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Poate fi privit ca o extindere a algoritmului NLMS.
Reactualizarea coeficientilor se face pornind de la minimizarea normei
cuclidiene a variatiei

Swin+1)=wn+1) —w(n)

cu conditiile

dn—k)=win+ DDx(n—-%k), k=0,--,M—-1
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Functia cost
M-1
) =|lwn+ 1) —w)|?+ Z Re{Ax]d(n — k) = wH(n + Dx(n — k)]}
k=0

Pentru a sistematiza scrierea vom defini urmatoarele structuri

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

e Matricea avand drept coloane acesti vectori
A (n) = [x(n),x(n—1),,x(n— M + 1)]
e Vectorul semnalelor dorite
d?(n) =[dn),dn—1),--,d(n—M + 1)]
e Vectorul multiplicatorilor Lagrange
A= [0, A1, Ay—1]
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Relatiile de conditie

E— ) =witn+ Dx(n—k), k=0, MB

din) =An)wn +1)

Functia cost
M—1
Jn) = [lwn+1) —wm)|? + Z Re{;[d(n— k) —wH(n + D)x(n — k)|}
=0

J() = llw@m+ 1) —wm)|? + Re {(d(n) — Aw(n + 1))" 2}




Minimizarea unei functii reale de variabila complexa
Teorema
O functie f(z,z*): CY — R are directia de variatie maxima dati de gradientul complex V,-{f(z,z*)}.

T
VZJ{W oJ | aJ}

e
Oz, Oz, Oz,

oJ 1(&/ .6J] oJ 1(&/ .8])
- = - s ==l =*t)J | Zi:ai+bi

oz, 2\da, '0b) o 2\da b,
v,{a"'z} = a* v, {az} =0
v,{z"a} =0 V,-{zla} = a

v, {z' Az} = (Az)* V,-{zl Az} = (Az)
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Minimizarea functiei cost
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 {IWm + 1) = w12} = Yy (uany {(Wn + 1) = wm)" (wn + 1) — w(m))}

Vi manlllwn + 1) —w@m)|*} =wn + 1) —w(n)
deoarece
VwiniW'(n+ Dwn+ D} =wn + 1)
1ar
Vi an{W (n+ Dwm) + w (mwn + 1)} = w(n)
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Vo) {Re{(d(m) — 4w (n + D)2}

1
= V(s 1) {E{(d(n) —Amwn + 1))HA + 27 (d(n) — Am)w(n + 1))}}
care conduce la

Vo oust) {Re {(d) - Amw(n + 1))*01}} — %A"(n)l

In consecinta,

1
Vw U} =wn+1) —w(n) - A% (n)2

si condifia Vy,(,+1){/(n)} = 0 conduce la

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

Determinarea lui A

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

d(n) = Anw(n) + %A(n)AH(n)/l

Introducand vectorul erorilor
e(n) =d(n) — An)w(n)
rezulta

A=2 (A(n)AH(n))_l e(n)
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Relatia de reactualizare a coeficientilor

w(n +1) = w(n) + 54 (n) (A A" () e(n)

unde, ca s1 in cazul algoritmului NLMS a mai fost introdus coeficientul de ponderare ji.
Inlocuind vectorul e(n) in relatia de mai sus, rezultd

1 ~1
wn +1) = [1 _ 74" (n) (A(n)AH(n)) A(n)] w(n) + A" (n) (A(n)AH(n)) d(n)

Matricea

A* = A7 () (A(m) A" ()™
este pseudoinversa matricei A(n) , iar
P = A" (n)(A(m)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 (n + 1)
wn+1) =whn) +ud*(n)e(n)

wn+1) =wn) + 4" (n)e(n)
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Regularizare
Ca si in cazul algoritmului NLMS, exista riscul ca matricea A(n) sa devina nula

(daca datele de la intrare sunt nule), i matricea (A (n)AH (n)) sa devina

neinversabila. Pentru a evita o asemenea situatie, se introduce si aici un termen
de regularizare, asa incat formula de reactualizare a coeficientilor devine

w(n + 1) = w(n) + A" W[ama () + 61] e(n)

unde § este o constanta mica pozitiva.
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w(0)=0
for n=0,1,2,-

yin)=w ()x<n>
e(n)=d(n)-A(n)w(n)
w(n+1)=w(n)+uA" (n)] A(n) A" (n)+51]  e(n)

end
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Observatii

Algoritmul NLMS poate fi privit ca un caz particular al algoritmului APA, pentru M = 1.
O analiza a convergentei conduce la faptul ca stabilitatea algoritmului necesita ca pasul
sa fie ales la fel ca la algoritmul NLMS, u € (0,2).

Viteza de convergenta este mai mare ca in cazul NLMS si creste cu numarul M, dar
cresterea scade pe masura ce creste M.

Complexitatea aritmeticd, in mod evident va fi mai ridicata decat la NLMS.

Pentru N > M, acesta este aproximativ proportionala cu NM.



