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Propriedades do Algoritmo LMS Operando em Praai&inita

Yasnin R. Montenegro Maluenda, Jo£arlos M. Bermudez e itor H. Nascimento

Resumo— Este artigo apresenta uma nova modelagem do compor- linear [8]. Em [6]-[9] €0 derivados modelos baseados na &mng
tamento do algoritmo LMS quando implementado em precigo finita.  caracteistica de um quantizador operando em complemento de dois.

Os coeficientes do filtro adaptativo &80 modelados como uma cadeia Tai ; 2 e
. - o g ais modelos incorporam a naturezaodinear da quantizap na
de Markov, e a matriz de probabilidades de transi@§o da cadeiaé P q

determinada para o caso unidimensional. Desta formaZ® eliminadas equa@o de atualizegp dos coeficientes do filtro adaptativo, levando a

as linearizagges empregadas nos modelos existentes na literatura. A prevides mais acuradas do comportamento do algoritmo LMS, tanto
partir desse resultado, 8o determinadas as condiges sobre o passo de durante o transitrio quanto em regime permanente. Tais modelos,

adaptagio para que o algoritmo convirja para o pontootimo em regime g entanto, &o consideram os efeitos de quantizaglos sinais de

permanente. Comportamentos o observados no caso de preds infinita trad feitos d HEaCi t ¢
podem ser claramente identificados com o modelo proposto. Raltados de entrada ou 0s €lelos de sallaaqinerentes ao processamento em

simulagiio Monte Carlo comprovaram a qualidade do modelo proposto. Precisio finita.

Palavras-Chave— Filtragem adaptativa, algoritmo LMS, aritm ética de EsFe artigo analisa glgumas propriedades 9'0 compor_tamento do
precisio finita, andlise estodstica. algqutmo LMS em regime perrrlar_le_nt_e, con_SIde_rando sinais e co-

Abstract— This paper presents a new model for the behavior of the eﬂuentes~ representadps em praoidinita, e |nclumd9 os efeitos
LMS algorithm when implemented in finite precision. The adapive filter ~ de saturago. O estudc feito para o caso de comprimento 1 (um
coefficients are modelated as a Markov chain and the matrix ofransition  (inico coeficientaw,) para evitar a complexidade &lgrica inerente
probabilities are determined for the one-dimensional caseThe lineariza- 54 caso multidimensional. O estudo deste caso, no entanto, permite
tion used in other models available in the literature are elninated. Using btend@o de inf ~ . tant b t t
these results, conditions on the step size for convergence the optimum & ODIENG0 d€ Informages importantes sobreé 0 comportamento
steady—state solution are determined. Algorithm behavics not seen in the do algoritmo, que @& poderiam ser obtidas usando os modelos
infinite precision case can be clearly identified with the prposed model. existentes na literatura. O coeficiente adaptaéivimodelado como
Monte Carlo simulation results ilustrate the quality of the proposed \ma cadeia de Markov. A sua fulg densidade de probabilidade
model. (fdp) & determinada, condicionada ao valor do coeficiente anterior

Keywords— Adaptive filtering, LMS algorithm, finite-precision arith- e ao estado do sinal de entrada. A partir da fdp dos coeficientes,
metic, stochastic analysis. determina-se a matriz de probabilidades de trémsida cadeia de

Markov e, atra@s de suas propriedades, estuda-se a estabilidade e o
I. INTRODUCAO comportamento do algoritmo em regime permanente.

O algoritmo LMS (Least Mean Squarelm dos mais utilizados na N@ Seéo Il determina-se a fdp condicionAl,, ., (wn-+1|2n, wn)
implementago de sistemas adaptativos para opfEva@m tempo real do coeficiente adaptativo. Na Seclll determina-se uma condig

devido a sua simplicidade e robustez [1], [2]. Tais implemeesg Suficiente sobre o passo de adaptag para a convegncia do
freqlientemente utilizarhardwareespeifico operando em aritética  2190ritmo. Na Sed IV valida-se 0 modelo proposto, apresentando

de ponto fixo. Os modelos existentes para o comportamento G$MPIos de comparag entre os desempenhos previsto pelo modelo
algoritmo em preco infinita tornam-se inadequados no caso dg0rico € obtido por simul&p. A Se@o V apresenta as conches

precigio finita. A acumula@o de erros de quantizag e os efeitos 90 trabalho.
nao-lineares inerentes a tais implemed&s; podem levar a com-
portamentos que se distanciam significativamente do previsto pela Il. DEFINICAO DO PROBLEMA

teoria desenvolvida para pre&@infinita. Assim, torna-se importante . . .
parap P Considere o diagrama em blocos mostrado na Fig. 1, referente ao

a modelagem do comportamento do algoritmo quando implementado ) N .
9 . P g 4 P problema de identific&p de sistemas.
em precigo finita.

Dado esse interessegpico, o0 comportamento do algoritmo LMS 2
quando implementado em pre&is finita tem sido analisado por Sistema RSN
diversos pesquisadores [1]-[9]. Em [3] e [4Jaos apresentados descguhecido O

modelos anéficos para implement@gs em ponto fixo utilizando
estatsticas de segunda ordem dos sinais envolvidos. No entanto, [3] e
[4] modelam o efeito da pre@s finita por um sistema linear em que

0 erro de quantizd@p & representado por umido branco aditivo. Filiro . doft)
Esses modelos mostram-se inadequados para a detefmimig ) Ad‘:f(':)’fw %- Jg(nL@
comportamento @o-linear caractéstico de um algoritmo adaptativo

operando em pre@® finita. O modelo linearizadé satisfabrio
durante os primeiros estados de ada@baguando o erré@ grande.
Quando o erro decresce e aproxima-se do regime permanente, o
comportamento do algoritmcan pode ser previsto por um modelo

eo(n)

Algoritmo
Adaptativo

—
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desejadosw & o coeficiente do sistema desconhecido,£é o coe- de saturago, uma vez que as amplitudesaee dew, +yq» podem

ficiente do filtro adaptativo. Assume-se qug € um sinal aledtrio extrapolar os limites de satuég do quantizador.

discreto com—1 < z, < 1, quantizado conb bits, e com todos  Para estudarmos a evolig; diramica do coeficientev,, do filtro

os riveis equiprofveis. Assume-se tar@lm que os coeficientes doadaptativo, determinaremos a fdp«g;1 condicionada enw,,. Para

filtro adaptativo e as operaes internas do sistema (dentro da caix&so, devemos determinar diversas fdp relativas aos diferentessterm

tracejada) &o realizadas corh bits de precigo. Os bloco€: e Q2 em (3). Esse trabalhe apresentado na@tima sego.

sdo quantizadores di bits com passo uniformé = 2'~% e com

sddas limitadas enfi-1, 1]. A Fig. 2 mostra a furifo de transféncia

do quantizador parad = 3. O sinaldg, € a vero quantizada de

dn, do, & a séda do filtro adaptativo quantizada embits' e e, De (3) verificamos que a fdp de,: depende da esiatica de

€ o0 erro de estim&@p representado embits. YyQ,., a qual depende da qsiEﬂtca deeq,, que, por sua vez, depende
Para simplificago dos @lculos, considera-se um intervaloda estdsticas delg,, e dedq,, . Iniciamos o estudo pela fdp dk.,.

simétrico para a 9da do quantizador, ou seja um total e= 2°+1

niveis na sila de Q;, ¢ = 1,2. Essa considerag simplifica

os dlculos e reduz significativamente a complexidade compu

cional dos modelos arisitos, sem levar a erros significativos na De (3),dgn = Q{dn} comd,, = Wz, + z,. Dadow, definimos

I1l. DETERMINAGAO DA ESTATISTICA DE wy,

é._ Determinaéo da fdp dedgn,

representéip de sistemas fticos (comb > 12). To(n) = Wxn. AsSiM, Pr{x, = z,} = Pr{wz = z,} = Pr{z =
To
Tre
Saida
Saida ir k=(20—1)
2 +1: 29,:1:(’)9;;{&qmmn:ac(m omsl fxo (370) _ N Z 5 (ZEo — ki A) ( 4)
Exemplo: Para o intervalo 05 k=—2(b—1)
L<x<® 4 saidaéy=0.25 ; Lo . .
0 Comod, & a soma de duas vavieis aledirias independentes, sua
Frtrada fdp sea dada pela convol@g das fdp individuais. Assim, comg =
dn — To(n),
o0
fald) = [ fuolafild = zo)do, ©)
— 00

Substituindo (2) e (4) em (5), e com, = wkA, a fun@o densidade
de probabilidade dé,, nao quantizadofa(d) fica:

1 k=200 7(d—1iykA)2
e

Fig. 2. Relado entrada e $da para um quantizador debits

Matematicamente, a fdp de, & dada por d = —— V20 6
fa(d) No.vor i (6)
k=2(b—1) k=—2(b—1)
x = ¥ - ara determinar a , deve-se determinar a probabilidade
fx(X) N d(x—kA) Para d i fdp d&,, , d d i probabilidad
k=—20-1) de qued, esteja noi-ésimo intervalo de quantizag [d,,ds,].
(1) Denominando essa probabilidadk, tem-se
em queN = 2° + 1. A fdp de z, & dada por dz;
. P P Di= [ ' fa(d)dd 7
1 ,(#)2 di,
f(2) = e \ V2o ) -
V2ro, Substituindo (6) em (7) tem-se que
O coeficientew,, do filtro adaptativoe um sinal escalar discreto e k=201 deona\2
distribtido em [-1, 1]. D, = 1 C () ®)
Nyo.\2m e -1y 1,
A. Equa@es do algoritmo LMS em preéis finita Resolvendo (8) tem-se de [10],
Considerando a Fig. 1 e a estrutura do algoritmo LMS [1], e (b—1)
as equages que definem a atualiZzag dos coeficientes do filtro D — 1 Z |:erf (dzi - ku?A)
adaptativo em pred® finita §0: N, fe 2 (o—1) 0z
don = Q{wzn+ 20} et <w)}
don = Q{wnzn} i
en = don—don e a fdpé dada por:
€Qn = Q{dQn_CZQn} i=2(b—1)
yon = Qf pegnen } faglde) = ) Dibldg —id) (9)
wny1 = Q{wn +yon} 3) i=—20=0

comdy; = iA+0,5A ed;, =iA—0,5A (note que o limite inferior
do primeiro intervaloé —oo, e analogamente o limite superior do
Gltimo intervaloé +o0).

1Em geral, a dala te pelo menogb bits antes deQ2, devido ao maior ~ Conhecida a fdp delg, & possvel determinar a fdp do erro
comprimento de palavra do acumulador em processadores sligitai quantizado.

Note que a defingo deeg,, e a inclu§io da opergip de quantizép
na defini¢qo dew,1 tornam-se neceésas devidoa possibilidade
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B. Determinago da fdp condicional deg,, em que
DaFig. 1 e de (3kq, = Q{don—dgn}, cOMdg, = Q{wnzn,}. Pr{eq = ki A[kA, wn}

As variaveis aledirias dg. e Q{wnz.} dependem da vavel Pr{e = k1 AlkA, w,}, legn| < 1

aleabria z,, e do coeficiente do filtrav,,. Assim, a fdp de interesse k=2

€ feq(eqlkA, wn). Z Pr{e = ke AlkA,wn}, egn=1 (11)
Note que o resultado de, em (3) pode superar 0 arRimo ou o =9 ko—ky

minimo valores estabelecido pela reposta do quantizador. Assim, para ke=—2b

len| > 1 os valores de:,, ficardo saturados nos valores extremos Z Pr{e = ke AlkA,wn}, egn =—1

da reposta do quantizador. ke=k1

Inicialmente, deve-se determinar a fdp @g Considerando que
C. Determinago da fdp deygn,

b—1 b—1
domax=2"""A=1 e Q{waza}yin=-2"""A=-1 Considerey, = pegnzn, sendo queeg, € z, A0 valores
quantizados. Assim,
tem-se que, ,
Yn = pke ARA = pu(kek)A” = pkyAy (12)

_oba _ __oba
{entmax=2"A =2 e {en}pjn=-2"A=-2 em quek, = k. k e A, = A%

A fdp de ., se@ dada por: Como maxk}=max{k.}=2(*"Y, o maximo valor dek, em (12)

e ky,.. = 2=V, Portanto,k,, , = —22*~Y. Sendoy, =
ko =2Y pegnTyn, tem-se que
felelkA,wa} = Y Ei.b(e —kel) U kA kA% A
ke=—2 @n = UTn  pEn  pkA Tk

em queE;, representa a probabilidade de oémmia dok.-esimo assim, as probabilidades dg nao quantizado e condicionado em
estado de,,. A seguir apresentam-se os passos para detertaipar kA € w, s30 dadas por:

Seja Priyn = yn|kA, wn} = Pr{ueqnen = yn|kA, wn}

= = 13
Q{wnzn} = Q{wnkA} = round{wnk}A _ Pr{eQn _ kZA kA,wn} (13)
d < 1 Z, €: . .
em queround{z}, param < x <m+ 1, m € Z, & em quePr{eq|kA, w,} pode ser determinada de (10) e (11). Assim,
m sex <m+ 3 a fdp dey, fica
=1 = Ty (IR, wn)
m+1 SEme—f—% k. —22(b—1)
v 14)
- Prfeo = B2 A w Vo — pkya,) ¢
Enoe, = dgn — |wnk]A = Z Q=g |KA, wn 0 6(y — phy Ay
em que ky=—22(b—1)

Comoy,, & o resultado de uma multiplicag de fimeros de bits

Prie =elkA,wn} = seu valor &o sea miltiplo de A. yq, Sef o valor dey, quantizado

Pr{dg — |wnk]A = elkA,w,} = comb bits. Assim, a fdp dejg,, seh:
Pr{dg = e + |wnk]A}HEA, wy, } fya {valkA, w,}
UsandoPr{dq} determinada a partir de (9), tem-se: kyg =271 (15)
) ) = Z Pr {yQ = kyo AlRA, wn} 5(yq — kyo D)
1 dok, — WL dig, — Wz b —_o(b—1)
E,, = — |erf | ———— ) —erf | ———— vQ
N o2 o
com
com (novamente, excetuando o limite inferior do primeiro intervalo Pr{yq = ky, AlkA, w,} 16
e o limite superior dailtimo intervalo) =Pr{y > y1|kAYU(y — y1) — Pr{y > 2| kAYU(y — 32) (16)
dor, = don+05A =keA+ |wnk]A+05A, e paray: = kyo A — 0,5_A, Yo = kyo A4 0,5A e U(-) representando
die, = don —05A = koA + [wnk]A — 0,5A. a fungo degrau unétrio.

Conhecida a fdp dgg,, podemos determinar a edtdica dew,,+1.

Comoeg,, & obtido dee,, pela satura@o dos valores que excedem
os limites do quantizador, as probabilidades de @mia destes D. Determinago da fdp dews, 1
valores devem somar-ses probabilidades de océncia dos valores para simplificar as equaes, definimos a vavel w, 1 = wy, +
extremos na distribuéip deeg,,. Assim a fdp decg,, € dada por: Yqn. Assim,

Wit = Wn + Q{pegnrn} = wn + Q{yn} (17)
feQ(eQ|kA’wn) = e
ey =2(0—1
Z Pr{eqg = kiAlkA,w,}o(eq — k1A) Pr{wni1 = kw1 AlEA, wn}
ky=—2(b-1) = Pr{wn + yo = kw1 AlkA, wyp} (18)

(10) = Pr{yg = kw1 A — wn kA, w,}
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Essa probabilidade pode ser determinada a partir de (15) e (16). BloLimite superior do passo de adap&a;

entanto, para determinarmos a dstata dew,,+1 precisamos incluir
os efeitos de saturdag em (18). Logo,

Para quew,, = w seja um estado absorvente da cadeia de Markov,
yon deve ser igual a zero para toda entradaquandow,, = .

For {1 kA, w } Desta_l forma teremosv,+1 = w,. Essa cond#@o traduz-se na
propriedade
k=201
w (19) o1
= Y Pr{wnr = ko AA, wa}d(wni1 — kul) kp =20~ 1) A
kup=—20-1 Pr {(NerzA) < 5} =1 (23)
kgp=—2(0=1)
em que
em que
Pr{wn4+1 = kwA|kA, wn} . .
leqn| = |Q{wzn + 20} — Q{zn}| (24)
Pr{wlnt+1 = kwAkA, wy}, [wnt1] < 1
Foyp1 =20 Analisando essas expréss, tem-se que:
Z Pr{wlpt1 = kw1 AlkA, wn}, wpy1 =1 (20) 1) Com|z,| =1 a equago (24) fica,
=\ kwi=kw
Fur=—2" leQn| = |Q{w + 2.} — Q{w}|
Pr{wlnt+1 = kw1 AlkA, wy}, wpe1 = —1
. 1Z:k r{wln 1ARA, wab,  Wnty paraz, < 5 tem-se que,

Essa equdp permite a determindg dos elementos da matriz de
transi@o de estados da cadeia de Markov, conforme explicado na
proxima sego. 2)

IV. LIMITES DO PASSO DEADAPTAGAO

Conhecidas as probabilidades de tra@signtre os estados dos
coeficientes,& possvel determinar a matriz de probabilidades de
transi@o P,, da cadeia de Markov. Mais do que isso, podemos deter-
minar condies a serem satisfeitas para g@g tenha propriedades
desefveis para o comportamento adequado do algoritmo LMS em
precisio finita. Por exemplo, o algoritmo deve ser projetado de forma
a permitir a convergncia do coeficiente para o seu vabtimo @ na
augncia de rido de medigo, independentemente do valor inicial de
wy,. ESse requisito implica em que a matfz deveé ter umainica
classe final, com undinico estado absorvente em, = . Assim,

P, deve corresponder a uma cadeia de Markov quasediea [11].

Inicialmente, existe a possibilidade de paralézado algoritmo em
um ambiente de pre@s finita. Basta para isso que o ajuste gerado
pelo algoritmo seja menor do que um passo de quaiizageste
casOwn+1 = wn, €m (3) e o algoritmo ficér paralizado. Outro
aspecto importanté a garantia de qua,, = w seja um estado
absorvente da cadeia de Markov, para gueeja a solugo em regime
permanente. Esses dois aspecfs estudados nessa &e¢

A. Limite inferior do passo de adaptag

. . . . A
Para evitar a paralizag do algoritmo, o termo de ajuste do
coeficiente em (3) deve satisfazer

|Q{ peqnan } > A

|Q{w} — Q{w} =0.

Assim, ygn = 0 para|z,| = 1.
Com |z,| # 1, sempre podér acontecer deg, # 0, pois,
por exemplo, sebxz, = kA /2,2

oi=fofig }-afi3)

paraz, < % mas r&o-nulo, o pior caso para o estado de erro
e

leqn]

leqn| = A. (25)
Substituindo (25) na express dey,, tem-se:
lyn| = |Q{nAzn}|
Para queyg, = 0, devemos tety,| < 5. Assim,
1
|pxn| < 3 (26)

O pior caso pardz,| # 1 & |z,| = 1 — A (estado menor
seguinte dz,| = 1). Logo, a condigo fica

1

M<72(17A) (27)
ComoA = 2'"? tem-se
2b
TS (28)
ssim, parau no intervalo
1 2b
5 << 5wy (29)

a matrizP,, se@ quase—eiggica com um estado absorvente em =

ou, equivalentemente,

w para todoz,,.

Note que a condip (29) é uma condigo suficiente, devida
possibilidade de saturag. Considerando a satuéa; w,+1 pode
ser igual aw,, parayg. # 0. Por exemplo, sev,, =1 e ygon, > A
Como |eq, | > A (para rddo baixo) sempre quev, # @, (21) em (3),w,+yq, Se@ maior do que oivel maximo do quantizador,
resulta na cond&p |uz,| > 3. O minimo valor dey que satisfaz e w,, ., ficara saturado em. Neste caso, teremas, ;1 = w, = 1
essa condio ocorre parde,| = 1. Assim, a condigo sobre o passo mesmo seu ndo satisfizer (29).

4 para que o algoritmodo fique paralizado para,, # w &

5 (1)

lneqnn| >

2Assumindo que o valai coincida com um estade,,. Sew nao satisfazer
essa condio, estaremos determinando o limite pargue garante que,

22
(22) convirja para o estado do maisogimo dew.

N | =

o>
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Note tamle@m que, caso o pasgoseja representado com a mesma
precifio nunérica que os sinais e os coeficientes do filtrap i Essa matriz mostra claramente due,, ... w, = @ para qualquer
valor de passo pos&l dentro do intervalo acima pabte> 1, pois  condig@o inicial.
é—l—L<A arab > 1 i laori
20-A) 2 20-A) -7 p . A Fig. 3 mostra o comportamento do algoritmo LMS para

_ o ] . _ diferentes valores de iniciaisg
Assim, em situa@es reais o0 LMS nuncaérconvergir para o valor

exatow do coeficientédtimo, mesmo que esse coeficieatano tenha

uma representéip nunérica exata. Em outras palavras, em piuis ol
finita com ponto fixo, o desajuste do LMS sempreasero-nulo.
0.6+
V. VERIFICACAO DO MODELO PROPOSTO 04+
Esta sego apresenta resultados de simatagpara verificago 02 i}
dos resultados &eicos obtidos. Para a realiZzsg dos exemplos
. . . ~ . 0+
aqui apresentados, os limites de sataicados quantizadores forar T Somwo-—0rg
considerados siatricos na simulaép. Isso foi feito devidoa -02| — comw()=075
dificuldade de apresen@ag das matrizes de trandi de estados o
das cadeias de Markov pata> 3, ja que a dimer# da matriz '
cresce exponencialmente com anmero de bits. Com umimero -08| eon
de bits 8o reduzido, as probabilidades calculadas pela teori “ '
por simula@o difeririam consideravelmente se a simékacosse b % @ % o o o %
feita C,Om quantlzadore§ _assatncos. Essa diveigicia torna-se Fig. 3. Comportamento do algoritmo LMS em préaudinita pargw = 0.5,
despre#el para valores jaticos deb. w = 0.25, b = 3 e estados iniciais deg = —0.75, wg = 0 e wg = 0.75
Exemplo 1: Considereb = 3. Neste caso, osiveis de  Exemplo 20bserve agora o que acontecgise 1 para o exemplo
quantizago paraw, se@o dados pofw, € [-1 —0.75 —0.5 —  anterior. A matrizP,, abaixoé obtida por simuldo parau = 0.499.

025 0 0.25 0.5 0.75 1]}. De (29),0.5 < p < 0.67. Para
W =0.25, 0. = 1072 e u = 0.5, a matrizP,, determinada a partir

de uma nédia de 100.000 realizéesé dada por,
Estados [71 —0.75 —0.5 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1]

—~1.00 0.44 0.33 022 0 0 0 0 0 0
—0.75 0 045 0.33 022 0 0 0 0 0
—0.50 0 0  0.56 0.44 0 0 0 0 0
Estados [ -t -0.75 —0.5 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 | —0.25 0 0 0 0.55 0.45 0 0 0 0
0.00 0 0 0 0 1.00 © 0 0 0
—1.00 0.33 0.22 044 0 0 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 100 © 0 0
—0.75 0 0.33 044 023 0 0 0 0 0 0.50 0 0 0 0 0 0 1.00 0 0
—0.50 0 0 044 0.33 022 0 0 0 0 0.75 0 0 0 0 0 0 022 078 0
—0.25 0 0 0 044 056 0 0 0 0 1.00 0 0 0 0 0 0 0 044 0.6
0.00 0 0 0 0 078 022 0 0 0
0.25 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0.50 0 0 0 0 0 022 078 0 0
0.75 0 0 0 0 0 0  0.33 0.67 0 ; : ; i 2 .
Yoo 0 0 0 o o o ossoosr o A matriz P,, obtida a partir do modelo éeico & dada por:

A matriz P,, obtida usando-se o modelo proposgtaada por:
Estados [ —-1 —0.75 —0.5 —0.25 0.00

=]
Y]
@
=]
o
=)
=]
~
@
=
=]
<]

Estados [ -1 -075 -05 -0.25 0.00 025 050 075 1.00 | P Ot 088 02 % o o o o
—0.50 0 0 056 044 0 0 0 0 0
~1.00 0.33 022 044 0 0 0 0 0 0 —0.25 0 0 0 056 044 0 0 0 0
—0.75 0 033 044 022 0 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 100 © 0 0 0
~0.50 0 0 044 033 022 0 0 0 0 0.25 0 0 0 0 0 1.00 o 0 0
—0.25 0 0 0 044 056 0 0 0 0 0.r 0 0 0 0 0 o 1.00 o0 0
0.00 0 0 0 0 078 022 0 0 0 0.75 0 0 0 0 0 0 022 078 0
0.25 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1. 0 0 0 0 0 0 022 044 0.56
0.5 0 0 0 0 0 022 078 0 0
0.75 0 0 0 0 0 0 033 067 0
1.00 0 0 0 0 0 0 022 033 0.44

Note que neste caso ((29pmé satisfeita), existem @s classes
finais, cada uma composta por um estado absorvente. Em regime

Note que, conforme previsto pela teori&,, tem um Gnico permanente, obseng.

estado absorvente em,, = @w = 0.25, indicado pelo valor 1 na

sexta coluna. Assim, independentemente do estado inigial o Estados [ -1 -075 —05 —025 0 025 05 075 1 |
coeficiente converge sempre paba Essa propriedade confirmada
pela matrizP %%, apbs 1000 passos do algoritmo: ~1.00 o 0o 0o 0o 1 0 0 0 0
—0.75 0 0 0 0 1 0 0 0 0
—0.50 0 0 0 0 1 0 0 0 0
—0.25 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Estados [ -t -o075 -o05 -0.25 0 o025 05 075 1] 0.00 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0.25 0 0 0 0 0 1 0 0 0
~1.00 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0.50 0 0 0 0 0 0 L 0 0
o075 o 0 0 0 0 1 0 0 0 0.75 0 0 0 0 0 0 1 0 0
—0.50 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1.00 0 0 0 0 0 0 b 0 0
—0.25 0 0 0 0 0 1 0 0 0 . . . s
0.00 0o o o o o 1 0 0 o Essa matriz indica que o estado estaaiam pode serw = 0,
oo O S R w = 0.25 ouw = 0.5, dependendo do estado inicial.
0.75 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1.00 0 0 0 0 0 1 0 0 0
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A Fig. 4 mostra o comportamento do algoritmo LMS neste casd9] J.C.M. Bermudez e N.J. Bershaél,nonlinear analytical model for the
confirmando a previ® térica de diferentes estados estaéions g&lantllzgd LMS'algorltTT‘{ The ffwerﬂg\gg ;g%%sﬁeydﬁfg grlans-
; PRSP ignal Processing, vol.44, no. 11, pp. - , Novemb@s.
para diferentes Inicializdips dewr,. [10] A. Papoulis,Probability, random variables, and stochastics processes
McGraw-Hill, USA, 1965.
[11] J.R. Norris,Markov Chains Cambridge University Press, Cambridge,
UK, 1997.

E[W(n)]

Com w(0)=-1
~0.4] Com w(0)=0.25|
— Com w(0)=0.75

iteragdes,n

-1 T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig. 4. Comportamento do algoritmo LMS em pré&dsfinita paray =
0.499, w = 0.25, b = 3 e estados iniciais devg = —1, wg = 0.25 e
wo = 0.75

VI. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma nova modelagem do comportamento
do algoritmo LMS quando implementado em pracisfinita. Os
coeficientes do filtro adaptativo foram modelados como uma cadeia
de Markov, e a matriz de probabilidades de trafsida cadeia foi
determinada para o caso unidimensional. Desta fo@naminadas
as linearizaGes empregadas nos modelos existentes na literatura.
A partir desse resultado, foram determinadas as coedigobre
0 passo de adaptag para que o algoritmo convirja para o ponto
6timo em regime permanente. Resultados de sirfiold¢onte Carlo
comprovaram a qualidade do modelo proposto.
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