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Filtros FIR-IFIR Adaptativos sem Efeito de Borda
para Cancelamento de Eco de Linhaem
Sistemas DSL

Eduardo Luiz Ortiz Batista, Orlando José Tobias e Rui Seara

Resumo—Este trabalho apresenta um novo algoritmo
para o cancelamento de eco em sistemas DSL (digital
subscriber line) usando filtros FIR-IFIR adaptativos. A
motivacdo desse algoritmo € usar uma estrutura com
remocao de efeito de borda para o filtro IFIR visando
diminar perdas de desempenho oriundas da associacao
dos filtros FIR-IFIR em aplicacdes de cancelamento de
eco. Dessa forma, um algoritmo com desempenho superior
ao de outras abordagens FIR-IFIR encontradas na
literatura € obtido. Resultados de simulagdo sdo
mostr ados atestando a efetividade do algoritmo proposto.

Palavras-chave—Algoritmo LM S, cancelamento de eco,
filtr os adaptativos, filtros FIR inter polados.

Abstract—This paper presents a novel algorithm for
line echo cancdlation in digital subscriber line (DSL)
systems using adaptive FIR-IFIR filters. The motivation
of this algorithm is to use an IFIR filter with removed
boundary effect aiming to eliminate the loss of
performance arisen from the FIR-IFIR combination for
echo cancellation applications. Thereby, an algorithm
with a superior performance as compared with other
FIR-IFIR approaches from the literature is obtained.
Simulation results are presented attesting the effectiveness
of the proposed algorithm.

Keywords—L M S algorithm, echo cancellation, adaptive
filters, interpolated FIR filters.

I. INTRODUCAO

Um problema recorrente em comunicacBes através de
linhas telefonicas € a presencade sinais de eco [1]. Taissinais
podem ser classificados como eco aclstico ou eco de linha. O
primeiro tem origem em sistemas viva-voz [2], produzindo
um indesgjavel acoplamento acustico entre o alto-falante e o
microfone; enquanto 0 segundo € devido principalmente ao
descasamento de impedancias na conversdo de quatro para
dois fios [1]. O problema do eco de linha ganhou maior
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importancia nas Ultimas décadas com a difusdo dos sistemas
DSL (digital subscriber line) [3] e a conseqliente transmissao
de dados a taxas elevadas pela rede telefénica. Nesse
contexto, a utilizacdo de sistemas de cancelamento de eco
torna-se indispensavel para garantir comunicacfes confiaveis
e de boa qualidade.

As respostas a0 impulso de eco encontradas em sistemas
DSL sdo usualmente longas [4], [5]. Assim, o uso de filtros
FIR adaptativos para o cancelamento de eco implica um
grande nimero de coeficientes e, conseqiientemente, uma alta
complexidade computacional é requerida nesses casos. Entdo,
visando reduzir o custo computacional, abordagens baseadas
em estruturas hibridas FIR-IFIR vém sendo consideradas com
sucesso [4], [5]. A proposta é usar um filtro FIR adaptativo
para 0 cancelamento do eco associado a parte inicia da
resposta ao impulso e um filtro interpolado FIR adaptativo
(IFIR) [6] para o cancelamento da parte final da
correspondente  resposta.  Tratase de uma estratégia
interessante, visto que a resposta ao impulso de eco tipica
h(n) (encontrada em sistemas DSL) possui uma porcéo

inicial de curta duragdo com variagdes répidas e uma parte
fina mais longa, variando lentamente, conforme ilustrado na
Fig. 1 [4], [5]. Essa caracteristica particular correspondente a
parte final da reposta ao impulso implica um maior grau de
correlacdo entre amostras préximas €/ou vizinhas, permitindo
uma modelagem eficiente com o uso de um filtro IFIR. Como
resultado, as estruturas FIR-IFIR tém obtido desempenho
muito bom quando aplicadas ao cancelamento de eco para
sistemas DSL [4], [5].

A abordagem FIR-IFIR foi originamente proposta em [4],
sendo que, nesse trabalho, apenas o cancelamento do eco
relacionado a parte fina da resposta ao impulso de eco,
obtido pelo filtro IFIR, foi discutido. No entanto, as
dificuldades consequentes da associacdo dos filtros FIR e
IFIR para a sintese do cancelador de eco ndo foram discutidas
em [4]. A principal dificuldade esta relacionada ao efeito de
borda oriundo da operacdo de convolucéo entre o interpol ador
e o filtro esparso que compdem a estrutura de um filtro IFIR
[5], [7]. Em [5], uma outra implementacdo de um cancel ador
de eco FIR-IFIR é proposta, visando resolver os problemas
negligenciados em [4]. Apesar do desempenho muito bom
obtido, a abordagem adotada em [5] implica um indesejével
aumento de complexidade computacional. Além disso, uma
reducdo na velocidade de convergéncia do agoritmo
adaptativo é também verificada.
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Fig. 1. Resposta ao impulso de eco tipica de uma hibrida de sistemas DSL.
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Contribuindo nesse contexto, uma nova abordagem
FIR-IFIR para o cancelamento de eco em sistemas DSL é
aqui proposta. Tal abordagem baseia-se na implementacdo do
filtro IFIR da estrutura FIR-IFIR usando o procedimento de
remocdo de efeito de borda descrito em [7] e [8]. Assim,
torna-se possivel mitigar os problemas de implementacéo do
agoritmo FIR-IFIR proposto em [4], sem aumento
significativo de carga computacional. Como consegiiéncia,
um algoritmo para o cancelamento de eco em sistemas DSL
com baixo custo computaciona e com desempenho muito
bom é obtido.

Este artigo esta organizado como segue. Na Segéo |1, as
abordagens FIR-IFIR para o cancelamento de eco em
sistemas DSL sdo descritas, com destague para o papel do
efeito de borda do filtro IFIR. Na Secéo |11, aimplementacéo
de filtros FIR-IFIR usando o procedimento de remocdo do
efeito de borda é apresentada e 0 seu custo computaciona é
discutido. A Secdo IV apresenta resultados de simulagéo
atestando 0 bom desempenho da abordagem proposta
Finalmente, na Secdo V, as conclusdes deste trabalho sdo
apresentadas.

II. ESTRUTURASFIR-IFIR ADAPTATIVAS PARA
CANCELAMENTO DE ECO EM SISTEMASDSL

O diagrama de blocos de uma estrutura FIR-IFIR
adaptativa € mostrado na Fig. 2. Nessa figura, w,, representa

um filtro FIR, w, um filtro IFIR e z'° um atraso de D
amostras. A varidvel x(n) denota o sinal de entrada do filtro
e y(n), osina de saida.

x(n) y(n)

Fig. 2. Diagrama de blocos de uma estrutura FIR-IFIR adaptativa.

Conforme mencionado anteriormente, a estrutura FIR-IFIR
foi originalmente apresentada em [4]. Nesse trabalho, apenas
0 cancelamento do eco relacionado a parte final da resposta
ao impulso de eco, realizado pelo filtro IFIR w;, foi tratado.

O filtro IFIR w, é composto por um interpolador g em
cascata com um filtro esparso w, [4], [8]. O interpolador g

possui tamanho de meméria M, representado pelo seguinte
vetor:

9=[g 9 - gul"- (1)

O filtro esparso w,; tem tamanho da memoéria N, sendo
denotado pelo seguinte vetor:

Wis=[Weo O - Wep 0 - Wepp O e Wy gy O - o'

@

onde Ng=[(N-D-1/L]+1 é o nimero de coeficientes

diferentes de zero em w,, e L, o fator de interpolagdo ou

esparsidade [7]. O tamanho de memdria do interpolador é
geramente relacionado ao fator de interpolacdo através da
seguinte expressao [7]:

M (L) =2L-1. ©)

O vetor de coeficientes equivalente do filtro IFIR wy,
correspondente a sua resposta ao impulso, € dado por [7]

Wi =0%* Wi 4

Por exemplo, considerando umcasoemque N=7 e L=2,

]T

temse M =3, g=[gy G 9], Wis=[Wo O W, O Wy

0 Ww]T e um vetor de coeficientes equival ente dado por

Wi =[JoW,0 W o (92W 0+ JoW 2) GaV% 2 (U 2 + oW 4)

O 4 (J2W% 4+ JoW6) T 6 gZWt,G]T-

©)

Considerando, agora, o uso de um interpolador linear [5], com
g=[0,51 0,5]" em (5), obtém-se [7]

W, =[0,50 o W o (0,50 o+0,5w 5)| W, |(0,5w ,+0,5w 4)|
W4 |(015V\4,4+015V\4,e)| W 0,50 6]
(6)

Agora, comparando (2) com (6), observa-se que [7]: (i) os
coeficientes do filtro esparso w,; s80 reproduzidos em w ;

(i) os coeficientes zerados do filtro esparso w, S30 recriados
em w, (coeficientes indicados por caixas); e (iii) novos
coeficientes (sublinhados) aparecem como conseqiiéncia do

efeito de borda. Os coeficientes correspondentes ao efeito de
borda do filtro IFIR w; tém um impacto bastante negativo no

desempenho da estrutura FIR-IFIR. Conforme descrito em
[5], a resposta a0 impulso de um filtro IFIR apresenta uma
indesgavel caracteristica em forma de rampa em seu inicio e
em seu final quando interpoladores lineares sdo considerados.
Tal caracteristica fica evidente aplicando em (6) um vetor de
coeficientes esparso como, por exemplo, w, =[0,50 0,38

00,4 00,45]". Como resultado, obtém-se um vetor cujos

valores dos coeficientes estéo ilustrados na Fig. 3, com a parte
correspondente ao efeito de borda em destaque. A partir dessa
figura, observa-se claramente a caracteristica em forma de
rampa, apontando para zero no inicio e no fim do vetor
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resultante [5]. Como consequiéncia, a associagdo do filtro FIR
com o filtro IFIR, conforme sugerido em [4], origina uma
resposta ao impulso, aqual éilustradana Fig. 4. Nessafigura,
observa-se uma importante diferenca entre a resposta ao
impulso a ser modelada (em cinza) e a obtida com os filtros
FIR (linha pontilhada) e IFIR (linha tracejada), o que leva a
uma significativa degradacéo de desempenho.

Uma estratégia para mitigar o impacto da distor¢éo causada
pelo efeito de borda no desempenho do filtro FIR-IFIR &
proposta em [5]. Ta estratégia, ilustrada na Fig. 5, consiste
em aumentar o tamanho da memodria do filtro FIR e impor
uma superposicdo de parte de sua resposta ao impulso com a
parte da resposta do filtro IFIR correspondente ao efeito de
borda. Assim, alguns dos coeficientes do filtro FIR sdo
utilizados com o objetivo de compensar a distor¢cdo causada
pelo efeito de borda do filtro IFIR. Apesar do bom
desempenho obtido com a superposicdo das respostas ao
impulso dos filtros FIR e IFIR, um aumento de complexidade
computaciona é verificado em consegiiéncia do aumento no
tamanho de memodria do filtro FIR. Além disso, observa-se, a
partir dos resultados apresentados em [5], a hecessidade de se
aumentar também o tamanho de memodria do interpolador de
forma a garantir um desempenho satisfatorio do agoritmo.
Por exemplo, para os casos apresentados em [5] em que o
fator de interpolagdo € L=4, um interpolador com 23
coeficientes foi utilizado, enquanto usualmente 7 coeficientes
seriam necess&rios [ver (3)]. Esse aumento do tamanho de
meméria do interpolador também implica aumento de carga
computacional. Adicionamente, em [5], mencionase que
uma reducdo na velocidade de convergéncia do agoritmo
adaptativo é verificada em conseqiiéncia da superposicao das
respostas ao impulso dos filtros FIR e IFIR. Tal reducdo é
amenizada zerando alguns dos coeficientes do filtro FIR na
regido de sua resposta ao impulso onde ocorre a superposi¢éo
com arespostado filtro IFIR [5].

I1l. ABORDAGEM FIR-BIFIR

Nesta secdo, uma nova abordagem FIR-IFIR para
cancelamento de eco em sistemas DSL € apresentada. A idéia
central aqui € implementar o filtro IFIR da estrutura FIR-IFIR
usando a implementacdo IFIR com remocdo de efeito de
borda (BIFIR) [7], [8]. Ta abordagem, denominada
FIR-BIFIR, permite eliminar a distor¢do causada pelo efeito
de borda sem necessidade de superposicdo de coeficientes dos
filtros FIR e IFIR, conforme ilustrado naFig. 6.

O diagrama de blocos do filtro FIR-BIFIR é idéntico ao do
filtro FIR-IFIR mostrado na Fig. 2. O filtro FIR w,, possui

tamanho de meméria igual ao atraso de D amostras. Assim,
seu vetor de coeficientes é dado por

Wh =[Who Wha Who - Wh,D—l]T ()
e 0 vetor de entrada correspondente por
Xp (M) =[x(n) x(n-1) x(n-2) - x(n—D+1)]T (8
0 que resulta na seguinte relacdo de entrada e saida:
Y (N) = Wi, (). ©)

0,61
04l / /\///\
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k

Fig. 3. Resposta ao impulso de um filtro IFIR com as partes correspondentes
ao efeito de bordaindicadas em linhas tracejadas escuras.
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Fig. 4. Resposta ao impulso do filtro FIR-IFIR proposto em [4].

h(n) 4

Fig. 5. Resposta ao impulso do filtro FIR-IFIR proposto em [5].
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Fig. 6. Resposta ao impulso da abordagem FIR-BIFIR proposta.
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Conforme mencionado anteriormente, a principal diferenca
entre as estruturas FIR-IFIR e FIR-BIFIR esta na forma de
implementacdo do filtro IFIR w;. No caso da abordagem
FIR-BIFIR, w, éimplementado com a remogéo do efeito de

borda proposta em [7]. Assim, o vetor de coeficientes esparso
€ 0 mesmo da abordagem FIR-IFIR, dado por (2), enquanto o
vetor de entrada interpolado do filtro esparso é agora dado por

% (n) =G T x,(n). (10)

Em (10), as matrizes G de interpolagcdo e T de
transformacéo [7], e o vetor de entrada x,(n) sdo definidos,

respectivamente, como

[ g 0 O - 0 ]
0 0 o - 0
92 O 9 - 0
G=/9m1 9u-2 9wz - Qo (11)
0 9ua Ov—2 = G
0 0 Ov-1 - 92
. 0 0 0 Om 1 |
0 010 - 0O 0
0 O o1 .- 0O 0
T= .. (12)
0 0 o 0 0
0 00 .10
—_— —_—
| L-1 colunas N colunas L-1 colunas_|
e
X, (N) =[xX(n—=D) x(n—-D-1
(M =[x(n-D) x(n-D-1) 3

x(n—-D-2) --- X(h—N+D+D]".
Considerando (2) e (10), arelagéo de entrada e saida do filtro
IFIR com efeito de borda removido (BIFIR) pode ser agora
escritacomo

Ye(n) = w{ % (n). (14)
Apesar da aparente complexidade de cdlculo do vetor de
entrada X;(n) do filtro BIFIR, sua implementacéo de forma

recursiva tem um custo computacional bastante baixo [7]. De
maneira geral, a implementacdo de (10) resulta em um
acréscimo de apenas 2L -2 operacBes por amostra em
comparagdo com o calculo do vetor de entrada interpolado de
um filtro IFIR convencional. Como L é geralmente pequeno,
0 aumento em termos de complexidade computacional €
praticamente desprezivel. Finamente, considerando o
algoritmo LM S [1] para adaptacdo dos coeficientes, tem-se

W (n) =wy, (n—1) +2u,e(n)xy, () (15)

Wy (n) =w(n—1)+ 2ue(n)x; (n) (16)
onde p,, e u, sdo os passos de adaptacéo e
e(n) = d(n) - y(n) = d(n) -y, (n) -y (n) 17)

éo sinal de erro com d(n) denotando o sinal de retorno com
€CO.

Complexidade Computacional

A complexidade computacional requerida para
implementacdo do filtro FIR-BIFIR adaptado pelo algoritmo
LMS esta descrita, em termos do nimero de operagcdes por
amostra, na Tabela |. A comparagdo de carga computacional
da abordagem FIR-BIFIR com aguela requerida pela
implementagdo FIR-IFIR de [5] deve, no entanto, ser
realizada com certa cautela. 1sso se deve ao fato de o filtro
FIR-IFIR de [5] apresentar diversos parametros que podem
ser gjustados, o que leva a diferentes configuragbes com
diferentes cargas computacionais. Com o objetivo de realizar
uma comparagcdo consistente, a configuracdo do filtro
FIR-IFIR utilizada para obter os resultados de smulacgo em
[5] é agqui considerada. Assim, tem-se N =250, L =4,
D =31, um filtro FIR com 50 coeficientes e um interpolador
com 23 coeficientes. No caso do filtro FIR-BIFIR, a escolha
dos parémetros € mais simples, sendo necessario apenas
estabelecer N=250, L=4 e D =31, o que resulta em um
filtro FIR com D =31 coeficientes e um interpolador com
M =7 coeficientes. A Tabela Il apresenta uma comparacdo,
para 0 caso descrito, da carga computacional requerida para o
filtro FIR convenciond, o filtro FIR-IFIR de [4], o FIR-IFIR
de [5] e o FIR-BIFIR proposto. A partir dessa tabela,
observa-se que as abordagens FIR-IFIR e a FIR-BIFIR
apresentam uma complexidade computacional muito inferior
ado filtro FIR adaptativo. Adicionalmente, constata-se que a
abordagem FIR-BIFIR apresenta complexidade similar a do
FIR-IFIR de [4] e, ainda, uma reducdo de complexidade de
18,5% em relacdo ao filtro FIR-IFIR de [5].

TABELA |
NUMERO DE OPERAGOES POR AMOSTRA REQUERIDO
PARA IMPLEMENTAGAO DO FILTRO FIR-BIFIR

Filtro FIR Wp Filtro BIFIR W¢
Filtragem | Adaptagéo Filtragem Adaptacdo
MultiplicacBes D D M +Ng+L-1 Nis
Somas D-1 D M +Ng+L-3 Nis
TABELA Il

COMPARAGAO DE COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL ENTRE DIFERENTES
IMPLEMENTACOES DE FILTROS: FIR, FIR-IFIR EFIR-BIFIR,
coM N=250, L=4 ED=31

OperagOes por Percentuais
amostra relativos
FIR convencional 999 100%
FIR-IFIR [4] 355 35,5%
FIR-IFIR [5] 443 44,3% | 100%
FIR-BIFIR (proposto) 361 36,1% | 81,5%
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IV. RESULTADOSDE SIMULACAO

Com o objetivo de avaliar o desempenho do filtro
FIR-BIFIR em comparagdo com o das outras implementagdes
FIR-IFIR, nesta secdo, sdo apresentados alguns resultados de
simulagdo. Os diferentes filtros sdo aplicados a um problema
de cancelamento de eco cuja resposta ao impulso, apresentada
na Fig.7, possui caracteristicas similares as respostas
consideradas em [5]. Os tamanhos de memdria, fatores de
esparsidade e valores de atraso considerados sd0 0S mesmos
utilizados para a comparacdo de complexidade descrita na
secdo anterior. O desempenho é avaliado em termos da
medida ERLE (echo return loss enhancement), definida como
(5]

E[d*(n)]
E[e?(n)]
onde d(n) éo sinal deretorno com eco e e(n), o sinal com o

eco cancelado. As curvas de ERLE foram obtidas por
simulagdo de Monte Carlo (média de 100 realizagBes). De
forma similar a [5], o sinal de entrada € um sina codificado
em 16-PAM com distribuicdo uniforme de probabilidade
entre seus diferentes niveis.

ERLE =10log,, (18)

0,1

ON

Wy(K)

| | |
0 50 100 150 200 250
k
Fig. 7. Resposta ao impulso de eco de um sistema de comunicagdo DSL.

Os resultados de simulagdo obtidos so apresentados na
Fig.8. A Fig.8(@ mostra os resultados das trés
implementacbes avdiadas utilizando como passo de
adaptacdo para os algoritmos a mesma estratégia descrita em
[5]. Dessa forma, o intervalo total de adaptacdo de 12.000
amostras é dividido em cinco estdgios e, a cada estagio, o
passo de adaptacéo é reduzido pela metade. O valor inicial do
passo de adaptagéo € igual a um valor critico p;, que
garante a estabilidade do agoritmo (obtido experimen-
talmente). Nota-se, a partir dos resultados da Fig. 8(a), que o
algoritmo proposto (FIR-BIFIR) apresenta um desempenho
superior ao das demais implementaces FIR-IFIR. A Fig. 8(b)
apresenta os resultados de ssimulagdo considerando o uso do
proprio pgi; como passo de adaptacéo, mantendo o seu valor

fixo ao longo de todo o processo adaptativo. Nesse caso,
observa-se uma melhoria no desempenho do filtro FIR-IFIR
de [5] em comparagcdo com 0 caso anterior usando passo
variavel, sendo ainda FIR-BIFIR o filtro que mostra 0 melhor
desempenho. Uma terceira estratégia de escolha do passo de

adaptacdo é o uso de um valor do passo para o filtro FIR e um
outro valor diferente para o filtro interpolado das estruturas
FIR-IFIR e FIR-BIFIR. A Fig. 8(c) apresenta os resultados de
simulagdo, verificando-se também, neste Ultimo caso, um
melhor desempenho da abordagem proposta. Assim, observa-
se que, aém de proporcionar um custo computaciona similar
a0 do agoritmo FIR-IFIR descrito em [4] e menor do que
aquele da abordagem FIR-IFIR discutida em [5], o agoritmo
proposto apresenta desempenho superior ao dos demais
agoritmos FIR-IFIR considerados tanto para o valor méximo
de ERLE quanto para a velocidade de convergéncia.
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Fig. 8. Curvas de ERLE (média de 100 realizagoes).
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V. CONCLUSOES

Neste traba ho, uma nova estratégia para implementacdo de
filtros FIR-IFIR utilizados para o cancelamento de eco em
sistemas de comunicagdo DSL foi apresentada. Em
comparagdo com as outras abordagens FIR-IFIR disponiveis
na literatura, o agoritmo proposto apresentou um
desempenho superior em termos da ERLE bem como um
custo computacional praticamente igual ao da implementacéo
concorrente  de menor complexidade. Resultados de
simulac8o foram mostrados corroborando a efetividade da
abordagem proposta.
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