Introducéo a Equalizacdo Turbcd

André Fonseca dos Santos e Dayan Adionel Guimaraes
andref@inatel.br dayan@inatel.br
Departamento de Telecomunicacdes - Inatel

Resuma- Sabe-se que a interferéncia intersimbolica (11S)quando o canal é limitado em largura de faixa cando ha
€ uma das causas principais de degradacdo n@ropagacdo por multiplos percursos [Pro95].
desempenho de sistemas de comunicacdo digital que No entanto, o0s processos de equalizacdo e de
operam em canais dispersivos no tempo. Sabe-se édamb decodificagdo s&o realizados normalmente de forma
que a equalizacdo é a forma usual para combater ogidependente. O propdsito da equalizagéo turbalé&zae a
efeitos dessa IIS. Neste contexto, este tutoriabrala os equalizacdo e a decodificacdo de maneira conjunta e
principais conceitos associados ao processo comjudée iterativa. Embora em [Pro95] ja se considere alempgdio e
equalizacdo e decodificagdo iterativa, denominada decodificacdo de forma conjunta, na equalizagémoto
Equalizagdo Turbo. Algumas configuracdes utilizadas processo é iterativo.
implementacdo desse processo sdo apresentadasidece O primeiro esquema de equalizac¢édo turbo foi prapost
se conclusdes sobre suas vantagens e desvantagens em [Dou95]. Nele, os simbolos transmitidos saofaatios
termos de complexidade e capacidade de reducad®la| através de um codificador convolucional, que éatiat
como um codificador externo, e o conjunto forma@dop
Palavras chave — equalizacéo turbo, decodifica¢émtiva modulador, pelo canal de comunicacao e pelo deraddul
(turbo), interferéncia intersimbdlica € modelado como um codificador interno [Dou95]. Na
recepcao, o processo de equalizacao turbo realzssivas
Abstract —It is well known that inter-symbol interference trocas de informacdo entre o decodificador interno
(ISl) is one of the main reasons for performance (equalizador) e o decodificador externo (decodifara
degradation in digital communication systems opengt convolucional), assim como ocorre na decodificaitibo
in time-dispersive channels. It is also known thatentre os decodificadores componentes [Ber93].
equalization is the usual method for combating te&ects Os resultados obtidos com esse sistema mostrama que
of ISI. In this context, this tutorial aims at premting the equalizacdo turbo pode eliminar praticamente toda a
main concepts associated to the joint process efative influéncia da IIS do canal, sem a necessidade oherto da
decoding and iterative equalization, called Turborelacdo sinal-ruido (RSR). Seu desempenho chega a s
Equalization. It presents some configurations fortarbo assemelhar ao desempenho de um sistema com cod@dica
equalization process and derives some conclusionde canal em um canal AWGN e sem IIS [KoeO3].
concerning the trade-off between complexity and ISI  Este tutorial tem com principal objetivo a apreagéb
reduction capability for these configurations. dos conceitos envolvidos na equalizagéo turbo. ¢é&el
apresenta o modelo discreto (no tempo) do conjunto
Key words- turbo equalization, turbo (iterative) decoding,formado pelo modulador, pelo canal com mudltiplos

inter-symbol interference percursos e pelo demodulador. A partir deste modelo
discreto pode-se observar que um simbolo transrtitie
I. INTRODUGAO se sobrepor aos simbolos vizinhos, resultando 8mNbta-

se também que este modelo discreto se comportaroha f
Devido a crescente demanda de servicos em sistignasemelhante a um codificador convolucional [Dou@bfjue
comunicagdo movel terrestres, tem-se investido dgranpermite sua caracterizacdo como um codificadorriotelo
esforco na busca de sistemas de transmissdao de altdema. Para fins de simplificacdo, no texto dagtierial
capacidade que operam adequadamente em canais este modelo constituido por modulador, canal e
multiplos percursode propagacao. demodulador sera citado apenas camudelo discreto do
Nos sistemas de comunicagdo mdvel, tipicament@nal Na Secdo Il é apresentado o principio de
utilizam-se coédigos corretores de erro para miramia funcionamento de um equalizador turbo, no qual as
influéncia do ruido AWGN Additive White Gaussian iteragdes séo apresentadas como uma cascata déosnédu
Noise e equalizadores para reduzir o efeito da intérfeia  [Dou96] [Gla97] [Lao0l]. A Secéo IV trata do algamd
intersimbolica (1IS) causada pela dispersdo temipdea MAP (Maximum a Posterio)i simbolo-a-simbolo e sua
canal. Essa dispersdo pode ser causada, por exemijsiplementacdo nos dois blocos do equalizador tumo:
bloco de equalizacao e o bloco de decodificacae(Rh
Na Secado V utiliza-se outra configuracdo do eqadbz
turbo, conforme apresentado em [Glav97] e [TucO@fie é
¢ Este trabalho foi parcialmente financiado pelo éme n°® usado unCancelador de Interferénciao bloco equalizador

22.02.0431.00, celebrado entrelmatel, a Linear Equipamentos e o algoritmo MAP no bloco de decodificacdo. A $evd
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faz uma referéncia aos critérios de parada apedentem operadas em cada bloco no receptor, como pode ser
[Bau98], os quais determinam o ndmero 6timo de@@es observado mais adiante.

gue devem ser realizadas para que o sistema pioperc O modelo discreto do canal coforme (1) pode ser
um desempenho alvo. Finalmente, na Secéo VII fagvs® representado por uma trelica associada a uma caédeia
analise de resultados obtidos por simulacéo e taghos em Markov, da mesma maneira que o codificador
publicacdes recentes sobre o0 assunto, tecendoesmvolucional da Figura 2 [Dou95].

comentarios finais sobre quesitos como complexidade

desempenho. > C

Y SR
Il. M ODELO DISCRETO DO CANAL

Ao longo deste tutorial o sistema de transmisséo
utilizado como referéncia é aquele apresentadaquad-1.
Primeiramente, os bits de informaclip sdo codificados > T ™ T
através de um codificador convolucional em simbolo®s
simbolosc, sdo embaralhados por um entrelacador temporal
(interleave), usado para que erros em rajada se apresentem
descorrelacionados no receptor, apés a passagensgsl >
e pelo bloco de desentrelagcamento tempaletiriterleavey
desse receptor. Os simbolos entrelacados sao neeppad > C,
um modulador BPSKBinary Phase Shift Keying@m banda Figura 2. Codificador convolucional de tax# com
base, resultando nos simbole$, que s&o transmitidos polindmios geradores,(D)=1+D? e g(D)=1+D+D 2

através do canal.

Como exemplo, a trelica da Figura 3 representa a

c o7 transicdo de estados de um codificador convolutico@mo
b, ,| Codificador |"n ol entrelacador |—»|  BPSK ", o da Figura 2, ou de um canal com dois multiplasysos
convolucional (canal com ||S).
. . L S @w——————— S entrada+1
Figura 1. Sistema de transmissé&o }? —_—
7
. S -
Em um canal onde h& propagagdo por miltiplos ! d einira_dii

percursos, o sinal recebido é resultado da sonafidéas
réplicas (ou ecos) do sinal transmitido [Hay01582]. Os
multiplos percursos sdo causados principalmente por
difracao, reflexdo e espalhamento do sinal nosachkis
gue circundam o receptor e/ou que se localizameentr
transmissor e receptor, e também por influéncia da

atmosfera. Como é inviavel modelar esse canal com . . Tempo discreto
infinitos percursos de propagacao, principalmewstecpnta >
da dificuldade de anéalise matematica, pode-se adraino (n - 1) n

aproximacao que ele envolva a soma dgeercursos mais Figura 3. Trelica que representa as transicdes de estados
significativos. Assim, o modelo discreto de um d¢a@m para um codificador convolucional de comprimento 3 e de
mltiplos percursos pode ser representado por imha tle  ym canal com dois mdiltiplos percursos, onde $-1,-1},
atrasos com derivagdes (do Ingléapped delay line s = {+1,-1}, S, = {-1,+1} e S = {+1,+1}. Para o

[Pro95], como descrito pela expressao: codificador o valor 4 é trocado porO nos valores dos
estados.
L
JT
M -Wn+|;9| -1 (1) Se o canal ou o codificador é composto pdr
—w 4V a;[/lrasadores, as correspondentes trelicas seramstaspor
noon 2" estados. No exemplo em quesMo= 2 para o canal e
o para o codificador, o que resulta em uma trelicayuketro
onde os coeficienteg;, 9z, ..., Gi, ..., . representam as gstados.

variagbes de intensidade do sinal Inésimo percurso de Para exemplificar a formacdo da trelica toma-se a
propagacgdo, também podendo ser denominados desgaqtﬂgnsigao deS, paraS. O estadoS é composto pelos

do canalyv, € an-ésima amostra de saida do canal com I§mbolos {-1,-1} na saida dos registradores da linha de
sem a presenca de ruido AWGN, é an-ésima amostra de atraso. Ao transmitir o simbolo +1 pelo canal, ateado
ruido AWGN adicionado ao sinalre= [r1r, ...1,...Ty]' €0 na saida dos registradores passa a ser {+1,-1}, que
vetor que contém as amostras do sinal recebidain®erm corresponde ao estad& Da mesma maneira sdo formadas
de amostra$l, no vetorr, é funcdo do nimero de amostrags demais transi¢es da trelica.



Partindo-se desse principio de que o canal comati& Se LE (Cn”)g 0, entdoc” =+ 1
ser reprgsentado como uma trelica da mesma maneira Se L€ (c”)<0, entioc” = — 1
um codificador convolucional, para o entendimentwm d n n
equalizador turbo o canal serd tratado como unficador
Componente do Sistema de transmisséoy num promso O Cl’itériO de decisdo Supracitado é conhecido como
Concatena(;ao Serialy 0 que permitiré_ que a eqqah]ze a Cl’itériO MAP (l\/IaXimum a POSteriO}i Simbolo-a'simbolo.
decodificacdo sejam realizadas de maneira iterativa Es(tje cr,itél;iol minimiza a probabilidade de decis@ada por

cada simbolo.

Ill. Principios da Equaliza¢édo Turbo

b, codificador | entrelagador
A Figura 46) apresenta o canal como um codificador —®|  externo/ —# + modulador
interno do sistema de transmissdo e o codificador convolucional BPSK _‘
convolucional como um codificador externo. Nosesiss

convencionais de recepcdo a recuperacdo da infAomac
feita de acordo com a Figura bj( Primeiramente é
realizada a equalizacdo do canal através de, mmps,
um filtro empregando o algoritmo LMSLdast Mean
Squaré ou um equalizador de trelica empregando o coitéri
MLSE (Maximum Likelihood Sequence Estima}ion
[Pro95]. Em seguida, os simbolos codificadijsna saida

do equalizador sdo reordenados pelo desentrelacador
temporalque fornece os simbolos, para o decodificador
convolucional. Finalmente, na saida do decodificag®

bits de informacédo, séo estimados.

Onde a equalizacdo e a decodificacdo séo realizadas
separadamente, o equalizador ndo explora a estrdtr
cédigo para realizar seu processamento. Na eqoatiza
turbo realiza-se, iterativamente, uma realimentacio
informacdo das decisbes do decodificador para o
equalizador de tal maneira que o equalizador prpduz
decis6es mais confidveis. De maneira similar, agsdes an equalizador Co desentrelaga+&. decodificador| b,
do equalizador alimentam o decodificador, permdimpie convolucional
este forneca decisdes mais confiaveis. Dessa foona,
processo conjunto de equalizacdo e decodificacémo tu (b)
atingird melhor desempenho, iteracao a iteracao. . ) o i

Para que as informacbes trocadas entre o bloEiura 4. (a) Sistema de transmissdo onde o canal é
equalizador e o bloco decodificador carreguem datios modela~do como  codificador interno. (b) Sistema de
confiabilidade nas decisdes, elas devem ser suBvessta '€Cepgao convencional com decisbes tomadas no
razdo o equalizador turbo é constituido de doisdsode €qualizador e no decodificador separadamente.
entradas e saidas suaves (do Indgd&st-Input Soft-Output
SISO). O primeiro bloco é o bloco equalizador agmésdo

codificador interno/canal

na Figura 5. Este bloco ¢ um equalizador que tersaida h —» equalizador | LE (C”)
na forma de uma raz&o de verossimilhanga loga#itiftio . MAP n
Inglés, Log-Likelihood Ratip LLR) das probabilidadea L, (Cn) ¥

posterioridos simbolos transmitidos. Tal LLR vale:
Figura 5. Equalizador MAP.

(5= n PISE = 20) @  paa o o da suaw(c)

n p(C;T :—1|r5 ara 0 calculo da saida suavE(c)), o bloco
equalizador tem como entrada o vetor de amostcabidas
0%(_) canal, com lISy, e a LLR da informagé&a priori dos

onde ¢ sé@o os simbolos da modulagdo BPSK em banda:
gmboloscn” dada por:

base er € o vetor de amostras recebidas do canal com Il
A magnitude de LE(c;’) contétm a informagdo da .

confiabilidade da decisdo tomada pelo equalizador. Pode-se L (c;’): In —(—)P(Cj, — +1) (3)
tambem, a partir do sinal dEE(cn”), tomar uma deciséo Pler=-1

abrupta sobre os simbole§ da seguinte maneira: Aplicando a regra de Bayes em (2), a saida suave d

bloco equalizador pode ser decomposta em duaslasirce



equalizador. De forma analoga, a informacédo exdas

P(cn” - +1|r) obtida pelo bloco equalizador é utilizada como rimfacao
LE (c;’) n—— —— 7 a priori a ser processada pelo bloco decodificador. Portant
P(Cn” = —1|r) um equalizador turbo opera como um decodificaddryotu
(4)  onde um cédigo componente é o codificador convohati
p(r lc = +1) +In P( G = +1) e outro codigo componente pode interpretado comwanal
p(r |¢" = _1) p( @ =- ) com mdltiplos percursos.

A Figura 7 ilustra o processo de equalizagdo turbo
Através do vetor de amostras recebidas do cdnak da

A primeira parcela em (4) se refere ifformacéo intormacaoa priori LE(C;’) o bloco equalizador calcula sua
extrinseca na saida do bloco equalizador, que sera

1, Ef~7T . -
representada daqui em diante phfxx(cn”)- A segunda saida suave. (c) De acordo com (4), subtrai-se da saida

parcela se refere a LLR das probabilidadepriori dos Suave total do bloco equalizadchf(c;’) a informac&oa
simbolosc”, que sera representada deste ponto em diaéori LE(C;’) para que se transmita somente a informagéo

por Li(cn”). extrinseca L (cn”) para o bloco decodificador. A

ext
A informagéo extrinseca pode ser interpretada comoinformac&o extrinseca_;l(c;’) passa pelo desentrelagador

ganho de informacgéo obtido sobre um simbolo nogssic temporal e é utilizada como uma estimativa da inéméca

de equalizagéo ou decodificagdo [Dou95] ou comdR L _ . . . o
na sr?ida degum decodificadorgSIS(g meno]s a LLR tlade Prion dos S|mbolos,L§(cn), para o bloco decodificador. O
[Hay01]. bloco decodificador calcula sua saida sula'i/(@n) e subtrai

@] p_utro bloco SISCdo equa[izador turbo é o blocoa parcela da informaca priori L:(Cn) para o célculo da
decodificador mostrado na Figura 6. Este bloco € N ; 5
constituido de uma entrada que recebe o \&tajue tem [Nformacao extrinsecal (c.), de acordo com (6). A

ext
como elementos uma estimativa das probabilidadasori  informaco extrinsecal®,(c,) passa pelo entrelagador

dos simbolosc,: temporal e € usada como uma estimativa da informnaca
_ priori do simbolos,Li(c;’), para o bloco equalizador. Note
z= [P(Cllr) P(CZ lr)"'P(CN |r)] ®) que um dos papeis do entrelagador e do desentlelaga
equalizador turbo é de organizar as LLRispriori na

entrada do bloco equalizador e do bloco decodificad
respectivamente. Outra funcdo dos processos de

A partir do vetor de entradd, o bloco decodificador
calcula as LLR’s dos simbolag e dos bits de informacao

b entrelacamento/desentrelacamento é a de descaraac
as informacdes trocados pelos blocos constituirtegyue
LP (Cn) sera explicado com mais detalhes no decorrer tdstéal.
Z decc;/ldgll;:adorﬂ )
> Loa(Cy) Leu(C,)
L°(b,) 1
Figura 6. Bloco decodificador MAP LE (C,[) B L°(c,)
e E n_ E (o7 E
Da mesma maneira que no bloco equalizador, a saida equalizadoL—(CnM n Lea(Ch) decodificaddr
LD(cn) do bloco decodificador pode ser decomposta nds * _IA:
, . o . . ~ . k
LLR’s da informacéo extrinseca e da informaaguriori: Figura 7. Equalizador turbo
_ O processo descrito no paragrafo anterior se eepet
LD (c )=| P(Cn ‘+1|Z) tantas vezes quanto necesséario, até que se atinja a
" P(cn :—1|Z) convergéncia em termos de estabilizacdo dos valdees
(6) informacdo extrinseca, o que leva a uma estabiizap
-In D(Z|Cﬁ =+1) +In P(f% =+]) desempenho final da equalizacédo turbo em termasvde
p(Z]c =-1) P(c =-1 de erro de bit ou de bloco. Pode-se também intqreora

processo iterativo utilizando outros critérios, ©om

exemplificado mais adiante, objetivando uma redugéo

namero médio de iteracdes e, por conseqiiéncia, um

aumento na vazao de informacéo.

priori desse simboIoLZ(cn). A cada repeticdo (iteracdo) ha um melhoramento da
Na equalizacéo turbo utiliza-se a informacéo eséta Confia_bilidade das _ir]forma(;()_es_ extrinsecas dos oBloc

L0 (Cn) obtida pelo bloco decodificador como umedualizador e decodificador, diminuindo a chanceenles

ey . N . nas decisGes sobre os bltg ou sobre os simbolos,
estimativa da informacéaa priori a ser operada pelo bloco

onde o primeiro termo de (6) é a informagdo exidns
L (c) do simboloc, e o segundo termo é a informagio

ext



[Bau97]. Na primeira iteracdo, como nao ha inforfimac inserida neste texto com o objetivo de facilitar o
extrinseca disponivel vinda do decodificador, a LAR entendimento do processo de equalizacéo turbo.

priori operada pelo bloco equalizaddr(c), ¢ feita igual Neste ponto merecem ser comentadas algumas caiestde
a zero (probabilidades priori admitidas iguais a 1/2) e arelamonadas ao tempo que o equalizador turbogarqmira

cada iteracdo a estimativa desta LLR é melhoraddinal obter_ convergencia. Duas medidas de tempo podeayser
das iteracGes pode-se realizar uma deciséo absabta 0s consideradas: @ténciae oatrasa O atraso é inversamente

bits de informacady ou sobre os simbolas, a partir da proporcional a taxa de transmissdo e diretamente
saida suave do bloco decodificador.

proporcional ao tamanho do bloco codificado, peisatma
O uso da informacdo extrinseca como estimativa

(iﬁdependente do tipo de decodificacédo, ha que peras
informacaoa priori dos blocos constituintes do processo dBEl2 recepcao de todos os simbolos associados a uma
equalizacdo turbo deve garantr que ela se]%\a

lavra-codigo para que a estimacdo dessa palédigec
descorrelacionada em relacdo aos valores de inf@ana

se inici¢. J4 a laténcia estd associada ao tempo de
extrinseca calculados pelo bloco anterior. Isteito fpara processamento necessario para que, depois recefrida
gue um bloco ndo opere com valores que sao resuitad

palavra-cédigo completa, o primeiro bit estimadtdeade
decisGes suaves geradas pelo proprio bloco cdnggitem informacédo esteja disponivel na saida do equalizadoo.
questdo. Por exemplo, de acordo com (4), a saideesu

Este tempo depende do nimero de iteracdes (naneero d
ef . . : ~ . . modulos) no processo de equalizacdo turbo e tand#m
L (cn) do equalizador é composta pela informag&wiori

complexidade dos algoritmos utilizados nos blocos
LE(C;’) e pela informacéo extrinsedixt(c;’). Portanto, a componentes (bloco de equalizagdo e bloco de

saida suave total®(c”) do bloco equalizador néo deve sefi€codificagdo). Nesse sentido, um dos grandes ioesaf
da como estimativa da informaaorior para o bloco apresentados ao desenvolvimento de novos processos
usa & P equalizacao turbo esta relacionado com o objetieo d

decodificador, ja que a parcelé(cf) que compde a saida requcso da laténcia, assim como ocorre com os @®dig
LE(c;’) é obtida a partir da saida do bloco decodificadofrbo.

Dessa forma, a saida suaué(c;’) do bloco equalizador

) R E
torna-se correlacionada com as LLR’s fornecidaso pel L ) L L .
o ; — " mddulo R modulo médulo B
decodificador. Do mesmo modo, a salb%(cn) do bloco R, 1 2 R, "3 [ *

decodificador apresenta certa correlacdo com assLUR
saida obtidas anteriormente pelo bloco equalizaBara
evitar esta redundancia é que se utiliza apenaf®rmiacao
extrinseca como estimativa da entradariori do bloco Os primeiros sistemas de equalizacdo turbo tratados
seguinte. B [Dou96], [Bau97] e [Chu97] sdo constituidos de bkc
~Para que a correlagdo remanescente entre os va®res,qyalizador e decodificador que utilizam o algaoitatimo
informacdo extrinseca operados pelos blocos equalize 4o gecodificacio MAP, chamado BCJR [Bah74] e que
decodificador seja minimizada, um adequado profio ossui uma complexidade computacional exponencigéme
entrelacador temporal utilizado faz-se necess@n este rescente com o ndmero de estados das trelicas que
elemento tem como papel principal descorrelacidB® representam o canal e o codificador. Outras aligasaque

valores, além de mjnimizar 0s afejtos dos errosra_ﬂada simplificam o algoritmo BCJR, como o algoritrhog-MAP
causados por canais com memdria. Desta maneiraloquayue opera no dominio logaritmico, sem perda de

maior é a capacidade do entrellac;a}dor de tornaalesos desempenho em relacdo ao BCJR, e o algoritmo sulb-6t
valores por ele operados, maior € 0 ganho quemseet® \1ax.| 0g-MAP[Bau98]. Ainda no intuito de simplificar o
termos de melhoria da taxa de erro de bit a cadacfio do algoritmo BCJR, podem-se utilizar técnicas de rédude
equalizador turbo [Koe03]. o estados da trelica que representa o canal [Codbd].
Assim como qualquer processo iterativo, 0 proceso [Glay96] ¢ utilizada uma alternativa sub-Gtima e de
e_quallza(;aq turbo tambemAp(_)de ser representado 8OO\, Cancelador de Interferénciaso bloco de equalizaggo.
linha de modulos (do Inglégjpe-ling, como ilustrado na ggia  alternativa  apresenta  significativa  redugdo  de
Flgurz_i 8, onde cada’ maodulo representa uma iterdodo complexidade de implementacdo em relacdo ao aigorit
equalizador. Cada mddulo possui duas entradastoo #¢  gcjR. Qutra  alternativa para 0 bloco equalizador é
amostras recebidas do canal, e a informacgéa priori do apresentada em [Tuc00], onde é usado no equalizador
bloco equalizadorLE(cn”). Na saida de um modulo tem-se diltro que procura minimizar o erro médio quadratic
informacdo extrinseca do bloco decodificador, que MSE — Minimum Mean Square Erjprentre o sinal
utilizada como estimativa da informacaopriori para o transmitido e o estimado.
proximo moédulo (préxima iteracdo). A saida de cada
modulo possui maior confiabilidade em relagdo dasalo
mddulo anterior [Bri01] [Otn02]. Ao final das ite@es, a

1 ) A -
] . S Z 2 ] | Esta afirmacéo é valida para cédigos de bloco & patros esquemas de
partir da saida suave do Ultimo modulo € realiz codificacéo de canal que operem com blocos de $dslsodificados, por

deciséo abrupta em relagéo aos bits de informg@m em  exemplo, quando se utiliza um codigo convoluciamh terminagio na

~ . = z .sua trelica de forma que ao final da sequéncia rdermacéo de
relacdo aos simbolos,. A representacdo em modulos fOIcomprimento definido o estado do codificador retcan estado nulo.

Figura 8. Equalizador turbo composto por médulos.




algoritmo BCJR e o Cancelador de Interferéncias ccom

componentes do processo de equalizacdo turbo. Borma L(bk): n
alternativas podem ser consultadas em [Bau98],J0Jue z (Sk s r)
[Cos04], apenas para citar alguns exemplos. q:_lp ke

Nas préximas secdes, optou-se por utilizar apenas o (
I

zp(sk.l,sk,r)j

b =+1

(9)

IV. ALGORITMO BCJR onde & se refere ao estado que a trelica se encontra no

instante de tempo presente&Sg se refere ao estado que a
trelica se encontrava no instante de tempo anteote
gue o numerador na parte da direita de (9) rept@sen
probabilidades das transicdes causadas pelo simkblo
(linhas continuas da Figura 9), enquanto que ordivaaor
se refere aos simbolos 1.
Ainda referindo-se a expressao (9) pode-se mogtrar
an02]:

O algoritmo BCJR, gque implementa o critério de si&ui
MAP simbolo-a-simbolo, foi proposto em 1974 por IBah
Cocke, Jelinek e Raviv [Bah74]. Para o entendimeitto
algoritmo tomam-se os simbofas, que passardo por um
sistema que é modelado por uma trelica como agladb.
Esta trelica pode representar um modelo de Markomo
um canal com mdltiplos percursos ou um codificad
convolucional. O algoritmo BCJR tem como objetiv
calcular a LLR

p(S. S R)= plr Is)plfr. s} Is)plsr)  (20)

L(q) = In( E(Ek - +1: r)J (7) que, numa notacéo alternativa, pode ser re-escrite:
=-=1r
k

» R =Py k ' kil 11
Aplicando o teorema de BayP$a, b) = P(alb)P(b) em p(SH R B 'B( S)y( = §a ( ) (h

7), obtém-se: .
7 onde s se refere ao estado que a trelica se encontra no

instante de tempo presente se ao instante de tempo
L(bK |r): In( p(bk = +lr)) ®) anterior. O termaz; em (11) se refere a funcao densidade
pibk = —lri da probabilidade que a trelica estava no estadwiant e
recebeu uma sequéncia passgga O valor dea pode ser
Por meio da Figura 9 pode-se fazer uma interpretacg@iculado através da equag&o [Han02]:
sobre os valores operados na expresséo (8). Alutiolaae
de b, ser +1 é a probabilidade de ocorrer as transicdes a.(8)=> r(s..8)a.(S.) (12)
representadas pelas linhas cheias na Figura 9aetoa S
probabilidade ddo, ser —1 é a probabilidade de ocorrer as

transic@es representadas pelas linhas tracejadas. O termo & em (11) se refere a funcdo densidade da
probabilidade de receber uma sequéncia fuiyadado o
S @<——————— ) S, entrada+1 estado atuat da trelica. O valor dé pode ser calculado

- através de [Han02]:

5 entrada-1

——==» B.(S)=> r.(S. 8)B.(S.) (13)

A Figura 10 exemplifica o calculo de e £, onde se
deseja calcular os valores dge 5 do estado 0. A figura
apresenta as possiveis transicées que terminamiesnpdo
Figura 9. Modelo de Markov representado por unefiga.  €Stado 0 e os respectivos calculosades 4 a partir das

equacdes (12) e (13).

Como o conjunto das probabilidades de transicdes é OS valores der séo obtidos partindo do inicio para o
mutuamente exclusivo, a equacéo (8) pode ser esps fim da trelica de acordo com (12). Os valores &lsdo
seguinte maneira [Han02]: obtidos partindo do fim para o inicio da treliceagés de
(13).

Caso seja forcado, através de transmisséo de ze®s,
trelica inicie e termine no estad®, a e S podem ser
inicializados como as expressdes [Bau98]:

ainicial (0) = 1 ea(inicial (S) = 0 DS¢ 0
2 Deve-se atentar para a re-utilizacdo da nothgdagora de forma mais B ina (0) =lef (S) =0 Os#0
abrangente, podendo estar associada a bits denexfép ou a simbolos ao
longo do sistema de transmissdo e de recepcdondimmdo de onde e

como se aplica o algoritmo BCJR.

(14)



Quando o estado inicial e o final ndo forem cortex;i observa-se que esta funcdo densidade de probaleilida
Onicial © Bina SA0 inicializados com 1 para todos os estade®da por uma distribuicéio Gaussiana com méglique € o

[Koe03]. sinal com IS sem adicdo de ruido, e com variantfa
devido a adicdo do ruido AWGW,. Portanto, este termo é
S S Set dado por:
00) a.(0 (00
0 a0 y(00) «(0)  ya(00) it (0) r —V
' s ’ plr, Iv,)= (17)
- .Bk( ) .~ \/2770’
el e MY
5 . . yk+1(2,0)\\\‘. Ben(2) O segundo termo do lado direito de (16)s|s), é a
k+l probabilidade da trelica se encontrar no esgdtado que
3 . . . ela estava no estadb Esta probabilidade é governada pela
e e probabilidadea priori do simbolo de entradg, ja que é
este simbolo que ird definir qual transicdo océrran
trelica do canal.
2.(0)= 2, (9 % (0.9 +a, (I r(Ld A partir desses resultados, a expresséo (16) pade-s
ﬂk (0) = ﬁk+1(o) 'yk+1( 07() +ﬁk+1( a yk+1( 0’? escrlta’ Como

Figura 10. Célculo der e S[Han02].

20°

2
As.9)=Pler)—= xr{ b.-v.) ] (18)
De posse dos valores dee S, resta calcular os valores Nemo
de y para que se obtenha o valor estimado por (11§ par

todas as transicdes possiveis, e resta tambémmileer onde P(cn”) € a probabilidadex priori dos simbolosc/,
L(b,) através de (9). estimada através da informacao extrinseca do dixzmttr,
Um receptor ideal seria um receptor que utilizasse L° ( :) Como a informagéo extrinsed, (c ( :) é usada
algoritmo BCJR em uma supertrelica que englobaria o
codificador, o entrelacador e o canal [Koe03]. Ntaeto, o
modelamento de tal trelica seria extremamente aexopl €scrita como [Dou95]:
assim como o uso do algoritmo BCJR.
O equalizador turbo trata de maneira separadaigatre b ( n): In Plc, =+1 (19)
do canal e a trelica do decodificador. Portantalgoritmo extA™n Plcr=-1
BCJR pode ser aplicado ao equalizador e ao decaddi.

Para ambos os casos, o calculoade S € executado da p parir da equacdo (19) obtém-se a expressdo da

mesma maneira. O que ird diferenciar o emprego g) .
algoritmo BCJR no bloco equalizador e no bloc fobabilidaden priori P( )emfungao dd'ex‘( )

decodificador ¢ a maneira de calcular o valoryd&stas .
observagBes sdo mais bem exploradas adiante. P(Cn - c) 0 exr(c Lext( ))

n

como estimativa da informaca&opriori P( ) ela pode ser

20
1+explL® |c (20)

ext n

[11.1 Algoritmo BCJR aplicado ao bloco equalizador

Nesta secdo € apresentado o algoritmo BCJR aphcacpde CD{O 1} pa.ra © calculo- de P(C” _+1) ou
ao bloco equalizador. Os valores dle £ séo calculados a P(C = _1) respectivamente. Aplicando (20) em (18)
partir das equacdes (12) e (13), respectivamertes Bs obtém-se finalmente o valor gepara o bloco equalizador:
calculos envolvendo (12) e (13) é necessario calcal

valor dey. De (10) e (11) tém-se: V(S',S)_ exp(c Lex‘( ) L F{ " J on
v.(s.s)=p(r, s, =18, =59) (15) 1+explL (e )) V2ro?

ext n

A partir de (21) pode-se notar o ganho de informaga
processo iterativo do equalizador turbo. Na primeir
iteracdo ndo hé informagéo extrinsechfn(c;’ ) do

Vn(S',S)= p(r, 1{s,s}) P(sls) (16) decodificador realimentada para o equalizador. &end
assim, os simbolos; séo admitidos equiprovéveisR(c;’ )

O primeiro termo do lado direito de (1§)r,|{s, S}), ¢ € considerada igual a ¥2. Nas proximas iteracOesar de
a funcdo densidade de probabilidade de recepcammde L° ( ”) é usado para o célculo greconforme (21). A cada

ext n

amostrar, do canal, dado que ocorreu uma transigiS}  jieracdo ha um aumento na confiabilidade da infofra
A partir do modelo discreto do canal representaaio(p),

Aplicando a regra de Bayes modifica®f(a,b)|c] =
P[a|(b,c)]P(b|c) em (15), tém-se:



extrinseca do decodificadol’.,e"n(c;’), e, conseqiientemente, referentes aos simbolas. Portanto, o valor dg¢/ para o
o valor dey é aprimorado. bloco decodificador é dado pela expresséo:

A inicializacdo do algoritmo BCJR admite que os B
estados inicial e final da trelica sejam descorntueciDesta y(s,,sj)— P(c. Ir)P(c, Ir)P(b,)
ondec; e ¢, sdo, respectivamente, o primeiro e o segundo

maneira, os valores dee S sdo inicializados com o valor

1. Em uma implementacéo préatica, os valoresade [

convergem rapidamente para zero, 0 que pode geﬁéﬂﬂbob de saida para as transig(”)es da treliga(diﬁcxador

algumas instabilidades numéricas no algoritmo. EgpPnvolucional, como na Figura 2. O ternifb) € a

[Rab89] é usada uma normalizacdo ale B que elimina Probabilidadea priori dos bits de informacdo. De inicio esta

essas instabilidades. informacdo ndo é disponivel e, portanto, os bits s&
Para se empregar o a|goritmo BCJR é necessériog:lué'lonSideradOS identicamente distribuidos e o v&l@(ﬂk) é

coeficientes g do modelo discreto do canal sejamigual a ¥%. As probabilidades(c, |r)P(c, |r) de (23) s&o

conhecidos. Em [Dav01] é apresentado um algoritrd®®M retiradas diretamente do vetd; este obtido a partir da

que, além de equalizar o canal, também estima Pformacao extrinseca do bloco equalizadd/c, ).

coeficientegy;.
Como exemplo de aplicacdo do algoritmo BCJR no
p p 9 g exdc Lixl (Cn ))
1+ exaLE ic H

bloco equalizador, a Figura 11 apresenta a tra&l&aim

canal com os coeficientes [0,407 ; 0,815 ; 0,408]valores et\Ch
associados as transicdes dessa trelica sdo osvalev,
utilizados na equacéao (21).

(23)

P(cn|r)D

(24)

ondec [0{0,1} para os simbolos 0 e 1, respectivamente.

O algoritmo a seguir apresenta um resumo da
equalizacao turbo empregando o algoritmo MAP BGHR.
usadas as seguintes convencSES(x) significa que x
passou pelo desentrelacador temparét) significa que x
passou pelo entrelacador temporaflAP(x), significa que

entradat+1

i

Entr_adil__>
Figura 11. Trelica para canal com os coeficientes
0,=0,407, @=0,815 e @=0,407. As linhas tracejadas
representam transi¢gdes causadas por entradas -danal
e as linhas continuas por entradas +1. [Bee03].

111.2 Algoritmo BCJR aplicado ao bloco decodificada

Nesta seccdo é apresentado o algoritmo BCJR aplicad
ao bloco de decodificacdo. Os valores d@ee [ séo
calculados a partir das equacdes (12) e (13), demme
maneira que para o bloco equalizador. Para o cabely
utiliza-se agora a expressao:

v.(s.s)= plz, 1{s s}).P(sls) (22)
onde z, sdo os elementos do vetdrdefinido em (5). O
primeiro termo do lado direito de (22) é governgados

x foi processado pelo algoritmo MAP no bloco eqaaador
ou no bloco decodificador:

Equalizacéo turbo com uso do algoritmo BCJR

Entrada vetor de amostras na saida do caral
0 numero de iteracogs

Inicializacada Li(c;’): 0

Para cada iteracdo p faca

L(c7) = MAP(LE (c7) )

o) =1 () 15(<2)

Lz.(c,) = {LE(cr)

L°(c,) = MAP(LE (c,))

Le.le,)=L°(c,) - Li(c,)

L2 (er) = L2 (c.)

L(er)=12.(cr)

fim das iteracbes
calculo deL(b,)

Saida b, = decis&o abrupta sobidp, )

V. EQUALIZADOR TURBO COM CANCELADOR DE
INTERFERENCIA

A abordagem usada até aqui neste tutorial utiliza o
algoritmo BCJR no bloco equalizador

e no bloco

simbolos de saida, do codificador convolucional. O gecodificador. Existem alguns inconvenientes neiste de

segundo termo € governado pelos bits de informbgia
entrada do codificador convolucional.

abordagem. Para o emprego do algoritmo BCJR nabloc
equalizador é necesséario que haja conhecimentb dota

Como apresentado na Secéo I, o bloco decodifitadganal para que o mesmo seja modelado como umgatreli
tem como entrada o vetdr constituido das probabilidades alem disso, para canais com grande dispersdo tepor



modulacdes de alta ordem, o numero de estados dada IIS é eliminada sem diminuicdo da relacaol-sirido

modelam a trelica do bloco equalizador pode toonaso de [Gla97].

um equalizador BCJR proibitivo computacionalmente. Os coeficientes dos filtros F1 e F2 apresentados em
Em [Gla97] é proposto um novo tipo de equalizacdisla97] sédo calculados a partir do critério de miaagao

turbo, onde o bloco equalizador de trelica é trogaok um do erro médio quadratico (do Ingl@dean Square Errgr

Cancelador de interferéncidGer81] [Mul81]. O bloco MSE) entres, e c:

equalizador deste sistema é apresentado na Figur® 1

filtro F1 & um filtro casado e, portanto, ele maxzana 2

relacdo sinal-ruido em sua saida, com pena do dorden MSE= E{ S G } (26)
IIS. O filtro F2 é um filtro usado para estiman@ presente

no canal e na saida do filtro F1. Tendo estimal8,zela é Em [Gla97] e [Lao01] os coeficientes dos filtrosd-E2
subtraida da saida do filtro casado, eliminandem s sdo calculados de maneira adaptativa através doitaig
diminuicéo da relagéo sinal-ruido [Gla97] [Lao01]. LMS (Least Mean Squajeonde no inicio da transmisséo é

usada uma sequéncia de treinamento e em seguida o
equalizador entra no modo de decisdo direta [Hay01]
Em [Lao01] também é apresentado um algoritmo de

M 4 S, adaptacédo dos coeficientgfn), baseado no algoritmo RLS
Filtro F1 > " > (Recursive Least Squajepara canais variantes no tempo.
VI. CRITERIOS DE PARADA
cr _ O numero de itera¢des realizadas para que se abtenh
Filtro F2 um desempenho desejado na equalizacdo turbo ndo é

sempre 0 mesmo para todos os blocos processades. Pa
alguns blocos, apenas algumas iteracdes sdo stdisipara
que o canal esteja praticamente livre de erroxh@sados
critérios de parada apresentados em [Bau97] detammi
quando o nimero de iteracdes em um bloco ja éiesutiic
Desta forma, o uso de critérios de parada otimigeooesso
entradas: a entrada do filtro,Fll, que é,o vetoardestras gﬁmi?]ﬁ::éig:%a?égod edl(;?il(;l g;nggnsmlizgeon;'% eil;afg;e
recebidas do canal, € a média dos simbolog’ como 5, esentados resumidamente dois dos critérios tE@a
entrada do filtro F2. A média do simbolrf é estimada abordados em [Bau97]: o dabservacdo de decisdes

através da informac&o extrinset (c”) do decodificador abruptas e o dancao risco
da seguinte maneira:

Figura 12. Bloco equalizador utilizando canceladde
interferéncia.

O Cancelador de Interferéncida Figura 13 tem duas

VI.1. Observando decisdes abruptas

cl = E{ q’f} = P( G =+1)1+ P( ¢ = —1)—1 Este critério consiste em observar, a cada iteragéo
0 [ n saida abrupta dos bits de informacdo do decoddicad
exp(Lexl(Cn)) -1 (25) Quando a saida né@o se alterar por duas iteracdes

= tivas, o equalizador para com o processativie.

+ o ,,) + F(D ,,) consecutivas,

1 eXp(LEX‘(C”) L+ ex LEX‘(C”) Este critério, apesar de alcangar bons resultattmea
D ( 77) necessario que se faca uma iteracdo a mais no bloco
=tanh =\ " processado para que se observe que a saida riefada.

VI.2. Funcao Risco

Na primeira iteracdo, como ndo ha informacao
extrinseca do decodificador,L (c”), disponivel, o

ext n

Partindo do principio que as LLR's medem a
confiabilidade das decisbes, este critério se bhasen
equalizador usado pode ser um equalizador conwveaiciopbservar o valor das LLR'’s dos bits de informagaocada
como um filtro empregando o algoritmo LMBe@st Mean jteracéo. Quando as LLR’s estiverem com valoressal
Squarg. Nas proximas iteracdes dCancelador de risco da decisdo tomada se torna pequeno e o pmces
Interferénciautiliza os valores dd.® (c”) para eliminar a iterativo pode ser encerrado.

ext n

IS. A cada iteragdo o valor dé’(c”) se torna mais  Calculando as probabilidadBgh | r) a partir das LLR’s

ext . ~ . - .
confiavel e, conseqientemente, o desempenho @8S bitsh, afuncdo risco & dada por:

Cancelador de Interferénciase aproxima de seu
desempenho 6timo. Este desempenho 6timo é alcangado
quando os simbolog! sdo conhecidos. Nesta situacgao,



embaralhados por uentrelacado6+andom comS= 16, e

_l 8 _ N _ transmitidos através do canal com IIS. Na recefodo
R_f k:1z Pl = 1|r)+kzlz AR =+1r)| @7 utilizado um equalizador turbo com cinco iteracdes
L(uc>0) {u<0) empregando o algoritmo BCJR no bloco equalizadoo e

bloco decodificador.
ondelL é o tamanho do bloco de informacdo. A fungdo
deve estar abaixo de um determinado limiar parabser 10
um taxa de erro aceitavel. Em [Bau97] é dado urorval

pratico de5x10™ .para este limiar. 10

0

VII. C OMENTARIOS FINAIS 102

Neste tutorial foi apresentado que a equalizalgéoot
realiza a equalizacdo e a decodificacdo de canalatheira
iterativa. O equalizador turbo é composto de untdlo
equalizador e um bloco decodificador, ambos comadas

] ——iteragao 1
——iteragao 2
10l |~ iteragao 3
—©—iteragao 10

e saidas suaves. As saidas suaves do bloco eqoaleao ——canal AWGN

bloco decodificador s&o dadas na forma de LLR's 107 AN E
possuem a informacdo da confiabilidade das decist

estimadas pelos respectivos blocos. Para evitar ul10® s 5 5 . = . ;
redundancia na realimentacdo de informacdo duraste Eb/No

iteracdes, deve-se subtrair as LLR’s da saida ddlaoo
do equalizador turbo (equalizador ou decodificadar) LR  Figura 14. Desempenho (BERE,/N,) de um equalizador
da entrada. Desta maneira, somente a informacéioseda turbo em um canal com coeficientes=g0,671;g,= 0,5; 0,
de um bloco sera usada como informag&uriori do bloco = 0,387;g,= 0,316eg;= 0,224
seguinte.
A Figura 13 apresenta os resultados obtidos por Por meio das figuras 13 e 14 nota-se que existe um
simulagdo computacional de um equalizador turboao® ganho consideravel da primeira iteragcdo para ansegu

em um canal com coeficientgs = 0,407 g,= 0,815e g;= iterac&o do processo de equalizag&o turbo, enqudotia

0,407. decréscimos significativos de taxa de erro dedutlQglés,
Bit Error Rate, BER) nas proximas iteragGes. Nota-se

10° : : : : : : também que o desempenho do equalizador turbo possui

limitante dado por um sistema codificado em um keom
ruido AWGN, sem a presenca de IIS. Este limitaet® a
confirmar que o equalizador turbo pode proporcionar
aproximadamente o mesmo desempenho daquele olptido e
um canal AWGN com codificacdo, sem a presencaSle Il
Outros sistemas de equalizacdo turbo vém sendo
propostos. Além das modificacdes realizadas no obloc
equalizador apresentadas na Secdo Ill, outros $loco

10"

107

——iteracao 1
—e jteragao 2
- & —iteracao 3

10°F

10° | iteracao 4 decodificadores tém sido empregados. Em [Rap97] é
7 lteragdo S apresentado um sistema que realiza de maneira cadsa
canal AWGN . ~ Lo - A
10°0 equalizacdo e a decodificagdorbo utilizando codigos
turbo convolucionais [Ber93]. Em [Noo03] é apreaednt
10° ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ um sistema que também realiza, conjuntamente, a

0 1 2 3 4 5 6 7 equalizacdo e a decodificacdo turbo utilizando gdsli
Eb/No turbo de bloco. Resultados obtidos por equalizadambo
. . utilizando os codigos convolucional, turbo convidnal e
Figura 13. Desempenho (BERE/N) de um equalizador 5 ge bloco podem ser encontrados em [Yea02]. Em
turbo em um canal com coeficientesg0,407 g = 0,815  |5an05] & apresentado um novo esquema de equalizaca
eq= 0407 turbo, onde é realizada uma decodificagdo turboiglade
. . codigos produto de paridade simples multidimenssona
. A F|~gura 14 apresenta os resgltados obtidos  p@fcq decodificador. A abordagem apresentada emOfga
simulagdo computamongl_de um equalizador turboznyio possui baixa complexidade e supera o desempenho das
em um canal com coeficientes = 0,671,600 = 0,501 = zpordagens utilizadas em [Yea02] quando se utiliakas
0,387.0,= .0'316%93: 0,224 oL taxas de codificacdo.
Nas simulagbes apresentadas aqui foi simulada a

transmisséo de blocos de 512 bits que foram cadifis por

um codificador convolucional de taxa %, como o dp@a

3. Os 1024 simbolos na saida do codificador foram
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