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RESUMO

O objetivo deste trabalho é propor uma regra simples para
identificacdo de Regibes de Voronoi em sistemas de
modulacdo codificada com cddigos de bloco. Esta nova
regra € uma extensdo da regra apresentada em [4]. O
desempenho desta regra, considerando modulagfes 4-PSK
e 8-PSK sobre o canal AWGN, foi obtido por simulagbes
computacionais. A andlise destas smulagdes mostra que o
desempenho da nova regra € diretamente dependente da
relacdo sinal-ruido e da minima distancia do codigo usado;
e inversamente dependente do numero de pontos na
constelac@o da modulagdo considerada. Para relagdes sinal-
ruido moderadas a altas 0 desempenho da regra € maximo.
Um vez que o conceito de Regifes de VVoronoi € fortemente
conectado ao de técnicas de decodificacdo suave, pode-se
utilizar a regra proposta para o desenvolvimento de novos
algoritmos de decodificagdo suave para sistemas de
modulagdo codificada com codigos de bloco.

1. INTRODUCAO

A decodificagdo de méaxima verossimilhanca apresenta
desempenho maximo, mas usualmente ndo € um processo
pratico, especia mente quando o nimero de palavras codigo
€ elevado. Nas técnicas de decodificacdo suave, a
decodificacdo utiliza informagdes de confiabilidade obtidas
do processo de demodulagdo para melhorar 0 seu
desempenho. O conceito de Regides de Voronoi €
fortemente conectado ao de técnicas de decodificacdo
suave, uma vez que todos os pontos contidos na Regido de
Voronoi de uma palavra codigo U sdo decodificados como
U[123].

Em [4] foi introduzida uma regra, chamada Regra da Soma,
gue identifica quando um vetor (palavra cédigo ou néo)
esta dentro da Regido de Voronoi da palavra cédigo zero.
O desempenho obtido para esta regra € melhor do que os
desempenhos de regra como GMD [5] e hipercone [5]. Em
[6] a Regra da Soma foi usada em conjunto com o
algoritmo ZNA [7] para a obtenc&o de um novo processo
de decodificagdo suave para codigos de bloco binérios.

O objetivo deste trabalho € propor uma extensdo da Regra
as Soma para aplicacbes em sistemas de modulagdo
bidimensional codificada com cddigos de bloco. O
desempenho desta regra, considerando modulacfes 4-PSK
e 8-PSK sobre o cana AWGN, é obtido por simulacbes
computacionais.

Este trabalho é organizado da seguinte forma : a notagdo e
terminologia adotadas sdo introduzidas na Segdo Il. Nesta
secdo apresenta-se uma interpretagdo para os codigos
corretores de erro do ponto de vista geométrico. O conceito
da Regra da Soma também é revisado nesta se¢do. A Secéo
[11 trata da extensdo da Regra da Soma para aplicagdes em
sistemas de modulacdo bidimensional codificada com
codigos de bloco. A Segdo IV descreve o processo de
simulagdo empregado para a obtencdo do desempenho da
regra proposta E por fim a Se¢do V apresenta as
conclusdes.

2. CONCEITOSBASICOS

Considere-se um processo de codificagdo de canal que usa
um codigo C, em R". As palavras codigo U; = Uiy Uiy ... Uiy,
u OR,j=12..N, sdo aplicadas a um modulador que
gera 0s sinais modulados apropriadas. Estes sinais podem
ser representados como vetores no espaco de sinais. Assim,
qualquer palavra codigo pode ser considerada também um
vetor no espago de sinais.

Suponha-se que a palavra codigo U; € transmitida através
de um canal de comunicagdo e que 0 vetor V = Vi Vs ... Vy,
em R", é recebido. A tarefa de um processo de
decodificacdo é determinar a palavra cédigo U; ta que
De(U;,V) < Dg(U;,V), para todo j # i. Entéo, a palavra
codigo U; é a palavra decodificada. Dg(.,.) € a notagdo para
adistancia Euclidiana.

Em [4], uma demonstraco matemética da Regra da Soma é
apresentada. Funcionalmente, a Regra da Soma identifica
guando um vector V (palavra cédigo ou ndo) faz Dg(Uo,V)
< Dg(U;,V), para todo j # 0. Neste caso, o vetor V esta
dentro da Regi&o de Voronoi da palavra codigo zero U,,.

Neste caso trabal hou-se com modulagdes unidimensionais e
entdo a palavra codigo zero consiste na seqiiéncia tudo (-1)
no espaco de sinais (0 cédigo deve possuir a0 menos uma
palavra codigo com todos os elementos iguais, esta é a
condi¢do fundamental para o correto funcionamento da
Regra da Soma).

A Regrada Soma [4] é repetida abaixo :

onde a notag&o significa a soma das N* componentes de
mais alto valor numérico v;* no vetor V. Para modul agbes



unidimensionais N* = dyin, ONdE diyin € @ distancia minima
de Hamming do cddigo de bloco bindrio usado. Se esta
condicdo é satisfeita o vector V estd dentro da Regido de
Voronoi da palavra codigo zero U,,.

Esta regra ndo é perfeita, mas é bastante justa. Somente
para um pequeno numero de casos a regra comete um erro,
i.e., elaindica que o vetor V néo esta dentro da Regido de
Voronoi da palavra codigo zero quando ele na verdade
estd. Por outro lado, a Regra da Soma identifica
corretamente todos os casos em que o vetor V esta
realmente fora da Regido de Voronoi da palavra codigo
zero.

3. A REGRA DA SOMA PARA
MODULACOESBIDIMENSIONAIS

Um sistema de modulagBes bi-dimensionais os sinais
modulados sdo representados por um par de coordenadas
(X, yi). Cada par € localizado em um plano bi-dimensional
(espaco de sinais) e este par consiste um uma componente
do vetor V.

3.1 Modulacéo 4-PSK

Para modulacBes 4-PSK usa-se a constelagdo da Figura
1.A. A Regra da Soma, para este caso, identifica quando
um vector V (palavra codigo ou ndo) esta dentro da Regido
de Voronoi da palavra cédigo zero U, Onde a palavra
cadigo U, é uma seqiéncia tudo-(-1/v2,-1/¥2) no espago de
sinais.

A Regrada Soma, para este caso, € definida abaixo :

onde a notagdo significa a soma das N* componentes de
mais alto valor numérico v;* no vetor V. Deve ser notado
que v," O {x;, yi}. Para modulacBes bi-dimensionais N = n
(formula empirica), onde n é o comprimento do cddigo
usado.

Por exemplo, dado um vetor recebido V = {(-0.53, 0.29)
(-0.97, 0.46)(-0.59, -0.25)(-0.91, -1.04)}, que resulta de um
codigo com n = 4 e De2in = 8. A soma das 4 componentes
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de mais dto valor numérico (0.46; 0.29; -0.25; -0.53)
resulta em -0.03, i.e.,, 0 vector V esta dentro da Regido de
Voronoi da palavra codigo zero U,,.

3.2 Modulagéo 8-PSK

Para a modulagdo 8-PSK, deve-se isolar a Regido de
Voronoi da palavra codigo zero na constelagdo da Figura
1.B. Neste caso, deve-se notar que uma modulagdo M-PSK
pode ser vista como uma combinacdo de duas modulagBes
M/2-PSK cujas fases diferem em um angulo de 360°/M.
Assim, para 8-PSK, é necessario aplicar a Regra da Soma
duas vezes, i.e.,, um vez com eixos rotacionados por um
angulo de 22.5° (anti-horaria), e uma segunda vez com
eixos rotacionados por um angulo de 67.5° (anti-horaria).
Finalmente, uma operacdo AND entre os resultados fornece
o resultado final de acordo com a equagdo abaixo :

N *
AND ¥

*

N

+ +
>y V. <0 V. <0
i i, a i,B
onde v ;" e Viz s30 elementos no vector V apés rotagdo
anti-horaria (o = 22.5° e § = 67.5°). deve ser notado que
vio'e vigt O{x, yi}.

Este tratamento pode ser aplicado a todas as constelacfes
PSK e, também, pode ser estendido as constelagdes QAM.

4. AVALIACAO DE DESEMPENHO DA
REGRA DA SOMA

Nesta secdo o desempenho da Regra da Soma em sistemas
de modulagdo bi-dimensional codificada com codigos de
bloco, sobre o canal AWGN, é obtido usando simulagGes
computacionais. O procedimento de simulagdo usado pode
ser sumarizado como segue : (@) gerar palavras codigo zero
para um dado sistema de modulacdo codificada, (b)
transmitir as palavras codigo geradas através do canal
AWGN, (c) aplicar, na palavra recebida, o algoritmo MLD,
(d) aplicar, na palavra recebida, a Regra da Soma, e (€)
analisar os resultados obtidos dos passos (c) e (d).
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Fig. 1. A) Constelacdo 4-PSK, B) Constelagdo 8-PSK



Os passos acima sdo justificados uma vez que somente
vetores dentro e nas redondezas da Regido de Voronoi da
palavra codigo zero sdo de interesse. Assim, somente
palavras codigo zero sdo transmitidas, e o canal AWGN é
usado para produzir vetores que sdo distribuidos dentro da
Regido de Voronoi da palavra codigo zero e adjacéncias. O
algoritmo MLD é usado para verificar se o vetor recebido €
realmente dentro da Regido de Voronoi da palavra cédigo
zero. Finalmente, o numero de vezes que a Regra da Soma
encontra-se correta é acumulada. E importante notar que o
vetor recebido ndo é decodificado por qualquer processo
decodificagdo, uma vez que estase buscando o
desempenho puro da Regra da Soma.

Trés diferentes sistemas de modulagdo codificada foram
analisados para diferentes valores de relagdo sinal-ruido.
Em particular, foram considerados, um sistema 4-PSK onde
0 arranjo codigo é formado por um cédigo de repeticdo e
uma linha ndo codificada (Esquema a). Este codigo tem
taxa igual a 0.57, Delyin = 4 € comprimento n = 7. Um
sistema 4-PSK onde o arranjo cddigo é formado por um
codigo de repeticdo e um codigo de paridade simples
(Esquema b). Este cdigo tem taxaigual a %, De2min = 8 €
n = 4, E, um sistema 8-PSK onde o arranjo cadigo é
formado por um cddigo de repeticdo, um codigo de
paridade simples e uma linha ndo codificada (Esquema c).
Este codigo tem taxaigual @ 2/3, De?min=4€en="7.

A Figura 2 mostra os resultados em desempenho para os
sistemas analisados. O eixo vertical mostra a porcentagem
de acerto da Regra da Soma, e 0 eixo horizontal mostra a
relagdo sinal-ruido por bit de informagdo. Por exemplo, em
Eb/No = 6 dB, a Regra da Soma identifica corretamente
94% dos vetores que estdo dentro da Regido de Voronoi da
palavra codigo zero, para o Esgquemab.
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Fig. 2. Desempenho da Regra da Soma (v Esqguema a, ®
Esquema b, ® Esguema c)

Pode-se obter trés conclusdes com base nos resultados da
Figura 1.B. Primeira, a medida que a relagdo sinal-ruido
aumenta, o desempenho da Regra da Soma também
aumenta. Segunda, pela comparagcdo dos Esguemas a e b
com mesma modulagdo, a medida que a distancia
Euclidiana aumenta, o desempenho da Regra da Soma
também aumenta. E terceira, pela comparagdo dos

Esguemas a e ¢ com mesma distancia Euclidiana, a medida
gue o numero de pontos na constelacdo aumenta, o
desempenho da Regra da Soma diminui.

5. CONCLUSOES

A Regra da Soma que identifica quando um vetor esta
dentro da Regido de Voronoi da palavra codigo zero, para
modulagBes 4-PSK e 8-PSK codificadas, foi apresentada.
Para relagtes sinal-ruido moderadas a altas o desempenho
da regra é méximo. Para relages sinal-ruido baixas a
moderadas o0 desempenho é fortemente dependente da
minima distancia Euclidiana do cédigo usado. Um vez que
o conceito de Regides de Voronoi é fortemente conectado
ao de técnicas de decodificagdo suave, pode-se utilizar a
regra proposta para o desenvolvimento de novos algoritmos
de decodificagdo suave para sistemas de modulagdo
codificada com cadigos de bloco. Como exemplo de um
algoritmo de decodificagdo suave que usa a Regra da Soma
pode-se citar o sistema baseado no algoritmo ZNA [7] para
decodificacdo de codigos de bloco binarios em sistemas de
modulacdo BPSK [6]. Atualmente esta-se trabalhando em
um novo algoritmo de decodificacdo, que usa a Regra da
Soma proposta neste trabalho, apropriado para sistemas de
modulacdo bi-dimensional codificada.
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