Prezentarea proiectului
Importanta si relevanta continutului stiintific

Una dintre configuratiile de sisteme adaptive, amintite In aproape orice carte referitoare la
filtrarea adaptiva[l],[3],[6], este aceea care se referda la reducerea interferentelor pe baza
proprietatilor de corelatie (Fig. 1). Printre aplicatiile importante ale acestei configuratii se pot aminti
suprimarea ecoului de linie §i a ecoului acustic, reducerea zgomotului ambiental, eliminarea
interferentelor prin formarea adaptiva a caracteristicii de radiatie a unui sistem de antene.

Configuratia porneste de la ideea cd se cunosc doud semnale :

e semnalul primar, x(n)+v(n), este constituit din semnalul util x(n) peste care este suprapus

un semnal perturbator, v(n);

e semnalul secundar, u(n), care este corelat cu semnalul perturbator. Se presupune in plus
ca semnalul util este necorelat cu u(n) si v(n).
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Fig. 1. Filtru adaptiv in configuratia de suprimare a interferentelor

Specific acestei configuratii este existenta unui semnal extern x(n)care nu ar trebui sd fie

afectat de algoritmul adaptiv. Obiectivul este refacerea semnalului util. Teoretic, filtrul adaptiv,
avand drept intrare semnalul u(n) si drept semnal dorit d(n)=x(n)+v(n) ar trebui sd genereze un

estimat al semnalului perturbator, y(n)=3¥(n), care scdzut din semnalul primar ar genera un estimat al

semnalului util. Acest mecanism functioneaza perfect in baza teoriei filtrarii optimale Wiener-Hopf.
Sa presupunem ca legdtura intre u(n) $i v(n) se poate exprima printr-un model MA, ceea ce

corespunde aplicatiilor practice ale acestei configuratii
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Fig. 2. Configuratia de suprimare a interferentelor cu model
MA

Sa presupunem filtrul adaptiv de tip RFI, avand coeficientii
W= [Wo,Wl,...,WN_l]H

Filtrul optim este dat de ecuatia Wiener Hopf [1],[3],[6]
Rw,,; =p (2)



unde
R= E{u(n)uH (n)} (3)

este matricea de autocorelatie, iar

p= E{u(n)d*(n)}

“4)
este vectorul corelatiei intre semnalul de intrare si semnalul dorit.
Dar
p=E{u(n)d’ (n)} = E{u(n)(x*(n) + v*(n))} = E{u(n)x" ()} + E fu(n)v” ()} = -
=E{u(n)v* (n)} = E{u(n)uH (n)h} =Rh
asa incat solutia ecuatiei Wiener-Hopf este
Wopt = h (6)
ceea ce inseamna
y(n) =wihu(n)=hun) =v(n) = e(n)=x(n) (7

deci  x(n) si v(n) sunt corect separate. Sa remarcdm ca separarea a fost posibila pe baza
faptului ca

E{u(n)x(n)} =0 ()

In realitate algoritmii adaptivi evitd operatia de mediere statistica si ca urmare aceasta
configuratie are toate sansele sa functioneze defectuos, atat in cazul algoritmilor de tip LMS cat si a
acelora de tip RLS.

In cazul algoritmilor de tip LMS, coeficientii se reactualizeazi conform relatiei bine
cunoscute:

w(n+1)=w(n)+ u(n)e’(n) 9
In procesul de adaptare eroarea e(n) trebuie si scadi, asa incat ajustarea coeficientilor scade si
ea o dati cu intrarea intr-un proces de convergenti. in cazul de fati, sciderea lui e(n)este principial
limitatd, pentru ca acesta ar trebui sa tinda citre x(»). In asemenea situatii este foarte posibil si apara

o divergenta a algoritmului.

Aparitia acestui fenomen de divergenta a fost sesizatd in primul rand de specialistii implicati in
proiectarea compensatoarelor adaptive de ecou. In schema din Fig. 3, este prezentat un astfel de
compensatoarelor, In care calea de ecou este filtrul H, iar filtrul adaptiv este W.
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Fig. 3. Compensatorul adaptiv de ecou

In partea stdngd este utilizatorul indepartat, iar in partea dreaptd, utilizatorul apropiat. Ca
urmare a functiondrii imperfecte a dispozitivelor ce fac trecerea intre sistemele pe 2 fire si cele pe 4
fire, apare un ecou de linie, constand in intoarcerea unei parti a semnalului «(») prin diportul notat

cu H, catre utilizatorul indepartat. Conform recomandarii G168 ITU-T, acest ecou trebuie redus sub
anumite limite. Acest lucru trebuie realizat in fiecare echipament prin filtrul adaptiv, notat cu W. Tot
un fenomen de ecou, dar acustic, apare in cazul unui sistem cu sunet amplificat (maini libere) intre
difuzorul si microfonul de la utilizatorul apropiat. In configuratia de mai sus, filtrul adaptiv isi



realizeaza cu succes misiunea de a elimina ecoul, atita timp cat semnal de la utilizatorul apropiat
lipseste. Cand x(n) este diferit de zero, si are valori semnificative, apare fenomenul de vorbire
simultana $i conform celor aratate mai sus algoritmul diverge. Solutia adoptata a fost aceea a blocarii
fenomenului adaptiv pe durata vorbirii simultane. Pentru aceasta este necesar un detector de vorbire
simultana, care functioneazd pe baza unui proces de mediere si in consecintd nu poate reactiona
instantaneu [12]. Intarzierea poate fi suficientd pentru a duce filtrul adaptiv la divergentd. O solutie
poate fi utilizarea unui pas de adaptare x variabil[8][10][11]. El ar trebui sa fie initial mare, pentru a
obtine o convergentd initiala suficient de rapida, iar apoi sd scada, pentru a face procesul adaptiv
destul de insensibil incat sa nu apara divergenta la aparitia semnalului extern. In plus, aceasta solutie
porneste din start de la ideea unei excitatii nepermanente la utilizatorul apropiat (existd pauze, in
care procesul adaptiv poate intra in convergentd). Ipoteza aceasta poate sd nu functioneze daca
utilizatorul apropiat se afld intr-un mediu zgomotos.

In cazul unei excitatii permanente de nivel semnificativ, se poate eventual lucra cu un pas de
adaptare x foarte mic, dar convergenta va fi foarte lenta.

Mai tentanta apare utilizarea unor algoritmi de tip RLS, care realizeazd o anumita mediere
temporald, inlocuind medierea statistica prin operatorul

B> 2 )

gradul de mediere (memoria algoritmului) fiind caracterizat prin parametrul 2e(0,1].

Cercetarile experimentale pun usor in evidenta faptul ca pentru un 4 relativ mic, existd posibilitatea
ca semnalul de iesire sa devind zero. Pentru valori mai mari, poate rezulta doar o diminuare a
semnalului ce ar trebui sd se obtina In mod ideal la iesire, x(n). Fenomenul este putin prezentat sau

studiat 1n literaturd. Observdm o comportare aberantd a algoritmului adaptiv, care anuleaza un numai
componenta corelatd cu intrarea, ci si semnalul util, x(n). Lucrul acesta se petrece deoarece filtrul

genereaza la iesire o componentd x(n) (figuratd cu rosu in Fig. 2). Acest fenomen a fost pus in

evidentd pentru prima datd de echipa noastrd [17], sub denumirea de ‘scurgere reziduald prin
semnalul de eroare’ si este departe de a fi suficient de cunoscut si studiat. La valori suficient de mari
(apropiate de 1) ale lui 2, algoritmul se comportd normal si acest lucru justificd interesul care
credem ca trebuie acordat algoritmilor de tip RLS pentru rezolvarea problemei in cazul unei excitatii
permanente. Nu trebuie confundat acest fenomen cu un alt fenomen de scurgere existent in
literaturd, avand drept cauzd o corelatie Intre x(n) $1 u(n).

Multe intrebari raiman deschise, cum ar fi:ce inseamna 4 suficient de mare? De cine depinde
aceastd valoare? Se poate da o dependentd functionald a acestui fenomen de 2? Cercetarile
experimentale intreprinse de noi par a indica o dependentd profund neliniara. Este aceastd
dependenta o functie de frecventd (ceea ce ar putea conduce la ideea unor posibile distorsiuni
liniare)? O valoare mare a lui 4 (memorie mare, grad ridicat de mediere) poate conduce la o
convergentd lentd. Convergenta initiald poate fi corectata printr-o alegere potrivitd a parametrilor de
initializare [4], dar ce se Intdmpla cu capacitatea de urmarire intr-un mediu nestationar? Ar prezenta
interes o solutie cu 2 variabil? Dupa ce lege?

O abordare de tip RLS ridicad si serioase probleme de implementare, avand in vedere
complexitatea aritmeticd mult mai ridicata in raport cu algoritmii LMS. Aceasta are drept consecinta
s1 aparitia unor serioase probleme legate de formatele finite de reprezentare a numerelor. Gama
dinamica ridicata a marimilor ce intervin in acest algoritm, mai ales la valori mari ale lui 2, pot
provoca fenomene de depasire dar si de ,stalling’ cand unii parametri devenind foarte mici, sunt
interpretati ca 0, conducand la blocarea algoritmului [5],[7],[14].

Obiectivele proiectului
Proiectul 1si propune:
1. Sa realizeze o analizd aprofundatd a fenomenelor ce apar in configuratia ‘suprimarea
adaptiva a interferentelor’, adicd o configuratie adaptiva in care apare un semnal extern



9.

10.

secundar.

Sa ofere on caracterizare cantitativa a fenomenului de scurgere reziduala prin intermediul
semnalului eroare pentru cazul algoritmilor de tip RLS.

Sa ofere solutii pentru cazul excitatiei nepermanente. Este de asteptat ca aceste solutii sa vina
in zona algoritmilor LMS cu pas variabil, aducand variante ameliorate in raport cu cele
existente in momentul de fata.

In plan practic aceasta poate insemna algoritmi cu performante superioare in domeniul
supresoarelor adaptive de ecou de linie sau de ecou acustic (dispozitive cu madini libere,
sisteme de teleconferinta etc.)

Sa ofere solutii pentru cazul excitatiei permanente. Evident, acestea pot fi utilizate si in cazul
excitatiei nepermanente, dar ar putea fi o solutie prea complicatd pentru acest caz. Domeniul
preconizat este al algoritmilor de tip RLS.

Impactul punctului precedent se poate manifesta in zona sistemelor adaptive de reducere a
zgomotului si a sistemelor adaptive de antene, cu configurare automata a caracteristicii de
directivitate.

Analiza performantelor algoritmilor propusi, prin perspectiva claselor de aplicatii avute in
vedere.

Analiza aspectelor legate de implementarea practicd a algoritmilor respectivi, In formate
numerice cu numar finit de biti. Se vor avea in vedere in mod special reprezentdrile in virgula
fixa.

Implementarea efectiva a algoritmilor propusi pe doud categorii de suporturi - pe procesoare
de semnal si pe arii logice programabile (FPGA).

Masuratori de laborator pentru evaluarea performantelor si conformitatea cu
reglementarile/standardele acolo unde acestea exista.

Echipa isi propune sa desfiasoare o ampld activitate de diseminare, in scopul obtinerii
recunoasterii contributiilor aduse in domeniu, pe de o parte si pe de altd parte, a gasirii de potentiali
beneficiari in mediul economic si a stabilirii de parteneriate vizand transferul tehnologic.

Metodologia cercetarii
Abordarea va avea in vedere doua situatii diferite, inspirate din categoriile diferite de aplicatii:

Cazul cand semnalul extern este nepermanent (situatie ce corespunde compensatoarelor de
ecou, in conditiile unui mediu relativ putin zgomotos)

Cazul cand semnalul extern este permanent (care corespunde aplicatiilor de tip reducere a
zgomotului acustic (sau intensificare a semnalului si formare adaptiva a caracteristicii de
directivitate, urmarind suprimarea unor interferente)

Pentru analiza fenomenelor specifice ce conduc de fapt la disfunctionalitati in cazul existentei
semnalului extern in configuratia adaptivd studiatd (obiectivele 1si 2) va exista o abordare
experimentald, bazata pe simulari in mediul MATLAB, dar se va cduta si obtinerea unei caracterizari
analitice. De exemplu, pentru a pune in evidenta fenomenul de scurgere reziduala in algoritmul RLS,
un punct de plecare, propus de noi in [17 | ar fi urmatorul.

In cazul algoritmilor RLS, operatorul de mediere statistica este inlocuit cu medierea temporala
ponderata

B> 2 ) N

unde factorul de ponderare 1<(0,1] caracterizeazd memoria algoritmului. In consecintd ecuatia

Wiener-Hopf devine

Zn:ﬂ”’iu(i)uH (W, = Z (@) (v (i) + x* (i) = Z Arha(iw* (i) + Z Amha(i)x* (i)
i=1 i=1

i=1 i=1
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Pentru 4 apropiat de 1 si n suficient de mare,
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si e(n) = x(n) ca in cazul ideal.
Pe de altd parte, pentru o valoare relativ mica a factorului 42, 2*=0 pentru k> n,, asa incat:
Stz il
i=l1 i=n—-ngy+1 (4)
Ecuatia normala devine in acest caz
n
> A’ (i) =0
i=n—ng+1 (5)
care este un sistem omogen de N ecuatii cu ny necunoscute, e(i), i=n-n,+1, n. Dacad ny<N,

sistemul are drept unica solutie solutia banala:

e(i)=0 for i=n-ny+1,...,n (6)
conducand la

y(n)=w (myu(n) = x(n)+v(n) (7)
Se confirma observatia experimentala pomenita mai sus: algoritmul adaptiv anuleaza nu numai
componenta corelatd cu intrarea, ci si semnalul util x(»). Tratarea de mai sus da o explicatie a

fenomenului, dar ia in considerare doar situatiile extreme: 2 mic §i 4 apropiat de unu. Sugereaza de
asemenea o dependentd intre valoarea minima necesara a lui 4 pentru functionare corectd a
algoritmului si lungimea filtrului, fara a explicita aceasta dependenta.

Referitor la obiectivul 3, solutia trebuie gasitd in familia algoritmilor LMS/NLMS cu pas
variabil. Este necesara o abordare analitica, pornind eventual de la o altd exprimare a functiei cost,
care s {ind seama de existenta semnalului extern. In principiu ar fi de dorit un pas care sa scadi pe
masura intrdrii In convergenta, revenind la valori ridicate odatd cu schimbarea cdii de ecou.

Pentru obiectivul 4 se vor face experimentari (simulari MATLAB) in conditiile prevazute in
reglementarlie G168 —ITU-T.

Pentru obiectivul 5 se vor analiza diversi algoritmi din familia RLS. Va fi abordat in corelare
cu obiectivul 8. Trebuie lamurite o serie de probleme legate de comportarea la 4 apropiat de 1, atat
sub aspectul vitezei de convergenta si capacitatii de urmarire, cat si a problemelor lagate de gama
dinamica a parametrilor, care se acutizeazad in aceste conditii. Un punct de pornire poate fi lucrarea
[18], 1n care propunem o versiune usor modificta a functiei cost.

Analiza performantelor se va face la doud nivele: prin simulari (obiectivul 7), care vor duce la
selectia unor solutii acceptabile pentru implementare si prin masuratori (obiectivul 10).

Implementarile vor fi realizate pe doua tipuri de suporturi: pe procesoare de semnal utilizdnd
platforme Star Core (Freescale) si pachetul software CodeWarrior si pe arii logice programabile, cu
proiectare in VHDL, utilizand pachetul oferit de Mentor Graphics.
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