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Técnicas de Redap de Estados Aplicadas
Equaliza@o Turbo

Miguel David Cosac

Resume—O artigo considera um sistema de transmis® de
informacao codificada atraves de um canal que introduz inter-
feréncia intersimbolica (I1S). No receptor, um algoritmo iterativo
(equalizag@o turbo) € utilizado para detec@o da informacdo. E
bem conhecido que a equalizaip 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 aproxima@o e a complexidade de implementdp
do receptor. O artigo analisa este compromisso atra@s de tiés
técnicas de redugo de estados da trelica do canal: truncamento
de coeficientes do canal, estimdg dos coeficientes do canal
e algoritmo M. Os resultados da arilise mostraram que o
algoritmo M possui 0 melhor compromisso entre desempenho
e complexidade de implementao.

Palavras-Chave- Transmissio digital, Canal com Interferéncia
Intersimbolica, Equalizaggo Turbo, Técnicas de Redu@o 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.

|. INTRODUCAO

Num sistema de transm#&s digital codificado, a
equaliza@o € utilizada para compensar a distoogsofrida
pelos sinais que carregam inforrda¢ causada pelo
canal (filtros e/ou meio de transnégy. Recentemente foi
comprovado em [1][2] ser pols®l eliminar-se completamente
os efeitos de interféncia intersimblica (11S), causados pela
distor@o de canal, atré&s de um algoritmo iterativo no
receptor com complexidade fael. Por analogia aos

codigos turbo esse algoritmo denomina-se equdizac

turbo. Entretanto, existe um compromisso entre o0 grau
eliminag@go da IIS e a complexidade de impleme@iac
do receptor. A complexidade de implemef@acpode ser
diminuida modificando-se os algoritmos de equalzag/ou
os de decodificap do ©digo de canal.
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Em [3], equalizadores lineare§a utilizados para simpli-
ficar o processo iterativo de detéog A equalizago linearé
considerada umatnica determirstica de redu#o de estados.
Em [4], uma é&cnica probabistica baseada em d#&mcias de
estados sobreviventes foi apresentada. Ouéasidas proba-
bilisticas mais simplificadas foram sugeridas em [5] e [6]. Uma
aplica@o do algoritmo apresentado em Eostrada em [7].

Neste artigo s@&o analisadas e comparada8strecnicas
de redudo de estados para o equalizador, duas delas deter-
ministicas - truncamento e estinfagdos coeficientes do canal
- € uma probabistica - o algoritmo M.

O artigo esh organizado como segue: na&edl & descrito
um sistema de equalizag turbo; na séip lll, o algoritmo de
decodifica@o € detalhado; a sé@g IV apresenta agtnicas de
redu@o de estados propostas; a&@ed/ analisa a complexi-
dade dasécnicas utilizadas. Por fim, a e VI é dedicada
as concluses.

Il. EQUALIZAGAO TURBO

A figura 1 mostra o diagrama de blocos de um sistema de
transmis&ao digital utilizando equaliz&p turbo. No diagrama,
o canalé representado por seu modelo equivalente em banda
basica discreto no tempo, com coeficienkgs A informago
a ser transmitid& representada atras dos Bnbolos bir@rios
igualmente pro&veis,b;, que assumem os valoréou 1. Ela
é processada pelo codificador, de taka< 1, que emite o0s
simbolos codificados;,,. Logo aps, a setjencia de snbolos
codificadosé permutada pelo entrelagador, |, gerando uma
sediéncia queé utilizada como entrada de um modulador
BPSK. Os &mbolos de s@a do moduladory,, = +A, sao
enviados atra®s do canal com IIS e o aditivo gaussiano.

b
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Fig. 1. Sistema de transm&s utilizando equaliz&p turbo.

As sddasr,, do canal 8o dadas por

N

Tn = Z hkyn—k + wy,
k=0
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ondew,, sS40 amostras de fo gaussiano branco comédiia A trelica de um édigo convolucional invariante no tempo

nula e varanciac?. € caracterizada por unimica se@o, que descreve a transa
Os coeficientes da resposta ao impulso do canal e eagtre estados da trelica nos instarites 1 e k. A Figura 3 re-

amostras de ido, w,, A0 reais. A resposta ao impulso dgresenta uma s@&g de trelica, em qu&’(r) e E/(r) indicam

canalé um sinal de energia que satisfaz estado inicial e estado final do ramo r, respectivamente.
N
Ep =Y hihj=1.
k=0 Ef(r)
O modelo de canal utilizado foi exido de [8].E dado por "
heli] = 0,2278[i] + 0,465[¢ — 1] + 0,6885[i — 2] +
+0,465[i — 3] + 0,2274[i — 4]. 2

. . Fi& 3. Se@o da trelica do codificador.
Este canal tem sido exaustivamente estudado e outros restll-

tados podem. Ser encontradqg em [3]'e [8]. TraFa—se d.e um cana)i primeira parte do algoritmo realiza @lculo das quanti-
BI-AWGN (Binary-Input Additive White Gaussian Nojseos dadesA,, e By, obtidas de forma similar a e 3 no algoritmo

::E;Snlgficéoﬁsh d§Ste modelda podem ser estendidos para UBCJIR, atrags de recuso direta e inversa, respectivamente:
uo.

O valor deE;, /N, € dado por ]
Ag(e) = Y Apa [BY(r)] P [u(r); 1) Py [e(r); 1],
2
Ey a E [kal }Eh, _ A%E, 3) rBf (r)=e (4)
Ny RNy 202R’ k=12 ..
No receptor cada iterdg & composta por uma passagerft
pelo equalizador e pelo decodificador. O algoritmo utilizado
em ambose uma generalizép do algoritmo BCJR proposto By (e) = Z Bi1 [BY (1)) Posr [w(r); I) Py [e(r); 1],

em [9] e foi denominado de algoritmo SISO (Soft-Input Soft- B (r)=e (5)

Output) [10]. Ele atualiza as distribdies de probabilidade k=L—1,..21.

dos bits de inform&dp e/ou 8mbolos codificados baseado na i )

informagio obtida do canal e/ou do equalizador. onde L & o tamanho do bloco considerado. o
Neste trabalho, para todas as simdks realizadas, Antes de se calcular 4 e 5, deve-se atribuir valores iniciais

utiliza-se um codificador convolucionako-recursivo e &o- 1, e=FE,

sistenatico de taxaR = 1/2 cuja matriz geradoré dada por Ao(e) = { 0. caso contirio

G =[101;111]. Os blocos de inform&p &m comprimento ’ !

igual a16000 bits. e
B ( ) 1, € = EL
~ e)= L
I1l. ALGORITMO DE DECODIFICACAO SISO L 0, caso contario
No que segue, letra nigcula indica vaével aleabria (VA) Encontrados os valores dé, e B;., calcula-se, efib, as

e letra miriiscula, a realizéip da VA. O texto refere-sa gjstribuigses de probabilidade deida
trelica do ©digo, embora sejaélido tamlem para a trelica
gue representa a méma do canal. ; f

O modulo SISOé um dispositivo com duas entradas e duasts(u; 0) = Hy Z A1 [E'(r)] Px [c(r); I] By, [E7 ()]
sddas conforme mostra a Figura 2. Ele recebe como entrada as rau(r)=u 6
sediéncias de distribuigo de probabilidad®(u; I) e P(c; I), ©)
gerando na 3da as seiggnciasP(u; O) e P(c; O), calculadas '
de acordo com as respectivas entradas e com o conhecimerftp(c; O) = H. Z Aj—1 [E(r)| P [u(r); I) By [EX ()],

da se@o da trelica do @digo. ric(r)=c -
-
P(U; 1) P(u;0) onde H, e H. sdo constantes de normaliZegtais que
— >
-~ SIS0 f————— Huﬁzpk(U,O):l
P(c;0) P(c; 1) w
Fig. 2. Mbdulo SISO. €

H.— ZPk(c; 0)=1.
As distribuifges de probabilidade de entrad®(u;!) c
e P(c;I) indicam, respectivamente, as probabilidades As Eqgs. 6 e 7 &0 verdes atualizadas das distribbés de
P(u) = [Py(u)] para os bits de inform@p e P(c) = [Px(c)] probabilidade de entrad®;(u; I) e P;(c; I), respectivamente.
para os bits codificados, send®(u) = P(U, =u) e Na literatura de “decodific@p turbo”, tais valoresz® chama-
Py(c) £ P(Cy, = ¢). dos deinformagio extinsecae representam a contrib@ig
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do algoritmo SISCas distribuifes de probabilidade priori, elementos de mebnia, & uma degrad@&p de desempenho
Py (u; I) e Py(c;I). de tal forma que o receptor passa a decidir pionbslos

Para esquemas concatenados nos quai$da ssh ligada errados em quase 50 por cento das vezes, independentemente
ao canal ao ings de estar ligada a outro codificador, a Eq. do aumento dév;, /Ny, tornando-se, assim, impraénel a sua
nao precisa ser calculada [10]. aplicag@o.

Como cadaisnbolo codificadog,,, € formado pom, bits, A Figura 4 mostra os resultados da simélaglo sistema
¢, j=1,2,..,n9, com realizago ¢/ € {0,1}, a sed@ncia implementado para um receptor descasado com 8 estados,
de dmbolos codificados associa-se aiggia de distribuiges referentes ao caso onde apenas um elemento dedrizem
de probabilidadea priori Py(c;I) = H?il P.(c’;1). As & retirado. Na mesma figura aet taml@m as curvas para
distribuigdes de probabilidade dosv#olos codificados podemo canal AWGN e para o sistema de equal@&agurbo sem
ser representadas como produto das distrdmscmarginais redu@o de estados. Nota-se que, apesar do descasamento entre
dos bits, desde que seja utilizado um entrelacador de bit teansmissor e receptoralum ganho razavel de codifica@o
invés de um entrelacador dardolo. da primeiraa cecima iterago, indicando que o prifiygio turbo

No sistema considerado na Figura 1, o primeirbdulo & verificado nesse sistema.
SISO, referente ao equalizador, &stlacionado ao canal.

A entrada codificada depende, neste bloco, dasigseips o Turado- - tragao
recebidas,r;,. Dessa forma, para se calcul# j [c(r); I], T T A R B et i
deve-se considerar a distribaig condicional ol \ O < Trncado 6 eraio
2 = f S uncado o teragao
1 [’(rk,*zyk) ] om ipunca:ry?;:e{vaci?
. _ . —r funcado. 108 eracao
FuleI) oc PR = milli = yel = Z==¢ : S ool NESE
8 o f
A outra entrada deste blocé dada pelas distribubes s | \
Py [u(r);I]. Para a primeira iter@p, considera-se que g 3¢ N
essa distribuigo seja ediprovavel. Para as demais itefsgs, % : \ \ . \
Py 1 [u(r); I] & gerada pelo outro SISO. S el | .
Para o segundo SISQP;  [c(r);I] & dada pela $da g
Py i [u(r); O], apbs passar pelo desentrelagador. Eséduio Z \
recebe ainda uma distrib@q edjiiprovavel de probabilidades, S T T T s 10 1 14 1 s
Py i [u(r); I], dada a caractestica da fonte de informao. E,/N, (em dB)

. Resumindo, _0 _SISO 1 calcula as dISftrlblB? de pmbabl- Fig. 4. Desempenho utilizando o algoritmo truncado para 8 estados.

lidade a posteriori (APP) baseado nas infornizgs do canal

e 0 SISO 2 aplica a regraaximum a posterioffMAP) para L -

estimar o bit mais préwel. Esse processo se repete a caga Estimago dos Coeficientes do Canal

iterago. O método de estimd@p de coeficientes do canal consiste
E imprescindvel que, para cada bloco recebido, seja re0 uso de um modelo para a densidade espectral @éngat

lizada a terminao da trelica. Isso se faz adicionando-sé0 canal cujo imero de estados menor do que o modelo

N zerosa Se(q]éncia recebida, garantindo-se que a tre|i®’lglna|. Considerando a forma da Eqg. 2, decidimos utilizar

retornaé ao estado inicial. um processo de Btia Movel, denotado MAy), ondeq é a
ordem do processo.
IV. TECNICAS DEREDUCAO DE ESTADOS O processo MAé representado por uma eqaacde

A. Truncamento dos Coeficientes do Canal diferencas linear, dada por

O método de truncamento consiste em desconsiderar, no 1
receptor, a infléncia das amostras dérbolos geradas em zln] = Zb[k]u[n — k] 9)
funcdo de um ou maisapsde mendria do canal. k=0

Seja o canal considerado na Eq. 2. Como este canal tentleb[0] = 1 e b[k] sAo os coeficientes do processo a serem
quatrotapsde mendria (instantes anteriores), para moda@a¢ estimados. Como o processo de entrada), corresponde
BPSK, tem-se, ao tod®* = 16 estados na trelica do de-aos $mbolos da moduldp, pode-se obter uma represeéitag
codificador. Cada elemento de mama desconsiderado nadesse modelo na forma de um diagrama de treliga invariante no
recep@o reduz pela metade aimero de estados na trelicatempo. A densidade espectral de@mutia (PSD) do processo
Ou seja, retirando-se uma, duas o@strmendrias tem-se, & dada por
no decodificador, uma trelica de oito, quatro e dois estados,
respectivamente.

A retirada de um ou maigpsde mendria altera a resposta Pya(f) =o?
impulsiva do canal. Essa alteta; leva a uma diferenca
consideavel entre osisbolos do alfabeto transmitido atésr  Uma vez escolhido o modelo, agxima etapa consiste em
do canal e osimbolos do novo alfabeto reconhecido pelaproximar a PSD do canal por uma PSD do processo MA(q),
receptor descasado. Para os casos oadeetirados doiseés 1 < ¢ < 3. Para uma escolha dos coeficientes do processo

2

> blk] exp(j2n fk) (10)

k=0
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gue garanta uma boa aproxindac utiliza-se como ciéfrio, para um ponto de satui@g, que se encontrag@imo a uma

a minimiza@o do erro quadtico nedio, ¢, dado por probabilidade de erro igual @x 10~4.
9 O erro quadatico médio da PSD da resposta impulsiva para
e = (S(f) = Pral(f)) 11 um receptor descasado (truncamento de coeficientes)8com
ondeS(f) & a PSD do canal da Eq. 2. estadosé igual a0,10065. A estimago dos coeficientes do

Considerando agor& amostras das fubes de densidade canal, embora tenha alcancado um erro relativo cerca de dez
espectral envolvidas, a minimiZg do errog, & equivalente V€Zes menor que o erro do sistema truncado para oito estados,

a encontrar os coeficienté§], 1 < i < 3, e 0? que resolvem ObPteve um desempenho pior. . _
0 sistema A Figura 6 mostra que a PSD estimada se aproxima daquela

da Eq. 2 para frdiggncias menores qué, 23, divergindo
bastante a partir desse ponto, o que eleva o erro relativo entre

A Tabela | apresenta os valores dos coeficienies e de
o? parag =1, 2 e 3, encontrados como solgdo sistema
da Eq. 12, bem como os respectivos erros catiahs neédios.

o | & L[ ‘ 2\ ? as duas curvas.
G | S(h) = o® D blk] exp(j2r fik) =0, .
=1 k=0
1<1<3e

o | <& : %\ * :
902 Z S(f) — o* Zb[k‘] exp(j2m fik) =0 2
=1 k=0 g
(12) &

—— Canal hcfi]
— - Canal hc[i] truncado - 8 estados

!

=3

=]
I

TABELA | Canal hcfi] estimado - 8 estados
PARAMETROS DO PROCESSOMA PARAq = 1,2 E 3. 7% oos o1 o1 Fre?]‘-_u?énciaﬂi‘ﬁf"magg i) 0% 04 o045 05
q b[1] b[2] b[3] o? Erro Quadatico Médio
1 1 B - 0,614399 0.798357 Fig. 6. Comparaio entre as PSDs real, truncada e estimada.
2 | 1,29762 1,6 - 0,223906 0,193058
3| 1,23886| 1,23886| 1 0,205577 0,008145 .
C. Algoritmo M

Os resultados de simuag do sistema para as aproxibag O @lgoritmo M foi apresentado em [5] como uma variante
referentes ag =1 e ¢ = 2, dois e quatro estados respecdo algoritmo BCJR originaE um algoritmo de busca reduzida

tivamente, Ao foram bons e, tal qual no&tdo anterior, 9Y€ elimina o alculo de parte das probabilidades de trasic

apresentam taxa de erro de decodifizaalta e insensibilidade 9 estados na trelica.
4 variago da rago sinal-rido. Esse algoritmo considera o fato de que algumas compo-

nentes dos vetoras e § do BCJR, similares aos vetoreks.
e By do SISO utilizado, possuem valores muito pequenos,
se comparadass componentes mais significativas. Pode-

0,15 S _ se, assim, rem@¢las dos &lculos sem perda expressiva de
= % - I desemperjho. _ N
2 ool \ O algoritmo M marém osM estados com maior probabili-
o \\7\ \\ dade de ocoéncia em cada s&g da trelica. Assim, naatculo
Lq'j . AN de A e By, sA0 considerados apenassmaiores valores de
° : = Ag—1 € Br41. Pela necessidade de efetuar compagagara
E 154 | determinar os\/ maiores valores, o algoritmo M efetua uma
= o Eimade 2+ traghs quantidade dealculos superioa dos dois ratodos descritos
S es| EEEEE:E anteriormente. Entretanto, comparado ao equalizador turbo
a T Eetimado - 7 feracao que utiliza todos os estados da trelica de canal, o algoritmo M

166 L - . P Canal AWCN sem 1S reduz consideravelmente a quantidade @ewos, como sér

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

visto na sego V.

A redug@o de estados, em geral, degrada o desempenho do
Fig. 5. Desempenho utilizando estiriacdos coeficientes para 8 estados. Sistema. Entretanto, dimero nedio de estados sobreviventes

tende para valores baix@s medida que se aumenta, /Ny

Para a aproximé&p do espectro pelo processo MA(3), og a quantidade de iterdgs [6]. Dessa forma, a retirada de
resultados foram relativamente melhores. A Figura 5 mostraestados da trelica com baixas probabilidades de ®ooia
resultados das simulées desse sistema. Pode ser observad@o obrigatoriamente diminui o desempenho do sistema.
nesse difico que o sistema implementado, apesar de melhoraEmbora o Algoritmo M possa controlar dimero de estados
o desempenho atrés das iteraes, converge rapidamentesobreviventes, a simulag desse &todo considerou = 8,

E/N, (em dB)



XXI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA@®ES-SBT'04, 06-09 DE SETEMBRO DE 2004, BEM, PA

para fins de comparag com os demais @odos apresentados.
Os resultados desse sisten@® snostrados na Figura 7.

IR ===
0,1

N

01k )

- Q °
0,01 | \

=
(0]
© L]
= o F
o = E \
() L N .
© )
o . \ T 1E3 [ . R
= L () E ~—g
W oest \ S ¢ -
() E \ \ he} r A
© =
e T 1E4L
—=%— M=8 - 12 iteragdo [ —a— Estimado A
g 1E-4 2 *\ v g —A— Truncado k \
E E —e— Algoritmo M \ N
—0— Equalizador BCJR
g 185 cg:illfw‘gw s/ IS \
O 1E5 \ X R R R R R ]
o 82 iteragéo 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
—e— M=8 - 9 iteragdo
—¥— M=8 - 10? it A
] Canl AWGN sem 11S \ E,/N, (em dB)
1E-
0 2 4 6 8 10 Fig. 9. Comparaio entre os @todos para 7 iterégs e 8 estados.
E,/N, (em dB)
0
Fig. 7. Desempenho utilizando o algoritmo M para M=8 estados. V. COMPLEXIDADE

Um aspecto relevante, quando se trata de algoritmos de
equaliza@o baseados no algoritmo BCJ&,0 esforco com-
putacional exigido no processamento dos blocos recebidos.

A complexidadeé definida neste trabalho como a quanti-
dade de operd@gs de adigo e multiplicado realizadas por
simbolo recebido por iter&p.

O equalizador BCJR realiza o&lculos das grandezas,

By e P,(U;0) (Egs. 4, 5 e 6). Para cada 8ecda trelica,
& um total de3.2™ .2V multiplicagdes e3.2V-1(2m — 1)
adig@des, onde™ & o tamanho do alfabeto da constéagle
sinais eN, como definido anteriormenté,o comprimento da
esposta ao impulso do canal.

Para uma probabilidade de erro tig—* e 10 iteragdes, a
diferenca de desempenho desse sistema emaelag canal
sem IISé de aproximadamente 5 dB. Com 5 iteragdes, a
diferenca sobe para qua3elB.

D. Compara@o entre os Mtodos

A Figura 8 mostra uma compaig entre os r@todos
com t@és iterages. Para uma probabilidade de erro igual
1074, a equaliza@io turbo sem red@p de estados possui
um ganho de2,;5 dB em relago ao algoritmo M. Entre
os metodos de red@p de estados, o algoritmo M obteve

melhor desempenho, alcancando um ganho por volta, e No casos de truncamento e estiagos coeficientes do

dB em rela@o ao truncamento dos coeficientes. @todo . . N
& canal, o fimero de operdies exigidoé identico a de um

de estimago dos coef!mentesan conseguiu sequer atingir Oalgoritmo BCJR com fmero de estados reduzido.
patamar de erro considerado.

Ja no caso do algoritmo M, como aimero de estados da
trelica do canal que s&o utilizadosé uma varvel aleabria,

[ *i’l\‘\ —~ ] a complexidade precisa ser caracterizada agrale um valor
01k 3 < ~ médio () do nimero de ramos sobreviventes.
o F \ \ ] A Figura 10 mostra dois exemplos ondé kariag¢io na
S 001k ] posi@o dosA; e By eliminados, onde apenas dois estados
o F 3 . .. . ~ . . 7.
= ‘ \. ] dos quatro iniciais@ mantidos, ist&, M = 2.
% 1E-3 I ]
e ; B A€ B,(e) A @) B,(e)
© ° A 1 Sy’ Sy’
S f 1 U S pt A
E 1E-4 £ & e . -
g [T \
QO 5 o é:qgf;::;"a%x BCJR e A
Canal AWGN s/ lIS

0 2 4 6.8.10.12.14.16.18-
E/N, (em dB)

Fig. 8. Comparaio entre os r@todos para 3 iterées e 8 estados.

O desempenho para sete itdiagé& mostrado na Figura
9. Pode-se observar que o algoritmo M atinge uma perda g 1o, Exemplo de diferenca na quantidade de ramos da trelica considerados
desempenho de apendsdB em relago a um canal livre no dlculo deAy, By e P, (U;O) para o algoritmo M.
de 1IS, para uma probabilidade dé—*. O desempenho do
método de truncament® pior, com perda dé dB em relago Na Figura 10(a), como os valores dg,_1(0), Ax_1(1),
ao do algoritmo M para uma mesma probabilidade de erroB(0) e By(2) sdo zerados, noabculo de P, (U;O) sao
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considerados &s ramos (linhas comuas). Os ramos ponti- Embora o volume de&culos do algoritmo M seja ligeira-
Ilhados &0 eliminados. Na Figura 10(b), zerando4g 1(2), mente maior que o dos demaigtados, ele sempre apresentou
Ak_1(3), Br(0) e Bi(1), apenas um ramé considerado em o melhor compromisso entre desempenho e complexidade.
P, (U;0), todos os demaisae eliminados. De maneira geral, Em [3], diferentes ratodos de equalizag linear foram
o valor deu pode ser obtido considerando as combiiees; considerados para a simplifi@x do equalizador turbo. Re-
pos$veis de posiges deAy e By. sultados de desempenho foram obtidos para um bloco de
E importante observar que, logo @A, e B, serem informago de 32.000 bits utilizando um codificador convolu-
calculados, b um processo de compagage ordenamento decional sisteratico e recursivo. Comparades de desempenho
seus valores para todos os estados. Essa rotina, para findedtes resultados com os mostrados neste trabadtoodes-
compara@o de complexidade, envolve poucddoulos e Ao critas em [2]. Para uma taxa de erro iguall@* e trés
€ considerada neste trabalho. iteragdes, o desempenho do algoritmo M aproxima-se ao do
Para 16 estados &f = 8, tanto A;, quanto B, possui, ao equalizador linear MMSE, o &todo de truncamento equivale
todo, %~ possveis combinades. O fimero nédio de ao do equalizador linear MMSE aproximado e @todo de

' 81(16—8)! . N . .
ramos sobreviventes, nesse casd0, ou 31,2% do total de estima@o de coeficientes supera o do equalizador MMSE
ramos. DFE.
A Tabela Il mostra o volume de opefss necessias para
os diversos ratodos estudados. AGRADECIMENTOS
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A estima@o dos coeficientes do canal apresentou um de-
sempenho pobre. Uma justificativa pode ser@pa escolha
do modelo. A PSD desse canal apresenta um pico negativo
estreito. Como mostrado em [11], processos MA de ordem
pequena & $0 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 devea necessidade de represetaglo modelo na
forma de uma trelica invariante no tempo. Outra justificativa
pode estar na falta de informég sobre a fase da resposta
impulsiva, p que somente a amplitude deétaonsiderada na
aproxima@o da PSD do canal.



