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DIGITALNI ADAPTIVNI FTILTAR NA BAZI IMS ALGORITMA

A DIGITAL ADAPTIVE FILTER BASED ON IMS AIGORITHM

SADRZAJ - Prikazana je realizacija digitalnog adaptivnog filtra, koji
za podeSavanje koeficijenata koristi Widrow-Hoff-ov IMS algoritam. Pored toga,
opisan je princip adaptivnog filtriranja i data tecrijska osnova koriséenog
algoritma adaptacije. :

ABSTRACT ~ In this paper a realisation of digital adaptive filter is
presented, which uses Widrow-Hoff-1MS algorithm for updating of filter coeff-
icients. Also, a concept of adaptive filtering as well as same thecretical
basis for adaptation algorithm are given.

1. UWVOD .

Detekcija i estimacija informacicnog signala maskiranog smetnjom naj-
Cesce se ostvaruje propultanjem takvog signala kroz neki filtar, koji treba
da eliminife smetnju uz &to manju degradaciju korisnog signala. Ovi filtri
mogu biti fiksni ili adaptivni. Upotreba Fiksnih filtara zahteva prethodno
poznavanje karekteristika signala i smetnje; pored toga, reefikasna je njihova
primena u sluaju nestacionarne smetmje, kada bi transfer karakteristika fil-
tra trebala da prati ovu nestacionarnost.

Adekvatno reSenje se nalazi u primeni adaptivnih filtara, kod kojih
se karekteristika prenosa awtcmatski pode3ava, po nekam algoritmi adaptaciie,
pri &em: nije neophodno a priori poznavanje karekteristika signala i smetnie.

U radu se daje princip adaptivnog filtriranja, teorijska osnova prime-
njenog algoritma adaptacije kao i prikaz realizacije digitalnog adaptivnog
£iltra na bazi Widrow-Hoff-ovog LMS algoritma.

et b o 0t



Iv.304

2. PRINCIP APAPTIVN(G FILTRIRANJA

Pod pojmom $una, koji filtriranjem treba eliminisati, podrazumevaju se
razne vrste aditivnih smetnji, kao i sve forme interferencija signala, koji
mogu biti deterministi®ke ili stohastiZke, stacionarne ili nestacionarme pri-
rode. ’

Na sl.1 prikazan je osnovni princip adaptivnog filtriranja signala ,
koji zahteva dva ulaza: "primarni" i "referentni'.Na primarni ulaz dovodi se
signal s degradiran smetnjam n, an referentni ulaz "uzorak! smetnje ny
koja je korelisana na neki nadin sa smetnjom iz primarnog kanala. Adaptivni
filtar obradjuje Sum ny tako da izlaz filtra z $to bolje aprcksimira Sum n_.
Kako je izlaz sistema jednak =5+ n, - 2, jasno je da na izlazu ostaje
samo komponenta signala s.

Fizidko tumadenje furkcije adaptivnog filtra je sledeCe: filtar svojom
xarakteristikom prencsa kompenzuje razliku u transmisionim furkcijama "kana-
1a" kojima od izvora Suma do primarnog, odnosno referentnog ulaza, dolaze
smetnje noodnosno .

Adaptivni filtar automatski podedava svoju funkciju prenocsa u zavisno-
sti od signala greske £ ma bazi odgovarajudeg algoritma adaptacije.Koridéeni
algoritam sastoji se u minimizaciji totalne izlazne snage sistema, odnosno u
adaptivnoj minimizaciji srednje kvadratne greske ("Least-mean-square error")

na izlazu sistema, poznat iz litereture kao IMS algoritam.

3, ADAPTIVNI LMS ALGORITAM

Osnovna komporenta vedéine adaptivnih sistema je linearni adaptivni
kembinator, prikazan na sl.2 [1] . Izlaz kombinatora Z5, U vremenskam inter-
valu j, jednak je proizvodu vektora ulaznog signala Y]- i vektora teZinskih
koeficijenata W, koji se postavljaju odredjenim algoritmon adaptacije , tj.,
z:.I = Yij = WTYj . Indeks T u eksponentu oznatava transponovan vektor. Greska
koju &ini kombinator dajuéi na izlazu vrednost razliditu od ofekivanog odziva
dj , data je sa:

T T. - .
.zds -2, =d; ~ Y. W=d, - WY,
&; dj z clJ Y] 5 3 (¢)]

Adaptivni IMS algoritam (blok na s1.2) podeSavanjem tezinskih koefici-
jenata minimizira srednje-kvadratnu gredku. Op$ti izraz za srednje~kvadratnu
" gredku, pod predpostavkom da su ulazni signal i Zeljeni odgovor statistidkd
stacionarni a tefinski koeficijenti fiksni, dobija se kvadriranjem relacije
(1) i usrednjavaniém. Rezultat je dat izrazom (2):

E[ej?] - E[dj2] -2 E[dejT]W + wTE{YijT]w @
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Vidi se da je gredka kvadratna funkeija od teZinskih koeficijenata i mofe se
predstaviti konkavnam hiperboloidnam povrdinom. PodeZavanje teZinskih koefici-
jenata radi minimiziranja greske adekvatno je silaZenju po ovoj powrZini do
njenog minimura . Adaptacija koeficijenaté vrdi se gradijentnim metodan. Ako
se u izraz (2) uvede vektor P', koji predstavlja kros-korelaciju skalara d, i
vektora Yj’ tj. P= E[dej] i ulazna korelaciona matrica R, data sa R:E[Y.Y.T]
za gradijent funkeije gredke, posle diferenciranja relacije (2), dobija se:

pad{e(i)] = -2p + 2RW &)

gde e(J) predstavliia furkciju gredke, tj. e(j) = E[ﬁjz].
*
Optimalan vektor teZinskih koeficijenata W , Sesto se naziva Wiener—

#
ov tezinski vektor, dobija se postavljanjem gradijenta na mulu, Sto daje W =

R 1p , gde n_l predstavija inverznu matricu matrice R.

LMS adaptivni algoritam praktino se mora realizovati u realnan vre—
menu pa je stoga nepogodno egzaktno meriti korelacicne funkeije i vrSiti ma-
tri¢mu inverziju. Za aproksimativno reSenje vektora W dovoljno je nadi esti-
maciju gradijenta funkcije gredke.

IMS algoritam je realizovan iterativnim postupkam; naime, sledeéa
vrednost teZinskog vektora Wj » jednaka je precdhodnod vrednosti Wj uvetanc]
za promenu koja Jje proporcionalna negativnam gradijentu, odnosno:

LR p eradfe(i) (W

Gradijent moZe biti aproksimiran konadnim vremenom usrednjavanja u
intervalima od K odmeraka {2] , $to je dato relacijom:

o
gradfe(i)] ¥ - - )Z;];fit\kﬁ (s
Postupak se naziva korelacioni algoritam. Grublja aproksimacija . gradijenta
dobija se izostavljanjem usrednjavanja, tj. za K = 1, i tada je:

i x - 2E.Y.
gr‘ad[e(])J EJY] _ (6)
Uvodjenjem u izraz (4) aproksimativne vrednosti gradijenta datog izrazom (6),

umesto prave vrednosti gradijenta, dobija se relacija Widrow-Hoff~ovog LMS
algoritma, koji predstavija algoritam stohastidke iteracije:

Mia TRt 2pE5Y ' @
Parametar i je faktor koji komtrclige stabilnost i trzimu konvergencije
procesa a konatno odredjuje i rezidualnu grefku kod estimacije izlamog sig-
nala. Parametar (konstanta) P koji se naziva faktor konvergencije, moZe
imati vrednost vetu od ga manju od recipredne vrednosti najvedeg elementa u
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© glavnoj dijagonalil ulazne korelacione matrice R.

4, ELFMENTI RELEVANTNI ZA REALIZACTIJU ADAPTTVNOG FILTRA

Widrow je pokazao da se efikasan adaptivni filtar moZe realizovati
primenom transverzalmog filtra konalne duZine. Broj teZinskih koeficijenata
filtra, odnosno njegova duZina, zavisi od zahteva konkretne primene.Medjutim,
vige tezinskih koeficijenata u filtru bolje aprcksimira idealan Wiener-ov fil-
tar, ali s druge strane, veél broj keeficijenata usporava adaptivan proces.

Na s1.3 je prikazan opdti oblik adaptivrog filtra sa IMS algoritmom
na bazi transverzainog filtra.

Navedimo sada osnovne elemente prakticnog projektovanja tranverzalnog
filtra. Elementarno vreme kadnjenja u 1liniji za kasnjenje ("tapped delay line")
mora biti manje ili jednako reciprodnoi vrednosti dvostrukog frekventnog opse—
ga ulaznog signala; ucupna duzina linije, tj. ukupno njeno kasnjenie, odredje-
no je reciprofnom vrednodéu Zeljere frekventne rezolucije filtra. Iz ovoga
sledi da je broj koeficijenata, odnosno broj stepeni, transverzalnog filtra
veéi 111 jednek dvostrukan odnosu Sirine propusnog opsega ulaznog filtra 1
Zeljene frekventne rezolucije transverzalnog filtra.

- Osnovnu konfiguraciju adaptivnog filtra sa sl1.3 moguée je praktiéno
realizovati na razne nadine : u analognoj, hibridnoj (analogno—digitalnoi) ili
‘%isto digitalnoj tehnici. Medjutim, digitalnom tehnikom se najegzaktnije moZe ™
sprovesti Zeljeni algoritam chrade, a pored toga, moguée je napraviti fleksi-
bilniji sistem upogledu variranja njegovih parametara.

Digitalma realizacija podrazumeva rad sa digitalnim signalima , tj.,
digitalizovanim primarnim i referentnim signalima, pri Zemu se kampletna obra-
da, odnosno sve aritmetike operacije,obavljaju na nivou digitalnih signala.

Specifidnost digitalne realizacije adaptivnog transverzalnog filtra
je u tome 5to se koeficijenti filtra i konvolucioni proizvedi Wy, (3-1T)
dobijaju sekvencijalno u N podintervala izmedju dva odmerka ulaznog signala,
pri Gemu je fizi¢ki potrebna samo jedma kerelaciona petlja, za razliku od
klasifnog redenja (sl.3), gde je potrebro N kerelacionih petlji.

5. REALIZACIJA DIGITALNOG ADAPTIVNOG FILTRA

Na sl.t je prikazana blck Sema konkretne realizacije digitalnog adap-
tivnog filtra.
' Filtar je realizovan modularmo [3]. U ulazno-izlaznam modulu (modul
"A") najpre se vrsi A/D konverzl]a oba ulazna signala preko jednog A/D konver—
tora, pri Sem se oni dovode preko analognog multipleksera. Digitalizovani
odmerei primarnog i referentnog signala smedtaju se u registre X 1 Y.
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Digitalizovan referentni signal Yg » iz bloka za kadnjenje signala
( modul "C"), vodi se na digitalni adaptivni transverzalni filtar. On je re-
alizovan u viZe (M) identiZnih modula (moduli "Bm") sa ugradjenim IMS algo-
ritmom.

U prarenljivoj memoriji RAM1, koja igra ulogu pameratkog registra ,
drii se N-1 odmeraka referentnos signala yd(j-i’I'), dok se u memoriji RAM2
drii N teZinskih koeficijenata filtra W, . Cirkulisanje podataka u: ovam mo-
culu obavlja se udestanodéu Nfs , gle je fs wlestanost odmeravanja ulaznih
signala. Na izlazu mnoZada/akumilatora P koji obavlja kenvoluciju odmeraka
referentnog signala i keeficijenata filtra, dobija se posle svakog intervala
Ts=:l/fS odrerak M-tog dela estimacije signala Zy (m=1,...,M). Naime,ako se
koristi maksimalna duZina transverzalnog filtra, tj. ako su ukljudeni svi
moduli, odmeraek estimacije &uma Z4 je: Z452gq% -+ -+Zg Ovi moduli rade u
paralelnom reZimu, pri Gemu ulazni signal u prvi modul mredstavlja digitalni
signal iz bloka za kaZnjenje (de), dok se za ostale module signal dovodi iz
prethadnog modula, odnosno signal Y g zakadnjen za duZimu (broj stepeni) mo-
dula koji prethodi.

Kako memorija RAMI sadrZi N-1 odmeraka signala Y., , to se posle sva-
kog N-tog impulsa takt signala udestanosti Nf, u RAMI upisuje novi cdmerak.
Na taj nadin se formira nova sekvenca.odmeraka yd(j—iT), koja daje novi od-
merak z a

Izratunavanje koeficijenata W; ,preko IMS algoritma, realizuje se :
moZaem M1, sabiradem SW i "digitalnim aternuatorem” MUX. Ovi sklopovi oba-
vijaju aritmetidke operacije date relacijom (7). U moZadu Ml se mozZe odme-
rci referentnog signala ¥4(3-1iT) sa odmercima gredke Ed(j). U sabiradu Sw
dobijaju se naredre vrednosti teZinskih koeficijenata wi(j+1) kao suma pret-
hodnih vrednosti wi(j) i proizvoda dobijenog iz moZada, koji se prethodno
"propusta" kroz digitalni atenuator. Naime kako se radi sa binarnim podacima
tpsu za faktor konvergencije /uizabpane vrednosti koje su stepema 2, tj. 27"
pa se mnoZenje sa B svodi na odredjen broj (n) pomeranja binarnog broja u
desno, pamo€u multipleksera MUX (sl.4), :

Binarne vrednosti odmeraka signala gredke £ d(j) dobijaju se iz modula
"C". Ovde se vr¥i oduzimanje estimiranih odmeraka 24 od odmereka ulaznog pri-
marnog signala Xger Ties éd(j)=xd(j)-zd1(j)...—sz(j). Pre dovodjenja signala
X4 Ma sumator, on se vodi na programabilmu digitalnu liniju za kadnjenje.
Njena uloga je dvostruka: pre svega, podto nekauzalni filtri nisu fizidkd
izvedljivi u sistemima sa radam u realnam vremenu, oni se mogu udiniti kau-
zalnim primenjujuéi zakadnjenu farmu signala; pored toga, linijam za ka3njenije
se kampenzuje razlika u kagnjenju primarnog’i “referentnog" #uma od izvora
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smetnje.

Signal greske Ed(j) predstavlja, s jedne strane, "kontrolni" signal
IMS algoritma a, s druge strane, estimaciju informacionog signala s iz wlaznog
primarnog signala x, tako da se digitalizovani odmerci jednim delom vode
paralelno na odgovarajuée ulaze svih modula transverzalnog filtra, dok drugim
delam idu na D/A konvertor, smedten na ulazno-izlaznom modulu ("A™).

Poslednji modul realizovanog digitalnog adaptivnog filtra, na sl.h
oznaten kao modul D", predstavlja "kontrolnu jedinicu", koja daje sve potre-
bne kentrolne i takt signale neophodne za njegovo funkcionisanje.

Osnovne tehnidke karakteristike adaptivnog filtra

- Ulazni ("antialiasing") i izlazni (rekonstrukcioni) €iltri: 0 - U4 kHz,
- URestanost odmeravania ulaznih signala fS: 13,8 kiz, )
- Aritmetika: 16-bitna sa brojevima u 2. komplementu
- Modul (Bm): tranverzalni filtar 128-og reda,
- Dobitak u odnosu signal/%um kod detekcije periodinih signala iz belog Suma:
veéi od 20 dB.
Detaljniji rezultati laboratorijskih ispitivanja digitalnog adaptivnog
filtra, ¢ija je realizacija opisana u ovom radu, dati su u drugom radu [14] .

Prikazana realizacija digitalnog adaptivnog filtra u konfiguraciji sa
dva ulaza, primarnim i referentnim, daje vrlo dobre efekte u detekeiji perio-
difnih signala u Sumu {u] . Neophodni uslovi kéje je potrebno chezbediti za
efikasno adaptivno filtriranje signala na bazi IMS algoritma mogu se sumirati
na sledeéi nadin: da su smetnje na primarnom i referentnom ulazu korelisane;
da su one nekorelisane sa korisnim signalom u primarnom kanalu ; i da je in-
formacioni signal zanemarljivo mali u referentrom kanalu.

Princip adaptivnog filtriranja, na bazi prezentiranog reZenja obrade
na nivou digitalnih sighala, moguée je primeniti u raznim sludajevima: kod
estimacije i detekcije raznih vrsta signala degradiranih smetnjom, kod elimi-
nisanja eha u telefonskom kanalu ked vrlo dugih h:‘ansnisionijl linija, za ekva-
lizaciju kanala za prenos podataka i sl.

3ira prakti®na primena adaptiinog filtriranja, na bazi digitalne obra-

de signala, moZe se odekivati znafajnijim prodoram ‘najsavremeniiih mtegrlsamh

kola sa vrlo velikim stepencm integracije (VLSI) i velikim brzinama rada, re-
da 200 ns, kac na primer procesora za obradu signala: NEC}JD??ZO ili ™S 320
firme Texas Instruments.

i
i
i
%
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S$1.3- Adaptivni filtar na bazi transverzalnog adaptivnog filtra sa IMS algor.
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