
A

Normalização dos Passos dos Algoritmos SG em Receptores
Lineares CMV

Este Apêndice é dedicado à normalização dos passos dos algoritmos

SG que operam com o critério de mı́nima variância, descritos no Caṕıtulo

5. São considerados dois casos: percurso único e multi-percurso.

A.1

Derivação do Passo Normalizado: Percurso Único

Para desenvolver um passo normalizado para um algoritmo de mı́nima

variância, como o descrito por (5-13), soma-se sk a ambos os lados de (5-13)

e escreve-se a função custo de mı́nima variância JMV = |wH
k r|2 como:

J = |(wk − µw(w
H
k r)vk)

Hr|2 (A-1)

onde vk = (I − sks
H
k )r. Calculando-se os termos do gradiente de JMV com

relação a µw e igualando-se os termos a zero, tem-se:

∇Jµw = 2|wH
k r− µw((w

H
k r)vk)

Hr| × ((−wH
k r)vk)

Hr = 0 (A-2)

e a solução é dada por:

µw =
1

rHvk
=

1

rH(I− sksHk )r
(A-3)

Note que um fator de convergência µ0 deve ser introduzido de modo que

o algoritmo opere com passos adequados, que geralmente são pequenos no

caso de técnicas autodidatas para garantir bom desempenho, em ambientes

dinâmicos. Desta maneira, tem-se:

µw =
µ0

rH(I− sksHk )r
(A-4)
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A.2
Derivação do Passo Normalizado: Multi-percurso

Para obter um passo normalizado no algoritmo SG de mı́nima

variância para canais com multi-percurso, como o descrito por (5-15),

escreve-se a função custo de mı́nima variância JMV = |wH
k r|2 da seguinte

forma:

J = |(Πk(wk − µwrr
Hwk)

Hr+Ck(C
H
k Ck)

−1g)Hr|2 (A-5)

Calculando-se os termos do gradiente de JMV com respeito a µw e igualando-

se os termos a zero, tem-se:

∇Jµw = 2|(Πkwk)
Hr−µw(Πkrr

Hwk)
Hr+(Ck(C

H
k Ck)

−1g)Hr| ×(−Πkrr
Hwk)

Hr = 0

(A-6)

Substituindo-se Πk = I − (Ck(C
H
k Ck)

−1CH no primeiro termo de (A-5) e

usando-se Ckwk = g pode-se eliminar o terceiro termo de (A-5) para obter

a seguinte solução:

µw =
1

rHΠkr
(A-7)

De modo similar ao caso com percurso único, um fator de convergência

µ0 é introduzido para garantir a estabilidade e um bom desempenho em

ambientes não estacionários. Portanto, utiliza-se a seguinte expressão para

normalizar o passo:

µw =
µ0

rHΠkr
(A-8)
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B

Propriedades de Convergência da Técnica CCM

Neste apêndice são examinadas as propriedades de convergência da

técnica CCM apresentada no caṕıtulo 5 e também utilizada no projeto

de receptores DF no caṕıtulo 6. Uma análise do método CCM e de suas

propriedades de convergência é conduzida para o caso do receptor linear,

estendendo resultados existentes na literatura sobre a convexidade da

função custo CM para sinais complexos e em presença de multi-percurso.

Além disso, este estudo fornece as bases teóricas que explicam o bom

funcionamento do método e a possibilidade de usá-lo em estrutura DF para

proporcionar uma boa condição inicial (melhor do que o projeto CMV)

para realizar cancelamento dos usuários associados pela seção realimentada

de um receptor DF-CCM.

Considere a expressão alternativa da função custo módulo constante

(CM) em (5-67) como JCM = (E[|zk|4] − 2E[|zk|2] + 1), desprezando-se o

ı́ndice de tempo (i) por simplicidade, e supondo-se um cenário estacionário,

que bk, k=1,. . . ,K sejam variáveis aleatórias complexas estatisticamente

independentes e identicamente distribúıdas com média zero e variância

unitária, bk e n são estatisticamente independentes. Define-se também

x =
∑K

k=1Akbks̃k, Ckg = s̃k, Q = E[xxH ], P = E[ηηH ], R = Q +

P + σ2I. Considere o usuário 1 como aquele desejado, w1 = w e define-

se uk = A∗ks̃
H
k w, u = AH S̃Hw = [u1 . . . uK ]

T , onde S̃ = [s̃1 . . . s̃K ], A =

diag(A1 . . . Ak) e b = [b1 . . . bK ]
T . Usando-se a restrição CH

1 w = νĝ tem-se

para o usuário desejado a condição u1 = (A∗1s̃
H
1 )w = A∗1gC

H
1 w = νA∗1g

H ĝ.

Na ausência de rúıdo e desprezando-se a IES, a função custo (do usuário 1)
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pode ser expressa como:

JCM(w) =E[(uHbbHu)2]− 2E[(uHbbHu)] + 1

=8(
K∑

k=1

uku
∗
k)

2 − 4
K∑

k=1

(uku
∗
k)

2 − 4
K∑

k=1

uku
∗
k + 1

=8(D +
K∑

k=2

uku
∗
k)

2 − 4D2 − 4
K∑

k=2

(uku
∗
k)

2 − 4D − 4
K∑

k=2

(uku
∗
k) + 1

(B-1)

onde D = u1u
∗
1 = ν2|A1|2|ĝHg|2. Para examinar as propriedades de

convergência do problema de otimização em (5-67), prossegue-se de forma

similar a [114]. Sujeito às restrições CH
1 w = νĝ, tem-se:

JCM(w) = J̃CM(ū) = 8(D+ ūH ū)2−4D2−4
K∑

k=2

(uku
∗
k)

2−4D−4(ūH ū)+1

(B-2)

onde ū = [u2, . . . , uK ]
T = Bw, B = A′H S̃′H , S̃′ = [s̃2 . . . s̃K ] e A′ =

diag(A2 . . . AK). Para avaliar a convexidade de J̃CM(.), calcula-se a Hessiana

(H) usando-se a regra H = ∂
∂ūH

∂(J̃CM (ū))
∂ū

que produz:

H =
[

16(D − 1/4)I+ 16ūH ūI+ 16ūūH − 16diag(|u2|2 . . . |uK |2)
]

=16
[

(D − 1/4)I+
(

ūūH + diag(
K∑

k=3

|uk|2
K∑

k=2,k 6=3

|uk|2 . . .
K∑

k=3,k 6=K

|uk|2)
)]

(B-3)

Especificamente, H é positiva definida se aHHa > 0 para todos elemen-

tos diferentes de zero em a ∈ CK−1×K−1 [45]. O segundo, terceiro e

quarto termos de (B-3) resultam na matriz positiva definida 16
(

ūūH +

diag(
∑K

k=3 |uk|2
∑K

k=2,k 6=3 |uk|2 . . .
∑K

k=3,k 6=K |uk|2)
)

, onde o primeiro termo

fornece a condição ν2|A1|2|ĝHg|2 ≥ 1/4 que garante a convexidade de J̃CM(.)

para o caso sem rúıdo. Como ū = Bw é uma função linear de w e J̃CM(ū)

é uma função convexa de ū, isto implica que JCM(w) = J̃CM(Bw) é uma

função convexa de w. Como os pontos cŕıticos da função custo podem ser

considerados para pequenos valores de σ2 uma pequena perturbação do caso

em que há ausência de rúıdo [114], a função custo também é convexa para

pequenos valores de σ2 quando ν2|A1|2|ĝHg|2 ≥ 1/4. É interessante notar

que, supondo-se estimativas ideais de canal (|ĝHg| = 1) e ν = 1, o nosso

resultado se reduz a |A1|2 ≥ 1/4, que é o mesmo encontrado em [136].

Para valores maiores de σ2, é importante ressaltar que o termo ν pode ser
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ajustado de forma a tornar a função custo JCM em (5-67) convexa, como

explicado em [114].
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C

Normalização dos Passos dos Algoritmos CCM-SG em
Receptores Lineares

Este apêndice é sobre a normalização dos passos dos algoritmos SG

em estruturas de recepção linear com base na abordagem CCM.

O desenvolvimento de um procedimento de normalização de passo

para o algoritmo CCM-SG descrito por (5-70) consiste nas seguintes etapas.

Inicialmente, escreve-se a função custo CM como JCM = (|wH
k r|2 − 1)2 e

substitui-se a recursão dada por (5-70):

JCM = (|Pk(wk − µwrekz
∗
k)

Hr+ (Ck(C
H
k Ck)

−1g)Hr|2 − 1)2 (C-1)

onde zk = wH
k r e ek = |zk|2−1. Substituindo-se Pk = I− (Ck(C

H
k Ck)

−1CH
k

no primeiro termo de (C-1) e usando-se o fato de que CH
k wk = g pode-se

simplificar (C-1) e obter:

JCM = (|zk − µwekzkr
HPkr− µfekzkb̂

H b̂|2 − 1)2 (C-2)

Em seguida, calculando-se o gradiente de JCM com relação a µw e igualando-

se os termos a zero, tem-se:

∇Jµw = 2(|zk − µwekzkr
HPkr|2 − 1)

d

dµw
|zk − µwekzkr

HPkr|2 = 0 (C-3)

Examinando-se a expressão acima, torna-se claro que esta minimização leva

a quatro soluções posśıveis:

µn.1w = µn.2w =
1− µfekb̂

Hb̂

ekrHPkr
, µn.3w =

(|zk| − 1)− µf |zk|ekb̂H b̂
|zk|ekrHPkr

,

µn.4w =
(|zk|+ 1)− µf |zk|ekb̂Hb̂

|zk|ekrHPkr
(C-4)

Computando-se a segunda derivada de (C-2) verifica-se que esta é positiva

para as soluções µn.3w e µn.4w , indicando um ponto de mı́nimo. É importante

ressaltar que a escolha de µn.3w ou de µn.4w leva a passos com desempenho e
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complexidades equivalentes, de modo que a sua escolha deve ser arbitrada.

Desta forma, escolhe-se µn.4w e faz-se as seguintes simplificações:

µw =
|zk|+ 1

|zk|ekrHPkr
=

|zk|+ 1

|zk|(|zk| − 1)(|zk + 1)rHPkr
=

1

|zk|(|zk| − 1)rHPkr
(C-5)

Em seguida, introduz-se o fator de convergência µ0w de modo que os

algoritmos operem com passos pequenos t́ıpicos das técnicas autodidatas

para garantir bom desempenho. Portanto, o passo normalizado é dado por

µw =
µ0w

|zk|(|zk| − 1)rHPkr
(C-6)
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D

Normalização dos Passos dos Algoritmos SG em Receptores
DF

Este apêndice trata do procedimento de normalização dos passos dos

algoritmos SG em estruturas com decisão realimentada, usando os critério

CCM e CMV.

D.1
Derivação do Passo Normalizado: Caso CCM-SG

Para obter os passos normalizados para os algoritmos em (6-22) e (6-

23), escreve-se a função custo CM JCM = (|wH
k r − fHk b̂|2 − 1)2 como uma

função de (6-22) e (6-23):

JCM = (|Pk(wk−µwrekz∗k)Hr−fHk b̂−µfe∗kzkb̂H b̂+(Ck(C
H
k Ck)

−1hk)
Hr|2−1)2

(D-1)

Substituindo-se Pk = I − (Ck(C
H
k Ck)

−1CH
k no primeiro termo de (D-1) e

usando-se CH
k wk = hk pode-se simplificar (D-1):

JCM = (|zk − µwekzkr
HPkr− µfekzkb̂

H b̂|2 − 1)2 (D-2)

Em seguida, calcula-se o gradiente JCM com relação a µw e iguala-se os

termos a zero, resultando em:

∇Jµw = 2(|zk−µwekzkrHPkr−µfekzkb̂H b̂|2−1)
d

dµw
|zk−µwekzkrHPkr−µfekzkb̂H b̂|2 = 0

(D-3)

Observando-se a expressão acima, conclui-se que esta minimização tem

quatro soluções posśıveis, de modo similar ao Apêndice C:

µn.1w = µn.2w =
1− µfekb̂

Hb̂

ekrHPkr
, µn.3w =

(|zk| − 1)− µf |zk|ekb̂H b̂
|zk|ekrHPkr

,

µn.4w =
(|zk|+ 1)− µf |zk|ekb̂Hb̂

|zk|ekrHPkr
(D-4)
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Neste ponto usa-se o resultado para o caso linear descrita no Apêndice C,

onde a segunda derivada é positiva para µn.3w e µn.4w , indicando um ponto

de mı́nimo. Desta forma, escolhe-se µn.4w . Em seguida, calcula-se o gradiente

JCM com relação a µf e iguala-se os termos a zero, resultando em:

∇Jµf = 2(|zk−µwekzkrHPkr−µfekzkb̂H b̂|2−1)
d

dµf
|zk−µwekzkrHPkr−µfekzkb̂H b̂|2 = 0

(D-5)

É importante destacar que de acordo com a expressão acima, a solução

de µf é análoga a µw e resulta nas mesmas relações. Então, adota-se

µw =
(|zk|+1)−µf |zk|ekb̂

H b̂

|zk|ekrHPkr
e introduz-se os fatores de convergência µ0w e µ0f

de modo que os algoritmos operem com passos adequados para assegurar

bom desempenho. Desta maneira, os passos normalizados são descritos por:

µw = µ0w

(|zk|+ 1)− µf |zk|ekb̂H b̂
|zk|ekrHPkr

(D-6)

e

µf = µ0f

(|zk|+ 1)− µw|zk|ekrHPkr

|zk|ekb̂H b̂
(D-7)

D.2
Derivação do Passo Normalizado: Caso CMV-SG

Para derivar o passo normalizado para o algoritmo SG em (6-24) e (6-

25), escreve-se a função custo de mı́nima variância J = |wH
k r|2 como uma

função de (6-24) e (6-25):

JMV = |Pk(wk−µwrx∗k)Hr−fHk b̂−µfxkb̂H b̂+Ck(C
H
k Ck)

−1hk)
Hr|2 (D-8)

Calculando-se o gradiente de JMV com respeito a µw e igualando-se a zero,

obtém-se:

∇Jµw = 2|Pk(wk−µwrx∗k)Hr−fHk b̂−µfxkb̂H b̂+Ck(C
H
k Ck)

−1hk)
Hr| ×(−Pkrx

∗
k)
Hr = 0

(D-9)

Substituindo-se Pk = I − (Ck(C
H
k Ck)

−1CH no primeiro termo de (D-9),

usando-se Ckwk = hk pode-se eliminar o terceiro termo de (D-9) para

obter a solução:

µw =
xk(1− µf b̂

H b̂)

xk(rHPkr)
=

(1− µf b̂
Hb̂)

rHΠkr
(D-10)
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É introduzido um fator de convergência µ0w de modo que o algoritmo possa

operar com passos adequados. Desta forma, tem-se:

µw = µ0w

(1− µf b̂
H b̂)

rHPkr
(D-11)

Em seguida, calculando-se o gradiente de JMV com relação a µf e igualando-

se os termos a zero tem-se:

∇Jµf = 2|Pk(wk−µwrx∗k)Hr−fHk b̂−µfxkb̂H b̂+Ck(C
H
k Ck)

−1hk)
Hr| ×(−xk b̂H b̂)Hr = 0

(D-12)

onde percebe-se que as condições são as mesmas obtidas para µw. Desta

forma, procede-se de maneira análoga à obtenção do passo µw para obter o

passo µf :

µf =
(1− µwr

HPkr)

b̂Hb̂
(D-13)

Novamente, aplica-se um fator de convergência µ0f para garantir valores

adequados para o passo de forma a garantir bom desempenho do algoritmo.

O passo normalizado para o algoritmo SG da seção realimentada é expresso

por:

µf = µ0f

(1− µwr
HPkr)

b̂H b̂
(D-14)
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E

Normalização dos Passos dos Algoritmos SG em Receptores
Lineares Interpolados

Para obter passos normalizados nos algoritmos SG de mı́nima

variância para receptores lineares interpolados e canais com multi-percurso,

como o descrito por (7-28) e (7-29), escreve-se a função custo de mı́nima

variância JMV = |wH
k r̄k|2 da seguinte forma:

J = |(Pk(wk − µr̄kr̄
H
k wk)

H r̄k +Ck(C
H
k Ck)

−1g)H r̄k|2 (E-1)

Calculando-se o gradiente de JMV com respeito a µ e igualando-se a zero,

tem-se:

∇Jµ = 2|(Pkwk)
H r̄k−µ(Pkr̄kr̄

H
k wk)

H r̄k+(Ck(C
H
k Ck)

−1g)H r̄k| ×(−Pkr̄kr̄
H
k wk)

H r̄k = 0

(E-2)

Substituindo-se Pk = I − DCk(C
H
k D

HDCk)
−1CH

k D
H no primeiro termo

de (E-2) e usando-se Ckwk = g pode-se eliminar o terceiro termo de (E-2)

para obter a seguinte solução:

µ =
1

r̄Hk Pkr̄k
(E-3)

De modo similar ao caso com percurso único, um fator de convergência

µ0 é introduzido para garantir a estabilidade e um bom desempenho em

ambientes não estacionários. Portanto, utiliza-se a seguinte expressão para

normalizar o passo do algoritmo que ajusta o receptor de posto reduzido:

µ =
µ0

r̄Hk Pkr̄k
(E-4)

Em seguida, para normalizar o algoritmo de estimação SG do interpolador,

escreve-se a função custo de mı́nima variância JMV = |vHk uk|2 da seguinte

forma:

J = |(vk − ηx∗kuk)
Huk|2 = |vHk uk − ηx∗ku

H
k uk|2 (E-5)
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onde xk = vHuk. Calculando-se o gradiente de JMV com respeito a η e

igualando-se a zero, tem-se:

∇Jµ = 2|(vk − ηx∗kuk)
Huk| × uk(I− ηuk)

Huk) = 0 (E-6)

Examinando-se (E-6), conclui-se que o passo do algoritmo SG que ajusta o

interpolador é dado por:

η =
η0

uHk uk
(E-7)

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116444/CB



F

Propriedades de Convergência do Método Iterativo com
Filtros Interpolados e Interpoladores Variantes no Tempo

Nesta parte analisa-se e discute-se a convergência global do método e

suas propriedades. São considerados os critérios de projeto MMSE e CMV.

F.1
Projeto do Receptor Interpolado MMSE

Considere o caso do receptor supervisionado e as expressões do

MSE associado em (7-8) e (7-9), JMSE(vk, f(vk)) = J(vk) = σ2
bk
−

p̄Hk (i)R̄
−1
k (i)p̄k(i) e JMSE(g(wk),wk) = σ2

bk
− p̄Huk(i)R̄

−1
uk
(i)p̄uk(i), re-

spectivamente, onde σ2
bk

= E[|bk(i)|2]. Note que pontos de mı́nimo

global de JMSE(wk(i),vk(i)) = E
[

|bk(i) − vHk (i)<(i)w∗
k(i)|2

]

podem ser

obtidos por vopt = argminvk J(vk) e wopt = f(vopt) ou wopt =

argminwk
JMSE(g(wk),wk) e vopt = g(wopt). Em um ponto de mı́nimo

JMSE(vk, f(vk)) é igual a JMSE(g(wk),wk) e o MMSE para a estrutura

proposta é alcançado. Note também que como J(vk) = J(tvk), para todo

t 6= 0, então se v?k é um ponto de mı́nimo global de J(vk) então tv?k é

também um ponto de mı́nimo global. Então, pontos de mı́nimo global (fil-

tros interpoladores ótimos) podem ser obtidos por v?k = argmin||vk||=1 J(vk).

Como a existência de pelo menos um ponto de mı́nimo global de J(vk) para

||vk|| = 1 é garantida pelo teorema de Weierstrass [167], então a existência

de (infinitos) pontos de mı́nimo global também é garantida para a função

custo em (7-5).

No contexto de convergência global, uma condição suficiente mas

não necessária é a convexidade, que é verificada quando a matriz Hes-

siana é positiva semi-definida, isto é aHHa ≥ 0, para qualquer vetor a.

Primeiramente, considere a minimização de JMSE(wk(i),vk(i)) = E
[

|bk(i)−

vHk (i)<(i)w∗
k(i)|2

]

com interpoladores fixos. Esta otimização leva à seguinte

Hessiana H = ∂
∂wH

k

(JMSE(.))
∂wk

= E[rk(i)r
H
k (i)] = Rk(i), que é positiva semi-

definida e garante a convexidade da função custo para o caso de interpo-
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ladores fixos. Considere agora a otimização conjunta do interpolador vk e

do receptor wk através de uma função custo equivalente a (7-5):

J̃MSE(z) = E[|b− zHk Bzk|2] (F-1)

onde B =

[

0 0

< 0

]

é uma matriz de dimensão (NI +N/L)× (NI +N/L),

a matriz Hessiana (H) com relação a zk = [wT
k vTk ]

T é H = ∂
∂zHk

∂(J̃MSE(.))
∂zk

=

E[(zHk Bzk − bk)BH ] +E[(zHk B
Hzk − b∗k)B] +E[Bzkz

H
k B

H ] +E[BHzkz
H
k B].

Examinando-se H, nota-se que o terceiro e o quarto termos produzem

matrizes positivas definidas (aHE[Bzkz
H
k B

H ]a ≥ 0 e aHE[BHzkz
H
k B]a ≥ 0,

zk 6= 0) enquanto o primeiro e o segundo termos correspondem a matrizes

indefinidas. Deste modo, a função custo não pode ser classificada como

convexa (ou o contrário). Entretanto, para um algoritmo de busca do tipo

gradiente, a existência de vários pontos de mı́nimo global é uma propriedade

desejável da função custo desde que a posição dos mı́nimos globais não

resulte em uma oscilação indesejável e esta função não apresente pontos de

mı́nimo local, ou seja, todo ponto de mı́nimo local é um ponto de mı́nimo

global (a convexidade é suficiente, mas não é uma condição necessária para

que esta propriedade seja válida) e conjectura-se que o problema em (F-1)

tem esta propriedade. Para dar suporte a esta conjectura, foram conduzidos

os seguintes estudos:

. Considere o caso escalar da função em (F-1), que é definida por

f(w, v) = (b − w r v)2 = b2 − 2b w r v + (w < v)2, onde r é

uma constante. Escolhendo-se v (o interpolador ”escalar”) fixo, fica

evidente que a função resultante f(w, v) = (b − w c)2, onde c é uma

constante, é uma função convexa, enquanto que para um interpolador

variante no tempo as curvas mostradas em Figura F.1, indicam que a

função não é mais convexa mas ela também não exibe mı́nimos locais.

. Levando-se em consideração o fato de que para filtros interpoladores

pequenos (NI ≤ 3), vk pode ser expresso em coordenadas esféricas

e uma superf́ıcie de erro pode ser constrúıda. Especificamente, o

vetor de parâmetros do interpolador vk pode ser expresso por vk =

r × [cos(θ) × cos(φ) cos(θ) × sen(φ) sen(θ)]T , onde r é o raio, θ e φ

variam de −π/2 a π/2 e −π a π, respectivamente, e (7-8) é descrita

para vários cenários e condições (Eb/N0, canais, etc). As curvas da

superf́ıcie de desempenho de erro de J(vk), mostradas na Figura F.2,

revelam que J(vk) tem um valor de mı́nimo global (como deveria)

mas não exibe mı́nimo local, o que implica que (F-1) não tem mı́nimos
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locais. É importante destacar que se a função custo em (7-5) tivesse um

ponto de mı́nimo local então J(vk) em (7-8) deveria também exibir um

ponto de mı́nimo local ainda que a rećıproca não seja necessariamente

verdadeira: um ponto de mı́nimo local de J(vk) pode corresponder a

um ponto de sela de JMSE(vk,wk), se este existir.
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0

2
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w

Superfície de J(w,v) = (1−w*r*v)2 

v

J(
v)
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−0.5

0

0.5

1

1.5

2
Contorno de J(w,v) = (1−w*r*v)2 

w

v

pontos de mínimo
global

Figura F.1: (a) Superf́ıcie de Desempenho de Erro da função f(v, w) = (1−w ∗
r ∗ v)2 (b) Curvas de contorno mostrando que a função não exibe mı́nimos locais
e possui múltiplos mı́nimos globais.

. Uma caracteŕıstica importante que advoga a favor da não existência

de mı́nimos locais é que o algoritmo sempre convergem para o mesmo

valor de mı́nimo, para um dado experimento, independentemente

de qualquer valor inicial para o interpolador (exceto para v(0) =

[0 . . . 0]T que elimina o sinal) para uma ampla gama de valores de

Eb/N0 e canais.

F.2

Projeto do Receptor Interpolado CMV

Para o caso autodidata, considere a minimização de

JMV (wk(i),vk(i)) = E
[

|vHk (i)<(i)w∗
k(i)|2

]

com interpoladores

fixos sujeita a CH
k D

Hwk(i) = g(i) e ||vk(i)|| = 1. Note que a

convergência global do método CMV foi estabelecida por Xu e

Tsatsanis em [86] e aqui trata-se um problema similar com inter-

poladores fixos. Esta otimização leva à seguinte matriz Hessiana
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Figura F.2: Superf́ıcie de Desempenho de Erro do Projeto dos Receptores
Interpolados MMSE com Eb/N0 = 15dB.

H = ∂
∂wH

k

(JMV (.))
∂wk

= E[rk(i)r
H
k (i)] = Rk(i), que é positiva definida e

assegura a convexidade da função custo para o caso de interpoladores

fixos.

Considere agora a otimização conjunta do interpolador vk e do recep-

tor com posto reduzido wk através de uma função custo equivalente

a (7-10):

J̃MV (z) = E[|zHk Bzk|2] (F-2)

sujeita a CH
k D

Hwk(i) = g(i) e ||vk(i)|| = 1, onde B =

[

0 0

< 0

]

é

uma matriz de dimensão (NI +N/L)× (NI +N/L), a Hessiana (H)

com relação a zk = [wT
k vTk ]

T é H = ∂
∂zHk

∂(J̃MSE(.))
∂zk

= E[zHk BzkB
H ] +

E[zHk B
HzkB]+E[Bzkz

H
k B

H ]+E[BHzkz
H
k B]. Examinando-se H nota-

se que, como ocorre para o caso MMSE, o terceiro e quarto termos

produzem matrizes positivas semi-definidas (aHE[Bzkz
H
k B

H ]a ≥ 0

e aHE[BHzkz
H
k B]a ≥ 0, zk 6= 0), enquanto o primeiro e segundo

termos geram matrizes indefinidas. Desta forma, a função custo não

pode ser classificada como convexa (ou não convexa), ainda que

conjectura-se que esta função não exiba mı́nimos locais. Então, segue-

se o procedimento empreendido para o caso MMSE para estudar as

superf́ıcies produzidas pelo problema em (F-2). Foram conduzidos os

seguintes estudos:
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– A superf́ıcie de desempenho do erro de JMV (f(vk),vk) em (7-15)

foi constrúıda usando-se coordenadas esféricas de modo similar

ao caso MMSE , como ilustrado na Figura F.3, revelando que

JMV (f(vk),vk) tem um valor de mı́nimo global (como deveria)

mas não exibe mı́nimos locais, o que implica que (F-2) também

não possui mı́nimos locais. Note que se a função custo em (F-2)

tivesse um ponto de mı́nimo local então JMV (wk,vk) em (7-15)

deveria também exibir um ponto de mı́nimo local ainda que a

rećıproca não seja necessariamente verdadeira, porque um ponto

de mı́nimo local de JMV (vk) pode corresponder a um ponto de

sela de JMV (wk,vk), caso exista.
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Figura F.3: Superf́ıcie de Desempenho de Erro do Projeto dos Receptores
Interpolados CMV com Eb/N0 = 15dB.

. Uma outra propriedade fundamental que aponta para a não ex-

istência de mı́nimos locais para algoritmos às cegas é que estes sem-

pre converge para o mesmo valor de mı́nimo, para um dado exper-

imento, independentemente do valor inicial do interpolador (exceto

para v(0) = [0 . . . 0]T que elimina o sinal) para uma grande var-

iedade de valores de Eb/N0 e canais.
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Setembro, 1998.

[93] V. Krishnamurthy, “Averaged stochastic gradient algorithms for adaptive

blind multiuser detection in DS/CDMA systems,” IEEE Transactions on

Communications, vol. 48, pp. 125-134, Fevereiro, 2000.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116444/CB



Estruturas e Algoritmos para Detecção Multiusuário e Supressão de Interferência em
Sistemas DS-CDMA 197

[94] D. Das e M. K. Varanasi, “Blind Adaptive Multiuser Detection for Cellular

Systems Using Stochastic Approximation With Averaging,”IEEE Journal

on Selected Areas in Communications, vol. 20, No. 2, Fevereiro, 2002.

[95] B. T. Polyak e A. B. Juditsky, “Acceleration of stochastic approximation

by averaging,”SIAM Journal on Control and Optimization, vol. 30, no. 4,

pp. 838-855, Julho, 1992.

[96] V. Krishnamurthy, G. Yin e S. Singh, “Adaptive Step-Size Algorithms for

Blind Interference Suppression in DS/CDMA Systems,”IEEE Transactions

on Signal Processing vol. 49, No. 1, Janeiro, 2001.

[97] P. Yuvapoositanon e J. Chambers, “An Adaptive Step-Size Code Con-

strained Minimum Output Energy Receiver for Non-Stationary CDMA

Channels,” IEEE Proceedings of International Conference on Acoustics

Speech and Signal Processing (ICASSP), 2003.

[98] J. M. Brossier, “Egalization Adaptive et Estimation de Phase: Application

aux Communications Sous-Marines,”tese de doutorado, Inst. Nat. Polytech.

Grenoble, Grenoble, França, 1992 e tese de doutorado em matemática
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