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Estudo de Entrelacadores paradijjos
Convolucionais Mo-Unicamente Decodifiweis no
Canal Aditivo com Dois Usarios Birarios

Romero de A. Braga, Marcio J. de C. Lima, Maria de Lourdes MABoforado e Valdemar C. da Rocha Jr.

Resumo—Este artigo apresenta estudo comparativo entre
classes de entrelagadores, aplicados a pares dedigos convolu-
cionais rdo necessariamente unicamente decodificeis sobre o
canal aditivo para dois usiarios binarios (2-BAC), em presenca de
ruido aditivo gaussiano branco (RAGB). $0 apresentadas curvas
de desempenho com resultados de simuldgs computacionais
com codificadores convolucionais para cada uéwio na estrutura
turbo, usando diferentes tipos de entrelagcadores. Verifazse nos
casos estudados para dois uémos que, para probabilidades
de erro de bit da ordem de P, = 1074, entrelacadores do
tipo DRP, S-aleatbrio e polinomial apresentaram um ganho de
aproximadamente 1,0dB na relagao sinal ruido em relago ao
entrelagcador retangular de Berrou e Glavieux.

Palavras-Chave— Codigos  convolucionais, canal aditivo
com dois uswrios binarios, dddigos turbo, entrelacadores,
decodificago iterativa.

Abstract— This paper presents a comparative study among
distinct classes of interleavers, applied to non-uniqueldecodable
convolutional code pairs, over a two-user binary adder chanel

(2-BAC), in the presence of additive white Gaussian noise.

Performance curves are presented with results of computer
simulations, when using convolutional encoders for each es in
the turbo structure, making use of different types of interleavers.
It is observed that for two users a bit error probability arou nd
P, = 107" interleavers as DRP, S-random and polynomial
presented a gain of approximately1,0 dB in signal to noise
ratio with respect to the rectangular interleaver of Berrou and
Glavieux.

Keywords— Convolutional codes, 2-user binary adder channel,
turbo codes, interleavers, iterative decoder.

I. INTRODUCAO

Durante anos as pesquisas em codificacao para o canal
2-BAC concentraram-se em casos sem ruido, com o obje-
tivo de construir pares de codigos unicamente decod#isav
com altas taxas de transmissao, geralmente fazendo uso de
busca computacional exaustiva [3], [4]. Nestes casos, 0s
cbdigos obtidos nao tém estrutura que permita simpfifica
a decodificagdo. Em 2004, foi introduzida uma técnica de
construgdo de codigos de trelica para o canal aditivm co
dois usuarios binarios [5], [6], a partir da introdugd® uma
condicao de decodibilidade Unica para cédigos coriohais
no 2-BAC. Desde entao houve um avanco no estudo desta
construcao e posteriormente foi discutido um esquema de
codificacdo para o 2-BAC ruidoso (RAGB), empregando um
par de codigos convolucionais turbo distintos [7], [8Ron™
necessariamente formando um par de cbdigos unicamente
decodificaveis. Neste caso o decodificador & capaz deasepar
os dados binarios para cada usuario explorando a estrdur
codigo para combater ruido e resolver ambiguidades. &amb
foram apresentados resultados de simula¢gao compuédcion
em [7] e [8]. Em todas estas simulacdes foram utilizados os
entrelacadores de Berrou e Glavieux (BG), conforme aprese
tado no artigo original sobre codigos turbo [9].

Um componente crucial para que os codigos turbo atinjam
desempenho proximo da capacidade do canal & o entretacad
Apesar de terem sido introduzidos primeiramente como sim-
ples permutacBes aleatorias, atualmente existerayatasses
de entrelacadores, tais comsrandom DRP, casados aos
codigos, polinomiais e quasi-ciclicos, que produzemhael
desempenho para codigos turbo em um canal RAGB e/ou sao
mais simples de serem armazenados [10] [11].

O canal aditivo com dois usuarios binarios (2-BAC) [1] € O objetivo desse artigo & apresentar resultados da
um modelo de canal sem memoria o qual aceita em cadalizacdo de testes para comparacdo de desempenho de
intervalo de tempo duas entradas binarias, uma para cg@digos convolucionais, ndo necessariamente unicant
usuario. Considera-se que as entradas do 2-BAC, para cagéificaveis, para dois usuarios, utilizando difereetgguemas
usuario, pertencem ao alfabeto, 1} e que, na auséncia dede entrelagamento ja propostos na literatura. A efig@nc
ruido, a saida do 2-BAC & dada pela soma aritmética d@ss varios esquemas testados é ilustrada através deplexem
entradas e seus simbolos pertencem ao alfafiet 2}. No  computacional, em que s&o feitas simulagdes usandos alg
caso ruidoso a saida do 2-BAC é descrita por uma distabuigitmo BCJR [12] para dois usuarios com ou sem 0 uso da

de probabilidade condicional [1], [2].
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decodificacao iterativa.
Na Secdo Il sado revistos os fundamentos da codificacdo

$ara o canal aditivo com dois usuarios binarios, seusritlgo

mos de codificacdo e decodificacao, bem como os prirgipai
aspectos do canal 2-BAC ruidoso [7], [8]. Na Secao Il
sao abordados os entrelacadores usados em codigos turbo
revendo as diversas classes de entrelacadores ja pepost
na literatura. Na Secao IV descreve-se o método utitizad
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Fig. 1. Diagrama em blocos de um sistema de acesso mUltgpkanal aditivo com dois usuarios binarios (2-BAC).

para a realizacao de comparacao de desempenho ulilizaem que

diferentes entrelagadores, a!’em ’de_ ap_resentar-se mis:mms e — (U(O) e u(”fl)) ~ (u e u(”fl))
destas comparagdes. O artigo & finalizado na Seg¢ao V com 'k k 2%k o0 Tk koY oo Uk

a apresentacao de resultados de simulagao em comp&adp < i < N, denota a saida associada a cada simbolo de

)

alguns comentarios. informagao do usuario 1 e similarmente,
1. CODIFICACAO PARA O CANAL ADITIVO COM DOIS W = ( © (1) (n_l)) By (1) (n_l))
USUARIOS BINARIOS k= Wy Wy Wy =\ Wy s Wy
A. Codificador 1 < k < N, denota a saida associada a cada simbolo de

Considere um par de codigéé;,C.) associados respecti-Informacao do usuario 2. Os .s.imbolog) ew,” denotam as
vamente aos usuarios 1 e 2 e dispostos conforme ilustr&fdas sistematicas dos codificadores para o usuarioatae p
na Figura 1. Suponha que o codificador pdrautiliza o © Usuario 2, respectivamente.
esquema de concatenacgao paralela apresentado em [8). Des
forma, o codificador par&; & formado pela concatena¢cad. O canal 2-BAC ruidoso

paralela de d‘ois codigos convolucionais recursivos cempo ps segiiéncias de palavras-codigh e w sao as entradas
nentesC, e C;, N0 necessariamente iguais. As entradas ggra um canal aditivo ruidoso com dois usuarios binages)
ambos os codificadores componentes utilizam os mesmos kismoria. O ruido aqui considerado & o RAG@Bfeito uso
de informacaou,, mas em uma ordem diferente, devido @a construgéo de Peterson e Costello [13], de uma tretica
presenca do entrelagador. O papel do entrelagcador & 0qde-BAC, a partir das trelicas individuais de cada usyario
fazer uma permutacdo de cada bloco de bits de entraganominaddrelica para dois usérios.

de forma que os dois codificadores operem sobre versGe seqiiéncia de sub-blocos na treliga para dois usurios
permutadas de um mesmo bloco de informacao. Similarmem{gda por

o codificador par&, & formado pela concatenacéo paralela de

. , - . . . _ _vN __
dois codigos convolucionais recursivos componerﬁgsec‘ , X=Xy ={X1,X2, ..., Xes ., XN}
nao necessariamente iguais. As entradas de ambos os Coéillﬂ'quexk _ (x](g())’x](gl)7 o 7xl(€n71)). A variavel aleatoria

cadores componentes utilizam os mesmos bits de infomaca;) . 0 n— 1 no instante de tempd. & definida
di, mas em uma ordem diferente, devido a presenca db ’ J= D =4 Pe,

S =~ Y7 por meio da seguinte igualdade
entrelacador, que deve ser idéntico ao entrelacadlizadtd . }
paraC,. A taxa de transmissdo dg deve ser igual & taxa de xl(g) — (2”1(3) — 1)+ (2w
transmissao dé,. Considere, sem perda de generalidade, que | . .
cada codificador recursivo sistematico tem taxa de tresssroi  Saida do canal representa a sequéncia recebida

Vo1, j=0.m-1. (D)

assintotica /n e M estados, para ambos usuarios. A sequéncia r=r ={r,ro,....tes....Tx},
de simbolos de informacgao para o usuario 1, denotada,por N .
é representada por: em quer, = (r,(C ),r,g ),...,r,(cn_ )). A variavel aleatoria
N r,(j), j =0,...,n— 1, no instante de tempg, €& definida
u=up = {us,uz,..., U, -, un}, pela seguinte igualdade
e a sequéncia de simbolos de informacao para o us@ario ) G G
, = : =0,...,n—1 2
denotada pod, & representada por: "k ot J=0n—1, 2)
) ;
d— div — {d1,da, ... dy, ... dx). em que os valoreg; repressntgm amgs?ras independentes
de RAGB com a mesma varianci@ e média zero.
A seqiéncia de palavras-codigo associadas ao usuario 1
denotada pov, & representada por: C. O Decodificador
v=vl ={vi,Va,...,Vk,...,Vn}, O decodificador utilizado, conforme ilustrado na Figura

8, emprega a decodificacao iterativa [14] para detectar os
pares de simbolos de informacdo binarios mais prdsave

(uk, di). O algoritmo iterativo empregado faz uso da técnica
w=w = {w;,Wy,...,Wg,...,Wx}, conhecida como BCJR [12], adaptado para uso no 2-BAC,

e a seqiéncia de palavras-codigo associadas ao ustjari
denotada pow, é representada por:
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fazendo uso da trelica para dois usuarios [8]. Sao cadad
as razdes de log-verossimilhanda (ug,dy), Aa(ug,dr) €

puramente aleatérios, por sua vez, resultam em codigos co
baixas distancias minimaslits) sendo necessario se fazer

As(ug,dy) associadas ao par dos simbolos de informac&otdo um compromisso entre estrutura e a aleatoriedade na
(ug, d), relativos ao usuario 1 e ao usuéario 2, repectivamentgiacdo de entrelagadores.

em que
P{uk =1,d, = 0|I’}

l(uk7 k) 0g P{Uk :O,dk :O|r}’ ( )
P{uk = 1,dk == 1|r}

Q(Ukv k) Og P{uk = O,dk = O|r}’ ( )
Pfu,. = O’d =1|r

As(atp, de) = {up k= 1|r} (5)

8 P{uk = O, di = O|r}’
sir}, i € {0,1}, s € {0,1} denota a

e P{uk = 1,dg

probabilidadea posteriorido par dos simbolos de informagaa

(uk,dk).
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Fig. 2.  Decodificador que utiliza o principio da decodif@aciterativa,
formado por dois decodificadores componentes concateredaserie.

I11. ENTRELACADORES

A construcao de codigos turbo ainda & um tema em cons-

tante desenvolvimento. Contudo, existem regras simpées,

sedimentadas na literatura acerca do tema, para o desenvovi

mento dos mesmos [10]:

« Escolhem-se codificadores constituintes realimentados;

« Escolhem-se polindmios primitivos para a realimentaca

o Escolhem-se entrelacadores com fatores de dispersao

apropriados.

Um entrelacador & um dispositivo de Unica entrada ealni
saida, cuja funcao & rearranjar a sequéncia de erdradana
ordem temporal diferente na saida. O inverso desse pmce
€ realizado pelo desentrelagador, sendo este, repeingéavr
restaurar a sequéncia de entrada.

A escolha de entrelacadores tras um dilema: Entrelagado
com padrdes muito regulares podem apresentar fatores
espalhamento altos (isto &, mapeiam para posicoesadéesst

A. Tipos de Entrelacadores

E possivel classificar os entrelacadores propostos na li-
teratura em categorias, a saber: entrelacadores pumament
aleatorios, entrelacadores deterministicos e egadres
aleatorios estruturados.

1) Entrelacadores Puramente Aléaibs: Os codigos
turbo originais [15] foram construidos utilizando-se de
entrelacadores que realizam uma permutacao aleat@@ia
seqgliencia de entrada. Os codificadores aleatorios eayiees
trés desvantagens. A primeira € que permitem o mapeamento
de indices proximos na entrada para indices proximos na
saida, por exemplo, a sequén¢ia. ug, u7, us, ug ...) pode
ser mapeada paré ..ug,uss,usg, Ug - ..). ISto permite o
aparecimento de palavras-codigo de baixo peso de Hamming,
fazendo com que a distancia minima do codigg.d seja
baixa. Outra desvantagem & a necessidade de se armazenat
todos osN indices do entrelacador no codificador e todos os
N indices do desentrelacador no decodificador.

2) Entrelacadores Determisticos: Uma forma simples de
evitar o mapeamento de indices proximos na seqiiéncia de
entrada para indices proximos na seqiiencia de sali@a, a
de evitar a necessidade de se armazena¥ adementos do
entrelacador, & através de um entrelacador retanf@jlayu
polinomial [16].

a. Entrelacadores Retangulares [9]

Sejamm e n dois nUmeros inteiros tais qu& = m x

n. Forma-se uma matriz com linhas en colunas e
escreve-se os indices da sequéncia de entrada na matriz
preenchendo-a linha a linha e faz-se a leitura na saida do
entrelacador lendo-a coluna a coluna. Por exemplo, para
0 casoN = 18 pode-se usar uma matr&zx 6 como a

seguir:
0 1 2 3 4 5
j 6 7 8 9 10 11
12 13 14 15 16 17

Representando a sequén¢ia, u1,...,u17) pelos seus
indices, a permutacao utilizada é:

m=(0,6,12,1,7,13,2,8,14,3,9,15,4,10, 16,5, 11, 17).

b. Entrelacadores Polinomiais [16]

Estes utilizam polindmios de permutacdo sobre o anel
Zx dos nameros inteiros, para a geragao de seqiiéncias
de permutacdes a partir dos indices das seqiiéncias de
entrada. Por exemplo, para um comprimento= 256,

pode-se fazer uma permutacao utilizando-se o polindmio

c

SS

de P(z) = 82% + 3z mod 256.

bits que originalmente se encontravam em posi¢cdes proxjmas)
entretanto ndo possuem bom desempenho devido a multipli-
cidades altas do seu espectro de distancias. Entrelagsado

E importante salientar que, para que os polindmios gerem
permutacdes, existem algumas restricdes para os coefi-
cientes utilizados.
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3) Entrelagadores Aleatios Estruturados: entrelacadores pertencentes a certas classes definidas na

a. EntrelacadoreS-aleatorios [11][18] secao anterior. O objetivo & estudar o comportamento de
Os entrelacadoresS-aleatorios, propostos em 1995diferentes entrelacadores nos codigos turbo composiente
diferem dos entrelacadores puramente aleatorios per expresentadando uma analise comparativa destas classes de
gir que haja uma distanci@ (spread factoy entre entrelacadores.

.

os indices entrelagcados, isto &, indices proximos naSejamC; e C‘1 dois codificadores convolucionais idénticos
seqiiéncia de entrada do entrelagador tem de ser separ&@leursivos sistematicos com taxa2 e matriz geradora poli-

por uma distancia minima na saida deste. nomial dada em (6).
Cada numero inteiro selecionado aleatoriamente como 2
L iy 1+ D
proximo membro da permutacdo & comparado com 0s Gi(D) = T D12 (6)

S nUmeros inteiros previamente alocados. Caso o valor

absoluto da diferenca entre este nimero e qualquer §8 modo semelhante, sejadi, e C, dois codificadores

dos 5 nameros inteiros precedentes seja menor §ue convolucionais idénticos recursivos sistematicos caxat /2
entao este & temporariamente descartado e outro édestadmatriz geradora polinomial dada em (7).

Este processo é repetido até completar-s&asimeros )
inteiros do entrelacador. Go(D) = { D+ D } @
b. Entrelagcadores DRP [19] 1+ D+ D2

Os entrelacadores DRPi¢hered Relative Primgsintro-  Estes codificadores esto dispostos conforme indicado na
duzidos por Crozier e Guinand, sdo construidos em tr@@ura 1 e descrito na secdo Il A. As curvas obtidas,
etapas: relacionando a probabilidade de erro poit e a relagao
— 1. O vetor de entrada (sequéncia crescente d@al ruido para o usuario 1 e para o usuario 2, sobre
nimeros inteiros d® a N — 1) & segmentado emo 2-BAC, com codificadores possuindo dois elementos de
partes de comprimento; (em quen; divide N) € memoéria, so ilustradas nas figuras 3 e 4, respectivamente
o conteldo em cada uma destas partes & permutadea 1 iteragio e pard( iteragdes. Os entrelagadores uti-
localmente usando um vetdyr lizados possuem comprimento de blocode e s&o: o BG
— 2. O vetor resultante da operagao do item anteriggntrelacador retangular) [15], [9]; o S-aleatério imtihdo
é entao permutado utilizando-se um entrelagador RP = 10 [11],[18]; o aleatorio [15]; o entrelacador polino-
(relativamente primo), que consiste na permutacaghial, com polindmio32z? + 15z mod 512; o entrelacador
DRP [19] com parametros= 401 ei = j.
Devido ao seu bom fator de dispersdao, assim como
em ques & um numero inteiro menor do qué e P entrelacadores para codigos turbo para um Gnico wsuari
& um nUmero inteiro relativamente primo em relagédasse de entrelagcadores polinomiais apresentou desbmpe
ao comprimentaV do entrelagador; melhor ou igual aos que utilizam entrelacadores alezgéei
— 3. Separa-se entao em segmentos de comprimegStaleatorios para dois usuarios, com a vantagem de armazen
n; (em quen; divide N) o vetor que resulta do apenas os coeficientes do polindmio (contra toda a setfién
entrelacamento RP e o contelido em cada um desi¢secessaria em entrelagcadoesleatorios).
segmentos & permutado localmente usando um vetoNas figuras 3 e 4, pode-se observar que para SNR7 dB
j. o entralacadoiS-aleatorio apresenta melhor desempenho se
Esta classe também & interessante do ponto de vistacdmparado ao entrelagador puramente aleatorio. |Stist#i
economia de memoria pois sb & necessario o armazegrdo pelo fato do entrelacadSraleatorio possuir um fator de
mento do minimo mltiplo comum dos comprimentos ddispersao melhor. Contudo, para um BER1@e?, o uso do
i e j, denotado poi\/, o valor deP, além de um valor entrelagador puramente aleatorio apresenta ganhoiapds
de inicializacao [19]. de 1,0 dB comparando-se o uso do entrelacador BG, para
Em [20] observou-se que um entrelagador deterministic dois usuarios. Observa-se também que, parderacdes,
quando utilizado na codificacdo turbo para um (nid®0 ha como distinguir as curvas relacionadas ao uso dos
usuario, resulta em um desempenho inferior se compar&dtrelacadores DRF;-aleatorio e polinomial, uma vez que
a entelacadores com padrdes de entrelacamento irregule€Stas estao sobrepostas.
como & o caso dos entrelagadores aleatorio e aleatirigte ~ OS resultados, que podem ser vistos nas figuras 3 e 4,
rado. Contudo, em 2005 [16] os entrelacadores detertisings MOStram que pard, = 10~* as classes de entrelacadores
polinomiais apresentaram desempenho igual ou melhor [38P, S-aleatorios e polinomiais, embora sobrepostos, s&o
comparado os entrelagadores puramente aleatoriostéridsa as que apresentam melhor desempenho em relagéo aos de-

m(u) =s+ Pu mod N,

com estrutura (Entrelacadorésaleatorios). terministico retangular (BG), com uma relacao sinadou’
1,0 dB menor em relacéo ao limite de Shannon0dé308?,
IV. RESULTADOS ECONSIDERACIES FINAIS a uma taxa dd0—*, para os dois usuarios em um esquema

~ ~ com dez iteracdes. Assim como os entrelacadores poilaism
Esta secao trata da apresentacao de curvas de desempénh ¢ ¢ polens)

de codigos _(_:onvolu<:|on§1|s na?'_umca_m,ente deCOd'f'_G_ave ILimite de Shannon teérico calculado para o canal aditiva dois usuarios
no canal aditivo com dois usuarios binarios, que utilizabinarios (2-BAC).
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