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Desempenho de Codigos Convolucionais
Nao-Unicamente Decodificaveis no Canal Aditivo
com Dois Usuarios Binarios

Maria de Lourdes M.G. Alcoforado, Valdemar C. da Rocha Jr. e Marcio J. de Carvalho Lima

Resumo— Este artigo apresenta resultados de simulacdes com-
putacionais sobre o canal aditivo para dois usuarios binarios
(2-BAC) em presenca de ruido branco gaussiano aditivo, com
uso de codigos convolucionais nio unicamente decodificaveis.
O desempenho de diferentes codigos convolucionais usados na
construcio proposta é comparado em duas situacoes distintas,
quais sejam a decodificacao iterativa turbo e a decodificacao
nao-iterativa.

Palavras-Chave— Cédigos convolucionais, canal aditivo com
dois usuarios binarios, codigos turbo, decodificaco iterativa.

Abstract— This paper presents simulation results for pairs of
convolutional codes, not uniquely decodable, over the 2-user
binary adder channel in the presence of additive white Gaussian
noise. The performance of different convolutional codes used in
this construction is compared for two distinct decoding situations,
namely iterative turbo decoding and non-iterative decoding.

Keywords— Convolutional codes, 2-user binary adder channel,
turbo codes, iterative decoder.

I. INTRODUCAO

O Canal aditivo com dois usudrios bindrios (2-BAC) é um
dos modelos mais simples de canais de acesso multiplo [1].
O canal 2-BAC ¢ sem memdria e aceita em cada intervalo
de tempo duas entradas bindrias, uma para cada usudrio.
Salvo aviso em contrario, considera-se que as entradas do 2-
BAC, para cada usudrio, pertencem ao alfabeto {0,1} e que,
na auséncia de ruido, a saida do 2-BAC ¢é dada pela soma
aritmética das entradas e seus simbolos pertencem ao alfabeto
{0,1,2}. No caso ruidoso a saida do 2-BAC ¢é descrita por
uma distribui¢do de probabilidade condicional [1], [2].

Em 2004 foi apresentada uma técnica de construgdo de
codigos de trelica para o canal aditivo com dois usudrios
bindrios [3]-[6], a partir da introdu¢@o de uma condi¢do de de-
codibilidade unica para cédigos convolucionais [7] no 2-BAC.
Um par de cédigos de bloco, unicamente decodificiveis para
0 2-BAC, foi usado numa concatenag@o em série com c6digos
convolucionais como um filtro para eliminar aqueles caminhos
através da trelica do 2-BAC que levariam a ambigiiidade
no decodificador. Em 2005 foram apresentados resultados
de simulagdo computacional fazendo uso da construcdo [8]
em que cada usudrio tem associado a ele um codificador
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de bloco concatenado com um codificador turbo [9], [10].
Especificamente, cada usudrio tem associado um codificador
de bloco concatenado em série com dois codificadores con-
volucionais, dispostos em concatenacdo paralela, com um
entrelacador entre eles. Os codigos de bloco usados, sendo
unicamente decodificaveis para o 2-BAC e servindo como
entrada para os codificadores convolucionais de cada usuério,
fazem com que na saida do codificador turbo resultem cédigos
unicamente decodificdveis para o 2-BAC. Esta construcio
permite que os codificadores convolucionais associados a um
dos usudrios sejam idénticos aos codificadores convolucionais
associados ao outro usudrio. Ainda em 2005, foram apresenta-
dos resultados de simulacdo computacional usando constru¢ao
semelhante porém, com a concatenagdo de um codificador de
bloco com cédigos de bloco turbo [11], ao invés de cddigos
convolucionais, na geracdo do cédigo turbo.

Em 2005 [12] e 2007 [13] foram encontrados novos c6digos
unicamente decodificdveis para o canal 2-BAC e para o canal
aditivo com t usudrios (t-BAC) com 3 < t < 5, respecti-
vamente. Estes codigos levaram a um incremento da mais
alta taxa de transmissdo conhecida para cédigos unicamente
decodificdveis em tais canais.

Em 2009 [14] sdo apresentados resultados de simulagcdes
computacionais quando cédigos de verificagdao de paridade de
baixa densidade (LDPC), unicamente decodificdveis, sdo em-
pregados no canal 2-BAC. Este procedimento sendo extendido
para canais 3-BAC.

O objetivo desse artigo é o uso de cddigos convolu-
cionais nao necessariamente unicamente decodificdveis para
dois usudrios, sem ser feito o uso da concatenacdo se-
rial introduzida em [5], [6]. A eficiéncia desse método é
ilustrada através de exemplo computacional, em que sdo feitas
simulagdes usando o algoritmo BCJR para dois usudrios com
e sem o uso da decodificagdo iterativa.

Na Secdo II sdo descritos os detalhes do codificador em-
pregado. Na Secdo III sdo revistos os principais aspectos do
canal 2-BAC ruidoso e ¢ introduzida uma nova descri¢do da
trelica para o 2-BAC consistindo de duas tabelas. A Secdo
IV descreve detalhes do decodificador iterativo empregado
e o artigo € finalizado na Secdo V com a apresentacdo de
resultados de simulagdo em computador e alguns comentérios.

II. O CODIFICADOR

Considere um par de cédigos (C1,C2) associados respecti-
vamente aos usudrios 1 e 2 e dispostos conforme ilustrado na
Figura 1.
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Usuariol > Codigo C, >
Canal
2-BAC
Usuario2 > Codigo C, >
Fig. 1. Modelo de construgdo de cédigo para o 2-BAC.

Suponha que o codificador para C; utiliza o esquema de
concatenagdo paralela introduzido em [9], [10]. Desta forma,
o codificador para C; é formado pela concatenacéo paralela de
dois cédigos convolucionais recursivos componentes, C; € c! ,
ndo necessariamente iguais. As entradas de ambos os codifi-
cadores componentes utilizam os mesmos bits de informacao
ur, mas em uma ordem diferente, devido a presenca do
entrelacador. Similarmente, o codificador para Cy é formado
pela concatenagdo paralela de dois cddigos convolucionais
recursivos componentes, C;, e C. | , N0 necessariamente iguais.
As entradas de ambos os codificadores componentes utilizam
os mesmos bits de informacdo dj, mas em uma ordem difer-
ente, devido a presenca do entrelacador, que deve ser idéntico
ao entrelagador utilizado para C;. A taxa de transmissdo de
Cy deve ser igual a taxa de transmissdo de C,. Considere,
sem perda de generalidade, que cada codificador recursivo
sistemdtico tem taxa de transmissdo assintGtica 1/n e M
estados, para ambos usudrios. A seqiiéncia de simbolos de
informag@o para o usudrio 1, denotada por u, é representada
por:

N
u=u; :{ul,u2,...,uk,...,uN},

e a seqiiéncia de simbolos de informacdo para o usudrio 2,
denotada por d, é representada por:

d=dY ={dy,dy,... dy,....dx}.

A seqiiéncia de palavras-cédigo associadas ao usudrio 1,
denotada por v, é representada por:

N
V=" :{v13v27"'7vk7"'7vN}7

e a seqiiéncia de palavras-cdigo associadas ao usuério 2,
denotada por w, é representada por:

N
w=w; ={wi,Wa,...,Wk,...,WN},

em que

yeeey

©0)

v = (v o) = (oY),

Uk, Vg, "y oo o5 Vg
1 < k < N, denota a saida associada a cada simbolo de
informagdo do usudrio 1 e similarmente,

we = (0w oY) = ()

1 < k < N, denota a saida associada a cada simbolo de
informagio do usudrio 2. Os simbolos v,(co) € w,(co) denotam as
saidas sistemdticas dos codificadores para o usudrio 1 e para
0 usudrio 2, respectivamente.

Exemplo I: Sejam C; e CI1 dois codificadores convolu-

cionais idénticos recursivos sistemdaticos com taxa 1/2 e matriz

geradora polinomial dada em (1). De modo semelhante, sejam
Cy e Cg dois codificadores convolucionais idénticos recursivos
sistematicos com taxa 1/2 e matriz geradora polinomial dada
em (2).

1+ D?

Gi(D) = {1 1+D+D2] ’ M
D+ D?

= 5 ] @

Os codificadores associados ao usudrio 1 e ao usudrio 2
estdo representados nas figuras 2 e 3, respectivamente.

v (<

Entrelagador

2]

+ ¢

Fig. 2.  Codificador turbo para o cédigo Ci, formado pela concatenagdo
paralela de dois cédigos convolucionais recursivos componentes, C;” = Cy,

1+D? }

com matrizes geradoras polinomiais dadas por G1(D) = {1 DD
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Fig. 3. Codificador turbo para o cédigo Cg, formado pela concatenagio
paralela de dois cédigos convolucionais recursivos componentes, C; = C|2,

D+D2 }

com matrizes geradoras polinomiais dadas por G2(D) = {1 TTDD?

III. O caNAL 2-BAC RUIDOSO

As seqiiéncias de palavras-cédigo vY¥ e w{ sdo as entradas

para um canal aditivo ruidoso com dois usudrios bindrios,
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sem memoria. O ruido aqui considerado € o ruido branco
gaussiano aditivo. E feito uso da construgdo de Peterson e
Costello [4], [5] de uma trelica para o 2-BAC, a partir das
trelicas individuais de cada usudrio, denominada trelica para
dois usudrios.

A seqiiéncia de sub-blocos na trelica para dois usudrios é
dada por

N
x=x7 ={x1,X2,..., X,..., XN},

em que X = (33,(c )’33561)7.“’%(;71)). A varidvel aleatéria

x,(j), 7 = 0,...,n — 1, no instante de tempo k, é definida

por meio da seguinte igualdade

27 = @Y -1+ @ 1), j=0,....n—103)

A saida do canal representa a seqiiéncia recebida

N
r=ry ={r,ra,...,rg,...

em que ry = (r,(co),r,(cl),...,r,gnfl)). A varidvel aleatéria

r,gj), j =0,...,n— 1, no instante de tempo k, é definida
pela seguinte igualdade

N -

7rN}a

x(j)‘*‘q;(cj) j=0,...,n—1, )

em que os valores q(j ) representam amostras independentes
de ruido com a mesma variancia o2 e média zero.

Exemplo 2: Considere novamente a situa¢do dada no Exem-
plo 1. A Figura 4 apresenta parte da trelica para dois usudrios,
contendo apenas ramos ligando os estados, no instante de
tempo anterior (Sp_1) = (0110) e (Sk—1) = (1111), aos
respectivos estados no instante de tempo atual, (Sj). A
identificacdo préxima a cada ramo, indica o par de simbolos
de entrada (ug,dy), seguidos pela saida do canal 2-BAC
sem ruido (xy), isto é (ug,dy)/xx. Por questdes de simpli-
cidade e melhor visualizacdo, a trelica completa para dois
usudrios sera representada pelas Tabelas I e II. Na Tabela I
o conteiido de cada célula corresponde a saida do canal 2-
BAC sem ruido xj, quando o estado no instante de tempo
anterior (S_1) corresponde ao rétulo da linha e o rétulo
da coluna corresponde ao par de entrada dos dois usudrios
(ug, di). Similarmente, na Tabela II o conteddo de cada célula
corresponde ao estado atual da treli¢a (Sy), quando o estado
anterior (Sg_1) corresponde ao rétulo da linha e o rétulo
da coluna corresponde ao par de entrada dos dois usudrios
(ug, di). Por exemplo, como pode ser visto nas Tabelas I e II,

e (Sk—1) = (0110) e (ug,dr) = (1,0), entdo x5, = (1,2)
e (Sk) = (0011). Se (Sk—1) = (1111) e (ug,dr) = (0,1),
entdo x;, = (1,1) e (Sg) = (0111).

IV. O DECODIFICADOR

O decodificador utilizado, conforme ilustrado na Figura
5, emprega a decodificacdo iterativa [15] para detectar os
pares de simbolos de informagdo bindrios mais provaveis:
(ug,dy). O algoritmo iterativo empregado faz uso da técnica
conhecida como BCJR [16], adaptado para uso no 2-BAC
[5], fazendo uso da trelica para dois usudrios. Sdo calculadas
as razdes de log-verossimilhanga Aj(ug,dy), Ao(uk,dy) e
As(ug,dy) associadas ao par dos simbolos de informagdo

SA—I SA

0000 e o 0000
0001 0001
0010 0010
0011 0011
0100 0100

0101 0101

0110 0110
o1 o1
1000 1000
1001 1001
1010 1010
1011 1011
1100 @ 1100
1101 ©n/m 1101
1110 J o 1110

(1.1)/20

mmn ° mmn

Fig. 4. Ramos da trelica para dois usudrios ligando os estados, no instante
de tempo anterior (Sx—1) = (0110) e (Sk—1) = (1111), aos respectivos
estados no instante de tempo atual, (Sg). Como exemplo, se (Sk_1) =
(0110) e (Sk) = (0011), entdo (ug,dk)/xx = (1,0)/12.

(ug, dy), relativos ao usudrio 1 e ao usudrio 2, repectivamente,
em que

P{uk =1,d; =0Jr}

A
1(up, di) = P{uk =0,dr = 0|"} ®
AQ(ukadk) - IOg P{Uk: = 0 dk = O|r}’ (6)
P =0,d, = 1|r
Mo do) {ur, = 0,dy, = 1|r} 7)

o8 By =0,y = Olr)

e Pluy, = i,d, = sfr}, i € {0,1}, s € {0,1} denota a
probabilidade a posteriori do par dos simbolos de informacao
(uk,dk).

O decodificador utilizado opera da seguinte forma. Na
entrada do primeiro decodificador BCIJR, denotado por
DEC1 na Figura 5, chegam as seqiiéncias recebidas r(9) =

0 0 ¢! 1
{r() ry ,...7r§\,)} e r) {rg),ré),...,rgv)},
que 7",(C ) foi definido em (4). DEC1 entdo produz as

saidas suaves (A1 1(uk,dr), Ao 1(uk,dr), As1(uk,dr)), que
sdo entrelacadas e usadas para produzir estimativas das prob-
abilidades a priori dos pares de seqiiéncias de informacdo
para o segundo decodificador BCJR, denotado por DEC2 na
Figura 5. A notagdo A1 1(uk,dy), Ao (uk, di), Asq(uk, di)
¢ usada para indicar as saidas suaves Aj(ug,dg), Ao (ug,dy)
e As(uyg,dy) respectivamente, associadas com DECI.

Na entrada do decodificador DEC2 chegam as seqiiéncias
recebidas 7% e r? = {;’(2)7 S rﬁ)}. A seqiiéncia 7

corresponde a seqiiéncia ,.(0) entrelagada. O decodificador
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TABELA 1
SUB-BLOCOS DE SAIDA DA TRELICA PARA 2 USUARIOS.

(uy,dy)
(0,0) (1,0) (1,1) (0,1)

0000 00 |11 [21 [10
0001 01 |12 [22 [11
0010 o1 |12 [22 [n1
0011 00 |11 [21 [10
0100 o0 |11 [21 [10
0101 01 |12 [22 [11
0110 01 |12 [22 [11
S 0111 00 |11 |21 [10
k-1 1000 01 |10 [20 [11
1001 02 |11 [21 |12
1010 02 |11 [21 |12
1011 01 [10 [20 |11
1100 01 |10 [20 [11
1101 02 11 |21 [12
1110 02 |11 [21 |12
1111 o1 |10 [20 |11
TABELA II
ESTADOS DA TRELIGA PARA 2 USUARIOS.
(uk’ dk)
(0,0) (1,0) (1,1) (0,1)
0000 0000 [1000 |1010 [0010
0001 foo10][1010 {1000 [0000
0010 foo11|1011 {1001 {0001
0011 fooo1[1001 {1011 0011
0100 1000 [0000 [0010 [1010
0101 1010|0010 [0000 [1000
0110 10110011 [0001 [1001
s 0111 1001 [0001 [0011 [1011
k-1 1000 [1100]01000110]1110
1001 |1110]0110 0100|1100
1010 [1111]o1110101]12101
1011 [1101fo101]0111 1111
1100 [o100]1100[1110]0110
1101 |o110]1110[1100|0100
1110 fo111]1111[1101]0101
1111 [o101[1101[1111]0111

DEC2 também produz saidas suaves Aj(ug,dy), Az(ug,dy)
e As(ug,dy), denotadas por (Ajo(ug,dr), Ao o(ug,di) e
Az o(ug,dy)), respectivamente, para indicar que estdo as-
sociadas com DEC2. Estas saidas suaves sdo usadas para
melhorar a estimativa das probabilidades a priori dos pares de
seqiiéncias (ug, dj) de informagéo na entrada do decodificador
DECI.

O decodificador DEC2 estima as razdes de log-
verossimilhanga Ay o(ug, di), Ao 2(uk, di) € As2(ug, dy). Os
valores Aq o¢(uk, di), Ag2e(uk, dr) € Az 2e(ug, di) represen-
tam a informacgdo extrinsica para o decodificador DEC2. Tais
valores dependem da informacdo redundante suprida pelos
codificadores CI1 e Clz. A informacdo extrinsica do decodifi-
cador DEC2 € usada como estimativa das probabilidades a
priori para o decodificador DEC1. Os valores /A\Lge(Uk,dk),
Ag,ge(uk, di) e f\372e(uk, dy) correspondem, respectivamente,
aos valores de A1 o.(uk,dr), Aooe(uk,dr) € Asoe(uk,dy)
desentrelacados, descrito em [17].

Tacad
esentrelacac

0] A »
" B

@

Aj e

A e

> As 2

~0
s

i A,
A
Az,

Desentrelagador

Fig. 5. Decodificador que utiliza o principio da decodificacdo iterativa,
formado por dois decodificadores componentes concatenados em série.

V. RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

E considerada para simulacdo a situagio em que os c6digos
para o usudrio 1 e para o usudrio 2 sdo distintos, como
indicado no Exemplo 1. O entrelagador utilizado é o de Berrou
e Glavieux [9], [10] com comprimento de bloco de 512. As
curvas obtidas, relacionando a probabilidade de erro por bit e
a relacdo sinal ruido para o usudrio 1 e para o usudrio 2 sio
ilustradas nas Figuras 6 e 7, respectivamente. Verifica-se que
esta construcdo mostra uma melhoria de desempenho com uso
de decodificagdo iterativa, onde pode ser observado um ganho
de cerca de 3dB para uma probabilidade de erro por bit de
aproximadamente 10~2 com o uso de 4 iteracdes, em relacio
ao caso sem turbo, para ambos os usuarios.

A situacdo investigada para o 2-BAC neste artigo ndo
faz uso da concatenagcdo em série mencionada em [8]. Para
cada usuario sdo usados codificadores convolucionais distintos,
com ou sem a utilizagdo da estrutura turbo (iteragdes). A
vantagem dessa construcio advém da possibilidade de separar
os dois usudrios na recepcao, fazendo uso no decodificador do
algoritmo iterativo denominado BCJR [16], aplicado sobre a
trelica para o 2-BAC do cddigo resultante.

A utilizacdo de dois cddigos convolucionais iguais para os
dois usudrios s6 é possivel quando é utilizada a construcio
serial descrita em [8], pois nestes casos as razdes de log-
verossimilhanga Aj(ug,dr) e As(ug,dy) sdo iguais, ou de
outra forma P{uy = 1,dr = Olr} = P{ux, = 0,dy, = 1|r},
nio permitindo a separa¢do dos simbolos enviados por cada
usudrio através do algoritmo BCJR. Sendo necessirio o uso
da propriedade de decodibilidade tinica dos cédigos de bloco.
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- N O 4
* - A(literagao) | N %
© - B (2 iteragdes) ¥ <
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Fig. 6. Curvas relacionadas ao usudrio 1. Os codificadores para C; = C‘1 tém

: ‘nomiai - 1+D? ificadores
matrizes geradoras polinomiais G(D) = [1 m} e os codificadores
— A . . .. 2
paraC, = C‘2 tém matrizes geradoras polinomiais G(D) = {1 7151';5[)2 } .
10°
* - A (1 iteracédo) N
O -- B (2 iteragdes) N < *
» x - C (3 iteragdes) \\Q Q
10 | — © — D (4 iteragBes) N E
— % — E (5 iteragbes) \$5$ o
— % — F (6 iteracOes) ®
G (Sem Turbo) ) ) ) )
1 2 3 4 5 6 7 8

Fig. 7. Curvas relacionadas ao usudrio 2. Os codificadores para C; = C‘1 tém

2
matrizes geradoras polinomiais G(D) = [1 %} e os codificadores
2
paraC, = C‘2 tém matrizes geradoras polinomiais G(D) = |1 %} .
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