INTRODUCERE

1.1 FILTRE ADAPTIVE. CARACTERISTICI GENERALE

Un filtru adaptiv este un filtru capabil sa-si modifice parametrii, in scopul optimizarii
unor caracteristici ale sale, pe baza unui algoritm recursiv. Capacitatea aceasta de autoajustare
a parametrilor este utild in special in cazul unor filtre care lucreaza intr-un "mediu" (semnal
util de intrare, zgomot, interferente) ce nu este complet cunoscut apriori de proiectant, sau este
nestationar. Filtrul adaptiv va fi deci constituit dintr-un filtru digital, cu parametri reglabili si
un algoritm adaptiv, concretizat intr-un bloc de calcul ce determina valorile optime pentru
coeficienti, conducand la reglarea lor automatd. Un exemplu tipic de filtru adaptiv cu raspuns
finit la impuls este dat in figura 1.1.
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Fig. 1.1 Filtru adaptiv

In aceasta schema existd doua intréri: secventa de intrare a filtrului x(#) si raspunsul
dorit, d(n). Pe baza unei combinatii liniare a celor N esantioane succesive ale intrarii, se
urmareste ca semnalul y(n) de la iesirea filtrului, sa reprezinte o estimare a semnalului dorit,
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d(n). Pentru generalitate, vom presupune in continuare cd atit semnalele, cat si coeficientii
filtrului sunt marimi complexe. in plus, coeficientii filtrului, wz (n), k=0,1,.,N—1, sunt
functii de variabila temporald discreta n. Secventa eroare, e(n) este:

e(n) = d(n)— y(n) = d(n)— NZ_IWZ (n)x(n - k) = d(n)— wh (n)x(n) (1.1)

unde s-a notat cu asterisc operatia de conjugare complexa, cu indicele superior T operatia de
transpunere, iar cu H, transpunerea hermitica (conjugare si transpunere),

ok

wlin) = [ ) w1 (1) (T P ()= (7 (o) w2
x(n) = [x(n)x(n = 1ol = N+ 1))

Eroarea e(n) este utilizatd de algoritmul adaptiv pentru modificarea recursiva a coeficientilor

wz (n), k=0,1,...,N —1, la fiecare tact n.

Pentru a aprecia caracterul optimal al filtrului trebuie definita o “functie cost". Pot fi
utilizate drept functii cost:

- suma patratelor erorilor (norma L, evaluata pe un suport finit)

M 2
Z|e(n—k)| (1.3)
k=N

- eroarea medie pdtraticad , E{Ie2 (n)

- suma ponderatd a patratelor erorilor

Zn:/?’*"|e(k)|2 (1.4)
k=1

- norma L; a erorii evaluata pe un suport finit,

N-1
D leln— k). (1.5)
k=0

Exista in literatura numerosi algoritmi adaptivi pentru diverse structuri de filtre.
Alegerea unei anumite variante poate fi facuta {inand seama de urmatorii factori:

- viteza de convergentd, exprimatd prin numarul de iteratii necesare pentru a se ajunge
la o solutie suficient de apropiata de cea optima, in conditiile unui mediu stationar;

- dezadaptarea ce exprima masura in care valoarea finald a erorii medii patratice
difera fata de eroarea medie pétratica datd de filtrul optim;

- capacitatea de urmdrire a variatiilor statistice ale semnalelor, in conditiile in care
acestea nu sunt stationare;

- robustefea algoritmului este legatd de capacitatea acestuia de a opera chiar in cazul
unor date "rau conditionate", ce ridica probleme de calcul numeric;

- complexitatea algoritmului evaluatd prin numarul de operatii aritmetice efectuate in
fiecare iteratie si capacitatea de memorie necesara;

- structura, deci modul de implementare hardware a filtrului si a algoritmului adaptiv;
de o mare importantd pentru realizarea VLSI sunt modularitatea, paralelismul, concurenta
[Hal],[Shl];
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- proprietati numerice legate de erorile de cuantizare, stabilitatea numerica, precizia
numericd in reprezentarea coeficientilor . Se spune cd un algoritm este "numeric robust" atunci
cand este insensibil la variatia numarului de biti cu care se opereaza.

1.2 CONFIGURATII DE SISTEME ADAPTIVE

Se pot distinge patru configuratii de sisteme adaptive, definite prin functiile pe care le
indeplinesc.

1.2.1 Identificarea sistemelor

Se doreste modelarea unui sistem necunoscut cu ajutorul unei functii de transfer
rationale. Acestui sistem, precum si filtrului adaptiv, 1i se aplicd un acelasi semnal de test x
(figura 1.2). Semnalul de la iesirea sistemului necunoscut va avea rolul de "semnal dorit"
pentru iesirea filtrului adaptiv. in masura in care y si d sunt foarte apropiate, functia de transfer
a sistemului necunoscut poate fi aproximatd cu aceea a filtrului adaptiv. Altfel spus, filtrul
adaptiv realizeaza o modelare a sistemului necunoscut. Daca sistemul este dinamic, modelul va
fi si el variabil in timp. Rdman totusi deschise urmatoarele probleme:

-coincidenta raspunsurilor in domeniul timp ale celor doud sisteme implica si
coincidenta functiilor de transfer?

-cum trebuie ales semnalul de test, pentru a avea o identificare corecta intr-o gama cat
mai larga de frecvente?
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Fig. 1.2 Identificare adaptiva de sistem

Problema modelarii sau identificarii sistemelor este de mare importantd pentru domeniile
controlului automat, comunicatiilor, prelucrarii semnalelor. Vom prezenta in continuare doar
doua exemple.

Modelarea canalului radio

Intr-o transmisiune radio, de la emititor la receptor se vor propaga, in afara undei
directe, care poate fi obturatd de diverse obstacole, si o serie de unde rezultdnd din fenomene
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de reflexie, difractie, imprastiere, produse de diferite obiecte din teren. Fenomenul este
deosebit de pregnant in propagarea in mediile urbane, de exemplu in cazul comunicatiilor
mobile. Ca urmare, raspunsul canalului la un impuls, va contine, in afard de un eventual
raspuns principal, datorat propagarii directe, o serie de replici, cu diverse atenuari si intarzieri.
Acestea pot fi foarte suparatoare in cazul unor transmisiuni numerice. De aceea, modelarea
canalului este o problema importantd, pentru a oferi informatii privind limitarile introduse de
canal si a lua eventual méasuri pentru evitarea fenomenelor ce decurg.

Modelarea adaptiva in exploririle geofizice

Scoarta terestra este alcdtuitd din straturi de roci cu proprietati diferite. Cunoasterea acestei
structuri este importantad, deoarece ea poate pune in evidentd existenta unor eventuale
zacaminte. O metoda ce permite studiul straturilor geologice se bazeaza pe asa-numita tehnica
a reflexiei seismice. Intr-un anumit punct de pe suprafata Pamantului se aplicd un generator de
vibratii sau se produce o explozie. Se plaseazd doi senzori (geofoane), unul in imediata
apropiere a punctului unde se aplicd vibratia, iar al doilea, intr-un alt punct (punctul de
masurd). Informatia culeasa de primul senzor va fi deci legata de excitatia sistemului, n timp
ce la al doilea senzor se vor receptiona, in afara unei unde propagate direct, o serie de unde
reflectate la suprafetele de separare intre straturi diferite. Intrzierile si atenudrile lor dau
informatii utile privind structura scoartei terestre. Semnalul receptionat de la al doilea senzor,
considerat ca iesire a sistemului necunoscut, poate fi deci modelat ca iegire a unui filtru cu
raspuns finit la impuls, avand drept intrare semnalul de la primul senzor. Rezultd deci
posibilitatea unei modelari adaptive, in care semnalul dorit este semnalul dat de al doilea
senzor, iar la intrare se aplica semnalul de la primul senzor.

1.2.2 Modelarea inversa

Si aceastd configuratie permite identificarea unui sistem necunoscut, prin conectarea
acestuia in cascada cu filtrul adaptiv (figura 1.3). In situatia in care eroarea ar fi nula, ar
insemna ca functia de transfer globald a sistemului necunoscut si a filtrului adaptiv s-ar reduce
la o intarziere. Deci in general, functia de transfer a filtrului adaptiv va aproxima inversul
functiei de transfer a sistemului necunoscut, o identitate nefiind totusi posibild din cauza
prezentei inevitabile a zgomotului.

. X .
: — > Sistem > F11trg
necunoscut adaptiv
L Intarziere >

Fig. 1.3 Modelare inversa

Totodata, aceasta schema are proprietatea de a anihila efectul unei functii de transfer nedorite.
Desi aceasta configuratie permite, ca §i precedenta, modelarea unui sistem, trebuie pusd in
evidentd o diferenti esentiald de naturd practicd. in cazul in care sistemul necunoscut este un
sistem cu raspuns finit la impuls (fard poli in afara originii), prin metoda precedenta, filtrul
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adaptiv va fi si el un filtru cu raspuns finit la impuls (FIR), in timp ce prin a doua metoda, va fi
un filtru cu raspuns infinit la impuls (IIR), avand numai poli la distanta finita. Realizarea unor
filtre adaptive cu raspuns infinit la impuls este o problema mult mai dificild decat a unor filtre
FIR. in plus, modelarea e posibili numai daci sistemul necunoscut este de fazi minima,
deoarece 1n caz contrar ar rezulta un filtru instabil. De aceea, in acest caz este de preferat prima
metoda. Daca insa sistemul necunoscut este un sistem avand numai poli, el va fi mai usor
modelat prin a doua configuratie, deoarece aceasta presupune un filtru adaptiv FIR.

> F11.tr1..1 Canal » (N Flltrg /
emisie receptie nT;
Ay S(l)
zgomot
P .. Filtru -
< Decizie adaptiv <
Y Y
——a + —
Semnal |5 o
referintd

Fig. 1.4 Egalizare adaptiva

Un exemplu il constituie egalizarea adaptiva a unor canale de comunicatii. Pentru a ilustra
principiul egalizarii adaptive, vom considera un sistem de transmisiuni de date in banda de
baza (figura 1.4). Intr-un asemenea sistem, secventa de date a, este aplicata, la emisie, unui
filtru de formare, cu rolul de a limita largimea de banda ocupata. Pe canalul de comunicatie se
introduce i un zgomot de banda relativ larga.

La receptie, pentru reducerea acestui zgomot se utilizeaza un filtru, la iesirea caruia semnalul util
poate fi exprimat prin:

s(6)= "> apple—kTy) (1.6)
k=0
T, este perioada de tact iar p(f) este raspunsul la impuls al filtrului global emisie-receptie. In
cazul unei transmisiuni cu mai multe nivele, a, poate lua valorile ,£1, £3,...£2M-1; p(f) ar
trebui in mod ideal sa aibd o forma ca aceea din figura 1.5a, astfel incat

( ) 1, n=0 17
p’”s‘{o,nio (17)
Ca urmare, la oricare din momentele de esantionare, de forma mT,, avem, facand
abstractie de zgomot,
s(mTS)zam (1.8)
deci impulsurile nu se influenteaza reciproc.
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Fig. 1.5 Raspunsul la impuls al sistemului global emisie-receptie in cazul ideal (a) si in cazul real (b)

Canalul de transmisiune poate fi modelat si el sub forma unui filtru liniar. Acesta va
distorsiona semnalul; raspunsul global la impuls, ¢(¢), poate avea o forma ca aceea din figura
1.5b. Ca urmare apare fenomenul de interferenta intersimbol.

Pentru a evita distorsiunea introdusa de canal, va trebui introdus un alt filtru, cu rolul de
egalizor. Acesta trebuie sa compenseze distorsiunea introdusa de canal. Functia de transfer a
canalului nu este in general cunoscuta, si in plus, ea poate varia lent in timp. Apare deci necesitatea
ca acest filtru sa fie adaptiv. Pentru a realiza initial adaptarea, se poate transmite mai intai o
secventd de antrenare, cunoscutd la receptie si se compard iesirea filtrului cu un semnal de
referinta generat local, dar identic cu cel emis. Dupa aceasta faza de adaptare initiala, care dureaza
de obicei mai putin de o secunda, emitatorul transmite simbolurile de informatie. Pentru a se
asigura pastrarea in continuare a adaptarii, semnalul de referinta este generat utilizand simbolurile
obtinute dupa decizie, presupuse corecte. Aceasta abordare este corectd dacad rata erorilor este
relativ scizuti. In acest caz, existenta unei decizii eronate, nu conduce la o dezadaptare importanta.
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Fig. 1.6 Predictie

1.2.3 Predictia

Aceastd operatie presupune o estimare a unei valori viitoare a semnalului aplicat. Ca
urmare, predictorul ideal contravine principiului cauzalitdtii, deci nu se poate realiza fizic. Pentru a
evita acest obstacol, filtrului i se aplica secventa de intrare intarziatd, iar iesirea acestuia este
comparatd cu esantionul prezent (figura 1.6). Prin minimizarea erorii, se realizeaza o predictie
optimd a semnalului de intrare. Se poate utiliza fie iesirea 1, realizandu-se "filtrul erorii de
predictie", fie iesirea 2, in care caz sistemul lucreaza ca predictor. Eventual, un filtru avand
coeficienti identici cu cei ai filtrului adaptat, poate fi utilizat pentru a filtra direct semnalul
neintarziat. Evident, schema functioneaza pe baza existentei unei anumite autocorelatii a
semnalului. in mésura in care aceasta este foarte mica (timpul de autocorelatie este foarte scurt,
exemplul limita fiind al zgomotului alb), semnalul nu mai este predictibil, asa incat schema nu mai
poate functiona. Vom prezenta trei aplicatii tipice pentru aceasta configuratie.
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Codarea predictiva a semnalelor vocale

Dupa cum este cunoscut [Bol],[St1],[Mal], producerea semnalului vocal poate fi modelatd cu
ajutorul unor generatoare urmate de un filtru liniar, de tip IIR, eventual fara nuluri la distanta finita.
Generatorul depinde de tipul de sunet. Pentru fonemele sonore (vocale), generatorul furnizeaza
impulsuri cvasi-periodice, iar pentru fonemele nesonore, zgomot. Se pune deci problema
determinarii parametrilor excitatiei, iar apoi a functiei de transfer a filtrului. Acest lucru se
realizeaza printr-un proces de predictie adaptiva. La fiecare moment de esantionare, se determina
si eroarea de predictie. Transmitdnd parametrii amintiti mai inainte si eroarea de predictie (de
putere mult mai mica decét a semnalului), se poate reconstitui la receptie semnalul vocal. in felul
acesta se poate realiza o transmisiune mult mai eficienta decat daca s-ar transmite in mod efectiv
semnalul.

Suprimarea unei interferente de bandi ingusti suprapusi peste un semnal de
banda larga

Sa presupunem ca un semnal util, de banda larga, w(f) este suprapus peste o interferenta
de banda ingusta, x(¢) (figura 1.7). Un exemplu de semnal de banda larga este semnalul cu spectru
imprastiat (spread-spectrum). Semnalul de banda ingustd poate fi un semnal modulat apartindnd
altui utilizator sau un semnal de bruiaj. In principiu este necesar un filtru opreste bandi care si
elimine interferenta. Cum caracteristicile spectrale ale acestui semnal nu sunt de obicei cunoscute
si in plus, se pot modifica in timp, este util ca eliminarea interferentei sa se realizeze cu un sistem
adaptiv. Functionarea se bazeaza pe proprietatile de autocorelatie diferite ale celor doua semnale.
Reamintim ca un semnal de bana ingusta este puternic corelat, deci predictibil, in timp ce un
semnal de bandi largi este slab corelat deci nepredictibil. In consecinti, predictorul avand ca
intrare suma celor doud semnale, va crea un estimat al semnalului x(f), care va fi scazut din
semnalul total receptionat y(n). (figura 1.8).

4 (o)
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Fig. 1.7 Spectrele semnalelor x(n) si w(n)

In consecinta, predictorul va realiza practic o estimare a semnalului x(n). Daca din contra, semnalul
util este cel de banda ingusta (de exemplu w(?) este un zgomot de banda largd), se poate utiza ca
estimat al ecestuia semnalul de eroare.
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Fig. 1.8 Sistem adaptiv de separare a semnalelor

Intensificarea semnalului (suprimarea unui zgomot de banda larga)

Sa consideram, ca peste un semnal util, de banda relativ ingusta, x(n) este suprapus un
zgomot de banda larga w(n). Ne propunem si suprimam zgomotul, sau altfel spus, sa intensificam
semnalul in raport cu zgomotul. Problema se poate rezolva utilizand aceeasi configuratie ca in
cazul suprimdrii unei interferente de banda ingustd, dar scopul este altul; obtinerea unui estimat al
semnalului x(n). Filtrul se va comporta ca un filtru trece-banda, de banda ingusta, urmarind
frecventa semnalului util.

1.2.4 Suprimarea interferentelor

in aceastd configuratie se urmireste reducerea unui semnal perturbator, suprapus peste
semnalul util, daca se dispune de un semnal puternic corelat cu perturbatia (figura 1.9). in aceasra
schema, semnalul primar constd intr-un semnalul util peste care este suprapus un semnal
perturbator, iar ssmmnalul secundar este un semnal puternic corelat cu perturbatia, dar necorelat cu
semnalul util. Se pune problema crearii unui semnal "asemanator" celui perturbator care sa fie
scazut din semnalul primar. Filtrul adaptiv va genera un estimat al semnalului dorit, dar cum
componenta utila a acestuia e necorelata cu intrarea filtrului, el va crea de fapt un estimat al
perturbatiei. Vom prezenta si aici cateva aplicatii tipice.
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Fig. 1.9 Suprimarea interferentelor

Compensarea ecoului in transmisiunile de date pe canale telefonice

Pentru realizarea unei transmisiuni de date intre doud terminale pe canale telefonice, se
utilizeazd doud modemuri, ce reprezinta interfata intre datele digitale si canalul de transmisiune de
tip analogic. Legatura intre fiecare modem si centrala telefonica respectiva este realizata in mod
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curent printr-o singura linie telefonica comutata, deci pe doua fire. Pentru a putea separa semnalul
transmis de cel receptionat se utilizeaza un triport, pe care-1 vom numi, avand in vedere structura
sa, sistem diferential (SD). La nivelul centralei, semnalele de pe liniile locale sunt preluate de
asemenea prin cate un sistem diferential, iar legatura intre centrale este realizatd prin linii
telefonice unilaterale (prin care semnalul este transmis intr-un singur sens); deci pentru asigurarea
unei legaturi duplex se folosesc douad linii; una va transmite semnalul de la A la B, iar cealaltd
invers (figura 1.10). Ca urmare a unor dezadaptari, sistemele diferentiale nu realizeaza insa o
separare perfecta a acestor semnale, iar rezultatul este cunoscut sub numele de ecou.

F--i-4- P
|| TRANSM —%) [®| RECEPT |,

TERM SD | SD SD SD TERM

A [*7 RECEPT. [ TRANSM [€1 B
4._ PR —

MODEM MODEM
A B
CENTR. CENTR.

A B

Fig. 1.10 Transmisiune de date prin canale telefonice

Dacd notam cu s, (t), Sg (t), S R4 (t) semnalele transmise de terminalele A si B si semnalul
receptionat de A, ca urmare a fenomenului de ecou,
SRA(t) = AISB(t)—i— AZSA(t - d1)+ A3SA(t - dz) = AISB(t)+ SEA(t)

unde s-au pus in evidenta doud semnale ecou. Primul, provine de la SD din centrala proprie A
si este numit ecou apropiat, iar al doilea provine de la centrala B si este numit ecou indepartat.

Pentru reducerea ecoului, ar trebui scdzut din semnalul receptionat S, (t) un semnal
SEA (t), care sd aibd caracteristicile semnalului ecou. Acest semnal fiind puternic corelat cu
semnalul transmis de terminalul A, s,4, poate fi creat utilizand un filtru adaptiv, avand drept intrare

semnalul emis, 5, (t ), si drept semnal eroare, diferenta sp, (t)— SEA (t) (figura 1.11).
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Fig.1.11 Compensarea ecoului electric

Filtrul adaptiv, de tip RFI, va trebui sa aiba o lungime suficient de mare pentru a putea realiza o
intarziere egala cu aceea a ecourilor. Cum de regula este o diferentd mare intre intdrzierile
specifice ecoului apropiat si celui indepartat, se pot utiliza doud supresoare de ecou separate.
Exista diverse variante de introducere a supresorului de ecou in structura modemului.

Compensarea ecoului acustic

in unele echipamente telefonice cu auditie in difuzor, precum si in cele destinate
teleconferintelor, exista posibilitatea aparitiei unei reactii acustice, prin patrunderea semnalului
receptionat, amplificat si redat de difuzor, in microfon, putand rezulta chiar o intrare in
oscilatie a sistemului. Un sistem adaptiv de suprimare a ecoului se introduce si aici; acesta va
realiza un semnal asemanator celui redat de difuzor, care se scade din semnalul preluat de
microfon.

De multe ori, cele doua tipuri de ecou descrise mai sus, ecoul produs de
echipamentele canalului de comunicatii, ce va fi numit ecou electric, si cel acustic apar
simultan, asa cum este sugerat in figura 1.12. in principiu, metoda de compensare est aceeasi.
Trebuie insa sd avem in vedere ca intarzierile ce aferente ecoului electric sunt mult mai
micidecat cele corespuzatoare ecoului acustic, datorita vitezei de propagare mult mai reduse a
semnalului acustic. Ca urmare, fitrul pentru compensarea ecoului acustic va trebui sa aiba o
lungime mult mai mare, cu toate neajunsurile ce rezultd. Din acest motiv, in realitate nu vor
exista compensatoare destinate ambelor tipuri de ecou.

TRANSM. [-=--===---- > > :(]
Ecou
Yx(n) Yelectric
Ecou
FILTRU H. acustic
ADAPTIV
A
A 4
—|vin \{
en) <17 d(n)
RECEPTOR [------------ < > —<—0

Fig.1.12 Compensarea ecoului electric

Schema din figura 1.11 se refera la reducerea ecoului ce afecteaza echipamentul propriu, ca
urmare a conectarii sale in sistem. Recomandarile in vigoare pornesc de la un alt punct de
vedere, acela al obligativitatii fiecdrui echipament de a nu genera ecou in retea. Astfel
recomandarea G 168 a Uniunii Internationale de Telecomunicatii,( ITU-T) referitoare la
compensarea ecoului electric, se bazeaza pe schema din figura 1.12, in care ecoul produs de
echipamentul local este anihilat de filtrul adaptiv functionand in acest echipament.
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Reducerea zgomotului in transmisiunile vocale

Sa consideram cazul unui pilot de avion, care utilizeaza un sistem de comunicatii
radio. Nivelul mare al zgomotului (acustic) va duce la o inteligibilitate redusa a mesajelor
transmise de pilot. Pentru a reduce acest fenomen, se preia cu un al doilea microfon, astfel
plasat incat sa fie putin sensibil la semnalul vocal, dar sensibil la zgomotul produs de motoare,
semnalul secundar din figura 1.9.

Reducerea unei interferente prin modificarea caracteristicii de directivitate

Sa consideram un receptor radio ce utilizeaza un sistem de antene. Semnalul
receptionat se obtine prin Insumarea ponderatd a semnalelor date de antene. Ponderile
respective determina totodatd aspectul caracteristicii de directivitate a sistemului de antene. Sa
presupunem ca peste semnalul util se suprapune o interferentd de putere mult mai mare, venind
pe o alta directie decat cea a semnalului util. Pentru generarea optima a ponderilor vom utiliza
un sistem adaptiv de tipul prezentat in fig. 1.9. Semnalul primar va fi cel de la iesirea
sistemului de antene, iar semnalul secundar, va fi dat de una din antene, cu pondere fixa, sau
neinclusa in sistemul de receptie. Sistemul se va adapta practic pe semnalul cel mai puternic,
deci pe semnalul perturbator, aga incat acesta va fi puternic atenuat in semnalul eroare ce
reprezintd de fapt iesirea sistemului. Aceastd functionare este echivalentd cu crearea unui
minim al caracteristicii de directivitate pe directia emitdtorului perturbator [W1].
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