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Equalizador Turbo com Decodificacao Parcial de
Codigo SPC-TPC Multidimensional

André Fonseca dos Santos & Dayan Adionel Guimaraes

Abstract— Combining existing blocks in a novel way, a turbo
equalizer is proposed here for fixed multipath channels. Existing
turbo equalization with turbo decoding schemes perform a
complete iteration in the turbo decoder at each turbo equalizer
iteration. The scheme proposed here performs the decoding of
only a component code of a D-dimensional single-parity check
turbo product code at each iteration of the turbo equalizer. The-
refore, it is necessary D turbo equalizer iterations for a complete
turbo decoding of the product code. The results obtained through
simulation reveal that, when high code rates are used, this scheme
can outperforms existing turbo equalizers.

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

Resumo— Combinando blocos ja existentes de uma nova ma-
neira, um esquema de equalizacio turbo é proposto para canais
fixos com miltiplos percursos. Os esquemas de equalizacio e
decodificacdo turbo conjunta propostos na literatura realizam
uma iteracao completa no decodificador a cada iteracdo do
equalizador turbo. No esquema proposto neste artigo, a cada
iteracdo do equalizador turbo € realizada a decodificagido de
apenas uma dimensfio de um cédigo produto de paridade simples
com D dimensoes. Assim, D itera¢des no equalizador turbo siao
necessarias para que todas as dimensoes do cédigo produto sejam
decodificadas. Os resultados obtidos por simula¢io revelam que,
para altas taxas de codificacao, o desempenho deste esquema pode
ser superior aos equalizadores turbo apresentados na literatura.

Palayras chave— Codigos produto de paridade simples,
Equalizacao Turbo, Decodificacdo Turbo.

I. INTRODUCAO

A inven¢ido dos cédigos turbo em 1993 [1] representa
um grande marco na evolugdo das comunicagdes digitais,
onde a capacidade de corregdo de um sistema de cédigos
concatenados era consideravelmente melhorada ao realizar
uma realimenta¢do de informagfo entre os decodificadores
componentes repetidas vezes.

Baseado nos conceitos da decodificacdo turbo, em 1995 é
apresentado o primeiro equalizador turbo [2]. Diferentemente
dos sistemas de equalizacdo e decodificacdo convencionais,
que trabalham de maneira separada no combate da IIS (Inte-
feréncia Intersimbdlica) e do ruido AWGN (Additive White
Gaussian Noise), na Equalizagdo Turbo o equalizador e o
decodificador trabalham de maneira conjunta. Um sistema de
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Equaliza¢do Turbo nada mais é que um equalizador e um
decodificador que trabalham de maneira iterativa como em
um decodificador turbo [1]. O primeiro Equalizador Turbo
[2] era composto de um decodificador convolucional e um
equalizador de trelica. Desde entdo vdrios resultados foram
obtidos utilizando esta configuragdo [3][4][5]. Os resultados
obtidos mostram que o desempenho de um sistema composto
por um Equalizador Turbo que utiliza um determinado cédigo
em uma canal com IIS pode se aproximar do desempenho de
um sistema composto apenas por este mesmo c6digo em um
canal AWGN.

Desde entfio, vdrias configuragdes de equalizadores turbo
vem sendo investigadas. Em [6] o equalizador de trelica €
trocado por um cancelador de interferéncias e em [7] é utili-
zado um equalizador de minimizagdo de erro médio quadratico
(MMSE - Minimum Mean Square Error). Estes equalizadores
apresentam algoritmos sub-6timos, mas possuem uma baixa
complexidade computacional em relagdo ao equalizador de
trelica.

Outra modifica¢do do equalizador turbo proposto em [2] que
vem sendo realizada na literatura, é a troca do decodificador
convolucional por um decodificador turbo. Os cédigos turbo,
apresentados em [1], alcancam excelentes desempenhos em
canais AWGN, se aproximando do limite de Shannon. Desta
maneira, o uso desta classe de decodificadores em equaliza-
dores turbo se torna bastante atrativo.

Em [8] o decodificador convolucional é substituido por
um decodificador turbo convolucional. Em [14] é usado um
decodificador turbo de bloco BCH. Em [10] é realizada uma
comparacio de desempenho dos equalizadores turbo utilizando
os cbédigos convolucional, convolucional turbo e bloco BCH
turbo.

O equalizador turbo proposto aqui é composto de um
equalizador de trelica e de um cédigo produto de paridade
simples com decodificacdo turbo (SPC-TPC - Single Parity
Check Turbo Product Codes). A escolha do cédigo SPC-TPC
deve-se ao fato deste possuir um algoritmo de decodificacéo
bastante simples. Além de se utilizar um cédigo que pos-
sui um algoritmo simples de decodificagido, o equalizador
turbo proposto ndo possui um decodificador turbo completo,
mas um decodificador de apenas uma dimensdo do cédigo
produto. Portanto, o assim chamado equalizador turbo com
decodificagdo parcial SPC-TPC possui um algoritmo bastante
simples em relacdo aos apresentados em [10].

Apesar do equalizador turbo com decodificagdo parcial
SPC-TPC possuir uma implementagfo simples, os resultados
obtidos foram superiores aos equalizadores turbo utilizados
em [10] para altas taxas de codificagdo. Os equalizadores
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turbo utilizados em [10] possuem cédigos mais poderosos em
canal AWGN do que os cédigos SPC-TPC. No entanto, o
equalizador turbo proposto apresentou uma maior reducgéo de
IIS do que os utilizados em [10]. Desta maneira, mesmo com
a utilizagdo de cddigos inferiores, os desempenhos obtidos
foram superiores aos equalizadores turbo considerados em
[10], para cédigos de taxa alta.

O enfoque dado neste artigo € o de trabalhar com alteragtes
no bloco que realiza a decodificagio no equalizador turbo.
Como dito anteriormente, o bloco que realiza a equalizago no
equalizador turbo é um equalizador de treliga. O equalizador
de trelica possui uma complexidade computacional impra-
ticdvel para canais com alta dispersdo temporal e modulacdes
de alta ordem. No entanto, o equalizador de trelica foi utilizado
para que seja possivel a comparagdo com os equalizadores
turbo analisados em [10]. Para que o equalizador turbo com
decodificacdo parcial se torne realizdvel para canais com
grande dispersio temporal ¢ modulagdes de alta ordem, pode-
se utilizar no bloco de equalizagio outros algoritmos como
o cancelador de interferéncias [6] e o equalizador MMSE
(Minimum Mean Square Error)[7].

O artigo é composto de cinco Segdes. A Sec¢do II faz
uma revisdo sobre os coédigos SPC-TPC, bem como sua
decodificacio turbo. A Sec¢io III introduz o equalizador turbo
com decodificagdo parcial SPC-TPC. Na Se¢éo IV sdo apre-
sentados os resultados obtidos por simulag@o e finalmente na
secdo V sdo tecidas as conclusdes finais.

I1. C6DI1GOS PRODUTO DE PARIDADE SIMPLES

Um cédigo produto multidimensional pode ser construido
de maneira simples, como apresentado em [11]. Os dados a
serem transmitidos séo arranjados em uma estrutura com d di-
mensdes, onde cada dimensio da estrutura tem o comprimento
definido por {ki,k2,...,kq,...,kq}. Em cada dimensio ¢
os dados s@o codificados utilizando cédigos componentes
(ng, kq, hy), onde n é o tamanho da palavra cédigo e h a
distdncia minima de Hamming do c6digo na dimenséo ¢.

O coédigo produto resultante apresenta uma maior capa-
cidade de corre¢do devido principalmente ao aumento da
distdncia minima. Possui também maior flexibilidade em
relacdo a taxa de codificagdio e aos tamanhos de bloco de
entrada e de saida do codificador [11][12]. Os cédigos pro-
duto utilizados aqui possuem como cédigos componentes 0s
codigos de paridade simples, (n,n— 1, 2), idénticos para todas
as dimensdes. O codigo produto resultante ¢ caracterizado da
seguinte maneira:

o tamanho do bloco de entrada do codificador:

K=kt=(n-1)4 (1)
« tamanho do bloco de saida do codificador:
v=n 2)
« taxa de codificacio:
no \?
- (%) ®

« distdncia minima:
_ od

“

O processo de formagdo dos cédigo SPC consiste em
adicionar bits de paridade simples em cada dimensdo do
codigo. Na Figura 1 € apresentado um exemplo da formacao
de um Cédigo Produto de Paridade Simples. Trata-se de um
c6digo de trés dimensdes formado por cédigos componentes
(6,5,2) denotado por (6,5,2). Primeiramente sio agrupa-
dos 125 bits de informagdo em um cubo de 5x5x5 bits
(larguraxalturax profundidade). Depois calcula-se as parida-
des no sentido das colunas, gerando um cubo de dimensdes
5x6x5 composto por 150 bits. O préximo passo consiste em
calcular as paridades no sentido das linhas, o que resulta em
um cubo de dimensdes 6x6x5, de 180 bits. Finalmente sdo
calculadas as paridades no sentido da profundidade, gerando
o c6digo SPC (6,5,2)3, formado por um cubo de dimensdes
6x6x6 com 216 bits. O cédigo resultante (6,5,2)% terd sua
distancia minima &,,;, = 8 e taxa B = 0, 58. Ao aumentar o
nimero de dimensdes do cédigo, ha uma melhoria em relacao
a capacidade de corre¢dio do cédigo devido ao aumento da
distdncia minima do cédigo resultante. O arranjo também
possibilita o uso de blocos de entrada e saida maiores.
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Fig. 1. Formagcdo do cédigo (6, 5, 2)°.

Uma propriedade importante para o entendimento do sis-
tema de equalizagiio turbo proposto mais adiante ¢ de que
todas as dimensdes do cédigo produto resultante sdo com-
postas por palavras cédigos dos cédigos componentes [13].
Por exemplo, ao analisar o cédigo produto (6,5,2)3, todas
as palavras formadas no sentido das colunas, das linhas e na
profundidade sio palavras cédigo do cédigo (6,5, 2).

A. Decodificagcdo Turbo dos Cédigos Produto

Para o entendimento da decodificagéo turbo dos cédigos
SPC serd utilizado o sistema de comunicagdo ilustrado na
Figura 2. Os bits de informagdo by sdo codificados por um
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codificador, SPC gerando simbolos x,,. O sinal modulado em
BPSK ¢ transmitido através de um canal AWGN utilizando
modulacdo BPSK. O sinal recebido é processado por um
filtro casado e os bits de informagdo sdo estimados pelo
decodificador turbo.

—_—

x r 1
By | Codificad x ( Decodificador | &
—( SIII:C or ?__p| Canal AWGN Filtro casado ecTul':]u m- LIPS
Fig. 2. Sistema de comunica¢fo utilizando decodificagio turbo de cddigos

SPC.

Sendo os simbolos z,, de energia E e y,, o sinal observado
na saida do filtro casado de recep¢do no instante de tempo
discreto n, a LLR de entrada do decodificador SISO € definida
por:

N5 ) = np(xn:"’\/EHJn)
B =T —" P

Aplicando o teorema de Bayes em (5), tem-se:

P(yn| 20 = +\/_) Plen, = +\/E)
yn| Tp = _\/_) ('Tn = _\/E)
= L(?(yn) + Ln, ( n) (6

onde LE(y,) é chamada de informagdo de estado de canal,
que ¢ uma quantiza¢do da confiabilidade da medida tomada
pelo filtro casado na recepgdo [12] e LY (¢,) é a LLR do valor
a priori dos simbolos z,,.

Pode-se demonstrar [1] que para um cédigo sistematico,
a safda de um decodificador SISO & formada da seguinte
maneira:

&)

L'(#,) = In +1n

LD(i'n) = Ll(a?n) + Le’;t(ﬁn) (N

onde LD (%,) é a informagdo extrinseca do simbolo z,, na
saida do decodificador turbo.
Substituindo (6) em (7), tem-se:

LP(&n) = LE(yn) + LY (xn) + LY, (80) (8)

Como a transmissio é realizada em um canal AWGN,
o valor de LE(y,) ¢ a LLR das fungdes densidades de
probabilidade com distribuicio gaussiana de média +VE e
—+V/E, respectivamente, e variancia o> dada pela poténcia do
ruido na saida do filtro casado. Portanto, o valor de L5 (y,,)
pode ser escrito como:

= E
p(yn|Tn = =V E)
2
1

g

Combinando (9) ¢ (8), a saida do decodificador turbo pode ser
escrita como:

LP(z,) = %$n+Lf(a:n)+LZt(:?:n) (10)

Com base em (6) e (8), o decodificador turbo pode ser
representado por duas entradas e duas saidas como na Figura
3. Uma entrada é a informagdo de estado de canal, LE (yy,),
que para um canal AWGN pode ser obtida por (9). A outra
entrada é a informacdo a priori sobre o simbolo. Uma saida
do decodificador SISO ¢ a informagdo extrinseca e a outra &
o informagdo a posteriori do simbolo x,,.

Na primeira iteragio do decodificador turbo ndo ha
informagdo a priori disponivel. Portanto, LY (x,,) é feita igual
a zero (probabilidades a priori igual a 1/2). Nas préximas
iteragdes do decodificador turbo, o valor da informagdo
extrinseca ¢ usado como uma estimativa da informacdo a
priori. Desta maneira, a cada iteragdo o valor da informagdo
extrinseca € melhorado possibilitando que o decodificador
tome decisdes mais confidveis.

B s + -

L2(x) | Decodiicador | Lo (£)

Turbo

L:,’JII} | ;’n (2]

Fig. 3. Entradas e saidas de um decodificador turbo.

Um decodificador turbo para cédigos SPC-TPC ¢é com-
posto por d decodificadores SISO como na Figura 4. Cada
decodificador SISO decodifica um c6digo componente (uma
dimensio) do cédigo SPC-TPC.
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Fig. 4. Troca de informagdes em um decodificador turbo de um cédigo
SPC-TPC de trés dimensdes (adaptada de [20]).

A Equagio (8) pode ser também definida para um deco-
dificador SISO de uma determinada dimensido ¢ do cédigo
produto:

Lg(Zn)

onde Ly(Zn), La(g)(®n) € Leai(q)(£n) sio, respectivamente,
a informacdo a posteriori, a informagcdo a priori e a
informagdo extrinseca do decodificador SISO na dimensdo gq.
A informago de estado canal, LE (y,), é a mesma para todas
as dimensdes.

= Lg(yn) + La(q) (xn) + Lezt(q) ('%n) (11)
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A informagdo extrinseca, L.zy(q), de um determinado bit
na dimens3o ¢ em um sistema pode ser calculada por' [11]:

Lezt(q)(#n) = (=1)" x 2 x arctan(u) (12)

onde

g D . .
w= H tanh (LC (95) + LG(Q)(W)> (13)

=1 2
e onde n, € o tamanho é o ndmero de bits codificados pela
dimensdo ¢. O termo LE(y;) € a informagdo de canal do bit
de posigio j e Lq(q) (x;) ¢ a informagdo a priori do sfmbolo
na posi¢do j e na dimensdo g.
A informagdo a priori, Ly(q) (), do decodificador SISO em
uma determinada dimensfo € dada pela soma das informagdes
extrinsecas das demais dimensées [11]:

d
La(q) (:E) = Z Lewt(i) (in) (14)

i#q
A decisdo abrupta sobre os bits de informagio ¢ realizada

através da LLR de saida do decodificador SISO da dltima
dimensdo na dltima iteragdo do decodificador turbo:

q
LY e =LEW) + Z Leai(i)(2)

=1

(15)

A cada iteracdo do decodificador turbo o valor da
informagdo extrinseca se torna mais confidvel para ser usado
como estimativa da informagdo a priori, aumentando a confi-
abilidade das decisdes tomadas sobre os bits de informagZo ou
sobre os bits codificados. E importante notar que no processo
de decodificagdo a informagdo a priori de uma determinada
dimensdo ¢ é composta pelas informacdes extrinsecas das
demais dimensdes, como descrito na Equacio (14). Isto ¢ feito
para que ndo haja correlagdo entre a informacdo a priori e
a informacdo extrinseca. Outra caracteristica importante na
decodificacdo turbo de cédigos SPC-TPC é que, na maioria
das vezes, com d + 1 iteragdes hd convergéncia no processo
de decodificacdo turbo. Isto quer dizer que ndo hd uma
diminui¢fo da taxa de erro de bit (BER, Bit Error Rate) ao se
realizar mais iteracdes.

ITI. EQUALIZACAO TURBO COM DECODIFICACAO TURBO
UTILIZANDO C6DI1GOS SPC-TPC

Om equalizador turbo é composto por um bloco de
equaliza¢do e um bloco de decodificacdo que operam de ma-
neira iterativa como em um decodificador turbo. Os primeiros
equalizadores turbo utilizavam-se de decodificadores convo-
lucionais no bloco de decodificacdo [2][3]. Em [8] o bloco
decodificador é trocado por um decodificador convolucional
turbo. Desta maneira, o equalizador turbo passa a se beneficiar
nio s das informagdes trocadas entre bloco equalizador e
bloco decodificador, mas também das informagdes trocadas

10 termo {—1)™e ndo aparece em [11] que utiliza um mapeamento do tipo
{0,1} — {41, —1}. Este termo ¢ introduzido em [20] onde se utiliza um
mapeamento do tipo {0,1} — {—1,+1}.

pelos decodificadores componentes que compdem o bloco de-
codificador turbo. Portanto, ao inserir um decodificador turbo
no bloco de decodificagio, passa-se a utilizar conjuntamente
os beneficios da equaliza¢do turbo e da decodificag¢do turbo.
Tendo em vista as caracteristicas de c6digos turbo de bloco em
relagdio a taxa de codificagdo e tamanho do bloco de entrada
e de safida do codificador, ja citadas anteriormente, pode-se
também aplicar tais cédigos na equalizacio turbo. Em [10]
e [14] é utilizado um decodificador turbo de bloco tendo
como c6digos componentes cddigos BCH. O equalizador
turbo apresentado em [14] é composto de um DFE (Decision
Feedback Equalizer) e de um decodificador turbo de bloco que
utiliza o algoritmo descrito em [Pyn98]. Em [10] & utilizado
um bloco equalizador Log-MAP (BCJR no dominio das log-
verossimilhangas) e sdo comparados os desempenhos do bloco
decodificador utilizando os cédigos convolucional, convolu-
cional turbo e bloco turbo. Nas configuracdes apresentadas
em [8][10][14], utilizando decodificadores turbo no bloco de
decodificacio, uma iteragdo completa do decodificador turbo
¢ realizada a cada iteracao do equalizador turbo. Por exemplo,
para um equalizador turbo que utiliza um decodificador turbo
de bloco em seu bloco de decodificacdo, a cada iteragdo do
equalizador turbo, todos os cédigos componentes sdo decodifi-
cados. Neste artigo € proposto um novo esquema, onde a cada
iteracdo do equalizador turbo apenas uma dimensio de um
cédigo produto € decodificada. Desta maneira, a cada iteracdo
do equalizador turbo opera-se com apenas um cédigo com-
ponente (uma dimensio), reduzindo assim a complexidade.
Outra redugiio de complexidade introduzida neste esquema &
a de utilizar c6digos SPC-TPC que possuem um algoritmo
de decodificagdo de baixa complexidade, ao contrario dos
algoritmos de decodificacdo de codigos turbo BCH [Pyn98]
e de cédigos turbo convolucional [1]. O equalizador turbo
proposto é chamado de equalizador turbo com decodificacdo
parcial SPC-TPC.

A. Equalizacdo Turbo Utilizando Cédigos SPC-TPC

Antes de apresentar o esquema proposto, onde o bloco
decodificador é um decodificador de apenas uma dimens&o
do cédigo produto, serd apresentado o esquema de equalizagfo
turbo conjunta com decodificagio turbo, como em [10] e [14],
adaptadas aqui para cédigos SPC-TPC.

O sistema de comunicag@o utilizado € o da Figura 5. Os bits
de informagdo b, sdo codificados por um codificador SPC-
TPC gerando os simbolos x,,. Os simbolos x] na saida do
entrelagador sdo transmitidos por um canal com Multiplos
Percursos (MP) com adi¢@o de ruido AWGN, w,,. Através do
sinal recebido, r,, os bits de informacio sfo estimados pelo
equalizador turbo.

Canal com

b - T
& Codificador Xy Xy
4‘} sPC i MP > 1’

Fig. 5.

1 Equalizador 1’?,..
- Turbo

Sistema de comunicagfo utilizando equalizagio turbo.

2

O equalizador turbo é composto por um bloco de
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equalizacdo e um bloco de decodificagdo turbo. A Figura 6
exemplifica um sistema de equalizacdo e decodificagdo turbo
conjunta para um codigo SPC de duas dimensdes.

r

g | sbe)—

) Equalizador [ +—=| [17
iFxr) —4

: [

12(x,) 12(x,) | Ll
j Dec. | " Dec. =

21501 Lonli,) | sisoz
f el - —_

I
| !

Leailial

Fig. 6. Equalizagdo turbo conjunta com decodifica¢iio turbo.

Aqui € utilizado um equalizador Log-MAP para um canal
com resposta conhecida e invariante ao longo do tempo. O
equalizador LOG-MAP foi utilizado por ter desempenho 6timo
[16]. Desta maneira, o desempenho deste sistema passa ser
um limitante do desempenho em relagdo a outro sistema que
utilize outro bloco equalizador. O bloco decodificador ¢ um
decodificador turbo que utiliza o algoritmo de Rankin apresen-
tado anteriormente. E realizada uma iteracio no decodificador
para cada iteracdo do equalizador turbo.

A troca de informacOes entre os blocos equalizador e
decodificador é similar ao equalizador turbo convencional.
A partir do vetor de amostras recebidas do canal com MP,
r, e da informagdo a priori L¥(zT), o bloco equalizador
calcula a informacdo a posteriori dos simbolos zI. Como
na primeira iteragdo do equalizador turbo ndo ha informagdo
a priori disponivel para o bloco equalizador, seu valor é
inicializado como O (probabilidades a priori iguais a 1/2).
Para descorrelacionar as informagdes trocadas entre os blocos
equalizador e decodificador, a saida do bloco equalizador é
subtraida de sua entrada a priori, transmitindo apenas a LLR
LE .(z7) para o decodificador.

Neste ponto é necessdrio um comentirio sobre a nomecla-
tura do valor LZ (z7). Em algumas referéncias, como em

ext
[15] e [10], a saida LE,(z7) & tratada como informacdo

ext
extrinseca combinada com informagdo de canal (combined
channel and extrinsic information), ao contrdrio de outras
referéncias [5] e [16], onde LZ,(z7) é chamada apenas de
informagdo extrinseca. A informacdo extrinseca definida em
[11 é a informacdo a posteriori de um componente SISO
menos as entradas informagdo de canal ¢ informagdo a priori.
No caso do bloco equalizador, o valor da informacdo de canal
em sua entrada nfo é calculado. Isto se deve ao fato do
vetor de entrada ¥ ser resultado ndo s6 da contaminagdo do
ruido AWGN, mas também ser distorcido pela IIS presente no
canal. Sendo assim, o célculo da informagio de canal nfo estd
evidente como na entrada de um decodificador turbo como na
Equacdo (9). Portanto, a informagdo a posteriori na saida do
bloco equalizador ¢ subtraida apenas da informacdo a priori
em sua entrada. Fica claro que a saida LZ,(zT) possui uma
parcela de informacdo de canal, justificando a nomeclatura
informacdo extrinseca combinada com informagdo de canal.
Por outro lado, o fato do valor de LE,(z7) ser um ganho
obtido pelo processo de equalizac@o justifica que esta LLI.R
seja também chamada apenas de informacdo extrinseca. Por

simplicidade, neste artigo é adotada a nomeclatura informacdo

extrinseca para o valor de LZ (7).

O valor da informagdo extrinseca na saida do equalizador é
reordenado pelo desentrelacador e utilizado como estimativa
da informacdo de canal na entrada do bloco decodificador,
como em [8], [10] e [14]. O entrelacador que obteve um
melhor desempenho para o sistema proposto é o S -random
[17]. O entrelagador S -random garante uma separa¢fo minima
de S posigdes entre bits vizinhos. Desta maneira, quanto maior
é o valor de S, maior é a descorrelacéio da sequéncia na saida
do entrelagador.

A vpartir da informacdo de estado de canal fornecida pelo
bloco de equalizagdo e da informagdo a priori do decodifi-
cador, a informagdo extrinseca de cada decodificador SISO é
calculada por (12). O somatério das informacdes extrinsecas
das duas dimensdes & utilizado como informagdo a priori do
bloco equalizador na préxima iteragdo. Somente a informacdo
extrinseca do decodificador SISO 2, calculada na iteragéo
passada do cqualizador turbo, é utilizada como informacdo
a priori para o decodificador SISO 1 na iteragdo atual do
equalizador turbo. Desta maneira, a cada iteracfo do equali-
zador turbo é realizada uma iteragdio do decodificador turbo.
Para c6digos SPC com mais de duas dimensdes o algoritmo ¢
o mesmo. As informagdes extrinsecas de todas as dimensdes
sdo utilizadas como informacdo a priori do bloco equalizador,
enquanto a informagdo a priori do decodificador respeita a
Equagdo (14). Esta configuragio apresentada é a mesma de
[14] e [10]. No entanto, nas referéncias citadas utilizam-
se cédigos turbo BCH com o algoritmo de decodificagio
de Pyndiah, cuja complexidade estd fortemente associada
a complexidade de implementa¢do do algoritmo de Chase
usado na decodificacdo suave dos cédigos componentes. A
simplificacio proposta até aqui é a de se utilizar c6digos SPC-
TPC com o algoritmo simples de decodificacdo de Rankin.

B. A Proposta de Equalizacdo Turbo com Cddigos SPC-TPC

2

Neste ponto é proposto um novo esquema conjunto de
equalizagdo turbo e decodificagdo turbo. Na configuracdo apre-
sentada na se¢fo anterior, o bloco de decodificagio é composto
por um decodificador turbo completo, como em [14] e [10].
O sistema proposto aqui é apresentado na Figura 7. O bloco
de decodificacdo é constituido de apenas um decodificador
SISO de um tnico cédigo componente (uma dimensdo) do
c6digo SPC-TPC. Desta maneira, sdo necessdrias d iteragdes
do equalizador turbo para se decodificar todas as dimensdes
do cédigo produto.

Sendo {1, 2, p, ..., P} o conjunto de iteragdes do equa-
lizador turbo, a dimensio ¢ a ser decodificada no bloco
decodificador na iteragio p do equalizador turbo é:

¢=[(p—1),mod(d)] + 1 (16)

A informagdo extrinseca da dimensio ¢, L.,:(q), é cal-
culada pela Equagdo (12). O equalizador turbo armazena
as informagdes extrinsecas de todas as dimensbes ¢ de
suas dltimas d iteragBes. Tendo armazenado estes valores, a
informagdo a priori do bloco equalizador antes de passar pelo
entrelacador € calculada por:
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Fig. 7. Equalizador Turbo utilizando apenas uma dimens&o do cédigo produto
no bloco de decodificagdo.

De acordo com o algoritmo de Rankin, a informacdo a pri-
ori de uma determinada dimensdo deve ser descorrelacionada
das decisdes tomadas por esta mesma dimenséo anteriormente.
Portanto, de posse os valores armazenados de informacdo
extrinseca do decodificador em iteragdes passadas do equa-
lizador turbo, a informacdo a priori do bloco decodificador é
dada por:

d
LaD<iL’n) = Z Lezt(l)(ﬁjn)

i=1
i#q

(18)

Esta configuragio pode ser entendida também como um
decodificador turbo que possui um equalizador SISO em sua
malha de realimenta¢do. Como ¢ sinal recebido ¢ distorcido
pela IIS, o decodificador nfo possui uma informagdo de
canal confidvel. Sendo assim, o equalizador SISO faz uma
estimagdo desta informagdo de canal entre cada decodificador
componente. Desta maneira, o decodificador colabora com o
equalizador fornecendo informagdo a priori para 0 mesmo,
enquanto o equalizador fornece informacdo de canal para
o dedecodificador. As decisdes abruptas sobre os bits de
informagdo sdo calculadas através da informagdo a posteriori
na saida do bloco decodificador.

E importante notar que o fato de se utilizar apenas uma
dimensdo do cédigo SPC-TPC a cada iteraco do equalizador
turbo s6 € possivel devido a propriedade de uma palavra
em qualquer dimensdo do cédigo produto ser uma palavra-
c6digo viélida do cédigo componente. Portanto, parece ndo
ser possivel utilizar uma configuracdo similar para cédigos
convolucionais turbo, inviabilizando a estimag@o dos simbolos
transmitidos com apenas um cédigo componente convolucio-
nal.

A Tabela I apresenta, de maneira resumida, o algoritmo de
equalizacdo turbo utilizando decodificacdo parcial SPC-TPC.

O nimero de iteragdes que levam o equalizador turbo a
convergéncia depende do cédigo utilizado, do tamanho do
entrelacador e da funcfo de transferéncia do canal. Portanto,
torna-se necessario o estudo de critérios de parada para o
esquema sugerido.

TABELA T
ALGORITMO DA NOVA CONFIGURACAO PROPOSTA DE EQUALIZAGAO E
DECODIFICACAO TURBO.

(1) Inicializagdo: Os valores das informagdes extrinsecas do bloco equalizador
e do bloco decodificador sdo feitos iguais a 0.

(1) Equalizar e decodificar:

o Calcular a informacdo a priori do equalizador através de (17).

e Calcular a informacdo extrinseca do equalizador através do algoritmo
LOG-MAP.

o Fazer a informagdo de canal na entrado do bloco decodificador igual a
informagdo extrinseca na saida do equalizador.

o calcular a informagdo a priori do decodificador através de (18).

o calcular a informagdo extrinseca da dimensao g dada por (16), utilizando
(12).

(IIT) Iteragdes: Uma iteragdo do equalizador turbo estd completa ao se
equalizar e decodificar a dimensdo ¢ atual. Armazena-se as informagoes
extrinsecas das dimensdes calculadas nas d iteragdes passadas do equalizador
turbo para que se possa calcular as informacoes a priori dos blocos equalizador
e decodificador na préxima iteragfo. Repetir estas iteragdes quantas vezes
necessario.

(IV) Tomada de decisdes: As decisGes sobre os bits by sfo tomadas apds a
ultima iteragio do Equalizador turbo. E realizada uma decisio abrupta em
relagdio a informacgdo a posteriori dos bits de informagdo na saida do bloco
decodificador.

A partir dos resultados apresentados na préxima secdo, nota-
se que o desempenho do equalizador turbo proposto, onde
o bloco decodificador opera em apenas uma dimensdo do
c6digo produto, superou o desempenho do equalizador turbo
que possui um decodificador turbo completo em seu bloco
de decodificacdo. Além do melhor desempenho alcangado, ha
uma redugdo na complexidade ao se utilizar a estrutura aqui
proposta. A complexidade do sistema convencional (equali-
zador com decodificador turbo completo) em cada iteragio
do equalizador turbo é dada pela complexidade do bloco
equalizador mais a complexidade do decodificador turbo. A
complexidade do sistema proposto aqui ¢ dada pela complexi-
dade do bloco equalizador mais a complexidade de apenas
um decodificador componente. Além disso, o algoritmo e
decodificacdo dos c6digos SPC-TPC € um algoritmo mais sim-
ples que os algoritmos utilizados nos blocos de decodificagéo
de [10] e [14]. Para que se tenha um sistema pratico onde o
canal € desconhecido e se utilize modula¢Ges de alta ordem,
deve-se investigar a utilizacdo de outros blocos equalizadores,
como o Cancelador de Interferéncias [6] e o Equalizador
MMSE [7][18].

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos através
de simulagbes realizadas em MATLAB. O desempenho em
termos de taxa de erro de bit do equalizador turbo com
decodificacio parcial SPC-TPC, serd comparado com o de-
sempenho do equalizador turbo com decodificador turbo SPC-
TPC e com os sistemas conjuntos de equalizacdo turbo e
decodificac@io turbo existentes, analisados em [10].
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As simulagdes foram realizadas utilizando dois canais gaus-
sianos com miiltiplos percursos, cujos “ganhos”em cada per-
curso foram definidos de acordo com:

o Canal 1 [10]:

h1 = [0,671 0,5 0,378 0,316 0,224]
« Canal 2 [19]:

he = [0,407 0,815 0,407]

Os coeficientes dos canais estdo normalizadas de maneira
que a soma dos quadrados dos coeficientes seja igual a 1.
Assim, ndo hd modificacfo na relac@o sinal/ruido da saida do
canal em relagdo a sua entrada.

Os cddigos utilizados foram:

« Codigo Cy = (6,5)°, com taxa R == 0, 578
« Cédigo Cy = (10,9)3, com taxa R = 0,729
e Codigo C3 = (17,16)3, com taxa R = 0,834

A escolha destes cédigos foi feita para que as taxas e tama-
nhos de bloco de entrada e saida se aproximem dos valores
utilizados em [10], possibilitando comparacdes justas.

Para as simulagdes realizadas foi utilizado o bloco equaliza-
dor LOG-MAP, onde os coeficientes dos canais sio conheci-
dos. O entrelacador utilizado foi o S-random. O comprimento
dos entrelacadores e o espagamento minimo entre bits, S,
foi escolhido de maneira que fosse possivel a comparagio
com [10]. Para se utilizar entrelacadores com comprimentos
maiores que o tamanho do bloco de safda do codificador SPC-
TPC, o equalizador turbo processava B blocos codificados. A
Tabela II apresenta o comprimento e os valores de S e B dos
entrelagadores de acordo com os codigos Cy, Co e Cs.

TABELA IT
ENTRELACADORES UTILIZADOS NAS SIMULAGOES.
codigo comprimento S B
Cr 20736 128 96
Co 20000 128 20
C 19652 128 4

A. Desempenho do Equalizador Turbo em Relacdo ao Niimero
de Iteragoes

Os graficos de taxa de erro de bit versus a relacéio energia de
bit por densidade espectral de poténcia de ruido, E;/N,, que
serdo apresentados nas préximas segdes s apresenta a tiltima
iteragdio do equalizador turbo. Para que se possa vislumbrar
esta convergéncia nos equalizadores turbo tratados aqui, sio
apresentados os gréficos 8 e 9.

O gréfico da Figura 8 apresenta as taxas de erro de bit a cada
iteracdo do equalizador turbo com decodificador turbo SPC-
TPC no bloco decodificador. Para a obtencio destes resultados
foi utilizado o cédigo C7 e o canal ho. Nesta configuracio o
equalizador turbo obteve ganho significativo em relagio a taxa
de erro de bit até a iteracgdo 6.

Para um equalizador turbo com decodificacio parcial SPC-
TPC foi obtido o resultado da Figura 9. Foi utilizado o
canal h1 e o cédigo Cs. Para esta configuracido o equalizador
turbo turbo obteve ganhos até a iteragfo 15. Como o codigo

¢ tridimensional, o equalizador turbo processou cinco vezes
todas as dimensdes do cédigo.

Para as configuragdes de canal, c6digo e entrelagador uti-
lizados nesta dissertacio manteve-se o comportamento dos
graficos 8 e 9. Na média, o equalizador turbo com deco-
dificador turbo obteve ganhos até a iteracdo 6 enquanto o
equalizador turbo com decodificagdo parcial SPC-TPC obteve
ganhos até a iteracdo 15. O maior nimero de iteragdes no
equalizador turbo com decodifica¢iio parcial SPC-TPC permite
que esta configuragdo se aproxime mais do desempenho do
c6digo SPC-TPC em canal AWGN, do que o equalizador turbo
com decodificador turbo. No entanto, ao realizar um maior
nimero de iteragdes hd um aumento na laténcia do sistema.
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Fig. 8. Convergéncia do equalizador turbo utilizando decodificador turbo
SPC-TPC.
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Fig. 9. Convergéncia do equalizador turbo utilizando o bloco decodificador
de apenas uma dimenséo. Estdo tragadas de cima para baixo as curvas relativas
as iteracdes 1 a 15.
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B. Desempernho do Equalizador Turbo Utilizando o Cédigo
Ch.

Nesta secdo sfo apresentados e analisados os resultados
obtidos utilizando o cédigo . Primeiramente foi utilizado
o equalizador turbo com decodificagdo parcial SPC-TPC. O
canal usado foi o canal h;. Este canal foi utilizado em
[10], onde sdo comparados os equalizadores turbo utilizando
c6digos convolucionais, convolucionais turbo ¢ bloco BCH
turbo.

A Figura 10 apresenta os resultados obtidos pelo equaliza-
dor turbo com decodificagdo parcial SPC-TPC. Para valores
altos de Ey/N,, o desempenho do equalizador turbo se apro-
ximou do desempenho do cédigo C7 em canal AWGN. Por
exemplo, para uma taxa de erro de bit de 107>, o desempenho
do equalizador turbo se aproximou de 0,3 dB do desempenho
do cédigo C7 em canal AWGN. Comparando com os resulta-
dos obtidos em [10], o desempenho do equalizador turbo com
decodificacdo 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 turbo
utilizando um cédigo convolucional de taxa 1/2, @ 1075 de
faixa de erro de bit.

| —+— iteragao 14

| = - - canal AWGN

4
Eb/Ne

Fig. 10. Desempenho do equalizador turbo com decodificagio parcial SPC-
TPC SPC-TPC utilizando o cédigo C1 no canal hy.

A Figura 12 apresenta o desempenho do equalizador turbo
com decodificagiio parcial SPC-TPC utilizando o cédigo Cy
com o canal hy. Como hy é menos severo do que hi, o
desempenho do equalizador turbo em valores baixos de Fy /N,
& melhor para o sistema utilizando hs. Por exemplo, para um
valor de Ey/N, de 4 dB, ao utilizar hy 0 equalizador turbo
se aproximou mais do canal AWGN do que ao utilizar A;.
No entanto, para valores altos de E,/N, o desempenho do
equalizador turbo para os canais hy e ho é praticamente o
mesmo.

Na Figura 11 também ¢é tragado o desempenho do equa-
lizador turbo utilizando o decodificador turbo SPC-TPC no
bloco de decodificagdo. O desempenho desta configuragio foi
inferior ao equalizador turbo com decodificagio parcial SPC-
TPC. O equalizador turbo com decodificador turbo obteve
ganhos até a iteracdo 6, enquanto o equalizador turbo com
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Fig. 11. Desempenho do equalizador turbo com decodifica¢fio parcial SPC-
TPC SPC-TPC utilizando o cédigo C1 no canal ha.

decodificacdo parcial SPC-TPC até a iteragdo 12. O fato do
equalizador turbo com decodificagdo parcial SPC-TPC obter
ganhos com um nimero maior de iteracdes, permite que o
seu desempenho se aproxime mais do desempenho do cédigo
em canal AWGN. No entanto, como ja mencionado, com um
maior nimero de iteragdes pode ser que haja um aumento
significativo na laténcia do sistema.

C. Desempenho do Equalizador Turbo Ultilizando o Cédigo
Ch.

As Figuras 12 e 13 apresentam os resultados obtidos
utilizando o cédigo Co de taxa 0,729. Primeiramente, na
Figura 12 foi tragado o desempenho do equalizador turbo com
decodificacio parcial SPC-TPC utilizando o canal h;. Para
uma taxa de erro de 1072, o desempenho do equalizador turbo
se aproximou de 0,5 dB do desempenho do cédigo C5 em um
canal AWGN.

—+—iteragao 15
- w - canal AWGN

4
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Fig. 12. Desempenho do equalizador turbo com decodificagdo parcial SPC-
TPC utilizando o cédigo C2 no canal h;.
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Fig. 13. Desempenho do equalizador turbo com decodificagdo parcial SPC-
TPC SPC-TPC utilizando o cédigo C2 no canal ha.

Diferentemente do desempenho obtido com o cédigo C, o
equalizador turbo com decodificagido parcial SPC-TPC utili-
zando o cédigo Cs superou o desempenho de todos os esque-
mas de equalizacdo e decodificag@o turbo analisados em [10].
Ou seja, para uma taxa de codificagdo de aproximadamente
3/4, o equalizador turbo de decodifica¢do parcial SPC-TPC
foi superior aos equalizadores turbo que utilizam c6digo BCH
turbo, convolucional turbo e convolucional em seu bloco de
decodificagdo, para 10~° de BER.

A Tabela III apresenta os ganhos do equalizador turbo
com decodificacdo parcial SPC-TPC SPC-TPC em relagio as
configuragdes de equalizacdo e decodificagdo turbo conjuntas
existentes. Na primeira coluna da tabela estdo os codigos
utilizados no bloco decodificador em [10]. A segunda coluna
apresenta os ganhos obtido pelo equalizador turbo aqui pro-
posto em relagdo aos utilizados em [10].

TABELA TIT
GANHOS OBTIDOS PELO EQUALIZADOR TURBO PROPOSTO EM RELACAO
AOS EQUALIZADORES TURBO ANALISADOS EM [10]. A COLUNA DA
ESQUERDA APRESENTA 0S CODIGOS UTILIZADOS EM [10]. NA SEGUNDA
COLUNA ESTAO OS GANHOS OBTIDOS EM RELACAO AOS EQUALIZADORES
TURBO DE TAXA 3/4, @ BER DE 1075,

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

Neste ponto € importante destacar que apesar de se obter re-
sultados melhores com o equalizador turbo com decodificagio
parcial SPC-TPC, os cédigos utilizados em [10] possuem um
melhor desempenho em canal AWGN do que o cédigo SPC-
TPC C3. O que permite que o equalizador turbo proposto
aqui alcance melhores desempenhos é a maior capacidade de
reducdo de IIS em relagdio aos equalizadores analisados em
[10]. Por exemplo, o c6édigo BCH turbo utilizado em [10]
alcanga uma taxa de erro de bit de 107° em 3,5 dB de E, /N,
enquanto o ¢6digo SPC-TPC (5 sé alcanga este desempenho
em 4,5 dB. No entanto, a reducdo de IIS do equalizador turbo

com decodificagdo parcial SPC-TPC é maior do que a do
equalizador turbo utilizando decodificador turbo BCH.

Na Figura 13 s8o apresentados resultados com o canal hy. O
desempenho do equalizador turbo com decodificagdo 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 dimensdo tnica SPC-TPC
se aproxima mais do desempenho do c¢6digo em uma canal
AWGN do que o que utiliza o decodificador turbo SPC-
TPC completo em seu bloco de decodificacio. E importante
notar também que, quanto maior é o valor de E;/N,, maior
¢ capacidade de reducdo de IIS do equalizador turbo com
decodificac@o parcial SPC-TPC. O mesmo ndo acontece com
o equalizador turbo com decodificador turbo completo SPC-
TPC. A Figura 13 sugere que para valores acima de 6 dB de
Eb/N,, a reducio de IIS € total para o equalizador turbo com
decodificacdo parcial SPC-TPC. Esta tltima afirmagdo ndo
pdde ser comprovada devido ao longo periodo de simulagéo
que seria necessdrio para tal verificacdo.

D. Desempenho do Equalizador Turbo Utilizando o Cdédigo
Cs.

Até este ponto os resultados obtidos pelo equalizador turbo
com decodificagido parcial SPC-TPC foram comparados com
os equalizadores turbo utilizados em [10]. Para o cédigo Cy
(R =2 1/2), o resultado obtido pelo equalizador turbo com
decodificacio parcial SPC-TPC foi inferior aos resultados
obtidos pelos equalizadores turbo utilizados em [10]. No
entanto, ao utilizar o ¢6digo Co (R = 3/4), o equalizador
turbo com decodificaco parcial SPC-TPC obteve um resultado
superior aos utilizados em [10]. Portanto, hd um indicio de
que o equalizador turbo proposto aqui possui um melhor
desempenho para altas taxas de codificagdo. Para confirmar
este indicio, a Figura 14 apresenta o desempenho obtido
utilizando o c¢6digo Cs (R = 5/6).

| ——iteragio 15 Equtu deccdificacio parcial SPC-TPC
[ —e—iteragdo 6 Equiu dec.turbo completo
== canal AWGN

Fig. 14. Desempenho do equalizador turbo com decodificagdo parcial SPC-
TPC SPC-TPC utilizando o c6digo C3 no canal h;.

O desempenho obtido com o cédigo C5 no equalizador
turbo com decodificagéo parcial SPC-TPC foi superior a todos
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os equalizadores turbo de [10]. A Tabela IV mostra os ganhos
de E;/N, obtidos a uma taxa de erro de bit de 1075 em
relacdo aos equalizadores turbo utilizados em [10].

TABELA IV
GANHOS OBTIDOS PELO EQUALIZADOR TURBO PROPOSTO EM RELAGCAO
AOS EQUALIZADORES TURBO ANALISADOS EM [10]. A COLUNA DA
ESQUERDA APRESENTA 0S CODIGOS UTILIZADOS EM [10]. NA SEGUNDA
COLUNA ESTAO OS GANHOS OBTIDOS EM RELACAO AOS EQUALIZADORES
TURBO DE TAXA 5/6, @ BER DE 105,

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

O resultado obtido com o cédigo C5 confirma a suspeita
que o equalizador turbo com decodificacdo parcial SPC-
TPC, para altas taxas de codificacdo, apresenta um melhor
desempenho em relagdo aos equalizadores turbo utilizando
cédigo convolucional, convolucional turbo e bloco BCH turbo
[10].

A Figura 14 também apresenta o desempenho do equa-
lizador turbo utilizando o decodificador turbo completo e
o desempenho do cédigo C3 em canal AWGN. Nota-se
que a distdncia do desempenho do equalizador turbo com
decodifica¢do parcial SPC-TPC em relagdo ao desempenho do
cbdigo ('35 é de mais de 1 dB. Ainda assim, seu desempenho
¢é superior aos obtidos em [10].

Os resultados obtidos mostram que o equalizador turbo
com decodificacdo parcial SPC-TPC obteve um melhor de-
sempenho em termos de BER do que o equalizador turbo
com decodificador turbo SPC-TPC para todas as taxas de
codificacdo analisadas. Para altas taxas de codificacdo (3/4 ¢
5/6), o equalizador turbo com decodificagéio parcial SPC-TPC
obteve melhores resultados do que os equalizadores utilizados
em [10].

V. CONCLUSOES

Os equalizadores turbo podem se beneficiar da utilizagio
dos decodificadores turbo em seu bloco de decodificagio.
Neste artigo € sugerida uma nova proposta para equaliza-
dores turbo que utilizem decodificadores turbo de bloco. E
utilizado um decodificador de apenas uma dimensio de um
c6digo SPC-PC no bloco decodificador. O equalizador turbo
de decodificacdo parcial SPC-TPC é comparado com o equa-
lizador turbo que utiliza um decodificador turbo completo no
bloco de decodificacdo. O equalizador turbo de decodificacéo
parcial SPC-TPC supera o que utiliza um decodificador turbo
completo. Seu desempenho se aproxima do desempenho do
codigo SPC-TPC em um canal AWGN, ou seja, o equalizador
turbo praticamente eliminou a IIS. O equalizador turbo com
decodificacdo parcial SPC-TPC foi comparado também com os
equalizadores turbo analisados em [10]. Na referéncia [10], sdo
comparados equalizadores turbo que utilizam decodificadores
convolucional, turbo convolucional e bloco BCH turbo. O
equalizador turbo de decodificagéo parcial SPC-PC apresentou
um melhor desempenho em relacdo a taxa de erro de bit para
todos estes sistemas para taxas de codificagio altas (> 3/4).

Para taxas baixas (= 1/2) os sistemas utilizados em [10]
superaram o equalizador turbo de decodificagdo parcial SPC-
TPC.

O equalizador turbo de decodificagdo parcial SPC-TPC
apresenta uma menor complexidade computacional em relagio
aos equalizadores turbo que utilizam decodificador turbo para
uma iteragdo. A primeira simplificacdo é a de utilizagio
de co6digos SPC-TPC, que possuem um algoritmo de
decodificacdo turbo bastante simples. Outra simplificagdo na
implementag@o € que a complexidade do bloco decodificador é
a complexidade de apenas um decodificador componente. Ape-
sar da complexidade do equalizador turbo de decodificador de
Unica dimensdo ser aparentemente menor que a complexidade
de um equalizador turbo conjunto com decodificador turbo
em uma Unica iteragdo, ha necessidade de um numero grande
de iteragdes para o equalizador turbo de decodificagio parcial
apresentar um desempenho satisfatério em relacdo a taxa de
erro de bit. Portanto, hd que se verificar a complexidade final
do equalizador turbo ao se realizar todas as iteracdes. Por
outro lado, o elevado niimero de iteragcSes do equalizador
turbo com decodificagdo parcial SPC-TPC permite que a
reducdo da IIS seja quase total. Para que o equalizador turbo
sugerido aqui seja passivel de implementacio em ambientes
com canais com grande nimero de tomadas ¢ modulagdes de
alta ordem, faz-se necessdrio a utilizacdo de outros algoritmos
no bloco eqaulizador como em [6] e [7]. No entanto para uma
primeira investigacdo era necessdrio a utiliza¢do do algoritmo
Log-MAP no bloco equalizador para que o desempenho do
equalizdor turbo sugerido pudesse ser comparado com os
resultados obtidos em [10]. H4 ainda que se investigar de
maneira quantitativa a redugdo de complexidade alcancada
pelo sistema aqui sugerido.
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