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O algoritmo de inteligéncia artificial K-means sera utilizado neste trabalho com o objetivo
de construir limiares de decisdo nas partigoes QAM das modulagées mPolSK-8PSK nos planos
(z1,22) e (x3,x4) a partir de um sistema de transmissao ruidoso. Baseando-se em sua capacidade de
clusterizacao e anélise automatica de dados, o estudo do K-means fornece meios sobre como separar
os pontos da modulagao de forma eficiente, mesmo em cenéarios de ruido elevado. O algoritmo K-
means € um método de aprendizado nao supervisionado utilizado para realizar a clusterizagao de
dados. Sua fungao principal é dividir um conjunto de dados em grupos distintos, sem a necessidade
de classificacao prévia. Durante sua execucao, o K-means atribui automaticamente as informagcoes
fornecidas em clusters, baseando-se em analises comparativas entre os dados [1]. Neste trabalho,
iremos apresentar as modulagoes mPolSK-8PSK para m = 4,6, 8,12, 16 utilizando codigos esféricos
otimos, realizar o rotulamento dos pontos por meio da algebra dos quatérnios e, por fim, apresentar
a utilizagao do algoritmo de inteligéncia artificial K-means para amenizar os efeitos do ruido em
um sistema de comunicagao ruidoso.

De modo a exemplificar as construgdes realizadas motivadas por [2], apresentamos, na Figura
1, a modulacao 8PolSK-8PSK. Na Figura 1(a), temos a configuragio 6tima no S? para oito pontos,
a qual é dada por um antiprisma quadrado. Aplicando o mapeamento inverso da fibragao de Hopf
nas coordenadas obtidas a partir do cddigo esférico 6timo considerado e, em seguida, a projegao
estereografica, obtemos os 8 circulos da esfera S3 na esfera S? apresentados na Figura 1(b), de modo
que em cada circulo sao consideradas 8 amostras da modulacao PSK, gerando assim a modulagao
8PolSK-8PSK. Por fim, excluindo os circulos, na Figura 1(c) temos a constelagdo de sinais 6tima
da modulacio SPolSK-SPSK, onde cada cor estd associada ao respectivo ponto na esfera S?, de
acordo com a Figura 1(a).
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(a) Codigo esférico 6timo 8pts (b) Modulacao 8PolSK-8PSK (c) Constelagado de sinais

Figura 1: Modulagao 8PolSK-8PSK utilizando codigos esféricos 6timos. Fonte: proprio autor.

O rotulamento das coordenadas (z1,x2,x3,x4) € R* dos m - 8 simbolos das constelacdes de
sinais é realizado via algebra dos quatérnios e, em seguida, os simbolos sao representados em

1jonatas.yamaguti@unesp.br
2danyel.doval@unesp.br
3ivan.aldaya@unesp.br
4cintya.benedito@unesp.br

010237-1 © 2026 SBMAC



Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics. v. 12, n. 1, 2026.

particoes bidimensionais QAM. Através do isomorfismo existente entre o espaco R?* e a algebra dos
quatérnios, no caso de m = 8 pontos, podemos escrever cada um dos 64 simbolos da constelagao
de sinais como um quatérnio na forma x = x1 + x5 - i + x3 - j + x4 - k. Utilizando a representagao
de Cayley—Dickson, obtemos dois conjuntos de coordenadas complexas na forma z; = x1 +x2 -7 €
zo = T3 + x4 - i para cada um dos 64 simbolos, como na Figura 2.

(a) z1 +1-x2 (b)$3+i~$4

Figura 2: Partigdes QAM para 8 pontos 6timos. Fonte: proprio autor.

No contexto descrito, ao acrescentar ruido AWGN (Additive White Gaussian Noise) ao sistema
8PolSK-8PSK com SNR (Signal-to-Noise Ratio) de 15 dB e aplicando o algoritmo K-means para
determinar a posigdo dos centroides das partigdes QAM, obtemos os resultados apresentados na
Figura 3.
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(a) Particao QAM (z1,z2) (b) Particdo QAM (z3,z4)

Figura 3: Clusters e Centroides com ruido de 15dB. Fonte: préprio autor.
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