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Técnicas de Redução de Estados Aplicadasà
Equalizaç̃ao Turbo
Miguel David Cosac e Jaime Portugheis

Resumo— O artigo considera um sistema de transmiss̃ao de
informação codificada atrav́es de um canal que introduz inter-
ferência intersimbólica (IIS). No receptor, um algoritmo iterativo
(equalizaç̃ao turbo) é utilizado para detecç̃ao da informação. É
bem conhecido que a equalizaç̃ao turbo pode prover uma grande
melhoria na taxa de erro de bit, aproximando o desempenho
do sistema daquele sem IIS. Entretanto, existe um compromisso
entre esta aproximaç̃ao e a complexidade de implementaç̃ao
do receptor. O artigo analisa este compromisso atrav́es de tr̂es
técnicas de reduç̃ao de estados da treliça do canal: truncamento
de coeficientes do canal, estimação dos coeficientes do canal
e algoritmo M. Os resultados da ańalise mostraram que o
algoritmo M possui o melhor compromisso entre desempenho
e complexidade de implementaç̃ao.

Palavras-Chave— Transmiss̃ao digital, Canal com Interferência
Intersimbólica, Equalizaç̃ao Turbo, Técnicas de Reduç̃ao de
Estados.

Abstract— The article considers a coded data transmission
system over an inter-symbol interference (ISI) channel. At the
receiver, an iterative algorithm (turbo equalization) is used for
information detection. It is well known that turbo equalization
can yield great improvements in bit error rate, approaching the
system performance to that of an ISI free channel. However,
there exists a tradeoff between this approach and receiver
implementation complexity. The article analyses this tradeoff by
using three different reduced-state techniques on the channel
trellis: truncation of channel coefficients, estimation of channel
coefficients and the M algorithm. The analysis results indicate
that the M algorithm has the best trade-off between performance
and complexity.

Keywords— Digital transmission, Inter-symbol Interference
Channels, Turbo Equalization, State-Reduction Techniques.

I. I NTRODUÇÃO

Num sistema de transmissão digital codificado, a
equalizaç̃ao é utilizada para compensar a distorção sofrida
pelos sinais que carregam informação, causada pelo
canal (filtros e/ou meio de transmissão). Recentemente foi
comprovado em [1][2] ser possı́vel eliminar-se completamente
os efeitos de interferência intersimb́olica (IIS), causados pela
distorç̃ao de canal, através de um algoritmo iterativo no
receptor com complexidade factı́vel. Por analogia aos
códigos turbo esse algoritmo denomina-se equalização
turbo. Entretanto, existe um compromisso entre o grau de
eliminaç̃ao da IIS e a complexidade de implementação
do receptor. A complexidade de implementação pode ser
diminúıda modificando-se os algoritmos de equalização e/ou
os de decodificaç̃ao do ćodigo de canal.
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Em [3], equalizadores lineares são utilizados para simpli-
ficar o processo iterativo de detecção. A equalizaç̃ao linearé
considerada uma técnica determińıstica de reduç̃ao de estados.
Em [4], uma t́ecnica probabilı́stica baseada em seqüências de
estados sobreviventes foi apresentada. Outras técnicas proba-
bilı́sticas mais simplificadas foram sugeridas em [5] e [6]. Uma
aplicaç̃ao do algoritmo apresentado em [5]é mostrada em [7].

Neste artigo serão analisadas e comparadas três t́ecnicas
de reduç̃ao de estados para o equalizador, duas delas deter-
minı́sticas - truncamento e estimação dos coeficientes do canal
- e uma probabilı́stica - o algoritmo M.

O artigo est́a organizado como segue: na seção II é descrito
um sistema de equalização turbo; na seç̃ao III, o algoritmo de
decodificaç̃ao é detalhado; a seção IV apresenta as técnicas de
reduç̃ao de estados propostas; a seção V analisa a complexi-
dade das t́ecnicas utilizadas. Por fim, a seção VI é dedicada
às conclus̃oes.

II. EQUALIZAÇ ÃO TURBO

A figura 1 mostra o diagrama de blocos de um sistema de
transmiss̃ao digital utilizando equalização turbo. No diagrama,
o canalé representado por seu modelo equivalente em banda
básica discreto no tempo, com coeficienteshk. A informaç̃ao
a ser transmitidáe representada através dos śımbolos bińarios
igualmente prov́aveis,bi, que assumem os valores0 ou 1. Ela
é processada pelo codificador, de taxaR ≤ 1, que emite os
śımbolos codificados,cn. Logo aṕos, a seq̈uência de śımbolos
codificadosé permutada pelo entrelaçador, I, gerando uma
seq̈uência queé utilizada como entrada de um modulador
BPSK. Os śımbolos de sáıda do modulador,yn = ±A, s̃ao
enviados atrav́es do canal com IIS e ruı́do aditivo gaussiano.

Codificador
Canal

com IIS

Equalizador Decodificador

+

Informação I

I-1
Informação
estimada

I

bi cn yn

bi
^

wn

rn

Fig. 1. Sistema de transmissão utilizando equalização turbo.

As sáıdasrn do canal s̃ao dadas por

rn =
N∑

k=0

hkyn−k + wn (1)
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ondewn são amostras de ruı́do gaussiano branco com média
nula e varîanciaσ2.

Os coeficientes da resposta ao impulso do canal e as
amostras de ruı́do, wn, s̃ao reais. A resposta ao impulso do
canalé um sinal de energia que satisfaz

Eh =
N∑

k=0

hkh∗k = 1.

O modelo de canal utilizado foi extraı́do de [8].É dado por

hc[i] = 0, 227δ[i] + 0, 46δ[i− 1] + 0, 688δ[i− 2] +
+0, 46δ[i− 3] + 0, 227δ[i− 4]. (2)

Este canal tem sido exaustivamente estudado e outros resul-
tados podem ser encontrados em [3] e [8]. Trata-se de um canal
BI-AWGN (Binary-Input Additive White Gaussian Noise) e os
resultados deste modelo não podem ser estendidos para um
canal cont́ınuo.

O valor deEb/N0 é dado por

Eb

N0

∆=
E

[
|yk|2

]
Eh

RN0
=

A2Eh

2σ2R
. (3)

No receptor cada iteração é composta por uma passagem
pelo equalizador e pelo decodificador. O algoritmo utilizado
em ambośe uma generalização do algoritmo BCJR proposto
em [9] e foi denominado de algoritmo SISO (Soft-Input Soft-
Output) [10]. Ele atualiza as distribuições de probabilidade
dos bits de informaç̃ao e/ou śımbolos codificados baseado na
informaç̃ao obtida do canal e/ou do equalizador.

Neste trabalho, para todas as simulações realizadas,
utiliza-se um codificador convolucional não-recursivo e ñao-
sisteḿatico de taxaR = 1/2 cuja matriz geradoráe dada por
G = [101; 111]. Os blocos de informação t̂em comprimento
igual a16000 bits.

III. A LGORITMO DE DECODIFICAÇÃO SISO

No que segue, letra maiúscula indica varíavel aleat́oria (VA)
e letra mińuscula, a realizaç̃ao da VA. O texto refere-sèa
treliça do ćodigo, embora seja válido tamb́em para a treliça
que representa a memória do canal.

O módulo SISOé um dispositivo com duas entradas e duas
sáıdas conforme mostra a Figura 2. Ele recebe como entrada as
seq̈uências de distribuiç̃ao de probabilidadeP (u; I) e P (c; I),
gerando na saı́da as seq̈uênciasP (u; O) e P (c;O), calculadas
de acordo com as respectivas entradas e com o conhecimento
da seç̃ao da treliça do ćodigo.

SISO

P(c; I)P(c;O)

P(u; I) P(u;O)

Fig. 2. Módulo SISO.

As distribuiç̃oes de probabilidade de entrada,P (u; I)
e P (c; I) indicam, respectivamente, as probabilidades
P (u) = [Pk(u)] para os bits de informação eP (c) = [Pk(c)]
para os bits codificados, sendoPk(u) , P(Uk = u) e
Pk(c) , P(Ck = c).

A treliça de um ćodigo convolucional invariante no tempo
é caracterizada por umáunica seç̃ao, que descreve a transição
entre estados da treliça nos instantesk − 1 e k. A Figura 3 re-
presenta uma seção de treliça, em queEi(r) e Ef (r) indicam
estado inicial e estado final do ramo r, respectivamente.

E�(r) E�(r)
r

Fig. 3. Seç̃ao da treliça do codificador.

A primeira parte do algoritmo realiza o cálculo das quanti-
dadesAk e Bk, obtidas de forma similar aα e β no algoritmo
BCJR, atrav́es de recurs̃ao direta e inversa, respectivamente:

Ak(e) =
∑

r:Ef (r)=e

Ak−1

[
Ei(r)

]
Pk [u(r); I] Pk [c(r); I] ,

k = 1, 2, ..., L− 1
(4)

e

Bk(e) =
∑

r:Ei(r)=e

Bk+1

[
Ef (r)

]
Pk+1 [u(r); I]Pk+1 [c(r); I] ,

k = L− 1, ..., 2, 1.

(5)

ondeL é o tamanho do bloco considerado.
Antes de se calcular 4 e 5, deve-se atribuir valores iniciais

A0(e) =

{
1, e = E0

0, caso contŕario

e

BL(e) =

{
1, e = EL

0, caso contŕario
.

Encontrados os valores deAk e Bk, calcula-se, então, as
distribuiç̃oes de probabilidade de saı́da

Pk(u;O) = Hu

∑

r:u(r)=u

Ak−1

[
Ei(r)

]
Pk [c(r); I] Bk

[
Ef (r)

]

(6)
e

Pk(c; O) = Hc

∑

r:c(r)=c

Ak−1

[
Ei(r)

]
Pk [u(r); I] Bk

[
Ef (r)

]
,

(7)
ondeHu e Hc são constantes de normalização tais que

Hu →
∑

u

Pk(u; O) = 1

e
Hc →

∑
c

Pk(c;O) = 1.

As Eqs. 6 e 7 s̃ao vers̃oes atualizadas das distribuições de
probabilidade de entrada,Pk(u; I) ePk(c; I), respectivamente.
Na literatura de “decodificação turbo”, tais valores são chama-
dos de informaç̃ao extŕınsecae representam a contribuição
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do algoritmo SISÒas distribuiç̃oes de probabilidadea priori,
Pk(u; I) e Pk(c; I).

Para esquemas concatenados nos quais a saı́da est́a ligada
ao canal ao inv́es de estar ligada a outro codificador, a Eq. 7
não precisa ser calculada [10].

Como cada śımbolo codificado,cn, é formado porn0 bits,
cj
n, j = 1, 2, ..., n0, com realizaç̃ao cj ∈ {0, 1}, à seq̈uência

de śımbolos codificados associa-se a seqüência de distribuiç̃oes
de probabilidadea priori Pk(c; I) =

∏n0
j=1 Pk(cj ; I). As

distribuiç̃oes de probabilidade dos sı́mbolos codificados podem
ser representadas como produto das distribuições marginais
dos bits, desde que seja utilizado um entrelaçador de bit ao
invés de um entrelaçador de sı́mbolo.

No sistema considerado na Figura 1, o primeiro módulo
SISO, referente ao equalizador, está relacionado ao canal.
A entrada codificada depende, neste bloco, das seqüências
recebidas,rk. Dessa forma, para se calcularP1,k [c(r); I],
deve-se considerar a distribuição condicional

Pk(c; I) ∝ P[Rk = rk|Yk = yk] =
1√

2πσ2
e

[
−(rk−yk)2

2σ2

]

.

(8)
A outra entrada deste blocóe dada pelas distribuições

P1,k [u(r); I]. Para a primeira iteração, considera-se que
essa distribuiç̃ao seja eq̈uiprovável. Para as demais iterações,
P1,k [u(r); I] é gerada pelo outro SISO.

Para o segundo SISO,P2,k [c(r); I] é dada pela saı́da
P1,k [u(r); O], aṕos passar pelo desentrelaçador. Esse módulo
recebe ainda uma distribuição eq̈uiprovável de probabilidades,
P2,k [u(r); I], dada a caracterı́stica da fonte de informação.

Resumindo, o SISO 1 calcula as distribuições de probabi-
lidade a posteriori (APP) baseado nas informações do canal
e o SISO 2 aplica a regramaximum a posteriori(MAP) para
estimar o bit mais prov́avel. Esse processo se repete a cada
iteraç̃ao.

É imprescind́ıvel que, para cada bloco recebido, seja rea-
lizada a terminaç̃ao da treliça. Isso se faz adicionando-se
N zeros à seq̈uência recebida, garantindo-se que a treliça
retornaŕa ao estado inicial.

IV. T ÉCNICAS DEREDUÇÃO DE ESTADOS

A. Truncamento dos Coeficientes do Canal

O método de truncamento consiste em desconsiderar, no
receptor, a inflûencia das amostras de sı́mbolos geradas em
função de um ou maistapsde meḿoria do canal.

Seja o canal considerado na Eq. 2. Como este canal tem
quatrotapsde meḿoria (instantes anteriores), para modulação
BPSK, tem-se, ao todo,24 = 16 estados na treliça do de-
codificador. Cada elemento de memória desconsiderado na
recepç̃ao reduz pela metade o número de estados na treliça.
Ou seja, retirando-se uma, duas ou três meḿorias tem-se,
no decodificador, uma treliça de oito, quatro e dois estados,
respectivamente.

A retirada de um ou maistapsde meḿoria altera a resposta
impulsiva do canal. Essa alteração leva a uma diferença
consideŕavel entre os śımbolos do alfabeto transmitido através
do canal e os sı́mbolos do novo alfabeto reconhecido pelo
receptor descasado. Para os casos onde são retirados dois e três

elementos de meḿoria, h́a uma degradação de desempenho
de tal forma que o receptor passa a decidir por sı́mbolos
errados em quase 50 por cento das vezes, independentemente
do aumento deEb/N0, tornando-se, assim, impraticável a sua
aplicaç̃ao.

A Figura 4 mostra os resultados da simulação do sistema
implementado para um receptor descasado com 8 estados,
referentes ao caso onde apenas um elemento de memória
é retirado. Na mesma figura estão tamb́em as curvas para
o canal AWGN e para o sistema de equalização turbo sem
reduç̃ao de estados. Nota-se que, apesar do descasamento entre
transmissor e receptor, há um ganho razóavel de codificaç̃ao
da primeiraà d́ecima iteraç̃ao, indicando que o princı́pio turbo
é verificado nesse sistema.

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
1E-5

1E-4

1E-3

0,01

0,1

 

 

P
ro

ba
bi

lid
ad

e 
de

 E
rr

o 
de

 B
it

E
b
/N

0
 (em dB)

 Truncado - 1ª iteração
 Truncado - 2ª iteração
 Truncado - 3ª iteração
 Truncado - 4ª iteração
 Truncado - 5ª iteração
 Truncado - 6ª iteração
 Truncado - 7ª iteração
 Truncado - 8ª iteração
 Truncado - 9ª iteração
 Truncado - 10ª iteração
 Canal AWGN sem IIS
 Eq. MAP - 14 iterações

Fig. 4. Desempenho utilizando o algoritmo truncado para 8 estados.

B. Estimaç̃ao dos Coeficientes do Canal

O método de estimação de coeficientes do canal consiste
no uso de um modelo para a densidade espectral de potência
do canal cujo ńumero de estadośe menor do que o modelo
original. Considerando a forma da Eq. 2, decidimos utilizar
um processo de Ḿedia Móvel, denotado MA(q), ondeq é a
ordem do processo.

O processo MA é representado por uma equação de
diferenças linear, dada por

x[n] =
q∑

k=0

b[k]u[n− k] (9)

ondeb[0] = 1 e b[k] são os coeficientes do processo a serem
estimados. Como o processo de entrada,u[n], corresponde
aos śımbolos da modulaç̃ao, pode-se obter uma representação
desse modelo na forma de um diagrama de treliça invariante no
tempo. A densidade espectral de potência (PSD) do processo
é dada por

PMA(f) = σ2

∣∣∣∣∣
q∑

k=0

b[k] exp(j2πfk)

∣∣∣∣∣

2

. (10)

Uma vez escolhido o modelo, a próxima etapa consiste em
aproximar a PSD do canal por uma PSD do processo MA(q),
1 6 q 6 3. Para uma escolha dos coeficientes do processo
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que garanta uma boa aproximação, utiliza-se como critério,
a minimizaç̃ao do erro quadrático ḿedio, ε, dado por

ε = (S(f)− PMA(f))2 (11)

ondeS(f) é a PSD do canal da Eq. 2.
Considerando agoraL amostras das funções de densidade

espectral envolvidas, a minimização do erro,ε, é equivalente
a encontrar os coeficientesb[i], 1 6 i 6 3, e σ2 que resolvem
o sistema

∂

∂b[i]




L∑

l=1


S(fl)− σ2

∣∣∣∣∣
q∑

k=0

b[k] exp(j2πflk)

∣∣∣∣∣

2



2

 = 0,

1 6 i 6 3 e

∂

∂σ2




L∑

l=1


S(fl)− σ2

∣∣∣∣∣
q∑

k=0

b[k] exp(j2πflk)

∣∣∣∣∣

2



2

 = 0

(12)
A Tabela I apresenta os valores dos coeficientesb[n] e de

σ2 paraq = 1, 2 e 3, encontrados como solução do sistema
da Eq. 12, bem como os respectivos erros quadráticos ḿedios.

TABELA I

PARÂMETROS DO PROCESSOMA PARA q = 1, 2 E 3.

q b[1] b[2] b[3] σ2 Erro Quadŕatico Médio
1 1 - - 0,614399 0.798357
2 1,29762 1,6 - 0,223906 0,193058
3 1,23886 1,23886 1 0,205577 0,008145

Os resultados de simulação do sistema para as aproximações
referentes aq = 1 e q = 2, dois e quatro estados, respec-
tivamente, ñao foram bons e, tal qual no método anterior,
apresentam taxa de erro de decodificação alta e insensibilidade
à variaç̃ao da raz̃ao sinal-rúıdo.
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Fig. 5. Desempenho utilizando estimação dos coeficientes para 8 estados.

Para a aproximação do espectro pelo processo MA(3), os
resultados foram relativamente melhores. A Figura 5 mostra os
resultados das simulações desse sistema. Pode ser observado
nesse gŕafico que o sistema implementado, apesar de melhorar
o desempenho através das iteraç̃oes, converge rapidamente

para um ponto de saturação, que se encontra próximo a uma
probabilidade de erro igual a5× 10−4.

O erro quadŕatico ḿedio da PSD da resposta impulsiva para
um receptor descasado (truncamento de coeficientes) com8
estadośe igual a0, 10065. A estimaç̃ao dos coeficientes do
canal, embora tenha alcançado um erro relativo cerca de dez
vezes menor que o erro do sistema truncado para oito estados,
obteve um desempenho pior.

A Figura 6 mostra que a PSD estimada se aproxima daquela
da Eq. 2 para freq̈uências menores que0, 23, divergindo
bastante a partir desse ponto, o que eleva o erro relativo entre
as duas curvas.
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Fig. 6. Comparaç̃ao entre as PSDs real, truncada e estimada.

C. Algoritmo M

O algoritmo M foi apresentado em [5] como uma variante
do algoritmo BCJR original.́E um algoritmo de busca reduzida
que elimina o ćalculo de parte das probabilidades de transição
de estados na treliça.

Esse algoritmo considera o fato de que algumas compo-
nentes dos vetoresα e β do BCJR, similares aos vetoresAk

e Bk do SISO utilizado, possuem valores muito pequenos,
se comparadas̀as componentes mais significativas. Pode-
se, assim, removê-las dos ćalculos sem perda expressiva de
desempenho.

O algoritmo M mant́em osM estados com maior probabili-
dade de ocorrência em cada seção da treliça. Assim, no cálculo
deAk eBk, s̃ao considerados apenas osM maiores valores de
Ak−1 e Bk+1. Pela necessidade de efetuar comparações para
determinar osM maiores valores, o algoritmo M efetua uma
quantidade de ćalculos superior̀a dos dois ḿetodos descritos
anteriormente. Entretanto, comparado ao equalizador turbo
que utiliza todos os estados da treliça de canal, o algoritmo M
reduz consideravelmente a quantidade de cálculos, como será
visto na seç̃ao V.

A reduç̃ao de estados, em geral, degrada o desempenho do
sistema. Entretanto, o número ḿedio de estados sobreviventes
tende para valores baixos̀a medida que se aumentaEb/N0

e a quantidade de iterações [6]. Dessa forma, a retirada de
estados da treliça com baixas probabilidades de ocorrência
não obrigatoriamente diminui o desempenho do sistema.

Embora o Algoritmo M possa controlar o número de estados
sobreviventes, a simulação desse ḿetodo considerouM = 8,
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para fins de comparação com os demais ḿetodos apresentados.
Os resultados desse sistema são mostrados na Figura 7.
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Fig. 7. Desempenho utilizando o algoritmo M para M=8 estados.

Para uma probabilidade de erro de10−4 e 10 iteraç̃oes, a
diferença de desempenho desse sistema em relação ao canal
sem IIS é de aproximadamente1, 5 dB. Com 5 iteraç̃oes, a
diferença sobe para quase3 dB.

D. Comparaç̃ao entre os Ḿetodos

A Figura 8 mostra uma comparação entre os ḿetodos
com tr̂es iteraç̃oes. Para uma probabilidade de erro igual a
10−4, a equalizaç̃ao turbo sem redução de estados possui
um ganho de2, 5 dB em relaç̃ao ao algoritmo M. Entre
os ḿetodos de redução de estados, o algoritmo M obteve o
melhor desempenho, alcançando um ganho por volta de3, 5
dB em relaç̃ao ao truncamento dos coeficientes. O método
de estimaç̃ao dos coeficientes não conseguiu sequer atingir o
patamar de erro considerado.
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Fig. 8. Comparaç̃ao entre os ḿetodos para 3 iterações e 8 estados.

O desempenho para sete iterações é mostrado na Figura
9. Pode-se observar que o algoritmo M atinge uma perda de
desempenho de apenas2 dB em relaç̃ao à um canal livre
de IIS, para uma probabilidade de10−4. O desempenho do
método de truncamentóe pior, com perda de5 dB em relaç̃ao
ao do algoritmo M para uma mesma probabilidade de erro.
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Fig. 9. Comparaç̃ao entre os ḿetodos para 7 iterações e 8 estados.

V. COMPLEXIDADE

Um aspecto relevante, quando se trata de algoritmos de
equalizaç̃ao baseados no algoritmo BCJR,é o esforço com-
putacional exigido no processamento dos blocos recebidos.

A complexidadeé definida neste trabalho como a quanti-
dade de operações de adiç̃ao e multiplicaç̃ao realizadas por
śımbolo recebido por iteração.

O equalizador BCJR realiza os cálculos das grandezasAk,
Bk e Pk(U ; O) (Eqs. 4, 5 e 6). Para cada seção da treliça,
há um total de3.2m.2N multiplicaç̃oes e3.2N−1(2m − 1)
adiç̃oes, onde2m é o tamanho do alfabeto da constelação de
sinais eN , como definido anteriormente,é o comprimento da
resposta ao impulso do canal.

No casos de truncamento e estimação dos coeficientes do
canal, o ńumero de operaç̃oes exigidoé idêntico à de um
algoritmo BCJR com ńumero de estados reduzido.

Já no caso do algoritmo M, como o número de estados da
treliça do canal que serão utilizadosé uma varíavel aleat́oria,
a complexidade precisa ser caracterizada através de um valor
médio (µ) do ńumero de ramos sobreviventes.

A Figura 10 mostra dois exemplos onde há variaç̃ao na
posiç̃ao dosAk e Bk eliminados, onde apenas dois estados
dos quatro iniciais s̃ao mantidos, istóe, M = 2.

Ak-1(e) Bk(e) Ak-1(e) Bk(e)

0

3

2

1

(a) (b)

0

3

2

1

0

3

2

1

0

3

2

1

Fig. 10. Exemplo de diferença na quantidade de ramos da treliça considerados
no ćalculo deAk, Bk e Pk(U ; O) para o algoritmo M.

Na Figura 10(a), como os valores deAk−1(0), Ak−1(1),
Bk(0) e Bk(2) são zerados, no cálculo de Pk(U ;O) são
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considerados três ramos (linhas contı́nuas). Os ramos ponti-
lhados s̃ao eliminados. Na Figura 10(b), zerando-seAk−1(2),
Ak−1(3), Bk(0) e Bk(1), apenas um ramóe considerado em
Pk(U ; O), todos os demais são eliminados. De maneira geral,
o valor deµ pode ser obtido considerando as combinações
posśıveis de posiç̃oes deAk e Bk.

É importante observar que, logo após Ak e Bk serem
calculados, h́a um processo de comparação e ordenamento de
seus valores para todos os estados. Essa rotina, para fins de
comparaç̃ao de complexidade, envolve poucos cálculos e ñao
é considerada neste trabalho.

Para 16 estados eM = 8, tantoAk quantoBk possui, ao
todo, 16!

8!(16−8)! posśıveis combinaç̃oes. O ńumero ḿedio de
ramos sobreviventes, nesse caso,é 10, ou 31,25% do total de
ramos.

A Tabela II mostra o volume de operações necessárias para
os diversos ḿetodos estudados.

TABELA II

VOLUME DE OPERAÇ̃OES DE ADIÇÃO E MULTIPLICAÇÃO POR ŚIMBOLO

RECEBIDO POR ITERAC¸ ÃO.

Método Adições Multiplicações
Equalizador BCJR 3.2N−1(2m − 1) 3.2m.2N

Truncamento 3.2N−1(2m − 1) 3.2m.2N

Estimaç̃ao 3.2N−1(2m − 1) 3.2m.2N

Algoritmo M 3.2m µ
2

2m
(
2N + 2µ

)

Para o caso em que o número de estadośe reduzido de 16
para 8 estados, a redução no volume de operações em relaç̃ao
ao equalizador BCJŔe mostrada na Tabela III. Considera-se
modulaç̃ao bińaria, istoé, m = 1.

TABELA III

VOLUME DE OPERAÇ̃OES DE ADIÇÃO E MULTIPLICAÇÃO POR ŚIMBOLO

RECEBIDO POR ITERAC¸ ÃO.

Método Adições Multiplicações Total Reduç̃ao (%)
Equalizador MAP 48 192 240 -

Truncamento 24 96 120 50
Estimaç̃ao 24 96 120 50

Algoritmo M 30 104 134 44

Há uma reduç̃ao de complexidade de aproximadamente 50%
dos ḿetodos de truncamento e estimação dos coeficientes do
canal em relaç̃ao ao equalizador BCJR. A redução obtida pelo
algoritmo M é de 44%.

VI. CONCLUSÕES

A estimaç̃ao dos coeficientes do canal apresentou um de-
sempenho pobre. Uma justificativa pode ser a própria escolha
do modelo. A PSD desse canal apresenta um pico negativo
estreito. Como mostrado em [11], processos MA de ordem
pequena ñao s̃ao adequados para aproximar este tipo de
comportamento espectral. Neste caso, seria melhor usar um
modelo ARMA ou AR [11]. Entretanto, a escolha do processo
MA se deveà necessidade de representação do modelo na
forma de uma treliça invariante no tempo. Outra justificativa
pode estar na falta de informação sobre a fase da resposta
impulsiva, j́a que somente a amplitude destaé considerada na
aproximaç̃ao da PSD do canal.

Embora o volume de cálculos do algoritmo M seja ligeira-
mente maior que o dos demais métodos, ele sempre apresentou
o melhor compromisso entre desempenho e complexidade.

Em [3], diferentes ḿetodos de equalização linear foram
considerados para a simplificação do equalizador turbo. Re-
sultados de desempenho foram obtidos para um bloco de
informaç̃ao de 32.000 bits utilizando um codificador convolu-
cional sisteḿatico e recursivo. Comparações de desempenho
destes resultados com os mostrados neste trabalhos são des-
critas em [2]. Para uma taxa de erro igual a10−4 e tr̂es
iteraç̃oes, o desempenho do algoritmo M aproxima-se ao do
equalizador linear MMSE, o ḿetodo de truncamento equivale
ao do equalizador linear MMSE aproximado e o método de
estimaç̃ao de coeficientes supera o do equalizador MMSE
DFE.
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