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Codifica@o Hiearquica para a Ethernet

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

Resume—Este artigo introduz um novo esquema de
codificagdo hierarquica que permite um acréscimo de aé¢ 50%
(valor tecrico) no trafego total em redes Ethernet, operando em
total compatibilidade com os usw@rios ja existentes.

Palavras-Chave-Ethernet, acesso nriltiplo, canal aditivo,
codigos turbo.

Abstract—This article introduces a new hierarchical coding Fig. 1. Inclufo de novos usarios em uma red&thernetja existente. A
scheme which allows an increase of up t60% (theoretical value) especificago original utiliza o 6digo Manchester.
in the total traffic in Ethernet networks, operating with full
compatibility with existing users. TABELA |
PAR DE CODIGOS UNICAMENTE DECODIFIGAVEIS PARA O 2-BAC.

Keywords— Ethernet, multiple access, additive channel, turbo
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No inicio da cecada de 1970, XEROX Corporationin- ALl 042 42,0

troduziu Ethernet[1] para transmis#o de dados em redes. A
especificago original utiliza o édigo Manchestel2, pp.145-
147] e pode suportar uméfego agregado de&tlO Mbits/s. ruidoso a sala do canal 2-BAG descrita pela distriblép de
Um grande imero destes sistemas foi instalado e permangm®babilidade condicional (y|z1x2).
em uso & hoje. Neste artigo pr@dge-se um esquema de
COdiﬁca@O que permite um aescimo de @& 50% do tréfego 11. CODlFlCAgAO H|ERARQU|CA
total em redesthernet operando em total compatibilidade L : - L
com 0s usarios p existentes. Em outras palavras, novos E posével '””Od“Z'T NOVOS USArios com o uso dgadlgog_
uslarios sedio adicionados com odbdigo proposto, enquanto para o Z'BAC como llustrado na I_:|gura 1 O efeito positivo
0S uswarios existentesao preciséio mudar denardware dessa ”°Ya?°”'ca pode ser resumido abaixo: )

Na Se@o Il apresentamos uma breve ré@gssobre o canal 1) O 00digo Manchestertem taxa deR; = 1/2 bits por

aditivo com dois usarios birarios (2-BAC) [3]. NaSe@o |lI uso do canal. o
apresentamos o esquema de codificagiearquica proposto, 2) Um segundo usario pode ser adicionado com taxa de
inicialmente usando apenasdigos unicamente decodificeis Ry <1 bits por uso do canal.
para o 2-BAC e, posteriormente, usandiligos turbo nesta 3) O 00digo para dois usarios resultante tem uma taxa
mesma aplicaép. Uma compar@p de desempenhe feita total deR, R = Ry + R; < 1,5 bits por uso do canal
entre os dois modos de codifiax propostos. N&ego 1V [3].
apresentamos nossas condks Sem perda de generalidade, podemos especificar o par de
codigos para o 2-BAC(C4,C5), em queC; = {01,10}
1. CANAL 2-BAC e C; = {00,01,11} com taxa total del.29 bits por uso

do canal. O par(C;,C>) & equivalente a um par de taxa

BACC): czfmal blrarlolsmetrlco com dois }:saarlos blrgnos (jd idéntica introduzido em [3]. Outros pares dédigos uni-
) € um canal sem mebna € aceita em cada Unidad&,nente decodifiveis para o 2-BAC a prifigio podem
de tempo duas entradas airas, uma de cada umio. Os

. oL ” L - ser usados com um mapeamento apropriado. Aplicando o
simbolos bir@rios emitidos por cada uaro sefo supostos

aveis. N b ida d h mapeamentd) — —1; 1 — +1 nas palavras adigo de
Eculiprovavels. INo caso semieb, a sia do cana € asoma C e (5, respectivamente, obtemos como resultad@digo
aritmética das entradas e x», respectivamente, e oB1#olos

ada dest | pert i 197 N Manchesteipara o uséario 1 e um édigo para o usario 2 que
na séda deste canal pertencem ao alfabgiol, 2}. No caso chamaremos debdigo pseudo ManchesteAlimentando um
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TABELA 1 1 -
MAPEAMENTO DO cODIGO 3B2T NO cODIGO pseudo Manchester —h
- C
107 —-D
BINARIO | TERNARIO | PSEUDO MANCHESTER
000 00 —1,-1,-1,-1 Wil
001 01 —1,-1,-1,+1
010 02 —1,-1,41,+1
011 10 —1,41,-1,—1 ool
100 11 —1,41,-1,+1 N
101 12 —1,41,+1,+1 4
110 20 +1,4+1,—-1,-1 107
111 21 +1,41,—1,+1
* 22 +1,4+1,4+1,+1
10°F
TABELA 1l -
PAR DE CODIGOS UNICAMENTE DECODIFIAVEIS PARA O 2-BAC coMm
TAXA 1,25. .
0 0 1‘8
Eb/NO(d B)
| (1+1-1+1) (-1,+1,+1,-1) (+1,-1,-1,+41) (+1,-1,+1,-1)

-1,-1,-1,-1; -2, 0,-2, 0 -2, 0,0,-2 0,-2,-2,0 0,-2, 0,-2 . L. . - ., . L. . -
<(.1,.1,.1,+1)) ((-2, 0,-2,+2)) E-z, 0,0, 0; ((0, 2,2, +2; ((o,-z, o, 0)) Fig. 3. A - Usuario 1 (codificado hiearquica), B- Usario 2 (codificagéo
TEaE &5%% GLed Liid (wed hierarquica), C- ©digo Manchester, D- PAM teémio.

(-1,+1,-1,+1) (-2, +2, -2, +2) (-2, +2, 0, 0) (0,0, -2, +2) (0,0,0,0)
(-1,+1,+1,+1) (-2, +2, 0, +2) (-2, +2, +2, 0) (0,0,0, +2) (0,0, +2,0)
(+1,+1,-1,-1) (0, +2,-2,0) (0, +2,0,-2) (+2,0, -2, 0) (+2,0,0,-2)
(+1,+1,-1,+1) | (O, +2, -2, +2) (0,+2,0,0) (+2, 0,-2, +2) (+2, 0,0, 0) RZ A
1
palavras 6digo deCs. A sediéncia biraria emitida pela fonte 0,75 o
2 é segmentada em blocos de comprimento 3, e cada bloco
0,5

€ mapeado em 2imbolos terarios. Cada isnbolo terrério
nas 2-uplas do adigo de linha 3B2Té mapeado em uma

palavra édigo deC> do seguinte moddd — (—1,—1), 1 —
(-1,+1), e 2 — (+1,41). O usiwario 2 portanto tem taxa S >
de informa&o de 3/2 bits por uso do canal. Em seguida, 0,5 1 "R,

blocos de Bnbolos birarios de comprimento 3 emitidos

= _ ig. 4. Regio de capacidade para o canal de acesshipio com dois
pela fonte 2 8o mapeados em f uPIaS como qutrado |lj?u’strios. O pontd Ry, R2) = (0.5;0.75) & obtido com o uso da constam
Tabela I, formando uma concate@acde palavrasadigo do  apresentada.
codigo pseudo ManchestePalavras @digo de comprimento
4 sefo produzidas de moddrerono por cada codificador,

pela codificago simulfinea de 2imbolos emitidos pela fonte total passa a ser de 25 para dois usrios, enquanto para

1 e de 3 #nbolos emitildos pela fonte 2, respectivament(a.m usiério a taxa resultant& a do 6digo Manchester,
Observamos que a adig d,e pares de 4-uplas,,c_ada Py seja, igual al/2. Na Figura 4 indicamos os pontos
contendo uma 4-upla do umtio 1 e outra do udrio 2,

. . e (R1,R2) = (0.5;0) onde se operava antes, e 0 ponto
_[Fr%dtljze”rr o0 6digo unicamente decodifigel mostrado na (Ri,Rs) = (0.5:0.75) obtido com o uso da constiaig
abela 1il. apresentada.

A Figura 3 mostra o dfico da probabilidade de erro de
bit versus relago sinal rido para comparé@p do esquema
de codifica@o proposto com dois uatios (Figura 2) com e . L :

o ~ o - e de um édigo convolucional para cada #sio, aplicado ao
o obdigo Manchesterpad@o e a moduldép terraria (3-

PAM) [4], na presenca de o branco gaussiano aditivo.caso.de COdIfIC&};D, h!earquma, substituindo obdigo con-
o olucional por um 6digo turbo [5] [6], teremos 0s esquemas
Verificamos uma queda de desempenho para o caso de J

S e o .
Lo L d% codificago e decodificaégo ilustrados nas Figuras 5 e 6,

uslarios quando usamos o esquema de cod#icdgearquica & 9

proposto, em reldp ao caso de uninico us@rio. A taxa

Se usarmos o esquema de codifimagserial introduzido
em [5], em que & a concaten&@p de um o6digo de bloco

respectivamente. Consideremos por simplicidade que o codi-
ficador turbo 1 e o codificador turbo 24 icénticos (Figura

7), isto & o formados por dois codificadores convolucionais
recursivos (RSC), denotados pore entrelacadores étticos

[8]. O decodificador utilizado foi introduzido em [7] e &st
ilustrado na Figura 6. As o decodificador turbo estimar

a sediéncia teraria mais pro@vel, o decodificador 2-BAC
estima a seiggncia de informa&o dos dois usarios usando

a propriedade de decodibilidadenica do par de @digos
Manchestere pseudo Manchester

Codificador
Manchester

Fonte

bindria 1 Destino 1

Codificador
pseudo h |

Esquema de codificag hiearquica com dois uswios.

Canal
2-BAC

—>

Decodificador
2-BAC

Codificador Destino 2|

3B2T

Fonte
bindria 2

Fig. 2.
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Codificador |
Manchester

Fonte
bindria 1

Codificador )
Turbo 1
Codificador Codificador
pseudo manchester Turbo 2

Concatendp do esquema de codifig; hiearquica com odigo

Canal
2-BAC

Codificador
3B/2T

Fonte
bindria 2

—>]

10"

Fig. 5.
turbo.

10°

Destino 1

Decodificador
2-BAC

Decodificador
Turbo

Canal
2-BAC

>

; 10
Destino 2

i

Fig. 6. Decodificador utilizado para esquema de codifiodgearquica com 1 2 3 4 5 6 7 8
codigo turbo.
Fig. 8. A - Usuario 1 (codificag@o hiearquica), B - Usario 1 com turbo (#
1 iterag@o), C - Usario 1 com turbo (# 2 iterdgs), D- Usario 1 com turbo
(# 3 itera@es) E - Usario 2 (codificado hiearquica), F - Usario 2 com
Exemplo 3.1:Consideremos o esquema de codifdag turbo (# 1 iterago), G - Usirio 2 com turbo (# 2 iterdigs), H- Usario 2

ilustrado na Figura 5 em que cada RSC componghte com turbo (# 3 iterages).

tem matriz geradora polinomial(D) = |1 %]. o)

entrelacado® igual ao utilizado por Berrou e Glavieux em
[6], com comprimento512. O grafico da probabilidade de
erro de bit versus rel@p sinal rido, para comparap do
esquema hié@rquico proposto com dois uatios concatenado
com adigo turbo, est ilustrado na Figura 8 paraéat3
iteragdes.

(1]

(2]
(3]

IV. CONCLUSAO 4]

Neste artigo foi proposto um esquema de codifcagque [5]
permite um aumento de taxa de transi@s@afego total) em
redesEthernet mantendo compatibilidade com os asos g
existentes. Novos uétios podem ser adicionados usando ge]
esquema de codificag proposto, enquanto que os asas
existentes &o precisé@o mudar seus respectivbardware O 7]
uso da codificago de linha 3B2T possibilitou combinarmos
dois us@rios com taxas diferentes, com uma pequena perda.
O novo esquema hiarquico proposto suporta 25 Mbit/s de 8]
trafego agregado, com uma degraaainferior a 2dB, a uma
taxa de erros da0~° para um us@rio pre-existente. &m
disso, mostramos que usando uma decod#icagais sofisti-
cada (decodificap turbo),& posével reduzir a degradag

para um usario p-existente.

RSC

Entrelagador

RSC
c

Fig. 7. Diagrama de blocos representando o codificador turbo conl f&xa
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