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RESUMO

Neste artigo, é apresentada a andlise de degrad#gaauzida pelo filtro interpolado no canceladi® eco hibrido FIR-IFIR. Através de uma

abordagem conjunta combinando filtragem transveénsetpolada e otimiza¢@o com restri¢cBes lineavedjltros ideais sdo determinados e uma
medida de degradagdo que é uma funcédo da correlacéimal de entrada, do grau de esparsidadetdw IR e dos parametros interpolados, é
obtida.
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DEGRADATION ANALYSIS OF HYBRID ECHO CANCELLER FIR-I FIR USED IN TELEPHONE CHANNELS
ABSTRACT

In this paper, we present an analysis of the dedi@uintroduced by the interpolated filter int@tRIR-IFIR hybrid echo canceller. Through a joint
approach combining interpolated transversal fittgrand linearly- constrained optimization, the wptin filters are determined and a degradation
measure, which is a function of the input signatelation, of the IFIR filter sparseness degree @frttie interpolator parameters, is obtained.
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1. INTRODUGAO

Filtros FIR interpolados tém sido empregados nood@tde filtragem de Wiener a fim de reduzir a
complexidade de processamento, principalmente raange ao nimero de operagdes de multiplicagdetapas de
filtragem e adaptacéo. Tais filtros decorrem daogdn de algumas amostras da resposta impulsivandidtio FIR
gue se deseja projetar, as quais sao recuperadagiponente por interpolacdo. Quanto a operacaimtdgoolacao,
esta também é implementada por filtragem FIR (phasas) de baixa ordem [1]-[3].

Em algumas aplicacdes, com o intuito de manter raptexidade de processamento do filtro a patamares
praticaveis, costuma-se remover um ndmero sigtificale amostras de sua resposta ao impulso e, dif utilizar
um interpolador rudimentar — em geral linear. Ogprpago por isto é a perda de desempenho do sisteraode
chegar a niveis inadequados. Surge, entdo, a msEssde estudarmos a degradacgdo introduzida peto FIR
interpolado nos sistemas de filtragem de Wiener.

Recentemente, a filtragem de Wiener interpoladdrédada como um problema de otimiza¢cdo com réstsic
lineares [4]-[6]. Uma nova estrutura de implemeatadoi apresentada e o filtro 6timo de Wiener pwéado foi
definido. Além disto, a andlise da degradacao dzala pelo filtro IFIR foi realizada. Ja& no corttexadaptativo, o
emprego do algoritmo RLS tornou-se possivel e idmsugerido.

Contudo, tal abordagem néo contempla a estrutufidtrdgem hibrida, FIR e IFIR, proposta por Aboada [7]
para cancelamento de eco em linhas telefénicag angmocado das amostras ocorre somente numaepaée ao
longo de toda a resposta ao impulso do filtro.

Logo, a definicdo dos filtros 6timos (hibridos) dancelador Abousaada [7] e a quantificacdo da dagém
inserida neste sistema pelo filtro interpolado faz® necessarios e constituem no objeto de proposfaresente
trabalho, os quais também ja foram apresentaddd HriiL 2].

2. FILTRAGEM DE WIENER COM RESTRICOES LINEARES

Considere o0 esquema classico de filtragem de Wiepgesentado na Figura 1 [8]. O sinal de ezfo), dado
pela diferenca entre o sinal desejado ou de refer@fn), e sua estimativg(n), é descrito por

e(n) = d(n) - y(n)
=d(n) -w'x(n) @)
onde
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x(n) =[x(n),x(n=1),...x(n= N +1)]' @)
denota o vetoNx1 contendo abl amostras mais recentes do sinal de entrada e
W=[WO i\N_I_!"'!WN—l]t (3)

o vetorNx1 de coeficientes do filtro transversal de ordg+fh. Sem perda de generalidade, todos os paransims
supostamente reais.

Fig.1: Filtragem de Wiener.

A formulacéo da filtragem de Wiener com restriciiesares é descrita como [9]:
minimizar
E{e’(n)} =E{[d(n) - w'x(n)]*} (4a)
sujeito a

Clw=f (4b)
onde a matriz de restricd® NxK e o vetor de resposfaKx1l estabelecem o conjunto #eequacdes lineares a ser
satisfeito pelos\ coeficientes do filtro transversal. Vale ressattae os elementos de e f sdo constantes. Supondo
gueC tem posto cheio K<N (o que implica em posto igualkg, askK restricdes sao linearmente independentes e (4b)
possui mais de uma solucao em
A solucdo desejada é aquela que minimiza o errdrgtiao médio. O vetor de coeficientes 6timo édibfielo método
dos multiplicadores de Lagrange [8] e é dado por:

wo =R p+RIc(C'R™C)(f -C'RIp) (5)
onde

R = E{x()x'(n)} (6)
p = E{x(n) d(n)} @)

o vetorNx1 de correlagcdo cruzada ent(@e) ed(n).
Em (4), as restrig6es sao inseridas de forma ctmgom o critério de otimizagdo. A seguir, apresgsesgt uma maneira
indireta de incorporar as restricbes no esqueniiftrdgem de Wiener.

€ a matriz de autocorrelacBigN dex(n) e

2.1 A Estrutura GSC

Uma forma de implementacdo alternativa e indireta fittragem de Wiener com restricbes lineares é
representada em diagrama de blocos na Figura 8q@ma de filtragem restrita apresentado é conhecicho GSC
(Generalized Sidelobe Canceller) [9]. Basicamente, 0 GSC é um mecanismo para ftranar um problema de
otimizacao restrita na forma néo restrita.

Fig. 2: Implementacdo GSC da filtragem de Wienstrita.

ld(n)

> q Ye(N) e(n)
x(n)
e
Nx1 Xg(Nn)
» Co > wp
(N-K)x1

90 Revista Théma et Scientia — Vol. 1°2 jul/dez 2011



Andlise de degradacéo do cancelador de eco hibRaeFir usado em canais telefénicos

As colunas da matrizZCoNx(N —K) constituem uma base para o complemento ortogonasub@spaco

expandido pelas colunas dé(CtCD =0Okx(n-k)) - Esta matriz € chamada de matriz de bloqueio de. Slhaetor
wg(N-K)x1 constitui um filtro irrestrito, enquanto que o metq=C(CtC)_lf Nx1 um filtro que satisfaz as

restrigées(th =f).
Agora, o sinal de erro é dado por:

e(n) = d(n) + yc(n) = yn(n)

— t t ~t
=d(n) +qx(n) =wpCpx(n) . (8)
No sentido do erro quadratico médio, o vetaré escolhido de forma a minimizar a seguinte furazéo:

J(wg) =E{e*(n)}
= E{{d(n) +q'x(n) - whCx(M)]?)
=05 +20'p+0q'Rq-2w;,Cip +W CLRC W, —2wC R 9)
onde o3 denota a variancia do sinal desejado e g&olatima é dada por

Wpo =[CHRC] " ChIp +Rq] . (10)

A proxima secao descreve a filtragem FIR interpalacdua utilizagdo no método de filtragem de Wiener
3. FILTRAGEM IFIR

A técnica de filtragem FIR interpolada (IFIRterpolated finite impulse response) foi introduzida por Neuvo et
al. [1]. Seu objetivo é explorar as redundancias cueficientes do filtro, através da remocao daralis amostras da
resposta ao impulso que sao, posteriormente, resuge por interpolacdo. Obtém-se, assim, uma recigaimero
de operagdes aritméticas (multiplicacdo e somalizeglas nos procedimentos de filtragem e atualzadés
coeficientes de um filtro adaptativo.

Na forma de diagrama de blocos, o filtro IFIR psée visto como uma associacdo em cascata de dtEmais
(Figura 3).

O primeiro representa um filtro FIR cuja respostaimpulso é esparsa. Isto vale dizer que soment um
amostra, de cada conjunto Heamostras consecutivas de sua resposta ao imputliterénte de zero. Dito de uma
outra forma, entre duas amostras diferentes dedeesna resposta ao impulso,Lhd amostras iguais a zero. Portanto,

se o filtro esparso termN coeficientes, |_N / L-| amostras de sua resposta ao impulso sdo difereletezero e
N —|_N / L-| amostras sdo iguais a zeros, oﬁd%epresenta a operacao de arredondamento de ¢ pad&imo inteiro.

Fig. 3: Filtragem IFIR.

x(n) xi(n) )
Wq » | >
Nx1 Ix1

\ 4

O segundo sistema é um filtro FIR interpolador tam como funcao estimar as amostras iguais a zefiitrd
esparso.

Este pode ser implementado com poucas operaclegticas, sendo que seu nimero de coeficientesidepe
delL (L é conhecido como grau de esparsidade ou fatotei@atacao).

A estrutura completa requer aproximadamente dd quantidade de operagfes aritméticas de um FitiRo
convencional equivalente.
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3.1 O Filtro de Wiener Interpolado

A Figura 4 ilustra o esquema classico de filtragiam\Wiener, onde o filtro transversal foi substituftbr um
filtro IFIR.

O vetor de coeficientes do filtro espariigl, € denotado por

- t
Wg = [WSO s W, ,...,WSN_l] (11)
e o vetor de coeficientes do interpoladad,, por

1=l ]’ (12)
Logo, o sinal de erro é expresso por
e(n) = d(n) = weX (n)i (13)
onde
X(n) =[x(n),x(n=D,...,x(n=1 +1)] nyx (14)
Fig. 4: Filtragem de Wiener interpolada.
d(n)
x(n) W, Xi(n); i yi() e(n)
Nx1 Ix1

A condicdo de esparsidade #és pode ser facilmente obtida por um conjunto deigésts lineares fazendo (por
exemplo, par&=2 eN impar):

010 . 000
ct_[00010 000 (15)
00000 - 010,
e
0 (16)
0
f:z =0kx1
0

ondeK=N-[N/L].
Impondo C'w,=f, faz com que os elementos nas linhas paresvdesejam iguais a zero no processo de
otimizacao restrita. Logo, o vet®Ws 6timo do filtro de Wiener interpolado pode seethmente obtido a partir de (5):

Weo =Rip; - RiIC(C'R;C) ' C'R}p; (17)
onde

R = E{X(n)ii 'X'(n)}
I-11-1

=Y Sii;Ex(n-i)x'(n- )}
i=0 j=0
I-11-1
=Y SiiiR(j-i); (18)
i=0 j=0
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pi = E{X(nid(n}

-1
= Y i E{x(n=)d(n}
i=0

-1
=X iip(-i) ; (19)
i=0
e considerando queO.
Tirando proveito da estrutura GSC e das restrigfigs esparsidade, o esquema de filtragem de Wiener
interpolada na Figura 4 transforma-se na formaessmtada pela Figura 5, ja e@ e, conseqiientementgs0.

Fig. 5: Implementacdo GSC da filtragem de Wientarpolada.

d(n)
—XIQP Co XDQ’]): W0 Xi(:n)l i yi(n) %e(n)

Nx1 N/LTxL Ix1

Pode-se concluir a partir de (15), que para o dado (=2 eN impar):
1000 - 0 0]

0010 .- 00
CD:::::'.:: (20)

E interessante observar que o ve¥dr; apresenta somente coeficientes com elementosuids. sto vale dizer que

x < . B p . ~ t .
W ndo é um filtro esparso. E a pré-multiplicacdovdg por Cq gue insere zeros entre seus elementos, tornando-o

esparso. Ou sejaV é o filtro de Wiener dizimadd- ei respondem pelo processo de interpolagdo. O sinalrde
€ descrito como

e(n) = d(n) -wpCpX () (21)
e 0 erro quadratico médio por
— 2 t ~t t ~t
J(wp)=0g —2wpCpp; +wpCpR;Cgwp (22)
Ja o vetorw 6timo no esquema de filtragem de Wiener interpol@a Figura 5 é dado por:
—rt -1t
Wro =[CaR;iCpl "Capi (23)
Conseqiientemente, substituindo (23) em (22), oqeradratico médio minimo é expresso por:

Imin =05 —p{ColCHR;iCyl™*Chp;

=05 -piCowWo (24)

Por fim, vale ressaltar que as expressfes do fiirmo de Wiener interpolado, apresentadas em €1(23),
relacionam-se da seguinte forma:

Wso =CpWpo (25)
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4. CANCELADOR DE ECO HIBRIDO FIR-IFIR

Como mostrado na Figura 6, o cancelamento de edmkas telefénicas é realizado através de unofdigital
FIR, colocado em paralelo com a hibrida (Centridfdaica). Busca-se o filtro que melhor represemtsistema
composto pelo circuito de extensdo, hibrida e ca@gsociadas. Na verdade, o cancelamento de eckinleams
telefébnicas resume-se a um problema tipico de ifdmtdo de sistemas. Uma vez que o sistema éifidadb, uma
réplica do ecof(n), pode ser gerada e subtraida do sinal a ser titadspara o usuario remoto [10]-[11].

Fig. 6: Esquema de cancelamento de eco em lintedérieas.

Usuério Remot¢

Canceladof Hibrida | Usuario Local
de Eco Telefbnica x(N)

o) +f(n) ecor(n);;x(n)
\J

-
al

O cancelador de eco hibrido FIR-IFIR, proposto Abousaada em [7], baseia-se na constatacdo de que a
resposta ao impulso do sistema gerador de eco gaddividida em duas partes com comportamentosidist A
primeira parte (parte inicial ou principal), de teuduracdo, é caracterizada por grandes variagdesnglitude entre
amostras adjacentes (pouca correlacéo). J4 a separe (parte final ou cauda), de maior durac®®né comportada,

0 que caracteriza a existéncia de uma forte cg@elantre suas amostras.

Assim, como mostrado na Figura 7, o canceladorduhitiliza um filtro FIR convencional para modetaparte

principal do sistema gerador de eco e um filtrd&rIpbra modelar a cauda.

Fig. 7: Estrutura hibrida FIR-IFIR do canceladorede proposto por Abousaada.

A. O Cancelador Hibrido Otimo

Como mostrado na Figura 8, o esquema do cancefddiodo proposto em [7] pode ser abordado via GSC.
parte superior corresponde as amostras iniciaite(paincipal) da resposta ao impulso do canceladmiparte inferior
responde pelas amostras finais (cauda). Paraaitustrmo as matrize€,, € Cp; sdo formadas, considere que o
cancelador tenN=5 coeficientes, corivi=2 coeficientes na parte principalle3 na cauda. Considere, também, que a
cauda tem um grau de esparsidad@. Logo:

(26a)

O

o

3
O O O O
O O O r O

NxM
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e
00
00
co=|1 0 (26b)
00
01 Nx[T /L]
Observe queyy, =g, =0y, UMma vez quéy, =0y_y € fy =Oy_[r/L]-
Fig. 8: Implementacdo GSC do cancelador hibrido.
Xm(N) d(n
_,. £. Yam(N) (n)
xSn) Mx1
x¢(N) Xi(N) r—
Nx1 —>|CDt)ﬂtQ>|WDt|ﬂ2>| | Y
INLTx Ix1 o
O sinal de erro é descrito como
e(n) = d(n) = WnChmx(n) = Wi CheX ()i @27)
e o0 erro quadratico médio por
JWgm,Wpt) = 05 _ZW}]mC}]mp +W}:Imc}:|mRC|:|mW|:|m +
_2WtDtClDtpi +WtDtClDtRiiCDtWDt +2WlDtClDtRiCDmWDm' (28)
onde
R; = E{X(n)ix'(n)}
-1
= Y iE{x(n=i)x(n}
i=0
-1 .
=YiiR(-i) (29)
i=0

sendo quer; e p; séo definidos em (18) e (19), respectivamente. @bsgue o Ultimo termo em (28) corresponde ao

valor esperado do produto cruzado dos sinais de skais partes principal e cauda.
Se considerarmos que o sinéh), presente na entrada do cancelador, é modelado ngido branco gaussiano,

estacionario e de média zero, este termo se aomla, vez queChRCgy, =0. Ou seja, ygm(n) € ygi(n) sdo
estatisticamente descorrelacionadasymm(n)ym( n)} =0) e, conseqlientement&g,, € W, podem ser otimizados
separadamente. As solucdes 6timas sao dadas por:

WDOmo =[CEmRCDm]_lCEmp (30)

—rt -1t
Wi =[CqtRi Cotl " CrtPi (31)
Ja o erro quadratico médio minimo é obtido substim(30) e (31) em (28), tendo como resultado:
JImin =03 =P'Cam[ChmRCom] ™ Chimp =P{ C[CHtRii Ce) " Chep
_ 2 _ it t
=04 —p CEImWEImo_piCEItWEIto (32)

A consideracdo acima € valida para transmissd@desdem linhas telefénicas, a qual pode ser moaelacho
ruido branco. Entretanto, quando as amostras @b dinentrada sao correlacionadas, como no casmdbde voz, o

ultimo termo em (28) é diferente de zero. Portatym € Wt ndo podem ser otimizados independentemente.
Entéo, podemos adotar como solucao sub-6tima Waia, a propria expressédo em (30).
Seja o veto'W omso denotar esta solucédo sub-6tima. Neste caso, edsnfub-6tima pardV ot , em funcéo de
Wnomso, € dada por:
Wpotso = [CItZItRii CDt]_lctDt[pi - RiCIZImWIZImso] (33)
Substituindo (30) e (33) em (28), obtem-se a segu@rpressdo para o erro quadratico médio minimo
Imin = Og - ptCDm[CEmRCDm]_lclt]mp +
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_[pi - RiCDmW ]ICDt[ClDtRiiCEIt]_lClDt'[pi - RiCDmWDmso]

Omso.
- ~2 t t
=03 =P ComWomso ~[Pi = RiComWamsol CotWaotso, (34)
B. Analise de Degradacao

A métrica utilizada para avaliar o desempenho deeador, no que diz respeito a atenuacao do edefiréda
como [8]:

2
=0r
=2 (35)
onde
o2 =E{r4n)} (36)
e

0% = E{e(n)}
=E{[r(n) - F(n)]%} (37)

denotam, para(n)=0, as variancias dos ecos total e residual, oéispenente. Assim, de posse da expressdo do erro
quadratico médio minimo, podemos avaliar o deselpeo cancelador em funcéo da correlagdo do dmahtrada,
do grau de esparsidate do interpolador.

A fim de mensurarmos a degradacéo introduzida fiilo IFIR no cancelador hibrido, considere qukilarida
a ser identificada € modelada por um processo Mavifig average) de ordem 255, com resposta impulsiva mostrada
na Figura 9 [11]-[12].

Fig. 9: Resposta ao impulso da hibrida.

0025

002b

o.015 LI
!

o
=)

Arnplitude

0.005 f

0.005 ‘ ! : ! :
0 50 100 180 200 250

n

No que se refere @ modelagem do sinal provenientssinante remoto, considerai$euido branco gaussiano
de média zero e variancia unitariai)eruido colorido gerado por um processo AfRt¢regressivo), assintoticamente
estacionario, de ordem 2, e governado pela segedptacdo de diferenca [8]:

u(n) = 0u(n-12) - 08u(n—=2) =v(n), (38)
onde v(n) € um ruido branco gaussiano, de média zero, coidncia 03 = 027, escolhida de forma que a variancia

de u(n) seja unitaria. O espalhamento dos autovalores atdznde correlacdo del(n) ¢é x(n) =3133256, o que
caracteriza um sinal bem correlacionado. As cudeadegradagdo do desempenho dos canceladores dsagcim um
unico filtro de Wiener Interpolado (IFIR) e usarfiltsos hibridos (FIR-IFIR) sdo mostradas na Figlifa tendo como
sinal remoto o ruido branco. O nimero de coefieiema parte principal foi fixado em=100 e os 156 coeficientes
restantes foram atribuidos a cau@@al(56). Na Tabela 1 vemos uma projecdo dessa degmda cancelamento de eco
para ambos os canceladores em funcdo de L. Taltd-jgrira 10 quanto pela Tabela 1, observa-se quanocelador
hibrido sempre tem um desempenho melhor em fungdoglie o cancelador que usa em sua estrutura iom filtro
IFIR.

Na figura 11 temos as curvas de degradacdo parasaomfiltros em funcdo de L usando como sinal temo
tanto o ruido branco quanto o ruido colorido. Care de se esperar, em ambos os casos, o0 melhonmrd® do
cancelador ocorre pala=2. Observamos também que, independenté,de desempenho do cancelador hibrido é
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sempre superior para sinais descorrelacionadoRar lado, a taxa de decaimento do desempenkorp@o branco
em funcao dé& é maior do que para ruido colorido.

Fig. 10: Desempenho dos canceladores IFIR e hibrido
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi possivel encontrar o filtro-gtiono para a estrutura hibrida proposta por Abadad7] bem
como analisar a degradacao introduzida pelo fIB&® no cancelador hibrido em funcao da correlag@asinal de
entrada, do grau de esparsidade do filtro IFIRsg#vadmetros do interpolador. Uma abordagem dezeaipdo restrita
foi aplicada ao problema de filtragem transvenstdrpolada. A utilizagéo de tal abordagem podeestndida a filtros
com diferentes formas de esparsidade.

Tabela 1: Medidas de desempenho do cancelamemtoodiendo como sinal remoto ruido branco.

L=2 L=5 L=10 L=15 L=20 L=30 L=40 L=50
Cancelador
'(Z'E'?) 40,92 | 3374 29.24 19,79 12,90 4,84 1,49 0,839
Cancelador
FIR-IFIR
b 46,68 | 4030 36,37 34,11 32,28 30,10 28,92 28,33
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