVA) e do número de

1Seria mais adequadoutilizar a expressãomatriz geradora na forma
polinomial. Porém,por brevidade,foi utilizado o termo transferência.

4 6 8 10 12
10

−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

B
E

R

SNR (dB)

Fig. 5. Comparaçãoentre os códigos convolucionais correspondentesàs
equações( f ) 1 e ( g ) 2 empregadosna TTCM-SOVA.

iterações.Destaforma,aconjeturanãosemostrouválidacomo
eraesperado.

Efetuandouma análisede convergência,Richardson[10]
prova que os códigos turbo semprepossuempontos fixos,
fornecendocondiçõesteóricassuficientesparaa unicidadedo
mesmo.Ele comentaquea unicidadedo pontofixo deve, pro-
vavelmente,ocorrercom regularidade.Entretanto,Richardson
observa quea baixarelaçãosinal ruídoé um fator limitanteno
desempenhodoscódigosturbo,sendoesteum problemaainda
nãoresolvido.A medidaqueo desempenhodo decodificador
turbo se degradanestaregião de baixa relaçãosinal ruído, a
estabilidadedo pontofixo diminui. Destaforma, a quebrano
desempenhodos códigosturbo é, provavelmente,uma falha
na convergência.Emborao decodificadortenhapontosfixos
estáveis, o algoritmo pode iniciar fora da região de conver-
gênciae nãoconseguir atingi-la mesmoapósváriasiterações.
Outrofatorquetambémpoderiaafetaro desempenhodo turbo
decodificadorseriaa existênciade pontosfixos múltiplos.No
casodamultiplicidadedepontosfixos, haveriaa possibilidade
de poder distingui-los e encontraraqueleque produzisseo
melhordesempenho.Então,duashipótesesforam formuladas
paratentarexplicar os péssimosresultadosda TTCQ:

1) o algoritmodaTTCQestáconvergindocomumaiteração,
masparaum pontofixo queproduzpéssimosresultados;

2) o algoritmode decodificaçãonãoestáconvergindo.
Testesexperimentaisrevelaramqueo algoritmonãoestava

convergindo. Quando ocorre a convergência, ver figura 3,�ih  _��`j� k � �lh  _ ��j� e
������ � h  _��`j k ������ � h  j , paraalgumaiteraçãom  @�q$� q í q �$��� , visto que

������ � h  _��`j  ������ � h  j � �nh  _ ��j� l� �lh  _ ��j� , e isto não é verificado, mesmoapós centenasde
iterações.Observando-sea figura 5, nota-seque a TTCM-
SOVA para o código da equação1 possui uma região re-
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lativamenteplana, onde a BER (Bit Error Rate) se altera
poucocom o aumentoda SNR, e umaregião ondea BER se
alteraacentuadamentecomo aumentodaSNR.É nestaúltima
região que o algoritimo iterativo da TTCM-SOVA converge.
Infelizmente,estaregiãoestáalémdaSNRteóricamáximaque
um quantizadorpara fonte Gaussianapodeatingir. Portanto,
por um problemadeconvergência,queé inerenteaoalgoritmo
de decodificaçãoturbo,o melhorcódigoparaTTCM, ou seja,
paracodificaçãode canal,nãoproduzresultadossatisfatórios
comocódigo taxadistorção.

Entretanto,o problemada quantizaçãoestárelacionadoao
problemada coberturado o � com esferase o problemada
codificaçãode canal está relacionadoao empacotamentode
esferasno o � [11], [12]. As soluçõesótimasparaestesdois
problemasnãosão,em geral,iguaisparaumadadadimensãoO . Comomencionandona seção1, a TTCM é maiseficiente
na codificaçãode canalquea TCM. Portanto,a TTCM (com
os códigosadequados)deve produzir um empacotamentodoo � bemmelhorqueo daTCM. Porém,isto nãoimplica quea
coberturaproduzidapelaTTCM parao o � sejamelhorquea
daTCM paraumadadadimensãoO . De fato,asexperiências
descritasanteriormenteindicam justamenteo oposto.Como
conseqüência,a TCQ tem-se mostradobem mais eficiente
que a TTCQ. Coincidentemente,as soluçõesque a TCM
dá aosproblemasde coberturae empacotamentoutilizam os
mesmoscódigos convolucionais,bastandoajustar os níveis
de reconstrução(símbolosde canal)paraobter o melhor de-
sempenho.Contudo,dadaa, já mencionada,naturezadistinta
destesdois problemas,pode-seconjeturar que os códigos
convolucionaisque produzemo melhor desempenhopara a
TTCM nãoserão,necessariamente,aquelesqueproduzirãoo
melhordesempenhoparaaTTCQ.Destaforma,umabuscapor
outroscódigosparaa TTCQ poderiaacarretaruma melhora
nos resultadosatéentãoobtidos.

TABELA III

CÓDIGOS PARA TCQ E TTCQ-SOVA EM OCTAL .

Número de Códigos da TCQ Códigos da TTCQ
Estados prqtsupwvixzy{q}|~p�vixAx prqtsupwvixzy�q�|Kp�vixAx

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)

Realizando,então, uma busca exaustiva foi constatado
que os melhorescódigosconvolucionaispara TTCQ são os
mostradosna tabela III. Os coeficientesforam agrupadose
expressosem octal, de modo que � �P@m}m
`�  ��@V@r��@V@�@�@��m��
 �
correspondeao polinômio & � �('+
  '�� � ' � � . Utilizando
os novos códigose os níveis de reconstruçãode Lloyd-Max
foram obtidosos resultadosda tabelaIV que superamos de
Lloyd-Max, exceto pelos dois primeiros valores da coluna
de 1 bit/amostra.Entretanto,a utilização de mais de uma
iteraçãonão altera os resultados.De fato, verificou-seque
o algoritmo da TTCQ-SOVA se estabilizaapósuma iteração

com estesnovos códigos.Curiosamente,observa-seque os
resultadosdas linhas de 16, 64 e 256 estadosda tabela IV
são idênticos aos obtidos para TCQ na tabela I nas linhas
de 4, 8 e 16 estados.Ou seja, pareceque a TTCQ-SOVA
necessitado quadradodo número de estadosutilizados na
TCQ paraproduzir um desempenhosemelhanteao desta.A
utilizaçãodos novos códigoscom a TTCQ-BCJRfoi testada
masproduziupéssimosresultadosnovamente.

TABELA IV

TTCQ-SOVA COM OS PONTOS DE RECONSTRUÇÃO DE LLOYD-MAX DE

TAXA WYX�Z E COM OS CÓDIGOS TTCQ DA TABELA I I I . FONTE

GAUSSIANA SEM MEMÓRIA . SNR DB.

Número de Taxa (bits)
Estados 1 2 3 4

4 4,06 9,51 15,13 20,93
8 4,06 9,51 15,13 20,93
16 4,67 10,18 15,82 21,61
32 4,67 10,18 15,82 21,61
64 4,79 10,30 15,93 21,71
128 4,79 10,30 15,93 21,71
256 4,86 10,36 15,99 21,79

Confiança de 95% 0,03 0,03 0,03 0,05

Lloyd-Max 4,40 9,30 14,62 20,22
Limite 6,02 12,04 18,06 24,08

TABELA V

TTCQ-SOVA OTIMIZADA COM CÓDIGOS TTCQ DA TABELA I I I . FONTE

GAUSSIANA SEM MEMÓRIA . SNR EM DB.

Número de Taxa (bits)
Estados 1 2 3 4

4 4,71 9,99 15,63 21,40
8 4,71 9,99 15,63 21,40
16 5,08 10,55 16,18 21,94
32 5,08 10,55 16,18 21,94
64 5,19 10,69 16,31 22,07
128 5,19 10,69 16,31 22,07
256 5,29 10,79 16,41 22,14

Confiança de 95% 0,05 0,05 0,07 0,09

Lloyd-Max 4,40 9,30 14,62 20,22
Limite 6,02 12,04 18,06 24,08

Porém,aindaé possível otimizar os níveis de reconstrução
utilizadosna TTCQ-SOVA. Efetuando-semais estepassofoi
obtida a tabela V. Comparandocom a tabela II, onde se
encontramos resultadosda TCQ com níveis de reconstrução
também otimizados,constata-se,novamente,que a TTCQ-
SOVA necessitado quadradodo númerode estadosda TCQ
paraproduzirum desempenhocorrespondenteaodestaúltima.
Quandosetentaotimizarosníveisdereconstruçãoda TTCQ-
BCJR,utilizandoos códigosTTCQ da tabelaIII, observa-se,
claramente,quea TTCQ-BCJRsedegeneranum quantizador
de Lloyd-Max. ObservandoastabelasIV e V, nota-sequeos
resultadospara4 e 8, 16 e 32, assimcomopara64 e 128esta-
dossãoextremamentesemelhantes.A explicaçãoparaestefato
é dadaa seguir. Analisandoo casode4 e 8 estados,verificou-
se que o melhor código de 8 estados, � � n q$�tCz
 , contém o
melhorcódigode 4 estados,� { q`C�
 , comoé ilustradona figura
6. Nafigura6a,tem-sea treliçado código � { qDCz
 enafigura6b,
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Fig. 6. Os códigos pT�uy{�tx em (a) e pAZD Py`Z��tx em (b) produzemos mesmos
resultadosquandoutilizadosna TTCQ porquea treliça do código pAZD Py`Z��tx
podeserdividida comomostradoem (c).

a treliça do código �%� n q$�tC�
 . A figura 6c mostraquea treliça
do código �%� n q$�tC�
 podeserseparadaemduasoutrasdisjuntas.
A treliça da esquerdana figura 6c é idênticaà da figura 6a.
Como o algoritmo da TTCQ é iniciado no estadozero os
resultadosobtidospor estesdoiscódigosdevemsernecessari-
amenteiguais.Conjectura-sequeosoutrosdois casospossam
ser explicadosdo mesmomodo. Desta forma, na prática, a
TTCQ possuicódigosefetivos para4, 16, 64 e 256 estados.
Possivelmente,osmelhorescódigosde512estadosproduzirão
resultadossemelhantesaosmelhorescódigosde 256 estados,
seguindo o padrãoobservado. Outro fato observado é que
a TTCQ utilizando o algoritmo BCJR-LogMAP produz os
mesmosresultadosda TTCQ-SOVA somentequandosefaz o
parâmetrocorrespondentea variânciado ruídodo canaltender
a zero. Na verdade,quandoisto é feito o algoritmo BCJR-
LogMAP se“transforma”no SOVA e, portanto,é naturalque
os resultadoscoincidam.Isto indica, experimentalmente,que
o melhoralgoritmo,entreos utilizados,paraa TTCQ seriao
SOVA.

V. CONCLUSÕES

Nesteartigo, foi investigadoum novo esquemade quan-
tização,a turbo quantizaçãocodificadapor treliças, TTCQ,
derivado do esquemade codificaçãode canal de Robertson
et al. [2], [3], a TTCM. Os algoritmosde codificaçãoBCJR
(TTCQ-BCJR)e SOVA (TTCQ-SOVA) foram analisados.A
implementaçãodo turbo quantizador(TTCQ-SOVA) foi feita

comsucesso,masnecessitado quadradodo númerodeestados
paraproduzirresultadossemelhantesaosdaTCQ deMarcellin
[5] e com uma complexidademuito maior. Portanto,apesar
de a TTCM serum esquemade modulaçãocodificadade alto
desempenho,a TTCQ derivadadiretamenteda TTCM não é
umaalternativa viável paraquantizadoresdealto desempenho.
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