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Consideragoes sobre a Distribuicao de Ganho
do Algoritmo EIAF-PNLMS

Fébio Luis Perez, Francisco das Chagas de Souza e Rui Seara

Resumo—Este artigo apresenta uma nova estratégia para
implementacio do algoritmo EIAF-PNLMS (enhanced
individual-activation-factor proportionate normalized least-mean-
square). Baseado em uma avaliacdo de convergéncia global, o
algoritmo EIAF-PNLMS troca sua politica de ganho
proporcional para ganho uniforme. A nova abordagem segue a
mesma filosofia do EIAF-PNLMS; no entanto, aloca ganho
superior ao uniforme (porém, inferior ao ganho proporcional) a
coeficientes com magnitude significativa. Como resultado, para
casos em que a resposta ao impulso da planta tem alta
esparsidade, o algoritmo proposto (EIAF-PNLMS modificado)
melhora suas caracteristicas de convergéncia, quando
comparadas com o EIAF-PNLMS original.

Palavras-Chave—Algoritmo EIAF-PNLMS, convergéncia dos
coeficientes, filtragem adaptativa, identificacdo de sistemas.

Abstract—This paper presents a new implementation strategy
for the enhanced individual-activation-factor proportionate
normalized least-mean-square (EIAF-PNLMS) algorithm. Based
on a global convergence assessment, the EIAF-PNLMS algorithm
changes its gain policy from proportionate to uniform gain. The
new approach follows the same philosophy as the EIAF-PNLMS
algorithm; however, it allocates larger gain than the uniform one
(but, less than the proportionate gain) to coefficients with
significant magnitude. As a result, for plant impulse responses
with high sparseness, the proposed algorithm (termed here
modified EIAF-PNLMS) improves its convergence
characteristics, as compared with the original EIAF-PNLMS.

Keywords—EIAF-PNLMS algorithm, coefficient convergence,
adaptive filtering, system identification.

I. INTRODUCAO

Plantas esparsas sdo encontradas em diversas areas de
aplicacdo do mundo real, tais como acustica, comunicagoes,
processos quimicos e sismicos [1], [2]. Nesse cendrio,
algoritmos que utilizam o mesmo valor de passo de adaptacéo
para todos os coeficientes do filtro, tais como o LMS (least-
mean-square) € o LMS normalizado (NLMS — normalized
LMS) [3], apresentam baixa velocidade de convergéncia [5].
Assim, visando explorar a natureza esparsa da resposta ao
impulso de alguns sistemas, Duttweiler [6] propdés um
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algoritmo, denominado NLMS proporcional (PNLMS —
proportionate NLMS), no qual cada coeficiente do filtro
adaptativo ¢ atualizado proporcionalmente a sua magnitude,
resultando assim em maior velocidade de convergéncia.
Entretanto, essa melhor caracteristica de convergéncia do
PNLMS ndo ¢ mantida em todo o processo de adaptacao [7]-
[9]. Além disso, o algoritmo PNLMS apresenta degradagdo de
desempenho quando a planta possui esparsidade média ou
baixa [9]. Para contornar tais problemas, diversas versoes do
algoritmo PNLMS vém sendo propostas [5], [7], [10]-[14].

Baseados na minimizagao do erro quadratico médio (EQM)
em cada iteragdo para dados de entrada brancos, dois novos
algoritmos da classe proporcional, denominados “water-filling”
e proporcional ao desvio médio dos coeficientes (PDMQC),
foram propostos em [15]. Esses algoritmos utilizam uma
estimativa polarizada do desvio quadratico médio dos
coeficientes para determinar o ganho de adaptagdo. O
algoritmo PDMQC (denominado originalmente por seus
autores z’-proportionate [15]), é uma versio derivada do
“water-filling”, exibindo resultados similares ao seu
predecessor, porém com menor complexidade computacional.

Em [16], o algoritmo PNLMS com fatores de ativacao
individuais ~ (IAF-PNLMS — individual  activation  fator
PNLMS) ¢ introduzido, o qual usa fatores de ativagdo
individuais para cada coeficiente do filtro adaptativo ao invés
de um fator global, como o utilizado pelo PNLMS original. Tal
estratégia conduz a um aumento de ganho atribuido a
coeficientes ativos em relagdo ao algoritmo PNLMS e, para
casos em que a resposta ao impulso da planta apresenta alta
esparsidade, maior velocidade de convergéncia ¢ alcangada.
Em [17], o algoritmo IAF-PNLMS melhorado (EIAF-
PNLMS — enhanced 1AF-PNLMS) ¢ proposto, o qual
considera que a filosofia proporcional ndo precisa ser aplicada
durante todo o processo de adaptacdo. Esse algoritmo usa uma
versdo suavizada do erro quadratico instantaneo e (k) como
medida de proximidade do regime permanente para alterar a
politica de ganho proporcional para ganho uniforme, isto €, o
mesmo ganho ¢é atribuido a todos os coeficientes do filtro
adaptativo e, desse modo, melhorando as caracteristicas de
convergéncia em regime permanente.

Neste trabalho, uma nova estratégia para implementar a
distribuicdo de ganho do algoritmo EIAF-PNLMS ¢
apresentada. A abordagem proposta, apés a mudanca de
distribuicdo de ganho, aloca ganho de adaptagdo superior ao
ganho uniforme para coeficientes com magnitude significativa,
aumentando dessa forma sua velocidade de convergéncia. O
algoritmo EIAF-PNLMS modificado supera o algoritmo
original em termos de caracteristicas de convergéncia para
plantas com resposta ao impulso exibindo alta esparsidade.
Através de simulagdes numéricas, a efetividade do algoritmo
EIAF-PNLMS modificado ¢ avaliada.
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Este artigo esta organizado como segue. Na Secdo II, o
algoritmo EIAF-PNLMS ¢ revisitado. A Secdo III apresenta
uma discussdo sobre a mudanga de distribuicdo de ganho do
algoritmo EIAF-PNLMS e a evolugdo dos coeficientes em
plantas com alta esparsidade. Na Secdo IV, uma nova
implementacdo de distribui¢do de ganho para o algoritmo
EIAF-PNLMS ¢ introduzida. Na Sec¢do V, resultados de
simula¢do numérica confirmam o desempenho do algoritmo
EIAF-PNLMS modificado. Finalmente, a Secdo VI apresenta
os comentarios e conclusdes deste trabalho de pesquisa.

II. REVISITANDO O ALGORITMO EIAF-PNLMS

Nesta secdo, o algoritmo EIAF-PNLMS ¢ revisitado bem
como uma breve discuss@o sobre sua estratégia de distribuicdo
de ganho ¢é apresentada. Para isso, a formulagdo geral do
algoritmo IAF-PNLMS ¢ inicialmente descrita.

A. Formulacdo Geral do Algoritmo IAF-PNLMS

Em contraste com o algoritmo PNLMS padrio, que atribui
ganho proporcional apenas a coeficientes ativos, o algoritmo
IAF-PNLMS usa fatores de ativacgdo individuais para alocar
ganho proporcional a todos os coeficientes do filtro adaptativo
e, dessa forma, obter maior velocidade de convergéncia para
casos em que a planta ¢ esparsa. O algoritmo IAF-PNLMS ¢
formulado pelo seguinte conjunto de equagdes [16]:

Atualizagio dos coeficientes

Sinal de erro
ek) = d (k)= w" (k) x(k) +v(k) 2
Matriz diagonal de distribuicdo de ganho
G(k) = diag[g, (k) g5 (k) --- gn (k)] (€)
Ganho individual
gi(k)=lv%&, i=12,...,N 4)
]Z:‘;d) (k)

Fungdo de proporcionalidade
0; (k) = max[ f; (k), [ w; (k) |] ®)

Fator de ativagao individual
1
fik)=12
fi(k=1),

onde B é o parAmetro de passo, & >0 ¢é um parAmetro de
regularizacdo que previne a divisdo por zero em (1) e
estabiliza a solugdo. A variavel d(k) denota o sinal desejado e
v(k) é um ruido de medi¢do independente e identicamente
distribuido (i.i.d.) de média zero e varidncia Gf. As variaveis
x(k) =[x(k) x(k=1) = x(k=N+D]" e w(k) =[w; (k) wy(k)

© Wy (k)]T denotam, respectivamente, os vetores de entrada
e de coeficientes adaptativos, ambos de dimensdo N.

1
)+ 0 (k=1), k=mN,m=1.23,.. ©

caso contrario

B. Algoritmo EIAF-PNLMS

A filosofia do algoritmo EIAF-PNLMS considera que
ganho proporcional ndo precisa ser aplicado durante todo o
processo adaptativo, visto que alocar ganhos maiores a
coeficientes ativos que ja atingiram a vizinhanga de seus
valores 6timos ndo tem praticamente efeito na convergéncia
global do algoritmo. Assim, o algoritmo EIAF-PNLMS
propde a seguinte modificacdo na equagdo de ganho individual
[17]:

- [ —w(L)| <K,

g;(k)= M, caso contrario (7
2.0,(k)
J=1

onde w; representa o i-ésimo coeficiente 6timo da planta e L,
¢ o numero de iteragdes necessarias para o i-ésimo coeficiente
adaptativo alcangar a proximidade K, de seus valores 6timos.
Assim, coeficientes que alcancem tal proximidade tém seus
ganhos alterados para 1/N. Contudo, a implementagdo de (7)
requer o conhecimento a priori dos coeficientes da planta, o
que em geral ndo esta disponivel em aplicagdes praticas.
Entdo, para contornar tal problema e viabilizar a
implementagdo do algoritmo, uma avaliacdo de convergéncia
global do filtro adaptativo é proposta. Desse modo, o ganho
individual do i-ésimo coeficiente ¢é revisado para

1
N’ y(k)<K
gi(k)= N(I),-&’ caso contrario ®)
2.0;()
j=1
com
w(k) = oy(k—1)+(1-o)e’ (k) )

onde O0<a<l1 representa o fator de suaviza¢do de erro
quadratico e K, o limiar de convergéncia que define o
instante no qual um ganho uniforme deve ser aplicado a todos
os coeficientes do filtro adaptativo.

Visto que o valor do erro quadratico e (k) tende a ser alto
no inicio do processo de convergéncia, sua versdo suavizada
y(k) tende a ser maior do que K. Nesse caso, o algoritmo
EIAF-PNLMS utiliza a mesma politica de ganho do IAF-
PNLMS [veja (8)] e, dessa forma, a maior velocidade inicial
de convergéncia do algoritmo IAF-PNLMS ¢ mantida no
EIAF-PNLMS. Conforme o processo de convergéncia evolui e
o algoritmo se aproxima do regime permanente, O erro
quadratico instantaneo e (k) diminui, assim como (k).
Quando a condi¢do (k)< K ¢ atendida, o algoritmo EIAF-
PNLMS atribui ganho 1/N a todos os coeficientes do filtro
adaptativo. Desse modo, o EIAF-PNLMS troca sua politica de
ganho proporcional para ganho uniforme, ou seja, ele passa a
operar como o algoritmo NLMS.
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III. AVALIACAO DE CONVERGENCIA GLOBAL E PROXIMIDADE
DO COEFICIENTE ADAPTATIVO EM RELACAO A SEU
VALOR OTIMO

Visando redistribuir ganhos de adaptacdo de coeficientes
ativos que atingiram a vizinhanca K de seus valores 0timos,
sempre que a condi¢do |w —w;(L,)|<K, ¢ satisfeita, o
algoritmo EIAF-PNLMS propde reduzir o ganho atribuido ao
coeficiente w; para 1/N [veja (7)]; contudo, tal condi¢do
necessita do conhecimento a priori de w?, o que em geral ndo
esta disponivel. Assim, para viabilizar sua implementagdo, ao
invés de uma avaliagdo individual de convergéncia, o
algoritmo EIAF-PNLMS usa o sinal de erro quadratico e” (k)
como um indicador de convergéncia global. Entdo, assim que
o sinal de erro quadratico suavizado seja menor ou igual ao
limiar K, o algoritmo EIAF-PNLMS atribui o mesmo ganho a
todos os coeficientes do filtro adaptativo [veja (8)].

Entretanto, os instantes no qual os coeficientes adaptativos
atingem a vizinhanga K, de seus valores 6timos ndo sdo os
mesmos. Dessa forma, o uso de uma avaliagdo global de
convergéncia, ao invés de individual, leva o algoritmo a
atribuir ganho ndo proporcional a coeficientes que ainda ndo
atingiram a vizinhanga K . Tal fato impacta diretamente nas
caracteristicas de convergéncia do algoritmo adaptativo. Para
ilustrar esse comportamento, simulacdes de Monte Carlo
(média de 100 realizagdes independentes) sdo mostradas na
Fig. 1. Nessa figura, ¢ apresentada a evolucdo da magnitude de
3 coeficientes adaptativos  distintos do  algoritmo
EIAF-PNLMS, considerando um ambiente de alta
esparsidade. Aqui, para quantificar a esparsidade da resposta
ao impulso da planta, usa-se uma medida comum na literatura
[2], [16] baseada na relagdo entre as normas ¢; e ¢, da
reposta ao impulso w°, definida como

N [l

S(w)2 1- L. 10
o N—W[ Jﬁnw"nz] "
A resposta ao impulso da planta utilizada, com comprimento
N =512 e grau de esparsidade S(w°)=0,90, ¢ obtida a
partir do Modelo 1 definido na Recomendagdo G.168 da
ITU-T [18]. Aqui, o sinal de entrada € branco com variancia
unitiria G2, varidncia do ruido de medigio o2 =0,01
(SNR'=20dB), passo de adaptagio P=0,1, limiar de
convergéncia K =2x1072 , fator de suavizagdo 0.=0,98 e
fator de ativacdo inicial f;(0) = 107

A partir da Fig. 1, pode-se observar o instante em que o
algoritmo EIAF-PNLMS troca a distribui¢do de ganho
proporcional para uniforme, reduzindo o ganho dos
coeficientes ativos. Note que a magnitude do coeficiente
Wig9 (k), no instante de mudanca de ganho, ja tinha alcangado
seu valor em regime permanente [veja Fig. 1(a)]; a magnitude
do coeficiente w,y, (k) estd se aproximando do seu valor em
regime permanente [veja Fig. 1(b)]; por outro lado, a
magnitude do coeficiente wygs(k) ndo estd ainda nas
proximidades de seu valor 6timo quando a distribui¢do de
ganho ¢ mudada [veja Fig. 1(c)]. Tais diferengas na
proximidade dos coeficientes adaptativos, em relagdo aos seus
valores otimos, confirmam que pode ocorrer mudanca de
ganho para coeficientes ativos que ainda ndo atingiram a
vizinhanga K, levando o algoritmo a atribuir ganho ndo
proporcional a esses coeficientes.

'SNR - signal-to-noise ratio (razio sinal-ruido).

Assim, considerando as caracteristicas de convergéncia do
algoritmo EIAF-PNLMS (ilustradas pela Fig. 1), na proxima
secdo, uma nova estratégia para implementar a distribuigdo de
ganho do algoritmo EIAF-PNLMS ¢ proposta. Visando
aumentar a velocidade de convergéncia do algoritmo, apds a
mudanga da politica de ganho proporcional para nao
proporcional, a nova abordagem atribui ganho superior a 1/N
a coeficientes com magnitude significativa quando y(k) < K.
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Fig. 1. Evolugdo da magnitude de alguns coeficientes adaptativos do
algoritmo EIAF-PNLMS para resposta ao impulso w°® e dados de entrada

brancos. (a) [Wigg(K)]. (b) [waga(K)]. (€) [Wigs(K) .

IV. ALGORITMO EIAF-PNLMS MODIFICADO

Nesta secdo, uma nova estratégia de implementagdo da
distribuicdo de ganho do EIAF-PNLMS ¢ discutida. Em
decorréncia do fato de que ha coeficientes ativos que ainda néo
atingiram a vizinhanga K no instante de mudanga de ganho, a
nova estratégia aloca ganho superior a 1/N (no entanto,
inferior a0 ganho proporcional) a coeficientes com magnitude
significativa, em contraste com o algoritmo EIAF-PNLMS
original que atribui 0 mesmo ganho a todos os coeficientes do
filtro adaptativo. Assim, a expressdo de ganho individual do
algoritmo EIAF-PNLMS ¢ substituida por
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A, (k)

N
>0
g=1"" (11)

(k .
M, caso contrario

N
D0,k
Jj=1

» Yk <K

onde

Ays [w (k) 2 pmax(| w;(k))

1,  caso contrario

M%F{ (12)

sendo A, (2<A, <6) o ganho atribuido a coeficientes com
magnitude significativa ¢ p (0,001<p <0,01), o parametro
que controla a quantidade de ganho atribuido aos coeficientes
cuja magnitude ¢ maior ou igual a pmax(| w; (k) |).

Visto que, para plantas com alta esparsidade a velocidade
de convergéncia global ¢ muito dependente da taxa de
convergéncia dos coeficientes ativos, o algoritmo modificado
aloca um ganho A, aos coeficientes mais significativos
quando y(k)< K, dessa forma aumentando a velocidade de
convergéncia. Observe que, apesar de o ganho alocado a
coeficientes com magnitudes significativas no algoritmo
EIAF-PNLMS modificado ser maior do que o alocado pelo
EIAF-PNLMS original apds a troca de distribui¢do de ganho,
em geral, tal ganho ¢ muito menor do que o ganho atribuido na
fase proporcional; assim, a filosofia do algoritmo
EIAF-PNLMS original, isto ¢, reduzir o ganho de coeficientes
ativos que estejam na proximidade de seus valores 6timos, ¢
mantida no EIAF-PNLMS modificado.

V. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta se¢do, o desempenho do algoritmo EIAF-PNLMS
modificado ¢ avaliado. Para tal, simulagdes de Monte Carlo
(média de 100 realizagdes independentes) sdo realizadas
considerando um problema de identificagdo de sistema. Para
todos os exemplos, ¢ utilizada a resposta ao impulso da planta
w’ [S(w°)=0,90], sinal de entrada com média zero e
variancia 6)26 unitaria, fator de suavizagdo o =0,98, pardmetro
de regularizagdo E,le41 e fator de ativacdo 1inicial
fi(O):lO{ Para o algoritmo EIAF-PNLMS modificado,
A, =4 e p=0,001.

A. Exemplo 1

Neste exemplo, o comportamento do algoritmo EIAF-
PNLMS modificado ¢ avaliado considerando um sinal de
entrada branco e diferentes niveis de ruido de medigao, isto €,
20, 30 e 40 dB. Para o algoritmo EIAF-PNLMS, o passo de
adaptacdo ¢ B=0,1 e, para o modificado, ¢é utilizado 3 =0,13
para ruido de medi¢do de 20 e 30 dB e B=0,11 para 40 dB.

Aqui, para proposito de avaliacdo dos algoritmos, € usado o
desalinhamento normalizado definido como (para detalhes,
veja [7] e [16])

RRGRIOI

K(k) £10log,, S
W (k) |13

(13)

A Fig. 2 mostra as curvas de desalinhamento normalizado,
dos algoritmos EIAF-PNLMS original e o modificado.

Observe que o algoritmo EIAF-PNLMS modificado apresenta
melhores caracteristicas de convergéncia, independentemente
do nivel do ruido de medigéo presente no sistema.

B. Exemplo 2

Este exemplo ilustra o comportamento do algoritmo EIAF-
PNLMS modificado considerando uma perturbagéo na resposta
ao impulso da planta. Para tal, usando o mesmo cenario do
Exemplo 1 para SNR =30 dB, a resposta ao impulso da planta
w° ¢ deslocada de 12 amostras para a direita na iteragdo
k=25000. A Fig.3 ilustra as curvas de desalinhamento
normalizado dos algoritmos EIAF-PNLMS original e o
modificado. A partir da Fig. 3, constata-se que o algoritmo
modificado  novamente  apresenta  caracteristicas  de
convergéncia melhores do que a do EIAF-PNLMS original,
mesmo na presenca de perturbagdes abruptas na resposta ao
impulso da planta.
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Fig. 2. Exemplo 1. Curvas de desalinhamento normalizado dos algoritmos
EIAF-PNLMS original e o modificado para sinal de entrada branco.
(@) SNR=20dB para K =2x10"2. (b) SNR=30dB para K =2x10".
(c) SNR =40dB para K =3x107.
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Fig. 3. Exemplo 2. Curvas de desalinhamento normalizado dos algoritmos
EIAF-PNLMS original e o modificado para sinal de entrada branco e
SNR =30dB. A resposta ao impulso da planta w° ¢ deslocada de 12

amostras para a direita na iteracdo k =25000.

C. Exemplo 3

Aqui, o comportamento do algoritmo EIAF-PNLMS
modificado ¢ avaliado considerando um sinal de entrada
correlacionado, obtido através de um processo AR(2), dado
por

x(k)=0,75x(k—1)—0,75x(k —2) +n(k) (14)

onde mM(k) € um sinal branco com variancia 072] =0,36,
resultando em uma dispersdo dos autovalores da matriz de
autocorrelacdo do vetor de entrada  =120. Para o algoritmo
EIAF-PNLMS, o passo de adaptagdo ¢ B=0,1 e para o
modificado, P=0,13. A Fig.4 mostra as curvas de
desalinhamento normalizado dos algoritmos avaliados. Note
que o algoritmo EIAF-PNLMS modificado novamente supera
o algoritmo original para o caso de dados de entrada
correlacionados.

EIAF-PNLMS
—— EIAF-PNLMS modificado

100000 150000 200000

Iteragdes

0 50000 250000

Desalinhamento normalizado (dB)
8

Fig. 4. Exemplo 3. Curvas de desalinhamento normalizado dos algoritmos
EIAF-PNLMS original e o modificado para sinal de entrada correlacionado e
SNR =30dB.

VI. COMENTARIOS E CONCLUSOES

Neste trabalho, uma nova estratégia de implementagdo de
distribui¢do de ganho para o algoritmo EIAF-PNLMS foi
apresentada e discutida. Em contraste com o EIAF-PNLMS
original, a distribui¢cdo de ganho do algoritmo EIAF-PNLMS
modificado aloca ganho de adaptagdo superior a 1/N (no
entanto, inferior ao ganho proporcional) a coeficientes com
magnitude significativa apoés a mudan¢a de politica de ganho
proporcional para ndo proporcional. Resultados de simulagdo

mostraram que o algoritmo EIAF-PNLMS modificado, para
casos em que a resposta ao impulso da planta exibe alta
esparsidade, apresenta caracteristicas de convergéncia
significativamente melhoradas, quando comparado com o
algoritmo EIAF-PNLMS original.
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