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Equaliza@o Turbo: Fundamentos e Aplidags

Murilo Bellezoni Loiola, Renato da Rocha Lopes éddVarcos Travassos Romano

Resume— Neste tutorial, apresentamos os equalizadores turbo tar a imunidade do sinal transmitido adda, fregientemente
e detalhamos seus prinipios de funcionamento. Diferente- 3o utilizados odigos corretores de erros. Estegdigos
mente dos receptores convencionais, nos quais equaliaa¢e ,.regcentam uma redumtia controlada mensagem enviada,

decodificago de canal §o feitas separadamente, os equalizadores L o -
turbo realizam estas duas tarefas conjuntamente atrabs de possibilitando ao receptor detectar e/ou corrigir erros ocorridos

um procedimento iterativo. Desta maneira, o equalizador pode durante a transmigs.

se beneficiar da robustez introduzida pelo @digo corretor de Em esquemas &@bsicos de recefg, os equalizadoresaa
erros para tentar eliminar a interfer éncia intersimbolica de uma.  ytilizam esta redurithcia no combate aos efeitos da IS,
maneira mais efetiva. Discutiremos brevemente 0s principais ¢anqq equalizép e decodificdio realizadas separadamente.

algoritmos utilizados nos equalizadores turbo, mostrando alguns N L
resultados de simulaéo. Por fim, citaremos algumas das recentes Uma alternativa interessante para a melhoria significativa do

aplicagdes dos equalizadores turbo em sistemas de comunies desempenho do receptor surgiu com a equaiadgrbo [2].

digitais. Nesta nova abordagem, inspirada na decod#icaips chama-
Palavras-Chave- Equalizagio turbo, codigos corretores de d0S ©digos turbo, equalizap e decodificéip o realizadas
erros, algoritmos SISO. conjuntamente atré&s de um procedimento iterativo por bloco.

Abstract—In this work, we present the turbo equalizers and A idéia e fazer com que o equalizador utilize aidza
detail their principles. Instead of making channel equalization do decodificador como uma inforngee a priori sobre os
and channel decoding separately, as in conventional receivers,simbolos enviados. Desta forma, o equalizador pode aprimorar
_turbo_ equalizers jointly perform the_se two ta_sks through an suas salas, que s@o empregadas pelo decodificador para
iterative process. Hence, the equalizer benefit from the error . . . . . .
correction capabilities of the codes to mitigate the intersymbol produzir eSt'mat'Vajs mais refinadas da mensagem transm't'da'
interference in a more effective way. We also present the main fécomecando o cicloE exatamente esta troca iterativa de
turbo equalization algorithms and show some simulation results. informages entre equalizador e decodificador que faz com
Last, we show some recent applications of turbo equalizers in que os equalizadores turbo alcancem taxas de erro de bit
digital communication systems. muito menores que aquelas obtidas pelos receptoées n
Keywords—Turbo equalization, error correction codes, SISO iterativos convencionais. Em outras palavras, a equdac
algorithms. turbo permite que se alcance uma certa taxa de erro de bit
com uma pdncia de transmi&® menor que a da&dnicas
I. INTRODUCAO usuais (Ao iterativas).

A utilizacko cada vez mais intensa de sistemas dePortanto, 0 objetivo deste 'Fraballésodetalhar 0s priripios
comunicades digitais exige a busca pdchicas capazes dede funcionamento dos equalizadores turbo, bem como apre-

promover um aumento da taxa de transénisde dados e umaSentar alguns dos algoritmos mais usados neste esquema

melhora na qualidade do sinal recebido. Podemos dizer qud recepgo. Tamiem discutiremos brevemente algumas
principal obshculo para a concretizag desses objetivds o aplicages dos equalizadores turbo. Assim, o restante deste

canal de comunic&p, o meio fsico pelo qual se propaga olutorial es dividido da seguinte maneira: na &edl, descre-

sinal que carrega as infornéss. ABm de introduzir rido, veremos 0s fundament_os_do; equah_zadores turbo. I‘ﬁ@skbg
o canal pode fazer com que o sinal transmitido sofra uApresentaremos os principais algoritmos de complexidade ex-

espalhamento temporal, fazendo com que dados enviados MffieNcial empregados como equalizador, enquanto que na

determinado instante interfiram com dados transmitidos &@0 |V exporemos alguns equalizadores de complexidade
outros instantes. Este femeno. chamado de intertarcia eduzida. & na sego V, seéio mostrados alguns resultados

intersimiblica (11S), & um dos principais fatores que limitamd€ Simulages comparando alguns dos algoritmos descritos

o desempenho dos sistemas de comuiiesg provocando nas seges ant?riores. Algumas das~ apliﬁas_dos equaliza-
redugo da confiabilidade e/ou da taxa de transésExem- d0res trbo s@o apresentadas na &ecVl. Finalmente, na
plos de fatores respomeeis pelo surgimento da IISas a S€®O VIl, sho tecidas algumas conciies sobre o trabalho.
propagaéo por niltiplos percursos, como em sistemas de
comunica@es nbveis, e a largura de faixa limitada, como em Il. EQUALIZAGAO TURBO
canais teléjnicos. _ . ~

Para minimizar os efeitos da IIS, o receptor normalmenteESte artigo considera a transnéissde uma mensagem

emprega um filtro denominado equalizador [B p&ra aumen- binaria m atrawes de um canal I.|near com.IIS, conforme
mostrado na Fig. 1. Este canal discreto equivalente pode ser
Murilo Bellezoni Loiola, Renato da Rocha Lopes éddMarcos Travassos Visto como um “©digo convolucional” &o-sisteratico, rao-
Romano, Departamento de Comuniges, Faculdade de Engenhari&tiita binario, de taxa R = 1 e possivelmente variante no tempo [2].
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financiado pela FAPESP (02/11983-0). formariam um esquema dédigos serialmente concatenados.
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Consedientemente, o receptor deve ser formado por urbés, terminando a primeira iterag. Nas itera@ies seguintes,

concatena®o de “decodificadores”. todo o ciclo se repete, com as estimativas da mensagem
sendo refinadas a cada itefia¢ Vale notar que a subtiEg
n mencionada anteriormente gera a inforam@extinseca pois,
Inforacao ao se subtrair a informag a priori da LLR gerada pelo
M oot - a| Envelacador L—ip Camt ] decodificador, ol@m-se a inform&p incremental produzida
r pelo decodificador na iterag atual [2].

Uma das chaves para o excelente desempenho dos equali-
zadores turbo reside no fato de equalizador e decodificador
Fig. 1. Concatendp do @digo corretor de erros com o canal. trocarem entre si apenas inforndag extmsecas. Isto garante

gue cada componente SISO utilize como inforéma pri-

Conforme pode ser visto na Fig. 2, em um equalizadori somente valores quedn foram gerados diretamente por
turbo, o equalizador “decodifica” oddigo interno, ou seja, ele poprio na iterago anterior. Isto evita que a malha de
o canal, enquanto o decodificador externo faz a decodificagealimentago tenhafeedbackpositivo, 0 que poderia gerar
de canal. A i&ia kasica da equalizap turboé fazer com instabilidade do sistema. Outro elemento essencial nos recep-
gue o equalizador utilize as igas do decodificador comotores iterativo$ o entrelagador. Ele tem a fui; de espalhar
uma informa@o a priori sobre os ®nbolos transmitidos. o erro por todo o bloco de dados [2]-[4Eat de promover o
Esta informago, tamiém chamada de informag extrinseca correto ordenamento dos bits.
corresponde a uma informig incremental sobre drsbolo Nas seQes seguintes, apresentaremos alguns dos algoritmos
enviado num instante qualquer obtida aé=da decodificép de equaliza&o mais empregados nos equalizadores tuibo.
de todos os outrodmmbolos da sdigncia recebida. importante salientar que os algoritmos descritos nasdid
tamkem podem ser empregados como decodificador.

Codigo externo Codigo interno

g E E N\
L’ Equalizador LTh Lf‘k Desentrelacador L]:‘:k Decodificador m
S180 : S0 I1l. ALGORITMOS COM COMPLEXIDADE EXPONENCIAL
A. Algoritmo MAP (BCJR)
= Entrelacador .
L. L, 17 O algoritmo normalmente empregado na equadipaitirbo
€ o BCJR [5], queé 6timo no sentido de minimizar a
Fig. 2. Diagrama de um equalizador turbo. probabilidade de erro de bit. Este algoritnimbolo-a-$mbolo

_ o foi proposto por Bahlet al [5] em 1974. Ele calcula a
Assim como nos @digos turbo, os componentes do €(qugrobabilidadea posteriori de cada transép de estado bem
lizador turbo devem ser diSpOSitiVOS SISSO(t'lnpUUSOﬁ:' como dos bits de mensagem de um processo de Marko\/'

Outpu, capazes de trocar entre si déeis suaves. Estasgada uma seg@ncia ruidosa observada. De acordo com este
decides suavesd® normalmente expressas por meio de LLRgigoritmo, (1) pode ser reescrita como

(Log-Likelihood Ratip definidas da seguinte maneira para

' : > p(s',s,r)
uma modulago BPSK: L) = In P(x = +1r) _ 1 L we=t1}
L (my) & 1n D0 = +1I1) @ 0T Pl =) S o)
k P(mk = —1|I‘)7 {(s",8):xp=—1} (2)

ondemy, € o bit da mensagem no instarit@ r & a segéncia onde s’ e s representam os estados da trelica nos instantes
recebida. Corém notar quesign (L (my)) fornece a dec# £ — 1 e k, respectivamente. Os sorbebs do numerador
MAP, 1i;, € 0 mbdulo deL (my,) indica a confiabilidade da e do denominador@® realizados para todas as trabei
decisio tomada estar correta. Logo, na Fig.[L%; representa existentes entre os estaddse s quando o bit de inform&p
a razo de probabilidadea posteriori indicada em (1), os g, respectivamente;, = +1 € zj, = —1.
sobrescritos “E” e “D” se referem, respectivamente, ao equa-Usando as propriedades de um processo de Mar&ov,
lizador e ao decodificador, o subscrito “e” indica infor@a¢ possvel mostrar [5] que as probabilidades conjunigs’, s, r)
extrinseca, o0 subscrito “a”, informag a priori e o subscrito podem ser escritas como o produto désttermos indepen-
“k” & oindice temporal. dentes:

O funcionamento do equalizador turbo da Fig. 2 podaent

! — ! . . / . .
ser descrito, resumidamente, da seguinte forma: na primeir%(s 5:1) =P (s xjc) P (5,7]5") - p (r>k]s)

iterac@o, o equalizadorao disfpe de nenhuma informag a =p(s',vjcr) - P(s|s") - p(rels’ss) - p(rjsils).
priori sobre os Bnbolos transmitidos, ou seja, os valoie’ an_1(s") Yo (57,5) B (s)
s30 nulos. Logo, o equalizador produz as LLR's dos bits codifi- 3)

cados utilizando apenas a séqcia ruidosa observagdaEsses Aqui, r;<j representa a ségncia de Bnbolos recebidos do
valores &0 desentrelacados e passados ao decodificador, mpséante inicial & o instantek — 1, enquanto quer;-; &
gera novas estimativas das LLR’s. Em seguida, as infodemc sediéncia entre o instante + 1 e o final da treli¢a.
extrinsecas &o calculadas, subtraindo das LLR’s a inforda¢ Ainda utilizando as propriedades de um processo de
a priori L. , e entrelagadas para o correto ordenamento ddsrkov, os valores dey (s) e i (s) podem ser calculados
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recursivamente da seguinte maneira: O termoln (14 e~ 1%=%21) tende a zercd medida que a
, , diferenca entre); e J, aumenta. Logo, ao is de calcu-
ag(s) = ZW (s 8) - a1 (), (48) Jarmos essa fudp para cada valor dé; e d,, podemos
s consulé-la em uma tabela unidimensional congteu ante-
Be1(s) = Dk (s'5) B (s). (4b) cipadamente. Em [8], verificou-se que apenas 8 valores de

|01 — d2] na faixa de 0 a 5 &0 suficientes para um ex-
Considerando uma trelica de dugaxfinita que inicia e termina celente desempenho do algoritmo. A partir de (9), a ex-
no estado zeros(), oy (s) e Bk (s) so inicializados como pres§io In (e’ +...+¢%) pode ser calculada recursiva-
segue: mente supondo qué = In (e + ...+ e’~1) & conhecido.
Assim, considerandd = et + ... +e%-1 = €9, tem-se que
Qinicio (0) =1 € Qinicio (8) =0 Vs 7& 0 et te ¢ q

Bfinat (0) =1 e Brinai(s) =0 Vs#£0 ®) In (e‘s1 +...+ 65") =In(A+ 65”’>

O algoritmo BCJR realiza cadculo dos valores dey,, indo = max (In A, 0,) + fe ([InA —d,)

do instante inicial ao final (recuiis forward). Ja os valores de = max (6,0n) + fe (|0 — 6nl) .
B, sao obtidos deslocando-se do final para cimda trelica ] L, (10)
(recursio backward. onde f. (|6 — d,]) = In(1+e~1¥=%1). E importante men-

O termony, (s/, s) nas equales (4) depende daisa atual cionar que o alqoritmo Log-MAP, calculado atésvdo loga-
do canal e, conforme pode ser observado na équgg),é 'itmo Jacobianog totalmente equivalente ao BCJR [8].
expresso em fuldp deP (s|s’) e da probabilidade condicional
p(rils’, s) [6], [7]: C. Algoritmo Max-Log-MAP

elak ara ze — 1 Ainda considerando o} comportamento de
P (s|s') = P (x}) :{ Lte o P k (6) In(l+e 1%7%l), uma aproximao razével & obtida
14elak simplesmente ignorando este termo. &nt o logaritmo
e Jacobianc escrito como

2 In (651 + 652) ~ max (91, 02) (11)

para xp = —1

- (7

“w
re— Y hi(t) - wh
=0

1
p(rels’,s) =exp | —5— - . . . .
205, e o0 algoritmo assim obtid@ conhecido como Max-Log-

. N - . .. MAP [8], [9].
onde L,, € a informa&o a priori produzida pelo decodifi-  ~gmo conseidgncia da aproximap feita em (11), o Max-

- _ ~ i 2 , _ ; .
cador, h; (1), i = 0 --- p, s30 os coeficientes do canal, | 45 MAP considera a cada instante apenas dois caminhos da
€ a varancia do rido aditivo branco e gaussiano ded yrg|ica do canal: o melhor para um bit transmitidp = +1 e

nula ex;_; sA0 0s @mbolos associadoa transi@o entre os o melhor parar; — —1, sendo que um deleés o caminho de

estadoss e s'. - maxima verossimilhanca. Desta maneira, as @esisbruptas
A sdda do decodificador MAP pode, portanto, ser reesc”fﬁ‘oduzidas pelo Max-Log-MAPZ® idnticasas produzidas
da seguinte forma: pelo algoritmo de Viterbi [8]. 4 0 MAP e o Log-MAP levam

ap—1(s") vk (s',s) - B (s) em considerg@p todos os caminhos da trelica para calcular
o {(s,8)mme=+1} as LLR dos bits transmitidos e suas déeis podem diferir
L(zk) =In - (8) , : .
ag—1(8") v (s, 8) - Br (s) daquelas produzidas pelo algoritmo de Viterbi.

{(s’,8):mp=—1}
As refeencias [5], [7] apresentam uma desadqdetalhada p. Algoritmo de Viterbi com Sda Suave

do algoritmo BCJR. O SOVA (Soft Output Viterbi Algorithin [10], &€ uma
variante do algoritmo de Viterbi que produZm apenas
B. Algoritmo Log-MAP a sediéncia mais vero$sil como tami@m a probabilidade
O algoritmo BCJR da s@p anterior apresenta alta com@ posteriori ou valor de confiabilidade, de cadambolo
plexidade computacional uma vez que requeratcudo de decodificado.
um grande fimero de exponenciais e multipliées. O BCJR  Para que o SOVA fornega estimativas das LLR’s para
pode, ainda, apresentar instabilidade dewédcepresentép cada &mbolo decodificado, deve-se acrescentar ao esquema
numérica com precio finita. Uma forma de diminuir a classico um esgio respor@vel pelo @lculo das probabili-
carga computacional e a sensibilidade guica do algoritmo dades. Assim, para cada estado pertencente a cada um dos
MAP consiste em realizar todas as op@es no dorfnio Ccaminhos sobreviventes, observa-se o caminho competidor
logafitmico. O algoritmo assim obtid@ chamado de Log- @& o ponto onde eles inicialmente divergiram. A diferenca
MAP [8], [9]. entre as ratricas dos dois caminhas usada para atualizar
As expres8es resultantes do algoritmo Log-MAP podend “confiabilidade” dos isnbolos que diferiram. Se, para um
ser calculadas mais facilmente a&awa utilizado dologarit- Simbolo qualquer, a mesma deds foi feita em ambos os
mo Jacobianpdefinido como caminhos, efdo a probabilidada posteriorindo é atualizada.
Uma diferenca entre o BCJR e o SOVA reside no fato que
In (€™ 4 €%) = max (61, 62) + In (1 + €—|61—62\) . (9 os estados estimados pelo algoritmo de Viterbi cofuasa
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suave devem formar um caminho fael atraes da trelica central deg a zero. Assim, a $da do equalizador no instante
enquanto que os estados estimados pelo algoritmo B@AR k ndo depende défk (zx) e, portantogz, pode ser usado para
esfio, necessariamente, conectados. produzir informa@es extmsecas.

As refeéncias [9], [10] apresentam discties detalha- O equalizador proposto em [3] considera que as estima-
das sobre o SOVA, incluindo pseudobedigos para a tivas dos smbolos interferentes €t corretas. Portantd,

implementago do algoritmo. e escolhido como o filtro casado ao cana d equali-
zador apresentado em [4 escolhido segundo o d@tiio
E. Algoritmos de Red@p de Estados MMSE e depende da informaga priori. Consegentemente,

seus coeficientes devem ser computados para dauzol®

Os algoritmos desta fdia procuram reduzir um pouco . . .
. . L transmitido, resultando num equalizador variante no tempo
a complexidade do BCJR atw da eliminago de alguns . g . L ~
cuja complexidade computacioralquadatica em relago

estados da trelica do canal. Esses algoritmos consideram o ?ato . . ,
~ ; ao comprimento de. Ainda em [4],& proposto um outro
de que alguns valores dee 5 no BCJR 80 muito pequenos,

podendo ser removidos sem grande perda de desempeﬁﬁgahzador' chamado de equalizadiritlo (ou SE switched

.. . ~ .~ equalize). Este equalizador, que possui complexidade linear,
Dentre os @rios algoritmos de redéo de estados, o mais . . . .
o ; chaveia o filtrof entre um filtro casado e um filtro MMSE,
conhecidoé o algoritmoM [11].

O algoritmo M maném osM estados com maior proba_dependendo da qualidade das inforfega priori recebidas

bilidade em cada s@g da trelica. Assim, noaiculo deay do decodificador.

e fr_1, A0 considerados apenas 6§ maiores valores de

ar_1 € Br. A redud@o de complexidadeao é o grande pois, B- Equalizador com Realimentag Suave

embora apenad/ ramos sejam considerados paraaculo O SFE Goft-Feedback Equalizgrproposto em [12], [13] e
de (8), os valores de e 3 sao calculados para todos os estadaspresentado na Fig. 4,uma estrutura SISO de cancelamento
e, somente depois de comparad@s) descartados os estadode interfeéncia que possui algumas caraitticas similares

com menores valores. as de um DFEDecision-Feedback EqualizZeDiferentemente
dos equalizadores descritos nad&et)/-A, que utilizam apenas
IV. ALGORITMOS COM COMPLEXIDADE REDUZIDA a informa@o a priori fornecida pelo decodificador para can-

O grande inconveniente dos algoritmos apresentados Ge42r toda a interf@ncia sobre oigbolo 2, 0 SFE combina
se@o anterio que a complexidade computacional cresce &S informages extimsecas produzidas por eleoprio com as
ponencialmente com o comprimento do canal. O problema fif4ormagesa priori fornecidas pelo decodificador para obter
ainda maior uma vez que na equalagturbo, equaliz&p estimativas mais coriiveis dos snbolos interferentes.

e decodificago €0 realizadas arias vezes para um mesmo

bloco de dados. Surge @at a necessidade de se procurar Tk ¢ o2 | 2A o

solu@es mais simples. Muitos esfor¢cdsnt sido dedicados a * &

esse respeito e esquemas utilizando equalizadores lineares [3}, %, X, LETk

[4], [12] tém sido aplicados com sucesso. A seguir, discutire- jC S jF

mos brevemente estes equalizadores SISO lineares. FE s ‘
0 0

A. Cancelamento de Interfencia

: . Fig. 4. Equalizad [ .
Os equalizadores SISO lineares propostos em [3], [4] S qualizador com realimentay suave

baseiam na estrutura mostrada na Fig. 3. Nesta estrutura, o . ; . . i
No SFE, o filtrog, €& estritamente anticausal e o filtro

E g2 € estritamente causal. Logo, ddsdo equalizador num
I, z | oA | L i > ; = P
¢ e = k instante kz;, ndao depende da informaga priori gerada pelo
- ! decodificador no instanté. Assim, z; pode ser usada para
B produzir informages extmsecas. Como mostrado em [12],
: [13], os coeficientes do SFEG invariantes no tempo, levando

a uma complexidade computacional poanbkolo proporcional
ao rumero de coeficientes do filtrd
Ainda & possvel mostrar [12], [13] que o SFE se reduz
Fig. 3. Cancelamento de interéecia. a outros equalizadores bastante conhecidos, dependendo da
confiabilidade deL”, e L%, . Assim, quandaL e L7 sdo
sinal recebido num instante ry, € filtrado por um filtro linear pouco confaveis, nenhum cancelamento de intefera &
f, cuja séda coném IIS residual. Para canéela, podemos uti- feito e o SFE se reduz a um equalizador MMSE linéar
lizar a informa@oa priori, Lfk proveniente do decodificador,Ja quandoLaEk & pouco confivel eLi tem um valor alto,
para produzir estimativas dogolos interferentes. o SFE se reduz a um DFE convencional, tentando cancelar
Uma vez que a $da do equalizador serusada para estimarapenas |IS ps-cursora. Por fim, quando as inforrbas a
o smbolo transmitido no instante a influéncia desteimbolo priori Lfk_ apresentam uma confiabilidade alta, o SFE se reduz
nao deve ser cancelada. Isideito restringindo o coeficiente ao equalizador da Fig. 3.

e
]
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V. COMPARA(;;&O DE DESEMPENHO

Nesta sego, apresentamos um estudo comparativo do de-
sempenho de alguns dos equalizadores turbo apresentados
nas seges lll e IV. Em todas as simulées foi considerada
a transmisio de 10° bits de informado para cada relag
sinal-rido. Os entrelacadores foram gerados aleatoriamente
e 0s bits da mensagem foram codificados példigo con-
volucional sisteratico recursivo de taxal/2 e geradores
(7,5). Os bits codificados foram mapeados paraiogaglos
da constelago BPSK antes da transméss e o rido foi
considerado como aditivo, branco, gaussiano, édiannula e
de poéncia definida pela relag sinal-rido. A decodificago
foi realizada pelo algoritmo Log-MAP e o receptor pdasu
perfeito conhecimento do canal e da@mutia do rido.

A Fig. 5 mostra os resultados obtidos6apl5 iterades
turbo quando blocos de bits de inforrda¢ de tamanhos
variados &o transmitidos pelo cand, 227 + 0,46z~ +
0,688272+0,4627340,2272*. Nesta figura, &m do BCJR
e do SFE, tracamos a curva do equalizador MMSE proposto
em [4]. Como podemos notar, todos os equalizadores tur@oresposta ao impulso do canal em uma resposta curta e
simulados atingem a curva do canal AWGN, removendo to@ge-estabelecida, de forma que um equalizador Geimma
a lIS a partir de uma certa rekag sinal-rido. verossimilhanca possa ser usado. Entretanto, o ER®b-

otimo, causando, entre outros, amplifidga¢de rido. Uma

o alternativaé remover o ERP e subsfitlo por um equaliza-
dor turbo. Evidentemente, sem o ERP o canal de g#avag
magretica fica excessivamente longo, tornandoéamel o uso
do BCJR. Assim, em [14], o SF& usado no lugar do BCJR,
alcancando altas densidades de gravae sem perda de
desempenho. A Fig. 7 mostra a complexidadanf{aro de
adigges e multiplicaGes) dos algoritmos BCJR e SFE para
um canal de grava@p magetica Lorentziano com densidade
D =3.

E, /N, [dB]

Fig. 6. Desempenho de alguns equalizadores turbo para o @a2&aH-
0,42271 4+ 0,52272 + 10,5223 +0,42274 +0,23275.

Taxa de Erro de Bit

4| — Sinal codificado-canal AWGN 20000 T

—+— BCJR-entrelagador de 65536 bits

—&- SFE-entrelagador de 65536 bits
SFE-entrelagador de 16384 bits

5| =0— MMSE-entrelacador de 65536 bits

3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5
E,/N, [dB] 4000 /
BCJR

10000

FTTTT
/
[ LI

Fig. 5. Desempenho de equalizadores turbo cdmog tamanhos de
entrelagador

COMPLEXIDADE

No segundo ceério de simulago, consideramos a trans-

1000

misfao de blocos de 1024 bits de infornaac pelo canal N
0,23+0,42271 +0,52272+0,52273 +0,422=% +0,23275. - Y~
Na Fig. 6 esdo as curvas obtidas @p a 16 iterag@o para o

BCJR, o Log-MAP, o SFE e o SE. Pela Fig. 6, vemos que 100
a degrada@o de desempenho do SFE em rétago BCJR e 60 ‘ ‘ : ‘ ‘
ao Log-MAPé de aproximadamente 3 dB para uma BER de
103, Ja o SE tem uma perda de cerca de 7 dB em &elag
ao BCJR.

/
\

T
w
=
=

)
-~
o
[=2]
~
o
=)

E,/N, (dB) para BER = 10

Fig. 7.
magretica.

Relago complexidade-desempenho para um canal de gravag

VI. APLICACOES

Além das aplicaes usuais em sistemas de comures¢ Uma outra aplica® na qual a equalizag turbo pode
moveis, os equalizadores turbo taen vem sendo exploradoster desempenho superior ao dasricas convencionais na
recentemente em sistemas de graeagnagética. Nestes minimizag@io dos efeitos do fdo impulsivo. Este febmeno,
sistemas, o sinal recebido tradicionalmente passa por um eqg@num em @arios sistemas de comuniées digitais, degrada
lizador de resposta parcial (ERP), cuja faa@ transformar significativamente o sinal recebido. Em [18],desenvolvido
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um equalizador bayesiano cegoprio para ambientes com[14]
este tipo de rido. Ja em [16],& proposto um equalizad@uzzy
iterativo para mitigar os efeitos doido impulsivo em canais [15]
PLC.

- [16]
VIlI. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentamos o0s conceit@sicdo da
equalizaéo turbo. Neste novo paradigma, equaléace
decodifica@o o realizadas conjuntamente aravle um pro-
cedimento iterativo. Com isso, 0 equalizador pode se beneficiar
da capacidade de coréag de erros doadigo para remover
a IlIS de uma maneira mais efetiva, obtendo taxas de erro de
bit bem inferioresaquelas alcancadas pelos receptor&s- n
iterativos usuais. Os principais equalizadores de complexidade
exponencial foram apresentados, bem como alguns equaliza-
dores de complexidade reduzida. Por fim, citamos algumas
outras aplicages recentes dos equalizadores turbo em sistemas
de comunicages digitais.
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