
XXI SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ̃OES-SBT’04, 06-09 DE SETEMBRO DE 2004, BELÉM, PA

Construç̃ao de ćodigos de treliça para o
canal aditivo com dois usuários bińarios

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

Resumo— Este artigo apresenta uma t́ecnica de construç̃ao de
códigos de treliça para o canal aditivo com dois usúarios binários
(2-BAC). Um par de códigos de bloco (unicamente decodifićaveis
para o 2-BAC) é usado como um filtro para eliminar caminhos
através da treliça que levariam a ambig̈uidade no decodificador.
Esta abordagem, aĺem de possibilitar a decodificaç̃ao eficiente de
tais códigos, ñao limita a taxa de transmiss̃ao para o 2-BAC.

Palavras-Chave— Códigos de treliça, canal aditivo com dois
usuários binários, códigos de bloco, 2-BAC.

Abstract— This paper presents a coding scheme for the 2-user
binary adder channel (2-BAC) based on a pair of trellis codes
and on a pair of short block codes uniquely decodable on the
2-BAC. This coding scheme allows efficient decoding and does
not limit the achievable rates, therefore allowing capacity to be
achieved in the 2-BAC.

Keywords— Trellis codes, 2-user binary adder channel, block
codes, 2-BAC.

I. I NTRODUÇÃO

O modelo de canal de acesso múltiplo mais simples exis-
tenteé o canal aditivo com dois usuários bińarios (2-BAC) [1].
Este canaĺe do tipo 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 e x2, respectivamente e os sı́mbolos
na sáıda deste canal pertencem ao alfabeto{0, 1, 2}, enquanto
no caso ruidoso a saı́da do canaĺe descrita pela distribuição
de probabilidade condicionalP (y|x1x2).

A região de capacidade para o 2-BAC foi determinada
independentemente por Ahlswede [2], Liao [3] e Slepian
e Wolf [4], e desde então surgiram muitos artigos com o
proṕosito de construç̃ao de ćodigos para o 2-BAC [5]-[9].
Estes trabalhos, contudo, tratam apenas do uso de códigos
de blocos. Com exceção de um artigo de Peterson e Costello
[10], que tratou da construção de ćodigos convolucionais para
o 2-BAC, ñao s̃ao conhecidos outros trabalhos relativos a
este assunto. A ausência de artigos neste assunto pode ser
devida em parte aos resultados apresentados em [10], pois seus
autores demonstraram que a taxa máxima obtida com ćodigos
lineares para o 2-BAC ñao poderia ser maior que 1. Como
códigos convolucionais são ćodigos lineares, ñao houve ent̃ao
interesse do uso destes para o 2-BAC.

Maria de Lourdes Melo Guedes Alcoforado e Valdemar Cardoso da Rocha
Jr.¸ Grupo de Pesquisas em Comunicações - CODEC, Departamento de
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Uma abordagem usando propriedades de distância de
códigos de bloco lineares para a construção de ćodigos para
o 2-BAC foi proposta em [5] e [6]. O objetivo principal
na construç̃ao de ćodigos para o 2-BAC tem sido o de
alcançar altas taxas de transmissão. O problema da decodi-
ficaç̃ao eficiente ñao tem sido explorado e esta talvez seja
a maior dificuldade para o uso prático do 2-BAC. Neste
artigo ńos apresentamos uma construção de ćodigos para o
2-BAC combinando uḿunico ćodigo convolucional com um
par (C1,C2) de ćodigos de bloco unicamente decodificáveis
para o 2-BAC. A estrutura resultante provê um ćodigo de
treliça para cada usuário, que quando combinadas originam
umatreliça para dois usúarios. Uma vantagem significativa no
uso de ćodigos de treliça para dois usuáriosé que as t́ecnicas
de decodificaç̃ao usadas para o caso com umúnico usúario,
como a decodificaç̃ao de Viterbi e o algoritmo BCJR [14],
se aplicam diretamente para o caso com dois usuários [10].
Al ém do mais, esta nova técnica ñao restringe a taxa ḿaxima
que pode ser alcançada para o 2-BAC e possibilita o uso de
códigos turbo [11], [17], [18].

Um grande avanço teórico na codificaç̃ao para canais de
acesso ḿultiplo começou com Rimoldi, Urbanke [15], [16].
Em [16] os autores mostram que em um canal discreto sem
meḿoria, com no ḿaximo2M −1 entradas virtuais, qualquer
ponto na regĩao de capacidade de um canal de acesso múltiplo
com M usúarios e asśıncrono pode ser alcançado por uma
técnica chamadarate-splitting multiple accessing (RSMA).
Implementaç̃oes espećıficas sobre esta construção ainda ñao
são conhecidas.

Na Seç̃ao II revemos a construção de treliça para o 2-BAC
como apresentada em [10]. NaSeç̃ao III apresentamos a cons-
trução de ćodigos de treliça para o 2-BAC baseada em um par
de ćodigos convolucionais e um par(C1,C2) de ćodigos de
bloco unicamente decodificáveis para o 2-BAC. A seção IV
conclui o artigo.

II. T RELIÇA PARA O 2-BAC

No que segue vamos supor que cada um dos dois usuários
do 2-BAC disp̃oe de um ćodigo com estrutura em treliça, cujos
detalhes de construção ser̃ao apresentados naSeç̃ao III.

A seguir descreveremos a construção de Peterson e Costello
[10] de uma treliça para o 2-BAC, que denominaremos de
treliça para dois usúarios, a partir das treliças individuais de
cada usúario. Vamos supor que as treliças de cada usuário s̃ao
iniciadas num mesmo instante de tempo e que consideraremos
pares de ramos (um ramo de cada treliça) que ocorrem em um
mesmo intervalo de tempo. Ao estadosi, na treliça do usúario
1, e ao estadosk, na treliça do usúario 2, associamos o estado
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denotado porsisk, na treliça para dois usuários. Cada par de
ramos, ocorrendo em um mesmo intervalo de tempo, através
das respectivas treliças de dois usuários, s̃ao associados a um
único ramo na treliça para dois usuários. Dito de outra forma,
se o ramo correspondente ao usuário 1 segue do estadosi para
o estadosj , e o ramo correspondente ao usuário 2 segue do
estadosk para o estadosl, ent̃ao na treliça para dois usuários
corresponde uḿunico ramo seguindo do estadosisk para o
estadosjsl. Se a treliça de cada usuário tem respectivamente
L1 eL2 estados, a treliça para dois usuários teŕaL1L2 estados.
Ilustremos o conceito de treliça para dois usuários atrav́es de
um exemplo.

Exemplo 1:Vamos supor uma situação hipot́etica, apenas
para ilustrar a construção da treliça para dois usuários, na qual
um mesmo ćodigo convolucionaĺe usado por cada usuário do
2-BAC. SejaC o código convolucional recursivo sistemático
com taxa1/2 e matriz geradora polinomial:

G(D) =
[
1

1
1 + D

]
(1)

Como o ćodigo tem apenas um elemento de memória, a treliça
de cada usúario vai possuir 2 estados, i.e.L1 = L2 = 2, e a
treliça para dois usúarios teŕa L1L2 = 4 estados como pode
ser visto na Figura 1.
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Fig. 1. Treliça para dois usuários em que, para cada usuário, é usado um
mesmo ćodigo convolucional com matriz geradoraG(D) =

[
1 1

1+D

]
.

III. C ÓDIGO DE TRELIÇA PARA O

2-BAC

Sejan o comprimento do sub-bloco e sejak o número de
d́ıgitos de informaç̃ao por sub-bloco de um código convolu-
cional C recursivo e sisteḿatico, com meḿoria m [12, p.303-
308], e seja(C1,C2) um par de ćodigos de bloco unicamente
decodifićaveis para o 2-BAC.

O código para o usúario 1 é constrúıdo a partir deC e
de C1 do seguinte modo. O usuário 1 envia suas mensagens
para o codificador deC1, e as palavras ćodigo resultantes de
C1 são enviadas como mensagens para o codificador deC.
Desta forma o usúario 1 estaŕa se servindo de um dicionário
contendo um subconjunto das palavras código deC, escolhidas

de acordo com as “mensagens” alimentadas porC1 ao co-
dificador deC. A codificaç̃ao para o usúario 2 é semelhante,
empregando o ćodigo C e o ćodigo C2. Conseq̈uentemente,
o usúario 2 estaŕa se servindo de um dicionário contendo um
subconjunto das palavras código deC, escolhidas de acordo
com as “mensagens” alimentadas porC2 ao codificador deC.

Essencialmente a operação de codificaç̃ao desempenhada
por cada usúario é uma concatenação em śerie dos seus
respectivos ćodigos de bloco com o código C, conforme
ilustrado na Figura 2.

Como C é sisteḿatico, a soma aritḿetica bit a bit das
palavras ćodigo deC produzidas pelo usuário 1 e pelo usúario
2, respectivamente,é unicamente decodifiável. Esta afirmaç̃ao
procede porque o par(C1,C2) é unicamente decodificável
para o 2-BAC e a soma aritḿetica das palavras-código deC1

e C2 aparecem na seção de informaç̃ao da soma aritḿetica
das palavras ćodigo deC.

O uso dos ćodigosC1 e C2 leva à eliminaç̃ao de alguns
ramos e, algumas vezes, levaà eliminaç̃ao de alguns estados
na treliça para dois usuários. Em outras palavras, serão elimi-
nados caminhos através da treliça do ćodigo convolucional
empregado, evitando assim problemas de ambigüidade na
decodificaç̃ao.

Se a taxa do par(C1,C2) é R segue da nossa construção
que RC = R(k/n) é a taxa do ćodigo constrúıdo para o 2-
BAC. Portanto, seC for escolhido para ser um código com taxa
aproximadamente igual a1, RC teŕa um valor muito pŕoximo
a R. Isto significa que seR alcançar o valor ḿaximo da taxa
de trasmiss̃ao (capacidade) para o 2-BAC, então RC tamb́em
alcançaŕa este valor.
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Fig. 2. Modelo de construção de ćodigo unicamente decodificável para o
2-BAC.

Exemplo 2:Considere queC é o ćodigo convolucional
recursivo utilizado no Exemplo 1 e queC1 = {00, 11} e
C2 = {00, 01, 10}. A treliça resultante da concatenação em
série de C e de C1 est́a ilustrada na Figura 3. A treliça
resultante da concatenação deC e de C2 est́a ilustrada na
Figura 4. A treliça resultante para dois usuários est́a ilustrada
na Figura 5.
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Fig. 3. Treliça resultante da concatenação deC e C1 (código do usúario 1).

Verificamos, nas Figuras 3 e 4, que vários ramos na treliça
(completa) deC foram eliminados, assim como também foram
eliminados alguns estados. O código para o 2-BAC assim
constrúıdo é unicamente decodificável com taxa0, 645.
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Fig. 4. Treliça resultante da concatenação deC e C2 (código do usúario 2).
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Fig. 5. Treliça resultante para dois usuários

IV. CONCLUSÃO

Uma construç̃ao de ćodigos de treliça para o 2-BAC baseada
em um único ćodigo convolucional foi apresentada. O uso
de um par de ćodigos de bloco (unicamente decodificáveis
para o 2-BAC) elimina caminhos através da treliça do ćodigo
convolucional empregado, dando origem efetivamente a um
código de treliça ñao-linear, evitando assim problemas de
ambig̈uidade na decodificação. Esta abordagem em princı́pio
não limita a taxa resultante para o 2-BAC.

Como coment́ario final ressaltamos que a baixa taxa obtida
no Exemplo 2foi resultado principalmente da taxa1/2 do
código convolucional empregado. Apenas para ilustração, se
utilizarmos o ćodigoC sisteḿatico com taxa4/5 e os mesmos
códigosC1 = {00, 11} e C2 = {00, 01, 10} a taxa resultante
para o 2-BAC seŕa 1, 032. O valor da taxa maior que 1́e
explicado pois, apesar de estarmos utilizando códigos con-
volucionais na construção proposta, o uso dos códigosC1 e
C2 elimina ramos nas treliças levando a códigos de treliça ñao
lineares.
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