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Algoritmo NLMS Modificado para Operagao em
Ambientes Esparsos

Fébio Luis Perez, Luiz Alberto Koehler, José Gil Fausto Zipf e Rui Seara

Resumo—Este artigo apresenta um novo algoritmo para
operacio em plantas com resposta ao impulso esparsa. O
algoritmo proposto usa duas distribuicdes de ganho uniformes,
isto é, uma para coeficientes ativos e outra para coeficientes
inatives. A nova abordagem é baseada na razdo entre o ganho
médio atribuido a coeficientes ativos e inativos. Tal abordagem
visa aumentar a velocidade de convergéncia de coeficientes
ativos, melhorando o desempenho do filtro adaptativo. Como
resultado, o novo algoritmo exibe baixa complexidade
computacional e rapida velocidade de convergéncia para casos
em que a planta é esparsa. Simula¢ées numéricas mostram a
eficacia do novo algoritmo.

Palavras-Chave—Algoritmo  NLMS,  algoritmos  NLMS
proporcionais, filtragem adaptativa, identificacdo de sistemas.

Abstract—This paper introduces a new algorithm aiming to
operate with sparse impulse response plants. The proposed
algorithm uses two uniform gain distributions, i.e., one of them to
active coefficients and other to inactive coefficients. The new
approach is based on the ratio between the mean gain assigned to
active and inactive coefficients. Such an approach aims to
increase the convergence speed of active coefficients, improving
the adaptive filter performance. As a result, the new algorithm
exhibits low computational complexity and fast convergence for
cases in which the plant is sparse. Numerical simulation results
show the effectiveness of the new algorithm.
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1. INTRODUCAO

Em aplicagdes de filtragem adaptativa, os tradicionais
algoritmos LMS (least-mean-square) ¢ NLMS (normalized
LMS) sdo bastante populares, visto que apresentam baixa
complexidade e muito boa caracteristica de estabilidade [1],
[2]. Contudo, para casos em que a resposta ao impulso ¢
esparsa' (respostas comumente encontradas em aplicagdes de
cancelamento de eco, equalizagdo de canais, processos
sismicos, dentre outras) [3]-[S], algoritmos que utilizam o
mesmo valor de passo de adaptacdo para todos os coeficientes
do filtro, tais como o LMS e o NLMS, tém suas caracteristicas
de convergéncia prejudicadas [6]-[8]. Visando melhorar as
caracteristicas de convergéncia para ambientes esparsos, O
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Respostas cuja maioria dos coeficientes possui magnitude zero ou préxima
de zero.
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algoritmo PNLMS (proportionate NLMS), proposto em [9],
utiliza um ganho individual para atualizar cada coeficiente do
filtro proporcionalmente a sua magnitude, resultando em um
algoritmo com maior velocidade de convergéncia. Entretanto,
sua rapida convergéncia inicial ndo ¢ mantida durante todo o
processo adaptativo [8], [10]. Além disso, o algoritmo PNLMS
apresenta baixa velocidade de convergéncia para plantas com
média e baixa esparsidades [6], [7]. Para contornar tais
problemas, diferentes versdes do algoritmo PNLMS vém sendo
propostas na literatura aberta [6]-[8], [11]-[13]. Por exemplo, o
PNLMS++ alterna entre os algoritmos NLMS e PNLMS nas
iteragdes pares e impares [6]. Da mesma forma, o IPNLMS
(improved PNLMS) também emprega uma mistura de
adaptacdo proporcional e ndo proporcional. Entretanto, essa
mistura é realizada a cada iteragdo, o que proporciona uma
melhor caracteristica de convergéncia (do que aquela do
algoritmo PNLMS) para uma maior faixa de valores de
esparsidade [7]. Os algoritmos IAF-PNLMS (individual-
activation-factor PNLMS) e EIAF-PNLMS (enhanced 1AF-
PNLMS), discutidos em [12] e [13], respectivamente, utilizam
fatores de ativagdo individuais e, com isso, exibem maior
velocidade de convergéncia para plantas com resposta ao
impulso de alta esparsidade. Visando prover rapida velocidade
de convergéncia durante todo o processo de adaptagdo, o
algoritmo PNLMS com lei u (MPNLMS) ¢ discutido em [10];
contudo, apesar de seu bom desempenho, tal algoritmo
apresenta elevada carga computacional. Baseado na
minimizagdo do erro quadratico médio em relagdo ao ganho
para sinal de entrada branco, o algoritmo water-filling ¢
discutido em [14]. Também em [14], buscando reduzir a
complexidade computacional do water-filling, o algoritmo
proporcional ao desvio quadratico médio dos coeficientes (z°-
proportionate) é introduzido. Tais algoritmos determinam os
ganhos de adaptagdo considerando uma estimativa do desvio
quadratico médio dos coeficientes combinado com um ganho
unitario.

Visando melhorar o desempenho dos algoritmos LMS e
NLMS quando a planta é esparsa, os algoritmos ¢,-LMS e
lo-NLMS propostos em [15] introduzem uma penalidade
baseada na norma ¢, na funcdo custo, o que impde uma
atragdo para zero a pequenos coeficientes. Considerando outras
normas, alguns algoritmos tém sido propostos, tais como o ZA-
LMS (zero-attracting LMS) e 0 RZA-LMS (reweighted zero-
attracting LMS) [16]. Esses algoritmos superam tanto o LMS
quanto o NLMS em termos de velocidade de convergéncia para
casos em que a planta ¢ esparsa; entretanto, seus desempenhos
sd0 muito sensiveis & correta definigdo de seus parametros,
assim como ao nivel do ruido de medi¢do presente no sistema
[17].

Neste trabalho, um novo algoritmo para aplicacdes em
ambientes com resposta ao impulso da planta esparsa ¢
introduzido. Em contraste com o algoritmo NLMS, que usa
uma politica de distribui¢ao de ganho uniforme, isto ¢, atribui o
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mesmo ganho a todos os coeficientes do filtro adaptativo, a
abordagem aqui proposta usa duas distribui¢des de ganho
uniforme, uma para coeficientes ativos (coeficientes com
magnitudes  significativas) e outra para inativos. A
determinagdo das distribuicdes ¢ baseada na razdo entre o
ganho médio atribuido a coeficientes ativos e inativos.

Este artigo esta organizado como segue. A Secao II revisita
o algoritmo PNLMS. A Sec¢o III apresenta uma analise da
distribuicao de ganho para coeficientes ativos e inativos nos
algoritmos NLMS e PNLMS. Na Se¢do IV, o algoritmo
proposto para operacdo em ambientes esparsos ¢ discutido. Na
Se¢do V, resultados de simulagdo numérica ratificam o
desempenho do algoritmo proposto. Finalmente, a Sec¢do VI
apresenta os comentarios e conclusodes finais deste trabalho de
pesquisa.

II. REVISITANDO O ALGORITMO PNLMS

O algoritmo PNLMS padrao é formulado pelo seguinte
conjunto de equagdes [12]:

Atualizacdo dos coeficientes

_ LG (k) x(k)e(k)
wk+1D)=w(k)+ xT(k)G(k)x(k)+§ (1)
Sinal de erro
e(k)=d(k)—w" (k)x(k)+v(k) (2

Matriz de distribui¢do de ganho

G(k) = diag[g, (k) gy (k) --- gy (k)] A3)

Ganho individual

gi(k)z%, =12,...,N 4)
N%"'(’“)
Fungédo de proporcionalidade
A (k) = max[ f(k), | w;(k)|] (5)
Fator de ativagdo
f (k) =pmax[3, || w(k) .. ] (6)

onde ||«|l., € a norma infinita, w(k) denota o vetor de pesos
de dimensio N, x(k)=[x(k) x(k—=1) - x(k—=N+D]"
representa o vetor do sinal de entrada, | € o parAmetro de
passo € £>0, um parAmetro de regularizagdo que previne a
divis@o por zero em (1) e estabiliza a solugdo. A variavel d(k)
denota o sinal desejado e v(k), um sinal de ruido
independente e identicamente distribuido (i.i.d.) com média
Zero e variancia 63. A matriz G(k) distribui os ganhos dentre
os coeficientes de acordo com a fung¢do de proporcionalidade
A, (k). O fator de ativagdo f(k) depende do pardmetro &
(que permite inicializar o processo adaptativo quando £ =0) e
de p (parametro que previne qualquer coeficiente de sofrer
“congelamento” quando sua magnitude é muito menor do que
a magnitude do maior coeficiente). Note que fazendo
G(k)=1, isto ¢, ganho unitario para todos os coeficientes do
filtro adaptativo, obtém-se o algoritmo NLMS.
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III. DISTRIBUICAO DE GANHOS ATRIBUIDOS A COEFICIENTES
ATIVOS E INATIVOS

Nesta secdo, uma breve discussdo sobre distribuicdo de
ganhos atribuidos a coeficientes ativos e inativos nos
algoritmos NLMS e PNLMS ¢ apresentada. Para isso, a mesma
definigdo de coeficientes ativos e inativos apresentada em [12]
¢ aqui adotada, isto €, coeficientes inativos sdo aqueles cuja
magnitude € inferior ao fator de ativagdo f(k). Os demais
coeficientes sdo considerados ativos.

A distribui¢@o de ganho para coeficientes ativos e inativos
no algoritmo NLMS ¢ a mesma, ou seja, todos os coeficientes
do filtro adaptativo recebem o mesmo valor de ganho (ganho
unitario). Por outro lado, o algoritmo PNLMS atribui uma
distribuicao de ganho uniforme aos coeficientes inativos e, aos
ativos, proporcional a magnitude [veja (4) e (5)]. Contudo, tal
distribuicdo ¢ dependente de seus parametros, principalmente
em relagdo ao pardmetro p, que, baseado na magnitude do
maior coeficiente, estabelece o limiar de magnitude entre
coeficientes ativos e inativos [12].

Para verificar o impacto da distribuicdo de ganhos
atribuidos a coeficientes ativos e inativos no desempenho dos
algoritmos NLMS e PNLMS para casos em que a planta é
esparsa, simulagdes de Monte Carlo (média de 100 realizagdes
independentes) sdo realizadas considerando um problema de
identificagdo de sistemas. Aqui, a medida do grau de
esparsidade da planta w° ¢ dada por [12]

A o
Sw®) = 1- . 7
AR an"nj 7
A resposta ao impulso da planta utilizada, com comprimento
N=128 e S(w°)=0,78, aqui denominada w%, ¢ obtida a
partir do Modelo 1 da Recomendagdo G.168 da ITU-T para
testes em canceladores de eco de fala [18]. O sinal de entrada é
branco com varidncia G2 unitaria e a variancia do ruido de
medicdo aditivo é 63 =0,001 (SNR =30dB). Os valores dos
pardmetros dos algoritmos sdo passo de adaptagdo u=0,l,
6=0,01 e trés valores de p, isto é, 0,5, 0,05 e 0,01. Para
avaliagdo de desempenho dos algoritmos, ¢ utilizado o
desalinhamento normalizado dado por [4]

[ w® —w(k) |3

2
|w° 153

«(k)=10log,, )

A Fig. 1 ilustra o desalinhamento normalizado para o
algoritmo NLMS e PNLMS. Pode-se observar que o
desempenho do algoritmo PNLMS ¢ fortemente afetado pelo
fator de ativacdo e, consequentemente, pela diferente
distribuicdo de ganho entre coeficientes ativos e inativos do
filtro adaptativo. Isso se deve ao fato de que quanto maior o
valor do parametro p, maior o numero de coeficientes

adaptativos considerados inativos que recebem ganho
uniforme.
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Fig. 1. Curvas de desalinhamento normalizado dos algoritmos NLMS e
PNLMS para sinal de entrada branco e SNR =30 dB.
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Para analisar as diferengas entre as distribuigdes de ganho
dos algoritmos mostrados na Fig. 1, sdo estabelecidas as
seguintes medidas:

Ganbho total distribuido sobre L iteragdes

L1
8= gi(k) €
k=0
Ganho médio atribuido a coeficientes ativos por iteragdo
_ 1 g
Oives =—— 2 6, (10)
es (Nativos * L) i
Ganho médio atribuido a coeficientes inativos por iteragao
— 1 Lz—l
Oinativos = 6, (11)
oS [(N_Nativos)XL] i A l

Razdo entre os ganhos médios atribuidos a coeficientes ativos
e inativos
R= _eativos

5 (12)

inativos

onde N, representa o nimero de coeficientes ativos da
resposta ao impulso da planta e 4, o conjunto de indices

desses coeficientes.

A Tabela 1 apresenta os valores numéricos obtidos das
expressoes (10) a (12) para os casos mostrados na Fig. 1. Note
que, para o caso em que o valor médio de ganho atribuido a
coeficientes ativos ¢ um pouco maior do que o valor médio de
ganho atribuido a coeficientes inativos, isto ¢, R=171
(p=0,5), o algoritmo PNLMS tem velocidade de
convergéncia um pouco maior do que a do NLMS. Por outro
lado, para o caso R=8,58 (p=0,01), o PNLMS apresenta
alta velocidade de convergéncia inicial; porém, mais baixa
convergéncia no decorrer da adaptagdo. Tal comportamento ¢é
devido ao elevado valor de ganho alocado a coeficientes ativos
(acelerando a convergéncia inicial), mas ap6s a convergéncia
desses coeficientes, o algoritmo sofre com a baixa velocidade
de convergéncia dos coeficientes inativos (em fungdo do baixo
ganho destes ultimos). Dentre os casos aqui avaliados, a
relacdo R com melhor desempenho é R=4,57 (p=0,05),
para a qual o algoritmo PNLMS apresenta uma rédpida
convergéncia durante todo o processo adaptativo, quando
comparado ao algoritmo NLMS. Dessa forma, pode-se inferir
que a razdo entre o valor médio dos ganhos atribuidos a
coeficientes ativos e inativos estabelece uma importante
influéncia no desempenho do algoritmo adaptativo para os
casos em que a planta é esparsa.

TABELA 1
MEDIA E RAZAO DO GANHO ATRIBUIDO A COEFICIENTES

ATIVOS E INATIVOS SOBRE 12000 ITERACOES

Algoritmo B,ivos Binativos R

NLMS 1 1 1
PNLMS p=0,5 1,69 0,99 1,71
PNLMS p=0,05 3,15 0,69 4,57
PNLMS p=0,01 223 0,26 8,58

IV. ALGORITMO PROPOSTO

Nesta se¢do, um novo algoritmo baseado na razao entre o

ganho médio atribuido a coeficientes ativos e inativos ¢
proposto. Além disso, uma breve discussdo sobre a
complexidade computacional do novo algoritmo ¢
apresentada.
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A. Algoritmo Proposto

Para formulagdo do algoritmo proposto, as seguintes
premissas sdo estabelecidas:

1) Todos os coeficientes ativos receberdo o mesmo valor
de ganho gy

2) Todos os coeficientes inativos receberdo o mesmo
valor de ganho g;.civos-

3) Os ganhos atribuidos a coeficientes ativos e inativos
devem ser positivos, iSto €, Z,ives >0 € Zinativos > 0-

4) A soma dos ganhos a cada iteracdo deve ser constante e
igual a N, ouseja, tr{G(k)]=N [veja (4)].

Dessa forma, para atender a premissa 4, tem-se que

N
zgi(k)=N-

i=1

(13)

Separando os coeficientes ativos e inativos, (13) pode ser
reescrita como

N, ativos N, inativos
D g+ ), gk)=N. (14)
i€A i¢gA

Com isso, levando em conta as premissas 1 e 2, obtém-se a
seguinte relagdo:

N,

ativos X ativos

+N,

1

(15)

Entretanto, em geral, as magnitudes dos coeficientes da
resposta ao impulso da planta sdo desconhecidas a priori e,
como consequéncia, desconhecido o nimero de coeficientes
ativos e inativos. Para contornar tal problema, uma estimativa
de Nyves © N considerando as magnitudes dos
coeficientes do filtro adaptativo (dada por Ny, € N,
¢ utilizada. Dessa forma, (15) ¢ alterada para

N, +N;

ativos < Sativos

nativos X &inativos — N.

nativos

nativos )

N. (16)
Além disso, de (12) pode-se verificar que a razdo entre os
ganhos médios distribuidos a coeficientes ativos e inativos da
abordagem proposta ¢ dada por

nativos X &inativos —

R= m' ( 1 7)
&inativos
Isolando g, de (17) e substituindo em (16), tem-se
Nativos X BX &inativos T Ninativos X Ginativos = V- (18)

Assim, a partir de (18), a distribuicdo de ganho do algoritmo
proposto ¢ dada por

N
8inativos = > S (19)
i Rx Nativos + Ninativos
Sativos = Rx Sinativos (20)

considerando 2< R <6 para operagdo em plantas esparsas.
Note que a nova politica de distribui¢do de ganho ¢é constituida
por duas distribuigdes de ganho uniformes obtidas,
basicamente, pela definicdo do valor de R e pelo nimero de
coeficientes ativos do filtro adaptativo. Além disso, a
implementagdo do novo algoritmo pode ser realizada através
de uma pequena modifica¢ao no algoritmo NLMS, isto é, caso
o coeficiente seja ativo, multiplicar o passo de adaptacdo por

Zativos ©> €aso contrario, multiplica-1o por g;acivos-
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B. Complexidade Computacional

As complexidades computacionais dos algoritmos NLMS,
RZA-NLMS, PNLMS e proposto sdao apresentadas na
Tabela II. Note que o algoritmo proposto exibe a menor
complexidade computacional dentre os algoritmos concebidos
para operar em ambientes cuja resposta ao impulso ¢ esparsa,
isto €, 0 RZA-NLMS [16] e o PNLMS [9].

TABELA II
COMPARACAO DA CARGA COMPUTACIONAL
Algoritmo Multiplicagdes | Adi¢des | Divisdes | Comparagdes
NLMS 3N +1 3N 1 0
RZA-NLMS 4N +1 5N N+1 0
PNLMS SN+3 4N -1 2 2N -1
Proposto 3N+6 4N +2 2 3N-1

V. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta se¢do, o desempenho do algoritmo proposto é
avaliado. Para tal, simulagdes de Monte Carlo (média de 100
realizacdes independentes) sdo realizadas considerando um
problema de identificacdo de sistema. Aqui, além da resposta
ao impulso da planta w$ definida na Se¢do III, mais duas
respostas ao impulso de planta sdo utilizadas. Tais respostas
também sdo obtidas a partir dos modelos de caminho de eco
definidas pela Recomendagdo G.168 do ITU-T [18, Modelos 1
e 4], denominadas aqui w} e w¢, apresentando graus de
esparsidade e comprimento S(wj)=0,90 ¢ N=512 e
S(wg)=0,43 e N =128, respectivamente. Para todos os
exemplos, ¢ considerado um sinal de entrada com média zero e
varifncia 6> unitaria, pardmetro de regularizagio £=10"" e
w(0)=0. Para a estimativa do niimero de coeficientes ativos
do filtro adaptativo, ¢ aplicado o mesmo critério considerado
na Secdo III, isto ¢, nimero de coeficientes cuja magnitude ¢é
maior ou igual a pmax(| w(k)|).

A. Exemplo 1

Este exemplo compara o desempenho dos algoritmos
NLMS e /,-NLMS com o algoritmo proposto considerando
uma perturbagdo na planta. Para tal, é usado um sinal de
entrada branco ¢ o vetor de coeficientes da planta
wi [S(wR)=0,78] ¢ deslocado de 12 amostras para a direita
na iteracdo k& =8000. A varidncia do ruido de medigdo
utilizada aqui ¢ 0\2, =0,001 (SNR =30dB). Para o algoritmo
proposto, p=0,01 ¢ o valor da razdo entre o ganho médio
atribuido a coeficientes ativos e inativos ¢ R=4. Para o
algoritmo /,-NLMS, ¢éusado B=5 e e=1x10"" (parametros
desse algoritmo [15]). Além disso, visando atingir o mesmo
desalinhamento em regime permanente, foi utilizado o valor do
passo de adaptagdo W=0,1 para os algoritmos NLMS e
proposto e, L=0,11 parao ¢,-NLMS.

A Fig. 2 mostra as curvas de desalinhamento normalizado
dos algoritmos avaliados. Pode-se observar que o algoritmo
proposto supera os algoritmos NLMS e ¢,-NLMS mesmo na
presenca de perturbagio na planta.
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Fig. 2. Exemplo 1. Curvas de desalinhamento normalizado dos algoritmos
NLMS, /¢,-NLMS e proposto para sinal de entrada branco e SNR =30dB. A
resposta ao impulso da planta w ¢ deslocada de 12 amostras para a direita na
iteragdo k =8000.

B. Exemplo 2

Este exemplo ilustra a velocidade de convergéncia do
algoritmo proposto para uma resposta ao impulso da planta
exibindo alta esparsidade, considerando dois niveis de SNR
distintos. Aqui, o desempenho do algoritmo proposto ¢
comparado com o dos algoritmos NLMS e RZA-NLMS. Para
tal, a resposta ao impulso da planta w§ [S(wg)=0,90] ¢é
utilizada. O sinal de entrada ¢ correlacionado e obtido de um
processo AR(2) dado por

x(k)=0,73x(k —1)— 0,73x(k — 2) + (k) Q1)

onde M(k) ¢é um sinal branco com variancia (5121 =0,38,
resultando em uma dispersdo dos autovalores da matriz de
autocorrelagdo do vetor de entrada y =100. Para o algoritmo
proposto, ¢ definido p=0,05 ¢ R=6 e, para 0 RZA-NLMS,
e=10 e pgyy =1x107" para SNR =20dB e pgy, =1x107
para SNR =40dB [16]. Além disso, para se obter 0 mesmo
desalinhamento em regime permanente, os valores dos passos
de adaptagdo foram definidos como p=0,1 para os algoritmos
NLMS e proposto e 1 =0,15 para o RZA-NLMS.

A Fig. 3 mostra as curvas de desalinhamento normalizado
dos algoritmos NLMS, RZA-NLMS e proposto. Note que, para
ambos os niveis de SNR considerados, o algoritmo proposto
apresenta maior velocidade de convergéncia quando
comparado aos outros algoritmos avaliados.

C. Exemplo 3

Neste exemplo, o comportamento do algoritmo proposto ¢é
comparado com o do algoritmo PNLMS considerando uma
mudanca na esparsidade da planta. Para isso, no inicio do
processo adaptativo, utiliza-se a resposta ao impulso w3
[S(wR)=0,78] e, na iteragdo k =50000, ela é mudada para
we  [S(wg)=0,43]. O passo de adaptagdo ¢ pn=0,1 para
ambos algoritmos, a varidncia do ruido de medicdo ¢
63 =0,001 (SNR =30dB) e utiliza-se 0 mesmo sinal de
entrada do Exemplo 2. Para o algoritmo proposto, foi utilizado
R=4 e p=0,05 e, para o PNLMS, p=0,05 ¢ 6=0,01. A
Fig. 4 ilustra as curvas de desalinhamento normalizado dos
algoritmos PNLMS e proposto. Pode-se observar que o
algoritmo proposto apresenta uma melhor caracteristica de
convergéncia do que a do PNLMS, independente da
esparsidade da planta considerada.
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Fig. 3. Exemplo 2. Curvas de desalinhamento normalizado dos algoritmos
NLMS, RZA-NLMS e proposto para planta com alta esparsidade e sinal de
entrada correlacionado. (a) SNR =20dB. (b) SNR =40dB.
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Fig. 4. Exemplo 3. Curvas de desalinhamento normalizado dos algoritmos
PNLMS e proposto para sinal de entrada correlacionado e considerando uma
mudanca brusca de esparsidade.

VI. COMENTARIOS E CONCLUSOES FINAIS

Neste trabalho, um novo algoritmo adaptativo para
operagdo com plantas esparsas foi apresentado. A abordagem
proposta ¢ baseada na razao entre o ganho médio atribuido a
coeficientes ativos e inativos. Em contraste com o algoritmo
NLMS, que considera uma distribuicdo uniforme, o algoritmo
proposto utiliza duas distribui¢des uniformes, isto ¢, uma para
os coeficientes ativos e outra para os coeficientes inativos.
Como resultado, o novo algoritmo ¢ de simples
implementagdo, exibe maior velocidade de convergéncia e
apresenta baixa complexidade computacional quando
comparado com outros algoritmos concebidos para operar com
plantas esparsas. Resultados de simulagdo numérica
corroboraram a eficacia do algoritmo proposto.
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