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Codificaç̃ao Hieŕarquica para a Ethernet
Valdemar C. da Rocha Jr., Garik Markarian e Maria de Lourdes M.G. Alcoforado

Resumo— Este artigo introduz um novo esquema de
codificaç̃ao hierárquica que permite um acŕescimo de at́e 50%
(valor teórico) no tr áfego total em redes Ethernet, operando em
total compatibilidade com os usúarios já existentes.

Palavras-Chave— Ethernet, acesso ḿultiplo, canal aditivo,
códigos turbo.

Abstract— This article introduces a new hierarchical coding
scheme which allows an increase of up to50% (theoretical value)
in the total traffic in Ethernet networks, operating with full
compatibility with existing users.

Keywords— Ethernet, multiple access, additive channel, turbo
codes.

I. I NTRODUÇÃO

No ińıcio da d́ecada de 1970, aXEROX Corporationin-
troduziuEthernet[1] para transmiss̃ao de dados em redes. A
especificaç̃ao original utiliza o ćodigoManchester[2, pp.145-
147] e pode suportar um tráfego agregado de até 10 Mbits/s.
Um grande ńumero destes sistemas foi instalado e permanece
em uso at́e hoje. Neste artigo propõe-se um esquema de
codificaç̃ao que permite um acréscimo de at́e 50% do tŕafego
total em redesEthernet, operando em total compatibilidade
com os usúarios j́a existentes. Em outras palavras, novos
usúarios ser̃ao adicionados com o código proposto, enquanto
os usúarios existentes ñao precisar̃ao mudar dehardware.

Na Seç̃ao II apresentamos uma breve revisão sobre o canal
aditivo com dois usúarios bińarios (2-BAC) [3]. NaSeç̃ao III
apresentamos o esquema de codificação hieŕarquica proposto,
inicialmente usando apenas códigos unicamente decodificáveis
para o 2-BAC e, posteriormente, usando códigos turbo nesta
mesma aplicaç̃ao. Uma comparação de desempenhóe feita
entre os dois modos de codificação propostos. NaSeç̃ao IV
apresentamos nossas conclusões.

II. CANAL 2-BAC

O canal bińario siḿetrico com dois usúarios bińarios (2-
BAC) é um canal sem meḿoria e aceita em cada unidade
de tempo duas entradas binárias, uma de cada usuário. Os
śımbolos bińarios emitidos por cada usuário ser̃ao supostos
eq̈uiprováveis. No caso sem ruı́do, a sáıda do canaly é a soma
aritmética das entradasx1 ex2, respectivamente, e os sı́mbolos
na sáıda deste canal pertencem ao alfabeto{0, 1, 2}. No caso
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Fig. 1. Inclus̃ao de novos usúarios em uma redeEthernet já existente. A
especificaç̃ao original utiliza o ćodigo Manchester.

TABELA I

PAR DE CÓDIGOS UNICAMENTE DECODIFIĆAVEIS PARA O 2-BAC.

−1, +1 +1,−1
−1,−1 −2, 0 0,−2
−1, +1 −2, +2 0, 0
+1 + 1 0, +2 +2, 0

ruidoso a sáıda do canal 2-BAĆe descrita pela distribuição de
probabilidade condicionalP (y|x1x2).

III. C ODIFICAÇÃO HIERÁRQUICA

É posśıvel introduzir novos usúarios com o uso de códigos
para o 2-BAC como ilustrado na Figura 1. O efeito positivo
dessa nova técnica pode ser resumido abaixo:

1) O código Manchestertem taxa deR1 = 1/2 bits por
uso do canal.

2) Um segundo usúario pode ser adicionado com taxa de
R2 ≤ 1 bits por uso do canal.

3) O código para dois usúarios resultante tem uma taxa
total deR, R = R1 + R2 ≤ 1, 5 bits por uso do canal
[3].

Sem perda de generalidade, podemos especificar o par de
códigos para o 2-BAC(C1, C2), em queC1 = {01, 10}
e C2 = {00, 01, 11} com taxa total de1.29 bits por uso
do canal. O par(C1, C2) é equivalente a um par de taxa
idêntica introduzido em [3]. Outros pares de códigos uni-
camente decodifićaveis para o 2-BAC a princı́pio podem
ser usados com um mapeamento apropriado. Aplicando o
mapeamento0 → −1; 1 → +1 nas palavras ćodigo de
C1 e C2, respectivamente, obtemos como resultado o código
Manchesterpara o usúario 1 e um ćodigo para o usúario 2 que
chamaremos de código pseudo Manchester. Alimentando um
2-BAC sem rúıdo com +1’s e -1’s as saı́das correspondentes
est̃ao mostradas na Tabela I, na qual as linhas são indexadas
pelas palavras ćodigos deC2 e as colunas são indexadas pelas
palavras ćodigo deC1. O esquema de codificação introduzido
est́a ilustrado na Figura 2. Como os códigosC1 = {01, 10}
e C2 = {00, 01, 11} têm diferentes taxas, podemos utilizar
um ćodigo de linha conhecido como 3B2T [2] para codificar
blocos de tr̂es śımbolos bińarios emitidos pela fonte 2 em
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TABELA II

MAPEAMENTO DO CÓDIGO 3B2T NO CÓDIGO pseudo Manchester.

BINÁRIO TERNÁRIO PSEUDO MANCHESTER
000 00 −1,−1,−1,−1
001 01 −1,−1,−1, +1
010 02 −1,−1, +1, +1
011 10 −1, +1,−1,−1
100 11 −1, +1,−1, +1
101 12 −1, +1, +1, +1
110 20 +1, +1,−1,−1
111 21 +1, +1,−1, +1
∗ 22 +1, +1, +1, +1

TABELA III

PAR DE CÓDIGOS UNICAMENTE DECODIFIĆAVEIS PARA O 2-BAC COM

TAXA 1,25.

(-1,+1,-1,+1) (-1,+1,+1,-1) (+1,-1,-1,+1) (+1,-1,+1,-1)
(-1,-1,-1,-1) (-2, 0,-2, 0) (-2, 0, 0,-2) ( 0, -2, -2, 0) ( 0,-2, 0,-2)
(-1,-1,-1,+1) (-2, 0,-2,+2) (-2, 0, 0, 0) (0, -2,-2, +2) (0,-2, 0, 0)
(-1,-1,+1,+1) (-2, 0, 0,+2) (-2, 0, +2, 0) ( 0, -2, 0,+2) ( 0,-2,+2, 0)
(-1,+1,-1,-1) (-2, +2, -2, 0) (-2, +2, 0, -2) (0, 0, -2, 0) ( 0, 0, 0, -2)
(-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) ( 0, +2, -2, +2) ( 0, +2, 0, 0) (+2, 0,-2, +2) (+2, 0, 0, 0)

palavras ćodigo deC2. A seq̈uência bińaria emitida pela fonte
2 é segmentada em blocos de comprimento 3, e cada bloco
é mapeado em 2 sı́mbolos terńarios. Cada śımbolo terńario
nas 2-uplas do ćodigo de linha 3B2Té mapeado em uma
palavra ćodigo deC2 do seguinte modo:0 → (−1,−1), 1 →
(−1,+1), e 2 → (+1, +1). O usúario 2 portanto tem taxa
de informaç̃ao de 3/2 bits por uso do canal. Em seguida,
blocos de śımbolos bińarios de comprimento 3 emitidos
pela fonte 2 s̃ao mapeados em 4-uplas como mostrado na
Tabela II, formando uma concatenação de palavras ćodigo do
código pseudo Manchester. Palavras ćodigo de comprimento
4 ser̃ao produzidas de modo sı́ncrono por cada codificador,
pela codificaç̃ao simult̂anea de 2 śımbolos emitidos pela fonte
1 e de 3 śımbolos emitidos pela fonte 2, respectivamente.
Observamos que a adição de pares de 4-uplas, cada par
contendo uma 4-upla do usuário 1 e outra do usúario 2,
produzem o ćodigo unicamente decodificável mostrado na
Tabela III.

A Figura 3 mostra o gŕafico da probabilidade de erro de
bit versus relaç̃ao sinal rúıdo para comparação do esquema
de codificaç̃ao proposto com dois usuários (Figura 2) com
o código Manchester padr̃ao e a modulaç̃ao terńaria (3-
PAM) [4], na presença de ruı́do branco gaussiano aditivo.
Verificamos uma queda de desempenho para o caso de dois
usúarios quando usamos o esquema de codificação hieŕarquica
proposto, em relaç̃ao ao caso de uḿunico usúario. A taxa

Fig. 2. Esquema de codificação hieŕarquica com dois usuários.
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Fig. 3. A - Usúario 1 (codificaç̃ao hieŕarquica), B- Usúario 2 (codificaç̃ao
hieŕarquica), C- Ćodigo Manchester, D- PAM ternário.

Fig. 4. Regĩao de capacidade para o canal de acesso múltiplo com dois
usúarios. O ponto(R1, R2) = (0.5; 0.75) é obtido com o uso da construção
apresentada.

total passa a ser de1, 25 para dois usúarios, enquanto para
um usúario a taxa resultantée a do ćodigo Manchester,
ou seja, igual a1/2. Na Figura 4 indicamos os pontos
(R1, R2) = (0.5; 0) onde se operava antes, e o ponto
(R1, R2) = (0.5; 0.75) obtido com o uso da construção
apresentada.

Se usarmos o esquema de codificação serial introduzido
em [5], em que h́a a concatenação de um ćodigo de bloco
e de um ćodigo convolucional para cada usuário, aplicado ao
caso de codificaç̃ao hieŕarquica, substituindo o código con-
volucional por um ćodigo turbo [5] [6], teremos os esquemas
de codificaç̃ao e decodificaç̃ao ilustrados nas Figuras 5 e 6,
respectivamente. Consideremos por simplicidade que o codi-
ficador turbo 1 e o codificador turbo 2 são id̂enticos (Figura
7), isto é s̃ao formados por dois codificadores convolucionais
recursivos (RSC), denotados porC, e entrelaçadores idênticos
[8]. O decodificador utilizado foi introduzido em [7] e está
ilustrado na Figura 6. Aṕos o decodificador turbo estimar
a seq̈uência terńaria mais prov́avel, o decodificador 2-BAC
estima a seq̈uência de informaç̃ao dos dois usúarios usando
a propriedade de decodibilidadéunica do par de ćodigos
Manchestere pseudo Manchester.
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Fig. 5. Concatenação do esquema de codificação hieŕarquica com ćodigo
turbo.

Fig. 6. Decodificador utilizado para esquema de codificação hieŕarquica com
código turbo.

Exemplo 3.1:Consideremos o esquema de codificação
ilustrado na Figura 5 em que cada RSC componenteC
tem matriz geradora polinomialG(D) =

[
1 1+D2

1+D+D2

]
. O

entrelaçadoŕe igual ao utilizado por Berrou e Glavieux em
[6], com comprimento512. O gŕafico da probabilidade de
erro de bit versus relação sinal rúıdo, para comparação do
esquema hierárquico proposto com dois usuários concatenado
com ćodigo turbo, est́a ilustrado na Figura 8 para até 3
iteraç̃oes.

IV. CONCLUSÃO

Neste artigo foi proposto um esquema de codificação que
permite um aumento de taxa de transmissão (tŕafego total) em
redesEthernet, mantendo compatibilidade com os usuários j́a
existentes. Novos usuários podem ser adicionados usando o
esquema de codificação proposto, enquanto que os usuários
existentes ñao precisar̃ao mudar seus respectivoshardware. O
uso da codificaç̃ao de linha 3B2T possibilitou combinarmos
dois usúarios com taxas diferentes, com uma pequena perda.
O novo esquema hierárquico proposto suporta 25 Mbit/s de
tráfego agregado, com uma degradação inferior a 2dB, a uma
taxa de erros de10−5 para um usúario pre-existente. Além
disso, mostramos que usando uma decodificação mais sofisti-
cada (decodificaç̃ao turbo), é posśıvel reduzir a degradação
para um usúario pŕe-existente.

Fig. 7. Diagrama de blocos representando o codificador turbo com taxa1/3.
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Fig. 8. A - Usúario 1 (codificaç̃ao hieŕarquica), B - Usúario 1 com turbo (#
1 iteraç̃ao), C - Usúario 1 com turbo (# 2 iterações), D- Usúario 1 com turbo
(# 3 iteraç̃oes) E - Usúario 2 (codificaç̃ao hieŕarquica), F - Usúario 2 com
turbo (# 1 iteraç̃ao), G - Usúario 2 com turbo (# 2 iterações), H- Usúario 2
com turbo (# 3 iteraç̃oes).
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