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QuantizacadCodificadapor TrelicasUtilizando o
Principio Turbo

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

Resumo— A modulagéocodificadapor trelicas(TCM — Trellis-
Coded Modulation) aumentou expressvamente o desempenhode
sistemasde transmissaode dados. A quantizacao codificada por
trelicas (TCQ — TrellissCoded Quantisation), cujo desempenho
em termos de taxa distor¢ao é excelentepara diversasfontes, foi
propostacom basena TCM. Recentementea turbo modulacdo
codificada por trelicas (TTCM — Turbo TCM) aumentou signi-
ficativamente o desempenhoda TCM. Este artigo investigaum
esquemade turbo quantizagcao baseadona TTCM. A principal
motivacdo para tal investigagdoé o excelentedesempenhoda
TCQ. A turbo quantizagdo é desewolvida, seu desempenhoé
analisado e sdo apresentadasas conclusdes.

Palavras-Chave— Modulagao Codificada, Quantizacéo Codifi-
cada, Caodigos Turbo, Turbo Quantizagéo.

Abstract— Trellis-coded modulation (TCM) has expressvely
impr oved the performance of data transmission systems.Trellis-
coded quantisation (TCQ), whose performance in terms of rate
distortion is excellent for several sources,was proposed based
on TCM. Recently, turbo trellis-coded modulation (TTCM) has
significantly improved the performance of TCM. This paper
investigatesa turbo quantisation schemebasedon 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. INTRODUGAO

Em 1993, Berrou et al. [1] apresentaranos codigostur-
bo, um nova e préticatécnicade codificacdode canal que
permitiu, pela primeira vez, obter uma taxa de transmisséo
num canal ruidoso préxima do limite de Shannon.Logo,
estaimpressionantearacteristicanspirou o deserolvimento
de outros esquemasque tinham por objetvo aumentara
eficiénciaespectratioscodigosturbo. Nestaclassale codigos,
encontra-sea TTCM, propostapor Robertsonet al. [2], [3].
Elesempregyaramdois codificadoresle Ungerboeck4], numa
estruturasimilar aquelados cddigos turbo resultandonum
codigo mais eficiente.

Comoa TCM [4] foi utilizadana elaboracéale um esque-
ma de quantizagaceficientecomo a TCQ [5], seria hatural
construirum turbo quantizadorcodificadopor trelicas, TTCQ
(Turbo TCQ), a partir da estruturado turbo moduladormpropos-
ta por Robertsonet al. [2], [3]. Visto quea TTCM produziu
resultadosiotadamentsuperioresaosda TCM, conjeturou-se
gue a TTCQ poderiaproduzir resultadosmelhoresque os da
TCQ.
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Nesteartigo, serainvestigadcse,defato,a TTCQ, proposta
com basena TTCM, ter4d um desempenhauperior ao da
TCQ. Paratanto, na se¢do2, sdo apresentadoss conceitos
basicosrelatvos & TTCM e as estruturagdo codificadore do
decodificadoséodescritasNa se¢ad, descrge-seo esquema
da TTCQ. Na secao4, sdomostradosos resultadosobtidos
pelaTTCQ queséo,nasuamaioria,de naturezaexperimental.
Finalmentena secacb, apresentam-sas conclusoes.

Il. TURBO TCM

Uma importante caracteristicados codigosturbo € a uti-
lizag&@o simplesde cddigoscorvolucionaissistematicose re-
cursivos num esquemale concatenacédparalela,sendoque a
utilizacdo de um permutadorpseudo-aleatéri@ssgura uma
baixaprobabilidadede erro[3]. Porém,0 maisimportanteé o
fatode queos cédigosturbo podemserdecodificadosterativa
e eficientementePor outro lado, os cédigosde Ungerboeck
combinamcodificacdoe modulagdomaximizandoa distancia
Euclidianaminima entre as palasras cddigo acarretandaima
alta eficiénciaespectral A TTCM procurareunir num anico
esquemade codificagcdo as caracteristicasdos cédigos de
Ungerboecke dos codigosturbo. BasicamenteRobertsonet
al. [3] substituemos dois codificadorescornvolucionais dos
cadigosturbo por dois codificadoresle Ungerboeckdénticos.

A. O Codificador

Na figurala,tem-seo diagramade blocosdo codificadorda
TTCM. Ele é compostopor dois codificadorescorvolucionais
sistematicogecursvos seguidos por mapeadoregjue seleci-
onam o sinal moduladoa ser transmitido pelo canal. Cada
codificadorconvolucionalproduzum bit de paridadeparacada
grupodem bits de entradageranddocalmenteum cédigode
taxam/(m+ 1) deformaanalogad TCM. No casoparticulay
que sera de interesseparaa TTCQ, em que se emprga
um moduladorASK (Amplitude Shift Keying), somenteum
dos m bits de cadasimbolodo vetor u = [uguy - .. un—_1]
sera codificado. Ou seja, sendow; = (u* *...ulud) um
dos simboloscompostopor m bits do vetor de entradau,
somenteo bit u? serdcodificado,da mesmaforma como é
feito na TCM. Isto é ilustradonafigura 1b, ondeo polindémio
¢°(D) corresponda parterecursiado codigocorvolucionale
polinémio g (D), a parten&o recursva. Ha, porém,algumas
diferencasem relagcdoaos codificadoresdos cédigos turbo,
dentreas quaispode-sedestacar:

1) o empregyo da permutacagoor grupo de bits, onde cada
grupo contémm bits. Os bits dentrode cadagrupo néo
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Fig. 1. (a) O codificadordaTTCM. (b) Detalhedo codificadorconvolucional.

sdopermutadossendocadaum destesgruposchamado
de simbolode canal;

2) a maior complidade da operacdode perfuracdoda
informac&ode paridadeparaobter a eficiénciaespectral
desejada;

3) a necessidadéle restricGesespecificasna estruturados
permutadores.

Com o auxilio dafigura 2, ondeé apresentadom exemplo
de codificagdcempreyandoT TCM, serdpossiel compreender
melhor estasdiferencasNa figura 2a, tem-seum codificador
com eficiénciaespectrable 2 bits/'s/Hz, ou seja,cadasimbolo
de canalrepresent2 bits damensagemu. A figura2bilustra
como o conjunto de simbolosde canal é particionadonos
subconjuntosD, {-7/8,+1/8}, D, = {-5/8,+3/8},
Dy = {-3/8,+5/8} e D3 = {—1/8,+7/8}. A figura 2b
tambémilustra como os bits produzidospelos codificadores
convolucionaisselecionamo subconjuntoe os elementosem
cadasubconjuntoNa verdade esteé o0 mesmomapeamento
adotadona TCM-ASK [4]. Assim sendo,a sequénciade
entradau = (00, 01, 11, 10, 00, 11) é injetadano codificador
convolucionalsuperior produzindoa saidavy = (00:0,01:1,
11:0,10:1,00:1, 11:1). A mesmaseqiiéncian € permutada,
obtendo-sea = Pu = (11, 11, 00, 01, 00, 10). Obsere
que o permutadodo exemplofoi construidode tal forma que
somentesdo permutadagposicdesparescom parese impares
com impares.Isto serajustificadoa seguir. A sequiénciai é
injetadano codificador corvolucional inferior, produzindoa

u = (00, 01, 11, 10, 00, 11)

= Up Uy Uy Ug Uy Ug
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Fig. 2. (a) Exemplo de codificagdocom TTCM. (b) Detalhedo conjunto
codificadormapeador/modulado

saidav;, = (11:1,11:0,00:1,01:0,00:1, 10:1). Os simbolos
desta seqiiénciasao permutados,por meio da permutacao
inversa, obtendo-sev; = P~ lv; (00:1, 01:0, 11:1,

10:1, 00:1, 11:0). Visto que o permutadormapeiaposi¢des
paresem parese imparesem imparese que os codificadores
convolucionaisatuamem gruposde m = 2 bits por vez, a

sequénciale bits sistematicode vy e v sdoiguais. Desta
forma, a perfuracaadosbits de paridadeé feita selecionando-
se alternadamentes componentegios vetoresde simbolos
de canalxy e xz. O sobrescritoSP do vetor xF tem por

finalidade indicar que cadaum de seussimbolostransmite
simultaneamenteits sistematicoe de paridade.

B. O Decodificador

O decodificadorda TTCM é muito semelhanteaquele
utilizado na decodificac@ados cddigosturbo, como se pode
ver na figura 3. Entretanto,ha uma diferengaem relagédoao
tipo deinformacdoqueosdecodificadorefrocamentresi e no
modocomoa primeiraiteragdodeve seriniciada.Outracarac-
teristica,queé particulara esteprocessale decodificacdog o
fato de cadaum dosdecodificadoreseceberalternadamente
simbolo corrompidopor ruido do codificadorcorrespondente
e 0 simbolo corrompido pelo ruido do outro codificador O
simbolo correspondent@o outro codificadoré ignoradoe o
decodificadorcorrenteutiliza somentea informag&oa priori
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Fig. 3. O decodificadorda TTCM.

fornecidapelo outro decodificadomqjue ndoignorou estesim-
bolo. E é poristo queainiciagdodo processale decodificagao
daturbomodulacéa um poucodiferentedaqueledoscédigos
turbo. Na primeira parte da primeira iteracéo,a informacéo
a priori do simbolo ignorado deve ser estimada,conforme
descritoem [3].

A saidade cada decodificadorcomponentedos codigos
turbo podeser dividida em trés partes:

1) ainformacé&oa priori,

2) ainformacaosistematicee

3) ainformacaoextrinseca
que sao afetadaspor ruido independentd6]. Na turbo mo-
dulacao,ver figura 3, a componentesistematicando pode ser
separadala componentextrinsecapois o0 mesmasimbolode
canal transportaa informacaosisteméaticae de paridadeem
contrastecom os cédigosturbo. Na figura 3, estascompo-
nentesde informagaomista correspondenas matrizesL$3 e
Ls¢, onde o sobrescritoes significa informagaoextrinsecae
sistematicando separaeis. Destaforma, no esquemalaturbo
modulacaaa saidade cadadecodificadopodeserdivididaem
duaspartes:

1) ainformacaoa priori e

2) ainformacéaoextrinsecae sistematica.
Comoa informacéaoextrinsecae sistematicgroduzidapor um
decodificado utilizadapelo outro comoinformacéoa priori,
correspondendas matrizesL{ e L§ na figura 3, cadaum
dos decodificadoregjue compdeo esquemale decodificacao
da TTCM utiliza o algoritmo BCRJ-MAP [7] que produz
saidascontinuas(Soft Outpu), o que é adequadaopara um
decodificadoliterativo como este.

1. TURBO TCQ

A utilizacdodaturbomodulacda@omocodigotaxadistorcédo
é feitadeformadiretacomono casodaquantizacaeodificada
por trelicas de Marcellin [5]. Na figura 4, € mostradoo
diagramade blocosdo quantizadomproposto.A fonte produz
um sinaly queé visto pelo decodificadodaturbo modulagao
comosefossea saidade um canalruidoso.Estedecodificador
gue esta atuando como codificador do ponto de vista da

y Decodificador da | @ =/ (¥)
Fonte L, &
turbo modulacéao
bits

(a)

x=g(u) =g(f(y))
L s 5

u Codificador da

. turbo modulacédo
bits

(b)

Fig. 4. TurboTCQ. Em (a), o codificadore em (b), o decodificador

quantizac&@oprocuraencontrara seqiiénciale bits u = f(y)
gue melhor aproximaa seqiénciay. A seqiénciade bits u
aplicadaao codificadorda turbo modulacdo,que atuacomo
decodificadorpara a quantizacao,produz uma saidax =
g(f(y)) queé arepresentacdquantizadade y.

IV. RESULTADOS

Nestasecdo,serdoapresentadoss resultadosobtidos pela
TTCQ naquantizacéale fonte GaussianaVv'(0, 1) semmemo-
ria com R bits, paraR = 1,2, 3,4. Natabelal, sGomostrados
osresultado®btidospelaTCQ de Marcellin [5] utilizandoos
niveis de reconstru¢dalo quantizadorde Lloyd-Max [8] de
taxaR+1. Natabelall, sdoapresentadossresultadoslaTCQ
de Marcellin utilizando niveis de reconstru¢amtimizados,ou
seja,0s niveis de recosntrucdsao obtidos por procedimento
numerico para minimizar o valor esperadodo erro médio
quadratico,D = E[Xn_ ' (yx — 21)%/N], entreos vetoresx e
y definidosnasec¢ad3. Estasduastabelasserdautilizadaspara
comparacadaeom osresultadoobtidospelaTTCQ. Cadavalor
experimentalistadonastabelageferentea TCQeaTTCQ é
o resultadodo calculoda médiaoriundada simulagéode 100
sequénciagle comprimentoN igual a 1000 de realizacdes
independentesle um geradorde distribuicdo GaussianaOs
valoresde SNR (Signalto NoiseRatio) contidosnestagabelas
estadistadosemdB (101log;,(1/D). Osintervalosde confian-
cade95%tambémforamincluidos.As Ultimasduaslinhasdas
tabelad, Il, IV eV correspondenaosresultadobtidospelo
quantizadorde Lloyd-Max e ao limite superiortedrico que
podeserobtido paraumafonte Gaussianarespectramente.

A primeira experiéncia foi feita utilizando o algoritmo
BCJR(TTCQ-BCJR),0s codigosde UngerboecK9], listados
na coluna “cédigos da TCQ" da tabelalll, e os niveis de
reconstrucdalo quantizadode Lloyd-Max detaxaR+1. Com
estaconfiguracdoo desempenhalo quantizadorpropostoé
bastanteinferior até mesmoao de Lloyd-Max em cercade
3 a 4 dB e, independentalo numerode itera¢desutilizado.
Verificou-se,posteriormenteque o algoritmo BCJR quando
utilizado no quantizadorde Marcellin tambémné&o produzia
resultadossatishtérios. Entdo, decidiu-sesubstituiro algorit-
mo BCJR pelo SOVA (Soft Output Viterbi Algorithm). Este
algoritmo corresponde versaoSISO (SoftInput SoftOutpud
doalgoritmode Viterbi utilizadotradicionalment&®aTCQ e 0s
resultadogproduzidospelo esquema CQ-SOVA saoidénticos
aoslistadosnastabelasl e Il. O SOVA podeserempregado
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TABELA |
TCQ COM PONTOS DE RECONSTRUGAO DE LLOYD-MAX DE TAXA R + 1.
FONTE GAUSSIANA SEM MEMORIA. SNR EM DB.

Numero 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
32 494 | 10,41 | 16,07 | 21,86
64 500 | 10,49 | 16,12 | 21,91
128 5,05 [ 10,54 | 16,18 | 21,96
256 5,09 | 10,58 | 16,21 | 22,00
[ Confiancade 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 1l

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

Numero 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
32 535 | 10,84 | 16,46 | 22,16
64 5,44 | 10,92 | 16,53 | 22,28
128 551 | 10,96 | 16,58 | 22,35
256 554 | 11,01 | 16,63 | 22,40
[ Confiancade 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 principio turbo [6]
como a TTCQ visto que € um algoritmo do tipo SISO. Os
resultadoscom estaalteragdona configuracddnicial, foram
um poucomelhores,masaindainferioresaosdo quantizador
de Lloyd-Max. Notou-se,também,que a utilizagcdo de mais
de umaiteracéofoi prejudicial paraestaconfiguragao.

Fazendoexperiénciascom TTCM-SOVA, verificou-seque
os codigosde Ungerboeckndo produziamos melhoresresul-
tadosquandoutilizadosno codificadorde canalemprejando
turbo modulacéoge conjeturou-seque isto poderiaestarcau-
sandoospéssimosesultadoobtidoscoma TTCQ. Atravésde
umaprocuraexaustva pelosmelhorescodigoscorvolucionais
de quatroestadosconstatou-seue a transferéncia

GD)=[1 5 ] (1)

produziamelhoresresultadogjue a transferénciale Ungerbo-
eck

GD)=[1 5]

1+ D2

(2)

guando utilizada com o turbo modulador A diferencade
desempenhcentre estasduas transferéncias® mostradana
figura 5. Entretanto,esta mudang¢aproduziu resultadostéo

. . . 2 -
ruins quantoos anterioresparaa TTCQ, mdependentementei - 0,1,2,..., visto que Lgi(z+1)

do algoritmo utilizado (BCRJ ou SOVA) e do nimero de

1Seria mais adequadoutilizar a expressdomatriz geradora na forma
polinomial Porém,por brevidade,foi utilizado o termotransferéncia

10

BER

SNR (dB)

Fig. 5. Comparagacentre os cédigos convolucionais correspondenteas
equacdego) 1 e (x) 2 emprgadosna TTCM-SOVA.

iteracbesDestaforma,a conjeturandosemostrouvalidacomo
eraesperado.

Efetuandouma analisede corvergéncia, Richardson[10]
prova que os cAdigos turbo semprepossuempontos fixos,
fornecendacondigBegedricassuficientegparaa unicidadedo
mesmo .Ele comentagquea unicidadedo pontofixo deve, pro-
vavelmente,ocorrercom regularidade EntretantoRichardson
obsena queabaixarelagaosinal ruido é umfatorlimitante no
desempenhdoscodigosturbo, sendoesteum problemaainda
naoresolvido.A medidaque o desempenhdo decodificador
turbo se degradanestaregido de baixa relacédosinal ruido, a
estabilidadedo pontofixo diminui. Destaforma, a quebrano
desempenhdalos cédigosturbo é, provavelmente,uma falha
na corvergéncia.Emborao decodificadortenhapontosfixos
estaweis, o algoritmo pode iniciar fora da regido de corver-
génciae ndocons@uir atingi-lamesmoapdsvariasiteracoes.
Outrofator quetambémpoderiaafetaro desempenhdo turbo
decodificadoiseriaa existénciade pontosfixos multiplos. No
casodamultiplicidadede pontosfixos, haveriaa possibilidade
de poder distingui-los e encontraraquele que produzisseo
melhordesempenhdEntéo,duashipotesedoram formuladas
paratentarexplicar os péssimogesultadoda TTCQ:

1) oalgoritmodaTTCQ estacorvergindocomumaiteragéo,
masparaum pontofixo que produzpéssimogesultados;
2) o algoritmo de decodificacamao estacorvergindo.

Testesexperimentaisevelaramqgue o algoritmo ndo estaa
corvergindo. Quando ocorre a corvergéncia, ver figura 3,
Lt ~ PLFY e Lgs (D) & Lgs @), paraalgumaiterag&o
Lgi(i) + Lgﬁ-l) _
PL§i+1), e isto ndo é verificado, mesmoapds centenasde
iteracdes.Obsenando-sea figura 5, nota-seque a TTCM-
SOVA para o cddigo da equacdol possuiuma regiao re-
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lativamente plana, onde a BER (Bit Error Ratg se altera
poucocom o aumentoda SNR, e umaregido ondea BER se
alteraacentuadamenteom o aumentada SNR. E nestadltima
regido que o algoritimo iterativo da TTCM-SOVA corverge.
Infelizmente estaregidoestédalémdaSNRtedricamaximaque
um quantizadorparafonte Gaussiangode atingir. Portanto,
por um problemade corvergénciagueé inerenteao algoritmo
de decodificagadurbo, 0 melhorcadigoparaTTCM, ou seja,
paracodificacdode canal,ndo produzresultadossatishtorios
como cédigo taxa distor¢ao.

Entretanto,0 problemada quantizacaastarelacionadoao
problemada coberturado RN com esferase o problemada
codificacdode canal estarelacionadoao empacotamentale
esferasno RV [11], [12]. As solugbesitimas paraestesdois
problemasao sédo,em geral,iguais paraumadadadimenséo
N. Comomencionandmasec¢éol, a TTCM é maiseficiente
na codificacdode canalquea TCM. Portanto,a TTCM (com
os codigosadequadosyieve produzir um empacotamentao
RN bemmelhorqueo daTCM. Porémiisto ndoimplicaquea
coberturaproduzidapelaTTCM parao RV sejamelhorquea
daTCM paraumadadadimensdaVN. De fato, asexperiéncias
descritasanteriormenteindicam justamenteo oposto. Como
consequénciaa TCQ tem-se mostradobem mais eficiente
gue a TTCQ. Coincidentementeas solu¢cdesque a TCM
da aosproblemasde coberturae empacotamentatilizam os
mesmoscadigos cornvolucionais, bastandoajustar os niveis
de reconstrugadsimbolosde canal) paraobter o melhor de-
sempenhoContudo,dadaa, ja mencionadanaturezadistinta
destesdois problemas,pode-seconjeturar que os cédigos
corvolucionais que produzemo melhor desempenhgara a
TTCM néo serdo,necessariamentaguelesgue produzirdoo
melhordesempenhparaa TTCQ. Destaforma,umabuscapor
outros cédigosparaa TTCQ poderiaacarretaruma melhora
nosresultadosaté entéoobtidos.

TABELA I
CODIGOSPARA TCQ E TTCQ-SOVA EM OCTAL.

Numero de | Cdédigosda TCQ | Cdédigosda TTCQ
Estados | (°(D),g"(D)) | (s°(D),g'(D))
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, entéo, uma busca exaustva foi constatado
gue os melhorescédigos corvolucionaispara TTCQ sédo os
mostradosna tabelalll. Os coeficientesforam agrupadose
expressosem octal, de modo que (103)s = (001 000011),
correspondeao polinémio ¢°(D) = D% + D + 1. Utilizando
0s novos cadigose os niveis de reconstrucéale Lloyd-Max
foram obtidos os resultadogda tabelalV que superamos de
Lloyd-Max, exceto pelos dois primeiros valores da coluna
de 1 bit/amostra.Entretanto,a utilizacdo de mais de uma
iteracdondo altera os resultados.De fato, verificou-se que
o algoritmoda TTCQ-SOVA se estabilizaapdésumai iteracédo

com estesnovos codigos. Curiosamentepbsena-se que o0s
resultadosdas linhas de 16, 64 e 256 estadosda tabelalV
séo idénticos aos obtidos para TCQ na tabelal nas linhas
de 4, 8 e 16 estados.Ou seja, pareceque a TTCQ-SO/A
necessitado quadradodo nimero de estadosutilizados na
TCQ paraproduzirum desempenhgemelhanteao desta.A
utilizacdo dos novos codigoscom a TTCQ-BCJRfoi testada
mas produziupéssimogesultadosovamente.

TABELA IV
TTCQ-SOVA COM 0S PONTOS DE RECONSTRUGAO DE LLOYD-MAX DE
TAXA R+ 1 ECOM 0S CODIGOS TTCQ DA TABELA I1l. FONTE
GAUSSIANA SEM MEMORIA. SNR DB.

Numero 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
[ Confiancade 95% [ 0,03] 0,03 | 0,03 | 0,05 |
Lloyd-Max 440 | 9,30 | 14,62 | 20,22
Limite 6,02 [ 12,04 | 18,06 | 24,08

TABELA V

TTCQ-SOVA OTIMIZADA COM CODIGOS TTCQ DA TABELA II1. FONTE
GAUSSIANA SEM MEMORIA. SNR EM DB.

Numero de Taxa (bits)

Estados 1 2 3 4
4 4,71 | 9,99 | 15,63 | 21,40
[} 4,711 9,99 | 1563 | 21,40
16 508 | 10,55 | 16,18 | 21,94
32 508 | 10,55 | 16,18 | 21,94
64 519 | 10,69 | 16,31 | 22,07
128 519 | 10,69 | 16,31 | 22,07
256 529 | 10,79 | 16,41 | 22,14
[ Confiancade 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 possiel otimizar os niveis de reconstrugao
utilizadosna TTCQ-SO/A. Efetuando-senais estepassofoi
obtida a tabelaV. Comparandocom a tabelall, onde se
encontramos resultadosda TCQ com niveis de reconstrugao
também otimizados, constata-sepovamente,que a TTCQ-
SOVA necessitado quadradodo nimerode estadosda TCQ
paraproduzirum desempenhoorrespondentao destalltima.
Quandosetentaotimizar os niveis de reconstrugdaa TTCQ-
BCJR, utilizando os c6digosTTCQ databelalll, obsera-se,
claramenteque a TTCQ-BCJRse degeneranum quantizador
de Lloyd-Max. ObsenandoastabelaslV e V, nota-seque os
resultadopara4 e 8, 16 e 32, assimcomopara64 e 128 esta-
dosséoextremamentsemelhanted explicagdoparaestefato
€ dadaa seguir. Analisandoo casode 4 e 8 estadosyerificou-
se que o melhor codigo de 8 estados,(17,14), contém o
melhorcédigode 4 estados(5,4), comoé ilustradona figura
6. Nafigura6a,tem-seatrelicado codigo(5,4) e nafigura6b,
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Cédigo (5, 4)

Cédigo (17, 14)

Fig. 6. Oscaddigos(5,4) em (a) e (17,14) em (b) produzemos mesmos
resultadosgquandoutilizados na TTCQ porquea trelica do codigo (17, 14)
podeserdividida comomostradoem (c).

a trelica do cddigo (17,14). A figura 6¢c mostraque a trelica

docodigo(17, 14) podeserseparad&@mduasoutrasdisjuntas.
A trelica da esquerdana figura 6¢ € idénticaa da figura 6a.

Como o algoritmo da TTCQ é iniciado no estadozero os

resultadoobtidospor estesdois cdigosdevem sernecessari-
amenteiguais. Conjectura-seue os outrosdois casogpossam
ser explicadosdo mesmomodo. Destaforma, na pratica, a

TTCQ possuicédigosefetivos para4, 16, 64 e 256 estados.
Possivelmente psmelhorescédigosde 512 estadogproduzirdo
resultadossemelhanteaos melhorescddigosde 256 estados,
seguindo o padréo obsenado. Outro fato obsenado é que

a TTCQ utilizando o algoritmo BCJR-LogMAP produz os

mesmogesultadosla TTCQ-SO/A somentequandosefaz o

parametracorrespondenta varianciado ruido do canaltender
a zero. Na verdade,quandoisto é feito o algoritmo BCJR-

LogMAP se*“transforma”no SOVA e, portanto,é naturalque

os resultadoscoincidam.lIsto indica, experimentalmenteque

o melhoralgoritmo, entre os utilizados,paraa TTCQ seriao

SOVA.

V. CONCLUSOES

Neste artigo, foi investigadoum novo esquemade quan-
tizacdo, a turbo quantizac@ocodificadapor trelicas, TTCQ,
derivado do esquemade codificacdode canal de Robertson
et al. [2], [3], a TTCM. Os algoritmosde codificacdoBCJIR
(TTCQ-BCJIR)e SOVA (TTCQ-SO/A) foram analisadosA
implementacaalo turbo quantizado(TTCQ-SO/A) foi feita

comsucessomasnecessitalo quadradalo nimerode estados
paraproduzirresultadosemelhanteaosda TCQ de Marcellin
[5] e com uma complidade muito maior. Portanto,apesar
dea TTCM serum esquemale modulacaccodificadade alto
desempenhoa TTCQ derivadadiretamenteda TTCM néo é
umaalternatva vidvel paraquantizadoresle alto desempenho.
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