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Receptores Multiusuario MM SE com Posto
Reduzido para DS-CDMA usando Filtros FIR
| nterpolados

Rodrigo C. de Lamare e Raimundo Sampaio-Neto

Resumo— Este artigo investiga receptores com posto reduzido
baseados em filtros interpolados com resposta impulsional finita
(FIR) para sistemas de maltiplo acesso com divisdo por codigo
e sequéncia direta (DS-CDMA). E descrita a solugao de minimo
erro médio quadratico (MM SE) para o receptor a fim de reduzir
a interferéncia de maltiplo acesso (MAI) e os efeitos de canais
de comunicagdes com mltiplos percursos em um cenario com o
enlace direto. No projeto dos interpoladores e para reduzir ao
maximo a complexidade do receptor, sdo escolhidos filtros com
apenas 3 elementos, que sdo otimizados de acordo com o nimero
de usuarios e o canal de comunicagoes.

Palavras-Chave— detecgdo multiusuario, CDMA, supressdo de
interferéncia, filtros interpolados, receptores com posto reduzido.

Abstract— We investigate reduced-rank receivers based on in-
terpolated finiteimpulse response (FIR) filtersfor direct sequence
code division multiple access (DS-CDMA) systems. We describe
the minimum mean squared error (MMSE) receiver solution
in order to reduce multiple access interference (MAI) and the
effects of multipath channels in a downlink scenario. In the
design of the interpolators and to reduce the complexity of
the proposed receiver, we choose filter with only 3 elements,
that are optimised according to the number of users and the
communication channel.

Keywords— multiuser detection, CDMA, interference suppres-
sion, interpolated filters, reduced-rank receivers.

I. INTRODUCAO

Supressao de interferéncia com posto reduzido em sistemas
DS-CDMA foi originalmente motivada por situacdes onde
0 ganho de processamento N & muito maior do que a di-
mensdo do subespago do sinal. Essa abordagem é relevante
para aplicacdes onde desgja-se operar com N grande para
fins militares ou sistemas com carga de usuarios baixa ou
moderada. A maior parte dos trabalhos em supressdo de inter-
feréncia com posto reduzido tem se baseado em componentes
principais (PC), isto &, técnicas baseadas na decomposicdo em
autovalores e autovetores da matriz covariancia da observagao,
na qual um vetor de observacbes recebido € projetado em
um subespaco do sinal com dimensdo reduzida e no qua
encontram-se 0s autovalores e autovetores com mais energia
[3].,[4]. Um outro método de posto reduzido, chamado neste
trabalho de PD, foi proposto por Singh e Milstein [5] e
consiste no desespalhamento parcial do vetor recebido antes da
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estimagao dos parametros do receptor. Neste artigo, & proposta
a supresséo da MAI e da interferéncia entre simbolos (1SI)
com filtros FIR interpolados (IFIR) [6],[7]. O filtro IFIR &
uma estrutura de taxa (nica matematicamente equivalente a
decimagdo de sinais seguida de filtragem a uma taxa mais
baixa[6],[7]. A idéiabasica é explorar a redundancia entre os
coeficientes de modo a remover um nimero de amostras da
respostaimpulsional, que s&o recriadas usando-se um esguema
de interpolacdo. Essa técnica exibe propriedades desgjaveis
como estabilidade garantida, auséncia de ciclos limites e uma
baixa complexidade. Este esquema mostra-se capaz de pro-
duzir receptores com desempenho muito proximo do receptor
com filtro inteiro. Em termos de complexidade computacional,
o receptor IFIR & muito mais simples do que o método PC.
No que se refere aos requisitos de informagcdo adicionais ao
receptor, 0 receptor proposto ndo requer o conhecimento da
seqiiencia de assinatura, que & necessaria no esquema PD [5].

Esse artigo € organizado da seguinte forma. A Secao Il de-
screve 0 modelo de sistema DS-CDMA. A Secdo |11 apresenta
o receptor linear MMSE interpolado. A Secdo IV € dedicada
as simulagBes e a discussdo dos resultados, enquanto na Secao
V s30 apresentadas as conclusdes deste trabalho.

Il. MODELO DE SISTEMA DS-CDMA

Considere o0 enlace direto de um sistema DS-CDMA
sincrono com K usuérios, N chips por simbolo e L, percursos
de propagagdo. O sinal transmitido pela estacdo radio-base e
enderecado ao k-ésimo usuario tem representacdo em banda
basica dada por:

oi(t) = Ap Y bi(i)sk(t —iT) (1)
onde b (i) € {1} denota o i-ésimo simbolo para o usuario
k, a forma de onda real de espalhamento e a amplitude
associada a0 usuério k s30 sy (t) e Ay, respectivamente. As
formas de onda de espalhamento s30 expressas por s (t) =
SN ar(i)p(t — nT.), onde ax(i) € {+1/VN}, ¢(t) & a
forma de onda do chip, 7. € a duragdo do chipe N =T/T.,
€ o ganho de processamento. Supondo-se que o receptor €
sincronizado com o percurso principal e os usuérios que for-
mam o sinal composto experimentam as mesmas condi¢oes de
canal no enlace direto, o sina composto recebido demodulado
de forma coerente &
K Lp—1
r(t) =Y > hi(t)zi(t —7) +n(t)

k=1 [=0

(2)
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onde h,(t) e 7; 30, respectivamente, o coeficiente do canal e o
atraso associado ao [-ésimo percurso. Supondo-seque r; = 17,
e o cana de comunicagdes € constante durante cada intervalo
de simbolos, o sinal recebido r(¢) depois de filtragem por um
filtro casado ao pulso do chip e amostrado a taxa dos chips
resulta no vetor recebido

SA 0 ... O b(i)
: b(i — 1)
riy=m| O SA . +n(i)
: . . 0 L.
0 ... 0 SA b(i — L +1)
, . . )
onde L, &€ o acance em simbolos da interferéncia

entre simbolos, o vetor de ruido gaussiano n(i) =
(i) ... ny(i)]T com En(k)nT(i)] = 021, o vetor de
simbolos dos usuérios & dado por b(i) = [b1(i) ... bx(i)]7,
amatriz das seqiiéncias das assinaturas dos usuarios é descrita
por S = [s; ... sg|, onde s = [ax(1l)...ar(N)]T, a
matriz diagonal das amplitudes dos usuérios & representada por
A =diag{A, ... Ak}, eamatriz H do cana de dimensdo
N x (Ls x N) & expressa por

|' ho(7)  hi(7)

T

he, 1(i) ]

hr,—1(i) J
(4)

ho())  hi(i)

I1l. RECEPTORES MMSE LINEARES INTERPOLADOS

Nesta secao vamos descrever receptores lineares interpo-
lados baseados na fungdo custo MSE. A Figura 1 mostra a
estrutura de um receptor IFIR, onde o interpolador e um filtro
FIR com posto reduzido sdo empregados. O vetor recebido
r(i) de dimensdo N x 1 éfiltrado pelo interpolador, resultando
no vetor recebido interpolado r(7), que & projetado em um
vetor ¥ (7) de dimensdo reduzida N/ L x 1. Esse procedimento
corresponde a remogdo de L — 1 amostras do vetor de
observacdes interpolado r /(i) de cada conjunto de L amostras
consecutivas, e entdo calcula-se o produto interno de r; (i) com
o vetor dos coeficientes do filtro receptor de dimensio N/ L.

b i)
®
ri] thl thl xﬁ[i] l e_KH]
—#| Interpolador Projegéo —— - Filro FIR |—W-E—»
Nx1 Nx1 Hx1
L
Fig. 1. Estrutura de um receptor IFIR .

Considere o problema de otimizagdo cuja fun¢do custo &
dada por

Tarse(wi(i)) = El(bk (i) — wi ()Dr(1))°] ()

onde os simbolos b (i) s oriundos de uma sequiéncia de
treinamento, os N/ L coeficientes do filtro receptor FIR w (i)
s30 supostos reais. Essa fungdo &€ minimizada com respeito a
wy, () e emprega o vetor de observagdes interpolado projetado
rr(i) = Dry(i), onde a matriz de projegdes N/L x N, D,
& matematicamente equivalente & uma decimagdo no vetor

de observagdes interpolado N x 1, r(i). Isto corresponde a
remoc&o das amostras de r; (%) que ndo seriam usadas por um
filtro FIR esparso [8].

De maneira similar & abordagem do filtro esparso [8], esta
estrutura utiliza um filtro interpolador v = [vg ... v, 1] que
e responsavel pela reconstrucdo das amostras removidas. E
possivel projetar-se um filtro de Wiener interpolado com fator
de interpolacdo L escolhendo-se a estrutura de D como dada
por:

" 1 0 0 0 0 .. 0 0 0 0 0 7
0 ...01 0 ... 0 0 0 0 0
——

(m—1)L zeros

010 .0
Y . )
(L—1) zeros

(6)

onde m (m = 1,2,...,N/L) denota a m-ésima linha. Os

parametros 6timos para o filtro receptor de Wiener interpolado

podem ser diretamente obtidos ao calcularmos os termos

do gradiente com relacdo a w (i) e fazé-los iguais a zero,

resultando em .
wi (i) = R (i)pr(4) (7)

onde R(i) = E[r;(i)tL (i)], pr = E[bi(i)Tr(i)], T1(i) =
Dr;(i) er;(i) = Vr(z) € o vetor de observacdo interpolado,
onde a matriz de convolucgdo V com os coeficientes do
interpolador & dada por

0.0 0 0 0

~~
(N/L—-1)L zeros

Vo UNr—1 0 0 0 0

0 Vo UNI—l 0 0 0
V= . . . . . .

0 0 0 0 ... Vo UNr—1

(8)
O erro médio quadrético minimo (MM SE) associado ao filtro
receptor de dimensdo N/L &

Jumse =1—pj, (R (§)p (i) 9)

A razdo sinal-interferéncia-mais-ruido (SINR) [1],[3] maxima
é relacionada a0 MM SE e dada por

1L P (RT()Pk(d)

MMSE =~ 1-p}f(H)R-1(i)px(4)
Note que 0o MMSE associadoea SIN R ... paraestaestrutura
dependem da interpolagdo do vetor recebido r(i). A com-
plexidade computaciona requerida pelo receptor interpolado
€ O((N/L)?), ou sgja a inversdo de uma matriz covariancia
com posto reduzido, em comparacdo com a complexidade do
receptor convencional O(N ?). Evidentemente, pode-se adotar
um critério de minimos quadrados (Least Squares-LS) para
as expressdes (7), (9) e (10), trocando-se o operador EJ ]
por médias temporais e acrescentando-se ainda um fator de
esquecimento A, para o caso da solugdo LS com ponderacdo
exponencial.

SINRmas = (10)

IV. SIMULACOES

Nesta secdo o desempenho dos receptores propostos sera
avaliado na presenca de canais de comunicagdes dinamicos,
diferentes situacdes e carregamentos baixos e moderados em
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termos do nimero de usuérios do sistema. O receptor baseado
em filtros interpolados € comparado ao filtro receptor inteiro
dedimensdo N e as mais populares técnicas de posto reduzido
para projeto de receptores, PC [3],[4] e PD [5]. O sistema DS
CDMA emprega seqiiéncias de Gold de comprimento N = 31
e tem uma largura de banda de 3,84 MHz (enquadra-se
na categoria Wideband CDMA (WCDMA)), que corresponde
a taxa de cerca 124 kbps. A freqiiéncia da portadora do
sistema foi escolhida como 1900 MHz. Como os filtros
receptores interpolados usam apenas N/ L elementos, a janela
de observagdes dos receptores foi aumentada para N + 1 de
modo que se possa dividi-la por L = 2, 4. Note que o fator de
interpolacdo ndo estarestrito a esses valoresde L. A seqiiencia
de coeficientes do cand h;(i) = p|a(i)] ¢ = 0,1,2),
onde «; (), & uma sequiéncia de variaveis aleatorlasgaussanas
complexas obtida a partir da filtragem de ruido complexo
gaussiano branco por um filtro com funcdo de transferéncia
aproximada 3/+/1 — (f/f4)?> onde 8 & uma constante de
normalizagdo, fq = v/A;. &0 maximo deslocamento Doppler,
Ay, € o comprimento de onda da fregliencia da portadora
e v & a velocidade do terminal movel [9]. Esse procedi-
mento corresponde & geracdo de sequiéncias independentes de
variaveis deatbrias de Rayleigh correlatadas e de poténcia
unitaria (E[| a7 (i) |] = 1). Os parametros do canal usados em
todos os experimentos s30 pg = 1, p1 = 0,5 and p, = 0,3, €
v = 80km/h.

Para utilizagdo no filtro interpolador escolhemos apenas 3
elementos para uso em todas as situagdes. Um bom valor
para v, usado em [8], € v = [0,5 1,0 0,5]. Contudo,
essa abordagem ndo & 6tima, uma vez que acreditamos que
o interpolador deve-se gjustar & mudancas no cenario do
sistema. Por este motivo, decidimos empregar um interpolador
com 3 elementos e " otimiz&los’, adequando-os aos diferentes
cenarios e procurando maximizar a SINR. Desta forma, fix-
amos o valor do elemento central do interpolador em 1 e
variamos o valor de pardmetro a de 0,3 a 1,0 com intervalos
de 0,01 em uma estrutura do tipo v = [a 1,0 a]. A Figura 2
mostra o desempenho em termos de maxima SINR variando-se
a em um ambiente com K = 8 usuarios.

A Figura 3 mostra o desempenho em termos de maxima
SINR, variando-se 0 nimero de usuérios, considerando o
parametro a "otimizado’pelo procedimento descrito para a
Figura 2 e um interpolador genérico v = [0,5 1 0, 5] usado
em [8]. Os resultados indicam ganhos em termos de SINR
de até 0,25 dB para L = 2 e 0,5 para L = 4, para 0s
interpoladores de 3 elementos otimizados. A Tabela 1 mostra
os valores do parametro a otimizado para cada cenario. Para
cadavalor de a testado, a SINR foi obtida ao fazermos a média
de 10 experimentos independentes com Eb =12dB.

A Figura 4 mostra o desempenho em termos de méaxima
SINR variando-se 0 nimero de usuéarios para diferentes recep-
tores MM SE com posto reduzido e o receptor MM SE conven-
cional, onde € invertida a matriz covariancia da observagao
estimada por R(i) = }>%_,r(j)r"(j). Esta curvas sio
obtidas apbs a realizacdo de 100 experimentos independentes.
Para 0 método PC, realizamos uma decomposi¢cao em valores
singulares (SVD) na estimativa da matriz covariancia das
observagies atualizadas através de R(i) = AR(i — 1) +
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Fig. 2. Desempenho em termos de maxima SINR variando-se 0 parametro
a do interpolador em um cenario com K=8 usuarios e f,—g =12dB.

TABELA |
VALORESDE a OTIMIZADOSPARA IE\:‘I_Z =12DB.

Usuarios | a(CL=2) [ a(L=4)
2 0,56 0,68
4 0,98 0,35
6 0,47 0,40
8 0,57 0,46
10 0,93 0,93
12 0,30 0,41
14 0,47 0,75
16 0,86 0,64
7.5 ! ‘
—— L=2-v=[0,510,5]
—+— L=2 - otimizado
L=4 -v=[0,510,5]
, —5- L=4 - otimizado [

6.5

SINR (dB)
o
(%]

45 L A e
~ o ~ S -
4+ 3
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2 4 6 8 10 12 14 16
Numero de usuérios

Fig. 3.  Desempenho em termos de méaxima SINR dos interpoladores
otimizados, v = [0,5 1 0,5] e f,—g = 12 dB variando-se 0 nimero de
usuarios .
r(i)r? (i), onde A = 0,995 e em seguida projetamos o vetor

recebido r(i) em um espago M -dimensional empregando a
matriz de projegdes S ,/(4), cujas M colunas s20 0s autove-
tores de R.(¢) associados aos seus M maiores autovalores. Em
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todas as simulagbes escolhemos o posto da matriz de projecdo
igual a0 nimero de usuérios (M = K). Para a abordagem
PD as M colunas de S;; sd0 segmentos nao sobrepostos de
sk, conforme descrito em [5]. Note que para as técnicas de
reducdo de posto propostas aqui a matriz de projecdo €S jy =
(DV)T com D e V dados por (6) and (8), respectivamente,
e M = (N +1)/L. Os resultados da Figura 4 indicam que
o receptor MMSE com filtro inteiro (MUD-MMSE) tem o
melhor desempenho, seguido de perto pelo receptor MM SE
com filtros interpolados e L = 2 (MUD-MMSE-INT(L=2)), o
MUD-MMSE-SUB-PD(M=16), 0 MUD-MMSE-INT(L=4), o
MUD-MMSE-SUB-PD(M=8) e 0 MUD-MM SE-SUB-PC.

8

SINR (dB)

3L —— MUD-MMSE(M=32) B
4. MUD-MMSE-INT(L=2,M=16)

— — MUD-MMSE-INT(L=4,M=8)

4 MUD-MMSE-SUB-PC(M=K-variavel)
—&— MUD-MMSE-SUB-PD(M=16)

* - MUD-MMSE-SUB-PD(M=8)

1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16

Numero de usuérios

Fig. 4. Desempenho em termos de SINR com os interpoladores ” otimizados”,

N_S = 12 dB e variando-se 0 nimero de usuérios para diferentes receptores.

A convergéncia SINR dos receptores através da estimacao
damatriz covarianciada observagdo, de cada uma das técnicas,
a0 longo de um dado nimero de simbolos & mostrada nas
Figuras5e6 para K = 8 e K = 16 usuérios, respectivamente.
Para obter estes resultados, foram realizados 100 experimentos
independentes e calculadas as médias a fim de obter a SINR,

que & calculada de acordo com SINR(i) = %
[1].[3]. As curvas indicam que as técnicas com posto re-
duzido s&o capazes de convergir mais rapido para o estado
estacionério. Note que para o receptor MMSE com filtros
interpolados e . = 2 a SINR acancada nos primeiros 50
simbolos & superior ao proprio receptor MMSE com filtro
inteiro.

O desempenho dos receptores em termos da taxa de erro
de bits (BER) & ilustrado na Figura 7 em uma situagdo onde
variase 0 nimero de usuérios. Para obtencdo destas curvas,
foram realizados 100 experimentos independentes onde os
receptores estimaram as suas respectivas matrizes covariancia
utilizando 200 simbolos, em seguida o cana foi feito constante
e a BER foi calculada com a transmissdo de 1000 simbolos.
Os resultados mostram que o receptor MUD-MMSE tem o
melhor desempenho seguido de perto pelo MUD-MMSE-
INT(L=2,M=16), 0 MUD-MMSE-SUB-PD(M=16), 0 MUD-
MMSE-INT(L=4,M=8), 0 MUD-MMSE-SUB-PD(M=8) e 0

SINR (dB)
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L

1
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L
I

|
)

—— MUD-MMSE(M=32) 7
A MUD-MMSE-INT(L=2,M=16)
— - MUD-MMSE-INT(L=4,M=8)
—&— MUD-MMSE-SUB-PC(M=K-variavel) B
—&— MUD-MMSE-SUB-PD(M=16)
* - MUD-MMSE-SUB-PD(M=8)
~10% B

|
®

12 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Numero de simbolos

Fi% 5. Desempenho em termos de SINR em um cenéario com K=8 usuérios
e N—g =12dB.
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A MUD-MMSE-INT(L=2,M=16)
— = MUD-MMSE-INT(L=4,M=8)
_8 —&- MUD-MMSE-SUB-PC(M=K-variavel) i
—&- MUD-MMSE-SUB-PD(M=16)
+* - MUD-MMSE-SUB-PD(M=8)
_10% |
—12 L L L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Numero de simbolos
Fi% 6. Desempenho em termos de SINR em um cenéario com K=16 usuarios
e <t =12dB.
No

MUD-MM SE-SUB-PC.

Em termos de complexidade computacional, o receptor
MMSE interpolado (MUD-MMSE-INT) apresenta complex-
idade O((N/L)?) O(M?3), necessria para inverter a
sua matriz covariancia das observagBes, o receptor MMSE
convenciona (MUD-MMSE) requer O(N 2), o MUD-MM SE-
PD necessita de O(M?) (note que para uso desta técnica
€ necessrio o conhecimento da seqiiéncia de assinatura) e
0 MUD-MMSE-PC precisa realizar uma decomposicdo em
valores singulares (SVD), resultando em uma complexidade
bastante alta para um desempenho relativamente ruim.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foram investigados receptores com posto
reduzido baseados em filtros FIR interpolados para sistemas
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10 | |
—— MUD-MMSE(M=32)
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—— MUD-MMSE-SUB-PD(M=8)

I
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Numero de usudrios

Fig. 7. Desempenho em termos da BER versus o nimero de usuéarios.

DS-CDMA. Simulagdes de computador mostraram que as
estruturas propostas, ainda que menos complexas, sao superi-
ores em diferentes cenérios aos métodos de reducao de posto
previamente apresentados na literatura. Técnicas para projeto
de interpoladores com base no critério MMSE e receptores
adaptativos (com interpol adores e receptores adaptativos) estdo
sendo investigadas.
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