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Avaliacao do desempenho de algoritmos de
decodificacdo com informa¢ao de medida de canal

Rebecca C. de Albuquerque e Daniel C. Cunha

Resumo— O presente trabalho tem como objetivo apresentar
uma avaliacdo de desempenho das trés variantes do algoritmo
de Chase frente ao algoritmo de decodificacio por decisao
abrupta, assumindo-se o uso de modulac¢io binaria e canal com
ruido Gaussiano branco aditivo. Adicionalmente, é feita uma
investigacdo da complexidade de cada algoritmo de Chase em
termos do nimero de operacdes matematicas efetuadas.

Palavras-Chave— algoritmo de decodificacdo, decisio suave,
complexidade computacional.

Abstract—The objective of this work is to present an
performance evaluation of the three variations of Chase
algorithm compared to the hard decision decoding algorithm,
considering the use of binary modulation and Additive White
Gaussian Noise (AWGN) channel. Also, an investigation about
the complexity of each Chase algorithm is realized in terms of
the performed mathematical operations.

Keywords— decoding algorithm, soft decision, computational
complexity.

I. INTRODUCAO

Os cdédigos corretores de erros t€ém como objetivo principal
corrigir erros que podem ocorrer durante a transmissdo de
informagdo em um sistema de comunicagdes. O desempenho
de um cédigo corretor de erros estd diretamente relacionado a
técnica de decodificagcdo empregada no receptor. Considerando
0 uso de cddigos de bloco lineares, existem dois métodos
de decodificacdo tradicionais: a decodificacdo por decisdo
abrupta (HDD, do inglés Hard Decision Decoding) e a
decodificacdo por decisdio suave (SDD, do inglés Soft
Decision Decoding). Na decodificagio HDD, erros podem ser
introduzidos naturalmente pelo processo de decisdo abrupta,
enquanto na decodificacio SDD, a utilizacdo das saidas
dos filtros casados ajudam a melhorar a estimacdo dos bits
recebidos ao pre¢o de um aumento de complexidade [1], [2].

Neste trabalho, é realizada uma avaliagdo do desempenho
das trés variantes do algoritmo SDD proposto em [3] frente
ao algoritmo HDD, assumindo-se o uso de modula¢do bindria
e canal com ruido Gaussiano branco aditivo. Adicionalmente,
¢é feita uma investigacdo da complexidade de cada algoritmo
SDD em termos do numero de operagdes matematicas
efetuadas. Na secdo II, a decodificacio com informacao
de medida de canal é descrita. Na secdo III, resultados
de simulacdo sdo apresentados. Por fim, na secdo IV, sdo

apresentadas as conclusdes e perspectivas de trabalhos futuros.
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II. DECODIFICACAO COM INFORMACAO DE MEDIDA DE
CANAL

Considere um c6digo de bloco C'(n, k,d), em que n, k e
d representam o comprimento da palavra-c6digo, o nimero
de bits de informacdo e a distincia minima do cdédigo,
respectivamente. A maioria das aplicagdes que utiliza cédigos
de bloco faz uso de uma regra de decodificagdo incompleta
chamada decodificacio BDD (do inglés, Bounded Distance
Decoding). Esta regra consiste em decodificar todos os padrdes
de erro de peso menor ou igual a capacidade de correcdo
t = |92] do cédigo. Para aumentar o valor de ¢ e,
consequentemente, melhorar o desempenho do decodificador,
¢ comum a utilizacdo de algoritmos SDD. O algoritmo
considerado neste trabalho € o algoritmo de decodificagdo com
informac¢do de medida de canal proposto por Chase [3].

Basicamente, o algoritmo de decodificacdo com informagdo
de medida de canal necessita de dois parametros de entrada.
O primeiro deles € a sequéncia bindria gerada por decisdes
abruptas das saidas dos filtros casados. O segundo parametro
¢é a propria sequéncia de valores reais observada na saida do
canal, denotada por p = [p1, p2,..., pn]. Estes valores reais
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.

O algoritmo proposto em [3] consiste em uma seqiiéncia de
passos descrita a seguir:

1) Adicionar um padrdo de teste T, vetor de n bits com
1’s nas posi¢des menos confidveis, a palavra recebida Y,
previamente decodificada por HDD, gerando a palavra
Y’

Y=Y&T, 1
em que & representa a operacdo soma moédulo 2.

2) Verificar se a palavra Y pode ser decodificada pelo
decodificador BDD, gerando um padrio de erro Z'.

3) Caso ndo possa, voltar ao passo 1 com um novo padrao
T. Se os padroes T se esgotarem, saltar para o passo 8.

4) Adicionar o mesmo padrdo de teste T ao padrdo de erro
Z', originando Zr:

Zr=7Z'&T. 2
5) Calcular o peso analdgico W, do padrdo Zz:

W, =Y piZr, , 3)
=1

e armazenar o padrdo cujo peso analdgico € minimo.
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6) Voltar ao passo 1 com um novo padrio T, caso o
conjunto de padrdes de teste ndo tenha sido esgotado.
Caso contrdrio, ir para o passo 7.

7) Decodificar X =Y @ Z7 e encerrar o algoritmo.

8) Decodificar X =Y e encerrar o algoritmo.

Existem trés variantes do algoritmo de Chase baseadas
no nimero de padroes de teste T utilizados. Para o
Algoritmo 1, sdo gerados todos os padrdes de teste com
|d/2] 1’s. Devido ao grande nimero de padrdes de teste,
o emprego do Algoritmo 1 s6 se justifica para cédigos com
distancia minima d pequena. O Algoritmo 2 faz uso de um
conjunto consideravelmente menor de padrdes de teste. Sdo
consideradas todas as combinagdes de 1’s nas Lg] posicdes
menos confidveis, produzindo assim, 2ld/2] padrdes de teste.
Por fim, o Algoritmo 3 € o mais simples de todos, pois utiliza
o0 menor conjunto de padrdes de teste: L% + 1] padrdes com i
1’s nas i posi¢des menos confiaveis, sendo i = 1,3,...,d — 1
ei=0paradparei=0,24,..,d— 1 para d impar.

ITI. SIMULACOES
Foram realizadas simulacdes dos algoritmos de
decodificacio BDD e de Chase-j (j = 1,2,3) para o

cédigo de Golay estendido C(24,12,8). A Fig. 1 ilustra
o desempenho dos algoritmos por meio da curva de
probabilidade de erro de bit (P,) versus razdo sinal-ruido
Ey/Ny, em que E, é a energia por bit de informagdo e
Ny, a densidade espectral de poténcia do ruido Gaussiano.
Para uma P, = 1073, observou-se ganhos de codificacio
dos algoritmos SDD em relacdo ao algoritmo HDD, cujos
valores assumiram 1dB, 1,5dB e 1,6dB para os algoritmos
de Chase-3, 2 e 1, respectivamente.
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Fig. 1. Desempenho do cddigo de Golay estendido C(24, 12, 8) utilizando
modulac@o bindria em um canal com ruido Gaussiano branco aditivo.

Adicionalmente, foi computado o niimero de somas médulo
2, multiplicagdes e comparagdes para cada algoritmo de
Chase. A quantidade de somas e multiplicacdes registrada
para os algoritmos de Chase-3, 2 e 1 foi da ordem de
0,4 -103%, 1,3 -10°% e 8,6 - 10° operagdes, respectivamente.
Tais valores estdo diretamente ligados ao nimero de padrdes
de teste gerados em cada algoritmo. Diante do desempenho

apresentado pelos algoritmos de Chase, percebe-se que o
aumento da complexidade do Algoritmo 1 ndo proporciona
uma melhora de desempenho considerdvel em relacdo ao
Algoritmo 2. Logo, o Algoritmo 2 é o que melhor relaciona
complexidade computacional e desempenho.

A Fig. 2 ilustra o ndimero de comparacdes realizadas
em fungdo de Ep/Ny. Além de estar associado a geragdo
de padrdes de teste, o nimero de comparacdes também se
refere a busca pelo peso analégico minimo. Encontrar um
padrdo de teste T que gere uma palavra Y' decodificavel
implica na realizacdo de uma comparacdo. Enquanto o
nimero de comparagdes se manteve praticamente constante
nos Algoritmos 3 e 2, no Algoritmo 1 ocorreu uma diminuicio
do valor com o aumento de Ej /Ny .
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Fig. 2. Numero de comparacgdes realizadas em cada algoritmo de Chase.

Tal comportamento pode ser justificado pelo fato de
que para um valor de E;/Nj alto, é pouco provdvel que
o ruido consiga produzir erros na decodificacgio HDD.
Consequentemente, quando um padrao de teste T € somado
a palavra Y supostamente correta, uma palavra Y' ndo
decodificavel é gerada e, por isso, a comparagdo ndo ¢é
realizada.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma avaliacdo do desempenho das
trés variantes do algoritmo de Chase frente ao algoritmo de
decodificacio HDD. Também foi realizada uma investigacao
da complexidade de tais algoritmos em termos do ndmero de
operacdes matematicas realizadas. O estudo mostrou que o
algoritmo de Chase-2 € o que apresenta a melhor relagdo entre
complexidade e desempenho. Como perspectiva de trabalhos
futuros, sugere-se a aplicacdo dos algoritmos abordados em
outros canais tipicos de comunicagdes, como o canal com
ruido impulsivo.
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