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Receptores Turbo Cegos de Baixa Complexidade

Murilo Bellezoni Loiola, Renato da Rocha Lopes éddVarcos Travassos Romano

Resume— Neste trabalho, propomos receptores turbo cegos de

corrigir erros ocorridos durante a transmissEm esquemas

baixa complexidade. Estes receptores realizam conjuntamente asclassicos de recefg, os equalizadoresaa utilizam esta

tarefas de decodificago, equalizagio e estimago de canais de
comunicag@o atraveés de um procedimento iterativo. Para que
o estimador de canal se beneficie da robustez introduzida pelo
codigo corretor de erros, inclimos os algoritmos de estimafp
na malha de realimentago do equalizador turbo. Propomos
entdo a utilizacdo de algoritmos de ninimos quadrados apidos
para estimar o canal e mostramos atrags de simulages que,
a partir de uma certa relagdo sinal-ruido, os receptores turbo

cegos ém desempenho equivalente ao dos receptores com perfeitg

conhecimento do canal.

Palavras-Chave- Equalizacdo turbo, estimago turbo, algorit-
mos de ninimos quadrados rapidos, identificagio cega de canal.

Abstract—In this work, we propose low-complexity blind
turbo receivers. These receivers jointly perform equalization,
channel estimation, and channel decoding through an iterative
process. In order to make the channel estimator benefit from
the error correction capabilities of the codes, we introduce
the channel estimation algorithms in the feedback loop of the

redundincia no combate aos efeitos da IIS, sendo equalizag

e decodificago realizadas separadamente. Uma alternativa
interessante para a melhoria significativa do desempenho do
receptor surgiu com a equaliZax; turbo [2]. Nesta nova
abordagem, inspirada na decodifigaglos chamadodigos
turbo, as tarefas de equaliZace decodificapo fi0 realizadas
conjunta e iterativament& exatamente esta troca iterativa de
informag@es entre equalizador e decodificador que faz com que
0s equalizadores turbo alcancem taxas de erro de bit muito
menores que aquelas obtidas pelos receptoaesitarativos
convencionais.

Grande parte dos equalizadores turbo propostos na lite-
ratura, como aqueles em [2]-[5] pres8am conhecimento
preciso dos coeficientes do canal e daépota do rido.
Quando estas informaes r@o esdo dispoiveis, & necesario
estimh-las para que se possa continuar empregando essas

turbo equalizers. Then, we propose the use of fast least-square €struturas. Uma posel forma de se estimar essesgaetros

algorithms to estimate the channel, and show by simulations
that such scheme can have a performance similar to the turbo
receivers with perfect channel knowledge.

Keywords— Turbo equalization, turbo estimation, fast least
squares algorithms, blind channel identification.

I. INTRODUCAO

desconhecidog incluir algoritmos de estimag de canal na
malha de realiment@p do equalizador turbo. Desta maneira,
0 estimador tam&m pode se beneficiar da redandia in-
troduzida pelo édigo, aprimorando as estimativas do canal
a cada itera@o. Neste artigo, abordaremos particularmente o
problema da estimég turbo cega, isté, quando o estimador
de canal Ao disfbe de sinais de treinamento para realizar a

A utilizagio cada vez mais intensa de sistemas §S§UMAQ0.

comunica@es digitais exige a busca pdrchicas capazes de
promover um aumento da taxa de trans@dsde dados e uma

Assim, o restante deste artigo &sirganizado da seguinte
maneira: na sép |l apresentaremos brevemente os fundamen-

melhora na qualidade do sinal recebido. Podemos dizer quiP® dos equalizadores turbo. Na sedlll, descreveremos o

principal obshculo para a concretizag desses objetivos o
canal de comunica&p, o meio fsico pelo qual se propaga
sinal que carrega as infornises. AEm de introduzir rido,

o canal pode fazer com que o sinal transmitido sofra u“j
espalhamento temporal, fazendo com que dados enviados rith

SFE, um equalizador SISGs6ft-Input/Soft-Outplitde com-

oPlexidade reduzida pasel de ser empregado num receptor

turbo. & na sego IV, discutiremos o problema da estirac
rbo cega de canais de comuni@agEm seguida, na sag V,
[, mostrados alguns resultados de sinigace, finalmente

determinado instante interfiram com dados transmitidos €l S€@0 VI, s0 tecidas algumas conclies sobre o trabalho.

outros instantes. Este femeno, chamado de interéarcia

intersimiblica (11S), & um dos principais fatores que limitam Il. EQUALIZAGAO TURBO

o desempenho dos sistemas de comuiesg provocando
redu@o da confiabilidade e/ou da taxa de transésara

minimizar os efeitos da IIS, o receptor normalmente empre

um filtro denominado equalizador [1].

Ja para aumentar a imunidade do sinal transmitido
ruido, freqientemente & utilizados o6digos corretores de
erros. Estes@ligos acrescentam uma redandia controlada
a mensagem enviada, possibilitando ao receptor detectar
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Este artigo considera a transndissde uma mensagem
ﬁ]g]éria m atrawes de um canal linear com IIS, conforme

ostado na Fig. 1. Este canal discreto equivalente pode ser
5sto como um “édigo convolucional” &o-sisteratico, rao-
inario, de taxa R = 1 e possivelmente variante no tempo [2].
Deste ponto de vista, codificag de canal e o pprio canal

gggmariam um esquema dédigos serialmente concatenados.

onsedientemente, o receptor deve ser formado por uma
concatena@o de “decodificadores”.

Conforme pode ser visto na Fig. 2, em um equalizador
Fljrbo, 0 equalizador “decodifica” obdigo interno, ou seja,
o canal, enquanto o decodificador externo faz a decodéficac
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Fig. 1. Concatend@p do @digo corretor de erros com o canal.

decodificador na iterd@p atual [2].E importante que apenas a
informago extinseca seja passada entre os dispositivos SISO
para evitar realiment@p positiva e instabilidade no sistema.

O algoritmo normalmente empregado na equafipagrboé
0 BCJR [6]. O grande inconveniente deste algoritmue sua
complexidade computacional cresce exponencialmente com o
comprimento do canal. O problema fica ainda maior uma vez
gue na equalizép turbo, equalizép e decodificéip K0

de canal. A i@ia kasica da equalizap turboé fazer com realizadas &rias vezes para um mesmo bloco de dados. Surge

que o equalizador utilize as isas do decodificador como®néio a necessidade de se procurar sms¢mais simples.
uma informado a priori sobre os ®nbolos transmitidos. Muitos esforcos@m sido dedicados a esse respeito e esquemas

Esta informago, tami@ém chamada de informag extrinseca

utilizando equalizadores lineares [3]-[Fn sido aplicados

corresponde a uma informég incremental sobre drsbolo COM sucesso. Na pxima se@o, apresentaremos brevemente
enviado num instante qualquer obtida aémda decodificép © equalizador proposto em [3].

de todos os outrosimbolos da sdigncia recebida.
I11. EQUALIZADOR COM REALIMENTAGAO SUAVE

] Equalizador LEwCLEek Desentrelagador | _»| Decodiicador H fi O equalizador com realimenfag suave [3], [7], chamado de
SIS0 - S1s0 SFE Soft-Feedback Equalizee apresentado na Fig. 8,uma
‘ estrutura SISO de cancelamento de intérfiefa que possui
- Entrelagador [+—(+) . algumas caract’egticas similaresas de um DFE Decision-
. e o Feedback Equalizér

Fig. 2. Diagrama de um equalizador turbo.

Assim como nos @digos turbo, os componentes do equali-
zador turbo devem ser dispositivos SISSoft-Input/Soft- LE, % Le,
Outpud, capazes de trocar entre si dées suaves. Estas % %
decies suavesd® normalmente expressas por meio de LLR'’s ‘
(Log-Likelihood Ratip definidas da seguinte maneira para
uma modulago BPSK:

Fig. 3. Diagrama de um equalizador com realimefaguave.
A, P(mg=+1r)

L(mg) =1In P (me = —1Jr)’ 1)

Nesta estrutura, o sinal recebido num instante;, € fil-
trado por um filtro lineaf, cuja s&da coném IIS residual. Para
cancea-la, podemos utilizar tanto a inforn@ga priori, Li

fornecida pelo decodificador, quanto a inforl@agxtinseca
produzida pelo mprio equalizadorL{ﬁk, para produzir esti-

ondem,, € o bit da mensagem no instarite r & a seiéncia

recebida. Cordm notar quesign (L (my,)) fornece a dec#o

MAP, my, e o nodulo deL (my,) indica a confiabilidade da

decisio tomada estar correta. Logo, na Fig.2; representa

Zobrescritos £ 6 D" se referem. fespecinamente, ag equaliodago birria
, respectivamente, ao equali-

zador e ao decodificador, o subscrito “e” indica inforémag LE () =In P(x) =+1) )
extrinseca, o0 subscrito “a”, informag a priori e o subscrito ok P (z=-1)
“k” €& oindice temporal. e

O funcionamento do equalizador turbo da Fig. 2 poda@nt Prp=+1)+P(xp =—-1) =1, (3)

ser descrito, resumidamente, da seguinte forma: na primeira =~ = i , .
iteragio, o equalizadorao disfe de nenhuma informag a as estlmatlvasc'l e 7;,1 # k, dos $mbolos interferentesa®
priori sobre os Bnbolos transmitidos, ou seja, os valo dadas, respectivamente, por

sao nulos. Logo, o equalizador produz as LLR’s dos bits codifi- #=E [1;|L5] — tanh (LaEl /2) ;
cados utlllzando apenas a séqcia ruidosa observadgl_isses 7 =F ML%] — tanh (L% /2) .
valores &0 desentrelacados e passados ao decodificador, que B . ! _
gera novas estimativas das LLR’s. Em seguida, as infabeec OS valores dei; e 7, assim obtidos correspondem a estima-
extrinsecas&o calculadas, subtraindo das LLR’s a inforéag tivas de ninimo erro quaditico medio dex para $mbolos
a priori LD, e entrelagadas para o correto ordenamento ddj3ieriores e posteriores, respectivamente, ao instante

(4)

mativas dos isnbolos interferentes. Lembrando que para uma

bits, terminando a primeira iterag. Nas iterafies seguintes, Para calcular os coeficientes do SFE, vamos primeiramente

todo o ciclo se repete, com as estimativas da mensag@fgrever a seaz, como

sendo refinadas a cada itefla¢ Vale notar que a subt < -

’ : G vale notar que g 2 =frp — g X — 8 Ry, (5)
mencionada anteriormente gera a inforem@megxtinseca pois,
ao se subtrair a informég a priori da LLR gerada pelo de-onde f = [f_ar,..- fan]'s Tk = [Fhaddes- - Thonty] s
codificador, ob#m-se a informago incremental produzida pelog; = [g=ntys- - g-1] €& estritamente anticausal,
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g = g1, .gMQW]T € estritamente causalg, = Ey =T5(y), (12)
[T Mys - Thg1), X = [fk—h---i"k—MQ—u]T, I
€ o comprimento do canalM; e M, determinam B
os comprimentos dos filtros e o sobrescriid denota V1 () = Bltanh (u/2)], u ~ N (7, 27), (13)
Fransposiéo. Das definiges dexy e'ik notg—se que, num Uy(7) =E [tanhQ (u/2)] s~ N (7,27). (14)
instantek, o SFE tenta cancelar a intedacia causada por . .

M, simbolos futuros €\f, + u simbolos passados. Em outrad‘S €xpresses em (13) e (14)do apresentam uma sohg;

palavras, a sda do filtro f apresenta IS residual da7, féchada mas podem ser calculadas por algoritmoserioos
simbolos futuros eVl, + u simbolos anteriores ao instante  SIMPIES ou por boas aproxinis. _

Uma vez quex, e X5 SA0 aproximadamente iguaisxg e Da Fig. 3, nota-se quéy, = Lfk + Ly, Considerando
os $mbolos transmitidos &p o correlacionados, podemod aProximago gaussiana para oido de 2 feita em (10),
escreverE [i,z,] = Elfpz,] = Eligz,] = 0, k # j. chegasea
Portanto, conforme mostrado em [7], os filtros linedtes; e
g que minimizam o erro quadtico medioE[|z;, — z;|*] entre
a sada do equalizador e drabolo transmitido &o dados por: €0m~. = 24%/0? proporcional a reldgp sinal-rido do canal

equivalente que produziﬂfk. Supondo quer; = 1, tem-se

2 2 -1
f= (HHT - G HH] - 2HH] ail> ho, (6) L7 ~N(p+7e2(0 +7)) e
1 2

onde

LE = (9 +7e) Tk + 1pw0s + Yok, (15)

(ar/ B Tt - ag =V (v +7e) (16)
g1 = (a1/E1) Hi f,
1T By =Wy (15 +7e) - (17)
= E))H,f. 8 B}
g2 = (a2/E2) Hy (8) Poem, para calcula;, Ea, a; € ay, 0s valores dey,
onde B, = E[|§jk|2], E, = E[|;zk|2], a1 = E[Zpar], a0 = €7 precisam ser estimados. Quando o S&EEmpregado
E[Z,x1] e H & a matriz de convol@p do canal, num equalizador turbo, podemos utilizar o estimador proposto
em [7] para computas, e v, em cada iterg@p turbo a partir
ho hl hl‘ 0 0 0 dos res H Tt H 7
pectivos valores na iteacanterior. Dessa forma, &
H= 0 ho hi ... By 0 ... 0 . (9) computado iterativamente a partir das estimativas inicigis
0 ... ... ... ho hi ... hy
L-1 ~
de dimendes M x (M + u), M = My + M, + 1. A=t S tanh Aj;lzk s
Numerando as colunas da matriz de convatuglo canal L 5—0 Oi-1
comoH = [h_yy,, ... hy, 4], 0 vetorh, € a coluna déndice L—1
. 2 o 1 .o 2 18
zero,H; = [h—Mla---h—l] eH, = [hl,...hA{2+u]. o; = ZZ HAZSIgn(Zk)_ZkH s ( )
Como g; é estritamente anticausal g & estritamente k=0
causal, a dda do equalizador num instante z;, nao de- ) 2A2
X - o - (1) — 244
pende da informdip a priori gerada pelo decodificador no Ve 52

instantek. Assim,z;, pode ser usada para produzir inforibes L . . |
extinsecas. Usando uma aproxirfiaggaussiana para o comnde oindice i > 0 se referea itera@o turbo eL & o

ponente de fido dez;, obem-se [3], [7] tarr]anho do ploco de_da}dos receb}iﬂdos. Uma ?stima.tiva para
~p € conseguida substituindg por L., nas equages acima.
1E _ 2Azy, (10) Os valores iniciaisd, e 62 necesarios ao @élculo dey."”
ck o2’ sao obtidos a partir do procedimento iterativo [3] descrito a

comA=fThyeo? = A(1- A). seguir:

Para calcular os valores d& e a;, vamos supor qué’. P2 -1

€ produzida por um canal AWGN equivalente, ou séjﬁ, = f= <HHT - \I!; EXE;H2H2T + 021) hy, (19)

vp (2 + wy), ondewy, &€ um rddo aditivo, branco e gaussiano — ofTh e/ (1 _fTh )

de varnciac?, independente da sé@ncia transmitida, do Ve = 0 0/~

ruido do canal de transmi&s e da si@la do equalizador. O Nestas equdgs, considerou-sé&’; = 1 e a; = 0 uma

valor , = 2/02 & proporcionala relago sinal-rido do vez que na primeira iterag turbo @o ra informago a

canal equivalente que gerdif e esh diretamente ligada priori disporivel e, portantoyy, = 0. E possvel mostrar [7]

qualidade da informa@p a priori. Valores pequenos dg, in- que este procedimento iterativo converge muito rapidamente,

dicam que a informaipa priori &€ pouco confivel e, portanto, freqientemente d@s tes iterades, quando se inicializa.

pouco deve contribuir noaiculo dos coeficientes. Condi-com zero. 4 para calculam(f), considera-s&? = 24, que

cionandoz, a 1 [3], [7], obEém-se E; = E[\if:k|2 |z, = 1], reflete a aproximaip gaussiana feita anteriormente pafa.

oy = E[Zi|z, = 1] e LE & uma varavel aleabria gaussiana E importante notar que as aproxind@s gaussianas para

de nédia vy, e varéncia 2y, isto &, LY ~ N (y,2v,). LE eLE fazem com que os coeficientes do SFE sejam invari-

Portanto, antes no tempo, o que leva a uma complexidade computacional
a1 =T (), (11) por dmbolo proporcional aoimero de coeficientes do filtro
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f. As solu@es em [5] possuem coeficientes variantes no tempgo&ncia do rido aditivo §0 conhecidos perfeitamente pelo
e uma complexidade poiirsbolo que depende do quadradaeceptor. No entanto, em situEs reais, este conhecimento
do nimeros de coeficientes do equalizador. nem sempre eatdispoiivel. Logo, &€ necesaio estimar os

Se analisarmos o comportamento das G@scUl; (v) e pa@metros desconhecidos [7], [9] para que se possa continuar
U, (), poderemos simplificar ainda mais aleculo dos coefi- empregando os equalizadorésdesenvolvidos. Neste artigo,
cientes do SFE. Conforme mostrado em [7], adeaz; /E; nos concentraremos no estudo de receptores cegos, onde a
e ay/F> podem ser bem aproximadas pelo valor constanteestima@o do canal e da mensagem envigddeita sem a
sem prejudicar a $da do equalizador. Consigegntemente, os utilizacdo de segencias de treinamento.

filtros aproximados & calculados como Como p mencionado anteriormente, nos receptores tugbo h
1 a possibilidade de incluir os algoritmos de estifiade canal
f= (HHT — ayH HY — ayHHY + 072,1> ho, na malha de realimentag do receptor. Conségntemente, o
g, — HTf (20) estimador de canal pode se beneficiar ddigo corretor de er-
1T ’ ros, aprimorando as estimativas dosgmaetros desconhecidos
g2 = Hyf. a cada iterafo. Este esquema, denominado estimador turbo,

Neste artigo, todas as simulas feitas utilizaram o conjunto & mostrado na Fig. 5.
de equages simplificadas (20).
Os trabalhos originais [3], [7] computam a f@egW¥; (v) | equalizador |Sn e L | becodificador fn
. . L. SISO — Desentrelagador SISO -
atra\es de algoritmos nuémicos. Neste trabalho, propomos a (‘ -

seguinte aproxim&p, baseada em [8], paiy (v):

Ty ( 0,4808y +1.107° .7 <0,2 (21) o lT@‘Li
1\Y) = 1—exp(B—A’yG) ’720727

Estimador de
com A = 0,4527, B = 0,0218 e G = 0,86. O uso desta et
aproxima@o permite uma red@p do custo computacional ao

simplificar o @lculo dos coeficientes do SFE. Fig. 5. Esquema geral de um estimador turbo.

Verificamos que a utilizé&p desta aproxim@p no lugar
do clculo exigido por (13) &o alterou o desempenho do Em linhas gerais, podemos descrever o funcionamento do
SFE. Isto fica claro na Fig. 4, que mostra a @og; (y) receptor da Fig. 5 da seguinte maneira: a partir de uma
calculada por (13) e por (21). Notamos que (24)deixa de estimativa inicial para o canal e a \amcia do rido, o
ser uma boa aproximag para¥, (y) quando~y & inferior equalizador gera informées extmsecas e as passa para 0
10~3. Poem, valores@o pequenos de sio uma indicago decodificador, que por sua vez, tagnb produz estimativas
de que as informd@gsa priori nao 0 confaveis e portanto, das probabilidadea posterioride cada bit transmitido. Estas
como  discutido acima, pouco contribuem paraaicalo da probabilidadesa posteriorj juntamente com os sinais rece-
sdda do SFE. bidos, $o usados pelo estimador de canal para produzir novas
estimativas dos pametros desejados, que &erutilizados
pelo equalizador na iterag seguinte. De posse de estimativas
mais precisas, 0 equalizador produidsa mais condiveis,
refinando a decodificap e, consdipgntemente, a estimag,
recomec¢ando o ciclo.

E interessante notar que, mesmo quando o estimador turbo
funciona sem supend®, o estimador de canal se comporta
como um algoritmo supervisionado no qual aigawia de
treinamento correspondes estimativas dodrabolos transmi-
tidos obtidas a partir das LLR’s fornecidas pelo decodificador,
e o sinal desejad@ o pbprio sinal recebido. Deste modo,
podemos empregar algoritmos tradicionalmente classificados

o>
a>

Entrelagador

f

LAV

—©~ Calculo usando (13) fal .
como supervisionado, como o LMS e o filtro de Kalman, para
I realizar a estimap cega do canal.
10° 10 10° 10! 10’ Assim como ocorre com 0s equalizadores SISO usados na

equalizado turbo, a busca por algoritmos de identifioagle
baixa complexidade computacional vem se intensificando [7],
[10]. Neste trabalho, propomos a utiliZa;de algoritmos de
minimos quadradosapidos, como drast Kalman[11], [12],

o FTF (Fast Transversal Filter[11], [13] e 0 FAEST Fast a
Posteriori Error Sequential Technigugl1], [14] para estimar

Boa parte do equalizadores turbo propostos na literatuws coeficientes do canal num esquema como o da Fig. 5. Estes

suem que os coeficientes do canal discreto equivalentalgoritmos, embora computacionalmente eficient@s em

Fig. 4. Comparago da fun@o ¥, () e da aproxima&o.

IV. ESTIMACAO TURBO
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sendo explorados no contexto de estigmaurbo. devem ser escolhidos de maneirag@ rcomprometer a esta-
O filtro de Kalman dassico, queé 6timo no sentido de bilidade dos algoritmos nos instantes iniciais. Neste trabalho,
minimizar o erro quadtico nedio entre o sinal de entrada €izemoskE, o = Ey € Ep o = w™ " Ep, comEy = 10~* e fator
o sinal desejado, possui complexidade computacional propde- esquecimentay = 1. E muito importante mencionar que
cional ao quadrado doUmero de coeficientes do estimadoo processamento por blocos realizado nos receptores turbo,
de canal. 4 os algoritmosapidos, que 3 matematicamente juntamente com essas inicialifegs, garantem a estabilidade
equivalentes ao filtro de Kalman tradicion&lt complexidade dos algoritmos apidos.
proporcional ao amero de coeficientes do estimador de canal.
Esta redugo & alcancada gracas explorago da natureza
sedlencial do sinal de entrada. De fato, o vetor de entrada
x;, pode ser obtido, a menos do primeiro elemento, por umNesta sego, compararemos o desempenho de receptores
simples deslocamento nos elementosxge;. turbo cegos empregando o equalizador SFE e os algoritmos
De forma geral, os algoritmoépidos podem ser descritoscMS, Fast Kalman FAEST, FTF e o filtro de Kalman modi-
como formados por um conjunto de quatro filtros transversai§ado de [10], aqui designado de MKM¢gdified Kalman
Ay, By, hy, e g, todos excitados pela mesma encia de Filter), para estimar o canal. A entrada do estimador de canal
entradax;, [13]. Aqui, A, & um preditor progressiva3;, € produzida a partir da LLR proveniente do decodificador da
& um preditor regressivdy, & o vetor com as estimativasmesma forma que em (4), istg a entrad& calculada como
dos coeficientes do canalg, & o vetor com o ganho detanh (L2 /2). Em [9], & considerado taném o caso em que
Kalman. Maiores detalhes sobre estes algoritmos podem &e@ntrada do estimador de cagabbtida a partir de dedss
encontrados em [11]-[14]. abruptas sobre as LLR’'s do decodificador, ou seja, quando a
Poem, é necesaio estimar Ao apenas os coeficiententrada do estimaddr dada posign (L7).
do canal mas tan@m a variincia do rido. Para tanto, em Para os dois cémios de simulego descritos a seguir foi
conjunto com os arios algoritmos de estimag estudados, considerada a transmés de 10° bits de informago para
empregamos 0 seguinte estimador [7]: cada relago sinal-rido. Os entrelacadores foram gerados
aleatoriamente, os bits de inforn@acforam codificados pelo

V. SIMULAG OES

L-1 . . . L .
52 = 1 Z e — %Th 2 22) codigo convolucional sistedtico recursivo de geradores (7,5)
L = k K e mapeados para ofnholos da constel@dp BPSK antes da

transmis&@o. O rddo foi considerado como aditivo, branco,
onQefc éo vetgr com as estimativas dos sinais transmitid@gussiano’ de &dia nula e de péncia definida pela relag
obtidas a partir de de@ss abruptas sobre as LLR'S daina|-riido. A decodificago foi realizada pelo algoritmo BCJR
decodificador, ist@, @) = sign (L7, ). e a estimativa inicial considerava que a local@agio maior
coeficiente do canal era conhecida, sendo exatamente este o
A. Condi@es Iniciais {nico coeficiente @0o-nulo emh,.
Como dito anteriormente, o equalizador da Fig. 5 necessita{o‘ Fig. 6 mostra os re_sultados obtldosoapg 16 |t§ragrj\o
de uma estimativa inicial do canal e da @mcia do rido trbo guando se tran_slmlte blo_c205 de 512 p|.ts de mfoqtmag
na primeira iterago turbo. Nos casos em que uma igatia pelo canalD.5 +0.712~ + 0.527%. O SFE utilizado possa
de treinamento e&tdispoiivel, ela pode ser usada para es- '. 6 e_MQ = 3. Observamos que todos os algorltmo_s
timar esses pametros. P&m, nos receptores cegos, ességmdos atingem a curva do equalizador turbo com perfeito

valores devem ser obtidos de alguma outra forma. Assiﬁgnhemment? do canalda garur de 3 d(;SG 2BLMSJ por sua
consideramos que o comprimento do camabnhecido e que V€z, apresenta uma perda de cerca de b, emaekags

a estimativa inicialh, tem apenas um coeficient@ainulo. algorltrPos Bpidos para uma ta_xa d_e erro de bitide?. Ja .
O valor deste coeficiente dado poi,, onde MKF nao consegue calcular estlmgtlvas do canal que permitam
melhorar o desempenho com as itées:
9 1 9 No segundo cerio de simulago, blocos de 1024 bits
9% = 57, Z 7] (23) de informag@o foram codificados e transmitidos pelo canal
k=0 0.227 +0.46271 +0.688272 +0.46273 + 0.2272~*. A Fig. 7
€ a estimativa inicial da vancia do rido. Estas condiies apresenta as curvas resultante$sap 18 iteragio. O SFE
iniciais estimam a reld@p sinal-rido em 0 dB enquanto possiia M; = 9 e M, = 4. Observando a figura, con@inos
maném os valores dé, e &, consistentes com a energiaque os algoritmosapidos apresentam resultados ligeiramente
recebida [7]. Os algoritmoséapidos utilizam, na primeira superiores ao do LMS e, a partir 8&lB, se comportam como
iterag@o, a estimativa do canal assim obtida como ponto deequalizador turbo com perfeito conhecimento do carél. J
partida. A partir da segunda iteéay, os estimadores de canab filtro de Kalman modificado teve desempenho ligeiramente
empregam como valores iniciais os coeficientes calculados pderior ao dos demais, embora tenha uma complexidade
eles pbprios na iterago anterior. computacional maior. O aparenterfor-floor” observado nas
Ja os filtros A, B, g sdo zerados a cada itegag; Para curvas ocorre pois, pai, /N, mais altas, os receptores turbo
manter a cod@mncia com estas inicializées, a vaAvel de analisados se aproximam da curva do canal AWGN. Para a
verossimilhanca utilizada no FAEST e no FTF deve ser iguaFég. 6 este &rror-floor” ndo aparece pois 0s receptores turbo
1 [11]. Por fim, os valores das energias dos erros de @edi@gtingem aquela curvajem relades sinal-rido pequenas.
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de um equalizador turbo, o estimador pode se beneficiar do
codigo corretor de erros, refinando as estimativas do canal a
cada iterago. Para obter solées autodidatas de complexi-
dade reduzida, propusemos a utiliaacdos algoritmos de
minimos quadradosapidos, como oFast Kalman o FTF

e o0 FAEST para estimar o canal. Estes algoritmos, embora
computacionalmente eficienteganvém sendo explorados na
estima@o turbo. A utilizago das inicializafjes propostas,
juntamente com o processamento por blocos caiatiters

dos receptores turbo, garantem a estabilidades dos algoritmos
rapidos. Atraes de simula@es, mostramos que os estimadores
turbo usando os algoritmospidos apresentam, geralmente,
desempenho equivalente ao do equalizador turbo com perfeito
conhecimento do canal a partir de uma determinada&elac
sinal-rudo. Por fim, conclimos que bons receptores iterativos
cegos e de baixa complexidade podem ser obtidos com o uso

conjunto do SFE e de algum algoritmapido.
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VI. CONCLUSOES (8]

Neste trabalho, propusemos e analisarégsitas iterativas
para equalizefp e estima§o cega de canais de comun@ag 9]
gue se beneficiam da capacidade de cawege erros dos
cddigos convolucionais. Primeiramente, realizamos um estudo
detalhado do equalizador com realima@mguave, denomi- [10
nado SFE. Este equalizador SISO utiliza sugppia séda e a
sdda do decodificador para obter estimativas mais avafs [11]
dos $mbolos interferentes, possuindo complexidade computa-
cional proporcional aoimero de coeficientes do equalizadofi2]
Para reduzir ainda mais a complexidade computacional e
simplificar o @lculo dos coeficientes do SFE, propusemos u
aproxima@o para a furigo ¥, (v) em (13) e verificamos que
esta aproximép rao degrada o desempenho do receptor.

Em seguida, abordamos o problema da estinacega
de canais de comunicag num contexto iterativo. Ao se
introduzir o estimador de canal na malha de realim@&uac
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