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Receptores Eggio-Temporais Lineares Adaptativos
de Posto Reduzido para DS-CDMA utilizando
filtros FIR Interpolados

Rodrigo C. de Lamare, Tiago T. V. Vinhoza e Raimundo Sampaio-Neto

Resume—Este artigo apresenta um processador eggio- converg@ncia e podem reduzir olmero de coeficientes a
temporal de posto reduzido para supresso adaptativa de inter- serem adaptados no receptor. Neste trab@hapresentado
feréncia em sistemas DS-CDMA baseada em filtros FIR interpo- um processador eapio-temporal de posto reduzido utilizando

lados e onde os interpoladoresz® também feitos adaptativos. Um de filt int lad d int lad
algoritmo de projecdes afins (AP) e um algoritmorecursive least 0 esquema de Tiitros Interpolados e onde Os Interpoladores

squares(RLS) sio desenvolvidos para adaptar os p@&metros do S0 tami@m adaptativos (STAIR). Um algoritmo de prajes
receptor de posto reduzido e do interpolador. Um receptor linear afins (AP) e um algoritmarecursive least square$RLS)

utilizando a estrutura proposta para suprimir interfer éncia de para adapté@p do receptor e do interpolado@cs tamiém
multiplo acesso (_MAI) e interferéncia intersimbolica (ISI) em um apresentados. Uma estrutura lindaproposta e sarusada
enlace reversoé investigado.

para testar o receptor proposto, o receptor de posto completo

Palavras-Chave-DS-CDMA,  Processamento  esfcio-  (fyll-rank) [1] e o filtro de Wiener multi-estgio [5].
temporal, detec@o multiusuéario, receptores de posto reduzido, Esse artigoé organizado da seguinte forma. A Sec

algoritmos adaptativos. " delo de sinais DS-CDMA {lti|
Abstract— A space-time adaptive reduced-rank processor for apresenta 0 modelo de sinais k comultiplos

interference suppression in DS-CDMA systems is proposed basedS€NSOres na ,ar?tena de r?@pQA Se&o llI quCer? 0s
on interpolated FIR filters. An adaptive solution is developed receptores esio-temporais de posto reduzido utilizando
using an affine projection (AP) and a recursive least squares filtros FIR interpolados. A Sép IV & dedicada aos algoritmos
(RLS) algorithm is developed for estimating the parameters of adaptativos. A Sép V mostra as simul@es e discute os

both reduced-rank receiver and interpolator. A linear space-time i
receiver with the proposed structure is investigated for mitigating resultados, enquanto que a 8eg/| apresenta as conc

multi-access interference (MAI) and intersymbol interference deste trabalho.
(ISI) in an uplink scenario.

Keywords— DS-CDMA, space-time processing, multiuser de-

tection, reduced-rank receivers, adaptive algorithms. Il. MODELO DO SISTEMA

. INTRODUGKO ,Neste trabal?o (;opsidera-se 0 enla(_:e reverso (terminal
. ] movel — esta@o r@dio-base) de um sistema DS-CDMA
Recentemente, as estruturas deA reepgm sistemas celu-gnerono com K uslarios. Cada  usario emprega uma
lares com tecnologia DS-CDMAém sido |mplementadas‘,seqjéncia de espalhamento,(t) que coném N chips por
com nilltiplos elementos sensores nas antenas para sUprigiiholo. Cada usario transmite em um canal multipercurso
a interfeencia de rltiplo acesso (MAI) e a interféncia composto pot., percursos resolveis. A resposta impusional

entre $mbolos (ISI) [1], [2]. Estes esquemas de re@&pc 4o equivalente em bandasica do canal variante no tempo
sao capazes de introduzir diversidade espacial, aumentapdo._asimo usario pode ser escrita como:

significativamente a capacidade e melhorando o desempenho

dos receptores convencionais (ex. RAKE) e multarsu[3]. L—1

Entretar]to, quando oimero de eIemer_ltos para estidagqo hi(t,7) = Z hia(D5(t — 7 — 7). )
sistemaé grande, aumenta a complexidade do receptor e este —

passa a apresentar um desempenho ruim em termos de con-

vergéncia. ecnicas de posto reduzido [4], [Hslteis quando
0 numero de elementos a se estingagrande ou quando o
suporte para amostrageé pequeno, pois estas apresenta

rapida convergnciaas custas de uma complexidade aosst. sugbe-se sincronizado com os @sios. No receptor o sinal
Filtros FIR adaptativos interpolados [6& estruturas uti- LT , ' .
recebidoé filtrado por um filtro casado ao pulso dhip e

lizadas na estim@p de palimetros. Estas estruturas POS; . strado a taxa day chips por smbolo. Supondo que ao

suem, &m das vantagem dos filtros FIR, melhor taxa dg - . ! .
ongo da durago de um Bnbolo a resposta impulsional do
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onder; & 0 atraso associado deesimo percurso que neste
trabalho vai ser aproximado como umiitiplo do intervalo
A1 chip T.. O receptor possui um arranjo deé antenas e
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K
il = 3 (Asbibi i+ milil) @ a(@4) +nlil. ()
k=1

onde:

o bi[i] = £1 e Ay s3o o $mbolo transmitido e amplitude
do k-ésimo usario .

nli] [n1]i]...nsarfi]]7 € um vetor Gaussiano com-
plexo, composto pelas amostras dodouGaussiano, de
média nula e matriz covancia E[n[ijn”[i]] = o°L

()T e () denotam transposta e transposta conjugada

respectivamente &[.] denota o valor esperado.
a(®y) = [1 e 79 ... ¢ (J=DOT & o array mani-
fold. O deslocamento de fase #eésimo usario &€ ©;,, =

2m(d/ ) cos(éy), onded = \/2 & o espagamento entre

0s sensores) & o comprimento de onda da portadafg,
€ a dire@o de chegada (DOA) do u&to & e ® denota
0 produto de Kronecker.

1,7 € um termo que leva em conta a inteéfecia entre
simbolos sofrida pelo uguio k.

RECEPTORESESPACIO-TEMPORAIS DEPOSTO
REDuUZIDO

A estrutura do receptor eapio-temporal interpolado adap-

tativo proposto (STAIRE detalhada nesta se¢ A Figura 1
ilustra o processador onde um interpolador e um receptor
posto reduzido @& empregados.

F0) {\nterpolador| &) | Decimacao| &0 Filtro de Postol L By
—>{" ervpj)a or D Rer\:;:(:ll;o —>ix i=wiE() Re{.} —_r— «
Mx1 : "
™ |
% Algoritmo Critério d ~
"""""""" J'M"'l'"“"“""“"""""'; Adaptativo Smejreli’o ©l— bfi) ou {0
Fig. 1. Receptor egio-temporal de Posto Reduzido Proposto.

O vetor recebidar[i] = [ro[i] ... rsm—1[i]]7 passa pelo
filtro interpoladorvy[i] = [vko ... vk.n,—1]7 composto por
Ny elementos. Na $da do interpolador obin-se o sinak|i]
o qualé transformado em um vetor de diméos/M /L x 1
chamado aqui d&[:]. O vetort[i] = Dry[i] € obtido com o
auxlio de uma matriz de projé&p D, de dimen&o JM/L x
JM. O receptor STAIR com fator de decinfxL pode ser
projetado escolhendo a matid2 como:

1 0 0 0 O 0 0 0 0 0 7
0O ... 0 10 00 0 0 O
——
D= (m—1)L zeros
0 0 0 O 0 .. 010 ... 0
N——
L (JM/L—-1)L zeros (L—-1) zeros |
3
ondem (m = 1,2,...,JM/L) denota am-ésima linha.
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Esta opera@o equivale a uma decinmég uniforme do vetor
ri[i], que corresponde a descartar— 1 amostras dery[i]

a cada conjunto dd. amostras consecutivas. Finalmente a
estimativa @o quantizada deirabolo x[i] &€ obtida por meio
do produto escalar entrg;[i] e o vetor de pa@metros do
receptorwy[i] = [woli] ... wsnyr)—1]i]]. A estraégia que
nos permite formular sol@gs para tanto o interpolador quanto
para o filtro de posto reduzid® expressary[i] = wi [i]t]i]
como fun@o tanto do receptow,[:] quanto do interpolador
Vk[i] .

ali) = v IR wi[i) = vi [i]uli] 4)
onde ui[i] = R[iJwi[i]] & um vetorN; x 1, (.)* denota
complexo conjugado e

7‘([)1] 7"%] TEZ}M/L—l)L
Tgi] T%]Jr TE]IJ\I/L 1)L+1
1] = . : . (5)
ol i
TNy—1 TL+nN; T(JM/L—1)L+N;—1

O receptor STAIR linear emprega um filtro FIR caM/ /L
elementos para estimar aolo desejado.

bili] = sgn(Re{xk[i]}) (6)

dé\s solu@es de rimimo erro nédio quadatico (MMSE)
parawg[i] e vi[i] podem ser encontradas considerando um
problema cuja furéo custoé

Tarse(wili], vili]) = Ellbe[i] — vi []R[i]w

*

k

[P @)

Fixandovy[i¢] e minimizando (7) com respeitovey[i| obtem-
se 0s paametros do filtro FIR interpolado

wi[i] = Ry, [i]px[i] (®)

onde Ry[i] = E[re[ilry [i]], puli] = [bjlilreld]], Txli] =
R”[i]vi[i]. Fixandowy[i] € minimizando (7) com respeito
avg[i] chega-se a expre®s dos pametros do interpolador

vili] = R, [i]Du, [i] 9)

onde R, [i] = Efw[ijuf/[il], puli = Elbiliuslil] e
u[i] = R[iJw;[i]. A estrutura proposta troca uma invéos
de uma matriz de postdM pela inverfo de duas matrizes:
uma com posto/M/L e outra com postaV;. As equades
(8) e (9) rao 0 solufes em forma fechada pasey[i] e
vi[i] uma vez que (8f fun@o devy[i] e (9) depende de
wy[i] sendo assim necdsw iterar (8) e (9) a partir de uma
estimativa inicial para obter as sobes.

IV. ALGORITMOS ADAPTATIVOS PARA O STAIR

Nesta sego algoritmos adaptativos computacionalmente
eficientes para o receptor STAIR propostw glescritos. No
esquema do receptor de posto complétoecesario que o al-
goritmo ajuste/ M pametros enquanto para o receptor inter-
polado fa dois algoritmos funcionando em paralelo: um para
o receptor de posto reduzido, que atualiZe//L pa@metros
e outro para o interpolador que atuali¥a pa@ametros.
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A. Algoritmo de Projeges Afins (AP) e portanto pode-se escrev@[i] como

O algoritmo de proje@es afins (AP)e um dos principais Pili] = o 'Pili — 1] — o "Gt l [i|Pk[i — 1] (17)
algoritmos adaptativos que conseguem um bom compromisso
entre convergncia e complexidade. Ao ajustar @mero de Arrumando os termos em (16) tem-€&.[i] = o~ 'Pyli —
proje@es P, o desempenho do algoritmo pode ser controlad®xli] — o' Gi[i]E{[(]Pk[i — 1]Tx[i] = Pyli]Esli] . Em-
desde o NLMS rformalized least mean squijratt o RLS Pregando uma édia temporal de (8) e a rec@spy[i] =
(recursive least squargs O AP atualiza os seu vetor de®Pkli — 1]+ Tx[i]b}[i] obtem-se:

coeficientes de forma que a nova s@agertenca a interség P S o i
de P hiperplanos definidos pelo vetor de obseB@@tual e wi[i] = Ry [i]px[i] = aPyli]pyi—1]+Py[i|rg[i]b; [i] (18)
P —1 vetores de observags passadas [7]. Substituindo (17) em (18) chega-se a:
A matriz de observa@pé Y [i] = [Tx[i] ... Tx(i—P+1)], ‘ . .
u[i] = R[{]wi[i], Ugli] = [ur[i] ... up(i—P+1)], o vetor wi[i] = wi[i — 1] + Gy[il&; [4] (19)
dos $mbolos desejadoby[i] = [bili] ... bili = P+ 1)]"  onde o erro de estimag a priori & descrito poré,[i] =
neste caso exister® sddas e o vetor de erre dado por: be[i] — wi [i — 1)5.[i]. Recur§es similares para o interpolador
bi[i] — vH [i]wyi] sao derivadas a partir de (9). A estimatiRg,, pode ser obtida
eyli] = : — bifi|—YH[ilws[i] alrawes deRy,[i] =2 o ~lug(Duf (1) tamkem escritas
bifi] — £4 i — P+ Lwyli) como. Ry [i] = oRy[i — 1] + uk[i].ukali]. Para e\{ltar a
(10) inversio de R,, usa-se o lema de invéms de matrizes e
. . ~ —1
Considerando o seguinte Lagrangeano : novamente define-sB, [i] = R, [i] e o vetor de ganho de

L= ||Wk[7+1]—wk[l]||2+R€ [(bk[l]—YE[Z]Wk[Z+1})HA1:| Kalman Gukm como: i [ 1] H
o welt — ugli

Gu [Z] = B 3 R
H K —1,.H _
Hliveli + 1) = vafill[2 + Re[ (bl — U fijvili +1]) AQJ R
(1I) e portanto pode-se escrevBy, [i] como
onde; e A\, are §0 os vetores de multiplicadores de La- PR R | o Hop .
grange. Calculando os termos do gradiente de (11), igualando-"* [l = o Pufi=1] = o™ Gu.filui [[Pufi — 1] (21)

os a zero e resolvendo o sistema de efaagestante, chega-séDe forma similar chega-se, para o interpolador, a:
ao seguinte algoritmo:

(20)

Vil = vili = 1]+ G [i€ 1] (22)
R Hr- . —1 .
tefi] = (Y [dYk[i] + 61)™ ex[] 12 o algoritmo RLS para o receptor STAIR propostouma
t, 1 lil = (UF UL + 61 -1 13 gues@io de compromisso entre a complexidade de um re-
&l = (UL TIO[ + 1) exli] (13) ceptor de posto completO((JM)?) contra dois algoritmos
vili + 1] = vi[i] + noUg[ilt, k[7] (14) RLS operando em paralelo com complexidades da ordem
' ' o de O((JM/L)?) e O(N?), para o vetor de pametros do
wi[i + 1] = wy[i] + po Y [i]ts[7] (15) receptor e interpolador respectivamente. CaWjoé pequeno

(N; << JM, como mostrado em [6]) as vantagens em
tgmos de complexidade e flexibilidade do receptor proposto
o significativas.

onde ug € 1o sao fatores de conveggcia ed uma pequena
constante utilizada para melhorar a robustez do algoritmo.
algoritmo AP descrito tem uma complexidade computacion%
de O(P x JM/L + P x N; + 2K;,,P?), onde K;,, € 0 ~
nomero de operdips necesgsias para se inverter uma matriz V. SIMULAGOES ERESULTADOS
P x P. Os resultados de simuldgs apresentadosa@ para um
sistema DS-CDMA ®icrono com moduldéip BPSK e que
utiliza sediencias de espalhamento Gold de tamaihe 31.

E suposto tamdm controle de péncia perfeito. O canal

Um algoritmo do tipo RLS tem o potencial de atingide cada usario possuil, = 9 no maximo. Os canais experi-
um bom desempenho independentemente do espalhamemédtados pelos uatios §o independentes e identicamente
de autovalores da matriz de corrélagdo sinal de entrada.distribiidos. Os coeficientes para cada arso sio hiey =
Considerando a estimativa de matriz corratagdada por p ;. [i] (1 =0,1, ... L, — 1), ondeay [i], Ao sediencias
Ri[i] = Y,_, o5 ()rH (1) ondea & um fator de esque- estatisticamente independentes de axagis aledirias Gaus-
cimento, que pode ser representado de forma alternativa pianas correlatadas obtidas ao filtrar-se um processo Gaussiano
Ry[i] = aRg[i — 1] + rx[iJr{[i]. Para evitar a invet® de branco complexo por um filtro com resposta em fitria
Ry [i] necesaria em (8), usa-se o lema de inviasgle matrizes dada aproximadamente por:

e define-séPy[i] = ﬁ;l[z’} e um vetor de ganhG[i] como: H(f)=k/\/1—(f/fa)? (23)
_ atPy[i — 1]7k[i]
1+ a e [Py i — 1tk d]

B. Algoritmo Recursive Least-Squares (RLS)

Gy li]

(16) onde k & uma constante de normaliZac, f; = v/A € 0
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maximo desvio Doppler de fréigncia, \ € o comprimento HRe e usalon Byl =00

10 T

de onda, ev & a velocidade de deslocamento do termin. —— FullRank

movel [8]. Os resultados para o canal com desvanecimel T STAR(LS2)

sdo mostrados em termos da fiégcia Doppler normalizada. .

Nesta simulago os canais utilizados possuem 3 percurs —— mwF

com poéncias relativasp? , dadas por 0,—3 e —6 dB,

respectivamente, onde em cada re@etio atraso do segundo "'k

percurso f;) é descrito por uma vavel aleabria inteira disc-  §

reta uniformemente distrifida entrel e 4 chipse o terceiro e . e

dado por uma vadivel aleabria inteira discreta uniformemente @4&:; = =SESSSSSSE
distribuida entrer,+1 e 9 chips Os paadmetros dos algoritmos &:L__‘H\E:N ]
tamkem esko otimizados para a simukg. O filtro de Wiener | s \\t::-s;.ﬁr - ]
multi-estigio (MWF) possuiD = 4 eshgios, 0 comprimento e

do interpolador,N; = 3 e a = 0,998 para o algoritmo T

RLS. As direfes de chegada, sdo supostas desconhecida - mo e gs  Bm Gm o Gr o dm ®n oom wm

e uniformemente distriddas entre—w e x. Em todas as
figuras as curvas referentes ao filtro de posto compla@to Fig. 3. BER versus iimero de Bnbolos para algoritmo AP.
denominadasull-rank.

Nas figuras 2 e 3 mostra-se a con@rga de taxa de erro de
bits (BER) para os algoritmos adaptativos RLS e &P={ 3) simbolos sendo depois colocados detision-directed mode
respectivamente. As curva@obtidas com o processament® nimero K de usié@rios no sistemé fixado em 10.
de 2000 simbolos e tiradas as &dias del00 experimentos Para o algoritmo AP, as curvas indicam que o receptor
independentes. Para os receptdsegsada uma ségncia de de posto completo tem desempenho inferior se comparado
treinamento con00 simbolos sendo depois colocados emo receptor proposto quando émero de pametros a ser
modo de operdip onde as dedies tomadas&® utilizadas adaptados cresce a medida em guaumenta. ComJ = 3
como sefiéncia de treinamento para adagiaglos péimetros antenas, o receptor STAIR posposto utilizande= 2 tem o
(decision-directed mogeO nimeroK de usirios no sistema melhor desempenho em termos de BER, seguido pelo MWF,
é fixado em 10 e arap E;, /Ny, em 12dB. As curvas mostrampelo STAIR comL = 3,4 e pelo filtro de posto completo.
gue os receptores de posto reduzido propostos STAIR possitama a implement@p com RLS os resultados mostram que
desempenho superior aos receptores de posto completo garma.J = 3 antenas o receptor proposto cdm= 2 tamkem
implementago com MWF. Aém disso, o desempenho para possui o melhor desempenho, seguido pelo STAIR £om3,
RLS & superior ao desempenho para o AP as custas de p@io receptor de posto completo, pelo STAIR cdm= 4 e
aumento de complexidade que &emnalisado posteriormente.pelo MWF.

N=31, k=10 usudrios, E /N =12 dB
o e N=31, K=10 usuérios

10 1
—=— Full Rank
—— STAR (L=2)
—=— STAR (L=3)
STAIR (L=4)
—— MWF
10" .
N
o AN
IR | &=
\ g\‘_\ —— Full Rank \\;‘ —y
Q%E —— STAR (L=2) —_— =
" \ = —=— STAIR (L=3) —
10 - STAIR (L=4) \
—— MWF
J=3 e -
o 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 4 E 8 £ /Nm(d ) 12 " 18
Numerao de Simbolos Recebidos b0
Fig. 2. BER versus timero de Bnbolos para algoritmo RLS. Fig. 4. BER versust, /Ny para algoritmo RLS.

O desempenho de taxa de erro de bits verBYgN, é Ja o desempenho de taxa de erro de bits versmseno de
analisado nas figuras 4 e 5 para os algoritmos adaptatiussarios (K), para os algoritmos adaptativos RLS e AP £
RLS e AP (P = 3) respectivamente. As curvadsnovamente 3), & analisado nas figuras 6 e 7 respectivamente. As curvas
obtidas com o processamento 20 simbolos e tiradas as sao novamente obtidas com o processamengide simbolos
médias del00 experimentos independentes. Para os receptoeetiradas as &dias del00 experimentos independentes. Para
€ usada novamente uma #8éqgcia de treinamento cor00 o0s receptore®€ novamente usada novamente umaligegia
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N=31,K =10 usuérios

_| —— FullRank

| ——sTAR(L=2)
—8— STAIR (L=3)
STAIR (L=4)

—F— MWF

3 i
4 B 8 10 12 14

&

Fig. 5. BER versuss, /Np para algoritmo AP.

de treinamento con200 simbolos sendo depois colocados
em decision-directed modeA razao E,/N, & fixada em
12dB. Novamente o receptor proposto apresenta os melhores

resultados.

N=31,E N=12dB

...| —=— Full Rank

—— STAR(L=2) T
—— STAR(L=3)

STAR (L=1)
—— MW

4 6 [} 10 12 14 16 18
Nimere de Usuarios (K)

Fig. 6. BER versus imero de usarios para algoritmo RLS.
N:S‘\,Eb/ND:WZ dB
10’
=il .
—
0 o = s =

—&— Full Rank
—+— STAIR (L=2)
—B— STAIR {L=3)

= STAIR (L=4)
—F— MWF

4 3 & T 12 14 16 1
Nimero de Usugrios (K)

Fig. 7. BER versus iimero de usarios para algoritmo AP.
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A complexidade dos algoritmos adaptativos utilizados para
estimar os pa@metros do receptor proposé mostrada nas
tabelas | e Il em termos doUmero de operdips em
ponto flutuante flopy para o0 AP e RLS respectivamente.
Os algoritmos AP & menos complexos que as red@s
RLS em todas as implemenfss analisadas. Nota-se que o
nimero de operdigs cresce de forma aproximadamente linear
com o rumero de pa@metros a ser estimado enguanto que
os algoritmos RLS e a implementsay MWF requerem um
nimero de operdigs que cresce com o quadrado doero de
patametros a ser estimado. Um outro aspecto interessante do
receptor proposto que opera com RE§ue pode-se se chegar
a uma economia computacional de uma ordem de magnitude
em rela@o ao receptor de posto completo com RLS.

TABELA |
COMPLEXIDADE DO ALGORITMO AP COM P = 3 EM MILHARES DE FLOPS
POR SMBOLO.
Receptores | Full | STAIR | STAIR | STAIR | MWF
rank | (L=2) (L=3) (L=4) | (D=4)
J=1 7.98 4.94 3.26 2.53 56.7
J=2 15.4 9.08 5.94 4.48 218
J=3 22.9 13.2 8.63 6.67 481
TABELA 1l
COMPLEXIDADE DO ALGORITMO RLS EM MILH OES DE FLOPS POR
simBoLO.
Receptores | Full STAIR | STAIR | STAIR | MWF
rank | (L=2) | (L=3) | (L=4) | (D=4)
J=1 0.266 0.041 0.014 0.006 0.056
J=2 2.02 0.227 0.087 0.041 0.218
J=3 6.68 0.895 0.267 0.128 0.481
VI. CONCLUSOES

Um processador eépio-temporal de posto reduzido uti-
lizando filtros FIR adaptativos com interpoladores témb
adaptativos para suprésde interfegncia em sistemas DS-
CDMA & proposto. Uma implementag linearé investigada.
Uma ardlise comparativa do processador proposto com outros
métodos existentes na literatura mostram que o esquema pro-
posto atinge um desempenho satisfimt sem grandes custos
de complexidade.
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