Equalizador Turbo com Decodificag Parcial de
Codigo SPC-TPC Multidimensional

André Fonseca dos Santos & Dayan Adionel Guiaesr

Abstract— Combining existing blocks in a novel way, a turbo decodificador que trabalham de maneira iterativa como em
equalizer is proposed 'here for fixed mgltlpath channels. Existing ym decodificador turbo [1]. O primeiro Equalizador Turbo
turbo equalization with turbo decoding schemes perform a [2] era composto de um decodificador convolucional e um

complete iteration in the turbo decoder at each turbo equalizer lizador de treli Desde @at\ari tados f
iteration. The scheme proposed here performs the decoding of equalizador de treflica. Desde aotvarios resuliados toram

only a component code of aD-dimensional single-parity check Obtidos utilizando esta configui@g [3][4][5]. Os resultados
turbo product code at each iteration of the turbo equalizer. There- obtidos mostram que o desempenho de um sistema composto
fore, it is necessaryD turbo equalizer iterations for a complete por um Equalizador Turbo que utiliza um determinaddigo

turbo decoding of the product code. The results obtained through em uma canal com IIS pode se aproximar do desempenho de

simulation reveal that, when high code rates are used, this scheme ist t t i
can outperforms existing turbo equalizers. um sistema composto apenas por este mesmi@go em um
canal AWGN.

Desde eri#to, \arias configuraes de equalizadores turbo

Resume—Combinando blocos A existentes de uma nova vem sendo investigadas. Em [6] 0 equalizador de trefiga-
maneira, um esquema de equalizéip turbo & proposto para cado por uncancelador de interfé@nciase em [7]é utilizado

canais fixos com niltiplos percursos. Os esquemas de equalizag UM equaliz.a(Eior de minimizag de erro radio qugdatico
e decodificado turbo conjunta propostos na literatura realizam (MMSE - Minimum Mean Square Errgr Estes equalizadores
uma iteragdo completa no decodificador a cada iterffo do apresentam algoritmos s@imos, mas possuem uma baixa

equalizador turbo. No esquema proposto neste artigo, a cada complexidade computacional em reélagao equalizador de
iteracdo do equalizador turbo & realizada a decodificago de trelica

apenas uma dimeng&o de um @&digo produto de paridade simples S .
com D dimensdes. Assim,D iteracdes no equalizador turbo &o Outra modlflcz_;\@o do eql_Jallzadf)r turbo proposto em [2] que
necesérias para que todas as dimenSes do @digo produto sejam vem sendo realizada na literatuiaa troca do decodificador

decodificadas. Os resultados obtidos por simul@p revelam que, convolucional por um decodificador turbo. Osdigos turbo,
para altas taxas de codificago, o desempenho deste esquema pOdeapresentados em [1], alcancam excelentes desempenhos em
ser superior aos equalizadores turbo apresentados na literatura. canais AWGN, se aproximando do limite de Shannon. Desta

_ _ _ maneira, 0 uso desta classe de decodificadores em equal-
Palavras chave-Codigos produto de paridade simples, jzadores turbo se torna bastante atrativo.

Equalizaggo Turbo, Decodificagio Turbo. Em [8] o decodificador convoluciona substituido por
um decodificador turbo convolucional. Em [1d]usado um
I. INTRODUCAO decodificador turbo de bloco BCH. Em [18]realizada uma

A invengio dos 6digos turbo em 1993 [1] representa{:omparago de desempenho dos equalizadores turbo utilizando

s . ..~ 0s @digos convolucional, convolucional turbo e bloco BCH
um grande marco na evolag das comunicdgs digitais,

. o . S turbo.

onde a capacidade de cordecde um sistema debddigos . .
: ._ O equalizador turbo proposto agé@ composto de um
concatenados era consideravelmente melhorada ao realizar_,. : L i
. - : N e equalizador de trelica e de unbdigo produto de paridade
uma realimentaé#@o de informag@o entre os decodificadores_. Y : .
: simples com decodificap turbo (SPC-TPC Single Parity

componentes repetidas vezes.

Baseado nos conceitos da decodifimeurbo, em 199% Check Turbo Product CodgsA escolha do édigo SPC-TPC

apresentado o primeiro equalizador turbo [2]. Diferentemer&eve_Se a0 fato deste possuir um algoritmo de decodacag

) o I nemenSstante simples. A de se utilizar um Gdigo que pos-
dos sistemas de equaliZex; e decodificaip convencionais, sui um alqoritmo simoles de decodifiéa: o equalizador
gue trabalham de maneira separada no combate da IIS (Inte: g P e g

feréncia Intersimblica) e do rido ANGN (Additive White tufbo proposto @o possui um decodificador turbo completo,

. ; N~ . mas um decodificador de apenas uma diraendo ©digo
Gaussian Noisg na Equalizago Turbo o equalizador e o . .

o : : : produto. Portanto, o assim chamadqualizador turbo com
decodificador trabalham de maneira conjunta. Um sistema de

o ., . ecodificago parcial SPC-TP(Gossui um algoritmo bastante
Equaliza@o Turbo nada mai€ que um equalizador e um_. -
simples em rel&o aos apresentados em [10].

Uma ver§o condensada em iy deste artigo foi publicada no XXII Apesar do equallzadpr turbo Com_ decodlfgparual
Simpbsio Brasileiro de Telecomunicags sob oitulo A Block Turbo Equalizer SPC-TPC possuir uma implemeracsimples, os resultados

With Single Parity-Check Turbo Product Codes ___obtidos foram superiores aos equalizadores turbo utilizados
A. F. Santos (andrefonsecas@yahoo.com.br) e D. A. Gaiesar

(dayan@inatel.br) - Instituto Nacional de Telecomuniiess- Inatel. Av. Jao €M [10]_ .para altas taxas de C?d_iﬁéﬂ? O_s equalizadores
de Camargo, 510 - Santa Rita do SapucklG - Brasil - 37540-000. turbo utilizados em [10] possuendadigos mais poderosos em

Index Terms— Single parity check turbo product code, Turbo
Equalization, Turbo Decoding.



canal AWGN do que osarligos SPC-TPC. No entanto, o « distancia mnima:

equalizador turbo proposto apresentou uma maior éezlde Omin = 2% 4)
IIS do que os utilizados em [10]. Desta maneira, mesmo com . o .

a utilizago de édigos inferiores, os desempenhos obtidos O Processo de formao dos 6digo SPC consiste em
foram superiores aos equalizadores turbo considerados &fffionar bits de paridade simples em cada diaendo
[10], para ©digos de taxa alta.

codigo. Na Figura 1& apresentado um exemplo da for@dac
O enfoque dado neste artigoo de trabalhar com alteiaes  9€ u[r(lj.deégo APro(;j-uto de I?andage Sm@p;;gs. Trata-se de
no bloco que realiza a decodifiGag; no equalizador turbo. UM @digo de tes dimenses formado por adigos compo-
Como dito anteriormente, o bloco que realiza a equdiaa¢

nentes (6,5,2) denotado por(6,5,2)3. Primeiramente &0
no equalizador turb& um equalizador de trelica. O equa

|_agrupados 125 bits de informéa em um cubo de B65x5
izador de trelica possui uma complexidade computaciorﬁﬂs (largurax alturax profundidade). Depois calcula-se as pari-
impraticavel para canais com alta dispios temporal e

ades no sentido das colunas, gerando um cubo de dieens
modula@es de alta ordem. No entanto, o equalizador de treligéex5 composto por 150 bits. O ximo passo consiste em

foi utilizado para que seja pdssl a comparago com os alcular as paridades no sentido das linhas, o que resulta em
equalizadores turbo analisados em [10]. Para que o equaliz

45 cubo de dimeries 6<6x5, de 180 bits. Finalmenteas
turbo com decodific& parcial se torne reaizel para canais calculadas as paridades no sentido da profundidade, gerando
com grande dispeé® temporal e modulées de alta ordem,

o cbdigo SPC(6,5,2)3, formado por um cubo de dimebes
. a . 3 a
pode-se utilizar no bloco de equalizacoutros algoritmos 68> 6 com 216 bits. O @digo resultant€6, 5,2)" tera sua
como o cancelador de interfarcias [6] e o equalizador

distincia mnima é,,;, = 8 e taxaR = 0, 58. Ao aumentar o
MMSE (Minimum Mean Square Efrf7]. pﬂmero Qe dimeries d~0 6digq, ha uma melhoria em relag
O artigo € composto de cinco Sees. A Sego Il faz a c?pa_mda,d(_a de coray do @digo devido ao aL_Jmen'Eo da
uma revifo sobre os @igos SPC-TPC, bem como suaﬁj'Star_m_'f‘1 mnima do ©digo resultante.'o arranio tasin
decodifica@o turbo. A Sego Il introduz oequalizador turbo possibilita 0 uso de blocos de entrada Eaanaiores.
com decodifica®o parcial SPC-TPCNa Se@o IV 30 apre-

sentados os resultados obtidos por simutee finalmente na ' A
se@o V {40 tecidas as concl@ss finais. b, \

e — /

Il. CODIGOSPRODUTO DEPARIDADE SIMPLES g

Um cbdigo produto multidimensional pode ser congtou \
de maneira simples, como apresentado em [11]. Os dados a 125 bits % 150 bits

serem transmitidosi® arranjados em uma estrutura céri-
men$es, onde cada dimedrs da estrutura tem o comprimento
definido por{ki,ks,...,kg,...,kqa}. Em cada dimerd® ¢
os dados &0 codificados utilizando édigos componentes 77 e
(ng, kq, hy), onden & o tamanho da palavraddigo e’ a i s e
distincia mnima de Hamming doadigo na dimer&o q. |
O cbdigo produto resultante apresenta uma maior ca- —
pacidade de corré@ devido principalmente ao aumento da
distincia mnima. Possui tan#m maior flexibilidade em | |
rela@o a taxa de codificaip e aos tamanhos de bloco de
entrada e de $da do codificador [11][12]. Osédigos pro- 180 bits 216 bits
duto utilizados aqui possuem comoddigos componentes 0s
codigos de paridade simple@y, n—1,2), idénticos para todas Fig- 1. Formago do édigo (6,5,2)°.
as dimen8es. O odigo produto resultante caracterizado da
seguinte maneira:

Uma propriedade importante para o entendimento do sis-

« tamanho do bloco de entrada do codificador: tema de equaliz&p turbo proposto mais adianée de que
todas as dime@®s do édigo produto resultanteas com-
K=k'=(n-1)¢ (1) postas por palavrasddigos dos odigos componentes [13].
i - Por exemplo, ao analisar ddigo produto(6,5,2)3, todas
« tamanho do bloco de & do codificador: as palavras formadas no sentido das colunas, das linhas e na
profundidade 3o palavras @digo do @digo (6, 5, 2).
v=nd (2)
. taxa de codificago: A. Decodificaéo Turbo dos @digos Produto

d Para o entendimento da decodifidacturbo dos a@digos
R = ( n ) (3) SPC sea utilizado o sistema de comuniéag ilustrado na
Figura 2. Os bits de informag b, sao codificados por um




codificador, SPC gerandadnsbolosz,,. O sinal modulado em Combinando (9) e (8), a & do decodificador turbo pode ser
BPSK é transmitido atra@s de um canal AWGN utilizando escrita como:

modulago BPSK. O sinal recebidé processado por um
filtro casado e os bits de inform@g €0 estimados pelo

decodificador turbo.
s

Sistema de comunicag utilizando decodificép turbo de adigos

by
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Fig. 2.
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LP(z,) = ot LP(x,) + L, (&,)

Com base em (6) e (8), o decodificador turbo pode ser

(10)

representado por duas entradas e duekasacomo na Figura

. Uma entrad& ainformago de estado de canalLZ(y,),

gue para um canal AWGN pode ser obtida por (9). A outra
entradaé ainformago a priori sobre o smbolo. Uma sala

do decodificador SIS@ ainformago extinsecae a outraé

. . 0
Sendo osisnbolosx,, de energiall e y,, 0 sinal observado

na sada do filtro casado de recejg no instante de tempo

informag@o a posteriorido smbolo x,,.
Na primeira iterago do decodificador turbo a0 Ha

informagdo a priori disporivel. PortantoL” (z,,) € feita igual

discreton, a LLR de entrada do decodificador SI®@efinida a zero (probabilidadea priori igual a 1/2). Nas m@ximas

por:
(5 P(xn:+\/E|yn)
L Tn) = 11’1 5
= B, = VL) ©
Aplicando oteorema de Bayesm (5), tem-se:
V() = mPUlen=tVE) | Pla,=+VE)
Plynlan = —VE) " Pla, = ~VE)
= L8(yn) + LY (xn) ©

onde LZ(y,) & chamada dinformago de estado de canal
gue € uma quantiza&ip da confiabilidade da medida tomada
pelo filtro casado na rece@g [12] eL?(c,,) &€ a LLR do valor
a priori dos $mbolosz,,.

Pode-se demonstrar [1] que para uiddigo sisteratico,
a sada de um decodificador SIS® formada da seguinte
maneira:

D
ext

LP(&,) = L' (&,) + L2 ,(#,) 7
onde L2 ,(#,) & ainformago extinsecado §mbolo z,, na
sdda do decodificador turbo.

Substituindo (6) em (7), tem-se:
LD(Z%H) = Lg (yn) + LaD(xn) + L?xt(in) (8)

Como a transmig® € realizada em um canal AWGN,
o valor de L2(y,) & a LLR das funges densidades de

iteragdes do decodificador turbo, o valor daformago
extinsecaé usado como uma estimativa d@ormago a
priori. Desta maneira, a cada iteéaco valor dainformag@o
extinseca& melhorado possibilitando que o decodificador
tome decides mais condiveis.

L, (x) Decodificador | Loy (%)
Turbo
ch) (y ) P ( )Ac)

Fig. 3. Entradas e &as de um decodificador turbo.

Um decodificador turbo parabdigos SPC-TPCé com-

posto pord decodificadores SISO como na Figura 4. Cada
decodificador SISO decodifica unbdigo componente (uma
dimengo) do ddigo SPC-TPC.

probabilidade com distribup gaussiana de &dia +vE € L,y Lo (®) Louy(®) L)
—VE, respectivamente, e variciac? dada pela péncia do Decoificador L (x) Peccdifcader £ | Decodrcader s (3)
ruido na séda do filtro casado. Portanto, o valor dg!(y,,) — 20)] | dmemssot |/ (3) dimensdo 1| [ (3)| dimenso 1
pode ser escrito como: r r L(%)
n|tn = E
PB(n) = wlelin = tVE)
p(yn| Ty = —VE) Fig. 4. Troca de informdies em um decodificador turbo de uradigo
1 1z, — \/E 2 SPC-TPC de &s dimen8es (adaptada de [20]).
—— exp |—=
V2mo? 2 a -
= In 3 A Equago (8) pode ser tan@mn definida para um decod-
1 exp 1 T, +VE ificador SISO de uma determinada dim&ms; do dddigo
Vora? 2 o produto:
B 1 {x,— \/E 1 {z,+ \/E Lq(in) = Lg(yn) + La(q) (xn) =+ Lewt(q) (jjn) (11)
B 2 o 2 o onde Ly (Zn), La(q)(Tn) € Lezi(q)(Zn) SAO, respectivamente,
92 a informag@o a posteriorj a informa@o a priori e a
= S In ) informag@o extinsecado decodificador SISO na dimeitsg.
g



A informagio de estado canal,Z (y,), &€ a mesma para todasbloco equalizador e bloco decodificador, mas tambdas
as dimenges. informages trocadas pelos decodificadores componentes que
A informagio extinseca L., (), de um determinado bit comgem o bloco decodificador turbo. Portanto, ao inserir
na dimen&o ¢ em um sistema pode ser calculada'pdrl]: um decodificador turbo no bloco de decodifi@ag passa-se
a utilizar conjuntamente os bei@bs da equaliza turbo e
Legt(q)(#n) = (—=1)" x 2 x arctan(u) (12) da decodificago turbo. Tendo em vista as caratiécas de
codigos turbo de bloco em relag a taxa de codifica@p e

onde tamanho do bloco de entrada e dédsado codificador,§
R b L (y;) + La(q) (5) 13) Citadas anteriormente, pode-se témbaplicar tais @digos

“= Hltan 2 (13) na equalizago turbo. Em [10] e [14]é utilizado um de-

izn codificador turbo de bloco tendo comoddigos componentes

e onden, & o tamanh@ o rimero de bits codificados pelacodigos BCH. O equalizador turbo apresentado em [@4]
dimengio ¢. O termoL2(y;) € ainformagio de canaldo bit composto de um DFEJecision Feedback EqualiZee de um
de posi&oj e L, (z;) & ainformagio a priori do smbolo decodificador turbo de bloco que utiliza o algoritmo descrito
na posi@o j e na dimen&o q. em [Pyn98]. Em [10F utilizado um bloco equalizador Log-

A informago a priori, L,,)(z), do decodificador SISO emMAP (BCJR no dormio das log-verossimilhancas) &
uma determinada dime#sé dada pela soma das inforndeg comparados os desempenhos do bloco decodificador utilizando

extrinsecas das demais dimées [11]: os ddigos convolucional, convolucional turbo e bloco turbo.
J Nas configurafies apresentadas em [8][10][14], utilizando
_ . decodificadores turbo no bloco de decodifiimguma iterago
L = Legiiy(@n 14 - , ) o
(@) (7) ; eat(i) (¥n) (14) completa do decodificador turbi® realizada a cada iteig
i#q do equalizador turbo. Por exemplo, para um equalizador turbo

A decisio abrupta sobre os bits de inforriag realizada que utiliza um decodificador turbo de bloco em seu bloco de
atra\es da LLR de sda do decodificador SISO daltima decodificago, a cada iter@p do equalizador turbo, todos os

dimen$o nadltima iterago do decodificador turbo: codigos componentesis decodificados. Neste artigo pro-
p posto um novo esquema, onde a cada i@ado equalizador

LD, =LE(y) + ZLW(U (#) (15) turbo apenas uma dimeis de um 6digo produtoé decod-
= ificada. Desta maneira, a cada ité&tragdo equalizador turbo

A cada iterago do decodificador turbo o valor daoPera-se com apenas umago componente (uma dimeie,

. ~ , ; - reduzindo assim a complexidade. Outra reégude complex-
informag@o extinsecase torna mais cor#vel para ser usado. . . . . S

L . ~ o .~ idade introduzida neste esquemma de utilizar 6digos SPC-
como estimativa dinformaggo a priori, aumentando a confi-

abilidade das dedies tomadas sobre os bits de inforé@aou TPC que possuem um algoritmo de decodifiagle baixa

sobre 0s bits codificado& importante notar que no processngpleXIdade’ a0 corétrio dos algoritmos de decodifiGg de

de decodificaio ainformacio a priori de uma determinada codigos turbo BCH [Pyn98] e debdigos turbo convolucional
) - g0 @oap . . [1]. O equalizador turbo proposi® chamado dequalizador
dimen&o ¢ & composta pelaiformag@es extmsecasdas

demais dimerfses, como descrito na Equag;(14). Istoe feito turbo com decodifictp parcial SPC-TPC

para que &o haja correlédp entre ainformaggo a priori e

a informago extinseca Outra caractéstica importante na A. Equalizaéo Turbo Utilizando ®digos SPC-TPC
decodificago turbo de odigos SPC-TPG que, na maioria
das vezes, comd + 1 iteragdes & convergncia no processo
de decodificago turbo. Isto quer dizer queaa h uma
diminuicdo da taxa de erro de bit (BEBjt Error Rate) ao se
realizar mais iterages.

Antes de apresentar 0 esquema proposto, onde o bloco
decodificadoré um decodificador de apenas uma dindens
do acbdigo produto, sérapresentado o esquema de equadiaac
turbo conjunta com decodificag turbo, como em [10] e [14],
adaptadas aqui paréaigos SPC-TPC.

O sistema de comunicag utilizadoé o da Figura 5. Os bits
de informa@o b, sao codificados por um codificador SPC-

i . TPC gerando osisbolos z,,. Os Smbolosz? na séda do

Om equalizador turboé composto por um bloco degngrelacador &0 transmitidos por um canal com (Miplos

equalizago e um bloco de decodificag que operam de percyrsos (MP) com adip de rido AWGN, w,,. Através do

mfane?ra iteratiya como em um _decodificador turbo._ .C§nal recebido;,, os bits de informaio $io estimados pelo
primeiros equalizadores turbo utilizavam-se de decodmcgquanzador turbo.

dores convolucionais no bloco de decodifaag?2][3]. Em

[8] o bloco decodificadore trocado por um decodificador — x .
) R ) 3 Codificador X, X, Canal com n Equalizador

convolucional turbo. Desta maneira, o equalizador turbo ™ sec [ ™ MP Tubo [ 7

passa a se beneficiaBm © das informages trocadas entre

I1l. EQUALIZAGAO TURBO COMDECODIFICACAO TURBO
UTILIZANDO CODIGOSSPC-TPC

Wn

10 termo(—1)™4 n&Eo aparece em [11] que utiliza um mapeamento do tipo

{0,1} — {+1, —1}. Este termcé introduzido em [20] onde se utiliza um Fig. 5. Sistema de comunicag utilizando equaliz&p turbo.
mapeamento do tip§0,1} — {—1,+1}.



O equalizador turboé composto por um bloco desimplicidade, neste artigp adotada a nomeclatuirformago
equalizagdo e um bloco de decodificag turbo. A Figura 6 extrinsecapara o valor del.” ,(z7).

ext\*n

exemplifica um sistema de equalizgace decodificao turbo O valor dainformaggo extinsecana séda do equalizadog

conjunta para umadigo SPC de duas dimédies. reordenado pelo desentrelagador e utilizado como estimativa
da informag@o de canalna entrada do bloco decodificador,
N e como em [8], [10] e [14]. O entrelacador que obteve um
k) £e(s,) Le(x,) ) melhor de i :
. Equeliador | el L e e e sempenho para o sistema propést S random
u) | - 81501 | Lugli) | sis02 3 [17]. O entrelagador Sandomgarante uma sepa@&g mnima
- de S posides entre bits vizinhos. Desta maneira, quanto maior
Leun(52) , ., ) . .
I e o valor de S, maiog a descorreld@p da segéncia na siaa
- do entrelagador.

A partir dainforma@o de estado de candbrnecida pelo
bloco de equalizap e dainformago a priori do decodifi-
cador, ainformacio extinsecade cada decodificador SIS®

Aqui € utilizado um equalizador Log-MAP para um canatalculada por (12). O sonaio dasinformag@es extinsecas
com resposta conhecida e invariante ao longo do tempo.d&s duas dimeesé utilizado comanformagio a priori do
equalizador LOG-MAP foi utilizado por ter desemperiftiono  bloco equalizador na pxima itera@o. Somente aformago
[16]. Desta maneira, o desempenho deste sistema passaeg#insecado decodificador SISO 2, calculada na ité&mag
um limitante do desempenho em redaca outro sistema quepassada do equalizador turb®,utilizada comoinformagio
utilize outro bloco equalizador. O bloco decodificadoum a priori para o decodificador SISO 1 na itegacatual do
decodificador turbo que utiliza o algoritmo de Rankin apresesqualizador turbo. Desta maneira, a cada i@vago equal-
tado anteriormentek realizada uma iterap no decodificador izador turboé realizada uma iterag do decodificador turbo.
para cada iter&p do equalizador turbo. Para édigos SPC com mais de duas dim@es o algoritma

A troca de informages entre os blocos equalizador ® mesmo. Asnformages extmsecasde todas as dimeiss
decodificadoré similar ao equalizador turbo convencionalsio utilizadas cominformagio a priori do bloco equalizador,
A partir do vetor de amostras recebidas do canal com M#fquanto anformago a priori do decodificador respeita a
r, e dainformago a priori LZ(z7), o bloco equalizador Equagio (14). Esta configurdp apresentada a mesma de
calcula ainformag@o a posterioridos $mbolos 7. Como [14] e [10]. No entanto, nas refemcias citadas utilizam-
na primeira iterago do equalizador turbodo ta informago se @digos turbo BCH com o algoritmo de decodifidac
a priori disporivel para o bloco equalizador, seu valér de Pyndiah, cuja complexidade @sfortemente associada
inicializado como0 (probabilidadesa priori iguais a 1/2). a complexidade de implementax do algoritmo de Chase
Para descorrelacionar as inforrbag trocadas entre os blocosisado na decodificap suave dosarligos componentes. A
equalizador e decodificador, aida do bloco equalizadoz simplificago proposta &aquié a de se utilizar@adigos SPC-
subtrada de sua entrada priori, transmitindo apenas a LLR TPC com o algoritmo simples de decodifigstagde Rankin.
LE ,(z™) para o decodificador.

ext

Neste pontoé necesario um comerdrio sobre a nome- g, A Proposta de Equalizag Turbo com @digos SPC-TPC
clatura do valorLZ , (z™). Em algumas reféncias, como em , :
Neste pontoé proposto um novo esquema conjunto de

ext\**n
equalizado turbo e decodific&p turbo. Na configur&p apre-

Fig. 6. Equalizago turbo conjunta com decodifi@ turbo.

[15] e [10], a s&da LE,(27) & tratada comdnformagio
extrinseca comblnad_a com qurn&m; de csim_al(combmed sentada na s&g anterior, o bloco de decodifiGamé composto
channel and extrinsic informatidn ao contario de outras s
L B w2 or um decodificador turbo completo, como em [14] e [10].
refeéncias [5] e [16], ondd.Z,,(zT) &€ chamada apenas deD . . .
: ~ . A . . O sistema proposto agéi apresentado na Figura 7. O bloco
informag@o extinseca A informag@o extinsecadefinida em T L o
P ~ o de decodificago & constitido de apenas um decodificador
[1] & ainformagio a posterioride um componente SISO o . .
: ~ ) - .7 7 SISO de uminico ddigo componente (uma dimeé® do
menos as entradasformag@o de canak informag@o a priori.  _, . e o . -
: . - codigo SPC-TPC. Desta maneir@osneceswiasd iteragyes
No caso do bloco equalizador, o valoridéormago de canal . o >
. do equalizador turbo para se decodificar todas as dibesns
em sua entradado & calculado. Isto se deve ao fato do, .
~ S do addigo produto.
vetor de entrada ser resultado @ $ da contaminggo do . L
P . X Sendo{1, 2, p, ..., P} o conjunto de itera@es do equal-
ruido AWGN, mas tamém ser distorcido pela IIS presente ng d b dimers decodificad bl
canal. Sendo assim, @lculo da informa&o de canal @io esh ljza odrfturdo, a meram(;; a serl (ejco “%a a ho bloco
L ’ L ecodificador na iterép p do equalizador turb@:
evidente como na entrada de um decodificador turbo como ha p q
Equa@o (9). Portanto, snformagio a posteriorina sada do
: ] . ) ~ L =[p-1 1 1
bloco equalizadoé subtréda apenas danformago a priori ¢ =[(p—1),mod(d)] + (16)
em sua entrada. Fica claro que adsal”,(27) possui uma A informago extinsecada dimen8&o ¢, L..:(q), & cal-
parcela deinformago de canal justificando a nomeclaturaculada pela Equ@p (12). O equalizador turbo armazena
informag@o extinseca combinada com informéa de canal as informa@es extmsecasde todas as dimeilss ¢ de
Por outro lado, o fato do valor déZ,(z™) ser um ganho suasiltimas d iterages. Tendo armazenado estes valores, a

obtido pelo processo de equaliZacjustifica que esta LLR informago a priori do bloco equalizador antes de passar pelo
seja tambm chamada apenas ddormagio extinseca Por entrelacadog calculada por:



(1) Inicializacdo: Os valores damformag@es extinsecaslo bloco equalizador
d e do bloco decodificadoi@s feitos iguais &.

Lf(in) = ZLezt(i)(fn) 17)
i=1 () Equalizar e decodificar

o Calcular ainformagio a priori do equalizador atrés de (17).
o Calcular ainformagio extinsecado equalizador atré@s do algoritmo

r I ( ,,) b LOG-MAP.
Equalizador @ & °(x,) « Fazer ainformago de canalna entrado do bloco decodificador igual a
Decodiicador informag@o extinsecana sada do equalizador.

E(,7 dimensao L
L (x) | Letg)(£2) « calcular ainformagio a priori do decodificador atré@s de (18).

« calcular @nformagio extinsecada dimen&oq dada por (16), utilizando
D
Lifg) () L) (12).
ext(j)\n

(1) Iteragdes Uma itera@o do equalizador turbo éstcompleta ao se
equalizar e decodificar a dimds g atual. Armazena-se amformages
extinsecagdas dimen8es calculadas nasiterages passadas do equalizador
turbo para que se possa calculairdsrmagdes a prioridos blocos equalizador
e decodificador na pxima itera@o. Repetir estas iterdgs quantas vezes
Fig. 7. Equalizador Turbo utilizando apenas uma dirderdo @digo produto necesario.

no bloco de decodific&p.

=]
M=
gl\«

(IV) Tomada de deci®es As deci$es sobre os bits;, sdo tomadas ds a
De acordo com o algontmo de Ranklnlrﬁorma(;ao a p”_ ultima itera@o do Equalizador turbcE realizada uma dedés abrupta em
. . L . relag@o a informagio a posterioridos bits de inform&o na sa&la do bloco
ori de uma determinada dimeits deve ser descorrelacionada yocogificador.
das deciBes tomadas por esta mesma dind@nasnteriormente.
Portanto, de posse os valores armazenadosnid@mago
extrinsecado decodificador em iterées passadas do equal-
izador turbo, anformago a priori do bloco decodificadoe
dada por:

TABELA |
ALGORITMO DA NOVA CONFIGURACAO PROPOSTA DE EQUALIZAGO E
DECODIFICACAO TURBO.

d
D o N/ A
Lq (an) = ; Leat (i) (in) (18) A partir dos resultados apresentados réjna sego, nota-
i#q se que o desempenho do equalizador turbo proposto, onde

Esta configurégo pode ser entendida taé como um ©, b.loco decodificador opera em apenas uma d'iﬁrerd;o
decodificador turbo que possui um equalizador SISO em sfi%j'go produto, superou o desempenho do equalizador turbo
malha de realimentég. Como o sinal recebide distorcido 94Y€ POSSUl UM de,codlﬂcador turbo completo em seu blaco
pela IS, o decodificador @ possui umainformagio de de decodificago. Alem do melhor desempenho alcangado, h

canal confiavel. Sendo assim, o equalizador SISO faz untd"@ redugo na comp_lexidade ao se utilizar a estrutura aqui
estima@o destanformago de canakntre cada decodificadorPrOpOSta' A complexidade do sistema convencional (equal-

componente. Desta maneira, o decodificador colabora conle%dor c?_m gecodlfkl)cgdzr éurbo lcompletclJ) (_a(;ndcadda ﬁuag
equalizador fornecendmformag@o a priori para 0 mesmo, 0 equalizador turbce dada pela complexidade do bloco

enquanto o equalizaddornece informago de canalpara equalizador mais a complexidade do decodificador turbo. A
o dedecodificador. As dedies abruptas sobre os bits déomplexidade do sistema propo;to aqulada pela complex-
informacio €0 calculadas atrés dainformagio a posteriori idade do bloco equalizador mais a complexidade de apenas
na sada do bloco decodificador. um decodificador componente. &h disso, o algoritmo e

E importante notar que o fato de se utilizar apenas urﬂ codificago dos 6digos SPC-TP@ um algoritmo mais sim-

dimengio do ®digo SPC-TPC a cada itegeg do equalizador ples que os algoritmos utilizados nos blocos de decoddmac

turbo © & posével devido a propriedade de uma palavrade [10] e [14]. Para que se tenha um sisterigtign onde o

em qualquer dime@® do ©digo produto ser uma palavra—zanale d.esco?heudot(_ell iy udt|I|ze tmodl;Elle§ de altalior%em,
codigo \alida do &digo componente. Portanto, parecgon ceve-se gves llgadr a lé' |z|a(i) feru. ros6 0cos Equal!zadores,
ser poswsel utilizar uma configurégo similar para @digos como o Cancelador de Interféncias [6] e o Equalizador

convolucionais turbo, inviabilizando a estindagdos gmbolos MMSE[7][18].
transmitidos com apenas unmbdigo componente convolu- .
cional. IV. RESULTADOS DESIMULAG AO
A Tabela | apresenta, de maneira resumida, o algoritmo deNesta sego 0 apresentados os resultados obtidos asrav
equaliza&o turbo utilizando decodificag parcial SPC-TPC. de simulages realizadas em MATLAB. O desempenho em
O nimero de iteraes que levam o equalizador turldo termos de taxa de erro de bit do equalizador turbo com
convergncia depende doobdigo utilizado, do tamanho dodecodificag@o parcial SPC-TPC, sercomparado com o de-
entrelacador e da fug de transfémcia do canal. Portanto,sempenho do equalizador turbo com decodificador turbo SPC-
torna-se neceésio o estudo de cétrios de parada para oTPC e com os sistemas conjuntos de equadiaaturbo e
esquema sugerido. decodifica@o turbo existentes, analisados em [10].



As simula@es foram realizadas utilizando dois canais gaus-Para as configurégs de canal,ardigo e entrelacador uti-
sianos com raltiplos percursos, cujos “ganhos”em cada pelizados nesta disser@ag manteve-se o comportamento dos
curso foram definidos de acordo com:

« Canal 1 [10]:

hy = [0,671 0,5 0,378 0,316 0,224]

o Canal 2 [19]:
he = [0,407 0,815 0,407]

graficos 8 e 9. Na idia, o equalizador turbo com decod-
ificador turbo obteve ganhoséata itera@o 6 enquanto o
equalizador turbo com decodifiGa parcial SPC-TPC obteve
ganhos & a iterago 15. O maior imero de itera@es no
equalizador turbo com decodifi@ag parcial SPC-TPC permite

Os coeficientes dos canais @stnormalizadas de maneiradU€ €sta configurap se aproxime mais do desempenho do
que a soma dos quadrados dos coeficientes seja igual £0fligo SPC-TPC em canal AWGN, do que o equalizador turbo
Assim, r&o Ha modificago na rela@o sinal/rido da sida do ¢om decodificador turbo. No entanto, ao realizar um maior

canal em rela&o a sua entrada.
Os ddigos utilizados foram:

« Codigo C; = (6,5)3, com taxaR = 0, 578

« Codigo Cy = (10,9)3, com taxaR = 0, 729

« Codigo C3 = (17,16)3, com taxaR = 0, 834
A escolha destesodigos foi feita para que as taxas e tamar et i
hos de bloco de entrada eida se aproximem dos valores  10': g

utilizados em [10], possibilitando compabes justas.

Para as simuldes realizadas foi utilizado o bloco equal
izador LOG-MAP, onde os coeficientes dos candis son-
hecidos. O entrelagador utilizado foi or&dom O compri-
mento dos entrelagadores e 0 espacamei@nmo entre bits,
S, foi escolhido de maneira que fosse pesisa comparaio
com [10]. Para se utilizar entrelacadores com compriment »
maiores que o tamanho do bloco dédsado codificador SPC-

TPC, o equalizador turbo processaWablocos codificados. A
Tabela Il apresenta o comprimento e os valores deBSd®s

entrelacadores de acordo com @sligosC, Cs e Cs.

codigo comprimento S B
Ch 20736 128 96
Cs 20000 128 20
Cs 19652 128 4

TABELA 11

ENTRELACADORES UTILIZADOS NAS SIMULA(;&ES

A. Desempenho do Equalizador Turbo em Rétego Nomero

de Iterages

Os gificos de taxa de erro de bit versus a rataenergia de
bit por densidade espectral de @otia de rido, E},/N,, que
selRo apresentados nasbgimas seges § apresenta altima
iterago do equalizador turbo. Para que se possa vislumb
esta conve@ncia nos equalizadores turbo tratados acim, s @ *©

apresentados os &ficos 8 e 9.

O grafico da Figura 8 apresenta as taxas de erro de bit a c:
iteracg@o do equalizador turbo com decodificador turbo SP(
TPC no bloco decodificador. Para a obf&mglestes resultados
foi utilizado o @digo C; e o canalh,. Nesta configurdip o
equalizador turbo obteve ganho significativo em réte taxa

de erro de bit & a iterago 6.

Para um equalizador turbo com decodif@agarcial SPC-
TPC foi obtido o resultado da Figura 9. Foi utilizado

nimero de itera@es & um aumento na lahcia do sistema.

T
—— iteracao 1
-©- iteracao 2
-8 iteracao 3
-9~ iteracao 4

= iteracdo 6

o -2
W 107k
m

I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Eb/No

Fig. 8. Convergncia do equalizador turbo utilizando decodificador turbo
SPC-TPC.

Eb/No

Q—ig. 9. Conver@ncia do equalizador turbo utilizando o bloco decodificador

canalh, e o ddigo C,. Para esta configurag o equalizador de apenas uma dimeis Esho tracadas de cima para baixo as curvas relativas

turbo turbo obteve ganhoséat iterago 15. Como o @digo

as iterages 1a 15.

é tridimensional, o equalizador turbo processou cinco vezes

todas as dimer®s do édigo.



B. Desempenho do Equalizador Turbo Utilizando odigo
Ch.

Nesta sego €0 apresentados e analisados os resultados

obtidos utilizando o a@digo C;. Primeiramente foi utilizado
0 equalizador turbo com decodifiéax; parcial SPC-TPC. O
canal usado foi o canahk;. Este canal foi utilizado em

[10], onde &0 comparados os equalizadores turbo utilizando
cddigos convolucionais, convolucionais turbo e bloco BCH ok

turbo.

A Figura 10 apresenta os resultados obtidos pelo equal- .
izador turbo com decodificag parcial SPC-TPC. Para valores
altos deFE}/N,, o desempenho do equalizador turbo se aprox-

imou do desempenho dddigo C; em canal AWGN. Por
exemplo, para uma taxa de erro de bitléde®, o desempenho

—+—iteracdo 12 Eqtu decodificagdo parcial SPC-TPC
- v -canal AWGN
—e—iteracdo 6 Eqtu dec. turbo completo

0¥~

do equalizador turbo se aproximou de 0,3 dB do desempenho

do md'go C1 em canal ANGN. Comparando (_:Om 0s resu|taFig. 11. Desempenho do equalizador turbo com decod&@parcial SPC-
dos obtidos em [10], o desempenho do equalizador turbo cOAT SPC-TPC utilizando obdigo C1 no canalhs.

decodificago parcial SPC-TPC foi inferior ao desempenho

do equalizador turbo com decodificador turbo de bloco BCH

e ao convolucional turbo e se aproximou do equalizador tur|

utilizando um ©digo convolucional de taxa 1/2, @° de
faixa de erro de bit.

—+— iteracao 14

- v~ - canal AWGN

ok
o
~
©

4
Eb/No

Fig. 10. Desempenho do equalizador turbo com decod#&@aarcial SPC-
TPC SPC-TPC utilizando oodigo C; no canalh; .

A Figura 12 apresenta o desempenho do equalizador turbo ’

com decodificago parcial SPC-TPC utilizando @digo C
com o canalhs. Como hy, € menos severo do quie;, O
desempenho do equalizador turbo em valores baixds, d&,

€ melhor para o sistema utilizandg. Por exemplo, para um
valor de £, /N, de 4 dB, ao utilizarh, 0 equalizador turbo
se aproximou mais do canal AWGN do que ao utilizar
No entanto, para valores altos d& /N, o desempenho do
equalizador turbo para os candis e ho € praticamente o
mesmo.

Na Figura 11 tambm € tracado o desempenho do equal- 0 1 2

Bgcodificag”ao parcial SPC-TPC ata iteragdo 12. O fato do
equalizador turbo com decodifiGua parcial SPC-TPC obter
ganhos com um (rmero maior de iterdigs, permite que o
seu desempenho se aproxime mais do desempenhoditpoc
em canal AWGN. No entanto, coma mencionado, com um
maior rimero de iteralles pode ser que haja um aumento
significativo na laéncia do sistema.

C. Desempenho do Equalizador Turbo Utilizando 6digo
Cs.

As Figuras 12 e 13 apresentam os resultados obtidos
utilizando o édigo C, de taxa 0,729. Primeiramente, na
Figura 12 foi tragado o desempenho do equalizador turbo com
decodificagéo parcial SPC-TPC utilizando o cana]. Para
uma taxa de erro d&0—°, o desempenho do equalizador turbo
se aproximou de 0,5 dB do desempenho ddigo C; em um
canal AWGN.

——iteracao 15
- v -canal AWGN

izador turbo utilizando o decodificador turbo SPC-TPC no

bloco de decodificdép. O desempenho desta configé@@goi
inferior ao equalizador turbo com decodifidacparcial SPC-

Fig. 12. Desempenho do equalizador turbo com decodézgarcial SPC-
TPC utilizando o 6digo C2 no canalh;.

TPC. O equalizador turbo com decodificador turbo obteve
ganhos & a itera@o 6, enquanto o equalizador turbo com



. em 4,5 dB. No entanto, a redag de IIS do equalizador turbo
e e e e e bSPTIR | com - decodificago parcial SPC-TP@& maior do que a do
- ¥ - canal AWGN equalizador turbo utilizando decodificador turbo BCH.

‘ Na Figura 13 8o apresentados resultados com o capaD
desempenho do equalizador turbo com decod#icagarcial
SPC-TPCé 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 diméwsinica SPC-TPC
se aproxima mais do desempenho daligo em uma canal
AWGN do que o que utiliza o decodificador turbo SPC-
TPC completo em seu bloco de decodifisacE importante
notar tamm que, quanto maic& o valor deE;,/N,, maior
€ capacidade de redig de 1S do equalizador turbo com
decodificaéo parcial SPC-TPC. O mesmamacontece com

. . _ , 0 equalizador turbo com decodificador turbo completo SPC-
Fig. 13. Desempenho do equalizador turbo com decod#&@aarcial SPC- . .
TPC SPC-TPC utilizando 0bdigo C no canalhs. TPC. A Figura 13 sugere que para valores acima de 6 dB de
Eb/N,, a redu@o de 11Sé total para o equalizador turbo com
decodifica@o parcial SPC-TPC. Estaltima afirmag@o rao
pdde ser comprovada devido ao longoipdo de simulago
gue seria nece&do para tal verificago.

m;
>
<
®

Diferentemente do desempenho obtido comodigo C1,
o equalizador turbo com decodifiéas; parcial SPC-TPC uti-

lizando o ©digoC> superou o desempenho de todos os esquB- Desempenho do Equalizador Turbo Utilizando 6di@jo
mas de equaliz&p e decodificép turbo analisados em [10].C5.

Ou seja, para uma taxa de codifidacde aproximadamente ata este ponto os resultados obtidos pelo equalizador turbo
3/4, o equalizador turbo de decodifiéacparcial SPC-TPC ¢om gecodificago parcial SPC-TPC foram comparados com
foi superior aos equalizadores turbo que utilizagdigo BCH ¢ equalizadores turbo utilizados em [10]. Parabdigo C;
turbo, _qonyolucional turbo e convolucional em seu bloco ({‘R ~ 1/2), o resultado obtido pelo equalizador turbo com
decodificago, paral0~° de BER. _ decodificago parcial SPC-TPC foi inferior aos resultados

A Tabela lll apresenta os ganhos do equalizador turb@ytigos pelos equalizadores turbo utilizados em [10]. No
com decodificago parcial SPC-TPC SPC-TPC em réla@s entanto, ao utilizar o adigo Cy (R = 3/4), o equalizador
configurages de equalizaép e decodificao turbo conjuntas trpo com decodificdo parcial SPC-TPC obteve um resultado
existentes. Na primeira coluna da tabeladesbs o©digos superior aos utilizados em [10]. Portantd bm indcio de
utilizados no bloco decodificador em [10]. A segunda Coﬁue o equalizador turbo proposto aqui possui um melhor
una apresenta 0s ganhos obtido pelo equalizador turbo ggsempenho para altas taxas de codifioagara confirmar
proposto em reldp aos utilizados em [10]. este indcio, a Figura 14 apresenta o desempenho obtido
utilizando o ©digo C5 (R = 5/6).

codigo ganho aproximado (dB)
convolucional turbo .
bloco BCH turbo 0,7
convolucional 1 —+—iteracdo 15 Equtu decodificag&o parcial SPC-TPC
—e—iteragdo 6 Equtu dec.turbo completo
TABELA Il B -b-canal AWGN

GANHOS OBTIDOS PELO EQUALIZADOR TURBO PROPOSTO EM RELAXD
AOS EQUALIZADORES TURBO ANALISADOS EM[10]. A COLUNA DA
ESQUERDA APRESENTA 0S ODIGOS UTILIZADOS EM[10]. NA SEGUNDA
COLUNA ESTAO OS GANHOS OBTIDOS EM RELAGO AOS EQUALIZADORES
TURBO DE TAXA 3/4, @ BERDE 10~°.

Neste pont@ importante destacar que apesar de se obter re-
sultados melhores com o equalizador turbo com decodifecac : :
parcial SPC-TPC, osodligos utilizados em [10] possuem um . w e w i
melhor desempenho em canal AWGN do quebdigo SPC- EbiNo
TPC C;. O que permite que o equalizador turbo proposto
aqui alcance melhores desempenbas maior capacidade deFig. 14. Desempenho do equalizador turbo com decodifaarcial SPC-
redugio de IIS em reldo aos equalizadores analisados eAf’C SPC-TPC utilizando obdigo Cs no canalh,.

[10]. Por exemplo, o @digo BCH turbo utilizado em [10]
alcanca uma taxa de erro de bit &> em 3,5 dB deF, /N, O desempenho obtido com ddigo C3 no equalizador
enquanto o @digo SPC-TPQ’; sb alcanca este desempenhdurbo com decodific&p parcial SPC-TPC foi superior a todos




os equalizadores turbo de [10]. A Tabela IV mostra os ganhmglos estes sistemas para taxas de cod#waitas £ 3/4).
de E,/N, obtidos a uma taxa de erro de bit d6~° em Para taxas baixas¥( 1/2) os sistemas utilizados em [10]

relag@o aos equalizadores turbo utilizados em [10]. superaram o equalizador turbo de decodificaparcial SPC-
TPC.
codigo ganho aproximado (dB) O equalizador turbo de decodifi¢ax; parcial SPC-TPC
convolucional turbo 0,3 lexidad . | el
bloco BCH turbo 08 apresenta uma menor complexidade computacional enéelac
convolucional 0,8 aos equalizadores turbo que utilizam decodificador turbo para
TABELA IV uma iterago. A primeira simplificago & a de utilizago

GANHOS OBTIDOS PELO EQUALIZADOR TURBO PROPOSTO EM RELAD de (D_d_'gof SPC-TPC, que ) possuem um_ alg_of'tmo de
decodificado turbo bastante simples. Outra simplif@aga

ESQUERDA APRESENTA 0S ODIGOS UTILIZADOS EM[10]. NA SEGUNDA implemem_aé()é que a complexidade dO bloco decodificaélor
COLUNA ESTAO OS GANHOS OBTIDOS EM RELA@O AOS EQUALIZADORES a CompIeXIda‘de de apenas um decodificador Componente' Ape_
TURBO DE TAXA 5/6, @ BERDE 10-5. sar da complexidade do equalizador turbo de decodificador de
Unica dimen&o ser aparentemente menor que a complexidade
de um equalizador turbo conjunto com decodificador turbo
O resultado obtido com o6digo Cs confirma a suspeita €M umalnica iterago, fa necessidade de um numero grande
que o equalizador turbo com decodifigac parcial SPC- de iterages para o equalizador turbo de decodifzaparcial
TPC, para altas taxas de codifigag apresenta um melhor@Presentar um desempenho satisfatem relago a taxa de
desempenho em refag aos equalizadores turbo utilizand&ro de bit. Portanto,&que se verificar a complexidade final
codigo convolucional, convolucional turbo e bloco BCH turb80 equalizador turbo ao se realizar todas as it&sg Por
[10]. outro lado, o elevado inmero de iterales do equalizador
A Figura 14 tamBm apresenta o desempenho do equdHrbo com decodific&#p parcial SPC-TPC permite que a
izador turbo utilizando o decodificador turbo completo Edu@o da IIS seja quase total. Para que o equalizador turbo
o desempenho dobdigo C; em canal AWGN. Nota-se Sugerido aqui seja passl de implementégp em ambientes
que a disincia do desempenho do equalizador turbo cof@M canais com granddimero de tomadas e modubes de
decodificago parcial SPC-TPC em refag ao desempenho do@lta ordem, faz-se necés® a utilizago de outros algoritmos
codigo C & de mais de 1 dB. Ainda assim, seu desempenf@ Ploco eqaulizador como em [6] e [7]. No entanto para uma
& superior aos obtidos em [10]. primeira investigago era ngceésio a utiliza@o do algoritmo
Os resultados obtidos mostram que o equalizador turb89-MAP no bloco equalizador para que o desempenho do
com decodificago parcial SPC-TPC obteve um melhor defdualizdor turbo sugerido pudesse ser comparado com os
sempenho em termos de BER do que o equalizador turisgultados obtidos em [10]. Hainda que se investigar de
com decodificador turbo SPC-TPC para todas as taxas B@neira quantitativa a redaig de complexidade alcancada
codificago analisadas. Para altas taxas de coddizg@/4 e Pelo sistema aqui sugerido.
5/6), o equalizador turbo com decodifiéacparcial SPC-TPC
obteve melhores resultados do que os equalizadores utilizados
em [10].

AOS EQUALIZADORES TURBO ANALISADOS EM[10]. A COLUNA DA
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