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Receptores Espácio-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

Resumo— Este artigo apresenta um processador espácio-
temporal de posto reduzido para supress̃ao adaptativa de inter-
ferência em sistemas DS-CDMA baseada em filtros FIR interpo-
lados e onde os interpoladores s̃ao também feitos adaptativos. Um
algoritmo de projeções afins (AP) e um algoritmorecursive least
squares(RLS) são desenvolvidos para adaptar os par̂ametros do
receptor de posto reduzido e do interpolador. Um receptor linear
utilizando a estrutura proposta para suprimir interfer ência de
múltiplo acesso (MAI) e interferência intersimbólica (ISI) em um
enlace reversoé investigado.

Palavras-Chave— DS-CDMA, Processamento esṕacio-
temporal, detecç̃ao multiusuário, receptores de posto reduzido,
algoritmos adaptativos.

Abstract— A space-time adaptive reduced-rank processor for
interference suppression in DS-CDMA systems is proposed based
on interpolated FIR filters. An adaptive solution is developed
using an affine projection (AP) and a recursive least squares
(RLS) algorithm is developed for estimating the parameters of
both reduced-rank receiver and interpolator. A linear space-time
receiver with the proposed structure is investigated for mitigating
multi-access interference (MAI) and intersymbol interference
(ISI) in an uplink scenario.

Keywords— DS-CDMA, space-time processing, multiuser de-
tection, reduced-rank receivers, adaptive algorithms.

I. I NTRODUÇÃO

Recentemente, as estruturas de recepção em sistemas celu-
lares com tecnologia DS-CDMA têm sido implementadas
com ḿultiplos elementos sensores nas antenas para suprimir
a interfer̂encia de ḿultiplo acesso (MAI) e a interferência
entre śımbolos (ISI) [1], [2]. Estes esquemas de recepção
são capazes de introduzir diversidade espacial, aumentando
significativamente a capacidade e melhorando o desempenho
dos receptores convencionais (ex. RAKE) e multiusuário [3].
Entretanto, quando o número de elementos para estimação no
sistemaé grande, aumenta a complexidade do receptor e este
passa a apresentar um desempenho ruim em termos de con-
verĝencia. T́ecnicas de posto reduzido [4], [5] sãoúteis quando
o número de elementos a se estimaré grande ou quando o
suporte para amostrageḿe pequeno, pois estas apresentam
rápida converĝenciaàs custas de uma complexidade aceitável.

Filtros FIR adaptativos interpolados [6] são estruturas uti-
lizadas na estimação de par̂ametros. Estas estruturas pos-
suem, aĺem das vantagem dos filtros FIR, melhor taxa de
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converĝencia e podem reduzir o número de coeficientes a
serem adaptados no receptor. Neste trabalhoé apresentado
um processador espácio-temporal de posto reduzido utilizando
o esquema de filtros interpolados e onde os interpoladores
são tamb́em adaptativos (STAIR). Um algoritmo de projeções
afins (AP) e um algoritmorecursive least squares(RLS)
para adaptaç̃ao do receptor e do interpolador são tamb́em
apresentados. Uma estrutura linearé proposta e será usada
para testar o receptor proposto, o receptor de posto completo
(full-rank) [1] e o filtro de Wiener multi-estágio [5].

Esse artigoé organizado da seguinte forma. A Seção
II apresenta o modelo de sinais DS-CDMA com múltiplos
sensores na antena de recepção. A Seç̃ao III descreve os
receptores espácio-temporais de posto reduzido utilizando
filtros FIR interpolados. A Seção IV é dedicada aos algoritmos
adaptativos. A Seç̃ao V mostra as simulações e discute os
resultados, enquanto que a Seção VI apresenta as conclusões
deste trabalho.

II. M ODELO DO SISTEMA

Neste trabalho considera-se o enlace reverso (terminal
móvel → estaç̃ao ŕadio-base) de um sistema DS-CDMA
śıncrono com K usúarios. Cada usúario emprega uma
seq̈uência de espalhamentosk(t) que cont́em N chips por
śımbolo. Cada usúario transmite em um canal multipercurso
composto porLp percursos resolvı́veis. A resposta impusional
do equivalente em banda básica do canal variante no tempo
do k-ésimo usúario pode ser escrita como:

hk(t, τ) =
Lp−1∑

l=0

hk,l(t)δ(t− τ − τl). (1)

onde τl é o atraso associado aol-ésimo percurso que neste
trabalho vai ser aproximado como um múltiplo do intervalo
de chip Tc. O receptor possui um arranjo deJ antenas e
sup̃oe-se sincronizado com os usuários. No receptor o sinal
recebidoé filtrado por um filtro casado ao pulso dechip e
amostrado a taxa deN chips por śımbolo. Supondo que ao
longo da duraç̃ao de um śımbolo a resposta impulsional do
canal de cada usuário permaneça constante, istoé, hk[i] =
[hk,0[i] hk,1[i] . . . hk,Lp−1[i]]T , a express̃ao da observação,
dada pelo vetorr[i] de dimens̃ao JM × 1, onde M =
N + Lp − 1 pode ser escrita como:
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r[i] =
K∑

k=1

(
Akbkhk ∗ sk + ηk[i]

)
⊗ a(Θk) + n[i]. (2)

onde:

• bk[i] = ±1 e Ak são o śımbolo transmitido e amplitude
do k-ésimo usúario .

• n[i] = [n1[i] . . . nJM [i]]T é um vetor Gaussiano com-
plexo, composto pelas amostras do ruı́do Gaussiano, de
média nula e matriz covariância E[n[i]nH [i]] = σ2I.
(.)T e (.)H denotam transposta e transposta conjugada
respectivamente eE[.] denota o valor esperado.

• a(Θk) = [1 e−jΘk . . . e−j(J−1)Θk ]T é o array mani-
fold. O deslocamento de fase dok-ésimo usúario é Θk =
2π(d/λ) cos(φk), onded = λ/2 é o espaçamento entre
os sensores,λ é o comprimento de onda da portadora,φk

é a direç̃ao de chegada (DOA) do usuário k e ⊗ denota
o produto de Kronecker.

• ηk[i] é um termo que leva em conta a interferência entre
śımbolos sofrida pelo usuário k.

III. R ECEPTORESESPÁCIO-TEMPORAIS DEPOSTO

REDUZIDO

A estrutura do receptor espácio-temporal interpolado adap-
tativo proposto (STAIR)́e detalhada nesta seção. A Figura 1
ilustra o processador onde um interpolador e um receptor de
posto reduzido s̃ao empregados.

Fig. 1. Receptor espácio-temporal de Posto Reduzido Proposto.

O vetor recebidor[i] = [r0[i] . . . rJM−1[i]]T passa pelo
filtro interpoladorvk[i] = [vk,0 . . . vk,NI−1]T composto por
NI elementos. Na saı́da do interpolador obtém-se o sinalrk[i]
o qual é transformado em um vetor de dimensão JM/L× 1
chamado aqui dērk[i]. O vetorr̄k[i] = Drk[i] é obtido com o
aux́ılio de uma matriz de projeção D, de dimens̃ao JM/L×
JM . O receptor STAIR com fator de decimação L pode ser
projetado escolhendo a matrizD como:

D =




1 0 0 0 0 . . . 0 0 0 0 0
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

0 . . . 0︸ ︷︷ ︸
(m−1)L zeros

1 0 . . . 0 0 0 0 0

...
...

...
...

...
. ..

...
...

...
...

...
0 0 0 0 0 . . . 0︸ ︷︷ ︸

(JM/L−1)L zeros

1 0 . . . 0︸ ︷︷ ︸
(L−1) zeros




(3)

onde m (m = 1, 2, . . . , JM/L) denota am-ésima linha.

Esta operaç̃ao equivale a uma decimação uniforme do vetor
rk[i], que corresponde a descartarL − 1 amostras derk[i]
a cada conjunto deL amostras consecutivas. Finalmente a
estimativa ñao quantizada de sı́mbolo xk[i] é obtida por meio
do produto escalar entrērk[i] e o vetor de parâmetros do
receptorwk[i] = [w0[i] . . . w(JM/L)−1[i]]. A estrat́egia que
nos permite formular soluções para tanto o interpolador quanto
para o filtro de posto reduzidóe expressarxk[i] = wH

k [i]r̄k[i]
como funç̃ao tanto do receptorwk[i] quanto do interpolador
vk[i] :

xk[i] = vH
k [i]<[i]w∗

k[i] = vH
k [i]uk[i] (4)

onde uk[i] = <[i]w∗
k[i] é um vetorNI × 1 , (.)∗ denota

complexo conjugado e

<[i] =




r
[i]
0 r

[i]
L . . . r

[i]
(JM/L−1)L

r
[i]
1 r

[i]
L+1 . . . r

[i]
(JM/L−1)L+1

...
...

. ..
...

r
[i]
NI−1 r

[i]
L+NI

. . . r
[i]
(JM/L−1)L+NI−1




(5)

O receptor STAIR linear emprega um filtro FIR comJM/L
elementos para estimar o sı́mbolo desejado.

b̂k[i] = sgn
(
Re{xk[i]}

)
(6)

As soluç̃oes de ḿınimo erro ḿedio quadŕatico (MMSE)
parawk[i] e vk[i] podem ser encontradas considerando um
problema cuja funç̃ao custoé

JMSE(wk[i],vk[i]) = E[|bk[i]− vH
k [i]<[i]w∗

k[i]|2] (7)

Fixandovk[i] e minimizando (7) com respeito awk[i] obt́em-
se os par̂ametros do filtro FIR interpolado

wk[i] = R̄−1
k [i]p̄k[i] (8)

onde R̄k[i] = E[r̄k[i]r̄H
k [i]], p̄k[i] = [b∗k[i]r̄k[i]], r̄k[i] =

<T [i]v∗k[i]. Fixando wk[i] e minimizando (7) com respeito
a vk[i] chega-se a expressão dos par̂ametros do interpolador

vk[i] = R̄−1
uk

[i]p̄uk
[i] (9)

onde R̄uk
[i] = E[uk[i]uH

k [i]], p̄uk
[i] = E[b∗k[i]uk[i]] e

uk[i] = <[i]w∗
k[i]. A estrutura proposta troca uma inversão

de uma matriz de postoJM pela invers̃ao de duas matrizes:
uma com postoJM/L e outra com postoNI . As equaç̃oes
(8) e (9) ñao s̃ao soluç̃oes em forma fechada parawk[i] e
vk[i] uma vez que (8)́e funç̃ao devk[i] e (9) depende de
wk[i] sendo assim necessário iterar (8) e (9) a partir de uma
estimativa inicial para obter as soluções.

IV. A LGORITMOS ADAPTATIVOS PARA O STAIR

Nesta seç̃ao algoritmos adaptativos computacionalmente
eficientes para o receptor STAIR proposto são descritos. No
esquema do receptor de posto completo,é necesśario que o al-
goritmo ajusteJM par̂ametros enquanto para o receptor inter-
polado h́a dois algoritmos funcionando em paralelo: um para
o receptor de posto reduzido, que atualizaJM/L par̂ametros
e outro para o interpolador que atualizaNI par̂ametros.

836
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A. Algoritmo de Projeç̃oes Afins (AP)

O algoritmo de projeç̃oes afins (AP)́e um dos principais
algoritmos adaptativos que conseguem um bom compromisso
entre converĝencia e complexidade. Ao ajustar o número de
projeç̃oesP , o desempenho do algoritmo pode ser controlado
desde o NLMS (normalized least mean square) at́e o RLS
(recursive least squares). O AP atualiza os seu vetor de
coeficientes de forma que a nova solução pertença a interseção
de P hiperplanos definidos pelo vetor de observação atual e
P − 1 vetores de observações passadas [7].

A matriz de observaç̃aoé Yk[i] = [r̄k[i] . . . r̄k(i−P +1)],
uk[i] = <[i]w∗

k[i], Uk[i] = [uk[i] . . . uk(i−P +1)], o vetor
dos śımbolos desejadosbk[i] = [bk[i] . . . bk[i − P + 1]]T

neste caso existemP sáıdas e o vetor de erróe dado por:

ek[i] =




b∗k[i]− r̄H
k [i]wk[i]
...

b∗k[i]− r̄H
k [i− P + 1]wk[i]


 = b∗k[i]−YH

k [i]wk[i]

(10)
Considerando o seguinte Lagrangeano :

L = ||wk[i+1]−wk[i]||2+Re
[
(bk[i]−YH

k [i]wk[i+1])Hλ1

]

+||vk[i + 1]− vk[i]||2 + Re
[(

bk[i]−UH
k [i]vk[i + 1]

)H

λ2

]

(11)
ondeλ1 e λ2 are s̃ao os vetores de multiplicadores de La-
grange. Calculando os termos do gradiente de (11), igualando-
os a zero e resolvendo o sistema de equações restante, chega-se
ao seguinte algoritmo:

tk[i] = (YH
k [i]Yk[i] + δI)−1ek[i] (12)

tv,k[i] =
(
UH

k [i]Uk[i] + δI
)−1

ek[i] (13)

vk[i + 1] = vk[i] + η0Uk[i]tv,k[i] (14)

wk[i + 1] = wk[i] + µ0Yk[i]tk[i] (15)

ondeµ0 e η0 são fatores de convergência eδ uma pequena
constante utilizada para melhorar a robustez do algoritmo. O
algoritmo AP descrito tem uma complexidade computacional
de O(P × JM/L + P × NI + 2KinvP 2), onde Kinv é o
número de operaç̃oes necessárias para se inverter uma matriz
P × P .

B. Algoritmo Recursive Least-Squares (RLS)

Um algoritmo do tipo RLS tem o potencial de atingir
um bom desempenho independentemente do espalhamento
de autovalores da matriz de correlação do sinal de entrada.
Considerando a estimativa de matriz correlação dada por
ˆ̄Rk[i] =

∑i
l=1 αi−lr̄k(l)r̄H

k (l) ondeα é um fator de esque-
cimento, que pode ser representado de forma alternativa por
ˆ̄Rk[i] = α ˆ̄Rk[i − 1] + r̄k[i]r̄H

k [i]. Para evitar a inversão de
ˆ̄Rk[i] necesśaria em (8), usa-se o lema de inversão de matrizes

e define-sePk[i] = ˆ̄R
−1

k [i] e um vetor de ganhoGk[i] como:

Gk[i] =
α−1Pk[i− 1]r̄k[i]

1 + α−1r̄H
k [i]Pk[i− 1]r̄k[i]

(16)

e portanto pode-se escreverPk[i] como

Pk[i] = α−1Pk[i− 1]− α−1Gk[i]r̄H
k [i]Pk[i− 1] (17)

Arrumando os termos em (16) tem-seGk[i] = α−1Pk[i −
1]r̄k[i] − α−1Gk[i]r̄H

k [i]Pk[i − 1]r̄k[i] = Pk[i]r̄k[i] . Em-
pregando uma ḿedia temporal de (8) e a recursão p̂k[i] =
αp̂k[i− 1] + r̄k[i]b∗k[i] obt́em-se:

wk[i] = ˆ̄R
−1

k [i]p̂k[i] = αPk[i]p̂k[i−1]+Pk[i]r̄k[i]b∗k[i] (18)

Substituindo (17) em (18) chega-se a:

wk[i] = wk[i− 1] + Gk[i]ξ∗k[i] (19)

onde o erro de estimação a priori é descrito porξk[i] =
bk[i]−wH

k [i−1]r̄k[i]. Recurs̃oes similares para o interpolador
são derivadas a partir de (9). A estimativaˆ̄Ruk

pode ser obtida
atrav́es de ˆ̄Ruk

[i] =
∑i

l=1 αi−luk(l)uH
k (l) tamb́em escritas

como ˆ̄Ruk
[i] = α ˆ̄Ruk

[i − 1] + uk[i]uH
k [i]. Para evitar a

invers̃ao de ˆ̄Ruk
usa-se o lema de inversão de matrizes e

novamente define-sePuk
[i] = ˆ̄R

−1

uk
[i] e o vetor de ganho de

KalmanGuk
[i] como:

Guk
[i] =

α−1Puk
[i− 1]uk[i]

1 + α−1uH
k [i]Puk

[i− 1]uk[i]
(20)

e portanto pode-se escreverPuk
[i] como

Puk
[i] = α−1Puk

[i− 1]− α−1Guk
[i]uH

k [i]Puk
[i− 1] (21)

De forma similar chega-se, para o interpolador, a:

vk[i] = vk[i− 1] + Gvk
[i]ξ∗k[i] (22)

O algoritmo RLS para o receptor STAIR propostoé uma
quest̃ao de compromisso entre a complexidade de um re-
ceptor de posto completoO((JM)2) contra dois algoritmos
RLS operando em paralelo com complexidades da ordem
de O((JM/L)2) e O(N2

I ), para o vetor de parâmetros do
receptor e interpolador respectivamente. ComoNI é pequeno
(NI << JM , como mostrado em [6]) as vantagens em
termos de complexidade e flexibilidade do receptor proposto
são significativas.

V. SIMULAÇ ÕES ERESULTADOS

Os resultados de simulações apresentados são para um
sistema DS-CDMA śıncrono com modulaç̃ao BPSK e que
utiliza seq̈uencias de espalhamento Gold de tamanhoN = 31.

É suposto tamb́em controle de potência perfeito. O canal
de cada usúario possuiLp = 9 no máximo. Os canais experi-
mentados pelos usuários s̃ao independentes e identicamente
distribúıdos. Os coeficientes para cada usuário s̃ao hk,l =
pk,lαk,l[i] (l = 0, 1, . . . Lp − 1), ondeαk,l[i], s̃ao seq̈uencias
estatisticamente independentes de variáveis aleat́orias Gaus-
sianas correlatadas obtidas ao filtrar-se um processo Gaussiano
branco complexo por um filtro com resposta em freqüência
dada aproximadamente por:

H(f) = k/
√

1− (f/fd)2 (23)

onde k é uma constante de normalização , fd = v/λ é o
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máximo desvio Doppler de freqüência, λ é o comprimento
de onda, ev é a velocidade de deslocamento do terminal
móvel [8]. Os resultados para o canal com desvanecimento
são mostrados em termos da freqüência Doppler normalizada.
Nesta simulaç̃ao os canais utilizados possuem 3 percursos
com pot̂encias relativasp2

k,l dadas por 0,−3 e −6 dB,
respectivamente, onde em cada repetição o atraso do segundo
percurso (τ2) é descrito por uma variável aleat́oria inteira disc-
reta uniformemente distribuı́da entre1 e 4 chips e o terceiro
dado por uma variável aleat́oria inteira discreta uniformemente
distribúıda entreτ2+1 e9 chips. Os par̂ametros dos algoritmos
tamb́em est̃ao otimizados para a simulação. O filtro de Wiener
multi-est́agio (MWF) possuiD = 4 est́agios, o comprimento
do interpolador,NI = 3 e α = 0, 998 para o algoritmo
RLS. As direç̃oes de chegadaφk são supostas desconhecidas
e uniformemente distribuı́das entre−π e π. Em todas as
figuras as curvas referentes ao filtro de posto completo são
denominadasfull-rank.

Nas figuras 2 e 3 mostra-se a convergência de taxa de erro de
bits (BER) para os algoritmos adaptativos RLS e AP (P = 3)
respectivamente. As curvas são obtidas com o processamento
de 2000 śımbolos e tiradas as ḿedias de100 experimentos
independentes. Para os receptoresé usada uma seqüência de
treinamento com200 śımbolos sendo depois colocados em
modo de operaç̃ao onde as decisões tomadas são utilizadas
como seq̈uência de treinamento para adaptação dos par̂ametros
(decision-directed mode). O númeroK de usúarios no sistema
é fixado em 10 e a razãoEb/N0 em 12dB. As curvas mostram
que os receptores de posto reduzido propostos STAIR possuem
desempenho superior aos receptores de posto completo e a
implementaç̃ao com MWF. Aĺem disso, o desempenho para o
RLS é superior ao desempenho para o AP as custas de um
aumento de complexidade que será analisado posteriormente.

Fig. 2. BER versus ńumero de śımbolos para algoritmo RLS.

O desempenho de taxa de erro de bits versusEb/N0 é
analisado nas figuras 4 e 5 para os algoritmos adaptativos
RLS e AP (P = 3) respectivamente. As curvas são novamente
obtidas com o processamento de2000 śımbolos e tiradas as
médias de100 experimentos independentes. Para os receptores
é usada novamente uma seqüência de treinamento com200

Fig. 3. BER versus ńumero de śımbolos para algoritmo AP.

śımbolos sendo depois colocados emdecision-directed mode.
O númeroK de usúarios no sistemáe fixado em 10.

Para o algoritmo AP, as curvas indicam que o receptor
de posto completo tem desempenho inferior se comparado
ao receptor proposto quando o número de par̂ametros a ser
adaptados cresce a medida em queJ aumenta. ComJ = 3
antenas, o receptor STAIR posposto utilizandoL = 2 tem o
melhor desempenho em termos de BER, seguido pelo MWF,
pelo STAIR comL = 3, 4 e pelo filtro de posto completo.
Para a implementação com RLS os resultados mostram que
paraJ = 3 antenas o receptor proposto comL = 2 tamb́em
possui o melhor desempenho, seguido pelo STAIR comL = 3,
pelo receptor de posto completo, pelo STAIR comL = 4 e
pelo MWF.

Fig. 4. BER versusEb/N0 para algoritmo RLS.

Já o desempenho de taxa de erro de bits versus número de
usúarios (K), para os algoritmos adaptativos RLS e AP (P =
3), é analisado nas figuras 6 e 7 respectivamente. As curvas
são novamente obtidas com o processamento de2000 śımbolos
e tiradas as ḿedias de100 experimentos independentes. Para
os receptoreśe novamente usada novamente uma seqüência
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Fig. 5. BER versusEb/N0 para algoritmo AP.

de treinamento com200 śımbolos sendo depois colocados
em decision-directed mode. A raz̃ao Eb/N0 é fixada em
12dB. Novamente o receptor proposto apresenta os melhores
resultados.

Fig. 6. BER versus ńumero de usúarios para algoritmo RLS.

Fig. 7. BER versus ńumero de usúarios para algoritmo AP.

A complexidade dos algoritmos adaptativos utilizados para
estimar os par̂ametros do receptor propostoé mostrada nas
tabelas I e II em termos do número de operaç̃oes em
ponto flutuante (flops) para o AP e RLS respectivamente.
Os algoritmos AP s̃ao menos complexos que as recursões
RLS em todas as implementações analisadas. Nota-se que o
número de operaç̃oes cresce de forma aproximadamente linear
com o ńumero de par̂ametros a ser estimado enquanto que
os algoritmos RLS e a implementação MWF requerem um
número de operaç̃oes que cresce com o quadrado do número de
par̂ametros a ser estimado. Um outro aspecto interessante do
receptor proposto que opera com RLSé que pode-se se chegar
a uma economia computacional de uma ordem de magnitude
em relaç̃ao ao receptor de posto completo com RLS.

TABELA I

COMPLEXIDADE DO ALGORITMO AP COM P = 3 EM MILHARES DE FLOPS

POR ŚIMBOLO .

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 II

COMPLEXIDADE DO ALGORITMO RLS EM MILH ÕES DE FLOPS POR

SÍMBOLO .

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. CONCLUSÕES

Um processador espácio-temporal de posto reduzido uti-
lizando filtros FIR adaptativos com interpoladores também
adaptativos para supressão de interfer̂encia em sistemas DS-
CDMA é proposto. Uma implementação linearé investigada.
Uma ańalise comparativa do processador proposto com outros
métodos existentes na literatura mostram que o esquema pro-
posto atinge um desempenho satisfatório sem grandes custos
de complexidade.
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