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A
Método das Componentes Principais (PC)

No Método da Componentes Principais o vetor observagao r de dimensao
N éprojetado em uma estimativa do subespaco que contém o conjunto de sinais
presentes na observacdo r. A base desta estimativa do subespaco dos sinais de
dimensao D < N, é obtida por meio da descomposicao em valores singulares
(SVD) da matriz autocorrelagao do vetor observagao r.

Um diagrama de blocos que representa o processo realizado pelo método

é apresentado na Figura A.1.
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Figura A.1: Diagrama em blocos do método PC
A matriz de projecao X, de dimensao (D x M), é expressa por:

X, =é

pPC

e,]" (A-1)

g

onde, €,,...,€, sao os D autovetores normalizados associados aos D maiores
autovalores de R = E [rr*].

Em particular, o método PC é capaz de melhorar a rapidez na con-
vergéncia e o desempenho no rastreamento quando o ganho de processamento
(N) é muito maior do que a dimensao do subespago dos sinais, que por sua
vez deve ser pequeno para o bom funcionamento do método. Na pratica essa
suposicao nao é verdadeira. Por exemplo em sistemas celulares comerciais com

carregamento médio e alto, o subespaco do sinal e N sdao grandes [10].
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B
Método das Potencias: Algoritmo Recursivo, Maior Autovalor

Seja B uma matriz hermitiana simétrica definida nao negativa, e €pax €
€min 0S autovetores normalizados associados ao maior (Apax) € menor (Amyin)

autovalores de B, respectivamente.

Teorema B.1 Se )\, € nao repetido (multiplicidade 1),

Xk:BXk,l; ]{':1,2,3,...

e Xg € nao perpendicular a €,q;, entdo:

= €mag (B'l)

B.1
Demo: Maior Autovalor

X, =Bxi..1 = x,=Bxg (B-2)

Supor: Apax = A1 > Ao > ... > Av_1 > Ay = A > 0, os autovalores
da matriz definida nao-negativa B e sejam qq,qs,...,qn 0s autovetores
associados (Como B ¢é hermitiana simétrica estes autovetores sao linearmente
independentes e formam uma base para o R™).

Assim, sendo xy um valor inicial para x; temos:

Xp =191 + Q2 + ... + cnAn (B-3)

com ¢; # 0, se xg é nao perpendicular a q;. Usando (B-2) temos:

x; = Rx (B-4)
= C1/\]1€C11 + 62)\]5012 +...+ CNASCVqN

Co )\2 F CN AN g
= A} <Q1+Cl <)\1> <312+~~~+C*1 ()\1> CIN)

(B-5)
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assim:

Cy [ Mg . e [ AN
t—(yv ) Qt..-+— |~ ]an
Xk 1\ M1 C1 A1

= (B-6)
||Xk|| Co /\2 k CN )\N
Gt — |1 ) @t ]av
Cq )\1 C1 >\1
A .
e como, 0 < x <1;2<i<N, resulta:
1
P
lim <) =0; 2<i<N (B-7)
k—o0 1
e portanto:
X q1
= = €max (B'8)
koo [Ixp ]l flau| i
Teorema B.2 Se \,,;, € ndo repetido,
B
= ([I- —— 4 k=1,2,3,...
Yk ( t?”(B)) Yi-13 ) &y 9y
€ yo € nao perpendicular a €,,,, entao:
. Yk
lim = e, B-9
B Tyl = O 39
B.2
Demo: Menor Autovalor
Se B
B=(I1-——— B-10
(- m) 10
Entao, B’ é hermitiana simétrica com autovalores:
Nelo -2 49 N (B-11)
¢ tr(B) T
N
e como tr(B) = Y>> \; > A1 = A\jax, resulta que:
i=1
0< AN SN, < <Ny < Ay =N (B-12)
Assim, pelo resultado B.1, tem-se que a recursao:
Y = BIYk—l 5 k= 1, 2, ce (B—]_v?))

leva a
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Ve _ o (B-14)

lim =
k>o0 ||y |

onde €y ¢é o auto-vetor normalizado associado a

AN Ami
Mo =MNy=1-— =1-—= B-15
max N tI‘(B) tI‘(B) ( )
Ou seja, €'y satisfaz
Ao
B/ / _ 1_ min /
N w(B) ) N
)\mln

(I‘u(]?a) e = <1‘tr<i3>>e3“ (B-16)

Be)y = M€y (B-17)

o que leva a

Isto é, €y é o autovetor normalizado associado ao menor autovalor de B

(€y = €min)-
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C
Estimativa da Complexidade Computacional dos Algoritmos

Para avaliar a complexidade computacional dos métodos considerados
neste trabalho, foi feito um calculo do nimero de operacoes por simbolo
(adigoes e multiplicagoes) requeridas para cada estratégia. As consideragoes
para os célculos da complexidade computacional para os diferentes algoritmos

sao apresentadas a seguir.

Complexidade Computacional do Receptor MMSE-RLS Full-Rank

No caso do receptor full-rank, com equalizador MMSE-RLS para o i-

ésimo sfmbolo, efetua-se a recursao (3-12), aqui repetida por conveniéncia

sendo

. a P (i — Dr(i)
g(i) 1+ a rH(D)P(i — D)r(i)

Para obter G(7), lembrando que P(i) = R7!(4), R(7) ¢ uma matriz de tamanho
M x M, onde M = N+ L, — 1, sao necessarios as operacoes listadas na Tabela

C.1, justamente com os nimeros de adigoes e multiplicagoes correspondentes.

Tabela C.1: Operagoes requeridas para a matriz G (i), full-rank

Numero de Operagoes por Simbolo
Operagao Adigoes Multiplicagoes
nG =Pl — (@) | (M —1)? M?
dG1 =P(i—)r(i) | (M —1)? M?
dG2 =r"(i)-dG1 | (M —1) M
dG =1+ a ' dG2 1 1
G(i) = 2 - nG - M+1

Para o cédlculo de P(i), por sua vez, sao necessarias as operagoes apre-
sentadas na Tabela C.2.
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Tabela C.2: Operagoes requeridas para a matriz f’(z), full-rank

Numero de Operagoes por Simbolo
Operacao Adigoes Multiplicagoes
Pl=a'P(i—1) - M?
P2 =rH*P(i—1) | (M —1)2 M?
P3=G(i)- P2 (M —1) M?
Pi=a ' - P3 — M?
P(i) = P1 — P4 M? -

Pode-se entdo concluir que 3(M —1)2+ M?+2M adigoes, e 6M?+2M +2

multiplicagoes sao requeridas a cada simbolo para a geracao de ]3(1)

Complexidade Computacional do Receptor MMSE-RLS Precedido por
Estagio de Reducdao de Posto baseado no Método PC

Para a posterior comparacao com a técnica de posto reduzido interpolado
considerou-se um fator de redugao de 4 para o método PC, porquanto o
tamanho do vetor a ser processado é de D = |M/4]. A técnica PC requer
uma SVD com custo operacional O(M3) para o computo do subespago
desejado. Além disso, o algoritmo RLS é utilizado para o calculo da matriz
autocorrelagao inversa, o que requer entao 3(D — 1)? + D? + 2D adigoes e
6D? + 2D + 2 multiplicacoes. Note-se que neste caso foram desprezadas as
operacoes necessarias para a computacao da estimativa R, dado inicial para a
SVD, que demandaria M? + (M — 1) adigoes, e M? + M multiplicagoes.

Complexidade Computacional do Receptor MMSE-RLS Precedido por
Estagio de Reducdo de Posto Interpolado (INT)

No caso do posto reduzido interpolado considera-se um fator de reducao
de F'=2e F =4, e, o tamanho do vetor a ser processado é de D = | M/F'|, e se
requer computar pelo algoritmo RLS a matriz autocorrelacao inversa, calcular
o maior autovalor de uma matriz de dimensao L, X L, com custo computacional
O(L2) no caso dos esquemas A ¢ B. Realizar o computo das matrizes A ou B
segundo o critério correspondente, e finalmente, para o Esquema B, calcular
a inversa de uma matriz de tamanho L, x L, com custo computacional de
oL

!Se considera o pior custo computacional para o cilculo da inversa, com método Gauss-
Jordan, j4 que utilizando outros algoritmos como Strassen (O(L28°7)) o Coppersmith-
Winograd (O(L2373)) se consegue reduzir a complexidade computacional consideravelmente.
Neste caso, como a dimensao da matriz a inverter é pequena, faz pouca diferenca.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112776/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1112776/CA

Apéndice C. Estimativa da Complexidade Computacional dos Algoritmos

Tabela C.3: Complexidade Computacional dos Algoritmos

Numero de Operagoes por Simbolo
Algoritmo Adicoes Multiplicagoes
RLS-Full-Rank | 3(M — 1)* + M? 4+ 2M 6M? + 2M + 2
RLS-PC M3 +3(D —1)? O(M?) + 6D?
+D?*+2D +2D + 2
RLS-INT-A 3(D—1)?+ D?*+2D 6D%+ 2D + ML,
+(M —1)L2+O(L?) | +ML2+O(L?) +2
RLS-INT-B 3(D—-1)>+D*+2D 6D% +2D
+2(M —1)L2 +2ML, +2ML?
+O(L?) + O(L3?) +O(L2) + O(L3) + 2

81

A Tabela C.3 apresenta um resumo da complexidade computacional

obtida para os diferentes métodos.

Note-se que em todos os casos analisados, nao sao consideradas as

operagoes requeridas para obter E, = A,(sR7!) e z = E,r.
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