Algoritmul proiectiei afine (Affine Projection Algorithm — APA)

Este cel mai nou dintre algoritmii adaptivi care s-au impus (Ozeki si Umeda, 1984) si poate fi
privit ca o extindere a algoritmului NLMS. Ca si in cazul acestuia, reactualizarea coeficientilor
se face pornind de la minimizarea normei euclidiene a variatiei

owin+1)=wn+1) —whn)
dar cu conditiile
dn—-k)=wiln+1Dx(n—-k), k=0--,M—-1

Semnificatia acestora ar fi aceea ca noii coeficienti ar fi anulat eroarea la M momente anterioare
nn—1-,n—M+1, M<N (nu doar la momentul n, ca in cazul LMS). M poarta numele de
ordin al proiectiei. Vom defini deci o functie cost reala

M-1

J) = lwn+1) —wm)|? + Z Re{A;[d(n — k) —wH(n + Dx(n — k)|}
k=0

Pentru a sistematiza scrierea vom defini urmatoarele structuri

Vectorii semnalelor din linia de intarziere a filtrului, pentru cele ' momente de timp
xn—k)=[xn—k),x(n—k—-1),,x(n—k—-N+D], k=0, ,M—1

e Matricea avand drept coloane acesti vectori

Al (n) = [x(n),x(n—1),,x(n—M + 1)]
e Vectorul semnalelor dorite

d?(n) =[d(n),dn—1),,dn—M + 1)]
e Vectorul erorilor

ef'(n) =[e(n),e(n—1),-,e(n—M + 1)]
e Vectorul iesirilor

yim) =[ym),y(n—1),-,y(n—M+1)] = An)wn)

Evident,
e(n) =dn) —yn) =dn) - A(n)w(n)

e Vectorul multiplicatorilor Lagrange
At = [/10;/11:"':/1M—1]
Cu aceste notatii, setul de conditii devine
din) =An)wn+1)
iar functia cost

J() = w(n + 1) — w@)|I? + Re{(d(n) — Amw(n + 1))" 2}



Minimul functiei cost se obtine odatid cu minimul cantititii [[w(n + 1) — w(n)||?, daci este
indeplinit setul de conditii d(n) = A(n)w(n + 1). Va trebui deci sa anulam gradientul complex
al functiei cost calculat in raport cu setul de coeficienti w(n + 1). Componentele acestuia sunt

Vo e (W + 1) = WP} = V(e { W + 1) —w(m) (wn + 1) — wm)}

Vwamenllwn+ 1) —wm)|?} = wn + 1) —w(n)

deoarece
VW + Dwn + D} =wn+ 1)
iar
VW + Dwn) + win)wn + D} = wn)
si

Ve {Re {(dm) = Aw(n + )" 2}}

1

= V(1) {E{(d(n) — Amw@ + D) 1+ A1 (d(n) — Aw(n + 1))}}

care conduce la
1

Vo us1) {Re {(atm) - Ayw(n + 1))“,1}} = —Sa"ma

In consecint,
1
Vi) =wh +1) —wh) - EA"(n)l

si conditia V.« (»41){/(n)} = 0 conduce la

wn+1) =w) + %A"(n)/l

A urmeaza a fi determinat din setul de conditii d(n) = A(n)w(n + 1). Pentru aceasta, se
inmulteste relatia precedenta la stanga cu A(n) si rezulta

1
d(n) = An)w(n) + EA(n)AH(n)/l
Introducéand vectorul erorilor
e(n) =dn) — An)wn)
rezulta
-1

1=2(AmA" @) e

Relatia de reactualizare a coeficientilor devine
-1
w(n + 1) = w(n) + aa" (n) (A(n)A”(n)) e(n)

unde, ca si in cazul algoritmului NLMS a mai fost introdus coeficientul de ponderare j (pas
normalizat). Tnlocuind vectorul e(n) in relatia de mai sus, rezulta

H -1 H -1
wn+1) = [1 _ 4" () (A(n)A (n)) A(n)] w(n) + za" (n) (A(n)A (n)) d(n)
Matricea
a* = At (m)(A(m)AT ()"



este pseudoinversa matricei A(n) , iar
-1
P =A"(n)(Am)A"(n)) A(n)
este matricea de proiectie pe spatiul definit de vectorii coloana ai matricei A(n).
In consecinta relatia de reactualizare a coeficientilor se mai poate scrie

wn+1) =wn) +uat(n)e(n)
Ca si in cazul algoritmului NLMS, exista riscul ca matricea A(n) sa devina nula (daca datele de
la intrare sunt nule), si matricea (A (n)AH (n)) sa devina neinversabila. Pentru a evita o asemenea
situatie, se introduce si aici un coeficient de regularizare, asa incat formula de reactualizare a
coeficientilor devine
w(n + 1) = w(n) + i (W)[amAa" () + 1] e(n)
unde & este o constantd mica pozitiva.

Observatii

Algoritmul NLMS poate fi privit ca un caz particular al algoritmului APA, pentru M = 1.

O analizd a convergentei conduce la faptul ca stabilitatea algoritmului necesita ca pasul sa fie ales
la fel ca la algoritmul NLMS, & € (0,2).

Viteza de convergenta si dezadaptarea variaza cu j n acelasi mod ca in cazul NLMS.

Viteza de convergenta, pentru acelasi i, este mai mare ca in cazul NLMS, pentru semnale de
intrare corelate si creste cu numarul M, dar cresterea scade pe masura ce creste M. Tn principiu,
ordinul optim al proiectiei (pand la care se obtine o crestere semnificativda) este dependent de
durata corelatiei. Marirea lui M nu conduce 1nsa la o crestere semnificativa a dezadaptarii.
Complexitatea aritmetica, in mod evident va fi mai ridicatd decat la NLMS, o pondere importanta
avand-o calculul inversei. Pentru N > M, acesta este aproximativ proportionala cu NM.



