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3.1.1 Formação dos Códigos Produto . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.1.2 Decodificação Turbo dos Códigos Produto . . . . . . . . . 30
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4.4 Desempenho do Equalizador Turbo Utilizando o Código C3. . . . 55
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SPC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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apresenta os códigos utilizados em tais equalizadores turbo. Na

segunda coluna estão os ganhos obtidos pelo equalizador turbo

com decodificação parcial em relação aos equalizadores turbo de

taxa 3/4 para uma BER de 10−5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.3 Ganhos obtidos pelo equalizador turbo proposto em relação aos

equalizadores turbo analisados em [Yea02]. A coluna da esquerda

apresenta os códigos utilizados nestes equalizadores turbo. Na se-

gunda coluna estão os ganhos obtidos pelo equalizador turbo com

decodificação parcial em relação aos equalizadores turbo de [Yea02]

de taxa 5/6 para uma BER de 10−5. . . . . . . . . . . . . . . . . 56

vii



Lista de Abreviaturas e Siglas

AWGN AdditiveWhite Gaussian Noise - rúıdo branco aditivo com função den-
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a (xn) Informação a priori do śımbolo xn na entrada do decodificador SPC-

TPC

LD
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Resumo

Combinando blocos já existentes de uma maneira diferente, um novo esquema de

equalização turbo é proposto nesta dissertação para canais fixos com múltiplos

percursos. Os esquemas existentes na literatura de equalização turbo conjunta

com decodificação turbo realizam uma iteração turbo completa no decodificador

a cada iteração do equalizador turbo. No esquema proposto nesta dissertação

é utilizado apenas um decodificador componente de um código turbo. A cada

iteração é realizada uma equalização e uma decodificação de uma dimensão de um

código produto de paridade simples. Desta maneira, não é necessário processar

todas as dimensões do código produto em cada iteração do equalizador turbo. Os

resultados obtidos por simulações revelam que, para altas taxas de codificação,

o desempenho deste esquema é superior aos equalizadores turbo apresentados na

literatura.

Palavras-chave: Equalização Turbo, decodificação turbo, códigos

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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Caṕıtulo 1

Introdução

Desde o advento da comunicação digital têm-se empreendido grande esforço em

sistemas que permitam maior eficiência nos sistemas de transmissão. O ano de

1948 foi um grande marco na história da comunicação digital, quando Shannon

[Sha48] apresenta sua teoria sobre um modelo matemático associado aos limites na

transmissão de informação em um canal com a presença de rúıdo Additive White

Gaussian Noise (AWGN), com limitações de largura de faixa e na potência de

transmissão. Para que sejam aproximados os limites apresentados por Shannon,

têm-se utilizado códigos corretores de erro de várias classes. Os códigos corretores

de erro inserem bits de redundância na mensagem a ser transmitida, formando

uma palavra código. Na recepção, o decodificador utiliza algum algoritmo que

permita detectar e corrigir eventuais erros através da redundância inserida na

transmissão. A taxa de codificação é definida pelo número de bits de informação,

dividido pelo número total de bits na palavra código. Portanto, quanto menor a

taxa de codificação, maior é a quantidade de redundância inserida na informação

e menor é o aproveitamento da banda de transmissão. Por esta razão, códigos

que possuem uma alta capacidade de correção de erros utilizando altas taxas de

codificação são um grande atrativo. Nesta dissertação, é de especial interesse

os códigos turbo, especialmente os códigos turbo de bloco que alcançam bons

resultados a altas taxas de codificação.

Um sinal ao ser transmitido é degradado não só pelo rúıdo AWGN, mas

1
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também pela Interferência Intersimbólica (IIS). Como exemplo, no canal de co-

municação sem fio apresentado na Figura 1.1, o sinal recebido é influenciado por

suas réplicas causadas principalmente por difração, reflexão e espalhamento do

sinal nos obstáculos que circundam o receptor (Rx) e/ou que se localizam entre

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

Figura 1.1: Canal de comunicação com múltiplos percursos.

Os múltiplos percursos (MP) provocam um espalhamento temporal no śımbolo

transmitido. Desta maneira, o śımbolo recebido é composto do śımbolo transmi-

tido em questão e de réplicas de śımbolos adjacentes no tempo. Para estes canais,

o uso de códigos de corretores de erro muitas vezes é insuficiente para viabilizar

uma comunicação. Neste caso, para combater as degradações no domı́nio do

tempo e na frequência faz-se uso de equalizadores.

Um método bastante simples de equalização é o critério do Zero Forcing (ZF)

[Hay01]. Um equalizador ZF é constitúıdo de um filtro digital que procura inverter

a função de transferência do canal com MP. Portanto, ao convoluir a resposta do

canal com MP e a resposta do equalizador ZF, a resposta em frequência total

se encontra livre de distorções. Considerando a dualidade tempo x frequência,

o sinal processado pelo equalizador não é mais espalhado no domı́nio do tempo.
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Desta maneira, a influência de śımbolos vizinhos é forçada 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 rúıdo em sua sáıda

[Hay01].

Outra alternativa é o uso de equalizadores que minimizam o erro médio

quadrático entre o sinal estimado e, por exemplo, uma sequência de treinamento

gerada no receptor igual a sequência transmitida . Esta classe de equalizadores é

amplamente utilizada porque combate o efeito da IIS sem acréscimo de rúıdo em

sua sáıda.

Um outro tipo de equalizador de grande importância para esta dissertação,

é o equalizador de treliça [Pro95]. Esta classe de equalizadores trabalha com o

reconhecimento da treliça que representa o canal com MP.

Os sistemas de equalização e decodificação citados até agora trabalham de

maneira separada no combate da IIS e do rúıdo 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 Equalização 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 treliça. Desde então, vários resultados foram obti-

dos utilizando esta configuração [Bau97][Chug97][Koe03]. Os resultados obtidos

mostram que o desempenho de um sistema composto por um Equalizador Turbo

que utiliza um determinado código em uma canal com IIS pode se aproximar do

desempenho de um sistema composto apenas por este mesmo código em um canal

AWGN.

Desde então, várias configurações de equalizadores turbo vem sendo inves-

tigadas. Em [Gla97] o equalizador de treliça é trocado por um cancelador de
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interferências e em [Tuc00] é utilizado um equalizador de minimização de erro

médio quadrático (MMSE - Minimum Mean Square Error). Estes equalizado-

res apresentam algoritmos sub-ótimos, mas possuem uma baixa complexidade

computacional em relação ao equalizador de treliça.

Outra modificação do equalizador turbo proposto em [Dou95] que vem sendo

realizada na literatura, é a troca do decodificador convolucional por um código

turbo. Os códigos turbo, apresentados em [Ber93], alcançam 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 é 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 comparação

de desempenho dos equalizadores turbo utilizando os códigos convolucional, con-

volucional turbo e bloco BCH turbo. Esta última referência será utilizada em

grande parte desta dissertação para efeito de comparação de desempenho do

equalizador turbo aqui proposto com os demais existentes.

O equalizador turbo proposto aqui é composto de um equalizador de treliça

e de um código produto de paridade simples com decodificação turbo (SPC-TPC

- Single Parity Check Turbo Product Codes). A escolha do código SPC-TPC

deve-se ao fato deste possuir um algoritmo de decodificação bastante simples.

Além de se utilizar um código que possui um algoritmo simples de decodificação,

o equalizador turbo proposto aqui não possui um decodificador turbo completo,

mas um decodificador de apenas uma dimensão do código produto. Portanto, o

assim chamado equalizador turbo com decodificação parcial SPC-TPC possui um

algoritmo bastante simples em relação aos apresentados em [Yea02].

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

implementação simples, os resultados obtidos foram superiores aos equalizadores
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turbo utilizados em [Yea02] para altas taxas de codificação. Os equalizadores

turbo utilizados em [Yea02] possuem códigos mais poderosos em canal AWGN do

que os códigos SPC-TPC utilizados nesta dissertação. No entanto, o equalizador

turbo proposto apresentou uma maior redução de IIS do que os utilizados em

[Yea02]. Desta maneira, mesmo com a utilização de códigos inferiores, os desem-

penhos obtidos foram superiores aos equalizadores turbo considerados em[Yea02],

para códigos de taxa alta.

O enfoque dado nesta dissertação é o de trabalhar com alterações no bloco que

realiza a decodificação no equalizador turbo. Como dito anteriormente, o bloco

que realiza a equalização no equalizador turbo é um equalizador de treliça. O

equalizador de treliça possui uma complexidade computacional impraticável para

canais com alta dispersão temporal e modulações de alta ordem. No entanto,

o equalizador de treliça foi utilizado para que seja posśıvel a comparação com

os equalizadores turbo analisados em [Yea02]. Para que o equalizador turbo

com decodificação parcial se torne realizável para canais com grande dispersão

temporal e modulações de alta ordem, pode-se utilizar no bloco de equalização

os equalizadores já citados anteriormente, como o cancelador de interferências e

o equalizador MMSE [Gla97][Tuc00].

A dissertação está organizada da seguinte maneira: o Caṕıtulo 2 faz uma in-

trodução sobre equalizadores turbo, tendo como referência um equalizador turbo

que utiliza um código convolucional. O algoritmo BCJR (Bahl-Cocke-Jelinek-

Raviv) é aplicado ao equalizador de treliça e ao decodificador convolucional. O

Caṕıtulo 3 é o principal. Primeiramente é realizada uma descrição do processo

de formação dos códigos SPC-TPC, bem como de sua decodificação. Depois

é utilizado um decodificador turbo SPC-TPC no bloco de decodificação de um

equalizador turbo. Finalmente é apresentado o equalizador turbo com decodi-

ficação parcial SPC-TPC, onde é utilizado no bloco decodificador um decodifica-

dor de apenas uma dimensão do código SPC-TPC. O Capitulo 4 apresenta e faz
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uma análise dos resultados obtidos através de simulações computacionais com o

equalizador turbo proposto. O equalizador turbo de decodificador de dimensão

única 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 decodificação parcial

obteve um melhor desempenho para altas taxas de codificação. Finalmente no

Caṕıtulo 5 são tecidos os comentários finais e são também apontadas as maiores

contribuições deste trabalho e os trabalhos futuros que podem ser realizados sobre

o assunto.



Caṕıtulo 2

Equalização Turbo

Este caṕıtulo tem o objetivo de apresentar os conceitos envolvidos na equalização

turbo. A Seção 2.1 apresenta o modelo discreto (no tempo) do conjunto for-

mado pelo modulador, o canal com múltiplos percursos e o demodulador. A

partir deste modelo discreto pode-se observar que um śımbolo transmitido se so-

brepõe aos śımbolos 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 caracterização como um codificador interno

do sistema. Para fins de simplificação, no texto desta dissertação este modelo

composto por modulador, canal e demodulador será citado apenas como modelo

discreto do canal. Na Seção 2.2 é apresentado o prinćıpio de funcionamento de

um equalizador turbo, no qual as iterações são interpretadas como uma cascata

de módulos, como apresentado em [Dou95][Gla97][Lao01]. A Seção 2.3 trata

do algoritmo Máximo-a-Posterior (do Latin, Maximum-a-Posteriori, MAP) e sua

implementação nos dois blocos do equalizador turbo: o bloco de equalização e o

bloco de decodificação [Koe03]. A Seção 2.4 faz uma referência aos critérios de

parada apresentados em [Bau98], que determinam o número ótimo de iterações

que devem ser realizadas para que o sistema proporcione um desempenho dese-

jado. Finalmente, na Seção 2.5 faz-se uma análise dos resultados obtidos nas

publicações mais recentes sobre o assunto e os comentários finais sobre quesitos

7
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como complexidade e desempenho.

2.1 Modelo Discreto do Canal

Ao longo deste caṕıtulo o sistema de transmissão utilizado como referência será

aquele apresentado na Figura 2.1. Primeiramente, os bits de informação bk são

codificados através de um codificador convolucional em śımbolos cn. Os śımbolos

cn são embaralhados por um entrelaçador temporal (interleaver), usado para que

os erros em rajada se apresentem descorrelacionados após a passagem pelo canal

e pelo bloco de desentrelaçamento temporal (de-interleaver). Os śımbolos cπ
n são

mapeados em uma constelação BPSK e transmitidos através de um canal com

múltiplos percursos e rúıdo AWGN.

Figura 2.1: Sistema de transmissão

Em um canal onde há propagação por múltiplos percursos, o sinal recebido

é resultado da soma de infinitas réplicas (ou ecos) do sinal transmitido [Hay01].

Como é inviável modelar este canal com infinitos múltiplos percursos, por conta

da dificuldade de análise matemática, pode-se admitir como aproximação que ele

envolva a soma dos N percursos mais significativos. O modelo discreto de uma

canal com múltiplos percursos pode ser representado por uma linha de atrasos

com derivações ( tapped delay line) [Pro95], como ilustrado na Figura 2.2. Nessa

figura, os coeficientes gl, l = 1, 2, . . . , L representam as variações de intensidade

do sinal do n-ésimo percurso de propagação, vn é a sáıda distorcida pela IIS e

r = [r1 r2 . . . rn . . . rN ]T é o vetor na sáıda do canal após a adição do rúıdo AWGN

wn.

O modelo discreto do canal apresentado na Figura 2.2 pode ser representado
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Figura 2.2: Modelo discreto do canal com IIS

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

que o codificador convolucional da Figura 2.3.

Figura 2.3: Codificador convolucional de taxa 1/2

Como exemplo, a treliça da Figura 2.4 representa a transição de estados de

um codificador convolucional como o da Figura 2.3 ou de um canal com dois

múltiplos percursos (canal com IIS).

Como o canal e o codificador são compostos por dois atrasadores, as treliças

do canal e do codificador serão compostas por 2M estados, onde M é o número

de atrasadores, no caso M = 2 para o canal e para o codificador, o que resulta
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Figura 2.4: Treliça que representa as transições de estados para um codificador
convolucional de comprimento 3 ou de um canal com dois múltiplos percursos, onde
S0 = {−1,−1}, S1 = {+1,−1}, S2 = {−1, +1} e S3 = {+1, +1}. Para o codificador
convolucional o valor −1 é trocado por 0 nos valores dos estados.

em uma treliça de quatro estados.

Para exemplificar a formação da treliça toma-se a transição de S0 para S1.

O estado S0 é composto pelos śımbolos {−1,−1} na sáıda dos registradores da

linha de atraso. Ao transmitir o śımbolo +1 pelo canal o conteúdo na sáıda dos

registradores passa a ser {+1,−1}, que corresponde ao estado S1. Da mesma

maneira são formadas as demais transições.

Partindo-se desse prinćıpio de que o canal com IIS pode ser representado

como uma treliça da mesma maneira que um codificador convolucional, o canal

será tratado como um codificador componente do sistema de transmissão, num

processo de concatenação serial, o que permitirá que a equalização e a decodi-

ficação sejam implementadas de maneira iterativa, como em um decodificador

turbo.
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2.2 Prinćıpios da Equalização Turbo

A Figura 2.5 apresenta o canal como um codificador interno do sistema de trans-

missão e o codificador convolucional como sendo um codificador externo. Nos

sistemas convencionais de recepção a recuperação da informação é feita de acordo

com a Figura 2.6. Primeiramente é feita a equalização de canal através de, por ex-

emplo, um filtro empregando o algoritmo LMS (Least Mean Square) ou um equa-

lizador de treliça empregando o critério MLSE (Maximum Likelihood Sequence

Estimation) [Pro95]. Em seguida, os śımbolos codificados cπ
n na sáıda do equali-

zador são reordenados pelo desentrelaçador temporal que fornece os śımbolos cn

na ordem correta para o decodificador convolucional, implementado tipicamente

com a versão convencional do algoritmo de Viterbi, versão esta que opera com

entradas suaves ou abruptas e fornece decisões abruptas. Finalmente, na sáıda

do decodificador os bits de informação b̂k são estimados.

Figura 2.5: Sistema de transmissão com canal sendo o codificador interno
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Figura 2.6: Sistema de recepção convencional com decisões tomadas no equalizador e
no decodificador de maneira separada.

Onde a equalização e a decodificação são realizadas separadamente, o equaliza-

dor não explora a estrutura do código para realizar suas decisões. Na equalização

turbo realiza-se, iterativamente, uma realimentação de informação das decisões

do decodificador no equalizador de tal maneira que o equalizador tenha uma me-

dida da confiabilidade de suas decisões e assim atinja melhor desempenho iteração

a iteração.

Para que o equalizador e o decodificador possuam uma medida de confiabi-

lidade, suas decisões devem ser suaves. Com este intuito, o equalizador turbo é

constitúıdo de dois blocos de entradas e sáıdas 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 sáıda na forma de uma razão de log-verossi-

milhança ( Log-likelihood Ratio, LLR) das probabilidades a posteriori de acordo

com:

LE(cπ
n) = ln

P (cπ
n = +1| r)

P (cπ
n = −1| r) (2.1)

onde cπ
n são os śımbolos após passarem pelo entrelaçador e r é o vetor de amostras

recebidas do canal com IIS. A magnitude de LE(cπ
n) contém a informação da

confiabilidade da decisão tomada pelo equalizador. A partir do sinal de LE(cπ
n)

pode-se tomar uma decisão abrupta sobre os śımbolos da seguinte maneira:

Se LE(cπ
n) ≥ 0, então cπ

n = +1

Se LE(cπ
n) < 0, então cπ

n = −1
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Figura 2.7: Equalizador MAP (Maximo a Posteriori).

Para o cálculo da sáıda suave LE(cπ
n), o bloco equalizador tem como entrada o

vetor de amostras recebidas do canal com IIS, r, e a LLR da informação a priori

dos śımbolos cπ
n dada por:

LE
a (cπ

n) = ln
P (cπ

n = +1)

P (cπ
n = −1)

(2.2)

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

reescrita como:

LE(cπ
n) = ln

P (cπ
n = +1|r)

P (cπ
n = −1|r)

= ln
p(r|cπ

n = +1)

p(r|cπ
n = +1)

+ ln
P (cπ

n = +1)

P (cπ
n = −1)

(2.3)

A primeira parcela em (2.3) se refere a informação extŕınseca na sáıda do

bloco equalizador que será representada por LE
ext(c

π
n) . A segunda parcela se

refere a LLR das probabilidades a priori dos śımbolos cπ
n , que será representada

por LE
a (cπ

n).

A informação extŕınseca pode ser interpretada como o ganho de informação

obtido sobre um śımbolo no processo de equalização ou decodificação [Dou95] ou

como a LLR na sáıda de um decodificador SISO menos a LLR da entrada [Hay01].

Em [Yea02] a informação extŕınseca de um bit é definida como a informação

gerada pelo equalizador ou decodificador baseada na sequência recebida e na

informação a priori de todos os outros bits, com exceção do próprio bit recebido

e a informação a priori relacionada a este bit espećıfico. A informação a priori
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é definida como a informação conhecida antes do processo de equalização ou

decodificação e originada de uma fonte que não seja a sequência recebida ou

baseado nas caracteŕısticas do código.

O outro bloco SISO do equalizador turbo é o bloco decodificador dado pela

Figura 2.8. Este bloco é constitúıdo de uma entrada que recebe o vetor Z que

tem como elementos uma estimativa das probabilidades a priori dos śımbolos cn:

Z = [P (c1|r) P (c2|r) . . . P (cN |r)]T (2.4)

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

śımbolos cn e dos bits de informação bk.

Figura 2.8: Decodificador MAP (Maximo a Posteriori).

Da mesma maneira que no bloco equalizador, a sáıda LD(cn) do bloco deco-

dificador pode ser decomposta em informação extŕınseca e informação a priori :

LD(cn) = ln
p(Z|cn = +1)

p(Z|cn = +1)

= ln
p(Z|cn = +1)

p(Z|cn = +1)
+ ln

P (cn = +1)

P (cn = −1)
(2.5)

onde o primeiro termo de (2.5) é a informação extŕınseca LD
ext(cn) do śımbolo cn

e o segundo termo é a informação a priori, LD
a (cn) desse śımbolo.

Na equalização turbo utiliza-se a informação extŕınseca LD
ext(cn) obtida pelo

bloco decodificador como uma estimativa da informação a priori a ser operada

pelo bloco equalizador. De forma análoga, a informação extŕınseca obtida pelo

bloco equalizador é utilizada como informação a priori a ser processada pelo bloco
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decodificador. Portanto, um equalizador turbo opera como um decodificador

turbo, onde um código componente é o codificador convolucional e outro código

componente pode ser associado ao canal com múltiplos percursos.

A Figura 2.9 ilustra o processo de equalização turbo. Através do vetor de

amostras recebidas do canal, r, e da informação a priori LE
a (cπ

n) o bloco equaliza-

dor calcula sua sáıda suave LE(cπ
n). De acordo com a equação (2.3), subtrai-se da

sáıda suave total do bloco equalizador LE(cπ
n) a informação a priori LE

a (cπ
n) para

que se transmita somente a informação extŕınseca LE
ext(c

π
n) para o bloco de decodi-

ficação. A informação extŕınseca LE
ext(c

π
n) passa pelo desentrelaçador temporal e é

utilizada como uma estimativa da informação a priori para o bloco decodificador,

LD
a (cn). O bloco decodificador calcula sua sáıda suave LD(cn) e subtrai a parcela

da informação a priori LD
a (cn) para o cálculo da informação extŕınseca LD

ext(cn),

de acordo com (2.5). A informação extŕınseca LD
ext(cn) passa pelo entrelaçador

temporal e é usada como uma estimativa da informação a priori, LE
a (cπ

n), para

o bloco equalizador. O papel do entrelaçador e do desentrelaçador temporal no

equalizador turbo é de organizar as LLR’s a priori na entrada do bloco equaliza-

dor e do bloco decodificador, respectivamente. Outra função do entrelaçamento

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

intes, o que será explicado com mais detalhes adiante.

Figura 2.9: Equalizador Turbo.
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O processo descrito no parágrafo anterior se repete tantas vezes quanto ne-

cessário, até que se atinja a convergência em termos de estabilização dos valores

de informação extŕınseca, o que leva a uma estabilização no desempenho final da

equalização turbo em termos de taxa de erro de bit ou de bloco. A cada repetição

(iteração) há um melhoramento da confiabilidade das informações extŕınsecas dos

blocos equalizador e decodificador, diminuindo a chance de erros nas decisões

sobre os bits bk ou sobre os śımbolos cn [Bau97]. Na primeira iteração, como

não há informação extŕınseca dispońıvel vinda do decodificador, a LLR a priori

operada pelo bloco equalizador, LE
a (cπ

n), é feita igual a zero (probabilidades a

priori iguais a 1/2) e a cada iteração a estimativa desta LLR é melhorada. Ao final

das iterações pode-se realizar uma decisão abrupta sobre os bits de informação

bk ou sobre os śımbolos cn, a partir da sáıda suave do decodificador.

O uso da informação extŕınseca como estimativa da informação a priori dos

blocos constituintes do processo de equalização turbo deve garantir que ela seja

descorrelacionada em relação aos valores de informação extŕınseca calculados pelo

bloco anterior. Isto é feito para que um bloco não opere com valores que são re-

sultado de decisões tomadas pelo próprio bloco constituinte em questão. Por

exemplo, de acordo com (2.3), a sáıda suave LE(cπ
n) do equalizador é composta

da informação a priori LE
a (cπ

n) e da informação extŕınseca LE
ext(c

π
n) . Portanto, a

sáıda suave total LE(cπ
n) do bloco equalizador não deve ser usada como estima-

tiva da informação a priori para o bloco decodificador, já que a parcela LE
a (cπ

n)

que compõe a sáıda LE(cπ
n) é obtida a partir da sáıda do bloco decodificador.

Do mesmo modo, a sáıda LD(cn) do bloco decodificador apresenta uma certa

correlação com as LLR’s de sáıda obtidas anteriormente pelo bloco equalizador.

Para evitar esta redundância é que se utiliza apenas a informação extŕınseca como

estimativa da entrada a priori do bloco seguinte.

Para que a correlação remanescente entre os valores de informação extŕınseca

operados pelos blocos equalizador e decodificador seja minimizada, um adequado
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projeto do entrelaçador temporal se faz necessário, objetivando também mini-

mizar os efeitos dos erros em rajada causados por canais com memória. Desta

maneira, quanto maior é a capacidade do entrelaçador de descorrelacionar os va-

lores por ele operados, maior é o ganho que se tem em termos de redução na taxa

de erro de bit a cada iteração do equalizador turbo [Koe03].

O processo de equalização turbo também pode ser representado como uma

linha de módulos (pipeline) como na Figura 2.10, onde cada módulo representa

uma iteração do equalizador turbo. Cada módulo possui duas entradas: o vetor

de amostras recebidas do canal, r, e a informação a priori do bloco equalizador

LE
a (cπ

n). Na sáıda de um módulo tem-se a informação extŕınseca do bloco deco-

dificador, esta é utilizada como estimativa da informação a priori do próximo

módulo (próxima iteração). A sáıda de cada módulo possui uma maior confiabili-

dade em relação à sáıda do módulo anterior [Bri01] [Otn02]. Ao final das iterações,

a partir da sáıda suave do último módulo é realizada uma decisão abrupta em

relação aos bits de informação bk ou em relação aos śımbolos cn.

Figura 2.10: Intrepertação do Equalizador Turbo ataravés de módulos.

Neste ponto merecem ser comentadas algumas questões relacionadas ao tempo

que o equalizador turbo precisa para obter convergência. Duas medidas de tempo

podem ser aqui consideradas: a latência e o atraso. O atraso é inversamente pro-

porcional à taxa de transmissão e diretamente proporcional ao tamanho do bloco

codificado, pois de forma independente do tipo de decodificação, há que se esperar

pela recepção de todos os śımbolos associados a uma palavra-código para que a

estimação dessa palavra código se inicie. Já a latência está associada ao tempo

de processamento necessário para que uma palavra de informação seja estimada.
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Este tempo depende do número de iterações (número de módulos) no processo de

equalização turbo e também da complexidade dos algoritmos utilizados nos blo-

cos componentes (bloco de equalização e bloco de decodificação). Nesse sentido,

um dos grandes desafios apresentados ao desenvolvimento de novos processos de

equalização turbo está relacionado com o objetivo de redução da latência, assim

como ocorre com os códigos turbo.

Os primeiros sistemas de equalização turbo tratados em [Dou95], [Bau97]

e [Chug97] são constitúıdos de blocos equalizador e decodificador que utilizam

o algoritmo de decodificação MAP, implementados por algoritmos SISO como o

algoritmo sub-ótimo SOVA (Soft Output Viterbi Algorithm) [Hag89] e o algoritmo

ótimo BCJR [Bah74] (que possui uma complexidade computacional crescente com

o número de estados das treliças 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 domı́nio logaŕıtmico sem

perda de desempenho e o algoritmo sub-ótimo Max-Log-MAP.

Em [Gla97] é utilizada uma alternativa sub-ótima (um Cancelador de Inter-

ferência [Ger81] [Mul81]) no bloco de equalização. Esta alternativa apresenta

uma grande simplicidade computacional em relação 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 quadrático (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 decisão MAP śımbolo-a-śımbolo,

foi proposto em 1974 por Bahl, Cocke, Jelinek e Raviv [Bah74]. Para o entendi-

mento do algoritmo, toma-se os bits transmitidos, bk, que passarão por um sistema

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

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

L(bk) = ln
P (bk = +1| r)
P (bk = −1| r) (2.6)

Aplicando o teorema de Bayes em (2.6), obtém-se:

L(bk) = ln
p (bk = +1, r)

p (bk = +1, r)
(2.7)

A Equação (2.7) pode ser expressa da seguinte maneira [Han02]:

L(bk) = ln

∑

bk=+1

p (Sk−1, Sk, r)

∑

bk=−1

p (Sk−1, Sk, r)
(2.8)

onde Sk se refere ao estado que a treliça se encontra no instante de tempo pre-

sente e Sk−1 ao estado que a treliça se encontrava no instante de tempo anterior.

Note que o numerador de (2.8) representa as probabilidades de ocorrência das

transições causadas pelo śımbolo +1 (linhas cont́ınuas da Figura 2.4), enquanto

o denominador se refere aos śımbolos −1. De [Han02] pode-se demonstrar que

[Han02]:

p(Sk−1, Sk, r) = p(rj>k|s)p(rk, s|s′)p(s′, rj<k)

= βk(Sk)γk(Sk−1, Sk)αk−1(Sk−1) (2.9)

onde s se refere ao estado que a treliça se encontra no instante de tempo presente

e s′ no instante de tempo anterior. O termo γk(Sk−1, Sk) se refere a função

densidade de probabilidade de receber rk e a treliça se encontrar no estado s,

dado que ela estava em s′. O termo αk−1(Sk−1) se refere a função densidade de

probabilidade que a treliça estava no estado anterior Sk−1 e recebeu uma sequência

passada rj<k. O valor de α pode ser calculado através de [Han02]:
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αk(Sk) =
∑

Sk−1

γk(Sk−1, Sk)αk−1(Sk−1) (2.10)

O termo βk(Sk) se refere a função densidade de probabilidade de receber uma

sequência futura rj>k dado o estado atual s da treliça. O valor de β pode ser

calculado através de:

βk(Sk) =
∑

Sk

γk(Sk−1, Sk)βk+1(Sk+1) (2.11)

Os valores de α são obtidos partindo do inicio para o fim da treliça de acordo

com (2.10). Os valores de β são obtidos partindo do fim para o ińıcio da treliça

através de (2.11).

Caso seja forçado, através de transmissão de zeros, que a treliça inicie e ter-

mine no estado S0 , α e β podem ser inicializados da seguinte maneira [Bau98]:

αinicial(0) = 1 e αinicial(s) = 0 ∀s 6= 0

βfinal(0) = 1 e βfinal(s) = 0 ∀s 6= 0 (2.12)

Quando o estado inicial e o final não forem conhecidos, αinicial e βfinal são

inicializados como 1 para todos os estados [Koe03]. De posse dos valores de α e

β, resta calcular os valores de γ para se obter o valor dado por (2.9) para todas

as transições posśıveis e determinar L(bk) através de (2.8).

Um receptor ideal seria um receptor que utilizasse o algoritmo BCJR em uma

supertreliça que englobaria o codificador, o entrelaçador e o canal [Koe03]. No

entanto, o modelamento de tal treliça seria extremamente complexo [Koe03]. O

equalizador turbo trata de maneira separada a treliça do canal da treliça do

decodificador. Portanto, o algoritmo BCJR deve ser aplicado ao equalizador e ao

decodificador. Para ambos, o cálculo de α e β é executado da mesma maneira. O

que irá diferenciar o equalizador do decodificador é a maneira de calcular o valor

de γ, como mostrado nas próximas seções.
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2.3.1 Algoritmo BCJR Aplicado ao Bloco Equalizador

Nesta seção será apresentado o algoritmo BCJR aplicado ao bloco equalizador.

Os valores de α e β serão calculados a partir das equações (2.10) e (2.11) respec-

tivamente. Para o cálculo de (2.10) e (2.11) é necessário calcular o valor de γ.

De (2.9) tem-se:

γn(s′, s) = p(rn, s|s′) (2.13)

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

tem-se:

γn(s′, s) = p(rn|s, s′)P (s|s′) (2.14)

A primeira parcela de (2.14) é a função densidade de probabilidade de receber

uma amostra rn do canal dado que ocorreu uma transição (s′, s). A partir do

modelo discreto do canal apresentado na Figura 2.2 observa-se que esta função

densidade de probabilidade é dada por uma gaussiana com média vn, que é o

sinal com IIS sem adição de rúıdo, e com variância σ2 devido a adição do rúıdo

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

p(rn|vn) =
1√

2πσ2
exp

(−(rn − vn)2

2σ2

)

(2.15)

A segunda parcela de (2.14) é a probabilidade da treliça se encontrar no estado

s dado que ela estava no estado s′ anteriormente. Esta probabilidade é governada

pela probabilidade a priori do śımbolo de entrada cπ
n, já que é o mesmo que irá

definir qual transição ocorre na treliça do canal. Substituindo tais valores em

(2.14), tem-se:

γn(s′, s) = P (cπ
n)

1√
2πσ2

exp

(−(rn − vn)2

2σ2

)

(2.16)
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onde P (cπ
n) é a probabilidade a priori dos śımbolos cπ

n. Esta probabilidade é

estimada através da informação extŕınseca do decodificador LD
ext(c

π
n). Como a

informação extŕınseca LD
ext(c

π
n) é usada como estimativa da informação a priori

P (cπ
n) , ela pode ser escrita como:

LD
ext(c

π
n) ≈ ln

P (cπ
n = +1)

P (cπ
n = −1)

(2.17)

A partir de (2.17) obtém-se a expressão da probabilidade a priori P (cπ
n) em

função de LD
ext(c

π
n):

P (cπ
n = c) ∼=

exp
(

c LD
ext(c

π
n)
)

1 + LD
ext(c

π
n)

(2.18)

onde c ∈ {0, 1} caso se deseje calcular P (cπ
n = +1) ou P (cπ

n = −1), respectiva-

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

γn(s′, s) =
exp

(

cLD
ext(c

π
n)
)

1 + LD
ext(c

π
n)

1√
2πσ2

exp

(−(rn − vn)2

2σ2

)

(2.19)

A partir de (2.19) pode-se notar o ganho de informação do equalizador turbo:

na primeira iteração não há informação extŕınseca do decodificador ,LD
ext(c

π
n), re-

alimentada para o equalizador; sendo assim, admite-se que os śımbolos cπ
n sejam

equiprováveis ou seja, e P (cπ
n) é considerada igual 1/2. Nas próximas iterações

o valor de LD
ext(c

π
n) é usado para o cálculo de (2.19). A cada iteração, há um

aperfeiçoamento na confiabilidade da informação extŕınseca do decodificador,

LD
ext(c

π
n), e consequentemente o valor de γ é aprimorado, ou seja, o valor de γ

é aumentado.

2.3.2 Algoritmo BCJR Aplicado ao Bloco Decodificador

Nesta seção é apresentado o algoritmo BCJR aplicado ao bloco de decodificação.

Os valores de α e β são calculados a partir das equações (2.10) e (2.11) da mesma

maneira que no bloco equalizador. Para o cálculo de γ é utilizada a equação:
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γn(s′, s) = p(zn|s, s′)P (s|s′) (2.20)

onde zn são os elementos do vetor Z definido em (2.4). A primeira parcela de

(2.20) é governada pelos śımbolos cn de sáıda do codificador convolucional e a

segunda parcela é governada pelos bits de informação bk na entrada. Como apre-

sentado na Seção 2.2, o bloco decodificador tem como entrada o vetor Z composto

pelas probabilidades referentes aos śımbolos cn. Portanto, o valor de γ para o

bloco decodificador é dado pela expressão:

γn(s′, s) = P (c1 = c1|Z)P (c2 = c2|Z)P (bk) (2.21)

onde c1 e c2 são respectivamente o primeiro e o segundo śımbolo do codificador

convolucional como na Figura 2.3. O termo P (bk) é a probabilidade a priori

dos bits de informação. Esta informação nunca é dispońıvel, portanto os bits

de informação são considerados identicamente distribúıdos e o valor de P (bk)

é feito igual a 1/2. As probabilidades P (c1 = c1) e P (c2 = c2) são retiradas

diretamente do vetor Z. Este vetor é obtido através da informação extŕınseca do

bloco equalizador LE
ext(c

π
n):

P (cn = c) ∼=
exp

(

c LE
ext(cn)

)

1 + LE
ext(cn)

(2.22)

onde c ∈ {0, 1} para os śımbolos 0 e 1 respectivamente.

2.4 Critérios de Parada

O número de iterações realizadas para que se obtenha um desempenho desejado

na equalização turbo não é sempre o mesmo para todos os blocos de informação.

Para alguns blocos, apenas algumas iterações são suficientes para que a taxa

de erro apresente um valor aceitável. Para outros blocos não há um melhora-
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mento na taxa de erro com o aumento de iterações [Bau97]. Isto se deve as

caracteŕısticas do equalizador, do decodificador e do canal de comunicação. Os

chamados critérios de parada determinam quando o número de iterações em um

bloco de informações já é suficiente. Desta forma, o uso desses critérios otimiza

o processo de equalização turbo, consequentemente diminuindo a latência do sis-

tema. Como exemplo, são apresentados dois critérios de parada apresentado em

[Bau97]: o da observação de decisões abruptas e o da função risco.

2.4.1 Observando Decisões Abruptas

Este critério consiste em observar, em cada iteração, a sáıda abrupta (hard) dos

bits de informação do decodificador. Quando a sáıda não se alterar ao longo das

iterações, o equalizador pára com o processo iterativo. Este critério apesar de

alcançar bons resultados, torna necessário que se faça uma iteração a mais para

que se observe que a sáıda não foi alterada.

2.4.2 Função Risco

Parte-se do prinćıpio que as LLR’s medem a confiabilidade das decisões. Este

critério se baseia em observar o valor das LLR’s dos bits de informação em cada

iteração. Quando as LLR’s estiverem com valores altos, o risco da decisão tomada

se torna pequeno e o processo iterativo se encerra.

Calculando as probabilidades P (bk|r) a partir dos LLR’s dos bits bk , a função

risco é dada por:

R =
1

L







∑

k=1
L(uk>0)

P (bk = −1|r) +
∑

k=1
L(uk<0)

P (bk = −1|r)






(2.23)

onde L é o tamanho do bloco de informação. A função R deve estar abaixo de

um determinado limiar para se obter um taxa de erro aceitável. Em [Bau97] é

dado um valor prático para este limiar de 5 × 10−5.
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2.5 Sumário e Comentários Adicionais

Neste caṕıtulo foi mostrado que a equalização turbo realiza a equalização do canal

e a decodificação de maneira iterativa. O equalizador turbo é composto de um

bloco equalizador e de um bloco decodificador, ambos com sáıdas suaves. As

sáıdas suaves do bloco equalizador e do bloco decodificador são dadas na forma

de LLR’s e possuem a informação da confiabilidade das decisões tomadas. Para

evitar uma redundância na realimentação de informação durante as iterações,

deve-se subtrair as LLR’s da sáıda de um bloco do equalizador turbo (equalizador

ou decodificador) pela LLR da entrada.

Têm-se reportado excelentes resultados na literatura com uso de equalizado-

res turbo que utilizam o algoritmo BCJR no bloco de equalização e no bloco

de decodificação [Bau97][Dou95][Koe03]. Para esta configuração, 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 presença de rúıdo AWGN, sem a presença de IIS. Ou seja, o de-

sempenho de um equalizador turbo se aproxima do desempenho de um sistema

de comunicação em um canal AWGN utilizando a mesma codificação utilizada

no bloco de decodificação do equalizador turbo. Nos próximos caṕıtulos o bloco

decodificador será trocado por um decodificador turbo de bloco, aumentando o

desempenho do equalizador turbo e diminuindo sua complexidade.



Caṕıtulo 3

Equalização Turbo Utilizando

Códigos de Paridade Simples

Multidimensionais

Neste caṕıtulo é proposta uma nova estrutura de Equalização Turbo aplicando

Códigos Produto de Paridade Simples Multidimensionais (SPC-Single Parity Prod-

uct Codes) [Ran01]. Primeiramente, na Seção 3.1 são introduzidos os códigos

produtos de paridade simples e sua decodificação turbo. Na Seção 3.2 os códigos

turbo são aplicados em um esquema de equalização turbo e decodificação turbo.

São apresentadas duas configurações: a primeira é realizada uma iteração turbo

completa no decodificador para cada iteração do equalizador turbo, como em

[Rap97], [Yea02] e [Noo03]. Na segunda configuração é proposto um novo es-

quema conjunto de equalização turbo e decodificação turbo, onde apenas uma

dimensão do código produto é decodificada a cada iteração do equalizador turbo.

As duas configurações são comparadas em relação a desempenho e complexidade.

3.1 Códigos Produto de Paridade Simples

Os códigos turbo foram propostos por Claude Berrou et al.em 1993 [Ber93], onde

se utilizava dois códigos convolucionais recursivos como códigos componentes. Os

códigos componentes eram concatenados paralelamente via um entrelaçador tem-

26
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poral. O algoritmo de decodificação utilizado nos decodificadores componentes

era o BCJR, apresentado no Caṕıtulo anterior, mas com ligeiras modificações.

A decodificação era realizada iterativamente de maneira similar ao equalizador

turbo apresentado no Caṕıtulo 2: o algoritmo BCJR calcula a informação a pos-

teriori, de onde se extrai a informação extŕınseca que é utilizada como informação

a priori para o outro decodificador componente.

Os resultados alcançados se aproximaram de apenas 0,7 dB do limite de Shan-

non. No entanto, para alcançar este resultado foi utilizado um bloco de entrada

de 65.536 bits com taxa de codificação igual a 1/2. Desde então, têm-se investido

grande esforço em novos esquemas de codificação turbo.

O primeiro esquema de decodificação turbo utilizando códigos de bloco foi

apresentado em [Pyn98]. Os códigos turbo utilizando códigos de bloco podem

apresentar vantagens em relação a códigos convolucionais, tais como: redução

de complexidade, aumento de velocidade de decodificação e melhor desempenho

para códigos de taxa alta [Gui05]. Em [Ran01] são utilizados códigos de paridade

simples como códigos componentes de um código turbo, gerando os chamados

códigos produto de paridade simples com decodificação turbo (SPC-TPC, - Single

Parity Check Turbo Product Codes). A grande vantagem dos códigos SPC-TPC

é a sua simplicidade de decodificação, o que justifica a escolha de tais códigos no

sistema de equalização e decodificação turbo proposto nesta dissertação.

3.1.1 Formação dos Códigos Produto

Um código produto multidimensional pode ser constrúıdo de maneira simples,

como apresentado em [Ran01]. Os dados a serem transmitidos são arranjados

em uma estrutura de dimensão d, onde cada dimensão da estrutura tem o com-

primento definido por {k1, k2, . . . , kq, . . . , kd}. Em cada dimensão q os dados são

codificados utilizando códigos componentes (nq, kq, hq), onde n é o tamanho da

palavra código e h a distância mı́nima de Hamming do código na dimensão q.
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O código produto resultante apresenta uma maior capacidade de correção de-

vido principalmente ao aumento da distância mı́nima. Possue também maior

flexibilidade em relação à taxa de codificação e aos tamanhos de bloco de en-

trada e de sáıda do codificador [Ran01][Gui05]. Tais caracteŕısticas podem ser

identificadas abaixo:

� tamanho do bloco de entrada do codificador:

K =
d
∏

q=1

kq (3.1)

� tamanho do bloco de sáıda do codificador:

v =
d
∏

q=1

nq (3.2)

� taxa de codificação:

R =
d
∏

q=1

rq (3.3)

onde rq = nq/kq.

� distância mı́nima:

δmin =
d
∏

q=1

hq (3.4)

Os códigos produto de interesse para esta dissertação possuem como códigos

componentes os códigos de paridade simples, (n, n − 1, 2), idênticos para todas

as dimensões. Substituindo os valores dos comprimentos de bloco de entrada e

sáıda e da distância mı́nima dos códigos de paridade simples em (3.1), (3.2), (3.3)

e (3.4), têm-se:

� tamanho do bloco de entrada do codificador:

K = kd = (n − 1)d (3.5)
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� tamanho do bloco de sáıda do codificador:

v = nd (3.6)

� taxa de codificação:

R =

(

n

n − 1

)d

(3.7)

� distância mı́nima:

δmin = 2d (3.8)

O processo de formação dos código SPC consiste em adicionar bits de paridade

simples em cada dimensão do código. Na Figura 3.1 é apresentado um exemplo da

formação de um Código Produto de Paridade Simples. Trata-se de um código de

três dimensões formado por códigos componentes (6, 5, 2) denotado por (6, 5, 2)3.

Primeiramente são agrupados 125 bits de informação em um cubo de 5×5×5

bits (largura×altura×profundidade). Depois calcula-se as paridades no sentido

das colunas, gerando um cubo de dimensões 5×6×5 composto por 150 bits. O

próximo passo consiste em calcular as paridades no sentido das linhas, o que

resulta em um cubo de dimensões 6×6×5, de 180 bits. Finalmente são calculadas

as paridades no sentido da profundidade, gerando o código SPC (6, 5, 2)3, formado

por um cubo de dimensões 6×6×6 com 216 bits. O código resultante (6, 5, 2)3

terá sua distância mı́nima δmin = 8 e taxa R = 0, 58. Ao aumentar o número de

dimensões do código, há uma melhoria em relação à capacidade de correção do

código devido ao aumento da distância mı́nima do código resultante. O arranjo

também possibilita o uso de blocos de entrada e sáıda maiores.

Uma propriedade importante para o entendimento do sistema de equalização

turbo proposto mais adiante é de que todas as dimensões do código produto

resultante são compostas por palavras códigos dos códigos componentes [Gui03].

Por exemplo, ao analisar o código produto (6, 5, 2)3, todas as palavras formadas
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Figura 3.1: Formação do código (6, 5, 2)3. Os bits em azul representam a informação,
os bits amarelos as paridades das colunas, os bits vermelhos as paridades das linhas e
os bits verdes as paridades da profundidade.

no sentido das colunas, das linhas e na profundidade são palavras código do código

(6, 5, 2).

3.1.2 Decodificação Turbo dos Códigos Produto

Para o entendimento da decodificação turbo dos códigos SPC será utilizado o

sistema de comunicação ilustrado na Figura 3.2. Os bits de informação bk são

codificados por um codificador, SPC gerando śımbolos xn. O sinal modulado em

BPSK é transmitido através de um canal AWGN utilizando modulação BPSK.
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O sinal recebido é processado por um filtro casado e os bits de informação são

estimados pelo decodificador turbo.

Figura 3.2: Sistema de comunicação utilizando decodificação turbo de códigos SPC.

Sendo os śımbolos xn de energia E e yn o sinal observado na sáıda do fil-

tro casado de recepção no instante de tempo discreto n, a LLR de entrada do

decodificador SISO é definida por:

L′(x̂n) = ln
P (xn = +

√
E| yn)

P (xn = −
√

E| yn)
(3.9)

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

L′(x̂n) = ln
p(yn|xn = +

√
E)

p(yn|xn = −
√

E)
+ ln

P (xn = +
√

E)

P (xn = −
√

E)
= LD

C (yn) + LD
a (xn) (3.10)

onde LD
C (yn) é chamada de informação de estado de canal, que é uma quantização

da confiabilidade da medida tomada pelo filtro casado na recepção [Gui05] e

LD
a (cn) é a LLR do valor a priori dos śımbolos xn.

Pode-se demonstrar [Ber93] que para um código sistemático, a sáıda de um

decodificador SISO é formada da seguinte maneira:

LD(x̂n) = L′(x̂n) + LD
ext(x̂n) (3.11)

onde LD
ext(x̂n) é a informação extŕınseca do śımbolo xn na sáıda do decodificador

turbo.

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

LD(x̂n) = LD
C (yn) + LD

a (xn) + LD
ext(x̂n) (3.12)
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Como a transmissão é realizada em um canal AWGN, o valor de LD
C (yn) é

a LLR das funções densidades de probabilidade com distribuição gaussiana de

média +
√

E e −
√

E, respectivamente, e variância σ2 dada pela potência do

rúıdo na sáıda do filtro casado. Portanto, o valor de LD
C (yn) pode ser escrito

como:

LD
C (yn) = ln

p(yn|xn = +
√

E)

p(yn|xn = −
√

E)
= ln



























1√
2πσ2

exp

[

−1

2

(

xn −
√

E

σ

)]2

1√
2πσ2

exp

[

−1

2

(

xn +
√

E

σ

)]2



























= −1

2

(

xn −
√

E

σ

)

+
1

2

(

xn +
√

E

σ

)

=
2

σ2
xn (3.13)

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

LD(x̂n) =
2

σ2
xn + LD

a (xn) + LD
ext(x̂n) (3.14)

Com base em (3.10) e (3.12), o decodificador turbo pode ser representado por

duas entradas e duas sáıdas como na Figura 3.3. Uma entrada é a informação de

estado de canal, LD
C (yn), que para um canal AWGN pode ser obtida por (3.13).

A outra entrada é a informação a priori sobre o śımbolo. Uma sáıda do decodi-

ficador SISO é a informação extŕınseca e a outra é o informação a posteriori do

śımbolo xn.

Na primeira iteração do decodificador turbo não há informação a priori dis-

pońıvel. Portanto, LD
a (xn) é feita igual a zero (probabilidades a priori igual

a 1/2). Nas próximas iterações do decodificador turbo, o valor da informação

extŕınseca é usado como uma estimativa da informação a priori. Desta maneira,

a cada iteração o valor da informação extŕınseca é melhorado possibilitando que

o decodificador tome decisões mais confiáveis.

Um decodificador turbo para códigos SPC-TPC é composto por d decodifica-

dores SISO como na Figura 3.4. Cada decodificador SISO decodifica um código
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Figura 3.3: Entradas e sáıdas de um decodificador turbo.

componente (uma dimensão) do código SPC-TPC.

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

uma determinada dimensão q do código produto:

Lq(x̂n) = LD
C (yn) + La(q)(xn) + Lext(q)(x̂n) (3.15)

onde Lq(x̂n), La(q)(xn) e Lext(q)(x̂n) são, respectivamente, a informação a poste-

riori, a informação a priori e a informação extŕınseca do decodificador SISO na

dimensão q. A informação de estado canal, LD
C (yn), é a mesma para todas as

dimensões.

Figura 3.4: Troca de informações em um decodificador turbo de um código SPC-TPC
de três dimensões (adaptada de [Sam04]).

A informação extŕınseca, Lext(q), de um determinado bit na dimensão q em
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um sistema pode ser calculada por∗ [Ran01]:

Lext(q)(x̂n) = (−1)nq × 2 × arctan







nq
∏

j=1
j 6=n

tanh

(

LD
C (yj) + La(q)(xj)

2

)






(3.16)

onde nq é o tamanho é o número de bits codificados pela dimensão q. O termo

LD
C (yj) é a informação de canal do bit de posição j e La(q)(xj) é a informação a

priori do śımbolo na posição j e na dimensão q.

A informação a priori, La(q)(x), do decodificador SISO em uma determinada

dimensão é dada pela soma das informações extŕınsecas das demais dimensões

[Ran01]:

La(q)(x) =
d
∑

i=1

i6=q

Lext(i)(x̂n) (3.17)

A decisão abrupta sobre os bits de informação é realizada através da LLR de

sáıda do decodificador SISO da última dimensão na última iteração do decodifi-

cador turbo:

LD
saida = LD

C (y) +

q
∑

i=1

Lext(i)(x̂) (3.18)

O algoritmo apresentado na tabela 3.1 descreve o processo de decodificação

descrito em [Ran01].

Da mesma maneira que em um equalizador turbo, a cada iteração do deco-

dificador turbo o valor da informação extŕınseca se torna mais confiável para

ser usado como estimativa da informação a priori, aumentando a confiabilidade

das decisões tomadas sobre os bits de informação ou sobre os bits codificados.

É importante notar que no processo de decodificação a informação a priori de

uma determinada dimensão q é composta pelas informações extŕınsecas das de-

mais dimensões, como descrito na Equação (3.17). Isto é feito para que não

∗o termo (−1)nq não aparece em [Ran01] 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}.
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(I) Inicialização: Calcular o valor da LLR de canal através de (3.13) e fazer a
informação extŕınseca de todas as dimensões igual a zero.

(II) Decodificar todas as dimensões : Calcular a informação extŕınseca, Lext(q),
através de (3.16) de todos os bits na primeira dimensão, q = 1. Utilizando
a informação extŕınseca das outras dimensões, calcular a informação a priori
através de (3.17) de cada bit para a segunda dimensão. Repetir este procedi-
mento para todas as outras dimensões do código.

(III) Iterações : Uma iteração do decodificador está completa ao se decodificar
todas as dimensões. Repetir estas iterações quantas vezes necessário.

(IV) Tomada de decisões : As decisões pelos bits bk são tomadas após a ultima
iteração do decodificador turbo. Como o código é sistemático, é realizada uma
decisão abrupta em relação à LLR de sáıda definida em (3.18), nas posições
dos bits de informação.

Tabela 3.1: Algoritmo de decodificação turbo para códigos SPC.

haja correlação entre a informação a priori e a informação extŕınseca. Outra

caracteŕıstica importante na decodificação turbo de códigos SPC-TPC é que, na

maioria das vezes, com d + 1 iterações há convergência no processo de decodi-

ficação turbo. Isto quer dizer que não há uma diminuição da taxa de erro de bit

(BER, do Ingês- Bit Error Rate) ao se realizar mais iterações.

3.2 Equalização Turbo com Decodificação Turbo

Utilizando Códigos SPC-TPC

Como visto no Caṕıtulo 2, os primeiros equalizadores turbo utilizavam-se de deco-

dificadores convolucionais no bloco de decodificação [Dou95][Bau97]. Em [Rap97]

o bloco decodificador é trocado por um decodificador convolucional turbo. Desta

maneira, o equalizador turbo passa a se beneficiar não só das informações tro-

cadas entre bloco equalizador e bloco decodificador, mas também das informações

trocadas pelos decodificadores componentes que compõem o bloco decodificador
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turbo. Portanto, ao inserir um decodificador turbo no bloco de decodificação,

passa-se a utilizar conjuntamente os benef́ıcios da equalização turbo e da de-

codificação turbo. Tendo em vista as caracteŕısticas de códigos turbo de bloco

em relação à taxa de codificação e tamanho do bloco de entrada e de sáıda do

codificador, já citadas anteriormente, pode-se também aplicar tais códigos na

equalização turbo. Em [Yea02] e [Noo03] é utilizado um decodificador turbo de

bloco tendo como códigos componentes códigos 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] é utilizado um bloco equalizador Log-MAP (BCJR no domı́nio das

log-verossimilhanças) e são comparados os desempenhos do bloco decodificador

utilizando os códigos convolucional, convolucional turbo e bloco turbo. Nas

configurações apresentadas em [Rap97][Yea02][Noo03], utilizando decodificado-

res turbo no bloco de decodificação, uma iteração completa do decodificador

turbo é realizada a cada iteração do equalizador turbo. Por exemplo, para um

equalizador turbo que utiliza um decodificador turbo de bloco em seu bloco de de-

codificação, a cada iteração do equalizador turbo, todos os códigos componentes

são decodificados. Nesta dissertação é proposto um novo esquema, onde a cada

iteração do equalizador turbo apenas uma dimensão de um código produto é de-

codificada. Desta maneira, a cada iteração do equalizador turbo opera-se com

apenas um código componente (uma dimensão), reduzindo assim a complexidade.

Outra redução de complexidade introduzida neste esquema é a de utilizar códigos

SPC-TPC que possuem um algoritmo de decodificação de baixa complexidade,

ao contrário dos algoritmos de decodificação de códigos turbo BCH [Pyn98] e de

códigos turbo convolucional [Ber93]. O equalizador turbo proposto é chamado de

equalizador turbo com decodificação parcial SPC-TPC
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3.2.1 Equalização Turbo Utilizando Códigos SPC-TPC

Antes de apresentar o esquema proposto, onde o bloco decodificador é um de-

codificador de apenas uma dimensão do código produto, será apresentado o es-

quema de equalização turbo conjunta com decodificação turbo, como em [Yea02]

e [Noo03], adaptadas aqui para códigos SPC-TPC.

O sistema de comunicação utilizado é o da Figura 3.5. Os bits de informação bk

são codificados por um codificador SPC-TPC gerando os śımbolos xn. Os śımbolos

xπ
n na sáıda do entrelaçador são transmitidos por um canal com Múltiplos Per-

cursos (MP) com adição de rúıdo AWGN, wn. Através do sinal recebido, rn, os

bits de informação são estimados pelo equalizador turbo.

Figura 3.5: Sistema de comunicação utilizando equalização turbo.

O equalizador turbo é composto por um bloco de equalização e um bloco

de decodificação Turbo. A Figura 3.6 exemplifica um sistema de equalização e

decodificação turbo conjunta para um código SPC de duas dimensões.

Figura 3.6: Equalização turbo conjunta com decodificação turbo.

Nesta dissertação, o bloco de equalização 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 relação 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. É realizada

uma iteração no decodificador para cada iteração do equalizador turbo.

A troca de informações entre os blocos equalizador e decodificador é similar

ao equalizador turbo convencional apresentado no Caṕıtulo 2. A partir do vetor

de amostras recebidas do canal com MP, r, e da informação a priori LE
a (xπ

n), o

bloco equalizador calcula a informação a posteriori dos śımbolos xπ
n. Como na

primeira iteração do equalizador turbo não há informação a priori dispońıvel para

o bloco equalizador, seu valor é inicializado como 0 (probabilidades a priori iguais

a 1/2). Para descorrelacionar as informações trocadas entre os blocos equalizador

e decodificador, a sáıda do bloco equalizador é subtráıda de sua entrada a priori,

transmitindo apenas a LLR LE
ext(x

π
n) para o decodificador.

Neste ponto é necessário um comentário sobre a nomeclatura do valor LE
ext(x

π
n).

Em algumas referências, como em [Han02] e [Yea02], a sáıda LE
ext(x

π
n) é tratada

como informação extŕınseca combinada com informação de canal (combined chan-

nel and extrinsic information), ao contrário de outras referências [Koe03] e [Bau98],

onde LE
ext(x

π
n) é chamada apenas de informação extŕınseca. A informação extŕınseca

definida em [Ber93] é a informação a posteriori de um componente SISO menos

as entradas informação de canal e informação a priori. No caso do bloco equa-

lizador, o valor da informação de canal em sua entrada não é calculado. Isto

se deve ao fato do vetor de entrada r ser resultado não só da contaminação do

rúıdo AWGN, mas também ser distorcido pela IIS presente no canal. Sendo as-

sim, o cálculo da informação de canal não está evidente como na entrada de um

decodificador turbo como na Equação (3.13). Portanto, a informação a posteri-

ori na sáıda do bloco equalizador é subtráıda apenas da informação a priori em
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sua entrada. Fica claro que a sáıda LE
ext(x

π
n) possui uma parcela de informação

de canal, justificando a nomeclatura informação extŕınseca combinada com in-

formação de canal. Por outro lado, o fato do valor de LE
ext(x

π
n) ser um ganho

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

apenas de informação extŕınseca. Por simplicidade, nesta dissertação é adotada

a nomeclatura informação extŕınseca para o valor de LE
ext(x

π
n), como foi feito no

Caṕıtulo 2.

O valor da informação extŕınseca na sáıda do equalizador é reordenado pelo

desentrelaçador e utilizado como estimativa da informação de canal na entrada

do bloco decodificador, como em [Rap97], [Yea02] e [Noo03]. Os comentários

feitos no Caṕıtulo 2 em relação ao papel do entrelaçador são válidos aqui. O

entrelaçador que obteve um melhor desempenho para o sistema proposto é o S

-random [Dol95]. O entrelaçador S -random garante uma separação mı́nima de S

posições entre bits vizinhos. Desta maneira, quanto maior é o valor de S, maior

é a descorrelação da sequência na sáıda do entrelaçador.

A partir da informação de estado de canal fornecida pelo bloco de equalização

e da informação a priori do decodificador, a informação extŕınseca de cada deco-

dificador SISO é calculada por (3.16). O somatório das informações extŕınsecas

das duas dimensões é utilizado como informação a priori do bloco equalizador

na próxima iteração. Somente a informação extŕınseca do decodificador SISO 2,

calculada na iteração passada do equalizador turbo, é utilizada como informação

a priori para o decodificador SISO 1 na iteração atual do equalizador turbo.

Desta maneira, a cada iteração do equalizador turbo é realizada uma iteração do

decodificador turbo. Para códigos SPC com mais de duas dimensões o algoritmo

é o mesmo. As informações extŕınsecas de todas as dimensões são utilizadas

como informação a priori do bloco equalizador, enquanto a informação a pri-

ori do decodificador respeita a Equação (3.17). Esta configuração apresentada

é a mesma de [Noo03] e [Yea02]. No entanto, nas referências citadas utilizam-se
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códigos turbo BCH com o algoritmo de decodificação de Pyndiah, cuja complex-

idade está fortemente associada à complexidade de implementação do algoritmo

de Chase usado na decodificação suave dos códigos componentes. A simplificação

proposta até aqui é a de se utilizar códigos SPC-TPC com o algoritmo simples

de decodificação de Rankin.

3.2.2 A Proposta de Equalização Turbo com Códigos SPC-

TPC

Neste ponto é apresentada a mais relevante contribuição desta dissertação. É pro-

posto um novo esquema conjunto de equalização turbo e decodificação turbo. Na

configuração apresentada na seção anterior, o bloco de decodificação é 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 decodificação é constitúıdo de

apenas um decodificador SISO de um único código componente (uma dimensão)

do código SPC-TPC. Desta maneira, são necessárias d iterações do equalizador

turbo para se decodificar todas as dimensões do código produto.

Figura 3.7: Equalizador Turbo utilizando apenas uma dimensão do código produto no
bloco de decodificação.

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

mensão q a ser decodificada no bloco decodificador na iteração p do equalizador
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turbo é:

q = [(p − 1),mod(d)] + 1 (3.19)

A informação extŕınseca da dimensão q, Lext(q), é calculada pela Equação

(3.16). O equalizador turbo armazena as informações extŕınsecas de todas as

dimensões q de suas últimas d iterações. Tendo armazenado estes valores, a

informação a priori do bloco equalizador antes de passar pelo entrelaçador é

calculada por:

LE
a (xn) =

d
∑

i=1

Lext(i)(x̂n) (3.20)

De acordo com o algoritmo de Rankin apresentado na Tabela 3.1, a informação

a priori de uma determinada dimensão deve ser descorrelacionada das decisões

tomadas por esta mesma dimensão anteriormente. Portanto, de posse os valores

armazenados de informação extŕınseca do decodificador em iterações passadas do

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

LD
a (xn) =

d
∑

i=1
i6=q

Lext(i)(x̂n) (3.21)

Esta configuração pode ser entendida também como um decodificador turbo

que possui um equalizador SISO em sua malha de realimentação. Como o sinal

recebido é distorcido pela IIS, o decodificador não possui uma informação de

canal confiável. Sendo assim, o equalizador SISO faz uma estimação desta in-

formação de canal entre cada decodificador componente. Desta maneira, o de-

codificador colabora com o equalizador fornecendo informação a priori para o

mesmo, enquanto o equalizador fornece informação de canal para o dedecodifi-

cador. As decisões abruptas sobre os bits de informação são calculadas através

da informação a posteriori na sáıda do bloco decodificador.

É importante notar que o fato de se utilizar apenas uma dimensão do código
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SPC-TPC a cada iteração do equalizador turbo só é posśıvel devido à propriedade

de uma palavra em qualquer dimensão do código produto ser uma palavra-código

válida do código componente. Portanto, parece não ser posśıvel utilizar uma

configuração similar para códigos convolucionais turbo, inviabilizando a estimação

dos śımbolos transmitidos com apenas um código componente convolucional.

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

turbo utilizando decodificação parcial SPC-TPC.

(I) Inicialização: Os valores das informações extŕınsecas do bloco equalizador
e do bloco decodificador são feitos iguais a 0.

(II) Equalizar e decodificar :

� Calcular a informação a priori do equalizador através de (3.20).

� Calcular a informação extŕınseca do equalizador através do algoritmo
BCJR, apresentado na seção 2.3.1.

� Fazer a informação de canal na entrado do bloco decodificador igual a
informação extŕınseca na sáıda do equalizador.

� calcular a informação a priori do decodificador através de (3.21).

� calcular a informação extŕınseca da dimensão q dada por (3.19), uti-
lizando (3.16).

(III) Iterações : Uma iteração do equalizador turbo está completa ao se
equalizar e decodificar a dimensão q atual. Armazena-se as informações
extŕınsecas das dimensões calculadas nas d iterações passadas do equalizador
turbo para que se possa calcular as informações a priori dos blocos equaliza-
dor e decodificador na próxima iteração. Repetir estas iterações quantas vezes
necessário.

(IV) Tomada de decisões : As decisões sobre os bits bk são tomadas após a
ultima iteração do Equalizador turbo. É realizada uma decisão abrupta em
relação à informação a posteriori dos bits de informação na sáıda do bloco
decodificador.

Tabela 3.2: Algoritmo da nova configuração proposta de equalização e decodificação
turbo.
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O número de iterações que levam o equalizador turbo à convergência depende

do código utilizado, do tamanho do entrelaçador e da função de transferência

do canal. Portanto, torna-se necessário o estudo de critérios de parada para o

esquema sugerido.

Para que se visualize o processo de convergência do equalizador turbo, foram

analisados os histogramas da Figura 3.8. A partir de experimentos no MATLAB,

são traçados os histogramas da informação a posteriori dos bits de informação

na sáıda do bloco decodificador. Nesta figura são apresentados os valores obtidos

da iteração 1 até a iteração 9. O eixo horizontal representa os valores suaves da

informação a posteriori. Nota-se a presença de duas distribuições: a distribuição

a direita do zero se refere ao bit ”1”e a distribuição a esquerda se refere ao

bit ”0”(LLR negativa). Quanto mais espaçadas as duas distribuições, maior é

a confiabilidade das decisões tomadas. Os histogramas apresentam de maneira

clara a evolução da confiabilidade destas decisões. Na primeira iteração, os centros

das duas distribuições estão distantes de um valor de aproximadamente 20 e a

dispersão da distribuição é grande. Nota-se também que estas distribuições se

aproximam do formato de uma distribuição gaussiana. Ao longo das iterações o

distanciamento das duas distribuições vai aumentado, o que vem a comprovar o

aumento da confiabilidade das decisões tomadas. Na iteração 9, o espaçamento

entre as duas distribuições é maior que 600. Um fenômeno que se observa é o

de surgimento de alguns reśıduos laterais ao longo das iterações 6, 7 e 8. Este

comportamento já foi observado em [Sam04] para decodificadores SPC-TPC. Tal

comportamento merece ser objeto de estudos posteriores.

Os resultados obtidos por simulação computacional são apresentados no próximo

caṕıtulo. O desempenho do equalizador turbo proposto, onde o bloco decodifica-

dor opera em apenas uma dimensão do código produto, superou o desempenho do

equalizador turbo que possui um decodificador turbo completo em seu bloco de

decodificação. Além do melhor desempenho alcançado, há uma redução 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 iteração

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 decodificação dos códigos

SPC-TPC é um algoritmo mais simples que os algoritmos utilizados nos blocos de

decodificação de [Yea02] e [Noo03]. Para que se tenha um sistema prático onde

o canal é desconhecido e se utilize modulações de alta ordem, deve-se investigar

a utilização de outros blocos equalizadores, como o Cancelador de Interferências

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

3.3 Sumário e Comentários Adicionais

Neste caṕıtulo foi mostrado o novo esquema de equalização turbo proposto nesta

dissertação. Foi realizada uma breve descrição da formação e decodificação dos

códigos SPC-TPC. Primeiramente um decodificador turbo SPC-TPC foi empre-

gado em um equalizador turbo. A vantagem desta configuração é que o algoritmo

utilizado na decodificação do código SPC-PC é mais simples do que os algoritmos

dos códigos utilizados nos equalizadores turbo de [Yea02].

Foi proposto um novo equalizador turbo: o equalizador turbo de decodificação

parcial SPC-TPC. O equalizador turbo em questão possui um decodificador de

apenas uma dimensão de um código SPC-PC. Para cada iteração do equalizador

turbo, o equalizador turbo de decodificação parcial SPC-TPC possui uma com-

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

SPC-TPC.
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Figura 3.8: Histogramas da evolução da LLR dos bits de informação na sáıda do bloco
decodificador entre a iteração 1 e a iteração 9.



Caṕıtulo 4

Resultados de Simulação

Neste caṕıtulo são apresentados os resultados obtidos através de simulações re-

alizadas em MATLAB. O desempenho em termos de taxa de erro de bit do

equalizador turbo com decodificação parcial SPC-TPC, será comparado com o

desempenho do equalizador turbo com decodificador turbo SPC-TPC e com os

sistemas conjuntos de equalização turbo e decodificação turbo existentes, anali-

sados em [Yea02].

As simulações foram realizadas utilizando dois canais gaussianos com múltiplos

percursos, cujos “ganhos”em cada percurso foram definidos de acordo com:

� Canal 1 [Yea02]: h1 = [0, 671 0, 5 0, 378 0, 316 0, 224]

� Canal 2 [Pro95]: h2 = [0, 407 0, 815 0, 407]

Os coeficientes dos canais estão normalizadas de maneira que a soma dos

quadrados dos coeficientes seja igual a 1. Assim, não há modificação na relação

sinal/rúıdo da sáıda do canal em relação à sua entrada.

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os coeficientes e respostas em frequência do

canal 1 e do canal 2. Analisando visualmente estas respostas, pode-se notar que

trata-se de dois canais severos, onde o canal h1 é mais seletivo em frequência que

o canal h2.

Os códigos utilizados foram:
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Figura 4.1: coeficientes do canal 1 e sua resposta em frequência (magnitude)
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Figura 4.2: coeficientes do canal 2 e sua resposta em frequência (magnitude)

� Código C1 = (6, 5)3, com taxa R ∼= 0, 578

� Código C2 = (10, 9)3, com taxa R = 0, 729

� Código C3 = (17, 16)3, com taxa R ∼= 0, 834

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

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

comparações justas.

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

coeficientes dos canais são conhecidos. O entrelaçador utilizado foi o S-random.

O comprimento dos entrelaçadores e o espaçamento mı́nimo entre bits, S, foi es-

colhido de maneira que fosse posśıvel a comparação com [Yea02]. Para se utilizar
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entrelaçadores com comprimentos maiores que o tamanho do bloco de sáıda 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 entrelaçadores de

acordo com os códigos C1, C2 e C3.

código comprimento S B
C1 20736 128 96
C2 20000 128 20
C3 19652 128 4

Tabela 4.1: Entrelaçadores utilizados nas simulações.

4.1 Desempenho do Equalizador Turbo em Relação

ao Número de Iterações

Os gráficos de taxa de erro de bit versus a relação energia de bit por densidade

espectral de potência de rúıdo, Eb/No, que serão apresentados nas próximas seções

só apresenta a última iteração do equalizador turbo. Para que se possa vislumbrar

esta convergência nos equalizadores turbo tratados aqui, são apresentadas as

Figuras 4.3 e 4.4.

O gráfico da Figura 4.3 apresenta as taxas de erro de bit a cada iteração

do equalizador turbo com decodificador turbo SPC-TPC no bloco decodificador.

Para a obtenção destes resultados foi utilizado o código C1 e o canal h2. Nesta

configuração o equalizador turbo obteve ganho significativo em relação à taxa de

erro de bit até a iteração 6.

Para um equalizador turbo com decodificação parcial SPC-TPC foi obtido

o resultado da Figura 4.4. Foi utilizado o canal h1 e o código C2. Para esta

configuração o equalizador turbo turbo obteve ganhos até a iteração 15. Como

o código é tridimensional, o equalizador turbo processou cinco vezes todas as

dimensões do código.

Para as configurações de canal, código e entrelaçador utilizados nesta dis-

sertação manteve-se o comportamento dos gráficos 4.3 e 4.4. Na média, o equali-
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Figura 4.3: Convergência do equalizador turbo utilizando decodificador turbo SPC-
TPC.

zador turbo com decodificador turbo obteve ganhos até a iteração 6 enquanto o

equalizador turbo com decodificação parcial SPC-TPC obteve ganhos até a ite-

ração 15. O maior número de iterações no equalizador turbo com decodificação

parcial SPC-TPC permite que esta configuração se aproxime mais do desem-

penho do código SPC-TPC em canal AWGN, do que o equalizador turbo com

decodificador turbo. No entanto, ao realizar um maior número de iterações há

um aumento na latência do sistema.

4.2 Desempenho do Equalizador Turbo Utilizando

o Código C1.

Nesta seção são apresentados e analisados os resultados obtidos utilizando o

código C1. Primeiramente foi utilizado o equalizador turbo com decodificação

parcial SPC-TPC. O canal usado foi o canal h1. Este canal foi utilizado em

[Yea02], onde são comparados os equalizadores turbo utilizando códigos convolu-

cionais, convolucionais turbo e bloco BCH turbo.
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Figura 4.4: Convergência do equalizador turbo utilizando o bloco decodificador de ape-
nas uma dimensão. Estão traçadas de cima para baixo as curvas relativas às iterações
1 à 15.

A Figura 4.5 apresenta os resultados obtidos pelo equalizador turbo com de-

codificação parcial SPC-TPC. Para valores altos de Eb/No, o desempenho do

equalizador turbo se aproximou do desempenho do código C1 em canal AWGN.

Por exemplo, para uma taxa de erro de bit de 10−5, o desempenho do equalizador

turbo se aproximou de 0,3 dB do desempenho do código C1 em canal AWGN.

Comparando com os resultados obtidos em [Yea02], o desempenho do equalizador

turbo com decodificação 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 código convolucional de taxa 1/2,

@ 10−5 de taxa de erro de bit.

A Figura 4.6 apresenta o desempenho do equalizador turbo com decodificação

parcial SPC-TPC utilizando o código C1 com o canal h2. Como h2 é menos severo

do que h1, o desempenho do equalizador turbo em valores baixos de Eb/No é

melhor para o sistema utilizando h2. Por exemplo, para um valor de Eb/No de
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Figura 4.5: Desempenho do equalizador turbo com decodificação parcial SPC-TPC
SPC-TPC utilizando o código C1 no canal h1.

4 dB, ao utilizar h2 o equalizador turbo se aproximou mais do canal AWGN do

que ao utilizar h1. No entanto, para valores altos de Eb/No o desempenho do

equalizador turbo para os canais h1 e h2 é praticamente o mesmo.

Na Figura 4.6 também é traçado o desempenho do equalizador turbo uti-

lizando o decodificador turbo SPC-TPC no bloco de decodificação. O desem-

penho desta configuração foi inferior ao equalizador turbo com decodificação par-

cial SPC-TPC. O equalizador turbo com decodificador turbo obteve ganhos até a

iteração 6, enquanto o equalizador turbo com decodificação parcial SPC-TPC até

a iteração 12. O fato do equalizador turbo com decodificação parcial SPC-TPC

obter ganhos com um número maior de iterações, permite que o seu desempenho

se aproxime mais do desempenho do código em canal AWGN. No entanto, como

já mencionado, com um maior número de iterações pode ser que haja um aumento

significativo na latência do sistema.
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Figura 4.6: Desempenho do equalizador turbo com decodificação parcial SPC-TPC
SPC-TPC utilizando o código C1 no canal h2.

4.3 Desempenho do Equalizador Turbo Utilizando

o Código C2.

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os resultados obtidos utilizando o código C2 de

taxa 0,729. Primeiramente, na Figura 4.7 foi traçado o desempenho do equaliza-

dor turbo com decodificação parcial SPC-TPC utilizando o canal h1. Para uma

taxa de erro de 10−5, o desempenho do equalizador turbo se aproximou de 0,5

dB do desempenho do código C2 em um canal AWGN.

Diferentemente do desempenho obtido com o código C1, o equalizador turbo

com decodificação parcial SPC-TPC utilizando o código C2 superou o desempenho

de todos os esquemas de equalização e decodificação turbo analisados em [Yea02].

Ou seja, para uma taxa de codificação de aproximadamente 3/4, o equalizador

turbo de decodificação parcial SPC-TPC foi superior aos equalizadores turbo que

utilizam código BCH turbo, convolucional turbo e convolucional em seu bloco de
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Figura 4.7: Desempenho do equalizador turbo com decodificação parcial SPC-TPC
SPC-TPC utilizando o código C2 no canal h1.

decodificação, para 10−5 de BER.

A Tabela 4.2 apresenta os ganhos do equalizador turbo com decodificação par-

cial SPC-TPC em relação as configurações de equalização e decodificação turbo

conjuntas existentes. Na primeira coluna da tabela estão os códigos utilizados no

bloco decodificador em [Yea02]. A segunda coluna apresenta os ganhos obtido

pelo equalizador turbo aqui proposto em relação 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 número 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 variação na taxa de erro não

provoca uma grande variação na correspondente relação Eb/No.

Neste ponto é importante destacar que apesar de se obter resultados melhores

com o equalizador turbo com decodificação parcial SPC-TPC, os códigos 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 decodificação parcial SPC-TPC
SPC-TPC utilizando o código C2 no canal h2.

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

convolucional 1

Tabela 4.2: Ganhos obtidos pelo equalizador turbo proposto em relação aos equalizado-
res turbo analisados em [Yea02]. A coluna da esquerda apresenta os códigos utilizados
em tais equalizadores turbo. Na segunda coluna estão os ganhos obtidos pelo equaliza-
dor turbo com decodificação parcial em relação aos equalizadores turbo de taxa 3/4 para
uma BER de 10−5.

código SPC-TPC C2. O que permite que o equalizador turbo proposto aqui al-

cance melhores desempenhos é a maior capacidade de redução de IIS em relação

aos equalizadores analisados em [Yea02]. Por exemplo, o código BCH turbo uti-

lizado em [Yea02] alcança uma taxa de erro de bit de 10−5 em 3,5 dB de Eb/No,

enquanto o código SPC-TPC C2 só alcança este desempenho em 4,5 dB. No en-

tanto, a redução de IIS do equalizador turbo com decodificação parcial SPC-TPC

é maior do que a do equalizador turbo utilizando decodificador turbo BCH.
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Na Figura 4.8 são apresentados resultados com o canal h2. O desempenho

do equalizador turbo com decodificação 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 dimensão única SPC-TPC se aproxima mais do desempenho do

código em uma canal AWGN do que o que utiliza o decodificador turbo SPC-TPC

completo em seu bloco de decodificação. É importante notar também que, quanto

maior é o valor de Eb/No, maior é capacidade de redução de IIS do equalizador

turbo com decodificação parcial SPC-TPC. O mesmo não 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/No, a redução de IIS é total para o equa-

lizador turbo com decodificação parcial SPC-TPC. Esta última afirmação não

pôde ser comprovada devido ao longo peŕıodo de simulação que seria necessário

para tal verificação.

4.4 Desempenho do Equalizador Turbo Utilizando

o Código C3.

Até este ponto os resultados obtidos pelo equalizador turbo com decodificação

parcial SPC-TPC foram comparados com os equalizadores turbo utilizados em

[Yea02]. Para o código C1 (R ∼= 1/2), o resultado obtido pelo equalizador

turbo com decodificação parcial SPC-TPC foi inferior aos resultados obtidos pe-

los equalizadores turbo utilizados em [Yea02]. No entanto, ao utilizar o código C2

(R ∼= 3/4), o equalizador turbo com decodificação parcial SPC-TPC obteve um

resultado superior aos utilizados em [Yea02]. Portanto, há um ind́ıcio de que o

equalizador turbo proposto aqui possui um melhor desempenho para altas taxas

de codificação. Para confirmar este ind́ıcio, a Figura 4.9 apresenta o desempenho

obtido utilizando o código C3 (R ∼= 5/6).

O desempenho obtido com o código C3 no equalizador turbo com decodificação
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Figura 4.9: Desempenho do equalizador turbo com decodificação parcial SPC-TPC
SPC-TPC utilizando o código C3 no canal h1.

parcial SPC-TPC foi superior a todos os equalizadores turbo de [Yea02]. A Tabela

4.3 mostra os ganhos de Eb/No obtidos a uma taxa de erro de bit de 10−5 em

relação aos equalizadores turbo utilizados em [Yea02].

código 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 relação aos equalizado-
res turbo analisados em [Yea02]. A coluna da esquerda apresenta os códigos utilizados
nestes equalizadores turbo. Na segunda coluna estão os ganhos obtidos pelo equalizador
turbo com decodificação parcial em relação aos equalizadores turbo de [Yea02] de taxa
5/6 para uma BER de 10−5.

O resultado obtido com o código C3 confirma a suspeita que o equaliza-

dor turbo com decodificação parcial SPC-TPC, para altas taxas de codificação,

apresenta um melhor desempenho em relação aos equalizadores turbo utilizando

código 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 código C3 em canal AWGN.

Nota-se que a distância do desempenho do equalizador turbo com decodificação

parcial SPC-TPC em relação ao desempenho do código C3 é de mais de 1 dB.

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

4.5 Sumário e Comentários Adicionais

Neste caṕıtulo foram apresentados os resultados obtidos por simulação computa-

cional. O equalizador turbo com decodificação 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 decodificação 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 codificação analisadas. Para altas taxas de codificação (3/4

e 5/6), o equalizador turbo com decodificação parcial SPC-TPC obteve melhores

resultados do que os equalizadores utilizados em [Yea02].



Caṕıtulo 5

Itens Conclusivos

5.1 Sumário Geral e Conclusões

Um equalizador turbo é um receptor que realiza a equalização e a decodificação

de maneira iterativa. Como um canal com múltiplos percursos pode ser modelado

por uma cadeia de Markov, pode-se um equalizador BCJR. O bloco equalizador

troca informações 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 concatenação serial de códigos e o bloco

de decodificação como o decodificador externo.

O Caṕıtulo 2 fez uma apresentação sobre os primeiros equalizadores turbo,

onde o código utilizado era um código convolucional [Dou95][Bau97][Koe03]. Nesta

configuração, o desempenho do equalizador turbo se aproxima do desempenho do

código convolucional em um canal AWGN.

Os equalizadores turbo podem se beneficiar da utilização dos decodificadores

turbo em seu bloco de decodificação. O Caṕıtulo 3 apresentou a mais relevante

contribuição desta dissertação, onde é sugerida uma nova proposta para equa-

lizadores turbo. É utilizado um decodificador de apenas uma dimensão de um

código SPC-PC no bloco decodificador. O equalizador turbo de decodificação par-

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

58
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turbo completo no bloco de decodificação. O equalizador turbo de decodificação

parcial SPC-TPC supera o que utiliza um decodificador turbo completo. Seu de-

sempenho se aproxima do desempenho do código SPC-TPC em um canal AWGN,

ou seja, o equalizador turbo praticamente eliminou a IIS. O equalizador turbo

com decodificação parcial SPC-TPC foi comparado também com os equalizadores

turbo analisados em [Yea02]. Na referência [Yea02], são comparados equalizado-

res turbo que utilizam decodificadores convolucional, turbo convolucional e bloco

BCH turbo. O equalizador turbo de decodificação parcial SPC-PC apresentou

um melhor desempenho em relação à taxa de erro de bit para todos estes sis-

temas para taxas de codificação altas (≥ 3/4). Para taxas baixas (∼= 1/2) os

sistemas utilizados em [Yea02] superaram o equalizador turbo de decodificação

parcial SPC-TPC.

O equalizador turbo de decodificação parcial SPC-TPC apresenta uma menor

complexidade computacional em relação aos equalizadores turbo que utilizam

decodificador turbo para uma iteração. A primeira simplificação é a de utilização

de códigos SPC-TPC, que possuem um algoritmo de decodificação turbo bastante

simples. Outra simplificação na implementação é que a complexidade do bloco

decodificador é a complexidade de apenas um decodificador componente. Apesar

da complexidade do equalizador turbo de decodificador de única dimensão ser

aparentemente menor que a complexidade de um equalizador turbo conjunto

com decodificador turbo em uma única iteração, há necessidade de um numero

grande de iterações para o equalizador turbo de decodificação parcial apresentar

um desempenho satisfatório em relação à taxa de erro de bit. Portanto, há que

se verificar a complexidade final do equalizador turbo ao se realizar todas as

iterações. Por outro lado, o elevado número de iterações do equalizador turbo

com decodificação parcial SPC-TPC permite que a redução da IIS seja quase

total.
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5.2 Principais Contribuições

O Caṕıtulo 2 contribuiu com a introdução dos conceitos de equalização turbo.

Com a abordagem utilizada pretende-se que o leitor não necessite de conhecimen-

tos prévios de decodificação turbo para o entendimento do texto.

O Caṕıtulo 3 é o caṕıtulo principal desta dissertação. Suas principais con-

tribuições são:

� A formação dos códigos SPC-TPC e sua decodificação turbo foi apresentada

de uma maneira que possibilitasse a adaptação destes códigos em equaliza-

dores turbo.

� Os códigos SPC-TPC foram adaptados para os esquemas convencionais de

equalização turbo, onde o bloco decodificador é constitúıdo de um decodi-

ficador turbo completo. Desta maneira, utiliza-se o algoritmo de Rankin

cuja simplicidade é maior em relação ao algoritmo de Pyndiah utilizado em

decodificadores turbo de bloco BCH.

� A maior contribuição é a proposta de um novo equalizador turbo: o equa-

lizador turbo com decodificação parcial SPC-TPC. Trata-se de um sistema

que, para taxas altas de codificação, superou o desempenho dos equalizado-

res turbo existentes em um canal gaussiano com múltiplos percursos. Esta

configuração de equalizadores turbo alcança melhor desempenho, em taxas

altas, do que equalizadores turbo que utilizam códigos 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 implementação.

� Um conjunto de simulações de programas criados no MATLAB∗ que permite

o estudo de futuras modificações a serem investigadas futuramente.

∗Estas simulações estão em anexo à versão original desta dissertação na forma de mı́dia
eletrônica.
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5.3 Oportunidades para Futuras Investigações

Como o equalizador turbo com decodificação parcial SPC-TPC corresponde a de

um sistema inédito, cria-se campo para um número grande de investigações a

serem realizadas futuramente:

� Para se avaliar a melhor situação nesta dissertação foi utilizado o bloco

equalizador BCJR no equalizador turbo. Para tornar o sistema mais atra-

tivo para implementações práticas é necessário que se investigue a utilização

de equalizadores MMSE [Tuc00][Tuc02] e do cancelador de interferência

[Gla97]. Ao se utilizar estes blocos equalizadores, podem ser analisados

canais que sejam desconhecidos, variantes no tempo, com longa dispersão

temporal onde se utilizem modulações de mais alta ordem que a BPSK.

Pode ser investigado também o uso de estimadores de canal em paralelo

com o bloco equalizador.

� Implementar o equalizador turbo de decodificação parcial SPC-TPC uti-

lizando códigos produto de dimensões acima de três. Como o desempenho

em relação à taxa de erro de bit dos códigos SPC-TPC aumenta com o

acréscimo de dimensões [Ran01], cogita-se que haverá um aumento no de-

sempenho do equalizador turbo utilizando mais dimensões no código.

� Utilizar outros códigos turbo de bloco no equalizador turbo de decodificação

parcial. Por exemplo, investigar uma configuração onde o bloco decodifi-

cador do equalizador turbo decodifica apenas uma dimensão de um código

produto BCH.

� Analisar de maneira quantitativa a complexidade de implementação e a

latência dos equalizadores turbo utilizados nesta dissertação e compará-los

com outras propostas citadas na literatura.

� Utilizar a ferramenta Extrinsic Information Transfer Charts (EXIT charts)
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[Otn02] no equalizador turbo de decodificador de dimensão única para

obtenção de limitantes teóricos de probabilidade de erro de bit.

� Analisar o efeito do entrelaçador temporal variando seu comprimento e o

espaçamento S.

5.4 Publicações do Autor

� GUIMARÃES, D. A., SANTOS, A. F. Novel Block Turbo Equalizer Scheme.IEE

Electronics Letters - em preparação para submissão.

� SANTOS, A. F., and GUIMARÃES, D. A., Tutorial: Turbo Equalization.

First International Workshop on Telecommunications, IWT 2004, Inatel.

Santa Rita do Sapucáı, MG, August, 23-27, 2004.

� SANTOS, A. F., and GUIMARÃES, D. A., Introdução à Equalização Turbo.

Submetido à Revista Telecomunicações do INATEL.
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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