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Simula®es com uso deddligos de trelica e
decodifica@o iterativa para o canal aditivo [&ino

Maria de Lourdes M.G. Alcoforado, Valdemar C. da Rocha Jr. e Garik Markarian

Resume— Este artigo apresenta resultados de simuldgs com-
putacionais para ddigos de trelica sobre o canal aditivo para 1,122
dois usuarios binarios, em presenca de rido branco gaussiano
aditivo. Sdo comparados os desempenhos de diferente§digos
de trelica com e sem o uso de decodificag iterativa. ol1e

Palavras-Chave- Acesso nilltiplo, canal aditivo, codigos turbo.

Abstract—This paper presents simulation results for trellis 100
codes over the two-user binary adder channel, in the presence
of additive white Gaussian noise. The performance of different
trellis codes is compared with and without iterative decoding.

Keywords— Multiple access, additive channel, turbo codes. 11@

~ Fig. 1.  Trelica para dois uémios birarios em que, para cada asio,
. INTRODUCAO € usado um mesmobddigo convolucional com matriz geradof@(D) =

Este artigo utiliza a decodificag iterativa [1], [2] em [1  35]. Os tulos nos ramosuy, dy /z122) correspondem, respec-
sistemas de comunic@@s que empregam canal de acesélﬁamente, ao par deirabolo§ de informa@o uy, di, dos usarios 1 e 2 ea
P . , . o . sadaxze do 2-BAC sem rido.
multiplo, isto &€, um meio de transmig&s no qual mais de um
usLlario pode acesslo simultaneamente, com aida do canal
sendo uma combinag dos sinais enviados pelos &sos ) L
ativos. Em particularé dadaénfase ao caso em que doiQ€Ve-S€ supor que as trelicas de cadaareusio iniciadas
ustérios birarios podem transmitir simultaneamente em uff!M Meésmo instante de tempo e gée sonsiderados pares de
canal aditivo para unfinico receptor. Este canél chamado "@mos (um ramo de cada trelica) que ocorrem em um mesmo
de canal aditivo com dois uatios birarios (2-BAC)[3]-[5].  Intervalo de tempo. Ao estads, = s;, na trelica do usario
S0 apresentadas simubEs computacionais de sistemad € 20 estadd) = s, na trelica do usario 2, associa-se na
codificados, em presenca deida branco gaussiano aditivo,réli¢a para dois usarios o estado denotado pge,.. Cada par

e utilizadas condies de decodibilidadénica para édigos g€ ramos, ocorrendo em um mesmo intervalo de tempo, nas
de trelica adaptados ao canal 2-BAC [6]-[7]. respectivas trelicas de cada um dos doisatiss, & associado

Na Se@o Il & descrito o conceito de trelica para doi€ UM Gnico ramo na_treliga para dois @sios. Dito de outra
ustérios. NaSego Il descreve-se um esquema de codificag forma, se num dado intervalo de tempo o ramo correspondente
para obtergo de édigos unicamente decodiizeis para o 2- 0 usario 1 segue do estadg para o estads;, € 0 ramo
BAC. Este esquema consiste na concatkoagm grie de um Correspondente ao usio 2 segue do estado para o estado
par de édigos de bloco unicamente decodifieis no 2-BAC Si» €N80 na trelica para dois uatios corresponde urinico
com um par de @digos convolucionais sistéiticos [7], [8]. '@Mo seguindo do estades, para o estade;s;. Se a trelica
Na Segio IV sio apresentados os resultados das sirbetge d€ cada usario tem, respectivamentd,, e L, estados, a

nas quais os codificadores convolucionais utilizados pelos dBfli¢a para dois usarios tea L, L, estados. O conceito de
ustarios podem ser &hticos ou distintos. N&e@o V sio trelica para dois usuriosé ilustrado por meio de um exemplo.

apresentadas as condes. Exemplo 2.1:Sue-se uma situ@p hipoética, apenas
para ilustrar a constr@p da trelica para dois uatios, na qual
Il. TRELICA PARA O 2-BAC um mesmo édigo convolucionaé usado por cada uato do

Nesta sego esh descrita a constrag de Peterson e CostelloZ'BAC' SejaC o codigo convolucional recursivo sistenco

[9] de uma trelica para o 2-BAC, denominattalica para com taxa assiftical/2 e matriz geradora polinomial:
dois us@rios, a partir das trelicas individuais de cada &iso.
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‘ Usuériol H Cédigo C, H Codigo C, }—V A. O Codificador

Canal

2BAC| > Considere o0 modelo de constas;de ©digo unicamente
‘Usuéﬂ"z HCédig" CEHC"’dig" Cf}—’ decodifi@vel para o 2-BAC ilustrado na Figura 2. Considere
gue, a partir de agora, o codificador pé&iautiliza o esquema
Fig. 2. Modelo de constrd@p de édigo unicamente decodifivel para 0 e concaten&p paralela introduzido em [1] e [2]. Desta
2-BAC. forma, o codificador par&; €& formado pela concatertg
paralela de dois adigos convolucionais recursivos compo-
||| DECODlHCAgE«O |TERAT|VA PARA O CANAL AD|T|VO nenteS,Cf e C', I’léo necessariamente iguaiS. AS entradas de
coM DoIs USUARIOS BINARIOS USANDO CODIcos b~ ambos os codificadores componentes utilizam os mesmos bits
TRELICA de informaéo u;, mas em uma ordem diferente, devido
presenca do entrelacador. Similarmente, o codificador para
C, & formado pela concaterfag paralela de doisodigos
convolucionais recursivos component&s, e cl, nao ne-
cessariamente iguais. As entradas de ambos os codificadores
componentes utilizam os mesmos bits de inforaoag,, mas
em uma ordem diferente, devidopresenca do entrelacador,
gue deve ser ihtico ao entrelacador utilizado pdfa A taxa
de transmis®o deC; deve ser iguah taxa de transmias de
Co.
- . , . . Considere, sem perda de generalidade, que cada codificador
O codigo para o usaro ! e’c.onstruxjo. a partir dec, e recursivo sister@itico tem taxa de transmas assirtica 1/n
de C; do seguinte modo. O uatio 1 envia suas mensagens, ; - estados, para ambos @sios. Tem-se que as s€mcias

para o (:Nodlflca(_ior deCy, e as palavrasenigo resultant_es e $mbolos de informa&o para o usario 1 e usario 2 f0
de C; sao enviadas como mensagens para o codifica 8?)resentadas respectivamente por:

de C;. Desta forma o usrio 1 estan se servindo de um
dicionario contendo um subconjunto das palavradigo de u=uy ={uy,u,..., up,...,uy’,
Cy, escolhidas de acordo com as “mensagens” alimentadas N

o e - d=d; ={di,da,...,dp,...,dn}.
por C; ao codificador deC;. A codificago para o usario
2 & semelhante, empregando 0digo C; e o ddigo C,.  As sediéncias 6digo associadas ao @sio 1 e ao usério 2
Consegientemente, o usmio 2 estan se servindo de um s3o representadas respectivamente por:
dicionario contendo um subconjunto das palavradigo de
C,, escolhidas de acordo com as “mensagens” alimentadas por

ifi N
C, ao cogllflcador degs. i o w=wY = {w;,Wa, ..., Wg,...,Wy).
Essencialmente a ope#ax; de codificago desempenhada © @ (n1) ) (n1)

por cada usario & uma concatendag em é&rie dos seus €mMauevy = (v, vy, vy ) = (Ug, v sy ),
respectivos @digos de bloco com oéadigo convolucional, € & s&a associada a cadanbolo de informago do

conforme ilustrado na Figura 2. ustério 1 e similarmentew, = (w”, wi", ..., w*™ V) =

ComoC(; e(C, sao sisteraticos e possuem taxas asétidas  (dx, w,(cl), e w,ﬁ"’l)), € a séda associada a cadardolo de
iguais, a soma aritética bit a bit das palavragdigo deC; informago do usario 2.v,(€0) ew,(co) s30 as salas sisteraticas
produzidas pelo usuio 1 e das palavrasddigo deC, produzi- dos codificadores para o uBip 1 e para 0 ugario 2, respec-
das pelo usério 2,& unicamente decodifizel. Esta afirma&p tivamente.
procede porque o paiC;,Cz) & unicamente decodiivel  Na Figura 3 edt ilustrado o codificador pard;, para
no 2-BAC e a soma aritética das palavrasadigo deC, e codigos convolucionais constituintes com tak&. o codi-
C, aparecem na s&g de informago da soma aritética das ficador resultante tem taxi/3.
palavras-6digo deC; e Cs.

O uso dos adigosC; e C, leva a elimina@o de alguns B. O canal 2-BAC
ramos e, algumas vezes, lewaelimina@o de alguns esta-
dos na trelica para dois ustios. Em outras palavras, aer
eliminados caminhos nas trelicas ddxligjos convolucionais
empregados, evitando assim problemas de adégle na
decodificago.

Se a taxa do pafCy, Cs) & R, segue desta constéug que PO
Rc = (£)R & a taxa do @digo constrido para o 2-BAC.
Portanto, seC; e C; forem escolhidos para seren@digo’s em quex;, = (I;(fo),zl(cl),---ﬂf;cn_l))- A variavel aleabria
com taxas a'ssmt,lcgs aproxmadqmgnte iguaisla R¢ tera x,(j), j=0,....n—1, no instante de tempb, & definida
um valor r,nu_lto poximo aR. Isto 5|gp|flca que _seR alcancar por meio da seguinte igualdade
o valor maximo da taxa de trasm@s (capacidade) para o 4 , 4
2-BAC, enBio Rc tamtem alcanca este valor. x,(j) = (2@,(3) -1+ (Qw,(j) —-1), 7=0,...,n—1.(2)

Nesta sed@o & mostrado um &todo de constr@p de
codigos de trelica, a partir da concatediagem &rie de um
par de édigos unicamente decodidiceis para o 2-BAC com
um par de 6digos convolucionais [7], [8].

Considere um par debdigos convolucionaigCy,Cs) re-
cursivos e sisteaticos com taxas asséticas iguais ak/n,
com mendrias iguais an; e ms, respectivamente [10, p.303-
308]. Seja(C4, Cs) um par de odigos de bloco unicamente
decodifié@veis no 2-BAC.

N
v=Vvy ={Vi,Va,...,Vk,...,VN },

Os termosv) e w) s3o as entradas para um canal adi-
tivo ruidoso sem mefria, com dois usarios birarios. O
ruido aqui consideradé o rudo branco gaussiano aditivo. A
sediencia de sub-blocos na trelica para doisarss € dada

N
X=X7 = {X1,X2, s Xy« - -y XN}
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u, Vi
AI,Ie
> AZ,Ie
r’”’ BCIR | Ase -
) > aca
RSC Vi - DECI
(e >
Entrelagador AI,Ze
AZ,Ze
o > Az 2
RSC Ve 1 " BCJR
c o [ "| DEC2
d A
- -~ .pe AZ'Z
Fig. 3. Esquema de concatefagparalela para o codificador de. As,
Desentrelagadorf
Decodificacdo : Destinol
cag | Decodificador —I_.
— Iterativa 2-BAC
(MAP) - L Destino2 ) o . L o )
Fig. 5. O decodificador utiliza o prifygio da decodificego iterativa e consiste

de dois decodificadores componentes concatenadoseaen B usado para
Fig. 4. O decodificador empregado utiliza a decodificagterativa para detectar a sdé@ncia teraria mais pro@vel.
detectar a sd@ncia ter@ria mais pro&ivel e em seguida usa o decodificador
2-BAC para separar a informag relativa aos uguios 1 e 2.

Verificando a Figura 4 e em especial o bloco relacionado
decodificago iterativa (MAP), suponha que a partir de agora
_ N _ ele consiste de dois decodificadores componentes concatena-
r_rl _{r1;r27 'arka'°'7rN}7 L. . .
dos em &rie, como pode ser visto na Figura 5.

A sdda do canak a se@éncia recebida

_ (0 (1) (n-1) iz A

em auer: = (re"sris--ome ). A variavel aleadria Ny entrada do primeiro  decodificador BCJR, deno-
ry’s § = 0,...,n — 1, no instante de tempé, & definida tado por DEC1, tem-se as si@mcias recebidas(® =
pela seguinte igualdade {r§0)7r§9),...7r(N0)} e r)  — {rgl),rén,...,rg\})}, em

Tz(cj) _ :v,(gj)Jrq,(f), j=0,...,n—1, (3) aue r,(j) foi definido em (3). DEC1 e@ib produz as

. sddas suavesAi 1 (uk,dr), Ao (uk, di), As 1 (uk, di)), que
em queq,(j ) 0 amostras independentes d&loy todas com sdo entrelacadas e usadas para produzir estimativas das prob-
a mesma vadéinciac? e média zero. abilidadesa priori dos pares de ségncias de inform&p

para o segundo decodificador BCJR, denotado por DEC2. A

C. O Decodificador nota@o A; 1 (ug, di), Ao (uk, dr), As.1(uk, di) &€ usada para

- . ) . denotar as ddas suaves\; (ug, dy), Ao (ug, dr) € As(uk, di)
O decodificador em quest (Figura 4), utiliza a yespectivamente, associadas com DECL.
decodificad@o iterativa [11] para detectar a $iégcia teraria

5 Genci idag©
mais provavel e em seguida usa o decodificador 2-BAC paraNa entrada de DEC2 €& as selincias recebidas

| . ) o i 2)  _ (2) (2) (2) RPN (1)) }
separar a inform&p relativa aos ugwios 1 e 2, utilizando © r® =" v@"rN }. A sedeencia I corres
para isto o par(C;,Cs) de ddigos de bloco unicamentePONde @ sediéncia r' entrelacada. DEC2 taréin pro-
decodifi@veis para o 2-BAC. duz sadas suaves Ay o(uk, di), Az 2 (uk, i), As.2(uk, di)),

O algoritmo aqui utilizad@® o BCJR [8], [12] que faz uso cuja notago & usada para indicar que asiom suaves
da trelica para dois uanios definida na Sao Il e calcula A1 (U di); Az(uy, di) € Az(uy,dy) esBo associadas com
as rabes de log-verossimilhancA (ux, di), As(ug,dy) € I_DEC_Z. Estas ddas _s_uavesas)_usadas para melh9[ar a es-
As(uy, dy,) associadas ao par dosmbolos de informeio timativa das probabilidades priori dos pares de sé@gncias

(uy, dy,), relativos aos usarios 1 e 2, repectivamente. (ur, dx) de informa@o na entrada de DEC1.
DEC2 estima as rd@es de log-verossimilhanca
P{ur = 1,di =0|r
Mok d) = log gt =0 = 0. @) Avalme,di). oo, di) € Ay o(ug.dy).
Pluy = 1,dj, = 1]r} Ay oe(ur,di), Aooe(ur,dp) € Agaoe(ur,dy) sdo as
As(uy, dy) = log Plux = 0.de =01}’ (5) informages extinsicas para DEC2, que dependem das

informag@es redundantes supridas pelos codificadﬁ}asC‘Q.

As informa@es extnsicas de DEC2& usadas como estima-
tivas das probabilidades priori para DECl.[\LQe(uk,dk),
em que Ru, = i,dp, = slr}, ¢ = 0,1, s = 0,1, é a A2725(Uk,dk) ef\g,%(uk.,dk) correspondem, respectivamente,
probabilidadea posteriori do par (ug,d;) de $mbolos de aos valores\; o (uk, di), Az 2¢(uk,dr) € As 2.(0000uy, d)
informago. desentrelacados.

P{uk =0,d; = 1\r}
6
%I Pluy, = 0,d = 0fr}’ ©

Ag(uk,dk) = |
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10° 10°

* - A (1iteracao)
© - B (2 iteragbes) 3 -
10°¢ x - C (3 iteragdes)
—*— D (1 iterag&o)

—6— E (2 iteragdes)

* - A(1iteragao)

O - B (2 iteragoes)

x--+ C (3 iteragdes)
—*— D (1 iterag&o)
—6— E (2 iteragdes)

it | T F (3 iteragdes) 4 10*F | —<— F (3 iteragdes) E
— - — G (sem turbo) —-— G (sem turbo)
— — —H (sem turbo) — — —H (sem turbo)

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Fig. 7. Curvas relacionadas ao asio 2. Os casos para 0s qudis = ch =

1+D?2
1+D+D?2

Fig. 6. Curvas relacionadas ao asio 1. Os casos para 0s qudis = C'1

Cy = 0‘2 tém matrizes geradoras polinomig@i§D) = |1 1+D* } esho C;, = C‘2 tém matrizes geradoras polinomigi§D) = |1

1+D+D?2

ilustrados em: A, B, C e G; Os casos para 0s qUgis= C'1 =C, = C‘2 ilustrados em: A, B, C e G; Os casos para 0s qUgis= C'1 =C, = C'2

D+D?
1+D+D?2

} esfo

tém matrizes geradoras polinomi&i§D) = [1 LDQ} estio ilustrados  tém matrizes geradoras polinomi&i§D) = [1 } esho ilustrados

1+D+D?
em: D, E, FeH. em: D, E, FeH.

IV. RESULTADOS DAS SIMULAQOES 10

Esta sego tem como objetivo apresentar resultados
de simulaes computacionais quando o esquema de 1o*
concatenado ilustrado na Figura 2 usado e tamém com-
parar as curvas relacionando a probabilidade de erro por bit
versus relago sinal rido para dois udrios, para o caso em
gue é usado apenas o algoritmo BCJR, e para 0 caso em que
é utilizada a decodificép iterativa. Todas as implemefes
foram feitas atra®s de simulages com a utilizego da fer- DG e
ramenta MATLAB 6.5 [13].E assumida a presenca dédu —o— E (2 iteragdes)
branco gaussiano aditivo. Em todas as curvas apresentadas,0’f | —=—F (iteracdes) 1
os cdigos de bloco utilizados para os asos 1 e 2 8o, et
respectivamenteC; = {01,10} e Cy = {00,01,11}. Para ‘ ‘ ‘ ‘
a decodificago iterativaé usado o entrelacador de Berrou- 1 2 3 4 5 6
Glaviex[1], [2] com comprliment®12. Em todos os casos
investigados, como odigos de bloco utilizadosae sempre
0s mesmos,eé comparado o efeito de alterar oédigos
convolucionais (Figuras 6 a 13), istg compara-se o efeito 2
de variar os codificadores convolucionais pdra = C| e llustrados em: A, B, C e G; Os casos para os qugis= ¢ = G = ¢
C; = Cl, respectivamenteE importante observar que nosteem, ”Saté'zisegaradoras polinomiai¢ D) = [1 %77 esfo ilustrados
casos das Figuras 6 a 11, os codificadores convolucionais dos "~ '
dois usirios $io iguais, istoé, C; = C‘1 =C;, = Cg. Em
relagao_as F,'Qurai 12_e13, 0S (_:od,|f|cadores| Co_nvomc'on"i,uénseguir a menor probabilidade de erro deste esquema. O
dos dois usarios S0 diferentes, ist@ C; = C; diferentes 350 em que os codificadores convolucionais dcatisul
deC; = C}. Em todos os casos apresentados (Figuras 6 a 18) diferentes dos codificadores convolucionais daieie,
verifica-se a vantagem do uso da decodifitagerativa em gmkem ilustram a vantagem de utilizeg de decodific@p
relagio ao caso em que usado apenas o algoritmo BCJR. jterativa com uso do esquema da Figura 2.

* - A(1iteragéo)
107k O - B (2iteragdes)
x - C (3 iteragoes)

Fig. 8. Curvas relacionadas ao asio 1. Os casos para 0s qudis = C'1 =
= C‘2 tém matrizes geradoras polinomig@i$D) = |1 %} esto

V. CONCLUSOES
L . . VI. AGRADECIMENTOS
Foram usadosd&rigos convolucionais com pequeno com-

primento de restrio a fim de usufruir de uma menor com- Valdemar C. da Rocha Jr. agradece ao Conselho Nacional
plexidade computacional. Verifica-se que em praticamerde Desenvolvimento Cielfico e Tecnabgico - CNPq, pelo
todos os casos apresentadods titera@es §o suficientes para apoio recebido atré@s do Projeto 305226/2003-7.
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Fig. 9. Curvas relacionadas ao asio 2. Os casos para 0s qudis = C'1

Cy = C‘2 tém matrizes geradoras polinomig@i§D) = {1

* - A (1 iteracdo)

107k O - B (2 iteracdes) 4
x - C (3 iteragdes)
—*— D (1 iteracéo)
—O&— E (2 iteragOes)
—— F (3 iteragdes) E
— - — G (sem turbo)
— — — H (sem turbo)

107

1 2

1+ D2

m} esto

ilustrados em: A, B, C e G; Os casos para 0s qUgis= C'1 =C, = C‘2

tém matrizes geradoras polinomigi§ D) = [1

5 r57)
1+D+D2

em: D, E,FeH. ¢
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esho ilustrados Fig.

Fig.

PE

10°

* - A(1iteragao)
-3 O - B (2 iteragOes)
x -+ C (3 iteragbes)
—*— D (1 iteragao)
—6— E (2 iteragdes)
—>— F (3 iteragdes) k!
—-— G (sem turbo)
— — —H (sem turbo)

X
g
¥

-4

1 2 3 4 5 6

10. Curvas relacionadas ao &sp 1. Os casos para 0s quais
= C'1 =C, = 6‘2 tém matrizes geradoras polinomiai$(D) =
711%’21%33] esfio ilustrados em: A, B, C e G; Os casos para 0s quais
= C'1 =C, = C‘2 tém matrizes geradoras polinomiai$(D) =
% esto ilustrados em: D, E, F e H.

-2

10

* - A (1iteragao)
O - B (2 iteragdes)
10°F x - C (3 iteragdes)
—*— D (1 iteragdo)
—6— E (2 iteragdes)
107k —— F (3 iteracOes) |
—-—- G (sem turbo)
— — — H (sem turbo)

11. Curvas relacionadas ao @aso 2. Os casos para 0S quais
=C =C = C‘2 tém matrizes geradoras polinomiais(D) =
71?;@1%1 esfio ilustrados em: A, B, C e G; Os casos para 0s quais
= C'l =C, = C‘2 téem matrizes geradoras polinomiai$(D) =
%] esto ilustrados em: D, E, F e H.
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* - A (1 iteracéo)
O - B (2 iteragoes)
10°¢ x - C (3 iteragdes)
—— D (1 iteragéo)
—6— E (2 iteragdes)
-a| —>— F (3 iteragdes) |
— - — G (sem turbo)
— — —H (sem turbo)

1 2 3 4 5 6

12. Curvas relacionadas ao @aso 1. Os casos para 0S quais

C; = C'1 =C, = C‘2 tém matrizes geradoras polinomiai(D) =
14+D? ; . . ;
[1 m} esBo ilustrados em: A, B, C e G; Os casos para 0s quais

— A . . . D2
Cc, = C'1 tém matrizes geradoras polinomiaig D) = [1 I_L‘SW} e

_ " . . . D4D2
Cc;, = C‘2 tém matrizes geradoras polinomig&igD) = [1 H;;W} estio

ilustrados em: D, E, F e H.

* - A(1iteracao)
O - B (2 iteragOes)
10°F x - C (3 iteragdes)
—*— D (1 iteragdo)

—6— E (2 iteragdes)
-4| | —<— F (3 iteragdes) i
—-— G (sem turbo)
— — — H (sem turbo)

2 3 4 5 6

Fig. 13. Curvas relacionadas ao @aso 2. Os casos para 0S quais

c; = C'1 =C, = C‘2 tém matrizes geradoras polinomiais(D) =
1+ D2 . ) ) .
[1 HISW esho ilustrados em: A, B, C e G; Os casos para 0s quais
2
C; = ¢l tem matrizes geradoras polinomiaig D) = [1 %}

C; = C), tem matrizes geradoras polinomigi§ D) = {1 %} esto

ilustrados em: D, E, F e H.



