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Combinacdo Convexa de Filtros Adaptativos
Set-Membership

Jonnathan F. Partamian e Vitor H. Nascimento

Resumo — Neste artigo propomos uma combinagéo convexa de
filtros  Set-Membership NLMS (SM-NLMS). Iniciamos
analisando os efeitos do uso de diferentes parametros no filtro
Set-Membership simples para entdo verificar as possiveis
caracteristicas a combinar e suas aplicagdes.
S&o apresentadas combinacdes utilizando-se filtros de diferentes
comprimentos e com diferentes valores de limiar de erro, y. E
mostrado que usar diferentes comprimentos resulta em um filtro
com maior velocidade de convergéncia, enquanto que combinar
filtros com diferentes y resulta em um filtro SM menos sensivel a
variagdes na SNR, o que também tem a vantagem de aumentar a
robustez a erros de detectores de double-talk.
Por fim é apresentado um algoritmo de calculo eficiente para
combinagdes de filtros SM, que tira proveito da sua caracteristica
de atualizacdo esparsa de seus coeficientes. Deste algoritmo
obtemos duas variagfes, uma delas bastante eficaz no calculo de
combinagdes de filtros SM de comprimentos diferentes.
Palavras-chave — Filtros adaptativos, combinagdo convexa,
Set-Membership, implementacdes eficientes.

Abstract — This paper proposes a Set-Membership NLMS (SM-
NLMS) filter convex combination. We began analyzing the
effects of the use of different parameters in simple Set-
Membership filter for then to verify the possible characteristics
to combine and their applications. It is shown that to use
different lengths results in a filter with larger convergence speed,
while combining filters with different error bounds y results in a
SM filter less sensitive to SNR variations, what also has the
advantage of increasing the robustness to double-talk detectors
errors.
At the end is presented an algorithm of efficient calculation for
SM filters combinations that take advantage of its characteristic
of scattered updating of its coefficients. Of this algorithm we
obtain two variations, one of them quite effective in the
calculation of SM filters combinations of different lengths.
Keywords — Adaptive filters, convex combination, Set-
Membership, efficient implementations.

I. INTRODUCAO

M sistemas viva-voz, a parcela do som emitido pelo alto-

falante que alcanca o microfone é chamada de eco
acUstico. Uma das formas de se atenuar este efeito, que gera o
incomodo do interlocutor distante (far-end speaker) ouvir o
eco de sua propria voz, é através da técnica de filtragem
adaptativa. Neste método, o filtro adaptativo tenta modelar a
resposta impulsiva w(n) do caminho acustico entre o alto-
falante (AF) e o microfone, gerando a partir do sinal que vai
para 0 AF um eco estimado, o qual é subtraido do sinal
captado pelo microfone.

O processo de adaptacdo do filtro depende de que o sinal
captado pelo microfone seja 0 mais préximo possivel do eco
que se deseja cancelar, ou seja, que este tenha o minimo
possivel de sons adicionais como ruidos do ambiente e voz do
interlocutor local (near-end speaker). Para isso, a adaptacéo é
controlada de forma a ocorrer apenas quando o interlocutor
distante estiver falando, motivo pelo qual é necessario um
detector de fala simultdnea (double-talk detector, DTD),
responsavel por parar a adaptacdo do filtro quando ambos os
interlocutores estiverem falando ao mesmo tempo.

Atualmente os principais desafios nesta técnica de
cancelamento de eco acUstico (AEC) sdo quanto a velocidade
com que o filtro é capaz de se adaptar as mudancas de w(n)
(tracking e velocidade de convergéncia), a qualidade do DTD
e a complexidade computacional envolvida, dado o grande
namero de coeficientes necessarios para o filtro.

Uma das técnicas de filtragem adaptativa utilizada em AEC
é 0 Set-Membership (SM) [1], que possui duas caracteristicas
importantes: tamanho de passo otimizado e adaptacdo seletiva.
O tamanho de passo otimizado leva a uma velocidade de
convergéncia maior, enquanto que a adaptacdo seletiva
(baseada em um limiar de erro) implica um menor desajuste,
especialmente em casos onde o ruido adicional (ao sinal do
eco, no caso) é grande. A adaptacdo seletiva também faz com
que o filtro demande uma menor carga computacional, ja que
seus parametros ndo sdo atualizados a todo tempo.

A principal dificuldade no uso do SM ¢ a defini¢do do seu
limiar de erro y [2], pardmetro critico para este tipo de filtro:
um limiar muito alto diminui a taxa de atualizacdo, mas faz
com que o filtro adapte menos do que o necessario, levando a
um desajuste exagerado e reduzindo a capacidade de tracking;
um limiar muito baixo faz com que o filtro seja atualizado
mesmo quando esse ajuste ndo é favoravel (o que aumenta o
desajuste), além de aumentar a carga computacional devido ao
nimero de adaptacOes exagerado.

Visando resolver o problema de defini¢do do limiar de erro
no SM, bem como o da probabilidade de falha na deteccéo de
double-talk, além das questdes relativas a complexidade
computacional, estudaremos neste artigo a combinacao
convexa de filtros SM (SMF) com diferentes parametros.
Nessa técnica (descrita na Secdo I1) combinam-se as saidas de
dois ou mais filtros (cada um operando de forma
independente), visando reunir suas diferentes qualidades em
um sé filtro.

Assim, primeiramente estudaremos na Segdo 11 os efeitos
da utilizacdo de diferentes pardmetros no SM-NLMS, para
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verificarmos quais diferentes caracteristicas poderiam ser
combinadas. Entdo, na Secdo IV, avaliaremos a combinacéo
convexa de dois SMF com parametros diferentes e suas
aplicacBes no AEC, além de um método para calculo eficiente
deste tipo de combinacdo. Por fim apresentaremos as
conclusGes na Secéo V.

Il. DESCRICAO DOS ALGORITMOS

A Fig. 1 mostra um esquema tipico de cancelamento de eco
acustico, onde u(n) é o sinal captado pelo microfone distante
(far end speaker), w(n) € a resposta impulsiva de ordem M do
caminho acUstico entre o alto-falante e o microfone, y'(n) é o
eco acustico, v(n) € a soma do sinal de voz e o ruido do
ambiente, d(n) =y (n)+v(n) é sinal captado pelo
microfone local, w(n) é a resposta impulsiva de ordem
N < M do filtro adaptativo, que tenta reproduzir w(n), y(n) é
0 eco estimado e e(n) é o sinal enviado ao alto-falante
distante.

u(n)
JV v \4
w(n) w(n)
A
y(n) y'(n)
PEONED SO SRI{0)
i /™ + \/‘+

Fig. 1. Esquema tipico de cancelamento de eco acustico.

A. Combinagdo Convexa

Na técnica de combinagdo convexa, dois ou mais filtros séo
adaptados separadamente, tendo suas saidas combinadas de
acordo com um parametro de mistura que é adaptado de modo
a reduzir o erro da mistura, juntando no filtro combinado as
melhores caracteristicas daqueles que o compde.

Fig. 2. Combinacédo convexa de dois filtros transversais.

Utilizaremos aqui 0 mesmo esquema de combinacédo de [3],
conforme a Fig. 2, cuja saida geral é

y(®m) =n(m)y;(n) + [1 —nm)]y,(n) 1)

onde y;(n) = u"(n)w;(n), i = 1,2 sdo as saidas dos filtros
transversais, w;(n) a resposta impulsiva de cada um deles e
n(n) o parametro de mistura, que é dado pela seguinte funcgéo
sigmoidal (sgm):

1
n(m = sgmla(n— D] = 17 e )
sendo a(n) uma variavel auxiliar calculada por:
an)=an-1
() =a(n—1) -

+ e y1(n) — y,(M)In(m)[1 — n(n)]

com u, sendo o passo de adaptacdo de (3).

Como descrito em [4], o fator n(n)[1—n(n)] reduz a
velocidade de adaptacdo (e conseqiientemente o ruido do
gradiente) préximo a n(n) = 0 e n(n) = 1, mas também pode
fazer com que a adaptacdo de a(n) pare préximo a esses
limites (j4 que n(n)[1 —n(n)] resultaria em um ndmero
proximo de zero). Por essa razdo, |a(n)| deve ser limitado.
Como em [4] e [5], usaremos |a(n)| < 4.

B. Set-Membership

A filtragem set-membership (SMF) apresenta um conceito
de adaptacdo seletiva, em que os pardmetros do filtro sé sdo
atualizados se o erro de estimacdo for maior que um certo
valor.

Como mencionado em [2], essa classe de filtros adaptativos
pretende oferecer menor complexidade computacional e
menor desajuste, além de possivelmente uma convergéncia
mais rapida. A menor complexidade computacional seria
devida as atualizagdes esparsas dos coeficientes; o menor
desajuste segue da hipdtese do filtro ndo ser adaptado quando
0 ruido adicional v(n) constituir uma parcela importante do
erro de estimacdo e(n); a maior velocidade de convergéncia
estaria ligada ao passo de adaptacdo varidvel, relativo a
proporcdo entre o erro de estimagdo e o limiar de erro do
SMF.

Aqui utilizaremos o SM-NLMS, que atualiza seus
coeficientes segundo a expressao abaixo:
a(n)
wn+1) =wh) +——un)e'(n 4
(n+ 1) = w) +posrume @

em que a(n) é o passo de adaptacédo, dado por:

Y
ey <t (1= TGgp)  selemi>y g
0 caso contrario

y é o parametro que define o limiar a partir do qual deve-se ou
ndo ajustar o vetor w e ugy, € uma constante que inserimos
para ajustar o tamanho do passo.
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1. INFLUENCIA DE DIFERENTES PARAMETROS DO SMF NO
CANCELAMENTO DE ECO ACUSTICO

Nesta secdo analisaremos a influéncia de diferentes valores
de usy, v € N no SMF aplicado ao AEC.

Em todas as simulagfes foram utilizados 8 trechos de fala
com 8 segundos de duracdo (amostrados a 8kHz), aplicados a
resposta impulsiva obtida em um automoével, de M = 256
cedida por Magno T. M. Silva e usada em [6]. Nessas
simulagbes também foi adicionado um ruido branco gaussiano
com poténcia o2 proporcional & poténcia ayzr do sinal y'(n),

2/
com diversas SNR. A SNR é dada por: SNR = 10log %dB

Os resultados séo expressos em termos do ERLE (echo
return loss enhancement), que ¢ uma medida da atenuacgdo do
eco obtida pelo AEC, dada por [7]:

B E[d*(n)]

Para facilitar a visualizacdo dos dados, nas figuras
apresentadas a seguir foi aplicada uma média mével de 100
amostras ao ERLE.

A. Diferentes comprimentos N

Para avaliar a influéncia da relagdo N /M no SM aplicado ao
AEC, foram feitas simula¢es com os seguintes valores de N:
256, 128, 64 e 32, mantendo-se todos 0s demais parametros
fixos: SNR = 20dB, y =50, e ugy = 1 (conforme [8] e
[2]).

Essas simulagcdes mostraram que a reducdo do comprimento
do filtro (até certo limite), ainda que sem o aumento do
tamanho do passo ugy, leva a um aumento na taxa de
convergéncia. Este resultado coaduna com a analise feita em
[9] para filtros LMS, onde é demonstrado que nessa classe de
filtros, para sinais de entrada muito correlacionados (como no
caso do sinal de voz), a taxa de convergéncia aumenta com a
diminuicdo do comprimento do filtro (veja também [10]).

Essa caracteristica poderia ser aproveitada combinando-se
um filtro de comprimento menor com outro de comprimento
maior, unindo assim a maior velocidade de convergéncia do
primeiro ao menor desajuste do segundo.

B. Diferentes passos de adaptacao pgy

Sabe-se que 0 NLMS converge mais rapido com passo 1
[11], com sua velocidade de convergéncia caindo até chegar
em 2 quando passa a se tornar instavel. Filtros SM-NLMS ja
possuem um passo de adaptacdo otimizado, pois quando
le(n)| » vy, seu passo de adaptacdo é 1 (valor 6timo do
NLMS), diminuindo progressivamente a medida que |e(n)]| se
aproxima de y até ficar em zero parale(n)| <y, 0 que evita o
problema do erro em excesso em razdo do tamanho do passo.

Assim sendo, conclui-se que o tamanho do passo ugy =1
usado no SM-NLMS ja é 6timo, ndo sendo Util fazer uso de
passos diferentes.

C. Diferentes limiares de erro y

Sabe-se que o0 pardmetro y tem uma importancia

fundamental no SMF, ja que o desajuste e a taxa de
atualizacdo do filtro dependem criticamente de sua
especificagdo correta ( [2], [1]).

Para avaliar qual é o melhor valor de y e também quéo
critica é a sua escolha, foram feitas simulagbes com diversos
valores de y, proporcionais a ¥ = /50, (que é um valor
tipico na literatura, e.g. [8], [2], [1]), mantendo-se todos os
demais pardmetros fixos: SNR = 20dB, N = 256 e ugy = 1.
O resultado dessas simulag@es é apresentado nas figuras Fig. 3
e Fig. 4.
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Das figuras Fig. 3 e Fig. 4 pode-se concluir que de fato o
SM apresenta um maior ERLE médio para y com valores
proximos a v/50,, com taxa de atualizacdo inferior a 10%.
Para y maiores, o ERLE decai rapidamente enquanto a taxa de
atualizacdo fica ainda menor, ambos os efeitos justificados
pela tolerancia a um erro maior. Valores menores de y fazem a
taxa de atualizagdo aumentar rapidamente, enquanto que o
ERLE decai numa propor¢do menor, tendendo ao
comportamento do NLMS para y = 0, onde obtivemos um
ERLE normalizado de 0,77 nas mesmas condicdes.

Estes resultados podem ser estendidos para a analise do
caso de diferentes SNR para um mesmo y, por exemplo, se o
y tivesse sido mantido constante e a SNR reduzida de 20dB, a
taxa de atualizagdo seria a mesma do caso y/y’ = 10, com um
ERLE inferior ao “6timo” na mesma proporg¢do deste caso. A
equacdo geral para este calculo fica:

SNR' — SNR = ZOIog%dB @
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E importante ressaltar que, apesar de aqui o y ter um valor
absoluto independente da amplitude de u(n), caso se saiba a
SNR a priori, pode-se fazer um algoritmo que calcule o y(n)
em fungdo de uma dada SNR.

Destes resultados podemos concluir que, como esperado, se
for conhecida de antemdo a SNR, pode-se determinar com
facilidade o melhor y para o filtro SM, e este terd um
desempenho superior a0 NLMS tanto com relagdo ao ERLE
com quanto a carga computacional. Porém, se a SNR néo for
conhecida ou variar em uma faixa relativamente grande, o0 SM
pode ter seu desempenho seriamente afetado, seja com relacéo
a carga computacional, seja quanto ao ERLE.

Visando resolver estes problemas foram desenvolvidos
alguns algoritmos de y variavel, por exemplo: [12] propde um
y(w) cujo valor é ajustado em funcéo da norma de w, para um
problema de equalizacdo, em que a poténcia do ruido também
¢ funcdo de w; [2] apresenta um algoritmo em que o y é
ajustado de modo a se obter uma taxa de atualizacdo constante
no SMF. Ambos os algoritmos ainda necessitam de alguma
informacéo prévia do ruido.

Uma alternativa na solucdo do problema de defini¢do do
valor de y é a combinagdo convexa de filtros SM com
diferentes y. Com isso a combinagdo se encarregaria de
escolher a saida do SM com o y mais apropriado, 0 que sera
mais bem discutido na Secéo IV.

IVV. CoMBINAGAO CONVEXA DO SMF

Como vimos na Secdo Ill, duas possiveis combinacGes de
SM-NLMS  seriam utilizando-se  dois  filtros com
comprimentos ou y diferentes. Além de analisarmos aqui estes
dois casos e suas possiveis aplicagfes, também estudaremos
um método de calculo eficiente de combinacdo convexa que
aproveita a caracteristica de atualizacfes esparsas do SM,
aléem de uma variagdo deste, otimizada para célculo de
combinagdes de filtros com comprimentos diferentes.

As simulacdes desta secdo foram feitas em condicGes
similares as da Secdo Ill, de forma que as SNR aqui
mencionadas também se referem a um ruido branco gaussiano.

A. Diferentes comprimentos

Como vimos na Secdo Il1, um filtro de comprimento menor
tem maior velocidade de convergéncia que um de
comprimento maior, que por sua vez apresenta um menor
desajuste.

Simulamos a combinagdo convexa de dois SMF com
comprimentos 64 e 256, com valores de u,=100, 1000 e
10000, mantendo todos os demais parametros iguais: SNR =

20dB, y =50, € ugy = 1. O resultado da simulagdo para
1, = 10000 é apresentado na Fig. 5.

O filtro combinado funciona conforme esperado, reunindo a
maior velocidade de convergéncia do filtro com N=64 e o
menor desajuste do filtro com N=256. Constatamos que nas
condi¢cdes simuladas, o valor de u, que melhor conseguiu
ajustar a combinacéao foi o de 10000.
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Fig. 5. (a) Combinagédo convexa de filtros SM-NLMS com N=64 e 256,
g = 10000 (vermelho), SM-NLMS simples com N=256 (azul), diferenca
entre o primeiro e o segundo (verde). (b) n(n) da combinagao convexa.

B. Diferentes y

A combinacdo de diferentes valores de y € Util basicamente
em dois casos: 1) quando a SNR varia dentro de uma certa
faixa conhecida ou é desconhecida, mas sabe-se que seu valor
estd compreendido nesta faixa; 2) quando a SNR varia
abruptamente devido uma falha na detec¢do do DTD.

1) SNR assume valores dentro de uma faixa conhecida

Uma alternativa aos algoritmos de y variavel é a
combinacdo de filtros SM com y diferentes. Caso se conheca a
faixa de valores que a SNR pode assumir e esta ndo seja muito
larga, pode-se combinar filtros de y diferentes e tais que se
tenha um bom desempenho em toda a faixa.

Suponhamos que numa certa aplicagdo, a SNR assuma
valores entre 0 e 30dB. Vamos tentar escolher dois valores de
y de modo a ter um desempenho razoavel para SNR nesta
faixa. Assim, lembrando que a Fig. 4 vale para varias SNR,
podemos observar que para um dado y, (que sera 6timo para
uma certa SNR;), 0 ERLE médio do filtro ndo cai mais de
20% e a taxa de atualizacdo nédo fica maior que 36% na faixa
de 0,5y, a 3y,, que equivale a uma variacéo de -9,5 a +6dB no
valor da SNR,. Desta forma foram escolhidas as SNR; = 9dB
e SNR, = 24dB, que equivalem a y; = 0,00962 e y, =
0,00171.
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Fig. 6. Simulacdo do filtro SM-NLMS combinado submetido a varias

SNR: u, = 10000. (a) resposta do filtro SM de y ideal para cada trecho

(azul); resposta do filtro SM-NLMS combinado (vermelho) e diferenca

entre o primeiro e o segundo (verde). (b) n(n) do filtro combinado.
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Para testar o desempenho da combinacdo, utilizamos o
mesmo sinal de voz das simulacGes anteriores, adicionados de
ruido branco gaussiano com as seguintes SNR: 15dB no
intervalo [1 12000], 20dB em [12001 24000], 10dB em
[24001 36000], 30dB em [36001 50000] e 0dB em [50001
64000].

A Fig. 6 mostra o resultado da simulacdo, onde se compara
a resposta obtida pelo filtro combinado com a que um filtro
SM de y ideal para cada trecho teria.

Nesta simulagdo vemos que, conforme esperado, o filtro
combinado tende a escolher 0 SM de y menor nos intervalos
onde a SNR é maior e vice versa. O filtro apresentou uma
resposta muito préxima daquela do SMF de y ideal, com um
ERLE inferior apenas no intervalo [36000 50000] devido a
trés fatores: o rastreamento dos filtros SM e o ajuste do fator
de mistura da combinacéo (evidenciados no intervalo [36000
43000]) além do desajuste do SM devido ao y maior que o
6timo para a SNR em questdo (evidenciado no intervalo
[43000 50000]). O intervalo [43000 50000] também indica
que no pior caso, ap0s convergir, 0 ERLE médio obtido € da
ordem de 20% abaixo do 6timo, como previsto nos célculos de
escolha dos y.

Também foram feitas simulagcbes para comparar 0
desempenho do filtro combinado com o SM simples (nas
mesmas condi¢des da simulacdo anterior). Nestas simulacbes
comparamos o ERLE do filtro combinado (ER,) com o do SM
simples, para trés diferentes valores de y, 6timos para as
seguintes SNR: 0dB (ER,), 15dB (ER;5) e 30dB (ER3p).

Como métrica de comparacao utilizamos o D(a, b) = %ﬂ’;(m
(em que a(n) e b(n) séo os valores médios dos respectivos

sinais).

Os resultados, cujos graficos foram omitidos por falta de
espaco, foram: D(ERy, ER.) = —59,0%, D(ERis, ER.) =
—22,4% e D(ER3y, ER,) = —19,4%, ou seja,
independentemente do y escolhido o SM simples apresentou
um ERLE médio consideravelmente inferior ao da
combinag&o.

Assim a combinacdo convexa de filtros SM se mostra como
uma boa solugdo para o problema de escolha do parametro y
em uma aplicacdo onde a SNR é ignorada ou variavel, mas
que tem seus valores dentro de uma faixa conhecida.

2) Falha de deteccdo no DTD

Quanto maior a SNR durante o double-talk, maior a
probabilidade do DTD néo detectar essa situacdo (e.g. [13]),
permitindo que o filtro seja adaptado, o que fara seu desajuste
aumentar. A combinacdo de dois SM tem a vantagem
adicional de aumentar a robustez do algoritmo a erros do
DTD.

Neste caso combina-se um SM com y baixo para a situacdo
onde o DTD funciona corretamente (SNR maior) e outro com
y elevado para a situagdo de falha do DTD (SNR menor).
Desta forma, quando ndo houver falha de deteccdo a
combinacdo escolherd a saida do SM de menor y, caso
contrario escolhera a saida do SM de maior y.

Simulagdes preliminares indicaram que essa combinagdo
apresenta um ERLE maior do que o de um filtro SM simples.
Sendo assim interessante analisar melhor este tipo de

aplicacdo em um estudo futuro.

C. Célculo eficiente da combinacao convexa de SMF

A caracteristica de atualizacdo seletiva de coeficientes do
SM faz com que o seu célculo seja feito de maneira esparsa, 0
que pode ser aproveitado para calcular alternadamente os
filtros que comp&em a combinacao.

O algoritmo, que chamaremos de CECSM, basicamente
funciona da seguinte forma: as saidas dos filtros F1 e F2 que
compbdem a combinacdo sdo calculadas continuamente (em
todos os instantes de tempo n), assim como a saida da
combinacéo e a atualizacdo do seu pardmetro de mistura. Ja o
ajuste dos coeficientes dos filtros é feito de forma alternada,
isto é, a cada instante de tempo n apenas um dos filtros tem
seus parametros atualizados. Caso um filtro ndo necessite de
ajuste, o outro é atualizado (se necessario).

Para este algoritmo estudamos dois tipos de arbitragem na
escolha de qual dos dois filtros tera seus parametros ajustados:

CECSM-1 — ambos os filtros tém a mesma probabilidade de
serem ajustados, isto é, se em dois instantes de tempo
consecutivos ambos precisarem ser ajustados, no primeiro
instante um serd calculado e no segundo instante o outro o
sera, e assim por diante.

CECSM-I1I - um dos filtros tem prioridade, sendo que o
outro s6 é ajustado quando este ndo precisar de ajuste. Ou seja,
sempre que o filtro prioritario precisar de ajuste, ele seréd
ajustado, enquanto que ndo-prioritario sé sera ajustado quando
0 prioritario ndo necessitar de ajuste.

A seguir discutiremos melhor os algoritmos, suas aplicacbes
e sua complexidade computacional:

1) CECSM-I

Este algoritmo é util para combinag6es onde os filtros tém o
mesmo grau de prioridade, como no caso da combinacdo de
filtros com diferentes y. Para testar este algoritmo foi feita
uma simulagdo com os coeficientes sendo atualizados
continuamente e outra com eles sendo atualizados de forma
alternada. Nestas simulagGes foram utilizados os seguintes
pardmetros: y Otimo para 0 SNR =20dB, N =256 e
psy = 1.

Comparando os dois verificou-se que desempenho de
ambos € muito semelhante, com o algoritmo alternado
apresentando um ERLE médio até um pouco maior (1,8%)
que o do algoritmo continuo.

2) CECSM-II

Este algoritmo é particularmente Gtil para a seguinte
aplicacdo: combinam-se dois filtros de comprimentos
diferentes, sendo que o menor tem seus coeficientes
calculados de uma s6 vez e o maior tem seus coeficientes
calculados em parcelas (como proposto em [8]).

Suponhamos o uso dos comprimentos 64 e 256: o filtro de
comprimento 64 (Fgz,) teria todos os seus coeficientes
calculados no instante de tempo n; ja o de comprimento 256
(Fy56) utilizaria, por exemplo, 4 iteracGes, tendo seus
coeficientes calculados durante os instantes n’ an' + 3.

Caso utilizassemos o método de arbitragem CECSM-I,
durante situacGes de rastreamento, o Fg, Seria calculado
apenas 20% do tempo, o0 que colocaria a perder sua qualidade
de maior velocidade de convergéncia. Assim, considerando
que o Fy, é importante apenas em situacOes de rastreamento e
que fora dessa condicdo sua taxa de atualizacdo € baixa,
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podemos utilizd-lo no CECSM-II como filtro prioritario,
enquanto que 0 F,sg, Cuja importancia € o menor desajuste,
ficaria como ndo-prioritério.

Para testar o desempenho deste algoritmo foram feitas
duas simulagBes utilizando a combinacdo dos filtros Fg, €
F,s56, onde 0s coeficientes do F,s¢ sdo calculados em grupos
de 64, em 4 iteragdes. Na primeira simulagdo utilizamos o
CECSM-1 e na segunda o0 CECSM-II, com o Fg, sendo o filtro
prioritario. Os resultados sdo apresentados na Fig. 7, onde se
vé que o CECSM-II realmente apresenta uma velocidade de
convergéncia maior que a do CECSM-I, enquanto mantém o
mesmo desajuste.

ERLE

-10 1 1 I 1 1 [
[+] 10000 30000 40000 50000 €0000

20000
Amostras

Fig. 7. Simula¢éo dos algoritmos CECSM-11 (azul), CECSM-I (vermelho)

e diferenga entre o primeiro e o segundo (verde). Parametros: y 6timo

parao SNR = 20dB, N, = 256, N, = 64 e ugy = 1.

3) Complexidade computacional

Para comparar a complexidade computacional dos
algoritmos, totalizamos o niimero de multiplicagdes, divisdes e
somas necessarias em cada um deles, no pior caso (ajuste
constante dos coeficientes), considerando que o algoritmo
proposto ja tira vantagem da taxa de atualizagdo do SM e que
o hardware onde ele sera implementado precise ser projetado
para o pior caso.

Na Tabela 1 apresentamos os resultados tanto em funcéo
dos comprimentos N; e N, (N; = N,) como em valores
absolutos, para um caso de combinagdo de filtros de
comprimentos diferentes e mesmo y, sendo N;=256 e N,=64.

TABELA 1. COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL

Funcdo de N N1=256, N2=64
Algoritmo Mult. Somas | Divis. | Mult. | Somas | Divis.
SM-NLMS 3N+1 2N+1 1 - - -
Comb.simples | 3N;+2N,+7 | 2N;+N,+9 4 903 | 581 4
CECSM-I 3N +Ny+6 2Ny+7 2 838 | 519
CECSM-II 3N2+N1+6 | 2N2+7 2 454 | 135 2

Destes resultados concluimos que o CECSM-I apresenta
uma redugdo de complexidade razoavel frente a combinagéo
simples, com praticamente 0 mesmo desempenho. Ja o
CECSM-1l  apresenta uma reducdo substancial na
complexidade, também com um desempenho semelhante.
Porém o CECSM-II € destinado a uma aplicacdo especifica,
enquanto o CECSM-I tem um uso mais geral.

V. CONCLUSAO

Neste artigo propusemos a combinacdo convexa de filtros
SM-NLMS com diferentes pardmetros. Analisando quais
diferentes parametros poderiam ser combinados, concluimos
que combinando diferentes comprimentos poderiamos obter
um filtro com boa relacdo entre velocidade de convergéncia e

desajuste e que combinando diferentes y poderiamos ter um
filtro SM menos susceptivel a variagcbes na SNR.

Estudando essas combinagdes e fazendo diversas
simulagdes, constatamos que ambas as combinacgdes propostas
(diferentes valores de y e N) apresentaram um bom
desempenho em comparagdo com filtros SM simples.
Particularmente a combinagdo com diferentes y se mostrou
uma boa solucdo para o problema de definicho do y nas
aplicagdes em que se usa 0 SM.

Por fim, os algoritmos de célculo eficiente de combinacdes
SM-NLMS apresentaram, em comparacdo com o algoritmo
simples, uma diminuicdo razoadvel na complexidade
computacional no caso de combinacdo de filtros com 0 mesmo
comprimento, e uma diminuicdo aprecidvel no caso de
combinacgédo de filtros com comprimentos diferentes e mesmo
valor de y.
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