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Constru@o de odigos de trelica para o
canal aditivo com dois uswios birarios

Maria de Lourdes Melo Guedes Alcoforado e Valdemar Cardoso da Rocha Jr.

Resume— Este artigo apresenta uma &cnica de construgo de Uma abordagem usando propriedades deada de
codigos de trelica para O canal aditivo COI’T_’I dois usarios bir_lério_s C(’)digos de bloco lineares para a Consﬁmgde (')digos para
(2-BAC). Um par de cddigos de bloco (unicamente decodifaveis o 2-BAC foi proposta em [5] e [6]. O objetivo principal

para o 2-BAC) & usado como um filtro para eliminar caminhos trugo de édi > BAC t id d
através da trelica que levariam a ambigiidade no decodificador. na construgo de ©digos para o 2 eém Sido o de

Esta abordagem, aém de possibilitar a decodificago eficiente de alcancar altas taxas de transraissO problema da decodi-

tais codigos, réo limita a taxa de transmis$io para o 2-BAC. ficagdo eficiente 8o tem sido explorado e esta talvez seja
Palavras-Chave- Codigos de trelica, canal aditivo com dois a .ma|0( dificuldade para o uso giico do ,Z'BAC' Neste
usuarios biﬂ{;{rios7 (ﬁd|gos de blOCO, 2-BAC. art|go s apresentamos uma Consﬁ‘(]gje OdlgOS para o

Abstract—This paper presents a coding scheme for the 2-user 2"BAC combinando untnico cdigo convolucional com um
binary adder channel (2-BAC) based on a pair of trellis codes par (Ci,Cz) de @ddigos de bloco unicamente decodifieis
and on a pair of short block codes uniquely decodable on the para o 2-BAC. A estrutura resultante pgowm @digo de
not limit the achievable rates, therefore allowing capacity to be umatrelica para dois usérios. Uma vantagem significativa no
achieved in the 2-BAC. S . ) L Y P

uso de édigos de trelica para dois umipsé que asécnicas

Keywords—Trellis codes, 2-user binary adder channel, block de decodificaio usadas para o caso com @mico us@rio,

codes, 2-BAC. como a decodificéip de Viterbi e o algoritmo BCJR [14],
se aplicam diretamente para o caso com doisatiss [10].
|. INTRODUCAO Além do mais, esta novédnica 1@o restringe a taxa axima

. o _que pode ser alcancada para o 2-BAC e possibilita 0 uso de
O modelo de canal de acessalltiplo mais simples exis- codigos turbo [11], [17], [18].

tenteé o canal aditivo com dois uatios birarios (2-BAC) [1]. Um grande avanco teico na codificago para canais de

Este canaéddo tipo sedm m:pna € ace(ljta emd cada unidade,.eqs0 maltiplo comecou com Rimoldi, Urbanke [15], [16].

le tempo duas entradas aiffas, uma de cada usio. OS g, [16] os autores mostram que em um canal discreto sem
S|m_bolos b|_rar|os emitidos por cada ugro sefo supostos menbria, com no raximo2M — 1 entradas virtuais, qualquer
eqliprovaveis. No caso semidp, a s&da do canal € a soma ponto na regio de capacidade de um canal de acessitipto
aritmética das entradas e x5, respectivamente e omsbolos com M ustérios e asscrono pode ser alcancado por uma

na sada deste canal pertencem ao alfabgiol, 2}, enquanto yscnica chamadaate-splitting multiple accessing (RSMA)
no caso ruidoso a &ia do canak descrita pela distribup Implementades espéicas sobre esta constAg ainda &o
de probabilidade condiciond?(y|z;x2). 30 conhecidas.

A regiao de capacidade para o 2-BAC foi determinada 5 Se@io Il revemos a constrép de trelica para o 2-BAC

independentemente por Ahlswede [2], Liao [3] e Slepialymg apresentada em [10]. I$&¢o |1l apresentamos a cons-

e Wolf [4], e desde edD surgiram muitos artigos COM Oy x4 de Gdigos de trelica para o 2-BAC baseada em um par
proposito de constriéo de 6digos para 0 2-BAC [SI[9]. 4o pdigos convolucionais e um p&€;, C) de ddigos de

Estes trabalhos, contudo, tratam apenas do usobd@as bloco unicamente decodifiveis para o 2-BAC. A sép IV
de blocos. Com exc@g de um artigo de Peterson e COSte”Eonclui 0 artigo.

[10], que tratou da constréig de édigos convolucionais para
0 2-BAC, rao fi0 conhecidos outros trabalhos relativos a
este assunto. A a@mcia de artigos neste assunto pode ser [l. TRELICA PARA O 2-BAC

autores demonstraram que a taxaxima obtida com @digos  ¢o 2-BAC disye de um ddigo com estrutura em trelica, cujos
lineares para o 2-BAC & poderia ser maior que 1. ComQjetalhes de constréig se&o apresentados r@ego |Il.
codigos convolucionaisé® ddigos lineares, & houve e@io A seguir descreveremos a constiagle Peterson e Costello
interesse do uso destes para o 2-BAC. [10] de uma trelica para o 2-BAC, que denominaremos de

, trelica para dois usérios, a partir das trelicas individuais de

Maria de Lourdes Melo Guedes Alcoforado e Valdemar Cardoso da Rochad ario. l d deartisLe

Jr., Grupo de Pesquisas em Comunies; - CODEC, Departamento delca_ _a usario. vamos su.por que as trelicas de ca aaugtmo
Eletronica e Sistemas, Universidade Federal de Pernambuco, Pernambinigiadas num mesmo instante de tempo e que consideraremos

Caixa Postal 7800, Brasil, E_—mails:_ mlmga@ee.ufpe.br, ver@ufpe.br. g?ﬂres de ramos (um ramo de cada trelic;a) que ocorrem em um
autores agradecem pelo apoio parcial recebido da CAPES e do Conselho

Nacional de Desenvolvimento Ciéiito e Tecnobgico - CNPg, Projeto MESMO intervalo de tempo. Ao e,St_agio na trell_ga do usario
304214/77-9, respectivamente. 1, e ao estadeg, na trelica do usario 2, associamos o estado
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denotado pos;sg, na trelica para dois uauos. Cada par de de acordo com as “mensagens” alimentadas @prao co-
ramos, ocorrendo em um mesmo intervalo de tempo, &radificador deC. A codificagio para o usario 2 € semelhante,
das respectivas trelicas de dois aisas, §i0 associados a umempregando odadigo C e o ddigo C,. Consedjentemente,
Gnico ramo na treliga para dois ésios. Dito de outra forma, o usiario 2 estas se servindo de um diciano contendo um
se 0 ramo correspondente ao &sa 1 segue do estadg para subconjunto das palavra®digo deC, escolhidas de acordo
0 estados;, € 0 ramo correspondente ao &do 2 segue do com as “mensagens” alimentadas &y ao codificador de.
estados;, para o estade;, enfio na trelica para dois ustios  Essencialmente a opegag de codificago desempenhada
corresponde uniinico ramo seguindo do estadps, para 0 por cada usario & uma concatenag@ em érie dos seus
estados;s;. Se a trelica de cada uato tem respectivamenterespectivos @digos de bloco com o adigo C, conforme
L, e L, estados, a treliga para dois asios ted L, L, estados. ilustrado na Figura 2.
llustremos o conceito de trelica para dois &isos atraes de Como C é sistenatico, a soma arititica bit a bit das
um exemplo. palavras 6digo deC produzidas pelo ugwio 1 e pelo usario
Exemplo 1:Vamos supor uma situag hipoética, apenas 2, respectivament&, unicamente decodiivel. Esta afirmaip
para ilustrar a constrag da trelica para dois ugtios, na qual procede porque o paiC;,C,) & unicamente decodifivel
um mesmo odigo convolucionaé usado por cada u&tio do para o 2-BAC e a soma arigitica das palavrasadigo deC,
2-BAC. SejaC o codigo convolucional recursivo sist@tico e C, aparecem na s&o de informago da soma arit@tica

com taxal/2 e matriz geradora polinomial: das palavrasadigo deC.
1 O uso dos adigosC; e C, leva a eliminag@o de alguns
G(D) = [1 1+D} (1) ramos e, algumas vezes, lekaeliminag@o de alguns estados

na trelica para dois uémos. Em outras palavras, 8erelimi-
Como o @digo tem apenas um elemento de noeim, a trelica nados caminhos atras da trelica do @dligo convolucional
de cada usario vai possuir 2 estados, i.&; = L, =2, € a empregado, evitando assim problemas de aintiégle na
trelica para dois usarios ted L, L, = 4 estados como pode decodifica&o.

ser visto na Figura 1. Se a taxa do pafC,, C,) & R segue da nossa constaag
que Rc = R(k/n) & a taxa do @digo constrido para o 2-
00 00 00 BAC. Portanto, s€ for escolhido para ser unbdigo com taxa

aproximadamente igual B R¢ tera um valor muito pbximo
a R. Isto significa que sd& alcancar o valor @ximo da taxa
de trasmisdo (capacidade) para o 2-BAC, @aatRs tamkem
alcancaa este valor.

0le

Usuariol —» Codigo C, Cddigo C —+
Usuario2 —» Codigo C, —» Codigo C j—»

Fig. 2. Modelo de constré@p de édigo unicamente decodifigel para o
11 2-BAC.
02

100

Fig. 1. Trelica para dois uénios em que, para cada @sio, & usado um Exemplo 2:Considere queC & o cdigo convolucional

mesmo édigo convolucional com matriz geradofa(D) = [1 5] recursivo utilizado no Exemplo 1 e qu8, = {00,11} e
C, = {00,01,10}. A trelica resultante da concate@acem
serie deC e de C; esh ilustrada na Figura 3. A trelica

, resultante da concater@ag; deC e de C, esh ilustrada na
1. CODIGO DE TRELICA PARA O Figura 4. A trelica resultante para dois asos esi ilustrada
2-BAC na Figura 5.
Sejan 0 comprimento do sub-bloco e s€jao nimero de
digitos de informag@o por sub-bloco de umbdigo convolu- e o« P T .

cional C recursivo e sisteatico, com meraria m [12, p.303- n n
308], e seja Cy, Cz) um par de 6digos de bloco unicamente 0 . ! .
decodifi@veis para o 2-BAC.

O cbdigo para o usario 1 &€ constrido a partir deC e Fig. 3. Trelica resultante da concatedagleC e C, (codigo do usario 1).
de C; do seguinte modo. O u&tio 1 envia suas mensagens
para o codificador d€;, e as palavrasaaligo resultantes de Verificamos, nas Figuras 3 e 4, quars ramos na trelica
C; sao enviadas como mensagens para o codificadaf.de(completa) d& foram eliminados, assim como taéth foram
Desta forma o ugario 1 estal se servindo de um dicianio eliminados alguns estados. ®digo para o 2-BAC assim
contendo um subconjunto das palavradigo deC, escolhidas constrido & unicamente decodifiwel com taxad, 645.



XXI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA@®ES-SBT'04, 06-09 DE SETEMBRO DE 2004, BEM, PA

00 00 00 00

ooe 1T ¢ 1T ¢ 11 . * [11]
01 10 01 01

Ole ® L L ] [12]
Fig. 4. Trelica resultante da concatedagleC e C (codigo do usario 2).

[13]
00 ®

[14]
ole

[15]
10 ®

[16]
11 o . °
Fig. 5. Trelica resultante para dois asios [17]

IV. CONCLUSAO

Uma construgo de édigos de trelica para o 2-BAC basead®®
em um Unico ddigo convolucional foi apresentada. O uso
de um par de @digos de bloco (unicamente decodifieis
para o 2-BAC) elimina caminhos ati@w da trelica do@digo
convolucional empregado, dando origem efetivamente a um
codigo de trelica &o-linear, evitando assim problemas de
ambigiidade na decodificap. Esta abordagem em pripo
nao limita a taxa resultante para o 2-BAC.

Como comerdtrio final ressaltamos que a baixa taxa obtida
no Exemplo 2foi resultado principalmente da taxa2 do
codigo convolucional empregado. Apenas para iluginage
utilizarmos o ©digoC sistenatico com taxal/5 e 0s mesmos
codigosC; = {00,11} e C, = {00,01, 10} a taxa resultante
para 0 2-BAC ser 1,032. O valor da taxa maior que &
explicado pois, apesar de estarmos utilizanddigos con-
volucionais na constr@p proposta, o uso do®digosC; e
C, elimina ramos nas trelicas levando@digos de trelica @0
lineares.
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