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RESUMO

ESTA dissertagao avalia algoritmos de equalizacao iterativa (ou equaliza¢do turbo) em
sistemas de comunicacao, para emprego em canais de acesso miltiplo. Tais canais
permitem o acesso simultdneo a mais de um usuério, tendo como saida do canal uma
combinacao dos sinais transmitidos pelos usuarios. Em particular, é dada énfase ao caso
em que dois usuérios binarios transmitem simultaneamente em um canal aditivo (2-BAC)
em presenca de ruido aditivo gaussiano branco e interferéncia intersimbolica (ISI) para um
unico receptor, denotado canal aditivo binario ruidoso com ISI. A codificacido é baseada na
concatenacao serial de um codificador convolucional com um entrelacador e um modulador.
A recepcao é dividida em duas etapas, equalizacao e decodificacido, em um processo iterativo
de troca de informag@o suave. O receptor utiliza a estrutura em série de um equalizador
e um modulo com entrada e saida suave, denotado modulo SISO, ambos propostos para a
aplicacao em canais aditivos de acesso multiplo, em um processo de decodificacao iterativa e
colaborativa. Sao apresentados algoritmos para o equalizador e o médulo SISO que atualizam
continuamente as probabilidades a posteriori dos simbolos de entrada e saida dos usuarios que
dividem o canal, permitindo uma decodificagdo conjunta das mensagens transmitidas pelos
usuérios. Para a equalizacdo iterativa sao apresentados trés novos algoritmos a saber SISO-
2BAC, A-SISO-2BAC e MMSE-2BAC. Os sistemas propostos sdo implementados, por meio
de simulagao em computador, com codificadores e decodificadores para o 2-BAC ruidoso com
ISI. Sao apresentadas curvas de taxa de erro de bit versus relagdo sinal ruido para analise dos

sistemas.

Palavras-chave: Canais de acesso multiplo. Equalizacao turbo. Equalizacdo iterativa.

Canal binario aditivo. Interferéncia intersimbolica.



ABSTRACT

HIS dissertation evaluates algorithms of iterative equalization (or turbo equalization)
T in communication systems, for use in multiple access channels. Such channels allow
simultaneous access to more than one user, having as output a combination of the signals
transmitted by the users. In particular, it emphasizes the cases where two binary users
transmit simultaneously in an additive channel (2-BAC) in presence of additive white Gaussian
noise (AWGN) and intersymbolic interference (ISI) to a single receiver, denoted noisy binary
additive channel with ISI. The encoding is based on the serial concatenation of a convolutional
encoder with an interleaver and a modulator. The reception is divided into two stages,
equalization and decoding, in an iterative process of soft information exchange. The receiver
uses the serial structure of an equalizer and a module with soft input and soft output, denoted
SISO module, both proposed for the application in multiple access additive channels, in an
iterative and collaborative decoding process. Equalizer and SISO algorithms are presented
in order to continually update the a posteriori joint probabilities of the input and output
symbols of the users, allowing a joint decoding of the messages transmitted by the users. For
the iterative equalization, three new algorithms are presented namely SISO-2BAC, A-SISO-
2BAC and MMSE-2BAC. The proposed systems are implemented by computer simulation
with encoders and decoders for noisy 2-BAC with ISI. Bit error rate versus signal-to-noise

ratio curves are presented for systems analysis.

Keywords: Multiple-access channel. Turbo equalization. Iterative equalization. Binary

adder channel. Intersymbol interference.
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1 INTRODUCAO

A principal tarefa de um sistema de comunicagbes é transmitir e receber informagao.
Devido aos fatores intrinsecos e extrinsecos condicionados ao meio de transmissao, a mensagem
transmitida sofre perturbacoes que a degrada e, sendo assim, compromete o desempenho do
sistema de comunicagao. Com o uso de codigos corretores de erro e/ou técnicas de codificagao
de fonte, é conferido ao sistema de comunicacao uma maior imunidade ao ruido.

Alguns canais seletivos em frequéncia e com multiplos percursos podem causar
interferéncia intersimbolica (ISI, Intersymbol Interference), nome dado a distorgao causada
pela superposicao entre sinais adjacentes |1, p.3|. Na tentativa de reduzir a ISI; utiliza-se um
equalizador, o qual tem papel fundamental na decodificacdo dos dados emitidos através do
canal. A abordagem mais frequente no projeto de um equalizador consiste num filtro linear
com resposta ao impulso finita, (FIR, Finite Impulse Response). Os coeficientes de tal filtro,
variantes no tempo ou nao, podem ser otimizados por diversos critérios, como forgar a zero,
(ZF, Zero Forcing), minimo erro quadratico médio (MMSE, Minimum Mean Square Error) |2].
Em alguns casos, como a equalizagao cega, a redugao da ISI se d4 sem conhecimento prévio
do canal [3] ou de forma adaptativa [4, 5].

Em 1948, Shannon introduziu o conceito de capacidade de canal, um limite superior para
a taxa maxima com a qual dados podem ser transmitidos através de um dado canal ruidoso,
com probabilidade de erro arbitrariamente pequena na recepcao [6]. Caso ultrapassado esse
limite, nao existe qualquer codificacao capaz de obter probabilidades de erro tao pequenas
quanto se queira. Como uma extensao do conceito de Shannon, através da expansao de
Karhunen-Loéve, um canal ruidoso com ISI pode ser decomposto em diversos canais paralelos
sem memoria e independentes [7]. Portanto, com algumas restri¢oes, também é possivel
determinar a capacidade de canais com interferéncia intersimbolica.

Desse modo, atingir a capacidade de canal tem sido o principal objeto de estudo de algumas

pesquisas [8-10|. Nesse sentido, em 1993, os codigos turbo [11] alcangaram resultados bastante
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proximos ao limite estabelecido por Shannon, obtendo aplicabilidades préticas em padroes de
comunicagoes moveis como UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) [12] e LTE
(Long Term Ewvolution) [13]. A estrutura de decodifica¢do emprega dois decodificadores que
trocam informagoes suaves entre si - informagao extrinseca -, diminuindo a incerteza sobre os
bits transmitidos a cada iteragdo. Cada decodificador faz uso de uma versdo modificada
do algoritmo BCJR [14], um algoritmo MAP (Mazimum A Posteriori) que maximiza a
probabilidade a posteriori por simbolo emitido, tendo a fonte de informacao modelada
como uma cadeia de Markov [14]. Uma versao mais versatil do BCJR foi apresentada por
Benedetto [15], denominada algoritmo SISO (Soft-Input Soft-Output).

Baseado no éxito alcangado pelo processo iterativo dos cédigos turbo, a equalizagao
turbo [16] modela o canal com ISI segundo uma treli¢a, permitindo a completa remogao da
interferéncia na presenca de ruido gaussiano branco, porém, & custa de maior complexidade
computacional. A implementacdo emprega uma versdo modificada do algoritmo de
Viterbi [17], o SOVA (Soft Output Viterbi Algorithm) [18], responséavel pelo suprimento da
informacao suave, na forma de razoes de log-verossimilhanga (LLR, Log-Likelihood Ratio).
Ja em [2, 19], sdo apresentados equalizadores turbo baseados no algoritmo BCJR e em
estimadores lineares sem e com realimentagao de decisao (MMSE-DFE, Decision Feedback
Equalizer). O conceito de equaliza¢do turbo tem encontrado aplicagdes em tecnologias como
acesso multiplo por divisao de codigo (CDMA, Code Division Multiple-Access) [20, 21], em
sistemas de comunicagoes através multiplos transmissores e receptores (MIMO, Multiple-Input
Multiple-Output) [22-24], filtro de particulas [25], modulacao codificada por trelica (TCM,
Trellis Coded Modulation [26-28|.

A situacao em que varios usuérios transmitem através de um mesmo canal, € modelada pelo
canal de acesso miultiplo (MAC, Multiple-Access Channel) [29]. Esses canais foram estudados
inicialmente por Shannon, em 1961 [30, 31]. Técnicas como FDMA (Frequency Division
Multiple Access), TDMA (Time Division Multiple Access) e CDMA [1] sdo alguns exemplos
que exploram canais desse tipo. Em estudos mais recentes, tem-se o acesso miiltiplo por
divisao entrelagada (IDMA, Interleave Division Multiple Access)) |32]. Nas técnicas baseadas
em CCMA (Collaborative Coding Multiple-Access) [33|, a transmissao simulténea é tratada
sem qualquer divisao no tempo ou na frequéncia.

De particular interesse para este trabalho, o canal de acesso multiplo dado pela adigao

aritmética das entradas binarias é denominado canal aditivo que, para o caso especifico com
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dois usuérios binarios, caracteriza o 2-BAC (Two-User Binary Adder Channel). A cada
instante de tempo k, a saida do canal é dada pela adicao, simbolo a simbolo, dos usuérios 1
e 2, na forma wuy = uy  + ugk, com uy i € {0,1} e ug , € {0,1}. Dessa forma, o alfabeto de
saida é dado por {0,1,2} [29, 34]. Para esses casos, considera-se que os usuarios operam na
mesma faixa de frequéncia e mantém sincronizagao dos bits transmitidos. Na Figura 1.1 pode
ser visto o diagrama de transicao para o caso sem ruido, o qual evidencia ambiguidade para
valores distintos na entrada. As linhas representam a probabilidade de transicdo condicional
na forma P (ug|uq k,u2r). O diagrama de transicdo para a hipotese com ruido simétrico é

visualizada na Figura 1.2. Nota-se que todas as transigoes sao possiveis.

Usuario 1
’/ Usuario 2
1
0 0 @ L )
0 1 1
1 1
1 0
1
1 1 @ ' 39)

Figura 1.1: Diagrama de transicdo para o canal aditivo sem ruido com dois usudrios bindrios.

Inicialmente, tal comportamento sugere a necessidade de elaboracao de codigos que
superem a ambiguidade entre usuérios ilustrada na Figura 1.1 e a acao do ruido, ilustrada
na Figura 1.2. Dessa forma, nas referéncias [35-38|, foi estudada a construgao de codigos
unicamente decodificaveis para esse tipo de canal. Entretanto, a condigdo de decodabilidade
Unica em canais de acesso miltiplo é relaxada em [39-41]. Um projeto recente de codigos
LDPC (Low-Density Parity-Check) pode ser visto em [42]. Em [41, 43|, foram apresentados
sistemas de comunicagao que utilizam codificadores convolucionais concatenados para canais
de acesso multiplo para mais de dois usuarios. O receptor utiliza modulos com entradas
e saidas suaves, que permitem a decodificagdo conjunta ou individual das mensagens

transmitidas pelos usuérios, em um processo iterativo e colaborativo.
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Usuario 1
F Usuario 2
1_ _ 1
0 0 p—p
0 1
1 0
1 1

Figura 1.2: Diagrama de transi¢ao para o canal aditivo ruidoso com dois usudrios bindrios.

Em alguns estudos envolvendo a deteccdao multiusuario em ambientes com interferéncia
intersimbdlica, os sinais transmitidos sao subdivididos no tempo [44| ou na frequéncia, como
em [45, 46]. Em técnicas que envolvem CCMA, tem-se o espalhamento espectral [21, 47], por
exemplo. A ideia é permitir a superposi¢do de vérios sinais e, ainda assim, recupera-los na
recepcao, mesmo quando hé distorcao e ruidos.

Neste trabalho, s@o propostos sistemas de equalizagdo iterativa para o 2-BAC com
interferéncia intersimbolica, baseados em algoritmos MAP e filtros lineares. Os desempenhos

sao comparados através da taxa de erro de bit (BER, Bit Error Rate).

1.1  Objetivos

A depender do meio de propagacao, os dados enviados ao receptor podem sofrer severas
alteragoes. Alguns canais causam dispersdo temporal do sinal transmitido que interferem
nos simbolos vizinhos, introduzindo erros na decodificagdo. Adicionalmente, canais de acesso
multiplo ainda apresentam interferéncias causadas pela adi¢ao de outros usuarios. O emprego
de equalizadores e codigos corretores de erro sao fundamentais para a melhora no desempenho
dos sistemas de comunicagao, em termos de BER. Logo, a principal meta deste trabalho é
desenvolver e avaliar algoritmos de equalizagao iterativa para canais de acesso multiplo, com
base na proposta, em particular, de um canal aditivo ruidoso para dois usuérios binarios com

interferéncia intersimbolica, o 2-BAC-ISI.
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Nesse contexto, a dissertacao abrange os seguintes objetivos especificos:

1. Apresentar breve introducao e estudo dos canais de acesso multiplo e equalizadores;

2. Descrever um sistema de comunicacao com interferéncia intersimboélica para tnico
usuario;
3. Relatar topicos relativos aos codigos convolucionais, entrelagadores e discussao do

problema de deteccao;
4. Descrever os algoritmos SISO e MMSE e suas aplicagoes na equalizagao iterativa;

5. Propor sistema de comunicacdo com interferéncia intersimbolica para canais de acesso

multiplo, em especifico, o 2-BAC,;

6. Propor algoritmos para emprego em equalizadores iterativos para canais de acesso
multiplo com ISI, em especifico, SISO-2BAC, A-SISO-2BAC, MMSE-2BAC e RMMSE-
2BAC;

7. Realizar simulagoes computacionais e apresentar discussao dos resultados obtidos,

incluindo desempenho dos algoritmos em canais com e sem acesso miultiplo.

1.2 Organizacao Textual

> Capitulo 1 - De carater introdutoério, expoe alguns dados historicos referentes ao plano
desta dissertagao. Sao descritos alguns tépicos como a capacidade de canal, canais de acesso

miltiplo e equalizacao turbo;

> Capitulo 2 - Apresenta o modelo do sistema de comunicacdo para tnico usuério e
algumas caracteristicas pertinentes ao problema de detecgdo, a saber, equalizacao e
decodificacdo.  Aspectos pontuais acerca dos codigos convolucionais e entrelacadores
também sao abordados. Os algoritmos SISO, A-SISO e MMSE, bem como, suas aplicagoes

na equalizacao iterativa sao detalhados e expostos na forma de pseudocéddigo;

> Capitulo 3 - Propde a estrutura de um sistema de comunicagdo para o 2-BAC-ISI.
Sao descritos os algoritmos SISO-2BAC e A-SISO-2BAC e seus empregos na equalizagao
iterativa para o canal de acesso miltiplo proposto. Também sao desenvolvidos os algoritmos

MMSE-2BAC e RMMSE-2BAC como alternativa aos algoritmos MAP;

> Capitulo 4 - Apresenta as simulacoes e resultados realizados para os sistemas discutidos

nos capitulos 2 e 3, com o objetivo de confrontar desempenhos em termos de BER. Também
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é investigada a interferéncia aditiva causada pelo acesso de mais um usuario ao canal de
transmissao. A andlise comparativa tem em consideragao o tipo de equalizador usado para

canais com ISI conhecidos na literatura;

> Capitulo 5 - Apresenta as conclusoes do estudo e algumas ponderacoes acerca das maiores
contribuicoes atingidas nesta dissertacdo. Alguns temas sao sugeridos para continuacao do

trabalho.



2 EQUALIZACAO ITERATIVA

Para um canal de transmisséao fisico, existem vérias limitagoes que impedem a informacao
de chegar intacta ao seu destinatario como, por exemplo, restrigoes na largura de faixa, ruido
aditivo, propagacao em multipercurso e uso do mesmo canal por outros dispositivos, entre
outras. Ou seja, em maior ou menor intensidade, o meio de propagacao esté suscetivel as
interferéncias que degradam o sinal transmitido, o que provoca erros na recepgao e compromete
o desempenho, no que se refere & probabilidade de erro de bit no processo de decodificagao.
Nessas circunstancias, tem-se a figura dos equalizadores [1] e codigos corretores de erro [48]
na mitigacao de efeitos como distorgoes e ruidos aditivos.

Devido a complexidade computacional relacionada ao processo de recepgao 6tima, uma
abordagem frequente se baseia na divisao desse processo em dois subproblemas, a saber,
equalizagdo e decodificagao [19], em um processo iterativo de troca de informagao suave
entre os blocos decodificador e equalizador. Inicialmente apresentado por Douillard [16], essa
estratégia ¢ fundamentada na estrutura dos coédigos turbo [11].

Neste capitulo, faz-se um estudo dos equalizadores iterativos e dos algoritmos MMSE e
SISO, que servem de inspiragao a proposta deste trabalho. Questoes relacionadas ao sistema
de comunicacdo empregado, codificadores e entrelacadores sdo suplementadas ao longo do

texto.

2.1 Modelo do Sistema de Comunicagao

Para o sistema de comunicagao proposto na Figura 2.1, algum usuario transmite simbolos
binérios através de um canal discreto de comunicacdo com ISI e ruido aditivo. O bloco
transmissor tem a fungao de codificar e modular os dados transmitidos pelo usuario. Ja o
receptor possui a funcao de recuperar os dados e envia-lo ao seu respectivo destino.

De acordo com a Figura 2.2, o bloco transmissor é integrado pelos sub-blocos codificador,
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Canal

Y

u X T z u -
Usuério Transmissor » [SI > » Receptor Destino

Y

Figura 2.1: Sistema de comunicagao proposto.

entrelagador e modulador. A sequéncia de simbolos transmitidos pelo usuério é codificada
com o intuito de superar a degradagao gerada pelo canal e, logo apos, entrelagada para
descorrelacionar os possiveis erros que serao introduzidos e nao resolvidos pelo equalizador [19].
O modulador mapeia os simbolos binarios em formas de ondas adequadas para transmissao
através de um canal. Depois de realizar a demodulagao, o receptor tentard recuperar a
mensagem transmitida, com base na estrutura da codificagdo de canal aplicada e no canal de

transmissao.

Transmissor

——»| Codificador C »|Entrelagador »| Modulador f———>»

Figura 2.2: Bloco transmissor para o sistema de comunica¢ao proposto na Se¢ao 2.1.

A estrutura utilizada na codificagdo emprega coédigos convolucionais com ntmero de
elementos de memoria M e taxa assintotica R = k,/n,, com R < 1. Os codigos convolucionais
produzem sequéncias codigo binarias de comprimento n, a cada k, bits de informacdo, em
operagOes causais e aditivas modulo 2, que podem ser definidas em termos de matrizes
geradoras polinomiais, diagramas de estados ou treligas. Os cddigos convolucionais podem
ser implementados por intermédio de registradores de deslocamento [48, p.287|. Para ilustrar

a operagao de codificagdo, o Exemplo 2.1 é apresentado.

Exemplo 2.1 Para cada ug, com k = 1,2,..., de acordo com a Figura 2.3, o codificador
convolucional nao sistemdtico ou FIR, com matriz geradora G(D) = [1+ D? 1+ D + D?],

taza assintdtica R =1/2 e elementos de memdria M = 2, possui saidas codificadas expressas



27

pelas sequintes relacoes causais:

Cok—1 = Ul D Uk —2

Cop = Uk D Uk_1 D Ug_2,

na qual, @ indica a opera¢ao soma modulo 2 [48]. Cada bit codificado é multiplexado para

compor uma unica sequéncia temporal na forma

C = [Cl Co ce Cok—1 Cok .. ] .

Supondo que a sequéncia de entradau=1[0 1 0 1 1 0] e que o codificador possua todos

os registradores preenchidos com zeros, a sequéncia de saida do decodificador € dada por

c=0 011010010 1 0.

Cok—1

Col;

>

Figura 2.3: Codificador convolucional FIR nao sistemdtico dado pelo Exemplo 2.1.

Supoe-se que a fonte de informacao emite simbolos binarios discretos independentes e
igualmente provaveis, ou IID (Independent and Identically Distributed), representada pelo
vetor u = [uy,...,Uk,...,uk], com u; € U =1{0,1} e 1 < k < K, gerando uma sequéncia de
K bits de informacdo. A sequéncia de entrada u é codificada na forma da sequéncia cédigo
binaria ¢ = [¢1,...,Ck,...,Ck], cOm C} = [c,(cl),...,c,gj),...,c,(Cn")], em que c,(cj) € {0,1}. A

sequéncia codigo binaria ¢ pode ser reescrita na forma

c=lc1,...yCny .o CN], (2.1)

de comprimento N = K X n,, para ¢, € {0,1}. Pelo fato do desempenho do algoritmo MMSE
ser independente da codificagao utilizada, a notagao para c apresentada em (2.1) é adotada
na Secao 2.3. Desse modo, a taxa de codificacdo também pode ser obtida como R = K/N.

Sem perda de generalidade, é considerado taxas assintoticas na forma R = 1/N.
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Devido ao uso dos entrelagadores concatenados em série com o codificador convolucional,
os possiveis erros em surto gerados pelo canal podem ser convertidos em erros aleatoérios,
melhorando o desempenho do sistema de comunicagao, quando comparado em termos de
probabilidade de erro de bit [48, p.441]. Desse modo, blocos da sequéncia codigo sao
permutados de uma forma pseudo-aleatéria utilizando alguma fungdo de permutacao 7, em
que i — (i), Vi € N, gerando o vetor coluna t =[t; ... t, ... ty]%, comt, €{0,1}.
Consequentemente, a funcdo inversa 7! presente no desentrelacador deveré retornar os bits
em suas posigoes originais.

Com o objetivo de adequar o cédigo ao meio de propagacao, é efetuado um mapeamento
das componentes do vetor t em alguma constelacdo de sinais X com alguma forma de onda
associada com duracao 7', para entdo serem transmitidas. Supondo que a modulacao aplicada
seja BPSK (Binary Phase Shift Keying), entao a constelagao de sinais é dada por X = {—1, 1},
ouseja, x=[r; ... x, ... apy]¥,comz,=2t,—1.

A mensagem a ser transmitida pode sofrer altera¢oes como ruidos aditivos e/ou distor¢oes,
a depender do meio de propagacdo empregado. Alguns canais podem causar a dispersao do
sinal transmitido para além da duragao do simbolo 7', causando uma superposicao entre sinais
adjacentes e provocando ISI. Por exemplo, canais seletivos em frequéncia, e com mitliplos
percursos produzem ISI [1, p.3]. Em aplicagoes praticas, é considerado que a interferéncia
atinja um ntmero finito de simbolos.

Para o sistema proposto, o canal discreto com ISI finita serd modelado como um
cascateamento do modulador, canal fisico invariante no tempo e demodulador. O demodulador
é composto por um filtro casado fixo, com taxa de amostragem 1/7', em série com um filtro
digital branqueador [49, p.290]. Por consequéncia, o canal modelado pode ser representado
por um filtro linear com FIR, com M.+1 coeficientes espagados pela duragao do simbolo T', em
que M. é o nimero de elementos de memoéria considerados no modelo de canal adotado. Dessa
forma, a cada instante de observacao n, as amostras presentes na entrada do decodificador

podem Ser expressas como
M,

Zn = Gn + Up :gn+Zh1xn_l, n=1,..,N (2.2)
1=0
na qual h; sdo os coeficientes da resposta ao impulso do canal simulado, com as amostras IID g,,

modeladas como ruido aditivo gaussiano branco, ou AWGN (Additive White Gaussian Noise),
de média zero e variancia o2, geradas pelo processo de transmissdo e filtragem. Supondo a

modulagao BPSK, a saida do canal v, = Z;\ico hjx,_; assume valores tais que v, € R.
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Reescrevendo a Equagao (2.2), a saida do canal z, na forma matricial, é dada por

z=Hx+g, (2.3)
emqueg=1[91 ... 9gn ... gnT. A matriz do canal H possui diferentes abordagens
que dependem de como os simbolos z_p;,,...,x_92,2_; sao tratados. Conforme a suposicao
de terminagao [19], H tem dimensdo N x N e x,_; = 0 para —M,. < n —1 < —1. Para

demonstrar esse fato, o Exemplo 2.2 é apresentado.

Exemplo 2.2 Para o canal com coeficientes de resposta ao impulso hg = 0,407, hy = 0,815
e ho = 0,407, M. = 2 e modulagio BPSK, a entrada do decodificador dada pelo vetor coluna

z ¢ escrita na forma

hg 0 O 0 0 0

(2] b R 0 0 0 of[z] [o

Z9 _ ha hi hyg O 0 0 To N g2 7 (2.4)
0 hy hy hy O 0

| ZN | | TN | | 9N |
(0 0 ... 0 hy hy ho

de acordo com a suposi¢ao de terminagao para a matriz H, com x,, € {-1,1} e g, € R. O
filtro FIR equivalente ao modelo de tempo discreto do canal apresentado € visto na Figura 2.4.

O

h()é hl ]’LQ

> U > >

Figura 2.4: Filtro FIR equivalente ao canal apresentado no Fxemplo 2.2.

Diversas técnicas de decodificagdo sdo desenvolvidas e dependem basicamente do tipo de
aplicagao, do desempenho ou da complexidade computacional do algoritmo proposto. Com

base na observacao do vetor z, o projeto de um algoritmo 6timo que minimize a probabilidade
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de erro P(uy, # 1) ! na decisdo, com k = 1,2, ..., K, devera decidir 1y, para algum u, € {0,1},
que maximize a probabilidade a posteriori P[Uy = ug|z] [19], ou seja,
Uy, = arg maxP (U = ui|z). (2.5)
ue{0,1}
Algoritmos implementados por (2.5), sao ditos MAP. O objetivo do receptor MAP pode
ser atingido pela soma marginal de todas as sequéncias possiveis u nas quais uy = u, tais que
PlUy =uglz] = > P(ulz), (2.6)
Yuw:ug=u
na qual, pela regra de Bayes, tem-se que
p(z|u)P
PlUk=uplz] = > ’ () (2.7)
Yu:ur=u
Portanto, de acordo com (2.5),

2y = argmax 3 p(z[u)P(u)
ue{0,1} P(Z)
Yuiug=u

= arg max Z p(z|u)P(u), (2.8)

u€{0,1} ! R

uma vez que, p(z) é independente de u e permanece constante para todo u, ndo afetando a
regra MAP aplicada em (2.8). A probabilidade P(u) é a informagao a priori sobre a sequéncia
u que pode ser aplicada para detectar uy.

A decisao sobre uy é dada pela escolha mais provéivel de up = 0 ou ux = 1. Uma forma
conveniente de comparagao entre duas varidveis é a LLR, dada na forma

o 2 (F21) s

em que In(-) é dado pelo logaritmo natural. Analogamente, para a LLR condicional, dado z,
escreve-se

Auglz) 2 In <%> , (2.10)

INo que se segue, serd adotada a convengio: "A"denota variaveis aleatorias e "a"

suas realizacoes; "P(a) = Pa(a)",
"p(b) = pp(b)", para A discreto e B real, denota distribuigdo de probabilidade e fun¢do densidade de probabilidade,
respectivamente, com suas distribuigdes, funcoes e espagos amostrais definidos implicitamente; "Pla] = P[A = a]"denota

probabilidade de ocorréncia do evento particular A = a.
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e, por (2.8), tem-se que

K

I <2Vu:uk1 p(z[) [TiZy joep Puwi)

- K
ZVu:uk:Op u Hz’:l,i;ﬁk P(u;)

= A(ug|z) + A(ug), (2.11)

) + A(uk)

—~
N

devido a suposi¢ao de independéncia entre simbolos wuy de forma que P(u) = HzK:1 P(u;) e

> sy -1 P(z[0) Hfl,#kmui))
ZVu:ukzop(z‘u) Hz‘lil,i;ék P(u;) '

A(ug|z) = In ( (2.12)

A estimativa A(uy|z) pode ser decomposta em dois termos, ao qual A(uy|z) representa a
informacao extrinseca sobre uy contida em z. A LLR a priori A(ug) compde a estimativa
A(uk\z) e representa o conhecimento prévio do receptor a respeito do bit de informagao, em
algum instante de observagao k. Nota-se que, para o caso de distribui¢ao uniforme, A(uy) = 0.
A decisao acerca de u pode ser feita na forma

A 1, Auglz) > 0;
Ty = (2.13)

0, A(ug|z) <0.
De forma geral, o problema na abordagem em (2.8) é a complexidade computacional para
K grande, que ainda inclui a analise do canal de transmissao e entrelagador, tornando muitas
vezes a detecg@o conjunta invidvel. Uma forma de reduzir a carga computacional é dividir a
deteccao em dois subproblemas, equalizacao e decodificagao. Dessa forma, a influéncia de cada
componente (e.g. canal, entrelagador) pode ser analisada separadamente. Os algoritmos SISO
e MMSE sao apresentados nas proximas segoes, bem como, suas aplicagoes na equalizagao

iterativa de cédigos convolucionais.

2.2 Algoritmo SISO

Também MAP, o algoritmo SISO descrito em [50] tem como objetivo estimar as
distribui¢cbes de probabilidade relacionadas aos bits de informagéo e sequéncias codigo,

mediante observacoes de fontes de informacao Markovianas. O algoritmo SISO pode ser
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aplicado no modulo Equalizador e no médulo SISO, ambos utilizados na Equalizacao Iterativa.

O algoritmo SISO permite:

> decodificagdo continua quando usada para decodificar c6digos convolucionais concatenados,

sem exigir a terminacao da trelica;
> aplicagdo com simbolos M-arios;

> acomodacao de ramos paralelos, isto é, trelicas que possuam vérios ramos unindo cada par

de estados;

> uso mais versitil em diversas configuragoes na decodificacao iterativa de codigos

concatenados seja paralela, série ou hibrida.

A dindmica que envolve os codigos convolucionais e os canais invariantes no tempo
com memoria pode ser especificada por uma secao de trelica, que descreve as possiveis
transicoes para os instantes de observacao k e k 4+ 1, com simbolos de informacao e
sequéncias codigo pertencentes ao alfabeto U = {u(l),u(g),...,u(NI)}, de dimensao Ny, e

C= {c(l), @ c(NO)}, de dimensao Np, respectivamente. A trelica é caracterizada por:

> um conjunto de @ estados 8§ = {s!,52,...,59}. O estado da trelica no instante de observacio

k é dado por S = s, com s € S;

> um conjunto de ) X N; ramos obtidos na forma
E=8xU={e!e? ..., e@N}, (2.14)
que representa todas as possiveis transicoes entre os estados da trelica.

Considerando a segdo de trelica apresentada na Figura 2.5, as fungdes s7(e), s¥(e), u(e)
e c(e) estao associadas a cada ramo e € &, as quais representam o estado inicial, o estado
final, o simbolo de entrada ou de informacao e o simbolo de saida ou sequéncia c6digo, nessa

ordem.

Exemplo 2.3 Supondo o codificador apresentado no FExemplo 2.1, na Figura 2.6 pode
ser visualizada a representacdo na forma de secio de trelica do codificador convolucional
apresentado. Cada ramo indica a entrada e saida na forma uy/cop—1cok. As entradas sio
dadas por W = {0,1}. As linhas continuas representam a entrada uy = 0 e as tracejadas

a entrada up = 1. O conjunto de estados da trelica é dado por § = {s',s? 53, 5%}, em
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Figura 2.5: Um ramo e da secao de trelica.

que st = (0,0), s> = (0,1), s> = (1,0) e s* = (1,1). O conjunto de ramos para a segdo

apresentada é dado por & = {e',....,e,...,e%}, na forma ' = (uy, c, s°,s7), em que

el = (0,00, s, s); e? = (1,11, s, 5?);
ed = (0,11, 5% s'); et =(1,00,5%, 53);
e’ = (0,01, 5%, 5?); e = (1,10, 5% s%);
e’ =(0,10,s%, 53); e8 =(1,01,s% s%).
o
1 1
So. 000 s

Figura 2.6: Secao de trelica referente ao codificador convolucional apresentado no Exemplo 2.3.

O célculo da probabilidade a posteriori de algum simbolo de informagao uy, em algum
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instante de observagao k, dado o vetor de observacdo z, da forma pk[Uk = u|z], pode ser
calculado pela soma marginal para todos os ramos e tal que u(e) = u, portanto,

PulUx =urlz] = ) PulEy = elz]

e:u(e)=uy

o Pk[Ek:e,z]
= Y @ (2.15)

e:u(e)=uk
Ou seja, é dada por todas as probabilidades conjuntas de ocorréncia do ramo Fj; = e em uma
trelica e que a sequéncia de observacao é z, no instante de observagao k. Esse fato é utilizado
pelo algoritmo SISO para estimar informagoes suaves a respeito dos simbolos de informagao
e sequéncias codigo.

Define-se Py(up;I) 2 P[Up = ug], com 1 < k < K e u € {0,1}, como a distribuicdo
de probabilidade a priori extrinseca associada a sequéncia de simbolos de entrada u, a
cada instante de observacao k. De forma semelhante, & sequéncia codigo ci é associada a
distribui¢ao de probabilidade extrinseca de entrada Py(cg; ).

O algoritmo SISO possui como entrada Pg(ug;I) e Px(ck;I) e apresenta na saida as
distribuigoes de probabilidade extrinseca Py (ug; O) e Px(ck; O), baseadas no conhecimento da
treliga utilizada na codificagao. As estimativas extrinsecas Py (ug; ) e Px(ck; ), informagoes
a serem trocadas entre os modulos Equalizador e Decodificador, podem ser obtidas a partir
das distribui¢oes de probabilidade Pk(uk;O) e pk(ck;O), desse modo, a cada instante de

observacao k, tem-se que

Py(up;0) = D Ap-a[s%(e)] Bi[s” ()] Pilule); I Pi[e(e); I]; (2.16)
e:u(e)=uy

Pile;0) = > Apa[s%(e)]Be[s” (e)| Pelule); ] Pele(e); 1. (2.17)
e:c(e)=cy

Por conveniéncia de notacdo, seréd omitida a dependéncia temporal de Uy, e C, de forma que

Py(up; I) = Pe(u;I) e Py(ck; 1) = Pi(c; I). As métricas recursivas sao obtidas na forma

Ae(s) = Y Ar_als5(e)]Pulule); I Pile(e); T); (2.18)
e:sE(e)=s
Bus) = S BenlsP(OPosalule): P lele): 1. (219

e:s5(e)=s
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1, S = SO;

Ap(s) = (2.20)
0, caso contrario;
1, S = SK;

Byi(s) = (2.21)
0, caso contrario,

caso sejam conhecidos os estados iniciais e finais resultantes da codificagao por treliga aplicada
ao bloco de K bits. Caso seja desconhecido o estado final, a seguinte condigdo pode ser
aplicada:

Bi(s) = %, Vs € 8. (2.22)

Pelas equagoes (2.16) e (2.17), nota-se que os termos Py[c(e); I] e P[u(e); I] ndo dependem

de um ramo e definido em seus somatorios, podendo ser extraidos. Portanto, tem-se que

Py, (u;0) = Py(u; 1) Z Aj_1[5%(€)|Bir[sT (e)] Py[c(e); I]

= Pi(u; I);::;);;); (2.23)
Py(c;0) = Pi(e 1) (2): Ap—115” ()] Bi[s” (€)] Pu[u(e); 1]
= Pu(c; 1) Pu(c; 0), (2.24)
em que
Py(u;0) = (2): Ap_1[5% ()] Bi[s” (€)] Pi[c(e); I; (2.25)
Pi(c;0) = (2): Ap_1[5%(€)]|Br[sT ()| Pi[ule); I]. (2.26)

As métricas Ag[] e B[] sdo obtidas de acordo com as equagoes (2.18) e (2.19).

As distribuigoes de probabilidade Py (u;O) e Pg(c; O) representam as versoes atualizadas
das distribui¢oes Py (u; 1) e Py(c; ), com base na trelica empregada na codifica¢ao, obtidas a
partir de todos os simbolos, exceto para Py(u;I) e Pg(c;I). Baseando o algoritmo SISO nas
estimativas Py, (u; O) e Py(c; O) ao contréario de Py (uz; O) e Py(cy; O) simplifica a estrutura de
equalizagao e decodificagdo. Os termos Py (u;-) e Py(c;-) desempenham o papel da informagao
extrinseca a ser propagada na Equalizacao Iterativa, a informacao adicionada as distribuigoes

Py(u;I) e Pi(c;I).
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Alguns algoritmos MAP néo estdo em um formato adequado para trabalhar com
codificacbes por trelicas mais gerais. A maioria assume apenas simbolos binarios, alguns
c6digos sistematicos e nenhum - nem mesmo o algoritmo BCJR - consegue lidar com treligas
que possuam ramos paralelos, como em alguns casos de modulacao codificada por treliga, ou
TCM (Trellis Coded Modulation) [15]. Como pode ser notado pelos indices presentes nos
somatorios que definem o algoritmo SISO, lidar com ramos, ao invés de pares de estados,
confere ao algoritmo uma abordagem mais generalizada.

Para cada j = 1,...,n,, a distribuicao atualizada de probabilidade extrinsecas do j-ésimo
bit, Py (c\);0), pode ser calculada, Vk, na seguinte forma [51]:

R0 = S A [s5(@]Bels® () Pulule); 1, (2.27)
e:c) (e)=c(d)
com as métricas Ag(s) e Bi(s) calculadas pela equagoes (2.18) e (2.19). Na Equalizagao
Iterativa, serdo utilizadas as distribui¢oes em nivel de bit Py(u;0) e Pi(c\9);0) ao invés de
Py(¢;0).
As razoes de log-verossimilhanca extrinsecas binarias Ag(u; O) e Ap(c9); 0), relacionadas

aos simbolos de informagao e sequéncias c6digos, nessa ordem, sdo expressas como

s5(e st(e c(e

Ze:u(e):1 A1 | B v ]Pk{ E ); ]> (2.28)
[
[

. = In ( (
Ak(% O) - <Ze:u(e):0 Akfl[ss(e ]Bk[sE(e ]Pk c\€); ]

) )
) ) );
D eretir (o)1 Ar—1[5%(€)] Bi[s (€)] Pe[u(e); ]) (2.29)
D ere (e)=0 Ak—1[s% (€)] Bi[s¥ (€)] Pi[u(e); I] '

O algoritmo SISO pode ser visualizado na Tabela 2.1 em formato de pseudocédigo, em nivel

Ar(c9):0) =In <

de bit, supondo terminacao de trelica.

Devido a sua caracteristica multiplicativa, o algoritmo SISO pode apresentar instabilidade
para valores muito pequenos de Py(u;I) e Py(c;I), levando a necessidade de normalizagao
para o calculo das métricas Ag(s) e Bi(s) utilizadas no célculo das razoes A (u; O) e Ag(c; O),
a cada instante k. Adicionalmente, é possivel reduzir a complexidade do algoritmo SISO
transformando multiplicagoes em adigoes. Aplicando o logaritmo natural nas equagoes (2.25)

e (2.27), tem-se que

In (Py(u;0)) = In Z exp {In (A_1[s°(e)| B[s" (€)] Pi[c(e); I]) } | ; (2.30)
e:u(e)=u
In <Pk(c(j); O)) =In Z exp {In (Ap_1[s%(e)| Br[s¥ (e)] Pe[u(e); 1)} | . (2:31)

e;c(j)(e):c(j)
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Tabela 2.1: Algoritmo SISO.

ENTRADA
Py(u;I), parak=1,...,K
Py(c;I), parak=1,....K
Conjunto de ramos &
INICIALIZACAO
Ao(So) =1e Ax(s)=0paras#Soek=1,..., K
Bir(Sk)=1e Bi(s)=0paras# Sk ek=1,..., K
ALGORITMO - SISO
PARA k=1 ATE K, FAGA
Ai(8) = X.ar (e)=s An—1[8%(€)] Prelu(e); I] Pele(e); I
Fim Para

PARrRA k= K — 1 ATE 1, FAGA
Bi(8) = X0.s5(ey=s Bur1[s ()] Prs1[u(e); I Prsa[c(e); 1]
Fim PAra
PARA k=1 ATE K, FAGA
Pi(u;0) = 3o(eymu Ar—1[5° (€)1 Bi[s” (€)] Pilc(e); 1]
PARA j =1 ATE n,, FAGA
Pr(c750) = 32,00 (¢)et) Ak—115"(€)] Bils” (€)] Pi[u(e); 1]
Fim PAraA

Fim PArA
SAIDA
Ag(u;0) =1n (Pk[u:();o]),parakfl,...,K

PV =1;0]

7). — 2kl = HM
Ap(cY;0) =1n (Pk[cm ~0,0]

),parak:1,...,Kej:1,...,no

logo,
7 (u; O) = In Z exp {ak_l[ss(e)] + Br[s® (e)] + mr[c(e); IRE (2.32)
e:u(e)=u
Te(c9;0) = 1n > exp{an_a[s9(e)] + Buls”(e)] + mulule); 1]} | - (2.33)
e:c() (e)=c()
nas quais,
7(50) 2 In (Py(:0)); (2.34)
T3 1) 2 I (P(5 1) (2.35)
arls¥(e)] £ In (A4[s5(0))) (2.36)
BrlsF(e)] & In (Bk [SE(e)]) (2.37)
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Por consequéncia, as métricas ax(s) e Sr(s) sao obtidas de modo que

a(s) =In Z exp {a_1[s%(e)] + mi[u(e); I] + mplele); 11} | 5 (2.38)
e:sF(e)=s

Br(s) =1n Z exp { Be+1[s”(€)] + mpa [ule); I + mepafe(e); 1]} | - (2.39)
e:sS(e)=s

Sabendo que lir% Inx — —oo, as novas condigoes iniciais para ax(s) e fr(s) sao definidas
T—r

CcOo1mo

07 s = SOa
ag(s) = (2.40)

—00, caso contrario;

07 s = SK7
Br(s) = (2.41)

—00, caso contrario,
apenas por conveniéncia de notagao.
As razoes de log-verossimilhanca extrinsecas de saida Ay (u; O) e Ap(cU); O) sdo expressas

Ccomo

Ak (u; O) = mi[u = 1; O] — mx[u = 0; O] (2.42)

Ar(c9);0) = 1 [c9) = 1;0] — mi[eY) = 0, 0. (2.43)

A versao aditiva do algoritmo SISO, aqui denotada A-SISO, é apresentada na Tabela
2.2 na forma de pseudocodigo. Caso o algoritmo possua nenhum conhecimento a prior: dos
simbolos de informagao, admite-se o pior caso Ag(u;I) =0, a cada instante de observagao k,

ou seja, todos os simbolos presentes em U sao equiprovaveis.

2.2.1 Algoritmo SISO para o médulo Equalizador

Na tentativa de remover a ISI, o algoritmo SISO podera explorar a estrutura sequencial da
trelica do canal, para fornecer informacao suave 1util acerca da sequéncia codigo transmitida
ao modulo decodificador SISO. Por sua vez, o decodificador SISO emprega essa informacao a
priori para detectar os simbolos de informagao, em uma estrutura subétima iterativa.

Sabendo que o canal com ISI possui taxa R = 1 e, sendo assim, K = N e n, = 1, ver Segao
2.1. Dado que, qualquer caminho através da trelica corresponde a uma sequéncia temporal

de simbolos de entrada e saida, a cada instante de observacao k, a saida do modelo do canal
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Tabela 2.2: Algoritmo A-SISO.

ENTRADA
Ag(u;I), parak=1,....K
Ap(c;I), parak=1,...,K
Conjunto de ramos &
INICIALIZACAO
me(u; ) =u- Ag(u; I) — In(1 + exp(Ax(u; 1)) parak=1,..., K
e 1) = 9 - A (D 1) — In(1 + exp(Ar(c9; D)) para k=1,... . Kej=1,...,n,
a0(So) =0e ag(s) =—coparas# Soek=1,...,. K
Be(Sk)=0e€ PBr(s) = —ccparas# Sk ek=1,..., K
ALGORITMO - A-SISO
PARA k=1 ATE K, FAGA
ar(s) =10 (. o)y 050 i[5 (0)] + mulule)s 1] + mele(e); 11})
Fim

PArRA k=K — 1 ATE 1, FAGA
Br(s) =1n (Ze:ss<e):s exp { Be+1[s”(€)] + mrs1[ule); I] + mrpafc(e); I]})
Fim
PARrRA k=1 ATE K, FAGA
71(15.0) = 10 (Z(eya X0 {01 [85(€)] + Buls” ()] + mule(e); 11} )
PARA j =1 ATE n,, FAGA
m(c?;0) =n (Ze;c(j)(e):c(j) exp {ak—1[s% ()] + Br[s” (€)] + m[u(e); 1]})
Fim PArRA
Fim PArA
SAIDA
Ak(u;0) = melu =1;0] — me[lu = 0; O], para k =1,...,N
Ap(cD;0) = mp[¢P = 1;0] — mi[¢P) = 0,0], para k=1,...,Nej=1,...,n,

ISI sem ruido é obtida na forma
M.
vk(e) = Z hlxk,l(e), (2.44)
=0

e o algoritmo SISO pode ser aplicado adotando a seguinte relagao para Px[c(e); ],

o (=)
plo() = g exp (- (2.45)

em que o° é a variancia do ruido aditivo. Para Pylu(e); I], adota-se a segue relagao

Pylu(e); 1] = Pi[Ty = t(e)], (2.46)

com z;, dado pela Equagao (2.2). A constante presente na Equacdo (2.45) pode ser omitida

por nao afetar a razao dada pelas equagoes (2.28) e (2.29). Caso seja aplicado o algoritmo



40

A-SISO, as estimativas dadas pelas equagoes (2.45) e (2.46) sao dadas na forma
(2 — vi(e))?

202
mrlu(e); I] = In (P [Ty = t(e)]) . (2.48)

milc(e); Il = — (2.47)

Para demonstrar a aplicagdo do algoritmo SISO no equalizador, bem como, a descrigao

do canal como trelica, é apresentado o Exemplo 2.4.

Exemplo 2.4 Para o canal apresentado no Exemplo 2.2, a secao de trelica do canal para os
instantes k e k + 1 € apresentada na Figura 2.7. As entradas sao dadas por U = {—1,+1}
para modulagio BPSK e as saidas pela Equagao (2.44). As linhas continuas representam a
entrada xp, = —1 e as tracejadas a entrada x = +1. O conjunto de estados da treliga € dado

por 8 = {st, 52,53, s}, em que st = (—1,-1), s> = (—1,+1), 2 = (+1,-1) e s* = (+1,+1).

O conjunto de ramos para a se¢io apresentada ¢ dado por & = {el,...,e;,...,e%}, na forma
el = (zg,vp,5%,57), em que
el = (—1,-1.630,s", s'); = (+1,+0.815, s*, 5?);
= - s s e’ = (+1,+0. s%,8%);
(—1,-0.815, 5% s1); t = (41,40.001, 5%, 5%);
= + 3 , S = (+1,+40. 5§7,87);
(—1,40.001, 5%, 5?); (+1,40.815, 5%, 5%);
e’ = (—1,-0.815, 5%, 5%); = (+1,41.630, 5%, s%).

Caso o mddulo Equalizador ndo possua informacgao sobre os simbolos transmitidos, considera-
se o pior caso, ou seja, todos os simbolos sao equiprovdveis, portanto, tem-se mi[u(e);I] = 0,
para todo k = 1,..., K. A aplicacdo da algoritmo SISO no mdédulo Equalizador, seque como
apresentada na Tabela 2.1, com uso das equagoes (2.45) e (2.46), determinadas a partir de z,
ou na Tabela 2.2 para o A-SISO, com o uso das equagoes (2.47) e (2.48), também obtidas a

partir de z. o

2.3 Algoritmo MMSE

Ao aplicar o algoritmo SISO no moédulo Equalizador, o custo computacional cresce
exponencialmente, em relagao ao aumento do nimero de elementos de memorias no canal [19].
Uma abordagem mais pratica, do ponto de vista computacional, se baseia no projeto de

um estimador linear 6timo no sentido de minimizar o erro médio quadréatico entre o sinal
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+1/1,630

Figura 2.7: Secao de trelica para o canal apresentado no Exemplo 2.2.

transmitido e o estimado para o n-ésimo simbolo transmitido pela fonte de informagao, ou

seja,
i, = argmin (E{(e,)*}), (2.49)
z,€{+1,—1}
em que
en = Ty — L. (2.50)

Como a aplicagao do algoritmo MMSE independe da codificagdo utilizada, é preferida a
notacao adotada para c, ver a Equacao (2.1).
Em acordo com [19], o primeiro passo é integrar a LLR extrinseca de entrada A, (c,;I)

no processo de equalizagao. Isso é feito pelo mapeamento da LLR extrinseca

P,le, =1
nas probabilidades a priori Plc, = 0] e Plc, = 1] e, em seguida, determinando a média
Z, = E{x,} e variancia v,, = cov{z,,z,}, paran =1,...,N. Os operadores E{-} e cov{-,-}

representam o valor esperado e a covaridncia, respectivamente. Novamente, serd omitida

a dependéncia temporal de ¢, e x,, assumindo que A, (c,;I) = A,(c;I). Considerando a
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modulagao BPSK, tem-se que

Tp = Y aPy[z] = Pfr = 1] - Pz =0]

zeX
_exp(An(g]) 1 . An(e D) |
CL+exp(An(e D)) 1+ exp(An(G 1)) k 11(“7;——>’ (2.52)
vn =D (= 2) Pafe] = 1= (20)". (2.53)
zeX

A estimativa Z, é baseada na janela de observacao arbitraria da sequéncia z, =
[Zn-Ws  Zn-Watl - Zn - Znawi)l, de comprimento W = Wy+W;+1, sendo Wy e Wy
parcelas causais e nao causais do estimador, respectivamente, com 1 < n < N. Desse modo,
com base em H, a matriz do canal de transmissao avaliada dentro da janela de observagao

possui dimensao W x (W + M,), portanto,

hat. har1 ... ho O ... 0
0 ha, ha1 ... h 0 ... 0

H, = Moo et ° . (2.54)
0 o0 B a1 ... o

Para ilustrar a anélise em torno da janela de observagao W, ver Exemplo 2.5

Exemplo 2.5 Para um canal com M. = 2 elementos de memdria , coeficientes hg = 0,407,
h1=0,815 ehy =0,407, Wy =4 e Wo =6, 2, = [2n_a4 ... Zn .. Znie]l € expresso na

sequinte forma,

r n Tn—6 In—4
ho hi hg 0 0 ... O

0 hy hi hg O ... O

0 0 0 hy hi ho
) © [ Tn+e] | In+6]

Devido & suposicao de terminacao de trelica, serad considerado que a variavel z, é zero se n
estiver fora do intervalo paran < 1en > N [19].

O estimador linear para o n-ésimo simbolo Z,, dado por

ip=alz, + by, (2.56)
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é solugdo 6tima para a Equacao (2.49), com a,, = [@n—w, Gn—wy+1 ... Gk an—w,|T €
RWY e b,, € R escalar. A estimativa de x,, é reescrita na forma
Tn = Ty + cov{zy, z, tcov{z,, zn}_l(zn -H,x,), (2.57)
que, de acordo com o modelo apresentado pela Equacao (2.3), é dada por
&y = Ty +0,h I (2, — H,X,), (2.58)

com Xy, = [TnM.—Wo Tn—M.—Wotl Tniw, )T e h, a (Wy + M,)-ésima coluna da

submatriz H,,. A matriz X,, é expressa como
2, =y +H,V,HL, (2.59)

na qual, Iy representa uma matriz identidade de dimensao W x W e V,, a matriz diagonal

com as varidncias ao longo da diagonal principal, considerando a janela W, portanto,

Q}n_]\/[c_v[/2 0 0 0
0 ’UnfMwaerl 0 0
V, = (2.60)
0 0 Un4+W;—1 0
0 0 0 Vntws

Sob a condicao de terminagao utilizada em H, a média z, e v, sdo zero e um, nessa

ordem, para instantes de observagcago n < 1 en > N.

Isso equivale afirmar que, nesses

instantes de observacao, nenhum conhecimento sobre a variavel aleatoria z,, esta disponivel no

decodificador, ou seja, sdo modeladas como independentes e igualmente provaveis no processo

de decodificagao.

A estimativa Z,, depende da LLR A,,(c;I) por intermédio de Z,, e v,, ver Equagao (2.52).

Para utilizagao de Z,, na decodificacao iterativa, é preciso eliminar essa dependéncia e nao

realimentar informagao redundante nas iteracoes.

somente durante o céalculo da n-ésima estimativa, portanto,

&, =hl[=®, + (1 —v,)h,hl]"Y(z, - H,X, + z,h,).

Dessa forma, faz-se z,, = 0 e v, = 1

(2.61)

Apos aplicagdo do Lema de Inversio de Matrizes no termo [£,, + (1 — v,)h,hZ]~! da

Equagao (2.61), ver Apéndice B, tem-se #,, na forma

~

Ln

£z, —H,%y,) + Tnsn

1+ (1—vy)s,

)

(2.62)
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em que f,, = E;lhn e S, = fnThn = th;lhn.
A decisao sobre x,, com base em & pode ser feita no sentido de minimizar o erro estimado
en = &, —Z,. Dado pela Equagao (2.50), o erro associado a estimativa & serd modelado como

uma variavel aleatoria com PDF p(e,) gaussiana. Dessa forma,

pu(e) = \/% exp (“’"2076”)2> , (2.63)

na qual, €, e 0., sao a média e a variancia do erro estimado, respectivamente.
Aplicando o operador valor esperado E{-} na Equacao (2.50) para encontrar a média de

en, com as mesmas restrigdes impostas na Equagao (2.61), Z,, = 0 e v,, = 1, tem-se que

Elen} = E{zn} — E{Zn}
= fg(E{Zn} - H,X,)
=f'(H,x, - H,X,)

=0. (2.64)
De forma analoga, a variancia o, é dada por

cov{en,en} = E{e2} — E*{e,}
= cov{xy, z,} — 2cov{xy, Tn} + cov{i,, ,}
= vy, — 2cov{xy, 2, + £L cov{z,, 2, }f,
= v, — 2Unh£fn + f,?z:nfn

=1-h%(Z, + (1 —-v,)h,h?)"'h,, (2.65)

e aplicando o Lema de Inversao de Matrizes na Equacao (2.65), tem-se que

f'h
nyEny = 1- rn
covien n} 1+ (1— )7 h,
Sn
=1-—. 2.66
14+ (1—vy)sp (2.66)
P,lc=1
Para calcular a LLR extrinseca A, (c;O) = In M , € suposto que
P,Jc = 0|z]

P zz] = Palplz]

~ P(ey|z, = ), (2.67)
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com p € {0,1} e x € {—1,+1}. Consequentemente, A, (c;O) é escrito na forma

An(c;0) =Tn <w>

pulelr=—1)
(e = 1%/ (20e,)
- <exp<<fsn T 1>2/<2oen>>>

A~

2%,
1=, /(14 (1 —vy,)sy)
_ 27 (20 — HaRn) + Znsn] (2.68)

1—v,s,

Inicialmente, como o equalizador nao possui conhecimento sobre os simbolos transmitidos,
estima-se que o conhecimento a priori é dado por A, (¢;I) = 0, para as condigoes iniciais do
equalizador MMSE. O procedimento acima descrito é denominado algoritmo MMSE e pode

ser visualizado na Tabela 2.3 em pseudocodigo, com modulagao BPSK.

Tabela 2.3: Algoritmo MMSE.

ENTRADA
A(cn;I) paran=1,...,N
INICIALIZACAO
Calcule z,, = tanh (w) ev, =1— (i?n)2 paran=1,...,N
ALGORITMO - MMSE
PArRA n =1 ATE N, FAGA
£, = (¢’ Iy + H,V,H.) 'h,,

Sn :f,?hn
2 [£7(2n, — HX,,) + Tnsn
Aen; 0) = 2 (@0 ZHx0) + Zn]
1—vn8n
FiMm PARA
SAIDA

A(cn;0) paran=1,...,N

2.4 Equalizacao Iterativa

Como discutido na Segao 2.1, um sistema de deteccao MAP 6timo se torna inviavel a
medida que K cresce. Uma alternativa subétima consiste na divisao do problema em dois,
equalizagao e decodificagao, formando um sistema de deteccao iterativo inspirado na estrutura
dos codigos turbo. Aqui denotado Equalizacao Iterativa, o sistema consiste na concatenagao
em série de dois sub-blocos, um equalizador, responséavel por tentar eliminar os efeitos do canal
com ISI; e um decodificador, que decodifica com base na informagao fornecida pelo equalizador

e na estrutura do cédigo. Com a realimentacao das estimativas a priori disponibilizadas pelo
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bloco decodificador, o equalizador devera ser capaz de produzir informacoes mais confidveis
acerca dos simbolos transmitidos, a cada iteracao. Dessa forma, os efeitos do canal e da
codificacao sao avaliados separadamente.

Para o bloco decodificador, é utilizado o médulo SISO, um dispositivo com 2 entradas,

A D) = [Ay(ugs D), A(uis D), A (uges D)7 (2.69)
Alc;I) = [Ai(es D), .. Ap(ens ), ... An(en; D)7, (2.70)
e 2 saidas,
A(w;0) = [Ay(u1;0), ..., Ap(ug; O), ..., A (ug; D] (2.71)
A(c;0) = [A1(c1:0), ..., An(cn; O), ..., An(cn; O, (2.72)

que possui o algoritmo A-SISO embarcado. Tem como funcao o fornecimento de estimativas
atualizadas a respeito dos simbolos de informagao e sequéncias codigo, baseadas nas entradas
e na estrutura do cédigo. Por possuir entradas e saidas de mesma natureza, o uso do médulo
SISO fornece maior flexibilidade na decodificagao de codigos concatenados, quando codificados
por treliga, assim como os c6digos convolucionais. O moédulo SISO pode ser visto na Figura

2.8.

—P | A(u;]) A(u;0) '
Modulo

SISO
—Pp{ A(c;]) A(c;0) )

Figura 2.8: Modulo SISO.

J&a para o bloco equalizador, sao abordadas duas técnicas, uma baseada em filtragem
linear, algoritmo MMSE, e outra na representacao do canal como uma treliga, algoritmo
SISO. Na Figura 2.9 é apresentado o modulo equalizador, que possui duas entradas e uma
saida. O modulo deverd fornecer a sequéncia de informagao extrinseca de saida A(c;O)
mediante observacao do vetor z, dada pela entrada Canal, e da sequéncia de informacao a
priori A(c; T).

Para efeito de distingao, um sistema de Equalizagao Iterativa que utilize o algoritmo SISO
embutido no moédulo equalizador é denotado equalizador SISO, caso aplicado o algoritmo

MMSE, tem-se o equalizador MMSE.
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—»|Canal

Equalizador

—»| A(c;]) A(c;O)B—>»

Figura 2.9: Modulo Equalizador.

Na Figura 2.10 pode ser visto o sistema de Equalizagao Iterativa proposto. Inicialmente,
o moédulo equalizador recebe as observagdes do canal z = [z1,...,2n,...,2n5]7 e fornece
na saida a sequéncia de informacao suave a posteriori a respeito dos simbolos transmitidos
A(t|z) = [A1(t1|z), ..., An(tn|z), ..., An(tn]|2)]T com base na sequéncia a priori A(t) =
[A1(t1), .- An(tn), .., An(tn)]T. Como o médulo inicialmente nio possui informacio sobre
t, tem-se que A(t) = Onx12. Embora os algoritmos produzam estimativas &,, nota-se que

P,[t, =t] = P,Jx, = ], com t € {0,1} e x € {—1, 1}, portanto, A, (t,) = Ap(z,).

V4 0 A(u|z")
—p|Canal —>Aw;]) A(w;0)fF—»
Equalizador Modulo
A(t) A(t]z) A(c) SISO
—P A ) AGObF—» [ —»ACD A(¢;0)

A(e|z")

I[[ |=

Figura 2.10: FEqualizagao Iterativa.

Na sequéncia, a LLR condicional A(t|z) é desentrelacada, gerando a LLR acerca das
sequéncias codigo A(c) = [Ai(c1), ..., An(cn),- .., An(cen)]T, para que seja utilizada como
informacgao extrinseca a priori pelo médulo SISO. Por conveniéncia de exposigao, faz-se
Alc) =17

Devido ao equalizador SISO fornecer somente estimativas a respeito da sequéncia

codigo ¢, tem-se que A(u) = Ogx1. O modulo SISO fornece as estimativas atualizadas
A(|Z') = [Ar(ur|z)), ..., Ap(uglZ'), ..., Ak (uk|z’)]T, a respeito dos simbolos de informagao,
e Alc|z) = [Ai(e1]|2)),... Ap(enl2'), ..., An(cn|z')]T, a respeito das sequéncias codigo,

sendo essa tltima entrelagada para formar a LLR a priori dada vetor coluna A(t) =

2Considera-se os termos Onx s € 1nx s como matrizes de dimensdo N X M com todos os seus elementos iguais a

zZero € um, nessa ordem.
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[A1(t1),. .., An(tn), ..., An(tn)]T e ser empregada como informagdo suave pelo modulo
equalizador na proxima iteragdo. O ciclo se repete até que algum critério de parada seja
atingido, com a decisao ocorrendo para A(u|z’).

O sistema de Equalizagao Iterativa é apresentado na Tabela 2.4 na forma de pseudocddigo.
Para o algoritmo apresentado, a equalizagao terminara quando o nimero maximo de iteragoes
"imae "for atingido.

Tabela 2.4: Fqualizagao Iterativa.

ENTRADA
Vetor de observacao z € imaxz
INICIALIZACAO
Faga A(t) =Onx1, A(u) =0kxi1ei=1
ALGORITMO - Equalizagao Iterativa
ENQUANTO i < %maa, FAGA
A(t|z) = Equalizador(z, A(t))
A(c) = Desentrelagador(A(t|z))
A(u]z’), A(c|z') = Moédulo_SISO(A(u), A(c))
A(t) = Entrelagador(A(c|z’))
i=1+4+1
Fim ENQUANTO
SAIDA
A(ulz)

No Capitulo 4, sao apresentados alguns resultados referentes ao desempenho da
Equalizacao Iterativa, quando empregados os algoritmos SISO e MMSE. Esses resultados
sao obtidos por intermédio de simulagoes computacionais, cujo propoésito é compara-los com

os de transmissoes através de canais com acesso multiplo.



3 EQUALIZADORES ITERATIVOS PARA O 2-BAC

No capitulo 2, a equalizagéo iterativa foi abordada com énfase na aplicagdo em um canal
discreto ruidoso sem miltiplo acesso. Especificamente na recepgao, os blocos equalizador
e decodificador estavam dispostos em série, separados apenas por um entrelagador. Com
essa configuragao, o objetivo é eliminar a ISI introduzida pelo canal, em uma estrutura de
colaboragao mutua. Os algoritmos MMSE e SISO que compunham os blocos foram baseados
em [19] e [15].

Entretanto, com o ntimero crescente de usuérios, é natural o estudo de casos em que varios
usuérios desejam transmitir através de um mesmo canal, denominado MAC. Neste capitulo, é
proposto um 2-BAC [34], com ISI e transmissao na presenca de AWGN, ou 2-BAC-ISI. Para
esse canal em especifico, foram desenvolvidos algoritmos de equalizacao iterativa, ora baseado
em um estimador linear, o algoritmo MMSE-2BAC, ora baseado na regra MAP, o algoritmo

SISO-2BAC.

3.1 Canal Binario Aditivo Ruidoso com Interferéncia Intersimbolica para

Dois Usuérios

O canal binario aditivo ruidoso com ISI é um modelo de canal discreto de acesso multiplo
com memoria em que, a cada periodo de tempo, dois usuarios compartilham o mesmo meio de
transmissao para enviar dados, na presenca de ruido gaussiano branco. No modelo proposto,
um canal com dispersao possui como entrada a soma aritmética, simbolo a simbolo, dos dois
usuarios, o que resulta em ISI entre ambos. Na Figura 3.1 é apresentado o referido sistema de
comunicagao, com notagoes dadas pela extensao do caso sem acesso multiplo, apresentadas
no capitulo 2.

Na Figura 3.2 sao vistos os diagramas de bloco para os transmissores de ambos os usuéarios.

Novamente, a estrutura utilizada na codificagdo emprega cédigos convolucionais com nimero



Canal

u
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Transmlssor 1 X1 “1

Fonte 1 X

ISI > Receptor
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u, ~

Fonte 2 g

Figura 3.1: Sistema de comunicag¢ao proposto para o canal bindrio aditivo ruidoso com ISI para 2

USUATLOS.

de elementos de memoria M; e M,, para os usuérios 1 e 2, nessa ordem. E considerado que
ambos os usuarios possuem taxa assintotica R = k,/n,, com R < 1 e sincronizagao dos bits
e blocos enviados ao canal entre os usuérios e o receptor. Também serd assumido que, para
os usuérios 1 e 2, a codificacao se inicia no estado zero antes de cada transmissao, bem como,
o receptor desconhece seus estados finais.

Os wusuérios emitem simbolos binarios discretos IID, formando uma sequéncia de

K bits. Ao usuério 1, é associada a sequéncia de simbolos de informacdo u; =

(U1 1y ey Usfyeeoyur k)T, com upy € U = {0,1}. Ao usuério 2 & associada a

sequéncia de simbolos de informacao us = [u2,1,---,U2,k,---u2,K]T7 com uzp € Uy =

{0,1}. As sequéncias de entrada u; e up s@o codificadas na forma das sequéncias
T _ T
] e Cr = [C271,...,C27k,...,C27K]

ey (4) (roT
e Cop = [027,6,...,027,6,...,027,;’]

codigo ¢ = [C11,.--,C1ky---,C1 K

1 j No
[0571)6, .. 7081)@ .. ,c&)k)]T

, em que Cpj =
, com ¢q,¢c2, € {0,1}, para
1<k< Kel<j<n, Assequéncias cédigo, associadas aos usuérios 1 e 2, podem

ser reescritas na forma

C1 = [0171,...76177“...7617]\[]; (31)

Co = [62,1>"'>62,n>"'362,]\7]7 (32)

de comprimento N = K X n,, em que ¢j ,,c2, € {0,1}, com taxa de codificagdo dada por
R = K/N. Novamente, sem perda de generalidade, é considerado taxas assintoticas na forma
R = 1/N para ambos os usuarios. Assim como abordado na Segao 2.1, a notagdo em (3.1) e
(3.2) sera adotada quando discutido o algoritmo MMSE-2BAC.

Na sequéncia, com o objetivo de converter possiveis erros em surto gerados pelo canal
em erros aleatorios [48, p.441], os blocos de sequéncias codigo sdo permutados de uma
forma pseudo-aleatoria utilizando alguma fungdo de permutagdo 7, em que i +— (i),
I

Vi € IN. Dessa forma, sao gerados os vetores coluna t1 = [t11 ... tin, ... tin] e
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Transmissor 1

u, ¢ t, Xy
———»| Codificador C; —>» Entrelagador Modulador p——»>

Transmissor 2

u, ¢, t, X,
—»| Codificador C, —>»| Entrelagador Modulador f——»

Figura 3.2: Blocos transmissores dos usudrios 1 e 2 propostos para o sistema de comunicagdo com

acesso multiplo dado pela Segao 3.1.

to =[ta1 ... ton ... tan]T, comt;, € {0,1} e ta, € {0,1}, referente aos usuarios
1 e 2, nessa ordem. Consequentemente, a funcio inversa 7! presente no desentrelacador
devera retornar os blocos em suas posicoes originais.

Para cada usuario, é efetuado um mapeamento das componentes dos vetores t; e ty em
alguma forma de onda adequada ao canal de transmissdo. Supondo que a modulagao aplicada
seja BPSK para os usuarios 1 e 2, entao a constelacao de sinais é dada por X1 = Xo = {—1,1},
ou seja, X1 = [T11 ... Tinp ... CELN]T e X = [T21 ... Tom ... xZN]T, com
Tin = 27517” —1le T2,n = 2t27n — 1.

O canal proposto é constituido pela concatenacao de um 2-BAC [52]| em série a um canal
com ISI, cuja estrutura em blocos sera explorada para analise dos seus efeitos separadamente,

quando tratados pelo receptor. Dessa forma, as sequéncias x; e Xp permutadas sao

inicialmente combinadas componente a componente, de modo que

Tp = Ti,n + T2.n

= (2t1,, — 1)+ (2t2,, — 1), (3.3)

com z, € X = {+2,0,—2}.
O canal com ISI é representado por um filtro linear FIR e invariante no tempo, com M.+ 1

coeficientes espacados pela duracao dos simbolos T', em que M, é o nimero de elementos de
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memoéria considerados no canal com ISI. Dessa forma, as amostras presentes na entrada do
decodificador podem ser expressas como

M,

Zn = gn + v, = gn + Z hl(xl,nfl + xQ,nfl)
=0
M.
:gn—i_zhlxn*l? n: 17"'7N (34)
=0

na qual h; sdo os coeficientes da resposta ao impulso do canal com ISI, com as amostras
IID g,, modeladas como ruido AWGN de média zero e variancia o2, geradas pelo processo de

transmissao e filtragem. Reescrevendo a Equagao (3.4), a saida do canal z, na forma matricial,

é dada por

z=Hx+g, (3.5)
comXx=x;+Xseg=1[g1 ... gn -.. gn|'. Novamente, sera aplicada a suposicio
de terminacdo, dessa forma, a matriz do canal H tem dimensdo N x N e x,_; = 0 para

—M.<n-—1< -1, ver Exemplo 2.2.

Com base na observagao do vetor z, o projeto de um algoritmo conjunto 6timo que
minimize a probabilidade conjunta de erro P(uyj # U1k, U2, # U1,,) Da decisdo, com
E = 1,2,..,K, deverda estimar 4 e U2y, para ujg,usi € {0,1}, que maximize a
probabilidade conjunta a posteriori P[Uy = u1 i, U2k = us k2], ou seja,

(U1, U2,x) = argmax PUy i = ui i, Uz = ug 2]
uy,k,u2,5€{0,1}

= argmax Z Z p(z|ug, uz)P(ug, us). (3.6)

u1,k,uz,k€{0,1} Yupiug p=u1 Yuz:uz r=u2
A fungao densidade de probabilidade p(z) pode ser removida por nao afetar a regra MAP
aplicada na Equagao (3.6). Para os usuérios 1 e 2, as estimativas 1y e U2 sao dadas pelas
escolhas conjuntas mais provaveis de w1,y =0, w1 = 1, ugp, = 0 ou ug ;, = 1. As seguintes

LLR’s conjuntas sao definidas:

PlUL g =0,Usp = 1]

K A 7 ,Ua, . 3.7

(u1,k; uz,) = In <P[U1,k =0,Uz,=0]/)’ .

. A 7 ,Us, 3.8
(u,p,uz ) = In <P[U1,k =0,Uy=0] /)’ .

N A ,Us, . 3.9
(w1,k, u2,k) = In (P[Ul,k =0,Us, = 0] o
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Analogamente, para as LLR’s conjuntas condicionais, dado z, escreve-se

PUlk 0U2k—1’z

AI(U17k,UQ7k’Z) £ 1n < ) : (3.10)

[ ]
[0 ]
[Ul,k: = 1, U2,k: = O|Z] .
[ ]> ; (3.11)
[ ]

[ ]

A2 2]
(u,k,u2 k|z) = In ( Ur=0,Us =0|z

Ul,k: = 1,U27k = 1|Z

Ag(u17k,u27k|z) £ In ( > : (3.12)

j ); (3.13)

( )

( )

1 Pug i, u0,)
; 3.14
) e

( )

( )

j ) (3.15)

devido a suposicao de independéncia conjunta entre simbolos wu;; e ug, de forma que
P(uj,uy) = Hfil P(uq,4,u2;). Nota-se que a probabilidade conjunta P(uj,ug ;) nao
depende do somatério e pode ser retirada, de forma que

e, pela Equacgao (3.6), tem-se que
ZVulzul,k:O ZVUQZUz,kil p

ZVulzulvkzo ZVUzZU/Q’kzop Z|u17 2

(z )
( )
D iy g =1 DoVugus p—o0 P(Z[u1, 12)
(zlu1, u2)
( )
(z )

Al(u17k,u27k|z) =In <

/~X2(u1 kU2 k|z2) = In <
ZVulzulvkzo ZVuzquvk:()p z ul’ 2

ZVulzul,k:I ZVUQZUz,kilp Z’u17 )

ZVulzulvkzo ZVUzZUQ’kZO p

1~X3(u17k,u27k|z) =In <

Al(ul,k7u2,k|z) =

n (va:ul,k—o ZVuz:uQ’k:I p(zur, uz) HzK:I,i;ék P(“Liv“?ﬂ')) I (P[Ul,k =0,Uz 1 = 1]) ) (3.16)
2oy tuy =0 2o¥uygiug, =0 P(Z[U1, u2) Hfil’#k P(u1,4,u2,:) PlU1, =0,Uz,; = 0]
A2 (uy g, ug i |2) =
In (Zv“l:“l,k—l ZV‘42:“2,k:0 p(z|ui, uz) H””K:L#k P(ul’wm’i)) +In (P[Ul’k =1LUsk = 0]) . (3.17)
2oy g =0 2o¥uygiug, =0 P(Z[U1,u2) Hfil’#k P(u1,i,u2,) PlU1 5 =0,Uz =0
A3 (uy gy ug i |2) =
. (zvulzul,k_l Yvusiug 1 Pl W) T P(ul,ivuz,n) i (p[Ul,k —1,Usy = 1]) 5.15)
2oy tuy =0 2o¥uygiug, =0 P(Z[U1, u2) TS ik Puisuz) PlUy x =0,Uz 1 = 0]
logo
]\l(uLk, u27k|z) = Al (uLk, UQ7]€|Z) + Al(ul,k, u27k); (319)
]\2(’&17]9, u27k|z) = A2(u17k, UQ7]€|Z) + AQ(UL]C, u27k); (320)

A3(u1,k,uQ7k\z) = A3(u17k,uQ7k]z) + A3(’U,17k,’u,27k), (3.21)
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em que

AY(u g, us |z) = In ZVulzul,kzo ZVuzzug,k=1 p(zu, up) Hz_l iz P (U, u2,4) L (3.22)
Z\mlzul,kzo Z\mgzuz,k:o p(zuy, uz) Hrl JiAk P(u i, uz,i)

A2(u g, Uz |z) = In ZVulzuLkzl ZVuzqu,k:o p(zuy, up) Hz—l ik Puais ugi) . (3.23)
ZVul:ul,k:O Z\mg;um:o p(zug, uy) Hﬁl itk P(Ul,i, Uz,z)

A3 (s g, usp|z) = In ZVu1:u1,k=1 ZVuzquyk:I p(zuy, uz) Hz—l ik Puais ug,i) (3.24)
ZVul:ul’k:O Zvug;uw:o p(z[ur,uz) Hrl ik P(u1,i,u2,:)

As estimativas A (uy g, ug k|2), A%(uy g, uok|2) € A3(uy g, ug |z) podem ser decompostas
em dois termos, no qual A'(uj g, u2k|z), A%(u1 g, u2k|z) e A3(u1 g, usk|z) representam a
informagao suave conjunta extrinseca sobre ujy e ugj contida em z. As LLR’s a priori
A(ug gk, u k), A?(ug g, uz k) € A3(ug g, uz k) compdem as estimativas para /~X1(u17k,u27k|z),
/~X2(u17k, ug i|z) e /~X3(u17k, U2 1|2) e representam o conhecimento conjunto prévio do receptor
a respeito dos simbolos transmitiros pelos usuarios 1 e 2, em um dado instante de observagao
k. Nota-se que, para o caso de distribuigao uniforme para ambos os usuérios, A'(uy g, us k) =

A?(uq g, ua k) = A3(ug g, u2 k) = 0. A decisdo acerca de uj i, e us i pode ser feita na forma

(1,5, G2,k) =
0,0), A'(uyk,ug klz) <0,A%(uy g, ug k|2
0,1), Al(ul k> U2,k|Z) >0, Al
1,0), A(ulk,u2k\ ) >0,A2

1,1),  A3(uy g, ugklz) > 0,A3(uy g, uo i |2) >

<0, [\3(u1,k,u2,k\z) <0;

Uy g, 2 k|2) > A2 (ug g, un i |2), A (ug g, ug kl2) > A3 (uy g, uo klz).

(3.25)
UL, ks U2 k|z

(
(
(
(

— — — —

(
> A (up g, u2,12), A2 (w1, ua i |2) > A3 (ug g, u2 i |2).
(

> A (uy g, uz g |2), A3 (ur i, ug k|2) > A2 (ug i, us 1 |2).

Como discutido na Segao 2.1, um receptor 6timo que execute tal tarefa provavelmente
se tornaré inviavel conforme K cresce, pois terd que considerar os efeitos das codificagoes
de ambos os usuarios, do 2-BAC e da ISI de forma conjunta. Um modelo desse receptor
seria inviavel, porém, uma proposta subdétima é apresentada nesse capitulo, que analisa
separadamente os efeitos de cada sub-bloco, em uma estrutura que permite equalizagao e

decodificacao de forma iterativa.

3.2 Algoritmo SISO para o 2-BAC

O algoritmo SISO apresentado na Secao 2.2 pode ser empregado na Equalizagao Iterativa
para o 2-BAC [43]. Tem sua aplica¢ao no fornecimento de estimativas a posteriori acerca dos
simbolos de informacao e sequéncias codigo transmitidos pelos usuérios 1 e 2, a cada instante

de observacao k.
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Antes de propor o algoritmo SISO-2BAC, é importante firmar algumas consideragoes que
influenciarao na abordagem do texto. O algoritmo devera explorar a estrutura de codificagao
utilizada pelos usuarios, na qual pode ser especificada diretamente a partir de suas trelicas

para instantes consecutivos k e k + 1. Dessa forma, tem-se que

> para o usuario 1, um conjunto de @Q; estados 8§; = {si,s?, ..., 3?1}. O estado da trelica no

instante de observacao k ¢ dado por Si, = s1, em que s; € 81;

> para o usuério 2, um conjunto de @y estados 8 = {s3,52, ..., 5?2}, com estado da treliga

no instante de observagao k dado por Sz = s2, em que s2 € Sg;

> para o usudrio 1, um conjunto de ()1 x N ; ramos obtidos na forma
€1 =81 x Uy = {el, 2, ..., eI Ny (3.26)

que representa todas as possiveis transicoes entre os estados da trelica referentes ao usuario
L
> para o usudrio 2, um conjunto de Q2 X N ; ramos obtidos na forma

€3 =8y x Uy = {eb, €2, ..., eF> " N21) (3.27)

que representa todas as possiveis transicoes entre os estados da trelica referentes ao usuario

2.

Considerando as segoes de trelica apresentadas na Figura 3.3 referentes a cada usuario,

S(e1), sP(e1), u(er) e c(e1) estdo associadas a cada ramo e; € €1, as quais,

as funcoes s
representam o estado inicial, o estado final, o simbolo de informacao e a sequéncia cédigo,
nessa ordem, para o usuario 1. Da mesma forma, para o usuério 2, as fungdes s°(es), s¥(es),
u(eq) e c(eq) estao associadas a cada ramo eg € €. Como exposto na Secao 2.2, as relagdes
entre essas fungoes depedem do codigo utilizado. Por exemplo, o par referente ao usuério
1, (u(ey),s%(e1)) também identifica (c(e1),s¥(e1)) para cédigos unicamente decodificaveis.
Cada ramo e; € &; identifica uma 4-tupla na forma (u(e;),c(e;), s°(e;), s%(e;)), com i = 1,2.

Define-se Pj(u1 k,u2,k; 1) = Py[Uy = u1,Us ) = ug] como distribuicao de probabilidade
conjunta extrinseca a priori associada aos simbolos de entrada u; e us, referente aos usuérios
1 e 2, em algum instante de observacao k. De forma semelhante, as sequéncias codigo de
entrada ¢y, e co ), € associada a distribui¢do de probabilidade conjunta Py(cy ,c2x; 1), em
algum instante de observacao k. As distribuicoes extrinsecas Py (u1 x, u2 ;1) € Pr(c1 k, co.x; 1)

compbem as estimativas Py(uq g, u2x;0) e Pr(cy g, C2k;0), nessa ordem. A estimativa
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SE(el) SE(ez)

u(e,), c(e)

SS(el) SS(ez)

Figura 3.3: Ramos e e es das segoes de trelica para os usudrios 1 e 2, nessa ordem.

Py(cq i, c2k; 1) depende da aplicagdo do algoritmo SISO ou da estrutura de concatenacéo
ao qual estd empregado. Para facilitar a exposicao, serd novamente omitida a dependéncia
temporal sobre as variaveis aleatorias Uy , U i, C1.; € Ca i, assumindo que Py (uq j, ug ;1) =
Py (uy,uz;I) e Py(c1 g, cok; 1) = Pr(cy,co;1).

O objetivo do algoritmo SISO para o 2-BAC é estimar as distribuigdes de probabilidade

conjunta dos simbolos de informacao e sequéncias codigo dos usuérios 1 e 2, a cada instante

N

~ A T
k, com base na observacao z;' = z = [21,...,2n,...,2N]" .

Por facilidade de exposigao,

considera-se que R = 1, ou seja K = N, portanto, z¥ =z | desse modo, tem-se que

Py(uy,uz;0) 2 P[U; = Uy g, Uz = ug |21

P.U, = U, = K
_ k:[ 1 U1,k:>K2 U2 ky,2 ]; (3.28)
P(Z1 )

Pi(c1,¢2;0) 2 P[Cy = c11, Cy = co1|2F]

B[y = = Con 21’
_BlG = Cr =crnoaf] (3.29)
p(z1")

A fungao densidade de probabilidade p(z) é independente de Uy e Us e permanece constante
para todo uy,us € {0,1}, nao afetando a aplicagao da regra MAP, portanto, pode ser omitida.

A igualdade nas equagoes (3.28) e (3.29) sera mantida apenas por conveniéncia de notagao.
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Portanto,
Pk(ul,uQ; 0) = Z Z PyEy = e, By = 62,Z{<]§ (3.30)
elzu(el):ulyk 62:U(62)=U21k
Pk(Cl,CQ; 0) = Z Z Py[Ey = e, By = 62,Z{<]> (3.31)

er:c(er)=cq i e2:c(e2)=ca i
uma vez que, para determinar as probabilidades a posteriori dadas pelas equagoes (3.28) e
(3.29), é necessario somar para todos os ramos ej e ey tais que u(e1) = uy g, u(ez) = ugk,
c(e1) = ¢y e c(ez) = ca ) sao verdadeiros.
A abordagem inicialmente tera foco na Equagao (3.30), ao passo que a Equagao (3.31)
sera dada por consequéncia. Desse modo, sabendo que a e; = (u(ey),c(e1), s%(e1),s%(e1)) e

ea = (u(es), ces),s%(e2), s%(e2)), a Py[Ey = e1, By = e3,2z1] é reescrita na forma

PiEy = ey, By = eg,21 | =
Pi[S1 k-1 = 5%(e1),Ur gy = uler), Sop—1 = s°(e2), Uz, = u(ea), 2} ', 21, 254 1.

(3.32)

Nota-se que a sequéncia zf foi particionada em trés parcelas referentes as observagoes
passadas e futuras, além da observacao no instante atual k. Aplicando a regra de Bayes

na Equagao (3.32) tem-se que

Py[Ey = e, By = SQaZ{(] =
= Pp[S1 -1 = s%(e1), Sop—1 = 5% (e2),2} ']
X Py[Ur e = u(er), Uz = ulea), 2i, 2fpq | S1u—1 = 5°(e1), Sa -1 = s (e2)]
= Pp[S1 -1 = s%(e1), Sop—1 = 5% (e2),2} ']
X Pu[Uyx = uler), Usp = ulea), 2| S1,p—1 = s° (1), So,51 = 5% (e2)]

X p(2hs|S1p—1 = 87 (€1), Sap—1 = 5% (e2), Uk = u(er), Uz e = ufe2)), (3.33)

na qual, foi usado o fato de que, dado um estado no instante k, observagoes futuras sao

independentes das observacoes passadas. Pela definicao dos ramos e; e eo, tem-se que

Pk[El = 61,E2 = GQ,ZF] =
= Pi[Sk_1 = 57(e1), Sp_1 = 5% (e2), 2]
X PiplUx = u(e1),Ux = u(es), zx|Sk—1 = ss(el),Sk,l = ss(eg)]

X pk(sz+1|Sk = SE(el), Sp = SE(SQ)). (3.34)
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O segundo termo do lado direito da Equagao (3.34) é escrito como

Py[Us i = u(er), Uz, = u(ez), zx|S1,6-1 = ss(el),Sg,k,l = 5%(es)] =
D (25| S1,6— SS(B ), S2 k-1 = SS(GQ), Uk =uler), Uz = u(e2))
), Uz = u(e2)|S1u-1 = 5° (1), 201 = 5% (e2)]
= pr(2k|Cri = c(e1), Cop = c(€2)) P[Urk = uler), Uz = u(es)]

= Pic(er), c(e2); I]Plu(er), u(ez); 1], (3.35)

X Pk[Ul k= u(el

na qual, por definigio, tem-se que Pylc(e1),c(ea);I] = pr(2x|Crr = c(e1),Cax = cle2)) e
Pylu(er),u(ez); I] 2 Py[Ur = u(e1),Uz = u(ez)]. A estimativa py,(z|C1 s = c(e1), Cop =
c(ez)) relaciona a probabilidade a posteriori de transigdo conjunta dos usuérios 1 e 2, em
uma cadeia de Markov ruidosa no instante k, enquanto Py[U; = wu(e;),Us = u(es)] a
probabilidade conjunta a priori de emissdo de algum simbolo de informacao, também para k.

Consequentemente, tem-se Pi[E; = ey, By = e5,z1] na forma

Pk’[El - 617E2 - 627Z{(] =
= Pp[S1 k-1 = 5% (e1), So.5—1 = 5°(e2), 2} | Pelc(er), c(e2); I1P[u(er), u(es); I]

X p(2hy1|S1p—1 = 57 (€1), Sa,p—1 = 5% (e2), Uk = u(er), Uz e = ule2)).  (3.36)

De acordo com (3.34), define-se Ay (s1,52) = Pi[Six = s1,5.% = S2,2F], ao qual esta
relacionado com a estimativa conjunta de algum estado s; e s, referentes aos usuarios 1
e 2, respectivamente, dispondo das observagoes passadas zf. De forma analoga, define-se
By(s1,52) = pk(z£(+1|5k = $1,Sk = s2), ao qual relaciona os estados s; e so s observagoes

futuras. Substituindo as defini¢gbes na Equacao (3.36) e, em seguida, na Equagao (3.30),

tem-se que

Pk(ul,UQEO) =

> Y Al S @Bl (). s (e)]

elzu(el)zulvk egzu(ez):ugyk

X Pylc(er),c(e); I]Pxlu(er), u(ez); I]. (3.37)

Similarmente, para a estimativa a respeito das sequéncias codigo dada pela Equagao (3.31),
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faz-se

Pi(c1,c9;0) =

YY Acalste) s (@)Bils(e), 5" (e2)]

er:c(er)=cy,k e2:c(e2)=cCa K

x Pgle(er),c(e2); I1Pplu(er), u(es); I]. (3.38)

Pelas equagoes (3.37) e (3.38) observa-se que, a partir das distribui¢oes de probabilidade
conjunta de entrada, Pglu(er),u(ez2);I] e Pglc(er),c(e2); ], relacionadas aos simbolos de
informacao e sequéncias cédigo dos usuarios 1 e 2, respectivamente, o algoritmo SISO-2BAC
fornece estimativas conjuntas atualizadas a cada instante k.

A métrica Ak (s1,s2) pode ser calculada recursivamente, para todos os ramos e; e e; aos

quais S7 p—1 = s2 € Sy 1 = s2 sao verdadeiros, de forma que

Ap(s1,82) = P[S11 = 81, S0 = 82,2 =

= ) > PfSieo1=5%(e1), Sano1 = 5% (e2), Uri = uler), Upk = ulez), 2]

e1:8F (e1)=s1 e2:5F (e2)=s2

= Zzpk[sl,kA = s%(e1), a1 = 5%(€2), Urk = u(e1), Ua = u(e2), 2y, 2], (3.39)

€1 €2
em que os indices dos somatoérios foram simplificados por conveniéncia de notagao. Aplicando

Bayes novamente na Equagao (3.39), tem-se que

Ak(51a52) =

= Zzpk[sl,k:—l = 5%(e1), Sap—1 = 5% (€2), ULk = u(er), U = ufea),z} ']

el €2

X Pk[Ul,k = u(el), U27k = u(eg), Zk|Sl,k'—1 = 83(61), 527145_1 = 83(62)]. (340)
Considerando a definigao de A(s1, s2) e substituindo a Equagao (3.35) em (3.40),

Ak’(81782) -

> Y Aals®(e),s" (e2)] Ple(er), exlea); 1) Paluler), ulez); 1.

e1:sF(e1)=s1 e2:sF (e2)=s2

(3.41)
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A métrica Bg(s1,s2) pode ser definida de forma similar, portanto,

By (s1,82) = p(zp1|Sk = 51, Sk = 52) =

= ) > PUnkgr = uler), U grr = ulea), 24541 S1e = 5%(e1), Sa = 55 (e2)]

e1:8°%(e1)=s1 e2:55(e2)=s2

= Z Zpk(zﬁzlsk = 5%(e1), Sk = 5°(e2), U k41 = u(er), Uz py1 = u(es)]

€1 €92

X PylUs pa1 = u(er), U g1 = ulea), zu41|S1k = 55(e1), S = s%(e2)]. (3.42)
Pela definicao de By/(s1, s2) e substituindo a Equacao (3.35) na (3.42),

By (s1,82) =

> > Bipals®(er), 5% (e2)| Pryale(er), er(ea); I Pera[uler), ulea); 1] (3.43)

e1:8%(e1)=s1 e2:55(e2)=s2
As condigoes iniciais conjuntas para Ag(s1, $2) Bk (s1, $2), para os usudrios 1 e 2, sdo dadas
por

1, s = 51,0 € S = S2,0§
AO(Sla 52) = (344)

0, caso contrario;

1, s1= Sl,K € Sy = Sz,K?
By, (s1,82) = (3.45)

0, caso contréario,
caso sejam conhecidos os estados iniciais e finais resultantes da codificagao por trelica de cada
usuario, aplicada ao bloco de K bits. Caso seja desconhecido o estado final de ambos, a

seguinte condicao pode ser aplicada:

1
(Q1Q2)

Para obter a estimativa extrinseca conjunta utilizada na Equalizacao Iterativa para o 2-

Bk(sl,SQ) = Vs1 € 81,VS2 S 82. (346)

BAC, nota-se que as quantidades P[c(e1),c(ez2);I] e Pxlu(er),u(es); I] ndo dependem dos
somatorios presentes nas equagoes (3.37) e (3.38), nessa ordem, e podem ser retirados de

modo que Py (u1,usz; O) é escrito como

Py(u1,u2;0) = Py(cr,ca;1)

X Z Z Ag1[5%(e1), 5% (e2)] Bi[s” (e1), 57 (e2)] Pr[u(er), ulea); ]
eriu(er)=u1,k e2:u(ez)=uz

Py(u1,uz; O) = Py(cy,co;I)Py(cy,c2;0) (3.47)
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e, por sua vez, Py(cq,cq;0) é escrito como

Py(c1,¢2;0) = Pp(u1,uz; I)

x Yy > Apals¥(er), 5%(e2)]Br[s (e1), ¥ ()] Prle(er), c(e2); ]
er:c(er)=cy i ez:c(ez)=ca i

Py(cq,¢2;0) = Py(ug,ug; I) Py (u1, u2; O), (3.48)
em que

Py(u1,uz;0) =

> o AralsS(en),s%(e2)] Bils® (1), 7 (e2)| Pile(en), elea); 1]

elzu(el)zulvk ezi’u(eg):ulk

(3.49)
Py(cy,c2;0) =
> > Aals¥(er), s%(e2)]Br[s (e1), ¥ (€2) Prluler), u(e); I].

er:c(er)=cy p eaic(ea)=cax
(3.50)

As distribuigoes de probabilidade conjunta Pg(ug,us;0) e Pg(cq,ca;0) representam
as versoes extrinsecas atualizadas das distribui¢bes conjuntas Pp(ui,ue;I) e Pr(cy,co;l),
referentes aos usuarios 1 e 2, com base na trelica empregada na codificacao para ambos,
obtidas a partir de todos os simbolos, exceto para Py(uy,us;1) e Pg(cy,co;1).

Como visto, as estimativas extrinsecas Pj(u1,us;O) e Py(cq,ce;O) podem ser obtidas a
partir do algoritmo SISO, o que simplifica a estrutura de equalizacdo e decodificagao, uma
vez que, os blocos presentes no receptor trocam informagao extrinseca entre si. Os termos
Pyp(uy1,u9;-) e Pyg(cy,co;-) desempenham o papel da informacao extrinseca a ser propagada
na Equalizagdo Iterativa para o 2-BAC, a informagdo a ser adicionada as distribuigoes
Py (uy,uz;I) e Pg(cy,ca;1).

Para cada k = 1,...,. K e j = 1,...,n,, as distribuicoes de probabilidade conjuntas
extrinsecas do k,j-ésimos bits, Pj(u1,us;0) e Pk(cgj ),céj );O), podem ser calculadas, Vk,

na seguinte forma:
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Py(uy,uz;0) =

> o Awals¥(er) 5% (e2)Bils” (er), 57 (ea)] Pilelen), elea); 1]

er:u(er)=ui k e2:u(e2)=usz
(3.51)
Pi(ei”, ¢ 0) =
> ST Aials¥(er), s%(e2)] Buls® (e1), 57 (e2)] Pelu(er)  ule2); 1),

el 10(61)165{?@ eg:c(eg):c;{i

(3.52)
com as métricas Ag(s1,s2) e Bg(s1,s2) calculadas pela equagoes (3.41) e (3.43). Na
Equalizagao Iterativa para o 2-BAC, é utilizada a distribuigdo conjunta em nivel de bit
Pk(cgj), ng); O) ao invés de Py(cq,co;0).

As razoes de log-verossimilhanca extrinsecas binarias para os simbolos de informacao

Af(ur,ug; 0), A7 (u1,u2;0) e A3 (u1, ug; O) sdo escritas como

A (ur,u50) =

D eriu(er)=0 Doeqiulen)=1 Ak—1[8"(e1), 55 (e2)]| By[s” (e1), 8" (e2)| Pulc(er), cle2); I
D eriulen) =0 Doesiu(es)=0 Ak—1[s%(€1), s%(€2)] Bi[s¥ (€1), s¥ (e2)] Pr[c(e1), c(ez); 1]’

A2 (uy,u9;0) =
Zelzu(el)ZI ZeQ:u(ez):o Aj—1[5%(e1), 5%(e2)] Bi[s” (e1), 87 (ea)| Prlc(er), c(e2); I )
D eriulen) =0 Doesiu(en)—0 Ak—1[s7(€1), s%(€2)] Bi[s” (€1), s¥ (e2)] Prc(e1), c(ez); 1]’
(3.54)

A3 (uy,uz;0) =
D eriu(en)=1 Doegiu(ea)=1 Ak-1[8"(e1), 55 (e2)] By[s” (e1), " (e2)] Pulc(er), cle2); 1]
D eriu(er)=0 2aensu(en)—0 Ak—1[s5(€1), s%(e2)| Bi[s¥ (e1), s¥ (e2)] Pelc(er), e(ez); 1]
(3.55)

e, para as sequéncias codigo Ai(cgj), céj); 0), Ai(cgj), céj); O)e Ai(cgj), cgj); 0), sao expressas
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Ccomo

AL, ;0 =
D 1) (e1)=0 Doemicti) (ez)=1 Ak—1[5% (e1), 55 (e2)] By[s” (e1), 87 (e2)| Pylu(er), ule2); I]
D1 (e1)=0 Doenict (ea)=0 Ak—1[s7(€1), 5% (€2)] By[sF (e1), ¥ (e2)| Prlu(er), ule2); I]’

Nl 9101 -
D1 (e1)=1 Daenicti) (ez)=0 Ak—1[5% (€1), 5% (e2)] By[s” (e1), 87 (e2)| Pylu(er), ule2); I]
D erie) (e1)=0 Doenict) (ea)=0 Ak—1[s7(€1), 5% (€2)] Bi[s¥ (e1), ¥ (e2)| Prlu(er), ulez); I]’

A (e, ei”;0) =
D ereeli) (er)=1 2menieti (en)=1 Ak—1[57(€1), 5% (€2)] Bi[s” (e1), 57 (e2)] Pi[uler), u(ea); 1]
D er:cli) (1) =0 Denic) (en)=0 Ak—1[85(€1), 85 (€2)] Bi[sF (e1), s¥ (e2)| Pi[u(er), u(e2); I]
(3.58)

O algoritmo SISO-2BAC pode ser visualizado na Tabela 3.1 em formato de pseudocodigo,
em nivel de bit.

Como discutido na Segao 2.2, o algoritmo SISO pode apresentar instabilidade para valores
muito pequenos de Py(uy,us;I) e Pg(cy,co;1), e ainda agravada pela adi¢do de mais um
usuario no canal de transmissao. Logo, é importante a normalizagdo das métricas Ag(s1,s2) e
By.(s1, s2) utilizadas no calculo das razoes nas equagoes (3.53), (3.54) e (3.55) para os simbolos
de informagao, e nas equagoes (3.56), (3.57) e (3.58) para as sequéncias codigo, a cada instante
k.

A complexidade do algoritmo SISO pode ser reduzida transformando multiplicagoes em

adigdes. Aplicando o logaritmo natural nas equagoes (3.51) e (3.52), tem-se que

Wk(ulau%O) =

In Z Z exp {ak,l[ss(el), ss(eg)] + ﬂk[sE(el), sE(eg)] + i [e(er), c(ea); I]}

er:u(er)=uy ex:u(ez)=us

(3.59)

(et 5 0) =

In Z Z exp {ak1[5%(e1), 8% (e2)] + Br[s” (e1), 5™ (e2)] + mi[uler), u(e2); 11} |

elzc(el):cgj) 6220(62):C§j>

(3.60)
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Tabela 3.1: Algoritmo SISO-2BAC.

ENTRADA
Pi(ui,u2;I), parak=1,...,K
Py(c1,c2;I), parak=1,....K
Conjuntos de ramos €1 e &2
INICIALIZACAO
Ao(S1,0,52,0) =1 e Ag(s1,s2) =0 para s1 # S1,0, 2 # Seoek=1,..., K
By (S1,x,52,x) =1 e Bi(s1,s2) =0 para s1 # S1,0, S2# Seoek=1,..., K
ALGORITMO - SISO-2BAC
PARA k=1 ATE K, FAGA
A (s1,82) =
D et (1) sy DegsF (en)—sy Ak—1[87 (€1), 87 (€2)] Prc(er), cu(e2); I Prlu(er), u(ez2); I
Fim PAra

PARA k= K — 1 ATE 1, FAGA
By (s1,s2) =
D ey 55 (ey) sy Den:sS (en)=sg Brr1[s®(€1), 85 (e2)] Prpa[cler), ex(e2); I Prya[uler), ule2); 1]
Fim PAra
PARA k=1 ATE K, FAGA
Py (u1,u2;0) =
e n(er)—uy e u(en)—up Ak—1[5%(€1), 8% (€2)]Bi[s (e1), 57 (e2)] Pi[c(e1), c(ez); 1]
PARA j =1 ATE n,, FAGA
Py(c1,c2;0) =
e re(er)mer oenie(en)—es Ak—1[57(e1), 5% (€2)] Bi[s¥ (e1), 57 (e2)] P [u(er), ule2); ]
FiMm PArRA
Fim PAraA
SAIDA

Pl = -
Ak (u1,u2;0) =In ks = 0,uz

k=1,...,K

Pk Uy = 07 U2 = para ’
Polui = 1.us =
A2 (u1,u2;0) =In [ == “ U2

k=1,...,K
Pk U1 20711/2 para ’ ’

Pk U = 1711/2

A3 (u1,u2;0) =1In parak=1,..., K

Pk[ul = O, U2 =
Pilei” = 0,¢f = 1,0]
Pl =0, = 0;0]
P =1,6 = 0;0]
Pe[c) =0, = 0;0]
Pl =1, =1;0]
Pe[c?) =0, = 0;0]

A;lc(cgj)7c;j);0):1n parak=1,..., Kej=1,...,n

Aﬁ(c?%cé”;O) =In

parak=1,.... Kej=1,...,n0

A%(c&j%c;j);O):ln parak=1,..., Kej=1,...,n

adotando as seguintes defini¢coes

w
o
K

w
o
&
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Por consequéncia, as métricas a(s1,$2) € Bx(s1,s2) s@o obtidas de modo que

ag(s1,89) =

In ( E(z:) E(z:) exp {ak_l[ss(el),ss(eg)} ¥ mafuer), u(ea); I +7rk[c(e1),c(eg);l}}> ; (3.65)
Bk(817;92) = o 7

In ( 5(2:) 3(2:) exp {5k+1[sE(61)7sE(62)] + Tt [u(er), u(ez); T) +7rk+1[c(e1),c(e2);l}}> . (3.66)

Sabendo que lig%)lnx — —o00, as novas condigbes iniciais para ay(si,s2) e Bg(s1,s) s@o
€T

definidas como

0, s1= 51,0 € Sy = 52,0;
ag(s1,82) = (3.67)

—00, caso contrario;

0, s1= SI,K € Sz = SQ,K;
Br(s1,82) = (3.68)

—00, caso contrario,

apenas por conveniéncia de notagao.
As razoes de log-verossimilhanca extrinsecas de saida relacionadas aos simbolos de

informacao sao expressas como

Aj(u1,uz; O) = m[ur = 0,up = 1;0] — mi[ug = 0,uz = 0; O (3.69)
A2 (uy,uz; O) = mplug = 1,ug = 0;0] — m[uy = 0,up = 0; 0; (3.70)
A3 (uy,uz; 0) = mpug = 1,ug = 1;0] — mi[ug = 0,up = 0; 0], (3.71)

e as sequéncias codigo, na forma

A,lc(cgj),cgj);O) = Wk[ng) = O,ng) =1;0] - ﬂ'k[cgj) = O,céj) =0;0]; (3.72)
A(ei” ef50) = myfel”) = 1,6 = 0;0] = mi[ef” = 0,¢f” = 0:0;  (3.73)
A e:0) = e = 1,¢§) =1;0] = m [ = 0,65 = 0;0]. (3.74)

A versao aditiva do algoritmo SISO-2BAC, aqui denotada A-SISO-2BAC, é apresentada na
Tabela 3.2 na forma de pseudocddigo. Caso o algoritmo nao possua conhecimento a priori dos
simbolos de informagao, admite-se o pior caso A} (u1,ug;I) = A7 (ur,uz; 1) = A3 (ug,ug; I) =

0 para ambos os usuarios, ou seja, todos os simbolos presentes em U; e Uy sdo equiprovaveis.

3.2.1 Algoritmo SISO-2BAC para o médulo Equalizador

Assim como descrito na Se¢ao 2.4, na tentativa de remover a ISI, o equalizador SISO-

2BAC podera explorar a estrutura sequencial da treliga do canal, com o proposito de fornecer
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Tabela 3.2: Algoritmo A-SISO-2BAC.

ENTRADA

A}C(ul,ug;l), A%(Ul,ﬂQ;I), Az(ul,uQ;I), parak=1,...,K
AL, 55 1), AR (e, e575 1), AR (e, e§5T), parak=1,...,Kej=1,...,n,
Conjuntos de ramos €1 e &2

INICIALIZACAO

mp (w1, uz; I) = Ag(ur, uz) — In [1 4 exp (Af (u1, uz; 1)) + AZ (u1, uz; ) 4+ Af (w1, uz; 1))]

(e, e 1) = Ai(el”,ef) = n [1 4 exp (AL, e§5 1)) + AF (e, e 1) + AG (e, 5 D) |
@0(S1,0,52,0) =0 e ax(s1,$2) = —o0 para s1 # S1,0, S2 # Seoek=1,..., K
Br(S1,Kx,52,k) =0 e Br(s1,s2) = —o0 para s1 # S1,0, S2 #Se0ek=1,..., K
ALGORITMO - A-SISO-2BAC

PARA k=1 ATE K, FAGA

Qg (817 82) =
In (3., 5., oxp {an1[s”(er), 5™ (ea)] + mule(er), enle); 1] + mululer), u(ea); 11})
Fim PArA
PARrRA k= K — 1 ATE 1, FAGA
Br(s1,s2) =
I (3., e, exp (i[5 (1), 55 (e2)] + mhya [eler), enlea)s 1) + mpya[uler), u(en); 11})
Fim PArA
PArRA k=1 ATE K, FAGA
(U1, uz; O) =
I (3., ., exp {an-i[s5(er), 5% (e2)] + Buls™ (ex), 7 (e2)] + mele(er), e(e2); 11} )
PARA j =1 ATE n,, FAGA
(e, c2;0) =
In (Zel e, exp {ar_1[s5(e1), 55 (e2)] + Br[sT (1), s¥ (e2)] + mr[uler), u(e2); I]}>
Fim PAra
Fim PAra

SAIDA

Ag(u1,ug;0) = mpfur = 0,u2 = 1;0] — mpfu = 0,uz = 0;0] para k=1,..., K

A2 (ur,u2;0) = mur = 1,us = 0; 0] — mp[u =0,us = 0;0] parak=1,..., K

AR (u1,uz;0) = mpfur = 1,uz = 1;0] — mpfu = 0,uy = 0;0] para k=1,..., K

AL 0y = mp[e) = 0,65 =1;0] = mi[c@ =0,c) =0;0] parak=1,...,Kej=1,...,n,
A2 e§7:0) = mi[el?) =1, =0;0] — mp[e@ =0,c) =0;0] parak=1,...,Kej=1,...,n,
Ask(c(lj),céj);O) = ﬂ'k[c(lj) = 1,c(zj) =1;0] 77rk[c(j) :O,C(Zj) =0;0]parak=1,...,Kej=1,...,n,

informacao suave 1til acerca da sequéncia cdédigo transmitida pelos usuarios 1 e 2. Por sua vez,
o decodificador SISO-2BAC emprega essa informacéo a priori para estimar os simbolos de
informacao por cada usuario, em uma estrutura de deteccao subétima iterativa anteriormente
citado.

Novamente, considera-se que o canal com ISI possui taxa R = 1, portanto, K = N e

n, = 1. Uma vez que, qualquer caminho através da treliga para cada usuario corresponde a
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uma sequéncia temporal de simbolos de entrada e saida em que, a cada instante de observacao

k, sendo representada pela saida do modelo do canal ISI-2BAC sem ruido, de forma que

M. M.
vk(er,e2) = > wvigler) +vanlea) =D hiwygp_i(er) + hiwap—i(ea), (3.75)
=0 =0

com vy (e1) = hzyp—i(e1) e var(e2) = hxar—i(ez). O algoritmo SISO-2BAC pode ser

aplicado adotando a seguinte rela¢ao para Pg[c(ey), c(ez2); 1]

1 21 — vi(er, e2))?
Puelen)elea)il] = pucluten,e2) =~ oxp (-G g
2mo? 20
em que 02 é a variancia do ruido aditivo. Para a estimativa a priori conjunta
Pylu(er),u(es); I], adota-se a seguinte relagao
Pk[u(el),u(eg);f] = Pk[Tl,k = t(el),Tg,k = t(eg)], (377)

com zj, dado pela Equagao (3.4). A constante presente em (3.76) pode ser omitida por nao
afetar a razao dada pelas equagoes (3.56), (3.57) e (3.58).
Caso seja aplicado o algoritmo A-SISO, as estimativas dadas pelas equagoes (3.76) e (3.77)

sao dadas na forma

milc(er), c(e2); I] = — (s — v;sih 2)) (3.78)

mrlu(er),u(e2); Il = In (P11, = t(e1), Tk = t(e2)]), (3.79)

e o algoritmo apresentado na Tabela 3.2 pode ser aplicado.
Para demonstrar a aplicagdo do algoritmo SISO-2BAC no equalizador, bem como, a

descrigao do canal como treliga, é apresentado o Exemplo 3.1.

Exemplo 3.1 Para o canal apresentado no FExemplo 2.2, a secao de trelica para os usudrios
1 e 2, nos instantes k e k + 1, € apresentada na Figura 3.4. As entradas sdo dadas por
Uy = Uy = {—1,41} para modulagio BPSK e as saidas pela Equacao (2.44). As linhas
continuas representam a entrada 1 = —1 e 2 = —1 e as linhas tracejadas representam
a entrada 13 = +1 e x9 = +1. O conjunto de estados da trelica para os usudrios 1 e
2 € dado por 81 = 83 = {s',52,53, s}, em que st = s} = (=1,-1), 52 = 53 = (—1,+1),
53 =83 = (+1,-1) e sf = 53 = (+1,+1). O conjunto de ramos para a secio apresentada
?)

s _ ol 2 3 4 — fol 22 3 4 o s
€ dado por €1 = {ey,e1,e1, €1} e €2 = {e3,€3, €5, €3}, na forma €5 = (x1,5,V1,k,87,587) €

el2 = (T2k, V2 ks sS, sE), respectivamente. Portanto, para o usudrio 1,
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el = (—1,-1.630, s, s1); e} = (+1,+0.815, 5", s*);
ed = (—1,-0.815, 5%, s'); et = (+1,40.001, 5%, 5%);
¢! = (—1,+0.001, 5%, 5%); e = (+1,40.815, 53, 5%);
ef = (—1,-0.815,s%,5%); €% = (+1,41.630, % s%),
e, para o usudrio 2,
es = (—1,-1.163, s, s'); e2 = (+1,+0.815, s, 5%);
¢3 = (—1,-0.815,5%,s"); ed = (+1,40.001, 52, s3);
e5 = (—1,+0.001, 5%, 5%); €S = (+1,40.815, 53, 5%);
e = (—1,-0.815, 5% %); e§ = (+1,+1.163, s, s%).

Desse modo, v (e1, ea) pode ser determinado pela combinagao das segoes individuais de treli¢a
dos usudrios 1 e 2. A aplicagdo da algoritmo SISO-2BAC, para o mddulo FEqualizador, seque
como apresentada na Tabela 2.1 com o uso das equagoes (3.76) e (3.77), calculadas a partir
do vetor z, ou na Tabela 2.2 para o A-SISO, com o uso das equagoes (3.78) e (3.79), também
estimadas a partir de z. Caso o mdédulo Equalizador nao possua informagao sobre os simbolos
transmitidos, considera-se o pior caso, ou seja, todos os simbolos para os usudrios 1 e 2 sdo
equiprovdveis, portanto, tem-se mi[uy(e1),us(e2); I1 =0, para todo k =1, ..., K.

As trelicas individuais dos usudrios 1 e 2 podem ser agrupadas em apenas uma trelica
que descreve o comportamento conjunto durante a transmissao. A aplicacdo no algoritmo

SISO seque como descrito anteriormente. Na Figura 3.5, € apresentado a trelica conjunta

para os instantes k e k + 1. As linhas continuas representam a entrada xi = —2, para
21 = —1 e xa = —1; as linhas tracejadas com ponto representam a entrada x,, = 0, para
T1p=—lexsp=+1oux=+1exe) = —1; e as linhas tracejadas representam a entrada

Tp = +2, para v = +1 e xo, = +1. O conjunto de estados da trelica conjunta € dado

por 8§ = {s!,52%,5%,5% 5%, 5%, 57,58, 5%}, em que s = (—2,-2), s2 = (-2,0), s3> = (-2,+2)

e st = (0,-2), 5 = (0,0), s = (0,+2), s = (+2,-2), s® = (+2,0) e s? = (+2,+2).

O conjunto de ramos para a secio apresentada ¢ dado por & = {el,...;e!,...,e2"}, na forma

el = (wg,vx,5%,57), em que
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el = (—2,-3.258,s',51); e? =(0,—2.444, s, s*); e3 = (4+2,-1,630,s',57);
et = (—2,-2.444,5% s'); e =(0,—-1.630, 52, s%); e = (+2,-0.816,5%, 57);
e’ = (—2,-1.630, 5%, s1); e =(0,-0.816, 5%, s1); e? = (4+2,-0.002, s%,57);
e = (=2, -1.628, 5%, s%); et =(0,-0.814, s*, 5%); e'? = (42,0.000, s, s);
el? = (-2, -0.814, s°, 5?); e =(0,0.000, s, s°); e = (42,40.814, s°, 5°);
e'® = (—2,0.000, s°, s%); e!” =(0,40.814, 5%, 5%); e!® = (+2,+1.628, 5%, 5%);
et = (—2,40.002,57, 53); e?0 =(0,40.816, 57, s°); e = (42,41.630,5",5%);
e*? = (—2,+0.816, 5%, 5°); e* =(0,+1.630, 5%, 59); e = (42,+2.444, 58, 5%);
e = (—2,+1.630,5%, 5%); €0 =(0,+2.444, 5%, 5°); e?" = (+2+3.258,5%, 5%).
<o
1 e 1 1 e 1
Seo- oS Seo- oS
Sse. o2 —1/- 1630 s, o2 —1/-1,630
“~~el **,?2 3
+1/0,815% +1/0,815%,
-1/-0,815 b -1/-0,815
. 2 . 2
S S S S
~..... ] .“~... 2
+1/40,001 +1/40,001 -
5 5
3 3
S "::..S S :::..S
e, €
+1/+0815"~~..
—-1/-0,815 e T 4 4
A e e g S S @ e s \)
+1/+1,630 +1/+1,630
n n+l n n+1

Figura 3.4: Secao de trelica individual para os usudrios 1 e 2 para o canal apresentado no Exemplo

3.1.

3.3  Algoritmo MMSE para o 2BAC

Do mesmo modo como apresentado na Segao 2.3, o projeto de um estimador 6timo, no

sentido de minimizar o erro médio quadratico conjunto entre o sinal transmitido e o estimado
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! o 2/-3,258 1
S B S
NN 02,444 22444
AN
N
N -2/-1,630
2 2
S S
+2/-0,816 \
3 3
S S
\
+2/-0,002\
4 4
) e
-2/-0, . 00814
5@l — -yl - 00,0007 - = 5
S ey
VARSIt
2/0,000/ < RN
/ N N\ 21,630
AR 6
6 \
\ A0
§ 00816, 3Nz 7 S
N - N \
-2/0,002 ~ \\/‘/.\\
\ \/ \\
7 & N N200,000 g 7
S AN \\ S
N
-2/0,816 R \\\\\\
NN
0/2,444 N
8 ~ \\. 8
A} -’ N Q+2/1,630 S
2630/ =LA S
s T~ N
. ~ ~ \\
-
V@t — —— —— 123258 _ = == 9
S )
n n+l

Figura 3.5: Secao de trelica conjunta para o canal apresentado no Exemplo 3.1.

para o n-ésimo simbolo transmitido pelos usuarios 1 e 2, é dado na forma
&, = argmin (E{(en)?}), (3.80)
zn €{+2,0,—2}
em que

€n = Tp — In, (3.81)

na qual x, = x1, + 22,,. Como a aplicacao do algoritmo MMSE-2BAC também independe
da codificagao utilizada, é preferida a notagao adotada para c, ver (3.1) e (3.2).

O projeto do algoritmo é baseado na janela de observacao arbitraria da sequéncia
Zr = [ZnWas s ZnWadls - Zny- -+ Zniwi]’, de comprimento W = Wy + W; + 1, sendo

Wy e W7 parcelas causais e nao causais do estimador, respectivamente, com 1 < n < N.
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Desse modo, com base em H, a matriz do canal de transmissao avaliada dentro da janela de

observagao possui dimensao W x (W + M,), portanto,

byt a1 .. he 0 ... 0]
0 ha, ha1 ... h 0 ... 0

H, — Moo Tt ’ . (3.82)
0 o0 R a1 ... ol

Para ilustrar a operacao de convolugao discreta do sinal transmitido x com o canal
simulado H,,, dentro da janela W, ver Exemplo 2.5.

Devido & suposicao de terminacao de trelica, serd considerado que a variével z, é zero
paran < 1en > N. As notacoes utilizadas seguem como as apresentadas na Secao 3.2.

A principio, é considerado que E{z2} < oo e E{z2} < oo, permitindo que as varidveis
aleatorias sejam modeladas estatisticamente apenas em termos de média e variancia [53, p.223],
assim, tem-se a média de x,, na forma

Tn & E{zn} = ) aPy[z]

zeX

= 2(P,[x = +2] — P,[z = —2))
= 92(Pyfer =1,e0 = 1] — Pyley = 0,5 = 0]), (3.83)
e variancia
Up = cov{T,, x,} = Z (, — Tp)? Py 2]

zeX

=4(1 — Pyfcy =0,c0 = 1] — Pyler = 1, = 0] — (3,,)?), (3.84)
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considerando modulacao BPSK e probabilidade P, |[c1, c2] = P,[z] igual a

P,[Cy =0,Cy =0] = P,[X = —2] =

T 1t exp(AL(c1,c2; 1)) + exp(AZ(cq,c2; 1)) + exp(A3 (e, e9; 1))’ (3.85)
P01 =0,Cy =1] = Py[X = 0] =
_ An(ei”, ¢ 1) (3.86)
1+ exp(A}(c1, 25 1)) + exp(AZ (c1, 25 1)) + exp(Ad (c1, €25 1))
P,[C1 =1,0, =0 = P,[X =0] =
_ A2 (e, e D) (357)
1+ exp(A},(c1, 25 1)) + exp(AZ (c1, e25 1)) + exp(A (c1, e25 1))
P,JC1 =1,03=1] = P,[X = +2] =
AHGNE Y (358)

T+ exp(AL(er, ;1) + exp(A2 (e, 02 1)) + exp(A3 (c1, ;1))

sendo obtidas a partir das defini¢oes apresentadas em (3.7), (3.8) e (3.9).
Para o calculo das LLR’s conjuntas extrinsecas relacionadas aos simbolos transmitidos
pelos usuérios 1 e 2, Al(e1,co;0), A2(cy,c2;0) e A3 (e, co;0), a partir da estimativa #,,, as

seguintes defini¢Ges sao utilizadas

P,lc1 =0,c0 = 1|z,)] P,z = 0|z,]
Al 'O :1 ) :1 e
n(c1,02;0) =In <Pn[cl =0,c3 = 0|z,] . P,z = —2|z,]

; (3.89)

(

(e

~n () (390)
(
(

%ﬁ]) : (3.91)

considerando modula¢ao BPSK, ou seja, x € {—2,0,2}. Vale salientar que a dependéncia
temporal sobre os simbolos ¢y, ¢o e x foi omitida, de mesmo modo como apresentado na Segao
3.2.

A solugao para o projeto de um estimador linear 6timo pode ser definida pelo Principio

da Ortogonalidade, ver Apéndice A, assim sendo

E{(z, — ff‘n)TZn} = O0wx1, paratodo Wy <n < Wiy, (3.92)



73

ou seja, x, pode ser estimado por Z,, como uma projecao ortogonal ao longo da sequéncia z,,,

no intervalo Wy < n < Wy, para fungoes da seguinte forma:

&y = alz, + by, (3.93)

COM Ay = [Ap Wy, G Wyt 15 s Qs ooy G, |- € RW € b, € R escalar [53, p.221].
Para determinar os coeficientes a,, e b,, as variaveis aleatorias x, e z, podem ser
inicialmente reduzidas para o caso de média zero fazendo z!, = z,, — T, e 2z, = 2, — Zp,

— A — A s ., . L.
em que T, = E{z,} e 2, = E{z,} representam as médias das variaveis aleatorias z,, e z,,

respectivamente [54, p.439]. Determinando a estimativa 4/, a respeito de z, na forma alz/,
tem-se que
&, =a,z, (3.94)
na qual, de acordo com o Principio da Ortogonalidade,
E{(zy, — &})z } = Owsxa
E{ipnzg} = E{x;lz;lT
a, E{znzy } = E{a; 2]
a, = E{a;,2,}(E{z,z, })™
al = cov{z) 2/ }cov{z 2z} 7", (3.95)

em que cov{x, ,z, } representa a covariancia entre as variaveis aleatorias x, e z), e cov{z,,,z!,}
entre z, e ela mesma. Usando o fato de que a covarincia é invariante a adi¢do de uma

constante, entao

al = cov{z,,z, }cov{zn,2,} L. (3.96)

=
Associando o resultado encontrado acima com a Equagao (3.94), tem-se que
Bp — Ty = cov{Tn, 2, }cov{z,, 2, (2, — Zn)

logo,

B = T + cov{xy, 2, ycov{z,, 20} (20 — HuXy). (3.97)
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Como as amostras do ruido n, sao IID, bem como, independentes de x,,, tem-se

cov{zn,z,} = B{x,z}} — B{x,}E{zl}
= F{z,xTYH? — E{z, }E{x{1HT
= cov{zn, X, YHY
= cov{Tpn, T }[01x (Np+11.—1) 1 O(1XN1)]HF£
= V[0 x(Noinr—1y 1 Oixn, |Hp. (3.98)

Fazendo h, = H,[01x(No+M.—1) 1 O(1XN1)]T e ¥, 2 cov{z,,z,} e substituindo na

Equagao (3.97), tem-se que,
&n = Tp + 0,0l BNz, — H,X,). (3.99)

em que h, é a (W3 — M,)-ésima coluna da matriz H,,. Embora o canal seja considerado
invariante no tempo durante a decodificacao e os subscritos em H,, e h,, indiquem dependéncia
temporal, serdo mantidos devido & possibilidade de aplicacao do algoritmo em canais com ISI

variantes no tempo [19]. A matriz de covariancia 3,, é determinada da forma:

3, = cov{z,,2,} = E{z,2.} — E{x,}E{z]}
= E{(H,x, +n,)(H,x, + n,)T} - E{z,} E{xL}H"
= H,,cov{x,, xn}HZ + E{nnnZ}

=H,V,H? + o1y, (3.100)

na qual tem Iy, como matriz identidade de dimensdao W x W, ¢2 a variancia do ruido e
V,, = cov{xp,x,} = diag{vp—rm,—w, Vn—M,—Ws+1 - Un . Upiw,} & matriz com as
variancias de x, ao longo da sua diagonal principal.

Devido & dependéncia da estimativa 2,, das LLR’s AL (c1, ea; 1), AZ(c1,e2; 1) e A3 (cq,c0; 1),
por intermédio de Z,, e ¥, deve ser imposto que Al (c1,co; 1) = A2 (c1, ;1) = A3 (cq,c0;1) =
0, durante o calculo de Z,. E equivalente dizer que, no instante de observacdo n, apenas a
variavel aleatoria x,, é igualmente distribuida, ou seja, P,[c; = 0,¢ = 0] = P,[cq = 0,¢0 =
1] = Puler = 1,0 = 0] = Pple; = 1,0 = 1] = 1/4. Desse modo, T, e v, devem ser

substituidos por 0 e 2, respectivamente, ver equagoes (3.83) e (3.84). Portanto, pela Equagao
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(3.100),
H,V,H! =

= [hnchfWQ ce hn . hn+W1] [anMwaz e Vol Vn+W1] [hng57W2 .. hg .. hZJrWl]

n+Wi
= v,h,hT + Z v;h;h?, (3.101)
i=n—M.—Ws
i#£n
e impondo a condigao v, = 2, tem-se que
TL+W1
H,V,HY|, s =v,h,hY +2h,h! — v, h,h! + Z vih;h!
i=n—M.,—Ws
i#£n
n+Wi
=(@2-v)bhl + > whih] (3.102)
i=n—M.—Ws
De forma anéloga, para z,, = 0, faz-se
H,X,|z,—0 = H,X,, — Z,h,, (3.103)

e, substituindo as equagoes (3.102) e (3.103) na Equagao (3.99), tem-se que
& = 2022, 4+ (2 — v,)h, bl Yz, — H,X, + Z,h,). (3.104)

Utilizando o Lema de Inversao de Matrizes [55], ver Apéndice B, o termo [3, + (2 —

v)h, T ]! da Equacdo (3.104) pode ser reescrita na forma

[Z, 4+ 2 —v)h, bl ]t =21 - h,[(2-v,) "' +h"Z 'h, ] 'ThIx !
1 Z'hhgEt

" (2-wv,)"'+hiIz 'h,
51 (2 —v,)E 'h,hlx !

=3 - , 3.105
14+ (2—v,)hlx 'h, ( )
e, substituindo na Equacao (3.104), tem-se que
2 —1,)%, "h,hl>*
&, =2hl |21 — (2= )%, | (2, — HyXy, + Zphy,)
1+ (2—-wv,)h, X2 "h,
2 —v,)hlx th,hlx !
=2 lhgzgl _{ : ”(2) n ;hTz_qh” (2, — H,X,, + Z,h,,), (3.106)
+ = Un), 2y n
bem como, definindo s,, = th;lhn = fghn, devido a f,, £ Z;lhn, com isso,
. 2—v,)s _ _
n n
2 {fg(zn -H,x,)+ iﬁnsn}
= ) (3.107)

14+ (2 —vp)sy
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e, ainda
i = 2K, [ff(zn ~H,%) + Tnsn (3.108)

com K, = [1+ (2 —v,)s,] L.

E assumido que a estimativa &, possui FDP gaussiana p,,(&|z) de média E{&,|r, =z} e
variancia cov{Zy,, T, |, = x} [56]. Assim, o calculo das LLR’s Al(cy,co;0), A2(c1,c2;0) e
A3 (cy1,co;0) & simplificado. Portanto, a média condicional de &, é dada por

.o = E{Zp|x, =2} = F{2K, [fg(zn -H,x,) + Ensn} |z, =z}
=2K, [fZ(E{zn]xn =z} —H,x,)+ i‘nsn}

— 2K, [fZ(HE{xnm — 2} — Ho%,) + iﬁnsn}

— 2K, [fZ(HE{xnm =2} — H,%,) + iﬁnsn} , (3.109)
sabendo que
n+Wi n+Wi
(HE{xp|zn =2} —H,%,) =zh, + Y Zh— [Z,h,+ > Zhi |,
i:n—MC—WQ i:n—MC—WQ
i#n i£n
= zh, — Z,h, (3.110)

e, substituindo o resultado na Equagao (3.109), tem-se a seguinte expressao:

fina = 2Ky hzzgl(mhn - i‘nhn) + TnsSn

2K, (3.111)
Por sua vez, o calculo da variancia condicional de &,, é dado por

0n p = coV{dn, Ep|r, = 2} = 4K cov{zn, 2n|zn = 2},
= 4K72zf£(2n + UnhnhZ)fn
= 4K%(h’s 'h, — v,h. 2 'h,h!='h,)

=4K25,(1 — vp8n). (3.112)

A fungao densidade de probalidade gaussiana p(&,|x,, = x) é dada por intermédio de

L o <—M> , (3.113)

Pu(Elr =) = —=——==
! 27’(0'72“1: 20—7%,90



que, por sua vez, tem como LLR’s associadas aos usuarios 1 e 2 na seguinte forma:

P[01:002:1‘Z] P[.’II:O‘Z]
Al(er,c0:0) =1n | =2 ! LI I RN Al L1 i k7 I
n( 1,62 ) <Pn[cl =0,c0 = O‘Zn] Pn[x = _2’Zn]
— 1 exp (7(9‘%7%,0)2)
t|lx = mo? 202
I (M) o VPR |

pn (2]l = —2) L_ exp (7 (i‘n;;‘;,fQ)Q)

2102 n,z

. (#0)%  (Zn +4K,5,)?
- 20,2171, 20721,90
88Ky, + 16K2s2 &, +2K,s,
8K 2s,(1 —wpsn)  Kn(l—w,sy,)
2K, [ff(zn “H,%,) + Ensn} + 2K,
N K, (1—v,sy)
2| €] (20 — HR,) + 501+ 2)]

- I

1—wv,s,

P,[c1 = 1,¢0 = 0|z,,] P, [z = 0|z,]
2 . _ ’ _
An(er,02,0) =In (Pn[cl — 0,00 =0lzn] ) In Polr = —2[z,)]

_{ palilz=0)
-n (=)
2| £] (2 — HRp) + 50 (1 + 2)]

1—wv,s,

P,c; =1 cQ_l\zn]> <Pn[$=+2!zn]>
AS(c1,¢0;0) =In | == ’ =1In
1 7(§7n*/in,+2)2>
pn(fﬁ’fﬂ = +2) 27ra$1 R €xp ( 20'31@
= ln = 2 = ln 2 (,\ — )2
Pa(Bln = -2) o (- )
(B — 4Kys0)? N (Zn + 4K 5p)?
20_72%90 20_721,90
8T, K, sn 2%,

- 4K2s,(1 —vpsp) Kp(l —vpsy,)
4|5 (z,, — HR}p) 4 ZnSn

1—v,s,

i

(3.114)

(3.115)

(3.116)

Inicialmente, como o equalizador nao possui conhecimento sobre os usuérios 1 e 2, estima-

se que o conhecimento a priori Al(ci,co;I) = A2(c1,c0;1) = A3(cy,c2;1) = 0, durante a

inicializacao do algoritmo MMSE-2BAC. Na Tabela 3.3, pode ser visualizado o algoritmo

MMSE em pseudocddigo proposto para o 2-BAC, com modulagdo BPSK. O algoritmo pode

ser utilizado sem a existéncia de informacado a priori a respeito dos usuérios, o que torna



78

Zn =0 e v, =2, Vn, portanto,

f=3""h,|,,—2vn = (0°Ty + 2H,H )" 'h,,. (3.117)

Tabela 3.3: Algoritmo MMSE-2BAC.

ENTRADA

An(c1,e2;1) paran=1,...,N
An(cr,e2;I) paran=1,...,N
An(c1,e2;1) paran=1,...,N
INICIALIZACAO
Calcule (ver Equacéo (3.85))
Tn = 2[Prfc1 = 1,c0 =1] — Pafc1 = 0,c2 =0]] e
vn =4[1 = Pyfe1 = 0,¢ca = 1] — Poler = 1,c2 = 0] — (Zn)?)] paran=1,...,N
ALGORITMO - MMSE-2BAC
PArRA n =1 ATE N, FAGA
f, = (c’Iw + H, V,HY) 'h,
T fg(zn — Hx,)
Sp = fZ;hn
Al (c1,c2;0) = A2 (ct, c2; 0)
4[rn + Tnsn]
1—v,8n

_ 2[rn+ (14 Z0)]

1—vn8n

A2 (c1,¢0;0) =
Fim PArA
SAIDA
AL (c1,c2;0), A2(c1,c2;0) e A3(c1,c2;0) paran=1,...,N

3.3.1 Algoritmo Recursivo MMSE para o 2-BAC

O algoritmo MMSE-2BAC requer o calculo das LLR’s Al(cy,c2;0), A2(c1,c2;0) e
A3(c1,c0;0) para cada m. O alto custo computacional estd vinculado & obtengdao da

matriz inversa X',

uma operacgao que depende do ntimero de elementos de memorias M,
consideradas no canal, da janela de observagao W, e ainda, ampliado quando utilizado em
algoritmos de decodificacao iterativa. Entretanto, é possivel explorar a dependéncia temporal
da matriz X,, para desenvolver um algoritmo recursivo mais eficiente de um estimador linear
6timo, no sentido de minimizar o erro médio quadratico conjunto [56], aqui denominado
RMMSE-2BAC.

Inicialmente, pela Equagao (3.100), a matriz 3, pode ser reescrita para instantes

consecutivos de observacao, n e n + 1, desse modo,

n+W1
HnVnHz; = UnchfWtherWthchfwz + Z ’Uzhzh;r (3118)
i:n—MC—W2+1
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n+Wi

H, 1 Vo Hy ) = Z vibih] 4 vnpw, s 1hpw, b w1 (3.119)
i:n—MC—W2+1

sendo, portanto, factivel o particionamento das matrizes ¥, e 3,41 no seguinte formato:

x, = |7 7 L = P op| (3.120)

oA X4 Ug op
nas quais, ¥ 4 e ¥ p sdo matrizes de dimensao (W —1) x (W —1), o4 e o p sado vetores coluna
de dimensao (W —1) x 1, e 04 e op escalares. Os subscritos A e P representam quantidades
no tempo atual e proximo, nessa ordem. Pelas equagoes (3.118), (3.119) e (3.120), nota-se

que as matrizes 3 4 e 3 p sdo iguais. Realizando o mesmo particionamento para as inversas

»le E;Jlrl, tem-se que

T
uUqg U Up u
»l-U,= Ay sl =Uen=| & 7. (3.121)
ug Uy ul  up
A construgdo do algoritmo recursivo MMSE-2BAC consiste na observagao de que, dado

34 = Xp, entao Uy = Up, sendo necessario apenas a atualizacao das submatrizes up,

up e Uy por intermédio de Up.

Desse modo, o sistema de equagao X, U, = Iw pode ser resolvido para Z;‘l,
consequentemente,
T T
opa O ua u
A =1y (3.122)
O A EA us UA
UAUE—FEAUA:IW,l UAUE—FEAUA:IW,l
=
oaup+Xaus = 0w oaup+ Xaug =0
221 = EZIUAU_E + Uy
= , (3.123)
2710',4 = _ta
A uA
portanto,
1 uquj
X, =Us - (3.124)
uA

na qual 2;‘1 = 21_31. Pelas equagoes (3.100) e (3.118), as quantidades o p e op sdo expressas

de modo que

op 0 w_1 0 w_1

= + Hn+1Vn+1H£+1

(3.125)
op 0’2
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e, em conjunto com E;l, definem as submatrizes Up, up e up a partir de 3, 11U, 11 = Ly,

logo

YpUp+opul =Iy_;

Ep op Up up
=lw =<{Spup+opup=0p_1 (3.126)
Op Op up up

UguP—i-O'puP =1

desse modo,

1

up = ————— (3.127)
op—Opop

up = —upo’p (3.128)

Up =33' +uboho'p, (3.129)

em que op = Xplop.

Pode ser visto que, pelas equagdes (3.125), (3.128) e (3.129) e tendo a expressio X' =
2;1 como base, as submatrizes Up, up e up sao obtidas para compor recursivamente a
matriz inversa .}, com ponto de partida 7' = oIy, + H; V H] . As LLR’s AL (c1,¢2;0),
A2(c1,c2;0) e A3 (c1,c2; O) sdo igualmente obtidas pelas equagoes (3.114), (3.115) e (3.116).
O algoritmo recursivo para o estimador linear do n-ésimo simbolo transmitido Z,, = &1 ,+2Z2 5

pelos usuarios 1 e 2, RMMSE-2BAC, é descrito em pseudocddigo na Tabela 3.4.

3.4 Equalizagao Iterativa para o 2-BAC-ISI

Um sistema de detecgdo MAP 6timo para o sistema apresentado se torna inviavel quando
K cresce, conforme discutido na Segao 2.1. Uma alternativa subdtima consiste na divisao do
problema em dois, equalizacao e decodificacao, formando um sistema de deteccao iterativo
inspirado na estrutura dos codigos concatenados apresentados em [43, 57]. Aqui denotado
Equalizacao Iterativa para o 2-BAC, a técnica consiste em avaliar separadamente os efeitos
do canal e da codificagao utilizada pelos usuérios 1 e 2. Assim como apresentado na Segao 2.4,
o sistema consiste na concatenacao em série de dois sublocos, um Equalizador, responsavel por
tentar eliminar os efeitos de um MAC com ISI; e um decodificador, que decodifica com base
na informagao fornecida pelo Equalizador e na estrutura dos cédigos aplicados ao usuarios. A
troca de informagdes extrinsecas entre equalizador e decodificador, a cada iteragdo, permite

uma estimativa mais confiavel acerca dos simbolos transmitidos por ambos os usuérios.
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Tabela 3.4: Algoritmo RMMSE-2BAC.

ENTRADA

AL(ci,c2;I) paran=1,...,N
A2(c1,c0;1) paran=1,...,N
A3(c1,c2;1) paran=1,...,N

INICIALIZACAO

Calcule (ver Equacéo (3.85))

Tn =2[Pnfci = 1,2 =1] — Pale1 =0,c2 =0]] e

vn =4[1 — Pyfe1 = 0,¢ca = 1] — Poler = 1,¢2 = 0] — (Zn)?)] paran=1,...,N
e

R = (¢’Ty + H; V:H]) ™!

ALGORITMO - RMMSE-2BAC

PArRA n =1 ATE N, FAGA

fn = Rhn
rn =L (zn — Hxy)
Sn = fzhn

_ 2[rn+ sa(1+Z0)]

1—vn8n

AL (c1,c2;0) = A2 (ct, c2; 0)
4[rn + Tnsn]
1 —vpsy

A} (c1,c2;0) =
SEn < N FAGA
(U u

u u

=R

uuT

U=U- —

- u
ul  |Ow-1
| u o?

1

Ow—
+Ho1 Ve HE [ 1}

FIM SE

FiMm PARA

SAIDA

AL (c1,c2;0), A2(c1,c2;0) e A3(c1,c2;0) paran=1,...,N

Denotado SISO-2BAC, o bloco decodificador utilizado é o mesmo apresentado na Figura
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2.8, com

(ula ug; -

)
A(uy,ug;-) = (111, ug; )| 3 (3.130)
)

L (ula us; -

Al (C1> Co; )
A(ci,c2;0) = [A2%(cq,co;7) | 5 (3.131)
A%(c1,e950)

em que, Al(uj,ug;-) = [A(urq,uz1;) o A(urg,uok;) .. A(uix,usk;)]’ e

Ai(er,co;r) = [A(c1a,¢0157) ... Acim,can;) ... Ai(cin,can;))]T, para i =
1,2,3. O decodificador possui o algoritmo A-SISO-2BAC embarcado, com a fungio de
fornecer estimativas conjuntas atualizadas acerca dos simbolos de informagédo e sequéncias
codigo transmitidos pelos usuarios 1 e 2.

Para o bloco Equalizador, sdo abordadas duas técnicas, uma baseada em filtragem linear,
o algoritmo MMSE-2BAC, e outra na representacdo do canal como uma treliga, o algoritmo
SISO-2BAC. O bloco utilizado é o mesmo apresentado na Secdo 2.4, ver Figura 2.9. O
modulo Equalizador possui duas entradas e uma saida, que fornece a sequéncia de informacao
extrinseca atualizada de saida A(cy,co;0), mediante observagdo do canal e da sequéncia
de informacao a priori A(cy,co;I). A definigdo para A(cy,co;1) e A(cy,c;0) é a mesma
adotada pela Equacao (3.131).

Sera adotada a distingdo em que, um sistema de Equalizagao Iterativa que faga uso do
algoritmo SISO-2BAC embutido no modulo Equalizador é denotado Equalizador SISO-2BAC,
caso aplicado o algoritmo MMSE-2BAC, tem-se o Equalizador MMSE-2BAC.

Na Figura 3.6 pode ser visto o sistema de Equalizagdo Iterativa para o 2-BAC proposto.
A metodologia segue como descrito na Se¢ao 2.4. Desse modo, o mdédulo Equalizador recebe
as observagoes do canal z = [z; ... z, .. ZN]T e fornece na saida as sequéncias de
informacao conjunta suave a posteriori a respeito dos simbolos transmitidos pelos usuérios 1
e 2, Al(ty,t2|z), A%(t1,t2]z) e A3(t1,t2]z). Como o médulo inicialmente desconhece qualquer
informacdo sobre t; e to, tem-se que Al(ty,to) = A%(t1,t2) = A3(t1,t2) = Oy. Embora os
algoritmos propostos produzam estimativas &, nota-se que P,[t1 , = t1,t2,, = to] = Pyfz, =
x], com ty,ty € {0,1} e x € {+2,0, —2}, portanto, A,,(t1 pn,t2,n) = Ap(zn).

Logo apos, os vetores Al(t1,t2]z), A2(t1,t2|2z) e A3(t1,t2|z) sdo desentrelagados gerando

as sequéncias Al(cy, ca), A%(ci,ca) e A3(cy,co), para que sejam utilizadas como informagao
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extrinseca a priori pelo moédulo SISO.

Por conveniéncia de exposicao, faz-se Al(ci,co) = z|, A2(ci,co) = 1z e
A3(cy,c0) = 7. Devido ao Equalizador SISO fornecer somente estimativas a
respeito das sequéncias codigo ¢; e co, tem-se que A(uj,uz) = Og. O

modulo SISO fornece as estimativas atualizadas a respeito dos simbolos de informacao
A(uy,ug|zy, 2h, 25), A%(ur,us|z),2h,25), e A3(uy,usl|z),2),2}), e a respeito das sequéncias
Cédigo Al(cla C2|Z/1a Z/2a Zé), AQ(Cla c2|Z,1a Zl2a Zé) € A3(C1, c2|Z/1a ZIQ’ Zé)

A informacao extrinseca suave associada ds sequéncias cddigo sao entrelacadas para formar
os vetores A(ty,ts), A%(t1,t2) e A3(t1,t2). Dessa forma, a informacio extrinseca a priori
acerca das sequéncias cédigo é utilizada pelo médulo Equalizador na proxima iteragao, com
o objetivo de melhorar as estimativas sobre esses simbolos. O ciclo se repete até que
algum critério de parada seja atingido, com a decisdo ocorrendo para Al(uy,us|z!,z),2z5),

A2 (uy,uz|z), 2h, 25) e A3(uy,uz|z),25,25), de acordo com a Equagdo (3.25).

Z A 2 I’ I 2 '
—~ 3 |Canal 0 fawusn Awuof Aty 122:.2,)
E 1 d Moédulo \ \ \
A(t,t,) quattzador A(t,,t, |z) A(c,,c¢,) SISO-2BAC Ae,,¢, | Z1aZzaZ3)
—> A(e,,¢50) A(ey,¢,;0) P H_l ———» | A(c,,¢,;1) Ale,c¢,;0)

[ |«

Figura 3.6: FEqualizacao Iterativa para o 2-BAC.

O sistema de Equalizacio Iterativa para o 2-BAC é apresentado na Tabela 3.5 na forma
de pseudocéddigo. Para o algoritmo apresentado, a equalizagdo terminarda quando o nimero
méaximo de iteragoes "i,,q4; "for atingido.

No Capitulo 4 sao apresentados alguns resultados referentes a aplicagao da Equalizagao
Iterativa, obtidos por intermédio de simulagdoes computacionais, quando empregados os

algoritmos SISO-2BAC e MMSE-2BAC.



Tabela 3.5: Fqualizagdo Iterativa para o 2-BAC.
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ENTRADA

Vetor de observacao z € imax

INICIALIZACAO

Faga A(t1,t2) = Onxs, A(ur,uz) = Oxxs
et =1

ALGORITMO - Equalizagao Iterativa 2-BAC

ENQUANTO ¢ < tmaz, FAGA
A(t1,t2|z) = Equalizador(z, A(t1,t2))
A(c1, c2) = Desentrelacador(A(t1, t2]z))
A(ui, vz, z5,23), A(c1, c2|z], 25, 25) = Modulo SISO(A(uy, uz), Aci, c2))
A(t1,t2) = Entrelagador(A(c1, c2|z], 25, 25))
1=1+1

Fim ENQUANTO

SAIDA

A(uy, uz|zy, 25, z3)




4 SIMULAGOES E RESULTADOS

Neste capitulo sao aplicadas as teorias descritas nos capitulos 2 e 3. O objetivo é confrontar
desempenhos, em termos de BER, para os equalizadores iterativos propostos para dois
canais com ISI distintos, denotados canais A e B, com simulagoes realizadas em computador.
Também é investigada a interferéncia aditiva causada pelo acesso de mais um usuério ao canal
de transmissdo. No Apéndice C, é apresentado os mesmo resultados, porém, de forma isolada,
para melhor visualizacao das figuras. Os usuarios utilizam codificadores convolucionais e
entrelagadores pseudo-aleatorios de comprimento L = 1024, bem como, a modulacdo BPSK
em mesma faixa de frequéncia. O receptor realiza a equalizacao e decodificagao em blocos
de K = 1024 bits, com a suposi¢ao de sincronizagao dos bits e blocos transmitidos entre os
usuérios e o receptor [52]. Admite-se que o canal é conhecido pelo receptor e é invariante no

tempo durante o periodo de detecgao.

4.1 Descri¢ao dos modelos simulados

Para investigar o desempenho dos equalizadores SISO-2BAC e MMSE-2BAC propostos,
em termos de BER versus relagao sinal ruido (SNR, signal-to-noise ratio), dois canais com ISI
sao considerados, denominados canais A e B, com ntmero de elementos de memorias 2 e 4,

respectivamente. Ambos podem ser vistos na Tabela 4.1, e apresentam severa ISI [1, p.654].

Tabela 4.1: Canais com ISI simulados.

Canal simulado Coeficientes
Canal A ha =[0,407 0,815 0,407
Canal B hs =[0,227 0,460 0,688 0,460 0,227

As simulagbes sao realizadas segundo os sistemas propostos nas Segoes 2.1 e 3.1, com

o objetivo de confrontar desempenhos entre canais com e sem acesso multiplo, visto o caso
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particular 2-BAC.

Para os usuérios 1 e 2, sdo utilizados c6digos convolucionais de taxa de codigo 1/2, quando
transmitidos pelo canal A | e taxa de codigo 1/3, quando transmitidos pelo canal B. Ambos
possuem M7 = My = 3 elementos de memoria. As matrizes geradoras utilizadas pelos usuérios

sao vistas nas Tabelas 4.2 e 4.3.

Tabela 4.2: Matrizes geradoras - Canal A.

Canal A

Usuario 1 Gia(D)=[1+ D+ D* 1+ D+ D? 4 D7)

Usuario 2 Goa(D) =[1+ D+ D? 4+ D* 1+ D? 4 D?]

Tabela 4.3: Matrizes geradoras - Canal B

Canal B

Usuario 1 Gig(D)=[1+D+D* 1+D+D*+D* 14 D?+D¥

Usuério 2 G:(D)=[1+D+D*+D* 14+ D*+ D% 14 D?

Sao utilizados entrelagadores pseudo-aleatérios de comprimento L = 1024 e modulagao
BPSK na sequéncia codigo permutada, para ambos usuarios. O receptor é formado pelos sub-
blocos equalizador e decodificador, com esse tltimo tendo o algoritmo SISO 2-BAC embutido.
O equalizador MMSE-2BAC aplica o algoritmo MMSE-2BAC na sequéncia recebida, ao passo
que o SISO-2BAC aplica o algoritmo SISO-2BAC.

A BER ¢ apresentada em funcao da SNR, Ej /Ny em dB, em que Ej é a energia por bit

do sinal e Ny é a poténcia do ruido. A energia por bit pode ser obtida na forma
E,=— (4.1)
ao qual Eg é a energia por bloco de sinal e R é a taxa do cédigo dada por
R =R; + R, (4.2)

com R; e Ry dadas pela taxas individuais dos cédigos dos usuérios 1 e 2, respectivamente.

A SNR por bit pode ser escrita na forma

E, B,
SNR= "=

= 4.3
No RNy’ (43)

que, caso expressa em dB, tem-se

SNRyp = 10log,, SNR, (4.4)
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ou seja,
SNRyp
SNR=10 10 . (4.5)
A varidncia AWGN é dada por
N
2 0
= 4.6
=0, (46)
e substituindo na Equagao (4.3), tem-se que
E
SNR=_—" 4.7
SRo?’ (4.7)
permitindo que, desse modo, a varidncia seja expressa na forma
E
2 s
= ) 4.
7 (SNRdB> (48)
arx 10\ 10

Considerando que, por exemplo, a transmissao ocorra através de um canal com ISI
normalizado e Pl = —1,29 = —1] = Plx; = —1l,29 = +1] = Plz; = —1,29 = +1] =

Plx; = 41,29 = +1], a energia média por bloco de sinal é dada por

Ey=—[(=2)* + (0> + (0)* + (+2)*| = 2. (4.9)

o=

Para o caso particular das taxas de codigo Ry = Re = 1/2, a variancia dada pela Equagao

(4.8) pode ser reescrita na forma

1
. — (4.10)

(SNRdB ) ’
10 10
ou, ainda, para taxas taxas de codigo Ry = Ry = 1/3,

o? = 5 (4.11)

(SNRdB> ’
2x 10\ 10

4.2 Simulacao - Canal A

Nas figuras 4.1 e 4.2 sdo vistas as curvas de BER em fun¢do da SNR, em dB, dos
usuérios 1 e 2, com transmissao através do canal A. Para efetuar a comparacdo entre as
transmissoes com e sem acesso miultiplo, inicialmente, os usuarios transmitem isoladamente e

empregam o equalizador MMSE na recepgao, com seis iteragoes. Posteriormente, é empregado
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Figura 4.1: Taxa de erro de bit com transmissao através do canal A com
Equalizadores MMSE ¢ MMSE-2BAC - Usudrio 1.
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Figura 4.2: Taxa de erro de bit com transmissao através do canal A com

Equalizadores MMSE ¢ MMSE-2BAC - Usudrio 2.

ou sem acesso multiplo -
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15 e Wy = 11, para transmissao através do 2-

o equalizador MMSE-2BAC com W;
BAC. Os usuarios fazem uso de codificadores convolucionais de taxa de codigo 1/2, memoria
M, = M5 = 3, como apresentados na Tabela 4.2.

Dentro da faixa de SNR simulada, nota-se que o comportamento para ambos os usuérios
é semelhante. A adigdo de um usuério resulta em uma perda de, aproximadamente, 7 dB,
quando avaliados na sexta iteracdo, para uma BER em torno de 1074

Também é possivel notar que existe pouco ganho de desempenho nas tltimas iteracoes, o
que sugere a irrelevancia de iteragoes maiores que 5 para o sistema proposto. Ou seja, nesse
caso, o Equalizador Iterativo poderia parar na quinta iteracdo sem perdas significantes de
desempenho em termos de BER.

Nas Figuras 4.3 e 4.4 sao confrontadas as curvas de desempenho dos equalizadores SISO-
2BAC e MMSE 2-BAC. Adicionalmente, os dois algoritmos sdo comparados com o caso da
transmissao através do 2-BAC sem ISI, apenas na presenga de AWGN. A ideia é avaliar a

capacidade de redugao da ISI para cada um dos algoritmos citados.

Usuario 1

= = Sem Sl

—+—1 iteragéo -
—O6— 2 iteragio -
—#— 5 iteracao -
—¥— 6 iteracao -
=V~ 1iteragéo -
—A- 2iteracdo -
=D~ 5iteragdo -
—< 6iteragao -

MMSE-2BAC
MMSE-2BAC
MMSE-2BAC
MMSE-2BAC
SISO-2BAC
SISO-2BAC
SISO-2BAC
SISO-2BAC

1074 :
0 2

Figura 4.3: Taza de erro de bit com transmissao através do canal A com ou sem ISI - Equalizadores

MMSE-2BAC e SISO-2BAC - Usudrio 1.

De acordo com as Figuras 4.3 e 4.4, é possivel notar o desempenho superior do algoritmo

SISO-2BAC em relagao ao MMSE-2BAC. Para a sexta iteragdo, existe um ganho em torno



90

Usuario 2

- [——1 iteragéo - MMSE-2BAC | Py
| |=—©=— 2 iteracdo - MMSE-2BAC
| |—%—5 iteragdo - MMSE-2BAC

(| | —®—6teracdio - MMSE-2BAC | 'y “
f |[—O- 1iteragdo - SISO-2BAC M 2 ¢
F |=V~ 2iteragdo - SISO-2BAC | ™ ( 'y \
[ |=Ac 5iteragdo - SISO-2BAC k N
| |=DP- 6iteracdo - SISO-2BAC N \
- — SemISl & x—
10—4 | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
E,/N,(dB)

Figura 4.4: Taza de erro de bit com transmissao através do canal A com ou sem ISI - Equalizadores
MMSE-2BAC e SISO-2BAC - Usudrio 2.

de 5 dB do algoritmo SISO-2BAC em relagao ao MMSE-2BAC, para uma BER em torno de
10~%. Dentro da faixa de SNR avaliada, nota-se que, na Figura 4.3, a simulacdo para o canal
sem ISI nao apresenta ganho com o aumento de energia do sinal, o que sugere uma estrutura
de codificagao mais eficiente, no que se refere ao desempenho em termos de BER.

O algoritmo SISO-2BAC se mostra muito eficiente na remocgao da ISI imposta pelo canal
A, com a quinta iteragdo aparentemente razoével para o propésito. Nota-se a mesma tendéncia
para o algoritmo MMSE-2BAC, porém & custa de maior energia na transmissao, como pode

ser visto nas Figuras 4.3 e 4.4.

4.3 Simulacao - Canal B

Nas Figuras 4.5 e 4.6 sao vistas as curvas de BER em func¢ao da SNR, em dB, dos usuérios
1 e 2, com transmissao através do canal B. Novamente, as simulacoes sao realizadas com
e, posteriormente, sem acesso miltiplo, para o méximo de 6 iteragoes, sendo empregado o
equalizador MMSE-2BAC com W7 = 15 e W5 = 11. Os usuérios fazem uso de codificadores
convolucionais de taxa de codigo 1/3, memoria M; = My = 3, como apresentados na Tabela

4.3. A taxa de transmissdo de ambos os usuérios é alterada devido ao canal B apresentar



maior degradacao

Tabela 4.2.

BER

Usuario 1

—+—1 iteragéo -
—O— 2 iteragéo -
—¥—5 iteragéo -
—B—6 iteragéo -
=V~ 1iteragéo -
=4 2 iteracdo -
=D~ 5iteragdo -
—<t 6iteragéo -

MMSE-2BAC
MMSE-2BAC
MMSE-2BAC
MMSE-2BAC
MMSE
MMSE
MMSE
MMSE
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ao sinal transmitido, enquanto codificados com as matrizes geradoras da

0 2 4 6 8
E,/N,(dB)

Figura 4.5: Taza de erro de bit com transmissio através do canal B com ou sem MAC - Equalizadores

MMSE e MMSE-2BAC - Usudrio 1.

Dentro da faixa de SNR simulada, a adi¢cdo de um usuario resulta em uma perda de,
aproximadamente, 6 dB, quando avaliados na sexta iteracdo, para uma BER em torno de 1074,
Novamente é possivel notar que existe pouco ganho de desempenho nas tltimas iteracoes,
sugerindo uma quantidade méaxima de iteragOes para o sistema proposto.

Nas Figuras 4.7 e 4.8 sdo confrontadas as curvas de desempenho dos equalizadores SISO-
2BAC e MMSE-2BAC, para os usuarios 1 e 2, quando aplicados ao canal B. Novamente, os
dois algoritmos sao comparados com o caso da transmissao através de um canal 2-BAC sem
ISI, apenas na presenga de AWGN. A ideia é avaliar a capacidade de redugdo da ISI para
cada um dos algoritmos citados, em um canal com maior degradacgao de sinal.

De acordo com as Figuras 4.7 e 4.8, o equalizador MMSE-2BAC tem desempenho inferior
em relacao ao SISO-2BAC, este ultimo com ganhos maiores nas primeiras iteragbes. Nota-se
que ambos os algoritmos eliminam a ISI imposta pelo canal, entretanto, o equalizador MMSE-
2BAC atinge o objetivo com 2 dB a mais que o SISO-2BAC, para uma BER em torno de

10~%. Dessa forma, iteracdes maiores que 5 ou 6 podem nfo ser necessarias para a melhora
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Figura 4.6: Taza de erro de bit com transmissao através do
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canal B com ou sem MAC - Equalizadores

Figura 4.7: Taza de erro de bit com transmissao através do canal B com ou sem ISI - Equalizadores

MMSE-2BAC e SISO-2BAC - Usudrio 1.
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Figura 4.8: Taza de erro de bit com transmissao através do canal B com ou sem ISI - Equalizadores

MMSE-2BAC e SISO-2BAC - Usudrio 2.

no desempenho, em termos de BER.



5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

2

Neste capitulo, é apresentada uma sintese deste trabalho e, ainda, alguns comentéarios

acerca dos resultados obtidos e direcionamentos para futuras pesquisas.

5.1 Consideracoes Finais

Tendo como principal objetivo desta dissertagdo a atenuacdo da ISI, em canais de
transmissao com acesso miiltiplo, sdo propostos equalizadores iterativos com aplicacao em
um canal aditivo ruidoso para dois usuarios binarios com ISI, o 2-BAC-ISI. E projetada uma
estrutura de troca de informacdo suave que opera em um 2-BAC-ISI, com estratégia similar
& apresentada pelos cédigos turbo.

Antes de enviar os simbolos de informacao através do canal de transmissao, sao utilizados

I com o intuito de proporcionar maior imunidade ao ruido. As

codigos convolucionais
sequéncias codigo sao entrelagadas, transformando em erros aleatérios os possiveis erros em
surto. Quanto ao canal de acesso multiplo, para efeito pratico, considera-se que a interferéncia
atinge um nimero finito de simbolos.

Na recepgao, detectar de forma Otima, no sentido de maximizar a probabilidade a
posteriori de transmissao de algum simbolo qualquer, a cada instante de tempo, implica
investigacao conjunta do canal de transmissao, dos entrelagadores e dos codificadores. A
notéavel complexidade computacional envolvida na solugao desses casos, ainda mais em canais
de acesso multiplo, intimida qualquer esforco nesse sentido. Dividir a deteccao 6étima em dois
subproblemas, equalizacdo e decodificacao, é a abordagem adotada nesta dissertagdo. Dessa
forma, o desempenho é comprometido em funcao de uma resolugao iterativa subdtima.

Nessa estrutura, a cada instante de tempo, o bloco equalizador fornece uma estimativa

sobre os simbolos transmitidos ao decodificador para que, por sua vez, a partir desses dados,

1 Estratégias como o uso de sistemas codificados concatenados em série, em paralelo ou de forma hibrida podem ser

utilizados, possivelmente melhorando o desempenho do sistema em termos de taxa de erro de bit.
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retorne estimativas atualizadas ao equalizador. O processo é repetido até que se atinja algum
critério de parada. Com isso, a cada iteragao, a incerteza acerca dos simbolos enviados diminui,
melhorando o desempenho do sistema de comunicacao, em termos de taxa de erro de bit.

Para a troca de informacao extrinseca, na forma de LLR’s, os algoritmos SISO e MMSE
desempenham papéis fundamentais, afinal, para o funcionamento apropriado da equalizacao
iterativa, é necessario que os blocos equalizador e decodificador troquem informagao de mesma
natureza. No bloco decodificador, é utilizado o algoritmo SISO, baseado na regra MAP,
para fornecer estimativas atualizadas dos simbolos de informacgao e das sequéncias codigo.
Em virtude das caracteristicas multiplicativas, que podem ocasionar instabilidades numéricas,
adicionalmente, é discutida uma versao aditiva do algoritmo SISO, denominada A-SISO.

Quanto ao bloco equalizador, dois algoritmos sdo discutidos. A primeira abordagem inclui
o supracitado algoritmo com breves modificacbes. Nessa circunstéincia, o canal ruidoso com
memoria é modelado como uma trelica.

Menos complexa, no que se refere ao computo das estimativas, a segunda abordagem
dada pelo algoritmo MMSE, se baseia no projeto de um estimador linear 6timo, no sentido
de minimizar o erro médio quadratico conjunto entre o sinal transmitido e o estimado. Vale
salientar que, no Capitulo 2, ambas abordagens sao aplicadas em um canal sem acesso miiltiplo,
com transmissao na presenca de ruido aditivo gaussiano branco.

No capitulo 3, para operar junto ao canal com acesso multiplo proposto, o 2-BAC-ISI,
é desenvolvido o algoritmo MMSE-2BAC, um estimador linear que minimiza o erro médio
quadratico conjunto entre o sinal estimado e o sinal transmitido pelos usuarios 1 e 2. A
soma algébrica dada pelo 2-BAC é tratada como uma variavel aleatoria de segunda ordem,
permitindo a sua modelagem estatistica em termos de média e varidncia. Em consequéncia do
custo computacional elevado exigido pela matriz inversa X, 1 ¢ exposta uma versao recursiva
do algoritmo MMSE-2BAC, o RMMSE-2BAC, que explora a dependéncia temporal da matriz
3. Integrados ao bloco equalizador, ambos os algoritmos sao utilizados na equalizacao
iterativa proposta para o 2-BAC.

Os algoritmos SISO-2BAC e A-SISO-2BAC séao discutidos como alternativa ao MMSE-
2BAC. Em relagdo ao MMSE-2BAC, o SISO-2BAC e A-SISO-2BAC possuem a desvantagem
do crescimento exponencial do niimero de elementos de memoria no modelo de canal. O SISO-
2BAC fornece estimativas a posteriori acerca dos simbolos de informacao e das sequéncias

codigo transmitidas pelos usuérios 1 e 2, de forma conjunta. Todos sdo apresentados na
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forma de pseudocodigo.

A estrutura proposta para a equalizagdo iterativa tendo em vista o 2-BAC com ISI, é
similar & adotada no capitulo 2. O bloco decodificador dispés dos algoritmos SISO-2BAC
ou A-SISO-2BAC para o fornecimento das estimativas conjuntas atualizadas, ou seja, da
informacao extrinseca relacionada aos usuarios 1 e 2, na forma de LLR’s. Essa informagao
é realimentada ao bloco equalizador, de modo entrelagado, para compor novas estimativas a
respeito dos simbolos transmitidos através do canal. Desse modo, a incerteza conjunta sobre
os bits transmitidos pelos usuéarios 1 e 2 diminui a cada iteragao.

Para as simulagoes realizadas em computador, os algoritmos sao testados em dois canais
com ISI distintos, conhecidos na literatura. A modulacao utilizada é a BPSK. Para o canal
A, verifica-se que a adi¢do de mais um usuério resulta em uma perda de, aproximadamente,
7 dB, quando avaliado na sexta itera¢do, para uma taxa de erro de bit (BER) em torno
de 107*. Para efetuar a comparacdo, sdo utilizados os algoritmos MMSE e MMSE-2BAC.
Diante das circunstancias das simulagoes e, embora o SISO-2BAC possua uma complexidade
computacional maior quando comparado com o0 MMSE-2BAC, o primeiro apresenta um ganho
em torno de 5 dB, para uma BER de 10™%. Verifica-se também que o SISO-2BAC é capaz de
reduzir a ISI, quase em sua totalidade, por volta da quinta iteracdo. Aparentemente, existe
a mesma tendéncia para o MMSE-2BAC, entretanto, sendo necessaria maior quantidade de
energia na transmissao.

J& para o canal B, que oferece maior degradacdo ao sinal transmitido, o acréscimo de
mais um usudrio resulta em uma perda de, aproximadamente, 6 dB, quando avaliado na
sexta iteragdo, para uma taxa de erro de bit (BER) em torno de 10~% O SISO-2BAC
apresenta ganhos maiores nas primeiras itera¢oes em relagao ao MMSE-2BAC. Embora néo
tenha sido rigorosamente mensurada, a laténcia do SISO-2BAC aumenta sensivelmente com
o nimero de elementos de memdria do canal, fato observado em menor grau no MMSE-
2BAC. Estudos envolvendo a reducao na complexidade computacional dos algoritmos, e os
consequentes impactos causados no desempenho do sistema, podem ajudar nesse sentido. A
ISI é fortemente reduzida por ambos os algoritmos, entretanto, o MMSE-2BAC a faz com 2
dB a mais que o SISO-2BAC.

Para todas as simulacGes, verifica-se que existe menores incrementos nos ganhos a cada
iteracéo, indicando um limitante superior para a quantidade de iteracoes realizadas. E notavel

que apenas o uso do codificador convolucional ndo reduz a taxa de erro de bit, para a faixa de
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SNR avaliada. Isso sugere o uso de outras técnicas de codificagdo para melhorar o desempenho
do sistema de comunicacao, como a concatenacao de codigos.

Diante dos resultados alcancados pelas simulacoes, conclui-se que os algoritmos
investigados exercem a funcao proposta para este trabalho. Mesmo com a degradacao do
sinal transmitido ao adicionar um usuéario, os equalizadores iterativos propostos para o 2-
BAC, reduziram de maneira significativa a ISI. Até onde o limite do conhecimento permite

chegar, os algoritmos propostos nesta dissertacao possuem carater singular.

5.2 Trabalhos Futuros

Em seguida, sdo enumeradas algumas sugestoes de trabalhos futuros relacionados com o

tema desta dissertacao:

1. Analisar técnicas de reducao de complexidade para os algoritmos propostos;
2. Analisar diferentes critérios de parada no processo iterativo;
3. Analisar o desempenho do sistema quando em uso outras modulagoes digitais;

4. Analisar qualitativamente a troca de informacao entre os blocos equalizador e
decodificador, para diferentes estruturas de codificacao, através das curvas EXIT

(Eatrinsic Information Transfer charts);

5. Desenvolver outros algoritmos que comportem um aumento no nimero de usuarios no

sistema de comunicagao;
6. Analisar o desempenho do sistema, quando em uso outros tipos de entrelagadores;

7. Estudar o impacto no desempenho, quanto ao uso de outras estruturas de codificagao,

como, por exemplo, codigos LDPC ou concatenagao de codigos.
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APENDICE A

Supondo a existéncia de duas sequéncias de variaveis aleatorias {Y;}2_ e {X:}2_ .
Em algum instante de tempo ¢, deseja-se estimar X; a partir de observacoes de Y;, para
a <t < b. Considera-se que Y;, X; € R para todo intervalo considerado. No sentido de

minimizar o erro quadratico médio, um estimador 6timo pode ser dado por [53]

b
Xt = E ht,nYn + Ct, (Al)
n=a
em que h¢ g, ..., hyp € ¢ sao escalares. Para anélise do estimador linear citado, considera-se

que E{X?} < oo e E{Y;?} < oo, para qualquer t em a < t < b. Adicionalmente, denota-se F
como o conjunto de todas as estimativas na forma da equacao (A.1) baseados na observagao
da sequéncia Y?.

O papel do estimador é encontrar a melhor aproximacao para Xt em que

min (%=X}, (A.2)

cuja solugao pode ser caracterizada com base no Principio da Ortogonalidade.
Teorema A.1 Seja X; € H. Seja Z € R uma varidvel aleatoria com E{Z?} < co. Entdo
Xt é solugao para a Equacdao (A.2) se e somente se,

E{(X;— X,)Z} =0 para todo Z € H". (A.3)

Demonstracao: Supondo que X, satisfaz a Equagao (A.3), e seja X, qualquer outra estimativa

em H°. O valor médio quadratico associado a X, é dado por
E{(X; - X,)’} = B{(X; — X, + X, — X,)*}
= B{(X, — X)*} + 2B{(X; — X\)(X;: — X))} + B{(X; — X,)?}. (A4)

Pode ser visto que, na condicao de Xt S 5{2 e )th € KHP, entdo (Xt — Xt) S 5{2 e fazendo

a’

Z=X,—X;, 0 segundo termo do lado direito da Equagao (A.4) é zero. Portanto,

B{(X, — X;)*} = B{(X, — X,)’} + B{(X, — X,)*}

> B{(X, — X;)*}. (A.5)
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Uma vez que X, foi escolhido arbitrariamente em H?, fica provado a suficiéncia da Equagio
(A.3).
Para provar a necessidade da Equagao (A.3), supde-se que X, € H® e algum Z € HC, de

forma que E{(X; — X;)Z} # 0. Para o novo estimador X; definido como

B{(X; — X,)Z}

X, =X, + B75 , (A.6)
o erro quadratico médio é dado por
B{(X, — X1)*} = B{(X, — X,)*} — B{(X, — X,)*}
— B(0x - Xy - R p)
- B - Xy - T2
< B{(X; — f(t)z}. (A.7)

Consequentemente, Xt é um melhor estimador que X, e, portanto, X, nao é solugao para a
Equacao (A.2), provando a necessidade de (A.3). [ |
A Proposicao A.1 demonstra que X; é um estimador linear 6timo dado YZ € H?’, no sentido de
minimizar o erro quadratico médio, se e somente se o erro da estimativa, X; — X, é ortogonal

a toda funcao de observagoes YZ.



APENDICE B

Lema B.1 (Lema da inversao de matrizes) Sejam A, B, C e D, matrizes de dimensoes
nXxXmn,nxm,mxmemXn, nessa ordem. Assumindo que A, C e (A + BCD) sejam

versiveis, entao,
(A+BCD)'=A4"'-A"'B(C'+DA'B)"'DA™". (B.1)

Demonstracao: A igualdade sera provada diretamente multiplicando ambos os termos da

Equagao (B.1) por (A + BCD), portanto,

(A +BCD)(A+BCD) ! = (A+BCD)A™! - (A+BCD)A 'B(C"! + DA !B)"'DA!
I=1+BCDA ' - (I+BCDA )B(C !+ DA 'B)"'DA™!
I=1+BCDA ' - (B+BCDA 'B)(C"'+DA'B)"'DA™!
I=1+BCDA ' -BC(C' +DA'B)(C"' +DA'B)"!DA™!
I=I+BCDA ' -BCDA™!

I=1 (B.2)

|
Um caso particular que decorre do lema é a Identidade de Woodbury [55, p.571], para o caso
das matrizes B e D serem vetores coluna u, de dimensao n X 1 e C ser um escalar unitério,
dessa forma,
1 A 'uuA!

_. B.3
1+ufA 'u (B-3)

(A+uu?)" 1= A"



APENDICE C

Para melhor visualizagao dos resultados discutidos no Capitulo 4, as curvas de desempenho

estao dissociadas da seguinte forma:

> as Figuras (C.1) e (C.2) apresentam a curva de desempenho BER versus SNR para
transmissao através do canal A sem acesso multiplo, para os usuarios 1 e 2, nessa ordem.
A taxa de codigo para cada usuério é 1/2 e o algoritmo utilizado no médulo Equalizador é

o MMSE;

> as Figuras (C.3) e (C.4) apresentam a curva de desempenho BER versus SNR para
transmissao através do canal A com acesso multiplo, para os usuarios 1 e 2, nessa ordem.
A taxa de codigo para cada usuério é 1/2 e o algoritmo utilizado no médulo Equalizador é

o MMSE-2BAC;

> as Figuras (C.5) e (C.6) apresentam a curva de desempenho BER versus SNR para
transmissao através do canal A com acesso multiplo, para os usuérios 1 e 2, nessa ordem.

A taxa de codigo para cada usuario é 1/2 e o algoritmo utilizado no médulo Equalizador é

o SISO-2BAC;

> as Figuras (C.7) e (C.8) apresentam a curva de desempenho BER versus SNR para
transmissdo através do canal A com acesso miultiplo e para o 2-BAC, para os usuarios
1 e 2, nessa ordem. A taxa de codigo para cada usuario é 1/2 e o algoritmo utilizado no

modulo Equalizador é o MMSE-2BAC;

> as Figuras (C.9) e (C.10) apresentam a curva de desempenho BER versus SNR para
transmissao através do canal A com acesso miltiplo e para o 2-BAC, para os usuérios
1 e 2, nessa ordem. A taxa de codigo para cada usuario é 1/2 e o algoritmo utilizado no

moédulo Equalizador é o SISO-2BAC;

> as Figuras (C.11) e (C.12) apresentam a curva de desempenho BER versus SNR para
transmissao através do canal B sem acesso multiplo, para os usuérios 1 e 2, nessa ordem.

A taxa de codigo para cada usuario é 1/3 e o algoritmo utilizado no médulo Equalizador é

o MMSE;
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as Figuras (C.13) e (C.14) apresentam a curva de desempenho BER versus SNR para
transmissao através do canal B com acesso miiltiplo, para os usuarios 1 e 2, nessa ordem.
A taxa de codigo para cada usuario é 1/3 e o algoritmo utilizado no médulo Equalizador é

o MMSE-2BAC;

as Figuras (C.15) e (C.16) apresentam a curva de desempenho BER versus SNR para
transmissao através do canal B com acesso miiltiplo, para os usuérios 1 e 2, nessa ordem.
A taxa de codigo para cada usuério é 1/3 e o algoritmo utilizado no médulo Equalizador é

0 SISO-2BAC;

as Figuras (C.17) e (C.18) apresentam a curva de desempenho BER versus SNR para
transmissao através do canal B com acesso multiplo e para o 2-BAC, para os usuarios 1 e 2,
nessa ordem. A taxa de codigo para cada usuario é 1/3 e o algoritmo utilizado no médulo

Equalizador é o MMSE-2BAC;

as Figuras (C.19) e (C.20) apresentam a curva de desempenho BER versus SNR para
transmissao através do canal B com acesso multiplo e para o 2-BAC, para os usuarios 1 e 2,
nessa ordem. A taxa de codigo para cada usuario é 1/3 e o algoritmo utilizado no médulo

Equalizador é o SISO-2BAC.
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Figura C.10: Taza de erro de bit com transmissao através do canal A com acesso multiplo -
Equalizador SISO-2BAC - e através de um canal 2-BAC sem ISI - Usudrio 2 - taza de cédigo 1/2.
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Figura C.11: Taza de erro de bit com transmissio através do canal B sem acesso multiplo -
Equalizador MMSE - Usudrio 1 - taza de cédigo 1/2.
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Figura C.12: Taza de erro de bit com transmissao através do canal B sem acesso miiltiplo -

Equalizador MMSE - Usudrio 2 - taza de cddigo 1/2.
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Figura C.13: Taza de erro de bit com transmissao através do canal B com acesso multiplo -
Equalizador MMSE-2BAC - Usudrio 1 - taza de cédigo 1/3.
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Figura C.14: Taza de erro de bit com transmissao através do canal B com acesso miltiplo -
Equalizador MMSE-2BAC - Usudrio 2 - taza de cédigo 1/3.
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Figura C.15: Taza de erro de bit com transmissao através do canal B com acesso mailtiplo -
Equalizador SISO-2BAC - Usudrio 1 - taza de cddigo 1/3.
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Figura C.16: Taza de erro de bit com transmissao através do canal B com acesso mailtiplo -
Equalizador SISO-2BAC - Usudrio 2 - taza de cddigo 1/3.
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Figura C.17: Taza de erro de bit com transmissao através do canal A com acesso multiplo -
Equalizador MMSE-2BAC - e através de um canal 2-BAC sem ISI - Usudrio 1 - taza de cddigo
1/3.
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Figura C.18: Taza de erro de bit com transmissio através do canal A com acesso mailtiplo -
Equalizador MMSE-2BAC - e através de um canal 2-BAC sem ISI - Usudrio 2 - taxa de cddigo
1/3.
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Figura C.19: Taza de erro de bit com transmissio através do canal A com acesso mailtiplo -
Equalizador SISO-2BAC - e através de um canal 2-BAC sem ISI - Usudrio 1 - taza de cddigo 1/3.
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Figura C.20: Taza de erro de bit com transmissio através do canal A com acesso mailtiplo -
Equalizador SISO-2BAC - e através de um canal 2-BAC sem ISI - Usudrio 2 - taza de cddigo 1/3.



