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Resumo

Combinando blocos ja existentes de uma maneira diferente, um novo esquema de
equalizacao turbo é proposto nesta dissertacao para canais fixos com multiplos
percursos. Os esquemas existentes na literatura de equalizacao turbo conjunta
com decodificacao turbo realizam uma iteracao turbo completa no decodificador
a cada iteracao do equalizador turbo. No esquema proposto nesta dissertacao
é utilizado apenas um decodificador componente de um codigo turbo. A cada
iteragao ¢é realizada uma equalizacao e uma decodificacao de uma dimensao de um
codigo produto de paridade simples. Desta maneira, nao é necessario processar
todas as dimensoes do cédigo produto em cada iteracao do equalizador turbo. Os
resultados obtidos por simulagoes revelam que, para altas taxas de codificacao,
o desempenho deste esquema é superior aos equalizadores turbo apresentados na

literatura.

Palavras-chave: Equalizagao Turbo, decodificacao turbo, cédigos

produto de paridade simples.
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Abstract

Combining existing blocks in a novel way, a turbo equalizer structure is proposed
here for fixed multipath channels. The existing combined turbo equalization with
turbo decoding make a complete turbo iteration in the turbo decoder at each
turbo equalizer iteration. The proposed scheme here uses a single component
decoder of a block turbo code. At each iteration is performed an equalization and
a decoding of a one dimension of a single parity check product code. Therefore,
it is not necessary to process all dimensions of a product code at each turbo
equalizer iteration. The results obtained through simulation reveals that, when
high code rates are used, the performance of this scheme can be superior to the

existing turbo equalizer.

Keywords: Turbo Equalization, Turbo Decoding, single parity
check turbo product code.
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Capitulo 1

Introducao

Desde o advento da comunicacao digital tém-se empreendido grande esforco em
sistemas que permitam maior eficiéncia nos sistemas de transmissao. O ano de
1948 foi um grande marco na historia da comunicagao digital, quando Shannon
[Sha48] apresenta sua teoria sobre um modelo matemético associado aos limites na
transmissao de informagao em um canal com a presenca de ruido Additive White
Gaussian Noise (AWGN), com limitagoes de largura de faixa e na poténcia de
transmissao. Para que sejam aproximados os limites apresentados por Shannon,
tém-se utilizado cédigos corretores de erro de varias classes. Os codigos corretores
de erro inserem bits de redundancia na mensagem a ser transmitida, formando
uma palavra cddigo. Na recepcgao, o decodificador utiliza algum algoritmo que
permita detectar e corrigir eventuais erros através da redundancia inserida na
transmissao. A taxa de codificacao é definida pelo nimero de bits de informacao,
dividido pelo nimero total de bits na palavra cédigo. Portanto, quanto menor a
taxa de codificacao, maior é a quantidade de redundancia inserida na informacao
e menor é o aproveitamento da banda de transmissao. Por esta razao, codigos
que possuem uma alta capacidade de correcao de erros utilizando altas taxas de
codificacao sao um grande atrativo. Nesta dissertacao, é de especial interesse
os codigos turbo, especialmente os cédigos turbo de bloco que alcancam bons
resultados a altas taxas de codificacao.

Um sinal ao ser transmitido é degradado nao s6 pelo ruido AWGN, mas



também pela Interferéncia Intersimbdélica (IIS). Como exemplo, no canal de co-
municagao sem fio apresentado na Figura 1.1, o sinal recebido é influenciado por
suas réplicas causadas principalmente por difracao, reflexao e espalhamento do
sinal nos obstédculos que circundam o receptor (Rx) e/ou que se localizam entre

transmissor (Tx) e receptor, e também por influéncia da atmosfera.

Figura 1.1: Canal de comunica¢cdo com mailtiplos percursos.

Os multiplos percursos (MP) provocam um espalhamento temporal no simbolo
transmitido. Desta maneira, o simbolo recebido é composto do simbolo transmi-
tido em questao e de réplicas de simbolos adjacentes no tempo. Para estes canais,
o uso de codigos de corretores de erro muitas vezes € insuficiente para viabilizar
uma comunicagao. Neste caso, para combater as degradagoes no dominio do
tempo e na frequéncia faz-se uso de equalizadores.

Um método bastante simples de equalizagao é o critério do Zero Forcing (ZF)
[HayO1]. Um equalizador ZF é constituido de um filtro digital que procura inverter
a funcao de transferéncia do canal com MP. Portanto, ao convoluir a resposta do
canal com MP e a resposta do equalizador ZF, a resposta em frequéncia total
se encontra livre de distor¢oes. Considerando a dualidade tempo x frequéncia,

o sinal processado pelo equalizador nao é mais espalhado no dominio do tempo.



Desta maneira, a influéncia de simbolos vizinhos é for¢cada para zero, justificando
assim a sigla ZF. No entanto, apesar do equalizador ZF combater o efeito da IIS
dentro de uma faixa temporal, este apresenta um acréscimo de ruido em sua saida
[Hay01].

Outra alternativa é o uso de equalizadores que minimizam o erro médio
quadratico entre o sinal estimado e, por exemplo, uma sequéncia de treinamento
gerada no receptor igual a sequéncia transmitida . Esta classe de equalizadores é
amplamente utilizada porque combate o efeito da IIS sem acréscimo de ruido em
sua saida.

Um outro tipo de equalizador de grande importancia para esta dissertacao,
é o equalizador de treliga [Pro95]. Esta classe de equalizadores trabalha com o
reconhecimento da trelica que representa o canal com MP.

Os sistemas de equalizacao e decodificacao citados até agora trabalham de
maneira separada no combate da IIS e do ruido AWGN, ou seja, o equalizador
trabalha de maneira independente do decodificador. No Equalizador Turbo intro-
duzido por [Dou95], equalizador e decodificador trabalham de maneira conjunta.
Um sistema de Equalizagao Turbo nada mais é que um equalizador e um deco-
dificador que trabalham de maneira iterativa como em um decodificador turbo
[Ber93].

O primeiro Equalizador Turbo [Dou95] era composto de um decodificador con-
volucional e um equalizador de trelica. Desde entao, varios resultados foram obti-
dos utilizando esta configuracao [Bau97][Chug97][Koe03]. Os resultados obtidos
mostram que o desempenho de um sistema composto por um Equalizador Turbo
que utiliza um determinado cédigo em uma canal com IIS pode se aproximar do
desempenho de um sistema composto apenas por este mesmo codigo em um canal
AWGN.

Desde entao, varias configuracoes de equalizadores turbo vem sendo inves-

tigadas. Em [Gla97] o equalizador de trelica é trocado por um cancelador de



interferéncias e em [Tuc00] é utilizado um equalizador de minimizagao de erro
médio quadratico (MMSE - Minimum Mean Square Error). Estes equalizado-
res apresentam algoritmos sub-6timos, mas possuem uma baixa complexidade
computacional em relagao ao equalizador de trelica.

Outra modifica¢ao do equalizador turbo proposto em [Dou95] que vem sendo
realizada na literatura, é a troca do decodificador convolucional por um cédigo
turbo. Os cddigos turbo, apresentados em [Ber93], alcangam excelentes desem-
penhos em canais AWGN, se aproximando do limite de Shannon. Desta maneira,
o uso desta classe de decodificadores em equalizadores turbo se torna bastante
atrativo.

Em [Rap97] o decodificador convolucional ¢ substituido por um decodifica-
dor turbo convolucional. Em [Noo03] é usado um decodificador turbo de bloco
BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem). Em [Yea02] é realizada uma comparagao
de desempenho dos equalizadores turbo utilizando os cédigos convolucional, con-
volucional turbo e bloco BCH turbo. Esta tultima referéncia serd utilizada em
grande parte desta dissertacao para efeito de comparacao de desempenho do
equalizador turbo aqui proposto com os demais existentes.

O equalizador turbo proposto aqui é composto de um equalizador de trelica
e de um cédigo produto de paridade simples com decodificagao turbo (SPC-TPC
- Single Parity Check Turbo Product Codes). A escolha do cédigo SPC-TPC
deve-se ao fato deste possuir um algoritmo de decodificacao bastante simples.
Além de se utilizar um codigo que possui um algoritmo simples de decodificacao,
o equalizador turbo proposto aqui nao possui um decodificador turbo completo,
mas um decodificador de apenas uma dimensao do cédigo produto. Portanto, o
assim chamado equalizador turbo com decodificacao parcial SPC-TPC possui um
algoritmo bastante simples em rela¢do aos apresentados em [Yea02].

Apesar do equalizador turbo com decodificacao parcial SPC-TPC possuir uma

implementagao simples, os resultados obtidos foram superiores aos equalizadores



turbo utilizados em [Yea02] para altas taxas de codificacdo. Os equalizadores
turbo utilizados em [Yea02] possuem cdédigos mais poderosos em canal AWGN do
que os cédigos SPC-TPC utilizados nesta dissertagao. No entanto, o equalizador
turbo proposto apresentou uma maior reducao de IIS do que os utilizados em
[Yea02]. Desta maneira, mesmo com a utilizacdo de cddigos inferiores, os desem-
penhos obtidos foram superiores aos equalizadores turbo considerados em|[Yea02],
para codigos de taxa alta.

O enfoque dado nesta dissertacao é o de trabalhar com alteragoes no bloco que
realiza a decodificacao no equalizador turbo. Como dito anteriormente, o bloco
que realiza a equalizacao no equalizador turbo é um equalizador de trelica. O
equalizador de trelica possui uma complexidade computacional impraticavel para
canais com alta dispersao temporal e modulacoes de alta ordem. No entanto,
o equalizador de trelica foi utilizado para que seja possivel a comparacao com
os equalizadores turbo analisados em [Yea02]. Para que o equalizador turbo
com decodificagao parcial se torne realizavel para canais com grande dispersao
temporal e modulacoes de alta ordem, pode-se utilizar no bloco de equalizacao
os equalizadores ja citados anteriormente, como o cancelador de interferéncias e
o equalizador MMSE [Gla97][Tuc00].

A dissertagao esta organizada da seguinte maneira: o Capitulo 2 faz uma in-
troducao sobre equalizadores turbo, tendo como referéncia um equalizador turbo
que utiliza um cédigo convolucional. O algoritmo BCJR (Bahl-Cocke-Jelinek-
Raviv) é aplicado ao equalizador de treliga e ao decodificador convolucional. O
Capitulo 3 é o principal. Primeiramente é realizada uma descricao do processo
de formacao dos cédigos SPC-TPC, bem como de sua decodificacao. Depois
¢ utilizado um decodificador turbo SPC-TPC no bloco de decodificagao de um
equalizador turbo. Finalmente é apresentado o equalizador turbo com decodi-
ficacao parcial SPC-TPC, onde é utilizado no bloco decodificador um decodifica-

dor de apenas uma dimensao do cédigo SPC-TPC. O Capitulo 4 apresenta e faz



uma analise dos resultados obtidos através de simulacoes computacionais com o
equalizador turbo proposto. O equalizador turbo de decodificador de dimensao
tnica SPC-TPC é comparado com o equalizador turbo que possui o decodificador
turbo completo SPC-TPC e também com os equalizadores turbo utilizados em
[Yea02]. Ao comparar os resultados obtidos com os equalizadores turbo da lite-
ratura [Yea02], constatou-se que o equalizador turbo com decodifica¢ao parcial
obteve um melhor desempenho para altas taxas de codificacao. Finalmente no
Capitulo 5 sao tecidos os comentdrios finais e sao também apontadas as maiores
contribuigoes deste trabalho e os trabalhos futuros que podem ser realizados sobre

0 assunto.



Capitulo 2

Equalizacao Turbo

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os conceitos envolvidos na equalizacao
turbo. A Secdo 2.1 apresenta o modelo discreto (no tempo) do conjunto for-
mado pelo modulador, o canal com multiplos percursos e o demodulador. A
partir deste modelo discreto pode-se observar que um simbolo transmitido se so-
brepoe aos simbolos vizinhos, resultando no efeito da IIS. Nota-se também que
este modelo discreto se comporta de forma semelhante a um codificador convolu-
cional [Dou95|, o que permite sua caracteriza¢cdo como um codificador interno
do sistema. Para fins de simplificacao, no texto desta dissertacao este modelo
composto por modulador, canal e demodulador sera citado apenas como modelo
discreto do canal. Na Secao 2.2 é apresentado o principio de funcionamento de
um equalizador turbo, no qual as iteracoes sao interpretadas como uma cascata
de médulos, como apresentado em [Dou95][Gla97][Lao01]. A Secao 2.3 trata
do algoritmo Maximo-a-Posterior (do Latin, Maximum-a-Posteriori, MAP) e sua
implementagao nos dois blocos do equalizador turbo: o bloco de equalizacao e o
bloco de decodificagao [Koe03]. A Secao 2.4 faz uma referéncia aos critérios de
parada apresentados em [Bau98], que determinam o nimero 6timo de iteragoes
que devem ser realizadas para que o sistema proporcione um desempenho dese-
jado. Finalmente, na Secao 2.5 faz-se uma andlise dos resultados obtidos nas

publicagoes mais recentes sobre o assunto e os comentarios finais sobre quesitos
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como complexidade e desempenho.

2.1 Modelo Discreto do Canal

Ao longo deste capitulo o sistema de transmissao utilizado como referéncia sera
aquele apresentado na Figura 2.1. Primeiramente, os bits de informagao b, sao
codificados através de um codificador convolucional em simbolos ¢,,. Os simbolos
¢, sao embaralhados por um entrelacador temporal (interleaver), usado para que
os erros em rajada se apresentem descorrelacionados apds a passagem pelo canal
e pelo bloco de desentrelagamento temporal (de-interleaver). Os simbolos ¢ s@o
mapeados em uma constelacao BPSK e transmitidos através de um canal com

multiplos percursos e ruido AWGN.

sy

by , . ) ”
) codificador n
convolucional [ )] entrelagador —» BPSK [—»

Figura 2.1: Sistema de transmissdo

Em um canal onde ha propagacao por miltiplos percursos, o sinal recebido
é resultado da soma de infinitas réplicas (ou ecos) do sinal transmitido [Hay01].
Como é inviavel modelar este canal com infinitos multiplos percursos, por conta
da dificuldade de andlise matematica, pode-se admitir como aproximagcao que ele
envolva a soma dos N percursos mais significativos. O modelo discreto de uma
canal com multiplos percursos pode ser representado por uma linha de atrasos
com derivagoes ( tapped delay line) [Pro95], como ilustrado na Figura 2.2. Nessa
figura, os coeficientes ¢;, [ = 1,2, ..., L representam as variagoes de intensidade
do sinal do n-ésimo percurso de propagacao, v, ¢ a saida distorcida pela IIS e
r=1[rire...Th ... TN]T é o vetor na saida do canal apés a adicao do ruido AWGN

W,.

O modelo discreto do canal apresentado na Figura 2.2 pode ser representado
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w Vn
n
'67
—> r

Figura 2.2: Modelo discreto do canal com IIS

por uma treliga associada a uma cadeia de Markov [Dou95] da mesma maneira

que o codificador convolucional da Figura 2.3.

- C
—ca

>cz

Figura 2.3: Codificador convolucional de taxa 1/2

Como exemplo, a trelica da Figura 2.4 representa a transicao de estados de
um codificador convolucional como o da Figura 2.3 ou de um canal com dois
multiplos percursos (canal com IIS).

Como o canal e o codificador sao compostos por dois atrasadores, as trelicas
do canal e do codificador serao compostas por 2 estados, onde M é o nimero

de atrasadores, no caso M = 2 para o canal e para o codificador, o que resulta



2.1. MODELO DISCRETO DO CANAL 10

entrada +1
—

entrada -1

]
T

(ki 1) k tempo

Figura 2.4: Trelica que representa as transicdes de estados para um codificador
convolucional de comprimento 8 ou de um canal com dois maltiplos percursos, onde
So ={-1,-1}, S; = {+1,-1}, Sy = {—1,+1} e S3 = {+1,+1}. Para o codificador
convolucional o valor —1 € trocado por 0 nos valores dos estados.

em uma trelica de quatro estados.

Para exemplificar a formacao da trelica toma-se a transicao de Sy para Sj.
O estado Sy é composto pelos simbolos {—1, —1} na saida dos registradores da
linha de atraso. Ao transmitir o simbolo +1 pelo canal o conteido na saida dos
registradores passa a ser {+1,—1}, que corresponde ao estado S;. Da mesma
maneira sao formadas as demais transicoes.

Partindo-se desse principio de que o canal com IIS pode ser representado
como uma trelica da mesma maneira que um codificador convolucional, o canal
serd tratado como um codificador componente do sistema de transmissao, num
processo de concatenacao serial, o que permitira que a equalizacao e a decodi-
ficacao sejam implementadas de maneira iterativa, como em um decodificador

turbo.
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2.2 Principios da Equalizacao Turbo

A Figura 2.5 apresenta o canal como um codificador interno do sistema de trans-
missao e o codificador convolucional como sendo um codificador externo. Nos
sistemas convencionais de recepcao a recuperacao da informacao ¢ feita de acordo
com a Figura 2.6. Primeiramente ¢ feita a equalizacao de canal através de, por ex-
emplo, um filtro empregando o algoritmo LMS (Least Mean Square) ou um equa-
lizador de trelica empregando o critério MLSE (Mazimum Likelihood Sequence
Estimation) [Pro95]. Em seguida, os simbolos codificados ¢ na saida do equali-
zador sao reordenados pelo desentrelagador temporal que fornece os simbolos ¢,
na ordem correta para o decodificador convolucional, implementado tipicamente
com a versao convencional do algoritmo de Viterbi, versao esta que opera com
entradas suaves ou abruptas e fornece decisoes abruptas. Finalmente, na saida

do decodificador os bits de informacao by, sdo estimados.

b, codificador | ¢,
—> externo/ —® entrelacador
convolucional

codificador interno/canal

g
i
:
go

Figura 2.5: Sistema de transmissao com canal sendo o codificador interno
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n ¢, |decodificador | b,

—» equalizador desentrelagador| " ;
convolucional

Figura 2.6: Sistema de recepcao convencional com decisées tomadas no equalizador e
no decodificador de maneira separada.

Onde a equalizagao e a decodificacao sao realizadas separadamente, o equaliza-
dor nao explora a estrutura do cédigo para realizar suas decisoes. Na equalizacao
turbo realiza-se, iterativamente, uma realimentacao de informacao das decisoes
do decodificador no equalizador de tal maneira que o equalizador tenha uma me-
dida da confiabilidade de suas decisoes e assim atinja melhor desempenho iteracao
a iteracao.

Para que o equalizador e o decodificador possuam uma medida de confiabi-
lidade, suas decisoes devem ser suaves. Com este intuito, o equalizador turbo é
constituido de dois blocos de entradas e saidas suaves ( Soft-Input Soft-Output,
SISO). O primeiro bloco é o bloco equalizador apresentado na Figura 2.7. Este
bloco é um equalizador que tem sua saida na forma de uma razao de log-verossi-
milhanga ( Log-likelihood Ratio, LLR) das probabilidades a posteriori de acordo

Ccom:

P(c; = +1]|r)
P(cr = —1]r) (2.1)

onde ¢} sao os simbolos apés passarem pelo entrelacador e r é o vetor de amostras

recebidas do canal com IIS. A magnitude de L¥(cT) contém a informagao da

confiabilidade da decisao tomada pelo equalizador. A partir do sinal de L¥(cT)

pode-se tomar uma decisao abrupta sobre os simbolos da seguinte maneira:

Se L¥(cT) >0, entdo ¢ = +1

n

Se LE(cT) <0, entdao T = —1
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R equalizador LE(cn)
(Cﬂ) 5 MAP [

n

LE

a

Figura 2.7: Equalizador MAP (Mazimo a Posteriori).

Para o cdlculo da saida suave LZ(cT), o bloco equalizador tem como entrada o
vetor de amostras recebidas do canal com IIS; r, e a LLR da informacao a priori

dos simbolos ¢} dada por:

P = +1)

LE(e)y=In —2—=
a (Cn) n P(Cg — _1)

(2.2)

Aplicando a regra de Bayes em (2.1), a saida do bloco equalizador pode ser

reescrita como:

P(cr = +1]|r)
LE T — 1 n
(@) = =)
p(eles = +1)  P(er = +1)
1 n 1 n 2.3
Nl =11 T Bl = —1) (23)

A primeira parcela em (2.3) se refere a informagao extrinseca na saida do
bloco equalizador que serd representada por LZ (cT) . A segunda parcela se

ext\"n

refere a LLR das probabilidades a priori dos simbolos ¢} , que sera representada
por Ly (cp).

A informagao extrinseca pode ser interpretada como o ganho de informagao
obtido sobre um simbolo no processo de equaliza¢ao ou decodificagao [Dou95| ou
como a LLR na saida de um decodificador SISO menos a LLR da entrada [Hay01].
Em [Yea02] a informagdo extrinseca de um bit é definida como a informacgao
gerada pelo equalizador ou decodificador baseada na sequéncia recebida e na
informacao a priori de todos os outros bits, com excecao do proprio bit recebido

e a informacao a priori relacionada a este bit especifico. A informacao a priori
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¢ definida como a informacao conhecida antes do processo de equalizacao ou
decodificacao e originada de uma fonte que nao seja a sequéncia recebida ou
baseado nas caracteristicas do cédigo.

O outro bloco SISO do equalizador turbo é o bloco decodificador dado pela
Figura 2.8. Este bloco é constituido de uma entrada que recebe o vetor Z que

tem como elementos uma estimativa das probabilidades a priori dos simbolos ¢,,:

Z = [P(ci|r) P(clr) ... Plen|r)]” (2.4)

A partir do vetor de entrada Z o bloco decodificador calcula as LLR’s dos

simbolos ¢, e dos bits de informacao by.

L’(c,)
Z;, decodificador |
MAP >
L°(b,)

Figura 2.8: Decodificador MAP (Mazimo a Posteriori).

Da mesma maneira que no bloco equalizador, a safda L”(c,) do bloco deco-

dificador pode ser decomposta em informacgdo extrinseca e informacdao a priori:

D p(Zlc, = +1)
Fe) = @, =)
p(Z|c, = +1) P(¢, = +1)
In o(Zlen = +1) +1In Ploy = —1) (2.5)

D

2 (cn) do simbolo ¢,

onde o primeiro termo de (2.5) é a informacao extrinseca L
e o segundo termo é a informagao a priori, L2 (c,) desse simbolo.

Na equalizacao turbo utiliza-se a informacdo extrinseca L2, (c,) obtida pelo
bloco decodificador como uma estimativa da informacao a priori a ser operada
pelo bloco equalizador. De forma analoga, a informacao extrinseca obtida pelo

bloco equalizador é utilizada como informacao a priori a ser processada pelo bloco
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decodificador. Portanto, um equalizador turbo opera como um decodificador
turbo, onde um cédigo componente é o codificador convolucional e outro codigo
componente pode ser associado ao canal com multiplos percursos.

A Figura 2.9 ilustra o processo de equalizagao turbo. Através do vetor de
amostras recebidas do canal, r, e da informacdao a priori LE(c™) o bloco equaliza-
dor calcula sua saida suave L¥(cT). De acordo com a equagdo (2.3), subtrai-se da

saida suave total do bloco equalizador L (cT) a informagao a priori LE(cT) para

E

que se transmita somente a informacao extrinseca Lz,

(¢F') para o bloco de decodi-

E

2 . (cT) passa pelo desentrelagador temporal e é

ficacao. A informacao extrinseca L
utilizada como uma estimativa da informacdo a priori para o bloco decodificador,
LP(¢,). O bloco decodificador calcula sua saida suave L”(c,) e subtrai a parcela

da informagao a priori L?(c,) para o cdlculo da informacdo extrinseca LE . (c,),

D

2.(cn) passa pelo entrelagador

de acordo com (2.5). A informagdo extrinseca L
temporal e é usada como uma estimativa da informacdo a priori, LE(cT), para
o bloco equalizador. O papel do entrelacador e do desentrelagador temporal no
equalizador turbo é de organizar as LLR’s a prior: na entrada do bloco equaliza-
dor e do bloco decodificador, respectivamente. Outra funcao do entrelacamento

temporal é a de descorrelacionar as informagoes trocadas pelos blocos constitu-

intes, o que sera explicado com mais detalhes adiante.

ng (C ,;T ) Lgct (cn

11 = -)i-

L’(c,)
E
r:(er) .l ”
T
S P LA SR gy L2412 N
ecodairicaaor
r equalizador

Figura 2.9: Fqualizador Turbo.
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O processo descrito no paragrafo anterior se repete tantas vezes quanto ne-
cessario, até que se atinja a convergencia em termos de estabilizagao dos valores
de informacao extrinseca, o que leva a uma estabilizacao no desempenho final da
equalizagao turbo em termos de taxa de erro de bit ou de bloco. A cada repeticao
(iterac@o) ha um melhoramento da confiabilidade das informagoes extrinsecas dos
blocos equalizador e decodificador, diminuindo a chance de erros nas decisoes
sobre os bits by ou sobre os simbolos ¢, [Bau97|. Na primeira iteragao, como
nao ha informacao extrinseca disponivel vinda do decodificador, a LLR a priori
operada pelo bloco equalizador, L¥(c"), é feita igual a zero (probabilidades a
priori iguais a 1/2) e a cada iteracdo a estimativa desta LLR é melhorada. Ao final
das iteragoes pode-se realizar uma decisao abrupta sobre os bits de informacao
by, ou sobre os simbolos ¢, a partir da saida suave do decodificador.

O uso da informacao extrinseca como estimativa da informacao a priori dos
blocos constituintes do processo de equalizacao turbo deve garantir que ela seja
descorrelacionada em relacao aos valores de informacao extrinseca calculados pelo
bloco anterior. Isto é feito para que um bloco nao opere com valores que sao re-

sultado de decisoes tomadas pelo préprio bloco constituinte em questao. Por

exemplo, de acordo com (2.3), a saida suave L¥(c") do equalizador é composta

E

L .(cT) . Portanto, a

da informagdo a priori LE(cT) e da informacdo extrinseca L
saida suave total L¥(cT) do bloco equalizador nao deve ser usada como estima-
tiva da informacao a priori para o bloco decodificador, ja que a parcela LE(cT)
que compoe a safda LF(cT) é obtida a partir da saida do bloco decodificador.
Do mesmo modo, a saida LP(c,) do bloco decodificador apresenta uma certa
correlacao com as LLR’s de saida obtidas anteriormente pelo bloco equalizador.
Para evitar esta redundancia é que se utiliza apenas a informacdo extrinseca como
estimativa da entrada a priori do bloco seguinte.

Para que a correlagao remanescente entre os valores de informacao extrinseca

operados pelos blocos equalizador e decodificador seja minimizada, um adequado
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projeto do entrelagador temporal se faz necessario, objetivando também mini-
mizar os efeitos dos erros em rajada causados por canais com memoria. Desta
maneira, quanto maior é a capacidade do entrelacador de descorrelacionar os va-
lores por ele operados, maior é o ganho que se tem em termos de reducao na taxa
de erro de bit a cada iteragdo do equalizador turbo [Koe03].

O processo de equalizacao turbo também pode ser representado como uma
linha de médulos (pipeline) como na Figura 2.10, onde cada médulo representa
uma iteracao do equalizador turbo. Cada modulo possui duas entradas: o vetor
de amostras recebidas do canal, r, e a informagao a priori do bloco equalizador
LE(cm). Na saida de um médulo tem-se a informagao extrinseca do bloco deco-
dificador, esta ¢é utilizada como estimativa da informacao a priori do proximo
modulo (préxima iteragao). A saida de cada médulo possui uma maior confiabili-
dade em relagao a saida do médulo anterior [Bri01] [Otn02]. Ao final das iteragoes,
a partir da saida suave do ultimo moédulo é realizada uma decisao abrupta em

relacao aos bits de informacao b, ou em relacao aos simbolos ¢,.

i, A B L 2
moaulo modulo modulo
r4> 1 r 2 r 3

Figura 2.10: Intrepertacdo do Equalizador Turbo ataravés de maodulos.

Neste ponto merecem ser comentadas algumas questoes relacionadas ao tempo
que o equalizador turbo precisa para obter convergéncia. Duas medidas de tempo
podem ser aqui consideradas: a laténcia e o atraso. O atraso é inversamente pro-
porcional a taxa de transmissao e diretamente proporcional ao tamanho do bloco
codificado, pois de forma independente do tipo de decodificagao, ha que se esperar
pela recepcao de todos os simbolos associados a uma palavra-cédigo para que a
estimacao dessa palavra cédigo se inicie. Ja a laténcia esta associada ao tempo

de processamento necessario para que uma palavra de informacao seja estimada.
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Este tempo depende do ntimero de iteragoes (nimero de médulos) no processo de
equalizacao turbo e também da complexidade dos algoritmos utilizados nos blo-
cos componentes (bloco de equalizagao e bloco de decodificagao). Nesse sentido,
um dos grandes desafios apresentados ao desenvolvimento de novos processos de
equalizacao turbo esta relacionado com o objetivo de reducao da laténcia, assim
como ocorre com os codigos turbo.

Os primeiros sistemas de equalizacdo turbo tratados em [Dou95], [Bau97]
e [Chug97] sdo constituidos de blocos equalizador e decodificador que utilizam
o algoritmo de decodificagago MAP, implementados por algoritmos SISO como o
algoritmo sub-6timo SOVA (Soft Output Viterbi Algorithm) [Hag89] e o algoritmo
6timo BCJR [Bah74] (que possui uma complexidade computacional crescente com
o numero de estados das treligas que representam o canal e o decodificador).
Outras alternativas que simplificam o algoritmo BCJR podem ser encontradas
em [Bau98|, como o algoritmo Log-MAP que opera no dominio logaritmico sem
perda de desempenho e o algoritmo sub-6timo Maz-Log-MAP.

Em [Gla97] é utilizada uma alternativa sub-6tima (um Cancelador de Inter-
feréncia [Ger81] [Mul81]) no bloco de equalizacao. Esta alternativa apresenta
uma grande simplicidade computacional em relacao ao algoritmo BCJR. Outra
alternativa para o bloco equalizador é apresentada em [Tuc00], onde é usado
no equalizador um filtro que procura minimizar o erro médio quadratico (MMSE
-Minimum Mean Square Error) entre o sinal estimado e as LLR’s a priori forneci-

das pelo decodificador.

2.3 Algoritmo BCJR

O algoritmo BCJR, que implementa o critério de decisao MAP simbolo-a-simbolo,
foi proposto em 1974 por Bahl, Cocke, Jelinek e Raviv [Bah74]. Para o entendi-
mento do algoritmo, toma-se os bits transmitidos, by, que passarao por um sistema

que é modelado por uma trelica como a da Figura 2.4. Esta trelica pode repre-
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sentar um modelo de Markov, como um canal com multiplos percursos ou um

codificador convolucional. O algoritmo BCJR tem como objetivo calcular a LLR:

P(bk = +1| I‘)

L(by) =In —————= 2.
be) =0, =11 (26)
Aplicando o teorema de Bayes em (2.6), obtém-se:
P (bk = +1, I‘)
L(by) =ln—F/———= 2.7
(bx) Y (— (2.7)
A Equacao (2.7) pode ser expressa da seguinte maneira [Han02]:
Z p (Sk—1, Sk, 1)
br=+1
L(by) =In (2.8)
Z p (Sk—1, Sk, 1)
bszl

onde Sy se refere ao estado que a trelica se encontra no instante de tempo pre-
sente e S_1 ao estado que a trelica se encontrava no instante de tempo anterior.
Note que o numerador de (2.8) representa as probabilidades de ocorréncia das
transi¢oes causadas pelo simbolo +1 (linhas continuas da Figura 2.4), enquanto
o denominador se refere aos simbolos —1. De [Han02] pode-se demonstrar que

[Han02]:

P(Sk-1,51) = p(rjsi|s)p(rs, s|s")p(s’, Tj<k)

= Br(Sk)Ve(Sk-1, k) k—1(S%-1) (2.9)

onde s se refere ao estado que a trelica se encontra no instante de tempo presente
e s’ no instante de tempo anterior. O termo 7;(Sk_1,Sk) se refere a funcao
densidade de probabilidade de receber r, e a trelica se encontrar no estado s,
dado que ela estava em s’. O termo ay_1(Sk_1) se refere a fun¢ao densidade de
probabilidade que a treliga estava no estado anterior Si_; e recebeu uma sequéncia

passada rj<. O valor de a pode ser calculado através de [Han02]:
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ag(Sk) = Z Vi (Sk=1, Sk)k—1(Sk-1) (2.10)

Sk—1
O termo [ (Sk) se refere a fungao densidade de probabilidade de receber uma
sequencia futura ;-5 dado o estado atual s da trelica. O valor de 8 pode ser

calculado através de:

Bi(Sk) = Z Vi (Sk-1, Sk) Brt1(Sk41) (2.11)

Sk
Os valores de « sao obtidos partindo do inicio para o fim da trelica de acordo
com (2.10). Os valores de /3 sdo obtidos partindo do fim para o inicio da treliga
através de (2.11).
Caso seja forcado, através de transmissao de zeros, que a trelica inicie e ter-

mine no estado Sy , & e 5 podem ser inicializados da seguinte maneira [Bau98|:

Qinicial(0) = 1 € Qiniciart(s) =0 Vs #0

ﬁfinal(o) =1le ﬁfmal(s) =0 Vs 7é 0 (212)

Quando o estado inicial e o final nao forem conhecidos, ®iniciai € Bfina Sa0
inicializados como 1 para todos os estados [Koe03]. De posse dos valores de « e
3, resta calcular os valores de 7 para se obter o valor dado por (2.9) para todas
as transigoes possiveis e determinar L(by) através de (2.8).

Um receptor ideal seria um receptor que utilizasse o algoritmo BCJR em uma
supertrelica que englobaria o codificador, o entrelacador e o canal [Koe03]. No
entanto, o modelamento de tal trelica seria extremamente complexo [Koe03]. O
equalizador turbo trata de maneira separada a trelica do canal da trelica do
decodificador. Portanto, o algoritmo BCJR deve ser aplicado ao equalizador e ao
decodificador. Para ambos, o calculo de o e 3 é executado da mesma maneira. O
que ira diferenciar o equalizador do decodificador é a maneira de calcular o valor

de 7, como mostrado nas proximas secoes.
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2.3.1 Algoritmo BCJR Aplicado ao Bloco Equalizador

Nesta segao serd apresentado o algoritmo BCJR aplicado ao bloco equalizador.
Os valores de « e 3 serdo calculados a partir das equagoes (2.10) e (2.11) respec-
tivamente. Para o cdlculo de (2.10) e (2.11) é necessdrio calcular o valor de 7.

De (2.9) tem-se:

V(s 8) = p(ry, s|s’) (2.13)

Aplicando a regra de Bayes modificada P(a,b|c) = P(a|b,c).P(b| ¢) em (2.13),

tem-se:

Yu(s',8) = p(rols, s')P(s]s’) (2.14)

A primeira parcela de (2.14) é a fungao densidade de probabilidade de receber
uma amostra 7, do canal dado que ocorreu uma transigao (s’,s). A partir do
modelo discreto do canal apresentado na Figura 2.2 observa-se que esta funcao
densidade de probabilidade é dada por uma gaussiana com média v,, que é o
sinal com IIS sem adicao de ruido, e com variancia o2 devido a adicao do ruido

AWGN. Portanto, a primeira parcela de (2.14) é dada por:

2
P(ralvn) = ﬁ exp (W) (2.15)

A segunda parcela de (2.14) é a probabilidade da treliga se encontrar no estado
s dado que ela estava no estado s’ anteriormente. Esta probabilidade é governada
pela probabilidade a priori do simbolo de entrada c, j4 que é o mesmo que iréd

definir qual transicao ocorre na trelica do canal. Substituindo tais valores em

(2.14), tem-se:

nls5) = P(CE) = Xp(g) (216)
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onde P(cT) é a probabilidade a priori dos simbolos ¢. Esta probabilidade é

n

estimada através da informacdo extrinseca do decodificador L2, (c™). Como a

Yy

™) é usada como estimativa da informagao a priori

informagao extrinseca LP,(c

P(cr) , ela pode ser escrita como:

P(c; = +1)

@ B =)

(2.17)

A partir de (2.17) obtém-se a expressao da probabilidade a priori P(cl) em

fungao de L2, (c"):

exp (¢ L, (cT))
1 + Lezt( fl)

12

P(cl =c¢)

n

(2.18)

onde ¢ € {0,1} caso se deseje calcular P(cf = +1) ou P(c} = —1), respectiva-

mente. Aplicando (2.18) em (2.16) obtém-se o valor de y para o bloco equalizador:

, o _exp (el () 1 —(1p — vn)?
w8 =TT () Varer O (T) (2.19)

A partir de (2.19) pode-se notar o ganho de informagao do equalizador turbo:
na primeira iteragao nao ha informagdo extrinseca do decodificador ,L2 (cT), re-
alimentada para o equalizador; sendo assim, admite-se que os simbolos ¢} sejam
equiprovaveis ou seja, e P(c) é considerada igual 1/2. Nas proximas iteragoes

o valor de L2 ,(cT) é usado para o célculo de (2.19). A cada iteragao, hd um

ext

aperfeicoamento na confiabilidade da informagao extrinseca do decodificador,

LD

o.(cr), e consequentemente o valor de v é aprimorado, ou seja, o valor de ~y

¢ aumentado.

2.3.2 Algoritmo BCJR Aplicado ao Bloco Decodificador

Nesta segao é apresentado o algoritmo BCJR aplicado ao bloco de decodificacao.
Os valores de «v e 3 sdo calculados a partir das equagoes (2.10) e (2.11) da mesma

maneira que no bloco equalizador. Para o célculo de v é utilizada a equacao:
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V(s 8) = p(znls, s')P(s|s’) (2.20)

onde z, sao os elementos do vetor Z definido em (2.4). A primeira parcela de
(2.20) é governada pelos simbolos ¢, de saida do codificador convolucional e a
segunda parcela é governada pelos bits de informacao by na entrada. Como apre-
sentado na Secao 2.2, o bloco decodificador tem como entrada o vetor Z composto
pelas probabilidades referentes aos simbolos ¢,. Portanto, o valor de v para o

bloco decodificador é dado pela expressao:

Yu(8',8) = P(c1 = ¢1|Z)P(cy = co|Z) P(by,) (2.21)

onde ¢; e ¢y sao respectivamente o primeiro e o segundo simbolo do codificador
convolucional como na Figura 2.3. O termo P(b;) é a probabilidade a priori
dos bits de informacao. Esta informacao nunca é disponivel, portanto os bits
de informacdo s@o considerados identicamente distribuidos e o valor de P(by)
é feito igual a 1/2. As probabilidades P(c; = ¢1) e P(cy = ¢y) sao retiradas
diretamente do vetor Z. Este vetor é obtido através da informacao extrinseca do

bloco equalizador LE,(c™):

exp (c Lit(cn))
1+ LE,(cn)

ext

12

P(c, =c¢) (2.22)

onde ¢ € {0,1} para os simbolos 0 e 1 respectivamente.

2.4 Critérios de Parada

O numero de iteragoes realizadas para que se obtenha um desempenho desejado
na equalizagao turbo nao é sempre o mesmo para todos os blocos de informacao.
Para alguns blocos, apenas algumas iteracoes sao suficientes para que a taxa

de erro apresente um valor aceitavel. Para outros blocos nao ha um melhora-
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mento na taxa de erro com o aumento de iteragoes [Bau97|. Isto se deve as
caracteristicas do equalizador, do decodificador e do canal de comunicagao. Os
chamados critérios de parada determinam quando o ntimero de iteragoes em um
bloco de informagoes ja é suficiente. Desta forma, o uso desses critérios otimiza
o processo de equalizacao turbo, consequentemente diminuindo a laténcia do sis-
tema. Como exemplo, sao apresentados dois critérios de parada apresentado em

[Bau97]: o da observagao de decisdes abruptas e o da fungao risco.

2.4.1 Observando Decisoes Abruptas

Este critério consiste em observar, em cada iteragao, a saida abrupta (hard) dos
bits de informacao do decodificador. Quando a saida nao se alterar ao longo das
iteragoes, o equalizador para com o processo iterativo. Este critério apesar de
alcancar bons resultados, torna necessario que se faca uma iteracao a mais para

que se observe que a saida nao foi alterada.

2.4.2 Funcao Risco

Parte-se do principio que as LLR’s medem a confiabilidade das decisoes. Este
critério se baseia em observar o valor das LLR’s dos bits de informacao em cada
iteracao. Quando as LLR’s estiverem com valores altos, o risco da decisao tomada
se torna pequeno e o processo iterativo se encerra.

Calculando as probabilidades P(bg|r) a partir dos LLR’s dos bits by, , a funcao

risco é dada por:

1
R=— > Ple=—1r)+ D> Plby=—1r) (2.23)
o o

onde L é o tamanho do bloco de informacao. A funcao R deve estar abaixo de
um determinado limiar para se obter um taxa de erro aceitdvel. Em [Bau97] é

dado um valor prético para este limiar de 5 x 107°.
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2.5 Sumario e Comentarios Adicionais

Neste capitulo foi mostrado que a equalizagao turbo realiza a equalizacao do canal
e a decodificacao de maneira iterativa. O equalizador turbo é composto de um
bloco equalizador e de um bloco decodificador, ambos com saidas suaves. As
saidas suaves do bloco equalizador e do bloco decodificador sao dadas na forma
de LLR’s e possuem a informacao da confiabilidade das decisoes tomadas. Para
evitar uma redundancia na realimentacao de informacao durante as iteracoes,
deve-se subtrair as LLR’s da saida de um bloco do equalizador turbo (equalizador
ou decodificador) pela LLR da entrada.

Teém-se reportado excelentes resultados na literatura com uso de equalizado-
res turbo que utilizam o algoritmo BCJR no bloco de equalizacao e no bloco
de decodificagao [Bau97][Dou95|[Koe03]. Para esta configuragao, o equalizador
turbo praticamente elimina toda IIS do canal. Isto indica que o desempenho do
equalizador turbo possui um limitante dado por um sistema codificado em um
canal com a presenca de ruido AWGN, sem a presenca de IIS. Ou seja, o de-
sempenho de um equalizador turbo se aproxima do desempenho de um sistema
de comunicacao em um canal AWGN utilizando a mesma codificacao utilizada
no bloco de decodificagao do equalizador turbo. Nos proximos capitulos o bloco
decodificador serd trocado por um decodificador turbo de bloco, aumentando o

desempenho do equalizador turbo e diminuindo sua complexidade.



Capitulo 3

Equalizacao Turbo Utilizando
Cdédigos de Paridade Simples

Multidimensionais

Neste capitulo é proposta uma nova estrutura de Equalizacao Turbo aplicando
Cédigos Produto de Paridade Simples Multidimensionais (SPC-Single Parity Prod-
uct Codes) [Ran01]. Primeiramente, na Segao 3.1 sao introduzidos os cédigos
produtos de paridade simples e sua decodificagao turbo. Na Secao 3.2 os codigos
turbo sao aplicados em um esquema de equalizagao turbo e decodificagao turbo.
Sao apresentadas duas configuracoes: a primeira é realizada uma iteracao turbo
completa no decodificador para cada iteragao do equalizador turbo, como em
[Rap97], [Yea02] e [Noo03]. Na segunda configuragao é proposto um novo es-
quema conjunto de equalizacao turbo e decodificacao turbo, onde apenas uma
dimensao do cédigo produto é decodificada a cada iteracao do equalizador turbo.

As duas configuragoes sao comparadas em relagao a desempenho e complexidade.

3.1 Cdbdigos Produto de Paridade Simples

Os cédigos turbo foram propostos por Claude Berrou et al.em 1993 [Ber93], onde
se utilizava dois codigos convolucionais recursivos como cédigos componentes. Os

c6digos componentes eram concatenados paralelamente via um entrelagador tem-

26
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poral. O algoritmo de decodificacao utilizado nos decodificadores componentes
era o0 BCJR, apresentado no Capitulo anterior, mas com ligeiras modificacoes.
A decodificacao era realizada iterativamente de maneira similar ao equalizador
turbo apresentado no Capitulo 2: o algoritmo BCJR calcula a informacdo a pos-
teriori, de onde se extrai a informacao extrinseca que € utilizada como informacao
a priort para o outro decodificador componente.

Os resultados alcancados se aproximaram de apenas 0,7 dB do limite de Shan-
non. No entanto, para alcancar este resultado foi utilizado um bloco de entrada
de 65.536 bits com taxa de codificacao igual a 1/2. Desde entéao, tém-se investido
grande esforco em novos esquemas de codificagao turbo.

O primeiro esquema de decodificacao turbo utilizando cédigos de bloco foi
apresentado em [Pyn98|. Os cddigos turbo utilizando cdédigos de bloco podem
apresentar vantagens em relacao a codigos convolucionais, tais como: reducao
de complexidade, aumento de velocidade de decodificagao e melhor desempenho
para c6digos de taxa alta [Gui05]. Em [Ran01] sdo utilizados cédigos de paridade
simples como cédigos componentes de um cédigo turbo, gerando os chamados
c6digos produto de paridade simples com decodificacao turbo (SPC-TPC, - Single
Parity Check Turbo Product Codes). A grande vantagem dos c6digos SPC-TPC
é a sua simplicidade de decodificagao, o que justifica a escolha de tais codigos no

sistema de equalizacao e decodificacao turbo proposto nesta dissertacao.

3.1.1 Formacao dos Cédigos Produto

Um codigo produto multidimensional pode ser construido de maneira simples,
como apresentado em [Ran01]. Os dados a serem transmitidos sdo arranjados
em uma estrutura de dimensao d, onde cada dimensao da estrutura tem o com-
primento definido por {ki, ks, ..., k,, ..., kq}. Em cada dimensao ¢ os dados s@o
codificados utilizando cédigos componentes (ngy, kg4, hy), onde n é o tamanho da

palavra codigo e h a distancia minima de Hamming do cédigo na dimensao q.
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O cédigo produto resultante apresenta uma maior capacidade de correcao de-
vido principalmente ao aumento da distancia minima. Possue também maior
flexibilidade em relacao a taxa de codificagao e aos tamanhos de bloco de en-
trada e de saida do codificador [Ran01][Gui05]. Tais caracteristicas podem ser

identificadas abaixo:

tamanho do bloco de entrada do codificador:

K =]]k (3.1)

g=1

tamanho do bloco de saida do codificador:

o= (3.2

taxa de codificacao:

R = Hrq (3.3)

onde 7, = n,/k,.

distancia minima;:

d
Smin = | [ g (3.4)

Os cédigos produto de interesse para esta dissertacao possuem como codigos
componentes os codigos de paridade simples, (n,n — 1,2), idénticos para todas
as dimensoes. Substituindo os valores dos comprimentos de bloco de entrada e
salda e da distancia minima dos c6digos de paridade simples em (3.1), (3.2), (3.3)

e (3.4), tém-se:

e tamanho do bloco de entrada do codificador:

K=k =(n-1)" (3.5)
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e tamanho do bloco de saida do codificador:

v =n (3.6)

e taxa de codificagao:

d
n
= 3.7
(%) 57)
e distancia minima:

Ormin = 27 (3.8)

O processo de formacao dos cédigo SPC consiste em adicionar bits de paridade
simples em cada dimensao do codigo. Na Figura 3.1 é apresentado um exemplo da
formacao de um Cédigo Produto de Paridade Simples. Trata-se de um cédigo de
trés dimensoes formado por cédigos componentes (6, 5,2) denotado por (6, 5,2)3.
Primeiramente sao agrupados 125 bits de informacao em um cubo de 5x5x5
bits (larguraxalturaxprofundidade). Depois calcula-se as paridades no sentido
das colunas, gerando um cubo de dimensoes 5x6x5 composto por 150 bits. O
préoximo passo consiste em calcular as paridades no sentido das linhas, o que
resulta em um cubo de dimensoes 6x6x5, de 180 bits. Finalmente sao calculadas
as paridades no sentido da profundidade, gerando o cédigo SPC (6, 5, 2)3, formado
por um cubo de dimensoes 6x6x6 com 216 bits. O cédigo resultante (6,5,2)3
terd sua distancia minima 6,,;, = 8 e taxa R = 0,58. Ao aumentar o numero de
dimensoes do cédigo, hd uma melhoria em relacao a capacidade de correcao do
cédigo devido ao aumento da distancia minima do cédigo resultante. O arranjo
também possibilita o uso de blocos de entrada e saida maiores.

Uma propriedade importante para o entendimento do sistema de equalizacao
turbo proposto mais adiante é de que todas as dimensoes do codigo produto
resultante sdo compostas por palavras cédigos dos cédigos componentes [Gui03].

Por exemplo, ao analisar o cédigo produto (6,5,2)3, todas as palavras formadas
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.

125 bits 150 bits

180 bits 216 bits

Figura 3.1: Formacdo do cédigo (6,5,2)3. Os bits em azul representam a informacdo,
0s bits amarelos as paridades das colunas, os bits vermelhos as paridades das linhas e
0s bits verdes as paridades da profundidade.

no sentido das colunas, das linhas e na profundidade sao palavras codigo do cédigo

(6,5,2).

3.1.2 Decodificacao Turbo dos Cdédigos Produto

Para o entendimento da decodificacao turbo dos codigos SPC sera utilizado o
sistema de comunicagao ilustrado na Figura 3.2. Os bits de informagao by sao
codificados por um codificador, SPC gerando simbolos x,,. O sinal modulado em

BPSK é transmitido através de um canal AWGN utilizando modulagao BPSK.
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O sinal recebido é processado por um filtro casado e os bits de informacao sao

estimados pelo decodificador turbo.

by | codificador | x %, | Decodificador | b
— SPC "y | Canal AWGN » Filtro casado > Turbo K

Figura 3.2: Sistema de comunicacdo utilizando decodificacdo turbo de codigos SPC.

Sendo os simbolos z,, de energia E e y, o sinal observado na saida do fil-

tro casado de recep¢ao no instante de tempo discreto n, a LLR de entrada do

decodificador SISO é definida por:

P(x, = —i—\/E! Un)
P(xn = _\/E| yn)

Aplicando o teorema de Bayes em (3.9), tem-se:

L'(#,) =In

P(Yn| 0 = +\/_> P(r, = +\/E)
P(Yn| 20 = _\/_) Pz, = _\/E)

L'(i,) =In = LE(y,) + LP(z,) (3.10)
onde LE(y,) é chamada de informagao de estado de canal, que é uma quantizagao
da confiabilidade da medida tomada pelo filtro casado na recepgao [Gui05] e
LP(¢,) é a LLR do valor a priori dos simbolos z,.

Pode-se demonstrar [Ber93] que para um cédigo sistemdtico, a saida de um

decodificador SISO é formada da seguinte maneira:

LP(#y) = L'(&n) + Legy(2n) (3.11)

onde L2 (%,) é a informagdo extrinseca do simbolo z,, na saida do decodificador
turbo.

Substituindo (3.10) em (3.11), tem-se:

LP(&n) = LE(Yn) + Lg (wn) + Ley(&n) (3.12)
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Como a transmissao é realizada em um canal AWGN, o valor de LE(y,) é
a LLR das fungoes densidades de probabilidade com distribuicao gaussiana de
média +v'E e —VE, respectivamente, e variancia o2 dada pela poténcia do
ruido na saida do filtro casado. Portanto, o valor de LE(y,) pode ser escrito

COo1mo:

= +VE) V2ro?

Lg(yn) = 1np(yn’$n =In =

P(Yn| 20 = =V E) 1 1 <xn+\/E>_

_ 1 (M) L1 (M> _2., (3.13)

2 o 2 o

Combinando (3.13) e (3.12), a saida do decodificador turbo pode ser escrita como:

ext

2
LP(&,) = Tt LP(z,) + L2 (2,) (3.14)

Com base em (3.10) e (3.12), o decodificador turbo pode ser representado por
duas entradas e duas saidas como na Figura 3.3. Uma entrada é a informacado de
estado de canal, LE(y,), que para um canal AWGN pode ser obtida por (3.13).
A outra entrada é a informacao a priori sobre o simbolo. Uma saida do decodi-
ficador SISO ¢ a informacao extrinseca e a outra é o informagao a posteriori do
simbolo z,,.

Na primeira iteracao do decodificador turbo nao ha informacao a priori dis-
ponivel. Portanto, LP(xz,) é feita igual a zero (probabilidades a priori igual
a 1/2). Nas proximas iteragoes do decodificador turbo, o valor da informacao
extrinseca é usado como uma estimativa da informacao a priori. Desta maneira,
a cada iteracao o valor da informacao extrinseca é melhorado possibilitando que
o decodificador tome decisdes mais confiaveis.

Um decodificador turbo para cédigos SPC-TPC é composto por d decodifica-
dores SISO como na Figura 3.4. Cada decodificador SISO decodifica um codigo
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Decodificador
Turbo

Figura 3.3: Entradas e saidas de um decodificador turbo.

componente (uma dimensao) do cédigo SPC-TPC.

A Equagao (3.12) pode ser também definida para um decodificador SISO de

uma determinada dimensao ¢ do cédigo produto:

onde L,(Z,

L

o(2

n) = LE(Wn) + Lag)(n) + Leat(q)(En)

(3.15)

)s Lagg)(25) € Legi(q)(%5) s@0, respectivamente, a informagao a poste-

riort, a informagao a priori e a informacgao extrinseca do decodificador SISO na

dimensdo ¢. A informaciao de estado canal, L2(y,), é a mesma para todas as

dimensoes.

\d

Decodificador
SISO
dimenséo 1

\j

V

Decodificador
SISO
dimenséo 1

A

\j

Y

Decodificador
SISO
dimensao 1

Figura 3.4: Troca de informacgoes em um decodificador turbo de um codigo SPC-TPC
de trés dimensées (adaptada de [Sam04]).

A informagao extrinseca, Leyq), de um determinado bit na dimensao ¢ em
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um sistema pode ser calculada por* [Ran01]:

g
Leai(q)(27) = (—1)" x 2 x arctan H tanh

(Lg(y,-) + La(g) (l‘j)> (3.16)

, 2
=1
J#n

onde n, é o tamanho ¢ o nimero de bits codificados pela dimensao ¢. O termo
LE(y;) ¢ a informagao de canal do bit de posi¢ao j e Ly (x;) ¢ a informacdo a
priori do simbolo na posicao j e na dimensao q.

A informagdo a priori, Lqg)(x), do decodificador SISO em uma determinada
dimensao é dada pela soma das informacoes extrinsecas das demais dimensoes
[Ran01]:

d
La@)(®) = Y _ Leary () (3.17)
”

A decisao abrupta sobre os bits de informagao é realizada através da LLR de

salda do decodificador SISO da tltima dimensao na tltima iteracao do decodifi-

cador turbo:

q
Loiaa = LEW) + D Learn (2) (3.18)
=1

O algoritmo apresentado na tabela 3.1 descreve o processo de decodificagao
descrito em [Ran01].

Da mesma maneira que em um equalizador turbo, a cada iteracao do deco-
dificador turbo o valor da informacdo extrinseca se torna mais confiavel para
ser usado como estimativa da informacao a priori, aumentando a confiabilidade
das decisoes tomadas sobre os bits de informacao ou sobre os bits codificados.
E importante notar que no processo de decodificacao a informacdao a priori de
uma determinada dimensao g é composta pelas informacoes extrinsecas das de-

mais dimensodes, como descrito na Equagao (3.17). Isto é feito para que nao

*o termo (—1)™ n&o aparece em [Ran0l] que utiliza um mapeamento do tipo {0,1} —
{+1, —1}. Este termo é introduzido em [Sam04] onde se utiliza um mapeamento do tipo {0,1}
— {-1,+1}.



3.2. EQUALIZACAO TURBO COM DECODIFICACAO TURBO UTILIZANDO CODIGOS
SPC-TPC 35

(I) Inicializagao: Calcular o valor da LLR de canal através de (3.13) e fazer a
informagao extrinseca de todas as dimensoes igual a zero.

(II) Decodificar todas as dimensoes: Calcular a informacdo extrinseca, Legq),
através de (3.16) de todos os bits na primeira dimensao, ¢ = 1. Utilizando
a informacao extrinseca das outras dimensoes, calcular a informacao a priori
através de (3.17) de cada bit para a segunda dimensao. Repetir este procedi-
mento para todas as outras dimensoes do codigo.

(III) Iteragoes: Uma iteragao do decodificador esta completa ao se decodificar
todas as dimensoes. Repetir estas iteracoes quantas vezes necessario.

(IV) Tomada de decisées: As decisoes pelos bits by, sdo tomadas apds a ultima
iteracao do decodificador turbo. Como o codigo ¢ sistemético, é realizada uma
decis@o abrupta em relagdo a LLR de saida definida em (3.18), nas posi¢oes
dos bits de informacao.

Tabela 3.1: Algoritmo de decodificacao turbo para cdédigos SPC.

haja correlagao entre a informacao a priori e a informagao extrinseca. Outra
caracteristica importante na decodificagao turbo de cédigos SPC-TPC é que, na
maioria das vezes, com d + 1 iteracoes ha convergéncia no processo de decodi-
ficacao turbo. Isto quer dizer que nao ha uma diminuicao da taxa de erro de bit

(BER, do Ingés- Bit Error Rate) ao se realizar mais iteragoes.

3.2 Equalizacao Turbo com Decodificacao Turbo
Utilizando Cdédigos SPC-TPC

Como visto no Capitulo 2, os primeiros equalizadores turbo utilizavam-se de deco-
dificadores convolucionais no bloco de decodificagao [Dou95][Bau97]. Em [Rap97]
o bloco decodificador é trocado por um decodificador convolucional turbo. Desta
maneira, o equalizador turbo passa a se beneficiar nao s das informacgoes tro-
cadas entre bloco equalizador e bloco decodificador, mas também das informacoes

trocadas pelos decodificadores componentes que compoem o bloco decodificador
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turbo. Portanto, ao inserir um decodificador turbo no bloco de decodificacao,
passa-se a utilizar conjuntamente os beneficios da equalizacao turbo e da de-
codificacao turbo. Tendo em vista as caracteristicas de cddigos turbo de bloco
em relacao a taxa de codificagao e tamanho do bloco de entrada e de saida do
codificador, ja citadas anteriormente, pode-se também aplicar tais codigos na
equalizacao turbo. Em [Yea02] e [Noo03] é utilizado um decodificador turbo de
bloco tendo como cédigos componentes cdédigos BCH. O equalizador turbo apre-
sentado em [Noo03] é composto de um DFE (Decision Feedback Equalizer) e de
um decodificador turbo de bloco que utiliza o algoritmo descrito em [Pyn98].
Em [Yea02] ¢ utilizado um bloco equalizador Log-MAP (BCJR no dominio das
log-verossimilhangas) e sao comparados os desempenhos do bloco decodificador
utilizando os cddigos convolucional, convolucional turbo e bloco turbo. Nas
configuragoes apresentadas em [Rap97][Yea02][Noo03], utilizando decodificado-
res turbo no bloco de decodificagao, uma iteracao completa do decodificador
turbo ¢ realizada a cada iteracao do equalizador turbo. Por exemplo, para um
equalizador turbo que utiliza um decodificador turbo de bloco em seu bloco de de-
codificacao, a cada iteragao do equalizador turbo, todos os cédigos componentes
sao decodificados. Nesta dissertacao é proposto um novo esquema, onde a cada
iteragao do equalizador turbo apenas uma dimensao de um cédigo produto é de-
codificada. Desta maneira, a cada iteracao do equalizador turbo opera-se com
apenas um cédigo componente (uma dimensao), reduzindo assim a complexidade.
Outra redugao de complexidade introduzida neste esquema € a de utilizar codigos
SPC-TPC que possuem um algoritmo de decodificacao de baixa complexidade,
ao contrario dos algoritmos de decodificagao de cédigos turbo BCH [Pyn98] e de
c6digos turbo convolucional [Ber93|. O equalizador turbo proposto é chamado de

equalizador turbo com decodificacao parcial SPC-TPC



3.2. EQUALIZACAO TURBO COM DECODIFICACAO TURBO UTILIZANDO CODIGOS
SPC-TPC 37

3.2.1 Equalizacao Turbo Utilizando Cédigos SPC-TPC

Antes de apresentar o esquema proposto, onde o bloco decodificador é um de-
codificador de apenas uma dimensao do cddigo produto, serd apresentado o es-
quema de equalizacao turbo conjunta com decodificacao turbo, como em [Yea(2]
e [Noo03], adaptadas aqui para cédigos SPC-TPC.

O sistema de comunicacao utilizado é o da Figura 3.5. Os bits de informagcao by
sao codificados por um codificador SPC-TPC gerando os simbolos z,,. Os simbolos
2l na salda do entrelacador sao transmitidos por um canal com Multiplos Per-
cursos (MP) com adicao de ruido AWGN, w,,. Através do sinal recebido, r,, os

bits de informacao sao estimados pelo equalizador turbo.

by Codificador X, x,i,r _| Canal com T Equalizador | by

n
’ SPC MP >+ ’ Turbo ’

A
|
A

Figura 3.5: Sistema de comunicagao utilizando equalizagao turbo.

O equalizador turbo é composto por um bloco de equalizacao e um bloco
de decodificacao Turbo. A Figura 3.6 exemplifica um sistema de equalizacao e

decodificacao turbo conjunta para um cédigo SPC de duas dimensoes.

— E A
| B ) L2(s,) 7t
. Equalizador > IT Dec. 4A’ Dec.
LE(x7) 81801 | Loy(&) | siso2

- [ ]
Lea)(%2)
I1

Figura 3.6: Fqualizacdo turbo conjunta com decodificacdo turbo.

Nesta dissertacao, o bloco de equalizagao é um equalizador BCJR para um
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canal com resposta conhecida e invariante ao longo do tempo. O equalizador
BCJR foi utilizado devido a sua optimabilidade. Desta maneira, o desempenho
deste sistema passa ser um limitante do desempenho em relagao a outro sistema
que utilize outro bloco equalizador. O bloco decodificador é um decodificador
turbo que utiliza o algoritmo de Rankin apresentado na Tabela 3.1. E realizada
uma iteracao no decodificador para cada iteracao do equalizador turbo.

A troca de informacoes entre os blocos equalizador e decodificador é similar
ao equalizador turbo convencional apresentado no Capitulo 2. A partir do vetor
de amostras recebidas do canal com MP, r, e da informagao a priori LE(z7™), o
bloco equalizador calcula a informacgao a posteriori dos simbolos z7. Como na
primeira iteracao do equalizador turbo nao ha informacao a priori disponivel para
o bloco equalizador, seu valor é inicializado como 0 (probabilidades a priori iguais
a 1/2). Para descorrelacionar as informagoes trocadas entre os blocos equalizador

e decodificador, a saida do bloco equalizador é subtraida de sua entrada a priori,

E

E (z™) para o decodificador.

transmitindo apenas a LLR L
Neste ponto é necessério um comentario sobre a nomeclatura do valor LZ(z7).

ext\*“n

() é tratada

Em algumas referéncias, como em [Han02] e [Yea02], a saida LE,(xT

ext

como informagao extrinseca combinada com informacgao de canal (combined chan-

nel and extrinsic information), ao contréario de outras referéncias [Koe03] e [Bau98],

onde LE

™ : - . : - .
o (xr) é chamada apenas de informagdo extrinseca. A informagdo extrinseca

definida em [Ber93] é a informac¢do a posteriori de um componente SISO menos
as entradas informacao de canal e informagao a priori. No caso do bloco equa-
lizador, o valor da informacao de canal em sua entrada nao é calculado. Isto
se deve ao fato do vetor de entrada r ser resultado nao s6 da contaminacao do
ruido AWGN, mas também ser distorcido pela IIS presente no canal. Sendo as-
sim, o calculo da informagao de canal nao esta evidente como na entrada de um
decodificador turbo como na Equagao (3.13). Portanto, a informagao a posteri-

ort na saida do bloco equalizador é subtraida apenas da informacdo a priori em
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E

. : , .
2 (xT) possui uma parcela de informag¢ao

sua entrada. Fica claro que a saida L
de canal, justificando a nomeclatura informacdo extrinseca combinada com in-
formagao de canal. Por outro lado, o fato do valor de LZ,(z™) ser um ganho

obtido pelo processo de equalizacao justifica que esta LLR seja também chamada

apenas de informacgdo extrinseca. Por simplicidade, nesta dissertacao é adotada

E

. o
2 (z7), como foi feito no

a nomeclatura informagao extrinseca para o valor de L
Capitulo 2.

O valor da informagao extrinseca na saida do equalizador é reordenado pelo
desentrelagador e utilizado como estimativa da informacao de canal na entrada
do bloco decodificador, como em [Rap97], [Yea02] e [Noo03]. Os comentarios
feitos no Capitulo 2 em relacao ao papel do entrelagador sao véalidos aqui. O
entrelagador que obteve um melhor desempenho para o sistema proposto é o S
-random [Dol95]. O entrelagador S -random garante uma separa¢do minima de S
posicoes entre bits vizinhos. Desta maneira, quanto maior é o valor de S, maior
é a descorrelacao da sequéncia na saida do entrelacador.

A partir da informacao de estado de canal fornecida pelo bloco de equalizacao
e da informacao a priori do decodificador, a informacao extrinseca de cada deco-
dificador SISO é calculada por (3.16). O somatério das informagoes extrinsecas
das duas dimensoes é utilizado como informacao a priori do bloco equalizador
na proxima iteragao. Somente a informacao extrinseca do decodificador SISO 2,
calculada na iteragao passada do equalizador turbo, é utilizada como informacdao
a priort para o decodificador SISO 1 na iteragao atual do equalizador turbo.
Desta maneira, a cada iteragao do equalizador turbo é realizada uma iteracao do
decodificador turbo. Para cédigos SPC com mais de duas dimensoes o algoritmo
é o mesmo. As informacoes extrinsecas de todas as dimensdes sao utilizadas
como informacdao a priori do bloco equalizador, enquanto a informacao a pri-
ori do decodificador respeita a Equacao (3.17). Esta configuragao apresentada

é a mesma de [Noo03] e [Yea02]. No entanto, nas referéncias citadas utilizam-se
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cddigos turbo BCH com o algoritmo de decodificacao de Pyndiah, cuja complex-
idade estd fortemente associada a complexidade de implementacao do algoritmo
de Chase usado na decodificagao suave dos cddigos componentes. A simplificagao
proposta até aqui é a de se utilizar cédigos SPC-TPC com o algoritmo simples

de decodificacao de Rankin.

3.2.2 A Proposta de Equalizagao Turbo com Cdédigos SPC-
TPC

Neste ponto é apresentada a mais relevante contribuicao desta dissertacao. E pro-
posto um novo esquema conjunto de equalizacao turbo e decodificagao turbo. Na
configuragao apresentada na secao anterior, o bloco de decodificacao ¢ composto
por um decodificador turbo completo, como em [Noo03] e [Yea02]. O sistema pro-
posto aqui é apresentado na Figura 3.7. O bloco de decodificacao é constituido de
apenas um decodificador SISO de um tnico cédigo componente (uma dimensao)
do codigo SPC-TPC. Desta maneira, sao necesséarias d iteragoes do equalizador

turbo para se decodificar todas as dimensoes do cédigo produto.

r_, £ (x” 2
> Equa'izad°'_>®ixt—(xnl " LC(xn)= Decodificador
L£(x7) ] Loy ()
L) (x,) d
(q) ZLext(j)('%n) -
j=1
J*q
d ~
1 < 2 Lo )4
=

Figura 3.7: FEqualizador Turbo utilizando apenas uma dimensao do cédigo produto no
bloco de decodificacdo.

Sendo {1, 2, p, ..., P} o conjunto de iteragdes do equalizador turbo, a di-

mensao ¢ a ser decodificada no bloco decodificador na iteracao p do equalizador
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turbo é:

q=1[(p—1),mod(d)] + 1 (3.19)

A informacdo extrinseca da dimensdo ¢, L.(q), é calculada pela Equagao
(3.16). O equalizador turbo armazena as informacgoes extrinsecas de todas as
dimensoes ¢ de suas tltimas d iteracoes. Tendo armazenado estes valores, a
informacgao a priori do bloco equalizador antes de passar pelo entrelacador é

calculada por:

d

LY(20) = Leat(i)(&n) (3.20)

i=1

De acordo com o algoritmo de Rankin apresentado na Tabela 3.1, a informagao
a priori de uma determinada dimensao deve ser descorrelacionada das decisoes
tomadas por esta mesma dimensao anteriormente. Portanto, de posse os valores
armazenados de informacao extrinseca do decodificador em iteragoes passadas do

equalizador turbo, a informagao a priori do bloco decodificador é dada por:

d
LY (x3) = Leat(i)(dn) (3.21)
%

Esta configuracao pode ser entendida também como um decodificador turbo
que possui um equalizador SISO em sua malha de realimentacao. Como o sinal
recebido é distorcido pela IIS, o decodificador nao possui uma informacao de
canal confidvel. Sendo assim, o equalizador SISO faz uma estimacao desta in-
formacao de canal entre cada decodificador componente. Desta maneira, o de-
codificador colabora com o equalizador fornecendo informacgao a priori para o
mesmo, enquanto o equalizador fornece informacao de canal para o dedecodifi-
cador. As decisdes abruptas sobre os bits de informagcao sao calculadas através
da informacdo a posteriori na saida do bloco decodificador.

E importante notar que o fato de se utilizar apenas uma dimensao do cédigo
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SPC-TPC a cada iteracao do equalizador turbo so é possivel devido a propriedade
de uma palavra em qualquer dimensao do cédigo produto ser uma palavra-cédigo
valida do codigo componente. Portanto, parece nao ser possivel utilizar uma
configuragao similar para cédigos convolucionais turbo, inviabilizando a estimacao
dos simbolos transmitidos com apenas um co6digo componente convolucional.

A Tabela 3.2 apresenta, de maneira resumida, o algoritmo de equalizacao

turbo utilizando decodificagao parcial SPC-TPC.

(I) Inicializacao: Os valores das informagoes extrinsecas do bloco equalizador
e do bloco decodificador sao feitos iguais a 0.

(IT) Equalizar e decodificar:
e Calcular a informagao a priori do equalizador através de (3.20).

e Calcular a informacao extrinseca do equalizador através do algoritmo
BCJR, apresentado na secao 2.3.1.

e Fazer a informacdo de canal na entrado do bloco decodificador igual a
informacao extrinseca na saida do equalizador.

e calcular a informagao a priori do decodificador através de (3.21).

e calcular a informagao extrinseca da dimensao ¢ dada por (3.19), uti-
lizando (3.16).

(ITI) [teragoes: Uma iteragdo do equalizador turbo estd completa ao se
equalizar e decodificar a dimensao ¢ atual. Armazena-se as informacoes
extrinsecas das dimensoes calculadas nas d iteracoes passadas do equalizador
turbo para que se possa calcular as informacoes a priori dos blocos equaliza-
dor e decodificador na proxima iteracao. Repetir estas iteracoes quantas vezes
necessario.

(IV) Tomada de decisoes: As decisoes sobre os bits by sdo tomadas apds a
ultima iteracao do Equalizador turbo. E realizada uma decisio abrupta em
relacao a informacdao a posteriori dos bits de informagao na saida do bloco
decodificador.

Tabela 3.2: Algoritmo da nova configuracao proposta de equalizacdo e decodificagcao
turbo.
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O numero de iteragoes que levam o equalizador turbo a convergéncia depende
do cédigo utilizado, do tamanho do entrelacador e da funcao de transferéncia
do canal. Portanto, torna-se necessario o estudo de critérios de parada para o
esquema sugerido.

Para que se visualize o processo de convergéncia do equalizador turbo, foram
analisados os histogramas da Figura 3.8. A partir de experimentos no MATLAB,
sao tragados os histogramas da informacdo a posteriori dos bits de informacao
na saida do bloco decodificador. Nesta figura sao apresentados os valores obtidos
da iteracao 1 até a iteracao 9. O eixo horizontal representa os valores suaves da
imformacao a posteriori. Nota-se a presenca de duas distribuigoes: a distribuicao
a direita do zero se refere ao bit "17e a distribuicao a esquerda se refere ao
bit 707 (LLR negativa). Quanto mais espacadas as duas distribui¢oes, maior é
a confiabilidade das decisoes tomadas. Os histogramas apresentam de maneira
clara a evolucao da confiabilidade destas decisoes. Na primeira iteragao, os centros
das duas distribuicoes estao distantes de um valor de aproximadamente 20 e a
dispersao da distribuicao é grande. Nota-se também que estas distribuigoes se
aproximam do formato de uma distribuicao gaussiana. Ao longo das iteracoes o
distanciamento das duas distribuicoes vai aumentado, o que vem a comprovar o
aumento da confiabilidade das decisoes tomadas. Na iteracao 9, o espacamento
entre as duas distribuicoes é maior que 600. Um fenomeno que se observa é o
de surgimento de alguns residuos laterais ao longo das iteracoes 6, 7 e 8. Este
comportamento ja foi observado em [Sam04] para decodificadores SPC-TPC. Tal
comportamento merece ser objeto de estudos posteriores.

Os resultados obtidos por simulacao computacional sao apresentados no préximo
capitulo. O desempenho do equalizador turbo proposto, onde o bloco decodifica-
dor opera em apenas uma dimensao do cédigo produto, superou o desempenho do
equalizador turbo que possui um decodificador turbo completo em seu bloco de

decodificacao. Além do melhor desempenho alcancado, ha uma reducao na com-
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plexidade ao se utilizar a estrutura aqui proposta. A complexidade do sistema
convencional (equalizador com decodificador turbo completo) em cada iteragao
do equalizador turbo é dada pela complexidade do bloco equalizador mais a com-
plexidade do decodificador turbo. A complexidade do sistema proposto aqui é
dada pela complexidade do bloco equalizador mais a complexidade de apenas um
decodificador componente. Além disso, o algoritmo e decodificacdo dos cédigos
SPC-TPC é um algoritmo mais simples que os algoritmos utilizados nos blocos de
decodificagao de [Yea02] e [Noo03]. Para que se tenha um sistema pratico onde
o canal é desconhecido e se utilize modulagoes de alta ordem, deve-se investigar
a utilizagao de outros blocos equalizadores, como o Cancelador de Interferéncias

[Gla97] e o Equalizador MMSE [Tuc00][Tuc04].

3.3 Sumario e Comentarios Adicionais

Neste capitulo foi mostrado o novo esquema de equalizacao turbo proposto nesta
dissertacao. Foi realizada uma breve descricao da formacao e decodificacao dos
cédigos SPC-TPC. Primeiramente um decodificador turbo SPC-TPC foi empre-
gado em um equalizador turbo. A vantagem desta configuracao é que o algoritmo
utilizado na decodificagao do codigo SPC-PC ¢ mais simples do que os algoritmos
dos cédigos utilizados nos equalizadores turbo de [Yea02].

Foi proposto um novo equalizador turbo: o equalizador turbo de decodificagao
parcial SPC-TPC. O equalizador turbo em questao possui um decodificador de
apenas uma dimensao de um cédigo SPC-PC. Para cada iteracao do equalizador
turbo, o equalizador turbo de decodificacao parcial SPC-TPC possui uma com-

plexidade menor do que a do equalizador turbo com decodificador turbo completo

SPC-TPC.
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decodificador entre a iteracdo 1 e a iteracdo 9.




Capitulo 4

Resultados de Simulacao

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos através de simulacoes re-
alizadas em MATLAB. O desempenho em termos de taxa de erro de bit do
equalizador turbo com decodificacao parcial SPC-TPC, serd comparado com o
desempenho do equalizador turbo com decodificador turbo SPC-TPC e com os
sistemas conjuntos de equalizacao turbo e decodificacao turbo existentes, anali-
sados em [Yea02].

As simulagoes foram realizadas utilizando dois canais gaussianos com multiplos

percursos, cujos “ganhos”em cada percurso foram definidos de acordo com:
e Canal 1 [Yea02]: hy = 0,671 0,5 0,378 0,316 0,224]
e Canal 2 [Pro95]: hy = [0,407 0,815 0,407]

Os coeficientes dos canais estao normalizadas de maneira que a soma dos
quadrados dos coeficientes seja igual a 1. Assim, nao ha modificacao na relacao
sinal/ruido da saida do canal em relagao a sua entrada.

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os coeficientes e respostas em frequéncia do
canal 1 e do canal 2. Analisando visualmente estas respostas, pode-se notar que
trata-se de dois canais severos, onde o canal h; é mais seletivo em frequéncia que
o canal hs.

Os codigos utilizados foram:
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e Codigo C; = (6,5)3, com taxa R = 0,578

e Codigo Cy = (10,9)3, com taxa R = 0,729

e Cddigo C5 = (17,16)3, com taxa R = 0,834

A escolha destes cédigos foi feita para que as taxas e tamanhos de bloco de

entrada e saida se aproximem dos valores utilizados em [Yea02], possibilitando

comparacoes justas.

Para as simulagoes realizadas foi utilizado o bloco equalizador BCJR, onde os

coeficientes dos canais sao conhecidos. O entrelacador utilizado foi o S-random.

O comprimento dos entrelacadores e o espacamento minimo entre bits, S, foi es-

colhido de maneira que fosse possivel a comparagao com [Yea02]. Para se utilizar
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entrelacadores com comprimentos maiores que o tamanho do bloco de saida do
codificador SPC-TPC, o equalizador turbo processava B blocos codificados. A
Tabela 4.1 apresenta o comprimento e os valores de S e B dos entrelacadores de

acordo com os cddigos Cq, Cs e Cs.

cédigo | comprimento | S | B
Ch 20736 128 | 96
Cy 20000 128 | 20
Cs 19652 128 | 4

Tabela 4.1: Entrelacadores utilizados nas simulacoes.

4.1 Desempenho do Equalizador Turbo em Relacao

ao Numero de Iteracoes

Os gréficos de taxa de erro de bit versus a relagao energia de bit por densidade
espectral de poténcia de ruido, Ej,/N,, que serao apresentados nas proximas segoes
sO apresenta a ultima iteracao do equalizador turbo. Para que se possa vislumbrar
esta convergéncia nos equalizadores turbo tratados aqui, sao apresentadas as
Figuras 4.3 e 4.4.

O gréfico da Figura 4.3 apresenta as taxas de erro de bit a cada iteragao
do equalizador turbo com decodificador turbo SPC-TPC no bloco decodificador.
Para a obtencao destes resultados foi utilizado o cédigo C e o canal hy. Nesta
configuragao o equalizador turbo obteve ganho significativo em relacao a taxa de
erro de bit até a iteracao 6.

Para um equalizador turbo com decodificacao parcial SPC-TPC foi obtido
o resultado da Figura 4.4. Foi utilizado o canal h; e o cédigo Cs5. Para esta
configuragao o equalizador turbo turbo obteve ganhos até a iteracao 15. Como
o codigo ¢ tridimensional, o equalizador turbo processou cinco vezes todas as

dimensoes do codigo.
Para as configuracoes de canal, cédigo e entrelagador utilizados nesta dis-

sertacao manteve-se o comportamento dos graficos 4.3 e 4.4. Na média, o equali-
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Figura 4.3: Convergéncia do equalizador turbo utilizando decodificador turbo SPC-
TPC.

zador turbo com decodificador turbo obteve ganhos até a iteracao 6 enquanto o
equalizador turbo com decodificagao parcial SPC-TPC obteve ganhos até a ite-
racao 15. O maior nimero de iteracoes no equalizador turbo com decodificacao
parcial SPC-TPC permite que esta configuracao se aproxime mais do desem-
penho do cédigo SPC-TPC em canal AWGN, do que o equalizador turbo com
decodificador turbo. No entanto, ao realizar um maior nimero de iteragoes ha

um aumento na laténcia do sistema.

4.2 Desempenho do Equalizador Turbo Utilizando
o Cédigo (4.

Nesta secao sao apresentados e analisados os resultados obtidos utilizando o
cédigo €. Primeiramente foi utilizado o equalizador turbo com decodificacao
parcial SPC-TPC. O canal usado foi o canal h;. Este canal foi utilizado em
[Yea02], onde sdo comparados os equalizadores turbo utilizando cédigos convolu-

cionais, convolucionais turbo e bloco BCH turbo.
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Figura 4.4: Convergéncia do equalizador turbo utilizando o bloco decodificador de ape-
nas uma dimensao. Estdo tracadas de cima para bairo as curvas relativas as iteragoes
1al1b.

A Figura 4.5 apresenta os resultados obtidos pelo equalizador turbo com de-
codificacao parcial SPC-TPC. Para valores altos de E,/N,, o desempenho do
equalizador turbo se aproximou do desempenho do cédigo C; em canal AWGN.
Por exemplo, para uma taxa de erro de bit de 107°, o desempenho do equalizador
turbo se aproximou de 0,3 dB do desempenho do cédigo C; em canal AWGN.
Comparando com os resultados obtidos em [Yea02], o desempenho do equalizador
turbo com decodificacao parcial SPC-TPC foi inferior ao desempenho do equali-
zador turbo com decodificador turbo de bloco BCH e ao convolucional turbo e se
aproximou do equalizador turbo utilizando um cédigo convolucional de taxa 1/2,
@ 107° de taxa de erro de bit.

A Figura 4.6 apresenta o desempenho do equalizador turbo com decodificagao
parcial SPC-TPC utilizando o cédigo C; com o canal hy. Como hy é menos severo
do que hj, o desempenho do equalizador turbo em valores baixos de FEj/N, é

melhor para o sistema utilizando hy. Por exemplo, para um valor de E/N, de
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Figura 4.5: Desempenho do equalizador turbo com decodifica¢do parcial SPC-TPC
SPC-TPC utilizando o cddigo C1 no canal hy.

4 dB, ao utilizar hs o equalizador turbo se aproximou mais do canal AWGN do
que ao utilizar h;. No entanto, para valores altos de Ej/N, o desempenho do
equalizador turbo para os canais h; e hy é praticamente o mesmo.

Na Figura 4.6 também ¢ tracado o desempenho do equalizador turbo uti-
lizando o decodificador turbo SPC-TPC no bloco de decodificacao. O desem-
penho desta configuracao foi inferior ao equalizador turbo com decodificagao par-
cial SPC-TPC. O equalizador turbo com decodificador turbo obteve ganhos até a
iteracao 6, enquanto o equalizador turbo com decodificacao parcial SPC-TPC até
a iteracao 12. O fato do equalizador turbo com decodificagao parcial SPC-TPC
obter ganhos com um nimero maior de iteragoes, permite que o seu desempenho
se aproxime mais do desempenho do cédigo em canal AWGN. No entanto, como
ja mencionado, com um maior nimero de iteracoes pode ser que haja um aumento

significativo na laténcia do sistema.
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Figura 4.6: Desempenho do equalizador turbo com decodifica¢do parcial SPC-TPC
SPC-TPC utilizando o cddigo C1 no canal ho.

4.3 Desempenho do Equalizador Turbo Utilizando
o Cédigo (.

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os resultados obtidos utilizando o cédigo Cy de
taxa 0,729. Primeiramente, na Figura 4.7 foi tracado o desempenho do equaliza-
dor turbo com decodificacao parcial SPC-TPC utilizando o canal h;. Para uma
taxa de erro de 107°, o desempenho do equalizador turbo se aproximou de 0,5
dB do desempenho do cédigo Cy em um canal AWGN.

Diferentemente do desempenho obtido com o cédigo C, o equalizador turbo
com decodificacao parcial SPC-TPC utilizando o cédigo Cs superou o desempenho
de todos os esquemas de equalizagao e decodificagao turbo analisados em [Yea02].
Ou seja, para uma taxa de codificacdo de aproximadamente 3/4, o equalizador
turbo de decodificacao parcial SPC-TPC foi superior aos equalizadores turbo que

utilizam cédigo BCH turbo, convolucional turbo e convolucional em seu bloco de
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Figura 4.7: Desempenho do equalizador turbo com decodifica¢do parcial SPC-TPC
SPC-TPC utilizando o codigo Ca no canal hy.

decodificacao, para 10~° de BER.

A Tabela 4.2 apresenta os ganhos do equalizador turbo com decodificacao par-
cial SPC-TPC em relagao as configuracoes de equalizacao e decodificacao turbo
conjuntas existentes. Na primeira coluna da tabela estao os cédigos utilizados no
bloco decodificador em [Yea02]. A segunda coluna apresenta os ganhos obtido
pelo equalizador turbo aqui proposto em relacao aos utilizados em [Yea02]. Foram
contabilizados 50 bits em erro para que se estimasse a taxa de erro e os ganhos
apresentados nesta tabela. A confiabilidade obtida com este nimero de erros
contabilizados pode ser considerada alta devido ao fato de que, como a curva de
taxa de erro de bit é bastante abrupta, uma certa variacao na taxa de erro nao
provoca uma grande varia¢ao na correspondente relagdo Eb/No.

Neste ponto é importante destacar que apesar de se obter resultados melhores
com o equalizador turbo com decodificacao parcial SPC-TPC, os cddigos uti-

lizados em [Yea02| possuem um melhor desempenho em canal AWGN do que o
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Figura 4.8: Desempenho do equalizador turbo com decodifica¢do parcial SPC-TPC
SPC-TPC utilizando o codigo Ca no canal ho.

cédigo ganho aproximado (dB)
convolucional turbo 0,2
bloco BCH turbo 0,7
convolucional 1

Tabela 4.2: Ganhos obtidos pelo equalizador turbo proposto em relag¢do aos equalizado-
res turbo analisados em [Yea02]. A coluna da esquerda apresenta os cédigos utilizados
em tais equalizadores turbo. Na segunda coluna estdo os ganhos obtidos pelo equaliza-
dor turbo com decodifica¢ao parcial em relagdo aos equalizadores turbo de taxa 3/4 para
uma BER de 107°.

cbédigo SPC-TPC (5. O que permite que o equalizador turbo proposto aqui al-
cance melhores desempenhos é a maior capacidade de reducao de IIS em relacao
aos equalizadores analisados em [Yea02]. Por exemplo, o cédigo BCH turbo uti-
lizado em [Yea02] alcanga uma taxa de erro de bit de 107> em 3,5 dB de F,/N,,
enquanto o cédigo SPC-TPC (5 s alcanca este desempenho em 4,5 dB. No en-
tanto, a reducao de IIS do equalizador turbo com decodificagao parcial SPC-TPC

¢ maior do que a do equalizador turbo utilizando decodificador turbo BCH.
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Na Figura 4.8 sao apresentados resultados com o canal hy. O desempenho
do equalizador turbo com decodificacao parcial SPC-TPC é comparado com o
desempenho do equalizador turbo com decodificador turbo SPC-TPC. A partir
destes resultados obtidos pode-se observar que o equalizador turbo que utiliza um
decodificador de dimensao tnica SPC-TPC se aproxima mais do desempenho do
cédigo em uma canal AWGN do que o que utiliza o decodificador turbo SPC-TPC
completo em seu bloco de decodificagao. E importante notar também que, quanto
maior é o valor de E,/N,, maior é capacidade de redugao de IIS do equalizador
turbo com decodificacao parcial SPC-TPC. O mesmo nao acontece com o equa-
lizador turbo com decodificador turbo completo SPC-TPC. A Figura 4.8 sugere
que para valores acima de 6 dB de Eb/N,, a reducao de IIS é total para o equa-
lizador turbo com decodificacao parcial SPC-TPC. Esta tltima afirmacao nao
pode ser comprovada devido ao longo periodo de simulacao que seria necessério

para tal verificacao.

4.4 Desempenho do Equalizador Turbo Utilizando
o Cddigo Cs.

Até este ponto os resultados obtidos pelo equalizador turbo com decodificacao
parcial SPC-TPC foram comparados com os equalizadores turbo utilizados em
[Yea02]. Para o cddigo C; (R = 1/2), o resultado obtido pelo equalizador
turbo com decodificagao parcial SPC-TPC foi inferior aos resultados obtidos pe-
los equalizadores turbo utilizados em [Yea02]. No entanto, ao utilizar o cédigo C
(R = 3/4), o equalizador turbo com decodificagao parcial SPC-TPC obteve um
resultado superior aos utilizados em [Yea02]. Portanto, hd um indicio de que o
equalizador turbo proposto aqui possui um melhor desempenho para altas taxas
de codificagao. Para confirmar este indicio, a Figura 4.9 apresenta o desempenho
obtido utilizando o cédigo C5 (R = 5/6).

O desempenho obtido com o cédigo C5 no equalizador turbo com decodificagao
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Figura 4.9: Desempenho do equalizador turbo com decodifica¢do parcial SPC-TPC
SPC-TPC utilizando o cddigo Cs no canal hy.

parcial SPC-TPC foi superior a todos os equalizadores turbo de [Yea02]. A Tabela
4.3 mostra os ganhos de Ej,/N, obtidos a uma taxa de erro de bit de 107° em

relagdo aos equalizadores turbo utilizados em [Yea02].

codigo ganho aproximado (dB)
convolucional turbo 0,3
bloco BCH turbo 0,8
convolucional 0,8

Tabela 4.3: Ganhos obtidos pelo equalizador turbo proposto em relacao aos equalizado-
res turbo analisados em [Yea02]. A coluna da esquerda apresenta os cddigos utilizados
nestes equalizadores turbo. Na sequnda coluna estdao os ganhos obtidos pelo equalizador
turbo com decodificagao parcial em relagao aos equalizadores turbo de [Yea02] de taza
5/6 para uma BER de 1075,

O resultado obtido com o cédigo C'3 confirma a suspeita que o equaliza-
dor turbo com decodificagao parcial SPC-TPC, para altas taxas de codificacao,
apresenta um melhor desempenho em relagao aos equalizadores turbo utilizando

c6digo convolucional, convolucional turbo e bloco BCH turbo [Yea02].
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A Figura 4.9 também apresenta o desempenho do equalizador turbo utilizando
o decodificador turbo completo e o desempenho do cédigo C3 em canal AWGN.
Nota-se que a distancia do desempenho do equalizador turbo com decodificacao
parcial SPC-TPC em relagao ao desempenho do cédigo C3 é de mais de 1 dB.

Ainda assim, seu desempenho é superior aos obtidos em [Yea02].

4.5 Sumario e Comentarios Adicionais

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos por simulacao computa-
cional. O equalizador turbo com decodificagao parcial SPC-TPC foi comparado
com o equalizador turbo com decodificador turbo SPC-TPC e os equalizadores
turbo utilizados em [Yea02]. Os resultados obtidos mostram que o equalizador
turbo com decodificacao parcial SPC-TPC obteve um melhor desempenho em
termos de BER do que o equalizador turbo com decodificador turbo SPC-TPC
para todas as taxas de codifica¢ao analisadas. Para altas taxas de codificacao (3/4
e 5/6), o equalizador turbo com decodifica¢ao parcial SPC-TPC obteve melhores

resultados do que os equalizadores utilizados em [Yea02].



Capitulo 5

Itens Conclusivos

5.1 Sumario Geral e Conclusoes

Um equalizador turbo é um receptor que realiza a equalizacao e a decodificacao
de maneira iterativa. Como um canal com multiplos percursos pode ser modelado
por uma cadeia de Markov, pode-se um equalizador BCJR. O bloco equalizador
troca informagoes com o bloco decodificador de maneira iterativa como nos de-
codificadores turbo. Desta maneira, o bloco equalizador pode ser visto como um
decodificador interno de um sistema de concatenacao serial de cédigos e o bloco
de decodificacao como o decodificador externo.

O Capitulo 2 fez uma apresentagao sobre os primeiros equalizadores turbo,
onde o cédigo utilizado era um cédigo convolucional [Dou95|[Bau97][Koe03]. Nesta
configuracao, o desempenho do equalizador turbo se aproxima do desempenho do
cédigo convolucional em um canal AWGN.

Os equalizadores turbo podem se beneficiar da utilizacao dos decodificadores
turbo em seu bloco de decodificacao. O Capitulo 3 apresentou a mais relevante
contribuicao desta dissertacao, onde é sugerida uma nova proposta para equa-
lizadores turbo. E utilizado um decodificador de apenas uma dimensao de um
cddigo SPC-PC no bloco decodificador. O equalizador turbo de decodificacao par-

cial SPC-TPC é comparado com o equalizador turbo que utiliza um decodificador

o8
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turbo completo no bloco de decodificagao. O equalizador turbo de decodificacao
parcial SPC-TPC supera o que utiliza um decodificador turbo completo. Seu de-
sempenho se aproxima do desempenho do codigo SPC-TPC em um canal AWGN,
ou seja, o equalizador turbo praticamente eliminou a IIS. O equalizador turbo
com decodificagao parcial SPC-TPC foi comparado também com os equalizadores
turbo analisados em [Yea02]. Na referéncia [Yea02], sao comparados equalizado-
res turbo que utilizam decodificadores convolucional, turbo convolucional e bloco
BCH turbo. O equalizador turbo de decodificacao parcial SPC-PC apresentou
um melhor desempenho em relacao a taxa de erro de bit para todos estes sis-
temas para taxas de codificacao altas (> 3/4). Para taxas baixas (= 1/2) os
sistemas utilizados em [Yea02] superaram o equalizador turbo de decodificagao
parcial SPC-TPC.

O equalizador turbo de decodificagao parcial SPC-TPC apresenta uma menor
complexidade computacional em relacao aos equalizadores turbo que utilizam
decodificador turbo para uma iteracao. A primeira simplificacao é a de utilizacao
de codigos SPC-TPC, que possuem um algoritmo de decodificacao turbo bastante
simples. Outra simplificagdo na implementacao é que a complexidade do bloco
decodificador é a complexidade de apenas um decodificador componente. Apesar
da complexidade do equalizador turbo de decodificador de tnica dimensao ser
aparentemente menor que a complexidade de um equalizador turbo conjunto
com decodificador turbo em uma tnica iteracgao, ha necessidade de um numero
grande de iteracoes para o equalizador turbo de decodificacao parcial apresentar
um desempenho satisfatério em relagao a taxa de erro de bit. Portanto, ha que
se verificar a complexidade final do equalizador turbo ao se realizar todas as
iteragoes. Por outro lado, o elevado nimero de iteragoes do equalizador turbo
com decodificacao parcial SPC-TPC permite que a reducao da IIS seja quase

total.



5.2. PRINCIPAIS CONTRIBUICOES 60

5.2 Principais Contribuicoes

O Capitulo 2 contribuiu com a introducao dos conceitos de equalizacao turbo.
Com a abordagem utilizada pretende-se que o leitor nao necessite de conhecimen-
tos prévios de decodificagao turbo para o entendimento do texto.

O Capitulo 3 é o capitulo principal desta dissertagao. Suas principais con-

tribuicoes sao:

e A formagao dos codigos SPC-TPC e sua decodificacao turbo foi apresentada
de uma maneira que possibilitasse a adaptacao destes codigos em equaliza-

dores turbo.

e Os cédigos SPC-TPC foram adaptados para os esquemas convencionais de
equalizagao turbo, onde o bloco decodificador é constituido de um decodi-
ficador turbo completo. Desta maneira, utiliza-se o algoritmo de Rankin
cuja simplicidade é maior em relagao ao algoritmo de Pyndiah utilizado em

decodificadores turbo de bloco BCH.

e A maior contribuicao é a proposta de um novo equalizador turbo: o equa-
lizador turbo com decodificagao parcial SPC-TPC. Trata-se de um sistema
que, para taxas altas de codificacao, superou o desempenho dos equalizado-
res turbo existentes em um canal gaussiano com multiplos percursos. Esta
configuragao de equalizadores turbo alcanga melhor desempenho, em taxas
altas, do que equalizadores turbo que utilizam cédigos mais potentes do que
o SPC-TPC, como o convolucional turbo e o bloco BCH turbo. Outro atra-

tivo deste equalizador turbo ¢é sua baixa complexidade de implementacao.

e Um conjunto de simulagoes de programas criados no MATLAB* que permite

o estudo de futuras modificacoes a serem investigadas futuramente.

*Estas simulacbes estdao em anexo & versao original desta dissertacdo na forma de midia
eletronica.
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5.3 Oportunidades para Futuras Investigacoes

Como o equalizador turbo com decodificagao parcial SPC-TPC corresponde a de
um sistema inédito, cria-se campo para um numero grande de investigagoes a

serem realizadas futuramente:

e Para se avaliar a melhor situacao nesta dissertacao foi utilizado o bloco
equalizador BCJR no equalizador turbo. Para tornar o sistema mais atra-
tivo para implementacoes praticas é necessario que se investigue a utilizagao
de equalizadores MMSE [Tuc00][Tuc02] e do cancelador de interferéncia
[Gla97]. Ao se utilizar estes blocos equalizadores, podem ser analisados
canais que sejam desconhecidos, variantes no tempo, com longa dispersao
temporal onde se utilizem modulagoes de mais alta ordem que a BPSK.
Pode ser investigado também o uso de estimadores de canal em paralelo

com o bloco equalizador.

e Implementar o equalizador turbo de decodificacao parcial SPC-TPC uti-
lizando codigos produto de dimensoes acima de trés. Como o desempenho
em relagao a taxa de erro de bit dos cddigos SPC-TPC aumenta com o
acréscimo de dimensdes [Ran01], cogita-se que havera um aumento no de-

sempenho do equalizador turbo utilizando mais dimensoes no cédigo.

e Utilizar outros codigos turbo de bloco no equalizador turbo de decodificagao
parcial. Por exemplo, investigar uma configuracao onde o bloco decodifi-

cador do equalizador turbo decodifica apenas uma dimensao de um c6digo

produto BCH.

e Analisar de maneira quantitativa a complexidade de implementacao e a
laténcia dos equalizadores turbo utilizados nesta dissertagao e compara-los

com outras propostas citadas na literatura.

e Utilizar a ferramenta Extrinsic Information Transfer Charts (EXIT charts)
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[Otn02] no equalizador turbo de decodificador de dimensao tnica para

obtencao de limitantes tedricos de probabilidade de erro de bit.

e Analisar o efeito do entrelacador temporal variando seu comprimento e o

espagamento S.

5.4 Publicacoes do Autor

e GUIMARAES, D. A., SANTOS, A. F. Novel Block Turbo Equalizer Scheme.IEE

Electronics Letters - em preparagao para submissao.

e SANTOS, A. F., and GUIMARAES, D. A., Tutorial: Turbo Equalization.
First International Workshop on Telecommunications, IWT 2004, Inatel.
Santa Rita do Sapucai, MG, August, 23-27, 2004.

e SANTOS, A. F., and GUIMARAES, D. A., Introducio & Equalizagio Turbo.

Submetido a Revista Telecomunicacoes do INATEL.
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