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Analise de Desempenho de Codigos de Bloco com
Protecao Desigual de Erros Utilizando Algoritmos
de Decisao Suave
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Resumo— O grau de protecio desigual de erros de um cédigo
linear para decodificacio de Maxima Verossimilhanca (MYV)
é medido pelo vetor de separacdo. Este trabalho avalia o
desempenho, através de simulacido computacional, de classes de
protecao desigual de erros de um algoritmo de decisdo suave
sub-0timo proposto por Chase. Comparacées de desempenho
entre o algoritmo de Chase e o algoritmo MV sao apresentadas.
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Abstract—The error protection level of a linear code for
Maximum Likelihood decoding is measured by separation vector.
This paper evaluate the performance, by computer simulations,
of unequal error protection classes of a sub-optimal soft decision
algorithm proposed by Chase. Perfomance comparisons between
Chase algorithm and ML algorithm are presented.
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I. INTRODUCAO

A transmissdo de sinais digitais, como por exemplo, imagem
e video, por meio da Internet e através das redes sem fio, fixas
ou mdveis, tem crescente importancia pratica. Uma técnica
efetiva para esta transmissio consiste em oferecer niveis de
prote¢do distintos a diferentes partes dos dados de informagao.
A esta técnica di-se o nome de codificagdo com protecao
desigual de erros (UEP, do inglés Unequal Error Protection)
[1]. Para obter protecao desigual, os dados devem ser divididos
em duas ou mais classes com diferentes prioridades. Com duas
classes, por exemplo, os erros ocorridos na classe de mais
alta prioridade sdo bastante prejudiciais a qualidade do sinal
reconstruido e devem ser evitados ao maximo. Por outro lado,
erros ocorridos na classe de prioridade mais baixa sdao mais
toleraveis.

Este trabalho realiza uma avaliagdo de desempenho,
através de simulacdes computacionais, de um algoritmo de
decodificacdo por decisdo suave (algoritmo de Chase [2]) para
cada classe de protecdo de um cédigo de bloco UEP com
transmissdo BPSK em um canal com ruido aditivo Gaussiano
Branco. O desempenho do algoritmo de Chase é comparado
com o algoritmo de decodificacdo de Maxima Verossimilhanga
(MV) com o objetivo de mensurar a perda de desempenho
de cada classe de protecdo proporcionada por um algoritmo
menos complexo. Na sec¢do II, conceitos relativos a codificacio
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UEP sado descritos. Algumas propriedades do algoritmo de
Chase sdo descritas na Secdo III. Na Secdo IV, resultados
de simulacdo sdo apresentados. Por fim, a secdo V, apresenta
as conclusdes e as perspectivas de trabalhos futuros.

II. CODIFICACAO COM PROTECAO DESIGUAL DE ERROS

Considere um c6digo linear bindrio C(n, k) em que n é o
comprimento das palavras-cédigo e k € o tamanho do vetor de
informagdo. A matriz geradora do cédigo C(n, k) é denotada
por G. Assumindo que w(uG) é o peso de Hamming da
palavra-cédigo x = uG relativa ao vetor de informacdo u,
define-se o vetor de separagio S = (S1,...,S5;) do codigo
C(n, k) de maneira que a i-ésima posicéo de S é dada por [1]

S; = min{w(uG) :u € GF(q)*,u; #0},i=1,--- k.
(1
O menor elemento de S é a distancia minima do cédigo,
denotada por d. Um cddigo € dito ter protecdo igual de
erros (EEP, do inglés Equal Error Protection) se todos o0s
elementos de S forem iguais, caso contrario, o c6digo possui
a propriedade UEP.

O vetor de separacdo S mede a protecdo desigual de erros
fornecida pelo codigo para decodificacio MV. Sendo assim, a
decodificacdo correta da ¢-ésima posicdo do vetor u ocorrerd
caso menos de L%J erros ocorram na palavra transmitida.
Uma vez que cada posi¢do do vetor de informagao possui um
nivel de protecdo individual, é possivel agrupar as posi¢des
que possuem o mesmo nivel de protecdo em uma determinada
classe de protecdo. Para ilustrar os conceitos apresentados,
considere o cddigo de bloco linear C(10,5), cuja matriz
geradora é dada por

1000 01 1 1 10
01 00O01O0O0O0°1
G=|0010011001 2)
0001010101
0000110011
e que possui vetor de separagdo S = (5,3, 3,3, 3). O primeiro
bit de informagdo possui um nivel de protegio S; = 5,
enquanto os demais bits de informagdo possuem nivel de
protegio S; = 3,5 = 2,...,5. Desta maneira, podemos

afirmar que C'(10,5) é um c6digo UEP e possui duas classes
de protecdo distintas, denotadas por cp; (classe de maior
protecdo) e cps (classe de menor protecdo).

III. ALGORITMO DE CHASE

O algoritmo de decisdo suave considerado neste trabalho
€ o algoritmo de decodificacdo proposto por Chase [2].
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Basicamente, o algoritmo de Chase necessita da sequéncia
de valores reais observada na saida do canal, denotada por
p = [p1,p2,..,pn], € da sequéncia bindria gerada pelas
decisdes abruptas da sequéncia p. Os valores reais de p
representam o nivel de confiabilidade referente a cada bit da
palavra recebida. Quanto maior for o valor de confiabilidade,
menor é a probabilidade de o bit correspondente ter sido
afetado fortemente pelo ruido. Com isso, a decodificagdo de
cada sequéncia p depende da escolha do padrdo de teste T,
vetor de n bits com 1’s nas posi¢cdes menos confidveis, que
permite a obtencdo do padrdo de erro mais provavel de ter
ocorrido. A descricdo completa do algoritmo de Chase pode
ser encontrada em [2].

Existem trés variantes do algoritmo de Chase baseadas
no nimero de padrdes T utilizados, determinado em funcdo
do parimetro p. No algoritmo Chase-1, sdo gerados todos
os padrdes T com |p/2| 1’s. No algoritmo Chase-2, sdo
consideradas todas as combinagdes de 1’s nas | L] posicdes
menos confidveis, portanto sio produzidos 2.7/2) padrdes T .
Por fim, existe ainda o algoritmo Chase-3, considerado o mais
simples dos trés, pois utiliza 0 menor niimero de padrdes T,
|£ + 1], com m 1’s nas m posi¢des menos confidveis. De
acordo com [2], € assumido em todas as variantes do algoritmo
de Chase que p=d.

IV. RESULTADOS DE SIMULAQ@ES

Dentre os trés algoritmos de Chase existentes, foi escolhido
o algoritmo Chase-2 por apresentar a melhor relacdo entre
complexidade computacional e desempenho [2]. Portanto,
foram realizadas simulagdes computacionais do algoritmo de
decodificacdo MV e do algoritmo Chase-2 para o cédigo de
bloco C(10,5) definido em (2). Para cada classe de protec@o,
foram extraidas curvas de probabilidade de erro de bit (F)
versus relagdo sinal-ruido Ey/Ny, em que Ej é a energia por
bit de informagdo e Ny € a densidade espectral de poténcia
do ruido Gaussiano.

As Figs. 1 e 2 ilustram o desempenho dos algoritmos MV
e Chase-2 por classe de prote¢do para o cédigo C(10,5). O
algoritmo Chase-2 foi implementado para p = d (Fig. 1)
e p = 5 (Fig. 2), o que corresponde a geracdo de 2 e 4
padroes de teste T, respectivamente. Cabe ressaltar que o
segundo valor assumido para p extrapola a concepcao original
do algoritmo Chase-2. Para uma P, = 10~4, foram observadas
perdas em Ej}, /Ny ao compararmos o algoritmo Chase-2 com
o algoritmo MV. Para a classe de prote¢do cp;, o algoritmo
Chase-2 com p = d ocasionou uma perda de aproximadamente
2 dB, enquanto que para o algoritmo Chase-2 com p = 5, a
perda foi de aproximadamente 1 dB. Por outro lado, quando a
classe de menor prote¢do (cp,) foi avaliada, as perdas obtidas
foram menores. Para o algoritmo Chase-2 com p = d, a
perda ocasionada foi de aproximadamente 0,5 dB, enquanto
que para o algoritmo Chase-2 com p = 5, a perda foi de
aproximadamente 0, 1 dB. O desempenho da modulagao BPSK
ndo codificada também € mostrado nas figuras.

V. CONCLUSOES

As curvas apresentadas neste trabalho revelam que o
algoritmo Chase-2 implementado com p = d ndo contempla
uma separagdo pretendida para o desempenho das classes
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Fig. 1. Probabilidade de erro de bit versus relagdo sinal-ruido dos algoritmos

MV e Chase-2 para o c6digo C(10,5) com modulagdo bindria, canal com
ruido aditivo Gaussiano Branco e p = d.
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Fig. 2. Probabilidade de erro de bit versus relagdo sinal-ruido dos algoritmos
MV e Chase-2 para o c6digo C(10,5) com modulagdo bindria, canal com
ruido aditivo Gaussiano Brancoe p = 5.

de protecdo. A elevacdo do nimero de padrdes de testes
(usamos neste trabalho p = 5) € eficaz para a classe de
menor protecdo em que os desempenhos dos algoritmos MV
e Chase-2 tornam-se muito préximos, mas ainda existe uma
lacuna importante entre o desempenho dos algoritmos na
classe de maior protecao. Uma sugestdo para trabalhos futuros
¢ o projeto de um algoritmo de decisdo suave para c6digos
UEP que tenha desempenho préximo do MV na classe de
maior prote¢do. Os autores conjecturam que esta meta pode ser
alcancada modificando-se o algoritmo de Chase para que este
considere o vetor de separacdo no processo de decodificag@o.
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