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��� hi ������ �� N ×1 ������� 
	��
	��������	���� �	���� ����

�� ��	����� 	�����	 	��	� �� �������� i� i ∈ U := {1, · · · , K}� 	��

wH ������ �� 1 × N 
�	�������� ����� ������ 	������ �� ��

N ��	��������� ��������� �� ���
��� �� �������� �	� 
� ��	��� 	�

�������

min
w∈CN

‖w‖2
2 �� 

subject to : ‖w‖2
2 ≤ P, �! 

|wHhi|2
σ2

i

≥ ci, ∀i ∈ U , �" 

���� σ2
i �� �� 	������� ����� ����� 	� �������� i 	�� ci ��	���

��� �� 	�����	��� ������� #$% ������������ &�� �! �� ���

��������� �� ��������� ���
��� �� 	��	�� ��	��
��� �������� �	�

hi �= 0N×1� ∀i' ������ (����� 	� ������� �������� �� �����	��� $)�

	��� 	� ���� �� *�"+� ,� ����� 
���� �� ��	��������� ����� ��

������	�� �� ��	����� ��� 	 ���
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So = 	���	�S⊆U,w∈CN |S| �2 

subject to : ‖w‖2
2 ≤ P, �3 

|wHhi|2
σ2

i

≥ ci, ∀i ∈ S, �4 

���� |S| ������� �� �	����	���� �� S� 5���� So� �� ���

min
w∈CN

‖w‖2
2 �6 

subject to :
|wHhi|2

σ2
i

≥ ci, ∀i ∈ So. �7 
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������ ��� �������� ����������� ����	���� ������	���� .� �� ���� ��

*�!+ ���� 	��� *��+ �	� �� �� �����
�� �� ���	�� �� ������	�� ���
���

�� �2 � �7 �� �� ��������� ���������� �����	���� ����8

min
w∈CN ,{si∈{−1,+1}}i∈U

ε‖w‖2
2 + (1 − ε)

�

i∈U
(si + 1)2 �9 

subject to : ‖w‖2
2 ≤ P, ��: 

|wHhi|2 + δ−1(si + 1)2
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i

≥ ci, ∀i ∈ U , ��� 

���� δ ≤ mini∈U
4c−1

i
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� ε < 1
P/4+1
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��	���
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������� �� *�"+ ������� �� �������� ����� ������	���� ��� �����	�

������� P = ∞ � ��� �� 	���	�� $)�	��� =�(�� W := wwH �

Hi := hih
H
i � si := [si 1]T � 	�� Si := sis

T
i � .� �	� 
� ���� *�!+

�	� �9 ���� �� �����	���� ��

min
W∈CN×N ,{Si∈R2×2}
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εTr(W) + (1− ε)
�
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Tr(12×2Si) ��! 
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Tr(HiW) + δ−1Tr(12×2Si)

σ2
i

≥ ci, ∀i ∈ U , ��2 

W ≥ 0, rank(W) = 1, ��3 
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���	��� ���
���� .� ��� �������� �� ��������� ������������ �����
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�� U ← {1, ..., K}
�� ����	 �	 �	���	� �����	
� ��� �	� W̌ �	���	 �	 �	������ 

�����
�� ���������	 
�����

!� w̌ = ��������� ��
���	�� �" W̌� ����	� �� ��#	� Tr(W̌)�

$� %�� 	�� i ∈ U � �	�& #	�	� |w̌Hhi|2/σ2
i ≥ ci� '" ���	 ∀

i ∈ U � ���� �"	�����	 �������� �� �		� "�����( 	��	 ���& ��	�

#�� ��� 	��  �� �� ��� ��� 	� �)�� �	
��	 "��
 U ���  � ��

��	� ��

�� ���	���� 	� ���
!�

��0	��;� 	������� *7+ �� ���� ������ 	�� ����������� ��� 	�	�����

������� ���������	����� .�� �������	��� �� ���	�>	
�� ���� �� ����

�	�� �	���� ����� �	� �� ���
��� �� 	������� �� ����� �� ����������

	�� $)�	���

��0	��;� 	������� ��	��� ��� 	� �����	� ����� ������ w0� ,�

����	���� t� t ∈ {1, 2, · · · } �� (��� �������� �� ���������� 	��	����

#$% �	���� ��� 	�� ����� PwH
t−1Hiwt−1� i ∈ U � ���� Hi �� ���

(��� 	� ����� hih
H
i /σ2

i �� ��� ������	����� ��������� �� �������'

	�� wt ������� �� ����� ������ 	� ����	���� t� .� ��� ����� ��

��������� #$%� 	�� ��	��� ��� �� ����� ��� �� ��	����� #$%��

�� ������� #$% ������� �	� 
� (��� �� ������� 	 ������ #$%

������	��� ��� 	 �	��	
�� ���
�� �� �����' �� 	�/����� �� �	� �����

	���� �� ������ �	� 	 (��� ���
�� �� ����� ���� 
� ����������� 	��


��� ������ 	 ������ #$% ��	�	����� �� ������ ������ ���>� 
�����

����� ���� ��	
����
 � � ���������� ������������ ���������� ��������
�������� ��� ���� ��������� ��� �� ���������� �� �� ������ ��������
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�� ��������	 
����� ��� ��� ��������� ������� ��� ������� ����� i∗�
���� ��� ���� �� ������������ ������ ����� � �������� ���� �� ��� ���

�������� �	�	� wt = wt−1 + μHi∗wt−1 �������� � �������������

wt = wt/||wt||2� ��� ��������� �� ��� ���� ���������	

������� ��� ���������� ���������� �������� ��������� ��������

��������� ����������� ��������	  � ����� �� ���������� ������� ���

����� �������� ��� ��������� ��� ������ ��������! ����� ��� N = 2
�������� �������� ��� K = 2 ������ ���� ���������� �������� h1 =
[1 0]T ��� h1 = [0 1]T "���� ���� ��� ������� �� � ������ ��������

�������#	 ��� σ1 = σ2 = P = 1	  � ���� ����� ������ �� �������

��� ������� �������� �� w = 1√
2
[1 1]T � ��������� �� $%& �� 1

2
���

���� ����	 �������� ��������� ����������� ���� w0 = h1 "��� ���

����� �� ��� ��������� ������� ��� ���� 1� ��� ��� ���� 2 �����

���� ���# ��� � '��� ����� �� h1� ����� �� �� ��� ���� ����� �� H2 �

���� ���� 2 �� ����� ���� ��� ���� ��� ����� ��� ��� μ	 (��� �����

���� ��� ��������� ��� �������� �� � ��� ���������� �����	 ) �����

������������ �� ������ h2 �� w0 ����� ��� ��������� ��� ���� ����

����������� '��� �����* ��� ����� ������ μ� ��� �������� ������� ���

������ ��� ������� ��������� ������ �����	 +���� ��� ����� �����

� �����,������� ���������� �������� ��� ���� �� ������� ��������

��������� ������� �������� ����� ���� �������� ���� ������� ����

��������	 -����� . ����������� ���� �������� ��� μ = 0.1	 /�������

� ������� μ ����� ������ ��� ��������� �� ��� ������������ ��� ���

������� �������� ���� ��� μ = 10−4	

$����������� �������� ��������� �� ���� �� ��������� �� ����

����� �� � ���������� ��������� ��� �� ��������� ���� ������� �� ����

����������� ��� ������� �������������	 (���� ������ �� ���� �� ��

��������� ������� ������� ������� ��� ��������� �������� ������� ��

�������� ���� ���� ��� ����� �� ������� ��������	 0���� ��� ����

������� ��� ��������� ������ �� �������� ���������� �� � ���������

��� ��������� �����������	

�� �������

1�& '��� � ������� ������� $%& ��� ����� �� �������� ��������

"������ �� ����� ������# ��� � ����� P 	 �������� ���������� �� ���

����� ����� '��� �������� "���������� �� ����� ������# ��� ��������

�� �������� ������� $%& ��� � ����� P 	 )� ����� ��� ���� ��

�� ������� ��� ��� �� � ����� �� ��� ���������� ������� $%& �

�������� ������� ������������� � P 	

 � ��� ������������ �� ���� �������� ������� ���� ����������

���� ��� 2�������� �� )������ �� ����!33���	���	��������	��3∼����3

"��� ���� 456#	 ������� ����� ���� ��������� ��� �������������� ��� ��

����� �� 4.76	

8� ���� ������������� ������� ������� "�������� ������� ���

�������� ��������# ��� ��� �������� ������� ��� �������� ���� 30 ����

����� ������� ���������� �������� 30 �������	 8� ���� ������ ���

���� �� ��������� /������ $����  ���������� "/$ # �� �� 496� �����

��� ������� �������� $%&� ��� �� ����������	 8� ��������� ���

���������� ������� ���������� �������� � ��������� ���� �������

������ ���� ��� 30 �������� ���������* �	�	� ���� hi,n �������� ���

������� ���� ��� �������� ������� ���� �� �������� i �� ���� n ∈
{1, 2, · · · , 30}� �� ���� Ĥi = 1

30

�30
n=1 hi,nhH

i,n �� ����� �� Hi

��� ���� ����������	

 � �������� �� 1�& ��� �������� ���������� �� ������� ��� ���

�������� ���������� �� ��� ����������	 :�� �� � �������� ���������

���� ������ ���� � ����� "������# $%& ������ ci = c ��� '��� �

������� ������ �� ����� ���� ��� �� ������ �� �� ����� ��� �������

$%& ��� � ����� P ����� ����������� "
%21#	 &����� ���� ��� ����

������ ���������� ������ ������� �� %;����� ���� ��� � '��� ������

�� �����* ���� �� ����������� ���� ��� ������� "����� ��� ����������

����������� ���������� �������� �� ���� ���� ������# ���� �� ���������

� �������� ��������� ���� ���� �������� �� ������� ������� � �������

��� ������ ������� ����� ���� ������ ���� ���� � ����������� ���

��������	 $����������� �� ��� ����� ���������� ������ ��� K = 10
��� �� ��������� ������� "���� ��������#� 
%21 ������ ������� ���

������� �������� � ����� �� ��� �� ���� �� ��� �������� �����������

��������	 :� ������� ��� ��������� �� ����������� �� K ��� ����

����������� ��� ����� K	

0���� ��� ���������� �� �������� ��������� ���� ������� �� ����

������������ �� ������� ����� ��� ������� $%& ���������� �� �����

4<6 �� ���������� �������� ���������� ������� �� ��� [1 0 · · · 0] ��������

������� ��������� �� 496	 (��� ������ ��� ���������� �� � ����������

����� ���� �� �� ���� ���� ����������� �������� ��� �������	 8� ����

���� ��������� ��� �� ��������� "������ ���� �����  �������������#	

 � ��� ������������ ��� ���������� ���� ��� �� �������! N = 4*

K = 10 �� 30* P = 30* ci = c ��� σ2
i = σ2 = 1� ∀i* ��� 1�&�

ε = 10−10� δ < mini∈U 4c−1/σ2
i 	 -�� �������� ��������� ���

�� � μ = 10−2 ��� K = 10* μ = 10−3 ��� K = 30* ��� �������

����� �� �������� ���� ��� ���������� �� ������� $%& ����� �����

10−3	 (���� ������ ���� ���������� ��������� ��� ��� ������� ������

��� ����������� �� ����� 103 ���������� "���� ���� ���������� ������

���� ���������� ���� ��� �������� �� 496� ��� ������ ��� ��������� ���

����� �����#	

-�� K = 10� �� �������� ������������ .� 5� =� >� <� ?� .5� .@�

.A� .< �� -��	 . �� 4.76� ����������� �� ��� ��������� "������� �.��5�

�@��< �� -��	 . �� 4.76#	 -�� K = 30� �� �������� ��� ����� ������

���� �� �.� �A� �5� ��� = ����� ������ �@� �>� �<	

(�� ������� ��� ���������� �� -��	 A� 5� ��� ��� ���� �� ���������

����� /$ * ��� -��	 = ��� ��������� /$ 	 -�� K = 10� �� ��� ���

���� ��� 
%21 ��������� ��� ������ ���� -��	 A ���� 1�& ��������

��� ����� �� ��� ������� �� ����� �� ��� ������� $%& � ��������

������	 �������� ��������� �� ��� ������ � ��� ������� �������� ���

�� �� �� @ ����� "@7B# ��� � ����� ������� ������� $%&� ����� ���

������� ������� $%& ��� �� �� �� @ �+ ��� � ����� ������� ����

�����	 (�� �������� �� ������� ����� ������� ������ ��� 1�&	

(�� ��������� �� ������� ��� K = 30 �� -��	 5� ������ ���� �� ����

��� ������ 
%21 �� ���� ����� ���� ������������� �� ���������� ���

����������� �� 1�&	 -�� ��� ��������� /$ "������ ��� �� �������

���� ��������# K = 10 ������� �� -��	 =� ���� ���� 1�& �� ��������

������� ��� ���� ������� �� ���� ����* �������� ��������� �� �����

��� ���� 1�&� ��� �� �� ������� ��� ���	

	� 
�������� ��
 ���������

1�& �������� ����� �� ��� ������� �� ����� ����� ����� �� �� ����

����� �� ��� ����������� �� � ��������	  � ��� ����� ����������� 1�&

����������� �������� ��������� � � �����'���� ������	  ��������

����� ��� ������ ����'������ �� �������� ��������� �����'�����

�������� ������������ ��� �� ������� ����� ������ �� ����� �� ���� ��

1�& "��	 -��	 5#	

 � �� ��� �� ��������� �� ���������� �� ���� ����� ��� ��� �����

������ �������� ��������� ��C����� ������� 10−3 ��� 10−1 �������

��� ������� ��������� ������� 1�& ������� 10−2 ��� 1 ������

� �� ������ �� ����� ��� ������ �� ��������� ������ �� ��� ������

���������	 
%21 ����� ����� 2 ������� ��� K = 10	 LLI ��

�������� ������ ���� �������� ���������� ��� �� ��� ������ ��������

�������� ������� ��� �������� ��������� �� ��������� ��� ��������

�������� ������ ���� ��������� ��� ������������� $%&	 (�� ������

��� �� �������� �� �� ��������� ������� ����� ��� ����� �������

����� ����� ��� �������� �������� ��� ��������� ���� � ���������

�����������	
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