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ConsideracOes sobre o Algoritmo PNLM S com
Fatores de Ativacdo Individuais

Francisco das Chagas de Souza, Orlando José Tobias e Rui Seara

Resumo—Neste artigo, um algoritmo LMS normalizado
proporcional (PNLMS) usando fatores de ativagdo individuais é
proposto. Em contraste com o algoritmo PNLMS padréo, que
atribui um Unico fator de ativagdo para todos os coeficientes do
filtro adaptativo, o algoritmo proposto atribui um fator de
ativagdo para cada coeficiente. Dessa forma, para respostas ao
impulso com elevada esparsidade, a estratégia proposta conduz a
uma melhor distribuicdo da energia de adaptacdo entre os
coeficientes do filtro. Resultados de smulagao verificam a eficacia
da abordagem proposta.

Palavras-chave—Algoritmo LMS normalizado proporcional
(PNLM9), filtragem adaptativa, identificacio de sistema, resposta
ao impulso espar sa.

Abstract—This paper proposes a proportionate normalized
least-mean-square (PNLMS) algorithm using individual activation
factors. In contrast to the PNLMS algorithm, which considers a
global activation factor for all adaptive filter coefficients, the
proposed algorithm uses an individual activation factor for each
filter coefficient. Thus, for impulse responses with high spar seness,
the proposed strategy leads to a better distribution of the
adaptation energy over the filter coefficients. Simulation results
verify the effectiveness of the proposed approach.

Keywords—Proportionate normalized least-mean-square
(PNLMYS) algorithm, adaptive filtering, system identification,
sparseimpulseresponse.

|. INTRODUCAO

Respostas a0 impulso esparsas s8o encontradas em muitas
aplicagbes préticas, tais como comunicagles, aclistica e
processos sismicos e quimicos, dentre outras [1], [2], [3]. Para
essa classe de resposta ao impulso, algoritmos adaptativos
cléssicos, utilizando o mesmo passo de adaptacdo para todos os
coeficientes do filtro, tal como o agoritmo LMS normalizado
(NLMS), apresentam baixa velocidade de convergéncia. Para
contornar tal problema, alguns agoritmos explorando a
natureza esparsa da resposta ao impulso vém sendo propostos
na literatura [1]-[14]. Um desses algoritmos é o NLMS
proporcional (PNLMS) [4]. Nesse algoritmo, cada coeficiente
do filtro é atualizado proporcionamente a sua magnitude,
resultando em uma melhoria na velocidade de convergéncia.

Francisco das C. de Souza e Rui Seara, LINSE — Laboratério de Circuitos e
Processamento de Sinais, Depto. de Eng. Elétrica, Universidade Federd de
Santa Catarina, Floriandpolis, SC, E-mails: { fsouza, seara} @linse.ufsc.br.

Orlando J. Tobias, LINSE/UFSC e Depto. Eng. Elérica e Telecom.,
Universidade Regiond de Blumenau, SC, E-mail: tobias.oj @ieee.org.

Egste trabaho foi parcidmente financiado pela Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessod de Nivel Superior (CAPES) e pedo Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico (CNPg).

Contudo, o agoritmo PNLMS tem seu desempenho
deteriorado a medida que a esparsidade decresce [5], [6].
Versdes melhoradas do agoritmo PNLMS objetivando lidar
com respostas a0 impulso que apresentam esparsidade média
s80 0 PNLMS++ [5] e o PNLMS melhorado (IPNLMYS) [6].
Entretanto, esses algoritmos ndo exibem a mesma velocidade
inicial de convergéncia obtida com o agoritmo PNLMS para
respostas ao impulso com elevada esparsidade [ 7].

O desempenho do algoritmo PNLMS depende de alguns
parémetros predefinidos que controlam a proporcionalidade e
a inicidizacdo [1]. Assim, um ponto centrad é como
estabel ecer valores adequados para esses parametros, visto que
eles afetam a velocidade de convergéncia do agoritmo. Tais
parémetros estéo relacionados a uma variavel do agoritmo,
denominada fator de ativacdo, cuja fungéo é prevenir que os
coeficientes do filtro adaptativo “congelem” quando suas
magnitudes sdo nulas ou muito peguenas. No algoritmo
PNLMS, o fator de ativacdo é comum a todos os coeficientes,
calculado amostra por amostra e dependente da norma infinita
do vetor de coeficientes do filtro adaptativo. Essa abordagem
considera, para obter o fator de ativagdo, uma distribuicdo de
ganhos ndo atendendo completamente o conceito de
proporcionalidade, o qual € o atributo desgiado do algoritmo
PNLMS. Portanto, neste trabalho, o algoritmo PNLMS sera
revisitado com o propésito de se obter uma nova estratégia
para determinar o fator de ativagdo, visando melhorar o
desempenho do agoritmo. Em contraste ao algoritmo
PNLMS, a nova abordagem usada para cacular o fator de
ativacdo apresenta as seguintes caracteristicas.

i) Um fator de ativacdo individual para cada coeficiente do
filtro adaptativo é utilizado.

ii) Cada fator de ativagdo individua é calculado em funcdo
da magnitude do correspondente coeficiente.

iii) O fator de ativagdo individual ndo depende dos parémetros
de proporciondidade e iniciaizagdo, tendo em vista que
tais parémetros ndo estdo mais presentes na formulagdo
proposta.

Como conseqiiéncia, a velocidade de convergéncia do
algoritmo proposto melhora significativamente, visto que
agora existe um fator de ativaco individua para cada
coeficiente. A nova versdo do agoritmo é denominada
PNLMS com fator de ativacéo individual (IAF-PNLMYS).

Para respostas a0 impulso com elevada esparsidade,
resultados de simulagdo mostram que 0 agoritmo proposto
apresenta maior velocidade de convergéncia bem como
resposta mais répida a perturbacbes na planta do que os
agoritmos PNLMS e IPNLMS.
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[1. ALGORITMOPNLMS
A. Formulag&o do Algoritmo
O dgoritmo PNLMS é formulado pelo seguinte conjunto de
equagdes [1], [6]:
Atualizagdo dos coeficientes (N x1)
HG () e(n)x(n)
x" () G(n)x(n) +¢

w(n+1) =w(n)+

D

Sina de erro
e(n) = d(n)—wT (Mx(n) +z(n) 2
Matriz de distribui¢co de ganhos (N x N)
G(n) =diag[g;(n) g(n)--- gn (M) ©)
Ganho individual
¢. (n)
z;q)i (n)
Func&o de proporci onalidadeI
¢; (n) = max[ f(n), |w(n)[] (5)
Fator de ativacdo
f (n) = p max [8, ||W(n)||m] (6)

onde O<u <2 éo par@metro de passo, € >0 € um parametro
de regularizacéo (prevenindo divisdo por zero e estabilizando
asoluggo) e | - | caracterizaanormainfinita de um vetor. A

gi(n)= (4)

varidvel d(n) representao sinal desgado e z(n), um ruido de
medicdo i.i.d. com média zero, variancia o2, e nd
correlacionado com qualquer outro sinal do sistema. O vetor
de entrada é x(n) =[x(n) x(n—1)--- x(n—N+1)]" e o vetor
contendo os N coeficientes do filtro adaptativo é dado por
w(n) =[w(n) Wy (n) -+ Wy ()]". A matriz G(n) distribui os
ganhos g;(n) entre os coeficientes, dessa forma, governando
0 gjuste dos passos de adaptacdo. O fator de ativagdo f(n)
dado em (6) depende do vetor de coeficientes do filtro
adaptativo bem como de p e §, 0squais sdo 0s parémetros de
proporcionalidade  (ou  ativacdo) e  inicidizagao,
respectivamente. O parémetro de inicidizacdo permite a
partida do processo de adaptagdo para n=0, quando todos 0s
coeficientes do filtro sdo inicializados em zero. O parémetro
de proporcionalidade evita que um coeficiente individual
“congele” quando sua magnitude € nula ou muito pequena[5],
[6].

B. Discussdo e Desempenho do Algoritmo

Nesta secdo, o comportamento do algoritmo é discutido e
analisado, visando obter-se uma versdio melhorada do
agoritmo PNLMS. Paratal, o ponto central é estudar o efeito
do fator de ativagdo f(n) e de seus parmetros associados

(proporcionalidade e inicializagd0) sobre o comportamento do
algoritmo.

A partir de (4) e(5), g;(n) éreescrito como

gi( )——maX[f(n) w (n)[] @
com
N
c(n) =Y ¢;(n) ®
i=1

comum para todos os ganhos definidos em (7). Agora,

andisando  (7), agumas definigdes importantes sd
estabelecidas:
i) Ganho dos coeficientes inativos ¢g"™“°(n). Se

f(n)>|w(n)|, o i-ésimo coeficiente w (n) € inativo e
seu ganho associado, obtido a partir de (7), é dado por
1

—f 9
) (n). ©)

Visto que o fator de ativagdo f(n) é comum a todos os
coeficientes do filtro, um ganho minimo e comum
g"™v°(n) ¢ atribuido a todos os coeficientes inativos.

Essa é uma caracteristica indesgavel, como sera mostrado
mais adiante.

matlvo (n)

i) Ganho dos coeficientes ativos g*°(n). Se
f(n)<|w(n)|, o i-ésmo coeficiente w; (n) éativo e seu

ganho associado, obtido a partir de (7), é dado por

aIVO (n) _

| ()] - (10)

c(n)
cada ganho gf‘“’o (n) estd associado com a
magnitude do correspondente coeficiente ativo w (n). Esse
ponto é aessénciado algoritmo PNLMS.

Aqui,

Agora, considerando as defini¢Bes (i) e (ii) acima, analisa-se
0 ganho total distribuido entre os coeficientes do filtro em
cada iteragdo. Td ganho pode ser representado pelo traco da
matriz G(n). Assim,

r[em]=NNave f s Y g m) )

C(n) i€eA
onde N, € 0 nimero de coeficientes ativos e A é o

conjunto de indices associados as suas posi¢des. Em (11), o
primeiro termo do lado direito representa o ganho tota
distribuido entre os coeficientes inativos e 0 segundo, o ganho
total distribuido entre os coeficientes ativos. Note que um
decréscimo em f(n), por exemplo, implica um aumento no

segundo termo do lado direito de (11), visto que tr[G(n)] é

sempre constante e igual a 1 por construcdo, obtido a partir de
(3) e (4) [6]. Isso significa que os ganhos associados aos
coeficientes ativos também s3o dependentes de f(n).
Portanto, conclui-se que o fator de ativacdo f(n) afeta os

ganhos atribuidos aos coeficientes ativos bem como aos
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inativos. Logo, f(n) tem um pape fundamental na

distribuicdo de ganhos do agoritmo.

Neste ponto, 0 desempenho do algoritmo PNLMS em
relacdo ao fator de ativacdo é estudado em detalhes. Para tal,
simulagdes de Monte Carlo (MC) sdo obtidas (média de 100
realizagbes independentes) considerando um problema de
identificagdo de sistema. O cen&io para todas as smulagdes
consiste de uma resposta a0 impulso esparsa com N =100
coeficientes, dada em [2], com os valores de seus coeficientes
ativos iguais a {0,1, 1,0, —0,5,0,1} localizados nas posi¢des
{1, 30, 35, 85}, respectivamente. Para quantificar a esparsidade
da resposta ao impulso, uma medida baseada na relacdo entre a
norma-1 e a norma-2 da resposta ao impulso é considerada. Tal
medida é definida como [3], [15]

A N ”I "l 2
(P) N-+N ( VN ||p||2 (12

onde o vetor p=[p, p, - pN]T representa a resposta ao

impulso, e |p|, e [p|, sfo, respectivamente, a norma-1 e

norma-2 de p. A medida S(p) variade O (grau de esparsidade

do filtro uniforme) a 1 (esparsidade do filtro de Dirac).
Utilizando (12), o grau de esparsidade da resposta a0 impulso
apresentado acima € S(p) =0,9435. O sina de entrada é
correlacionado, com média zero e variancia unitaria, obtido
através de um processo AR(2) dado por

x(n) =0,4x(n—1) —0,4x(n—2) +v(n) (13

onde v(n) € um ruido branco com variancia 03 =0,77. A

dispersdo dos autovalores da matriz de autocorrelacdo do vetor
deentrada é x =10 e o ruido de medicdo z(n) € branco com

variancia 62=10° (SNR=30dB). Para avdiar o

desempenho do agoritmo, utilizase o desalinhamento
normalizado (em dB), dado por [3]

Ip - w(r)[

8
Para mostrar a dependéncia do agoritmo PNLMS em

relacdo ao fator de ativagdo, algumas curvas de desalinhamento
s80 mostradas na Fig. 1, considerando f(n) dado por (6),
u=0,5 06=0,01 eusando p igua a0,01, 0,05 e 0,50. Além
disso, uma quarta smulagdo numeérica, agora usando um fator
de ativagdo congtante f(n)=0,001, manuamente gustado
para maximizar a velocidade de convergéncia, € também
incluida na Fig. 1. Essa figura mostra que a convergéncia do
agoritmo é impactada pelo fator de ativagdo bem como pelo
parémetro p. Note que, usando f(n) dado em (6) ereduzindo
o vaor de p, avelocidade de convergéncia aumenta. Para o
caso em que f(n)=0,001, uma convergéncia mais rapida é
obtida, visto que o agoritmo comporta-se de maneira mais
proporcional, isto € um menor ganho por iteracdo é atribuido
aos coeficientes inativos. Dessa forma, a partir das curvas
mostradas na Fig. 1, um fato interessante pode ser inferido: o

k(n) =10log, (14)

fator de ativacéo dado por (6) ndo é o melhor caminho para se
obter uma distribuicéo de ganhos adequada.

Para avaiar a distribuicdo de ganhos do agoritmo, as
seguintes figuras de mérito sfo definidas:

Distribuicdo de ganho total em L iteracOes

L1
6 => g(n

n=0

(15)

Média dos ganhos totais ©; atribuidos aos coeficientes
inativos
inati 1
O = 2.6
N— aivo ig A

(16)

A Tabela |l resume as expressies (15) e (16) para 0s casos
considerados na Fig. 1, usando Ng,, =4 e A={1, 30,35,

85. Note na tabela que, no caso do fator de ativagdo
constante [ f(n) =0,001], uma maior parcela de ganho dos

coeficientes inativos é transferida para os ativos, resultando
em uma mel hor distribui¢éo de ganhos de adaptagéo.

TABELA |
DISTRIBUIGAO DE GANHOS TOTAISDO
ALGORITMO PNLMSEM 5000 ITERACOES

Parametros 0, 03 035 Ogs eir,”,gﬂ“’
p=0,01 198,0 | 18685 | 9245 | 176,8 19,1
p=0,05 80,5 765,3 376,2 72,1 38,6
p=0,50 49,9 98,6 495 49,5 49,5

f(n)=0,001 | 2839 | 2749,3 | 1364,0 | 262,2 35

A Fig. 2 mostra o comportamento inicial dos coeficientes
ativos w; (n), wgo(n) e wys(n), do coeficiente inativo w, ()

e dos ganhos g;(n), 9,(N), gz9(n) € gs5(n). Analisando a
Fig. 2(a) noinicio dafase de aprendizagem (0< n< 30), note
que |Wao(n)|<|wy(n)|, resultando em gg(n) < gy (n) [vea
Fig. 2(b)]. Esse comportamento ndo € desgjavel, visto que
0,(n) e g5(n) ndo sdo proporcionais as magnitudes dos
correspondentes  coeficientes da planta p;, e pg.
respectivamente, onde |p;| = 0,1 e |py| =1,0, em contraste &
condicdio desgiada gs,(n) > g;(n). Esse fato assinala que o
agoritmo PNLMS pode apresentar um comportamento
inadequado no inicio do processo de adaptacdo. Tal problema
€ considerado na préxima secdo para a formulacéo de uma
versdo melhorada do algoritmo PNLMS.
I11. ALGORITMO PNLMSMODIFICADO

Considerando a andlise anterior do algoritmo PNLMS, agora
concentramos a nossa discussdo nas seguintes caracteristicas:

i) Quando w (n) é um coeficiente ativo, note de (10) que
seu ganho é sempre proporcional a | (n)|.

if) Quando w (n) éinativo, observe de (9) que o ganho ndo é
proporcional a |w (n)|.
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0 — p=0,01, f(n) dado por (6)
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Fig. 1. Desalinhamento normalizado do algoritmo PNLMS usando u=0,5 e

8=0,01
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Fig. 2. Evolug8o das variaveis do algoritmo PNLMS com pn=0,5, p=0,05
e 8=0,01L (a) Coeficientes w;(n), W,(n), Wg(n) e Wss(n). (b) Ganhos
91(n), 92(n), 9zp(N) € gas5(N).

A caracteristica (i) € desgjavel visto que a mesma esta de
acordo com a filosofia proporcional. Por outro lado, (ii) ndo
esta em concordancia com o conceito de proporcionalidade.
Aqui, o objetivo é contornar tal desvantagem fazendo o ganho
g; (n) tender a ser proporcional a |WI (n)| mesmo que W (Nn)
sgjainativo.

Com o propésito de se obter um algoritmo completamente
proporcional, associase cada ganho atribuido a um
coeficiente inativo com um fator de ativagdo individual
f,(n), em lugar de um fator comum para todos os

coeficientesinativos. Assim, substituindo f(n) por f;(n) em
(5), afuncao de proporcionalidade é reescrita como

¢; () =max| ,(n), [w ()] (17)

e, em consequiéncia, quando w (n) € inativo, a partir de (4) e
(17), (9) € modificada para
giinativo(n) — i fi (n)
c(n)
A. Condicdes Requeridas para o Novo Fator de Ativacdo

Agora, as condic¢les requeridas para cada fator de ativagdo
individua f;(n) sdo estabelecidas como segue:

C1) f;(n) deve convergir paraa correspondente magnitude
do coeficiente |w (n)|, isto &,
lim [ (n) —w (m[] =0,
C2) f,(n) deve sempre ser maior do que zero, isto €,
f,(n) >0, i=12,...,N.
Assim, se Cl for sdtisfeita, note a partir de (18) que
g"™"°(n) tende aser proporcional a |w (n) quando n — c.
Além disso, a condigdo C2 garante que g;(n)>0 quando

(18)

i=12...,N.

|w (n)| =0, evitando o congelamento de w (n).

B. Abordagem Proposta para Determinar f; (n)

Nesta secdo, o objetivo é fazer o fator de ativacdo
individual f;(n) tender & magnitude |w (n)|. Note que, no
inicio do processo de adaptacdo (n=1), os Unicos dados
disponiveis sdo a estimativa do i-ésimo coeficiente w (1) e
afuncdo de proporcionalidade ¢, (0). De (17), verifica-se que
¢, (0) = f;(0), visto que o filtro adaptativo € iniciaizado com
w(0)=0. Entdo, é razoavel a seguinte formulagdo para
calcular o fator de ativagéo f; (1):

£ (D) = v; [w @]+ @—7;)0; (0)

onde O<v; <1. Aqui, os fatores de ativagéo sdo inicializados
usando um pequeno valor constante positivo (tipicamente,
f.(0)=102/N), tad que f (0)>0. Em (19), o primeiro
termo do segundo membro é devido ao objetivo pretendido e
0 segundo, garante que f; (1) sgja sempre maior do que zero.
Agora, generalizando essa abordagem paratodo n, obtém-se

f, () = W (n)|+ @—7; )0 (n-D).

Considerando que néo se tem conhecimento a priori da planta
(posicéo dos coeficientes ativos, tipo de perturbacdo a que a
planta serd submetida), é razodvel escolher y; =1/2, dessa

(19)

(20)
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forma, ponderando igualmente |w (n)| e ¢;(n-1). Assim,
obtém-se

i) =S| (] +6 (0=,

Por recursdo, usando (17) e (21) a partir do instante 1 até n,
pode-se mostrar que f;(n), dado por (21), satisfaz
simultaneamente as condi¢des C1 e C2. Note de (21) que agora
f,(n) depende de |w(n). Entdo, para uma operagio
apropriada do algoritmo, requer-se que as magnitudes
instanténeas dos coeficientes estimados sgjam proporcionais as
magnitudes dos correspondentes coeficientes da planta

Contudo, |w (n)| pode nZo ser proporcional a |p, (n)| no inicio
do processo de adaptag@o [vea Fig. 2(a)], o que pode ser
contornado fazendo-se a atualizagdo periddica de f;(n)
somente apds um periodo de aprendizagem de N amostras

(igua ao comprimento do filtro adaptativo). Portanto, (21) é
reescrita como

(21)

f ()= %|W|(n)|+%<1>i (n-1), n=mN, m=123...
f,(n-1), caso contrario.

(22)
As expressdes (17) e (22) caracterizam o agoritmo
IAF-PNLMS proposto. Agora, cada coeficiente, seja ativo ou
inativo, tem um fator de ativag@o associado f;(n) calculado

por (22).

C. Complexidade Computacional e Memdria Requerida
O algoritmo proposto requer uma memoéria adicional de
tamanho 2N para armazenar ambos ¢, (n—-1) e f;(n-1).

Por outro lado, o cédculo de (6) (exigido pelo agoritmo
PNLMS) n&o é mais necessario no algoritmo IAF-PNLMS,
economizando-se N operagbes de comparagdo e uma
operacdo de multiplicacdo. No gue concerne a determinacdo
de (22), N adicBese N multiplicacBes sdo requeridas a cada
N amostras, resultando em uma adi¢do e uma multiplicacdo
por iteracdo.

IV. RESULTADOSDE SIMULACAO

Nesta seco, simulagbes de Monte Carlo (média de 100
realizagBes independentes) dos algoritmos NLMS, PNLMS,
IPNLMS e IAF-PNLMS sfo realizadas, objetivando comparar
velocidade de convergéncia e resposta a perturbages na planta,
considerando um problema de identificacdo de sistema. Além
disso, a distribuicdo de ganhos do agoritmo IAF-PNLMS é
avaliada. Paratal, trés exemplos sd0 apresentados, utilizando-se
0 mesmo cenario de simulacdo especificado naSegéo I1. B.

A. Exemplo 1

Neste exemplo, os agoritmos NLMS, PNLMS, IPNLMS e
IAF-PNLMS s30 comparados em termos da velocidade de
convergéncia e da resposta a uma perturbagdo na planta,
considerando que o vetor de coeficientes da planta p muda

para—p noingtante n= 2500.

A Fig. 3(a) ilustra as curvas de desalinhamento normalizado
dos agoritmos NLMS, PNLMS (com p=0,05 e 6=0,01),
IPNLMS e IAF-PNLMS [com f;(0) =10"*]. No agoritmo
IPNLMS, oo=0 (um parémetro desse agoritmo) € usado [6],
[7]. Comparando as curvas na Fig. 3(a), observase que o
algoritmo IAF-PNLMS atinge a mais rapida velocidade de
convergéncia.

B. Exemplo 2

Aqui, novamente os algoritmos NLMS, PNLMS, IPNLMS e
IAF-PNLMS s8o comparados em termos da velocidade de
convergéncia e da resposta a uma perturbacdo na planta. Os
mesmos vaores dos parémetros do Exemplo 1 sdo
considerados. Agora, no instante n=2500, o vetor de
coeficientes da planta p é deslocado de 12 amostras para a
direita, alterando-se a posi¢do de todos os coeficientes ativos.
Dessa maneira, os valores dos coeficientes ativos da planta
iguaisa{0,1, 1,0, —0,5, 0,1}, localizados nas posi¢des { 1, 30,
35, 85}, sdo movidos para as posicles {13, 42, 47, 97} apos
n = 2500.

A Fig. 3(b) mostra as curvas de desalinhamento normalizado
dos agoritmos NLMS, PNLMS (com p=0,05 e 8=0,01),
IPNLMS (com o.=0) e IAF-PNLMS [com f;(0) =107*].
Note nessa figura que o agoritmo IAF-PNLMS novamente
ainge a mais rgpida vel ocidade de convergéncia.

C. Exemplo 3

Neste exemplo, a distribuicdo de ganhos totais em 5000
iteracOes do algoritmo IAF-PNLMS é avaliada. As mesmas
condi¢Bes e perturbacio na planta do Exemplo 1 sdo utilizadas.
Além disso, para avaliar a distribuicdo de ganhos totais,

define-se o fator de ativaggo ideal % (n) como

£194 (n) =| p}|

onde |p;| € a magnitude do i-ésimo coeficiente da planta
Essa definicéo é razoavel, visto que (assumindo a convergéncia
do algoritmo) f; (so) —|wt (=<)| satisfaz a condigdo C1. Assim,
parao cendrio de simulagéo deste exemplo, (23) resultaem

(23)

0,1, i=185
; 10, i =30
f.lde (1) = 24
o 05 i=35 (24)
0,0, caso contréario.

A Tabela Il apresenta a distribuicdo de ganhos totais do
agoritmo IAF-PNLMS (com L =5000 iteracfes) usando

f(0)=10"% Além disso, nessa tabela, uma segunda
distribuicao de ganhos totais do algoritmo IAF-PNLMS usando

.19 () & mostrada. Note que as distribuigdes de ganhos
obtidas para ambos 0s casos sSG0 numericamente muito
similares, indicando que a regra proposta em (22), usada para
se obter f;(n), é razodvel. Aqui, é importante salientar que o
uso do fator de ativacdo ideal ndo é uma solugdo prética, visto
queemgera |p| ndo € conhecido a priori. O fator de ativagao
idedl foi introduzido somente para propdsito de comparagao.
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Fig. 3. Curvas de desalinhamento normalizado usando pw=0,5, p=0,05,
§=0,01, f (0)=10" e a=0. (a) Exemplo 1: sina dos coeficientes da

plantaéinvertido em n=2500. (b) Exemplo 2: deslocamento dos coeficientes
daplantaem n=2500.
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TABELA Il
EXEMPLO 3. DISTRIBUIGAO DE GANHOS TOTAISDO
ALGORITMO |AF-PNLM S EM 5000 I TERACOES

Fatores de inati
Ativagio b 920 O Oes O

f.(0)=10" 3182 | 2860,8 | 14304 | 2824 11
() 3000 | 29296 | 14708 | 2996 0,0

V. CONCLUSOES

Neste trabaho, uma nova versdo melhorada do agoritmo
PNLMS, denominada IAF-PNLMS, é proposta, considerando
fatores de ativagdo individuais para cada coeficiente do filtro
adaptativo. Cada fator de ativacdo é caculado em termos da
magnitude de seu correspondente coeficiente e ndo mais
depende dos parmetros de proporciondidade e iniciaizagcdo
considerados no agoritmo PNLMS. O agoritmo IAF-PNLMS
apresenta uma melhor distribuicdo de ganhos do que os
algoritmos PNLMS e IPNLMS, conduzindo a uma maior
velocidade de convergéncia, superando os algoritmos PNLMS
e IPNLMS para respostas ao impulso com grau de esparsidade
elevado.
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