Noi algoritmi de tip VFF-RLS cu complexitate aritmetica
redusa
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In cadrul acestei etape de cercetare a proiectului, am dezvoltat o noui familie de algoritmi adaptivi de tip VFF-RLS
(variable-forgetting factor recursive least-squares) cu complexitate aritmeticd redusd, bazati pe metodele iterative de
tip DCD (dichotomous coordinate descent). Contextul 1n care au fost aplicati algoritmii VFF-DCD-RLS propusi a fost
acela de compensare a ecoului acustic stereofonic pe baza modelului WL (widely linear) [1], [2] (Fig. 1).

In contextul acestei aplicatii, algoritmii de tip RLS sunt preferati datoriti vitezei lor de convergenti. Cu toate
acestea, complexitatea aritmetici a algoritmului RLS “clasic” (proportionald cu L?, unde L este lungimea filtrului)
este prohibitivd pentru implementarile practice, tinand cont de dimensiunea cdilor de ecou si implicit a filtrelor adaptive
utilizate (sute sau chiar mii de coeficienti).

Algoritmul FRLS (fast RLS) [3] are o complexitate aritmetica proportionald cu lungimea filtrului, ceea ce poate fi
realizabil in practicd. Din pacate, acest algoritm are probleme de instabilitate numerica in special in cazul prezentei
unor semnale de intrare nestationare (cum ar fi semnalul vocal), astfel incat trebuie repornit periodic pentru a preveni
asemenea situatii [4].

Pentru a depdsi acest inconvenient, vom utiliza algoritmii de tip DCD-RLS [5], [6]. Metoda DCD [7] reprezinta
o solutie eficientd de rezolvare iterativd a ecuatiilor normale din cadrul algoritmilor RLS, necesitind pentru imple-
mentare doar operatii de adunare. Ca si in cazul algoritmului RLS, performantele algoritmilor de tip DCD-RLS sunt
influentate de valoarea factorului de ponderare (sau “uitare” — forgetting factor). Pentru a controla acest aspect, am
propus algoritmii de tip VFF-DCD-RLS, ce utilizeazd un factor de uitare variabil.

Punctul de plecare il reprezintd algoritmul WL-RLS [1], sintetizat in tabelul 1. Detalii despre acest algoritm si
parametrii acestuia au fost furnizate in cadrul etapei de cercetare precedente [8].

Abordarea in contextul metodei DCD se bazeazd pe transformarea ecuatiilor normale Intr-o secventd de ecuatii
normale auxiliare, ce urmeazi a fi ulterior rezolvate prin tehnici iterative. in cazul modelului WL, vom presupune
cd sistemul de ecuatii normale este rezolvat pentru momentul de timp n — 1, iar solutia aproximativa fl(n — 1) este

disponibild. In acest context, putem defini un vector rezidual al solutiei astfel:

r(n —1) = pga(n — 1) = Rx(n — Dh(n — 1). ()

Pe baza notatiei

Ah(n) =h(n) — h(n — 1), 2
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Figure 1: Modelul WL pentru compensarea ecoului acustic stereofonic.

Table 1: Algoritmul WL-RLS.

Initializare:
h(0) =0
R;'(0) = 6 "I (cu§ > 0, parametrul de regularizare)

1
= _— 1 >
A=1 50T factorul de uitare (cu C' > 3)

Pentrun =1,2,...:
Co R'(n—DR()
km =15 iHN(n)R;:l(n —1)X(n)
e(n) = d(n) — h'! (n —1)x(n)
h(n) =h(n —1) + k(n)e*(n) R
R;'(n) = ARy (n— 1) = A k()X (n)R;'(n — 1)

1

ecuatiile normale devin
Rx(n) [B(n — 1) + AR(n)] = pxa(n).
in plus, utilizand notatia

ARgx(n)
Apzi(n) = pxi(n) — pza(n — 1),

Rx(n) — Rx(n —1),

€)

“
&)



Table 2: Algoritmul DCD ciclic pentru date complexe.

Initializare:
Ah(n) =0, t(n) = p(n)
n=H,q=0,s=1

Pentrum =1,2,..., My:
Pasul 1: n=mn/2
Pasul 2: flag=20
Pentruk =1,2,...,2L:
Pasul 3: Dacid s = 1, atunci remp = Re [rx(n)]
altfel remp = Im [, (n)]
Dac [remp| > (1/2) R x(n)

Pasul 4: Ahg(n) = Ahg(n) + $g0(Ttemp) S7)

Pasul 5: r(n) =r(n) — sgn(r[emp)snRg)(n)

Pasul 6: q=q+1, flag=1

Pasul 7: Daca ¢ = N,, algoritmul se opreste

Pasul 8: Dacd s = 1, atunci s = j, mergi in Pasul 3
altfel s =1

Pasul 9: Daci flag = 1, atunci mergi in Pasul 2

si tinand cont de (1), sistemul de ecuatii (3) poate fi rescris ca
Rx(n)Ah(n) = r(n — 1) + Apzga(n) — ARg(n)h(n — 1). ©)
Vom nota prin p(n) termenul din partea dreaptd a ecuatiei (6), adica
p(n) = r(n — 1) + Apga(n) — ARx(n)h(n — 1). @)
In consecinti, ecuatiile normale auxiliare [5] sunt
Rx(n)Ah(n) = p(n). ®)
De asemenea, tinand cont de formula de reactualizare a matricei de autocorelatie, Tmpreuna cu notatia (4), rezultd ca
ARg(n) = (A = DRx(n — 1) + X(n)x (n). 9
Multiplicand (9) la dreapta cu fl(n — 1) si tinand cont de (1) si (7), obtinem
p(n) = Ar(n — 1) + X(n)e*(n). (10)

Relatia (10) este utilizata pentru a evalua termenul din partea dreapta a ecuatiei (8).
Se poate demonstra cd rezolvarea ecuatiilor normale auxiliare (8) este echivalentd cu minimizarea functiei

Jy [Aﬁ(n)} = ARE (n)Rg(n)AR(n) — AR (n)p(n). (11)



Table 3: Algoritmul WL-DCD-RLS.

Initializare:
h(0) =0, r(0) =0
Rx(0) = 0I5z (cu é > 0, parametrul de regularizare)

1
A=1-— 2L factorul de uitare (cu C' > 3)

Pentrun =1,2,...:
Rx(n) = A\Rx(n — 1) + X(n)x (n)
e(n) = d(n) — hf (n — 1)X(n)
p(n) = Ar(n — 1) + xX(n)e*(n)
Rx(n)Ah(n) = p(n) = Ah(n), r(n)
(de rezolvat cu iteratiile DCD — Tabelul 2)
h(n) = h(n — 1) + Ah(n)

Procedura poate fi rezumatd astfel: in primul rand, se seteazd numdrul maxim de iteratii NV, (permis pentru rezolvarea
sistemului de ecuatii); in continuare, la fiecare iteratie ¢ (cu ¢ < N,,), solutia Ah(n) este reactualizati in directia
d,(n), astfel incat

d; (n)r(n) # 0, (12)

In acest caz, functia ce trebuie minimizati este .J; [Aﬂ(n) + ndr(n)}, unde pasul 7 poate fi ales 1n diverse moduri.
Algoritmul DCD utilizeazd un pas variabil, ales ca putere a lui 2. De fapt, pasul respectiv ia una din cele My, valori
predefinite, corespunzitoare reprezentirii binare a lui Afl(n) cu M, biti in intervalul de amplitudini [—H, H].

In contextul modelului WL, ecuatiile auxiliare normale sunt rezolvate pe baza algoritmului DCD ciclic pentru date
complexe, prezentat 1n tabelul 2, iar algoritmul WL-DCD-RLS rezultat este descris in tabelul 3. Complexitatea de
calcul depinde de numirul de iteratii “reusite”; astfel, in cazul cel mai defavorabil, vom avea 2(2L)(2N,+My—1)+ N,
operatii.

In plus, complexitatea aritmetici poate fi redusi in primul pas al algoritmului, tinAnd cont de modul de reactualizare
a vectorului X(n) si de faptul ci matricea R (n) este hermitici. In consecinti, numai primele dou coloane ale matricei

trebuie evaluate:

ROm) = ARV (n— 1)+ ()x(n), (4
RE (M) = AR (1) +o(m)X(n). o

Prin urmare, algoritmul WL-DCD-RLS necesitd 7(2L) operatii de inmultire si 2L(4N, + 2M, + 3) + N, aduniri (in
cazul cel mai defavorabil). In concluzie, complexitatea aritmetici a algoritmului WL-DCD-RLS este proportionali cu
2L N, (unde N, < L), ceea ce reprezintd o solutie atractiva in practica.

Ca si 1n cazul algorimului RLS clasic, algoritmul WL-DCD-RLS prezentat anterior utilizeazd o valoare constanta
a factorului de uitare A, ceea ce conduce la un compromis intre criteriile de performanta ale filtrului adaptiv (viteza
de convergentd/capacitatea de urmadrire versus dezadaptare/robustete). Pentru a dezvolta o variantd VFF a acestui
algoritm, se pleacd de la premisa cd semnalul de referintd d(n) contine ecoul complex y(n) si semnalul de la capéitul



Table 4: Algoritmul WL-VFF-RLS.

Initializare:
h(0) = 0
R;'(0) = 0!I, (with § > 0, parametrul de regularizare)
A(0) = Amax (foarte apropiat de 1)

52(0) =0
.(0)=0

1 .
aflf—2KL,w1thK> 1
1<y <2

€ = o constantd pozitivd micd

Pentrun=1,2,...:
u(n) =x"(n)R;"'(n — 1)X(n)
~ R;'(n —1)x(n)
k) = S =D+ u(n)
e(n) = d(n) — h (n — 1)X(n)
h(n) = h(n — 1) + k(n)e*(n)
R:'(n)=A"'(n—DR'(n—1)— A" '(n— 1)E(n)§H(n)R)~:1(n -1)
62(n) = a6Z(n —1) + (1 — a)u*(n)
: )

52(n) =ac?(n —1)+ (1 — «

: le(n)*

Calculeazi 62 (n)

Daci 6.(n) > v6,(n), atunci

Gu(n)6y(n)
€+ |6e(n) —y(n
altfel A(n) = Amax

A(n) = min

bl )\max
)l

apropiat (near-end), v(n). In acest context, scopul filtrului adaptiv nu este de a anula eroarea, ci de a recupera semnalul
de la capatul apropiat 1n eroarea filtrului adaptiv. Pe baza acestei abordéri, a fost propus in [9] un algoritm de tip WL-
VFF-RLS, sintetizat 1n tabelul 4. Detalii despre acest algoritm au fost prezentate in cadrul fazei precedente [8].

In continuare, vom extinde aceasti abordare si in cazul algoritmului WL-DCD-RLS. Pentru inceput, relatia dintre

eroarea a posteriori si cea a priori poate fi dezvoltati ca
e(n) = d(n)—h"(n)X(n) (15)
= dn)— R —1)+ AEH(n)} %(n)
= e(n) — AbT (R)X(n).
De asemenea, comparand relatiile de reactualizare pentru fl(n) din tabelul 1 si tabelul 3, observam cd avem
Ah(n) = k(n)e*(n). (16)

Astfel, vom obtine aceeasi expresie a factorului de uitare variabil ca si In cazul algoritmului WL-VFF-RLS. Principala



Table 5: Algoritmul WL-VFF-DCD-RLS.

Initializare:
h(0) =0, r(0) =0

Rx(0) = 0I5y, (cud > 0, parametrul de regularizare)
A(0) = Amax (foarte apropiat de 1)

62(0)=0

62(0) =0

a=1-— ﬁ, cuK >1

1<y <2

€ = o constantd pozitivd mica

Pentrun=1,2,...:
Rx(n) = A(n — D)Rg(n — 1) + X(n)X" (n)
e(n) = d(n) — hf(n — 1)X(n)
p(n) =AXn—1Dr(n—1)+x(n)e*(n)
Rx(n)Ah(n) = p(n) = Ah(n), r(n)
(de rezolvat cu iteratiile DCD — Tabelul 2)
h(n) = h(n — 1) + Ah(n)
xH (n)Ah(n)
e*(n) — xH (n) Ah(n)
i(n—=1)+ (1 —a)u?(n)
52(n) = a62(n—1) + (1 — ) [e(n)|”
Calculeazi 62 (n)

u(n) = A(n —1)

62(n) = ad

Dacd 6.(n) > v6,(n), atunci

Gu(n)dy(n)
g+ |6e(n) — du(n
altfel A(n) = Amax

A(n) = min i1k Amax

problemi rdmane insd modul de evaluare a parametrului u(n), pentru a estima ulterior G, (n).
In cazul algoritmului WL-DCD-RLS, vectorul solutie Ah(n) rezulti din iteratiile DCD (a se vedea tabelul 2). Pe
de altd parte, in cazul algoritmului WL-VFF-RLS vom avea

<H/ \T _ u(n)
X (mk(n) = S an) an
in consecintd, rezulta cd
~H Ing
u(n) = An — 1)—WABM) (18)

e*(n) — xH(n)Ah(n)

In final, algoritmul WL-VFF-DCD-RLS propus este sintetizat in tabelul 5. Legituri intre algoritmii de tip RLS si cei
bazati pe filtrare Kalman au fost recent prezentate in [10] si [11]
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