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A

Implementacao Adaptativa do Tipo Gradiente Estocastico
para o Receptor LCMV Utilizando a Transformada de
Householder

O objetivo deste apéndice é apresentar a implementacao gradiente
estocéastico baseada na transformada de Householder do receptor de minima
variancia para o sistema CDMA por blocos em canais SISO. Na parte final
deste apéndice é apresentada a idéia original da derivacao do algoritmo de
estimacao de canal apresentado na Secao em 3.2.1.

A transformada de Householder mapeia um conjunto de dados em um
outro conjunto esparso que consiste principalmente em zeros, mas que é
equivalente em algum sentido ao conjunto original [90]. As matrizes envolvidas
nesta implementacao sao estruturadas, o que permite a reducao do custo
computacional. As implementagdes mediante a transformada de Householder
sempre permitem uma implementacao eficiente e robusta aos efeitos do uso de
hardware de precisao finita [90]. Esta dltima caracteristica nao é comum aos
algoritmos existentes baseados no subespago do sinal [58].

A solugao de tipo gradiente estocastico para o receptor LCMYV,
apresentada na Secao 3.2, utiliza as seguintes recursoes para a estimacgao cega

dos parametros do receptor, wy, e do canal, g:

wy(i 4 1) = Py, [wy(i) — oy (4)r(2)] + Brg(i) (A-1)
. — g+ Pe 9 i)g" (i) He L
o(i+1) = g0+ 2 (1- Z080) (cFc »
< TGy () () + 9(0) — Ol ()] (A-2)
, o g(i+1)
90+ = gDl

onde P, = I — C,(CHEC},)"'CE, By, = CL,(CECy) ™ e y(i) = wi(i)r(i) é a
saida do filtro de deteccao.

Em [63] é mostrado que para uma dada matriz Qy, construida por meio
da aplicacao de sucessivas transformadas de Householder a cada uma das

colunas da matriz C,I'y, onde I'y é a matriz raiz quadrada de (C,f C.) !,
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temos:
_ 0 0
P.=Q.PQI=| """ : (A-3)
0 Iy g
¢ I, O
Ci(C, G Ty = [ PR ] (A-4)

onde 6k = chk
Definindo wy (i) = Qrwyi (i) e 7(i) = Q7 (i), entao de (A-1) e (A-3) pode

ser demonstrado que wy (i + 1) é atualizado como [63]:

W(i+1) = OLOXL IQOL]<wk<> 1wy ()7(0) + QiBrg(i)
B : 0 Wy, (1 + 1)
T Bl - par @m0 | | 0
o wk7u(z+1) _
B | Wy (i + 1) (4-5)

onde 7(7) é o vetor que contém os ultimos ) — L elementos de 7 (i), wy,(i) é
um vetor de dimensao Q) — L, e Wy, (i + 1) contém os primeiros L elementos

de QiByg(i), que sao as unicas entradas diferentes de zero.

A.l
Estimativa de Canal Obtida por Meio de Maximizacao da Variancia A
Posteriori da Saida do Receptor

Considere-se o filtro gradiente estocastico implementado em (A-5), este
filtro pode ser representado como indica na Fig. A.1. A saida do filtro pode

ser calculada como
y(i) = wi (i)r (i) = [ ZL?&) ] [Fu(z’) ] (A-6)

e a funcao custo a ser utilizada ¢é a variancia a posterior: da saida do receptor,

e(i) = [[wh (i + 1)7(i)|*, como

i) = (Wi, (i + 1)7u(i) + Wy, (i + Dr(i) |
= [20) +d(0)”
= )P+ 1d0)P + 2 {d ()2() | (A7)
onde Z(i) = wyl, (i + 1)T,(i) = g"(i)Bf/r(i) é a saida a posteriori da secao
superior do filtro e d( ) = wy,(i+1)7(i) ¢ asaida a posteriori da se¢do inferior

do filtro.

A equacgao de atualizacdo dos coeficientes do canal pode ser obtida
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] Wil 1
70 Bir()| R0
; B;Q" g"(i—1) ;
| : + .
] ! y(i)
U I S - |
I O
(i) d(i)

Figura A.1: Receptor de minima variancia baseado na transformada de
Householder.

seguindo o mesmo enfoque mini-max utilizado na Segao 3.2, isto é,
maximizando a fungdo custo, €(i), com relagdo a g. O algoritmo gradiente

estocdstico para a atualizacao dos coeficientes do filtro é

9(i+1) = (i) + 3115V 5700) (A-)

onde Vge(i) é

Voili) = Vg{lg" ()Bir@F + A0 + 2% {d ()" () Bf'r() } |
= 2Br(i)r" (i) Brg(i) + 2d* (1) B r (i)
= 27°())Blr(i) + 2d* (i) B (i) = 2B r (i) (Z* (i) + d*(i))
= 257(i)Bir(i

(A-9)

onde §(i) = wi (i + 1)7(i) é a saida a posteriori do filtro receptor. Note-se
que wil (i + 1) depende apenas de amostras e estimativas passadas, por tanto
é possivel o computo de y(7).

Substituindo (A-9) em (A-8), temos

g9(i+1) = g(i) + pgy* (1) By r (i) (A-10)
Finalmente, para satisfazer a restrigao ||g|| = 1, fazemos g(i + 1) = %.

Para evitar o computo de y(i) em (A-10), é possivel aproximé-lo pelo
valor instantaneo, isto é, a atualizacao do vetor do canal pode ser aproximada

- gli+1) = gi) + jgy* (i) Br (i) (A-11)
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B
Cancelamento da Auto-Interferéncia no Receptor LCMV

Este apéndice esta orientado a demonstrar que o receptor as cegas de
minima variancia com restricoes baseadas no estimador espectral de Capon
nos sistemas CDMA por blocos com codificagao espago-temporal, por projeto,

elimina a auto-interferéncia.

B.1
Receptor de Minima Variancia

Seja Wy, = [w;, wy] € C?9M*2 ¢ receptor de minima variancia para o

usuario k, que usa como funcao custo a energia média na saida do receptor
JMV = tl”(W]erer) (B—l)

onde R, = E [r(i)r¥(i)] e tr(-) indica trago de uma matriz.
Para evitar a solugao trivial, W) = 0, e ancorar o sinal desejado, o
receptor é sujeito a restrigoes lineares. As restricoes baseadas na estrutura do

estimador espectral de Capon [34] sao:

w, Py =1

W@ =1 (B-2)

onde @, = ¥,g, @) = ilkg* e g ¢ um vetor desconhecido.

O receptor resultante é:

w, = R, o(py Ryp o)
Wy, = R, ou(P Ry i)™ (B-3)

B.2
Estimacao de Canal
A variancia minima do receptor baseado no estimador de Capon, (B-2),

¢é dada por:
Juy = W) Ry Wy, + Wy, Rty (B-4)

entao, usando (B-3)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510507/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0510507/CA

Apéndice B. Cancelamento da Auto-Interferéncia no Receptor LCMV 133

Juv = (@y Rpp o) + (@ Rrr) ™ (B-5)

Para se obter uma estimativa cega de @, e ¢, podemos maximizar (B-5),
porém, a dependéncia nao linear nas incognitas é dificil de ser resolvida. Para

evitar esta dependéncia nao linear, note-se que

H 1 —H =
= g" (¥R, ¥y)'g
= (9"U{R,Wyg")"
= QL R, &
onde o Lema 5.3 foi utilizado na segunda igualdade. Maximizar (B-5) é

equivalente a minimizar
Hpele  ~Hil~ —H 1= ~g s
@1 Ry, + @i Reppr = gV R Wg + g" W/ R W9 (B-6)

Usando o fato de que g7WH R 1W,g* ¢ um valor real, g pode ser
estimado de forma cega como
: TH 5 15 o~ x 1—1 oy
g = arg Hr!?”l:nl gH {\Pk Rr'r}\]?k + \Ijg [R'r'r] ! lIlk} g (B_7)
Q

O resultado é o autovetor que corresponde ao menor autovalor de €2.

B.3
Cancelamento de Auto-interferéncia

Assim como no caso DS-CDMA em canais com tnico percurso [28], e
considerando que g ¢ uma estimativa do canal de transmissao, isto é, g = h
(veja Segao 5.4.2), a imunidade & auto-interferéncia é garantida pelo seguinte

teorema:

Teorema B.1. Para qualquer escolha de codigos de espalhamento, o receptor
baseado no estimador de Capon, W) = [Wwy, wy| satisfaz as sequintes

propriedades:

W@, @& =1 (B-8)
wi wy, =0 (B-9)
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Prova. Para demonstrar (B-8) procede-se como segue:

— = Wy P Wy Pk

Pela restricio (B-2) temos que wip, = wl@, = 1, entdo resta

demonstrar que wi @), = wilp, = 0. Usando (B-3)

wy ¢x = (@) R @1) @p Ry P

Usando o Lema 5.1 e o Lema 5.2, temos que:

T H * 1— Ty %
PR G = 9" (Im© Mag) [R;,]™ (Im® Mag)" Wig
= "R, g = -¢[ [R,,] " @;
= (@ R..¢)" =0.
Para demonstrar que w; @, = 0 procede-se da mesma forma.
Para demonstrar a segunda parte deste Teorema, (B-9), primeiro note

que pelo Lema 5.2 e pelo fato de que Iy ® Myg é unitdria, entdo R..? =
(Ing ® Mog) [RE,] > (Ing @ Myg)™, e usando (B-3) temos

wy W, = (P R @) @y Ry @n(@r By 1)~

Agora, usando o Lema 5.1 e o Lema 5.2

— -2 = T * 1 I *
‘PkHRr'r?Sok = gH\IIk (IM ® MQQ) [R'r'r] 2 (IM ® MQQ)H lIlkg
= —g"V[R;, ] ¥,g" = -4 [R.] %}
= ( R,,,,,,(Pk> =0

|

Este teorema demonstra que os receptores para cada simbolo w; e w;

sao ortogonais, e cada um deixa passar o sinal desejado enquanto cancela
a interferéncia mutua causada pela outra componente do sinal. Demonstra
também que a restri¢gao proposta em [40] é desnecessaria desde que, por projeto,

esta solucao cancela a auto-interferéncia.
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