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[41] S. Zhou e G. Giannakis, “Single-carrier space-time block-coded

transmission over frequency-selective fading channels,” IEEE

Transactions on Information Theory, vol. 49, no. 1, pp. 164–179,

Janeiro de 2003.

[42] S. Zhou e G. Giannakis, “Space-time coding with maximum diversity

gains over frequency-selective fading channels,” IEEE Signal Processing

Letters, vol. 48, no. 10, pp. 269–272, Outubro de 2001.

[43] F. Petre, G. Leus, L. Deneire, M. Engels, M. Moonen e H. De Man,

“Space-time block coding for single-carrier block transmission DS-CDMA

downlink,” IEEE Journal on Selected Areas in Communications, vol. 21,

no. 3, pp. 350–361, Abril de 203.

[44] C. A. Medina, T. T. V. Vinhoza e R. Sampaio-Neto, “Performance

comparison of minimum variance single carrier and multicarrier CDMA

receivers,” VIII IEEE Workshop on Signal Processing Advances in

Wireless Communications (SPAWC-2007), Helsinki, Finlândia, Junho de

2007.

[45] C. A. Medina, T. T. V. Vinhoza e R. Sampaio-Neto, “Reduced

complexity blind channel estimation for adaptive constrained minimum

variance receivers in MC-CDMA systems,” 9th IEEE Workshop on

Signal Processing Advances in Wireless Communications (SPAWC-2008),

Recife, Brasil, Julho de 2008.

[46] C. A. Medina e R. Sampaio-Neto, “Channel estimation for RLS-based

linearly constrained minimum variance receivers,” 2008 IEEE 68th

Vehicular Technology Conference, VTC2008-Fall, Calgary, Canada,

Setembro de 2008.

[47] C. A. Medina, T. T. V. Vinhoza e R. Sampaio-Neto, “Performance

comparison of space-time block coding for single and multicarrier CDMA

systems,” XXV Simpósio Brasileiro de Telecomunicações (SBrT 2007),

Recife, Brazil, Setembro de 2007.

[48] C. A. Medina, T. T. V. Vinhoza e R. Sampaio-Neto, “A blind channel

estimation algorithm for space-time coded MC-CDMA receivers,” IEEE

International Conference on Communications (ICC-2009), Dresden,

Alemanha, Junho de 2009.

[49] C. A. Medina, T. T. V. Vinhoza e R. Sampaio-Neto, “Space-time coding

for single carrier block CDMA systems,” XXVI Simpósio Brasileiro

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510507/CA



Referências Bibliográficas 125
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A
Implementação Adaptativa do Tipo Gradiente Estocástico

para o Receptor LCMV Utilizando a Transformada de
Householder

O objetivo deste apêndice é apresentar a implementação gradiente

estocástico baseada na transformada de Householder do receptor de mı́nima

variância para o sistema CDMA por blocos em canais SISO. Na parte final

deste apêndice é apresentada a idéia original da derivação do algoritmo de

estimação de canal apresentado na Seção 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 implementação são estruturadas, o que permite a redução do custo

computacional. As implementações mediante a transformada de Householder

sempre permitem uma implementação eficiente e robusta aos efeitos do uso de

hardware de precisão finita [90]. Esta última caracteŕıstica não é comum aos

algoritmos existentes baseados no subespaço do sinal [58].

A solução de tipo gradiente estocástico para o receptor LCMV,

apresentada na Seção 3.2, utiliza as seguintes recursões para a estimação cega

dos parâmetros do receptor, wk, e do canal, g:

wk(i + 1) = Pk [wk(i) − µwy∗(i)r(i)] +Bkg(i) (A-1)

g(i + 1) = g(i) +
µg

µw

(
I − g(i)gH(i)

gH(i)g(i)

)(
CH

k Ck

)−1 ×

×
[
µwC

H
k y∗(i)r(i) + g(i) −CH

k wk(i)
]

(A-2)

g(i + 1) =
g(i + 1)

‖g(i + 1)‖

onde Pk = I −Ck(C
H
k Ck)

−1CH
k , Bk = Ck(C

H
k Ck)

−1 e y(i) = wH
k (i)r(i) é a

sáıda do filtro de detecção.

Em [63] é mostrado que para uma dada matriz Qk, constrúıda por meio

da aplicação de sucessivas transformadas de Householder a cada uma das

colunas da matriz CkΓk, onde Γk é a matriz raiz quadrada de (CH
k Ck)

−1,
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temos:

Pk = QkPkQ
H
k =

[
0L×L 0

0 IQ−L

]
. (A-3)

e

Ck(C
H

k Ck)
−1C

H

k =

[
IL×L 0

0 0

]
(A-4)

onde Ck = QkCk.

Definindo wk(i) = Qkwk(i) e r(i) = Qkr(i), então de (A-1) e (A-3) pode

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

wk(i + 1) =

[
0L×L 0

0 IQ−L

]
(wk(i) − µwy∗(i)r(i)) + QkBkg(i)

=

[
0

wk,l(i) − µwy∗(i)rl(i)

]
+

[
wk,u(i + 1)

0

]

=

[
wk,u(i + 1)

wk,l(i + 1)

]
(A-5)

onde rl(i) é o vetor que contém os últimos Q − L elementos de r(i), wk,l(i) é

um vetor de dimensão Q − L, e wk,u(i + 1) contém os primeiros L elementos

de QkBkg(i), que são as únicas entradas diferentes de zero.

A.1
Estimativa de Canal Obtida por Meio de Maximização da Variância A
Posteriori da Sáıda do Receptor

Considere-se o filtro gradiente estocástico implementado em (A-5), este

filtro pode ser representado como indica na Fig. A.1. A sáıda do filtro pode

ser calculada como

y(i) = wH
k (i)r(i) =

[
wk,u(i)

wk,l(i)

]H [
ru(i)

rl(i)

]
(A-6)

e a função custo a ser utilizada é a variância a posteriori da sáıda do receptor,

ẽ(i) = ‖wH
k (i + 1)r(i)‖2, como

ẽ(i) = |wH
k,u(i + 1)ru(i) +wH

k,l(i + 1)rl(i)|2

= |z̃(i) + d̃(i)|2

= |z̃(i)|2 + |d̃(i)|2 + 2ℜ
{
d̃∗(i)z̃(i)

}
(A-7)

onde z̃(i) = wH
k,u(i + 1)ru(i) = gH(i)BH

k r(i) é a sáıda a posteriori da seção

superior do filtro e d̃(i) = wH
k,l(i+1)rl(i) é a sáıda a posteriori da seção inferior

do filtro.

A equação de atualização dos coeficientes do canal pode ser obtida
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Receptor LCMV Utilizando a Transformada de Householder 131

�

��

-
-

+

+

y(i)
r(i)

gH(i − 1)

Q

?

z(i)

rl(i)
wk,l(i)

H

6

ru(i)
BH

k Q
H
Bkr(i)

?

6

wH
k,u(i)

d(i)

--

-

Figura A.1: Receptor de mı́nima variância baseado na transformada de
Householder.

seguindo o mesmo enfoque mini-max utilizado na Seção 3.2, isto é,

maximizando a função custo, ẽ(i), com relação a g. O algoritmo gradiente

estocástico para a atualização dos coeficientes do filtro é

g(i + 1) = g(i) +
1

2
µg∇gẽ(i) (A-8)

onde ∇gẽ(i) é

∇gẽ(i) = ∇g

{
|gH(i)BH

k r(i)|2 + |d̃(i)|2 + 2ℜ
{
d̃∗(i)gH(i)BH

k r(i)
}}

= 2BH
k r(i)r

H(i)Bkg(i) + 2d̃∗(i)BH
k r(i)

= 2z̃∗(i)BH
k r(i) + 2d̃∗(i)BH

k r(i) = 2BH
k r(i)(z̃

∗(i) + d̃∗(i))

= 2ỹ∗(i)BH
k r(i) (A-9)

onde ỹ(i) = wH
k (i + 1)r(i) é a sáıda a posteriori do filtro receptor. Note-se

que wH
k (i + 1) depende apenas de amostras e estimativas passadas, por tanto

é posśıvel o cômputo de ỹ(i).

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

g(i + 1) = g(i) + µgỹ
∗(i)BH

k r(i) (A-10)

Finalmente, para satisfazer a restrição ||g|| = 1, fazemos g(i + 1) = g(i+1)
‖g(i+1)‖ .

Para evitar o cômputo de ỹ(i) em (A-10), é posśıvel aproximá-lo pelo

valor instantâneo, isto é, a atualização do vetor do canal pode ser aproximada

por:
g(i + 1) = g(i) + µgy

∗(i)BH
k r(i) (A-11)
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B
Cancelamento da Auto-Interferência no Receptor LCMV

Este apêndice está orientado a demonstrar que o receptor às cegas de

minima variância com restrições baseadas no estimador espectral de Capon

nos sistemas CDMA por blocos com codificação espaço-temporal, por projeto,

elimina a auto-interferência.

B.1
Receptor de Ḿınima Variância

Seja Wk = [wk w̃k] ∈ C2QM×2, o receptor de mı́nima variância para o

usuário k, que usa como função custo a energia média na sáıda do receptor

JMV = tr(WH
k RrrWk) (B-1)

onde Rrr = E
[
r(i)rH(i)

]
e tr(·) indica traço de uma matriz.

Para evitar a solução trivial, Wk = 0, e ancorar o sinal desejado, o

receptor é sujeito a restrições lineares. As restrições baseadas na estrutura do

estimador espectral de Capon [34] são:

wH
k ϕk = 1

w̃H
k ϕ̃k = 1 (B-2)

onde ϕk = Ψkg, ϕ̃k = Ψ̃kg
∗ e g é um vetor desconhecido.

O receptor resultante é:

wk = R−1
rrϕk(ϕ

H
k R

−1
rrϕk)

−1

wk = R−1
rr ϕ̃k(ϕ̃

H
k R

−1
rr ϕ̃k)

−1 (B-3)

B.2
Estimação de Canal

A variância mı́nima do receptor baseado no estimador de Capon, (B-2),

é dada por:
JMV = wH

k Rrrwk + w̃H
k Rrrw̃k (B-4)

então, usando (B-3)
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JMV = (ϕH
k R

−1
rrϕk)

−1 + (ϕ̃H
k R

−1
rr ϕ̃k)

−1 (B-5)

Para se obter uma estimativa cega de ϕk e ϕ̃k podemos maximizar (B-5),

porém, a dependência não linear nas incógnitas é dif́ıcil de ser resolvida. Para

evitar esta dependência não linear, note-se que

ϕH
k R

−1
rrϕk = gHΨ

H

k R
−1
rrΨkg

= gH(Ψ̃H
k R

−1
rr Ψ̃k)

Tg

= (gT Ψ̃H
k R

−1
rr Ψ̃kg

∗)∗

= ϕ̃H
k R

−1
rr ϕ̃k

onde o Lema 5.3 foi utilizado na segunda igualdade. Maximizar (B-5) é

equivalente a minimizar

ϕH
k R

−1
rrϕk + ϕ̃H

k R
−1
rr ϕ̃k = gHΨ

H

k R
−1
rrΨkg + gT Ψ̃H

k R
−1
rr Ψ̃kg

∗ (B-6)

Usando o fato de que gT Ψ̃H
k R

−1
rr Ψ̃kg

∗ é um valor real, g pode ser

estimado de forma cega como

g = arg min
‖g‖=1

gH
{
Ψ

H

k R
−1
rrΨk + Ψ̃T

k [R∗
rr]

−1
Ψ̃∗

k

}

︸ ︷︷ ︸
Ω

g (B-7)

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

B.3
Cancelamento de Auto-interferência

Assim como no caso DS-CDMA em canais com único percurso [28], e

considerando que g é uma estimativa do canal de transmissão, isto é, g = ĥ

(veja Seção 5.4.2), a imunidade à auto-interferência é garantida pelo seguinte

teorema:

Teorema B.1. Para qualquer escolha de códigos de espalhamento, o receptor

baseado no estimador de Capon, Wk = [wk w̃k] satisfaz as seguintes

propriedades:

WH
k [ϕk ϕ̃k] = I2 (B-8)

wH
k w̃k = 0 (B-9)
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Prova. Para demonstrar (B-8) procede-se como segue:

WH
k [ϕk ϕ̃k] =

[
wH

k ϕk wH
k ϕ̃k

w̃H
k ϕk w̃H

k ϕ̃k

]
.

Pela restrição (B-2) temos que wH
k ϕk = w̃H

k ϕ̃k = 1, então resta

demonstrar que wH
k ϕ̃k = w̃H

k ϕk = 0. Usando (B-3)

wH
k ϕ̃k = (ϕH

k R
−1
rrϕk)

−1ϕH
k R

−1
rr ϕ̃k

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

ϕH
k R

−1
rr ϕ̃k = gHΨ

H

k (IM ⊗M2Q) [R∗
rr]

−1 (IM ⊗M2Q)H
Ψ̃kg

∗

= −gHΨ̃T
k [R∗

rr]
−1

Ψ
∗
kg

∗ = −ϕ̃T
k [R∗

rr]
−1
ϕ∗

k

= −(ϕH
k R

−1
rr ϕ̃k)

T = 0.

Para demonstrar que w̃H
k ϕk = 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 IM ⊗M2Q é unitária, então R−2
rr =

(IM ⊗M2Q) [R∗
rr]

−2 (IM ⊗M2Q)H , e usando (B-3) temos

wH
k w̃k = (ϕH

k R
−1
rrϕk)

−1ϕH
k R

−2
rr ϕ̃k(ϕ̃

H
k R

−1
rr ϕ̃k)

−1

Agora, usando o Lema 5.1 e o Lema 5.2

ϕH
k R

−2
rr ϕ̃k = gHΨ

H

k (IM ⊗M2Q) [R∗
rr]

−2 (IM ⊗M2Q)H
Ψ̃kg

∗

= −gHΨ̃T
k [R∗

rr]
−2

Ψ
∗
kg

∗ = −ϕ̃T
k [R∗

rr]
−2
ϕ∗

k

= −(ϕH
k R

−2
rr ϕ̃k)

T = 0

�

Este teorema demonstra que os receptores para cada śımbolo wk e w̃k

são ortogonais, e cada um deixa passar o sinal desejado enquanto cancela

a interferência mútua causada pela outra componente do sinal. Demonstra

também que a restrição proposta em [40] é desnecessária desde que, por projeto,

esta solução cancela a auto-interferência.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510507/CA




