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Filtros FIR Adaptativos em Cascata: Aplicacdo em
Filtros IFIR Adaptativos

Eduardo L. O. Batista, Orlando J. Tobias e Rui Seara

Resumo—Este artigo discute o uso dos algoritmos LMS e
NLMS para aplicacdo em estruturas adaptativas em cascata. Em
particular, tais algoritmos sdo focados para filtros FIR
interpolados completamente adaptativos. Contudo, as expressdes
obtidas sdo bem gerais, podendo ser estendidas a qualquer tipo
de estrutura composta por dois filtros FIR em cascata. Através
da abordagem utilizada, sdo discutidas as principais
caracteristicas do processo adaptativo assim como as limitacdes
das estruturas interpoladas FIR completamente adaptativas.
Resultados de simulagdo sdo apresentados com o objetivo de
ratificar a efetividade das estruturas propostas.
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Abstract—This paper discusses the use of the LMS and NLMS
algorithms for application in cascaded adaptive structures. In
particular, such algorithms are aimed at fully adaptive
interpolated FIR filters. However, the obtained expressions are
general, allowing to be extended for any structure type
composed of two FIR filters in cascade. From the present study,
the main characteristics of the adaptive process as well as the
limitations of fully adaptive interpolated structures are
discussed. Simulation results are presented, confirming the
effectiveness of the proposed structures.

Keywords—LMS algorithm, NLMS algorithm, Adaptive
filters, Interpolated FIR filters.

I. INTRODUGAO

Os filtros interpolados de resposta ao impulso finita (IFIR) sdo
estruturas eficientes do ponto de vista computacional,
constituindo uma alternativa interessante aos filtros FIR
convencionais. O primeiro trabalho nesta area foi apresentado
por Neuvo et al. [1]. Desde entdo, muito esforgo de pesquisa tem
sido realizado, objetivando o uso dos filtros IFIR em aplicacfes
que requerem um grande numero de coeficientes. Assim,
podem-se mencionar o cancelamento de eco em linha [2]-[4],
controle ativo [5] e o processamento de &udio em aparelhos
auditivos digitais [6], dentre outras. A idéia por tras dos filtros
IFIR é usar um filtro FIR esparso (com numero reduzido de
coeficientes) em cascata com um filtro interpolador, cuja funcéo
é recriar os coeficientes ausentes no filtro esparso.
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A versdo adaptativa de um filtro IFIR (AIFIR) representa uma
alternativa interessante para a implementacdo de filtros FIR
adaptativos (AFIR) com alta demanda de coeficientes [2]. Um
filtro AIFIR é usualmente implementado adaptando apenas o0s
coeficientes do filtro esparso, enquanto que o interpolador é
mantido fixo [7]. A posicao dos filtros nesta estrutura em cascata
pode ser trocada, assim o interpolador pode ser colocado antes ou
depois do filtro adaptativo. A posic¢do do interpolador resulta em
diferentes processos de adaptacdo, devido a natureza variante no
tempo da estrutura [7], [8]. Apesar disso, 0 mesmo desempenho
de regime permanente é obtido em ambas as implementagoes.

A reducdo de complexidade computacional em uma estrutura
AIFIR é obtida ao custo de um maior valor de regime
permanente do erro quadratico médio (EQM), quando
comparado ao obtido por uma estrutura AFIR convencional. Na
maioria dos casos, tal degradagdo de desempenho é conseqiiéncia
da utilizagdo de um interpolador fixo, produzindo uma
inadequada recriacdo dos coeficientes. Uma solucdo para tal
problema é o uso de uma estrutura IFIR inteiramente interpolada
(FAIFIR), incorporando um interpolador adaptativo. Tal classe
de estrutura foi originalmente proposta em [9]. Em [10], uma
estrutura FAIFIR também ¢é introduzida de forma heuristica.
Recentemente em [11], uma outra forma de tal estrutura também
é discutida.

Este trabalho apresenta a derivacdo dos algoritmos LMS e
NLMS para adaptar os coeficientes de filtros FIR em cascata e
sua aplicacdo as estruturas FAIFIR. A abordagem apresentada é
generalizada, permitindo sua aplicacdo para qualquer estrutura
composta por uma cascata de dois filtros FIR adaptativos.
Particularmente, as expressdes obtidas sdo aplicaveis as
estruturas FAIFIR independentemente da posi¢do do filtro
esparso e do interpolador. Além disso, tais expressdes permitem
uma melhor observacdo das caracteristicas do processo
adaptativo e também das aproximagdes realizadas em [9]-[11].

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. Na Secéo II,
a descricdo matematica generalizada da estrutura FIR em cascata
¢ apresentada. A Secdo Ill apresenta o desenvolvimento do
algoritmo LMS para tal estrutura. Na Se¢do IV, o algoritmo
NLMS é considerado. A teoria apresentada, aplicada ao filtro
FAIFIR, é discutida na Se¢do V. Na Secao VI, alguns resultados
de simulacdo sdo apresentados, verificando o desempenho da
estrutura FAIFIR. Finalmente, as conclusées do trabalho sdo
apresentadas na Secéo VII.

Il. DESCRICAO MATEMATICA DE FILTROS FIR EM CASCATA

A Fig. 1 ilustra o diagrama de blocos de uma estrutura de dois
filtros FIR em cascata. Nesta figura, g=[gy, 0; - gM,l]T e

h=[h, h - hy,]" representam os filtros FIR de entrada e de
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saida, respectivamente. A varidvel x(n) denota o sinal de

entrada, y(n) representa um sinal intermediario e y(n) é o sinal

de saida da estrutura em cascata. O filtro equivalente da estrutura
em cascata é representado por W, , obtido como

Weq =g*h. @)

x(n) I- y(n) I- y(n) ,

QNN B NN

Fig. 1. Diagrama de blocos de uma estrutura FIR em cascata e seu filtro
equivalente.

A partir de (1), nota-se que o vetor de coeficientes equivalente
é obtido através de uma operagao de convolucéo. Para facilitar o
tratamento matematico, tal operacdo pode ser escrita como um
produto de matrizes [9]. Assim, as seguintes matrizes sdo
definidas:

9% 0 0 ... 0
0; 1) 0 0
[°F} 01 90
G={0va1 Im—2 Ows Yo 2
0 Iva 9v—2 - G
0 0 ogva - 9
i 0 0 0 v |

hy 0 0 0
h hy 0 0
h, h 0
H= hN 1 hN—Z hN—3 ho (3)
0 hN—l hN—Z h’l
0 0 hyy - h
i 0 0 0 hN_l_

com dimensdo (N+M -1)xM . Entdo, (1) pode ser reescrita
como

Weq =Gh=Hg. 4)
Devido a operacdo de convolucdo presente em (1) e as
dimensGes das matrizes de (4), observa-se que o filtro

equivalente possui um tamanho de memoéria N+M —1. Agora,
definindo o vetor de entrada estendido, dado por

Xe(n) =[x(n) x(n-1) - x(n—N-M +2)]" (5)

a relagdo de entrada e saida da estrutura em cascata pode ser
escrita em termos de um produto matricial, resultando em

y(n) =wigXe () =hTGTx,(n) =g"H X (n) . (6)

I1l. ALGORITMO LMS PARA A ESTRUTURA EM CASCATA

Nesta se¢do, a versao adaptativa da estrutura de dois filtros em
cascata ¢ desenvolvida. Com esse objetivo, os coeficientes de
ambos os filtros sdo adaptados utilizando o algoritmo LMS. A
Fig. 2 mostra o diagrama de blocos da estrutura em questdo, onde
g(n) e h(n) representam as versdes variantes no tempo dos
blocos g e h da Fig. 1, d(n) denota o sinal a ser estimado

(sinal desejado) e e(n) representa o sinal de erro, dado por

e(n)=d(n)-y(n). ()

Os demais sinais representados nessa figura sdo os mesmos da
Fig. 1.

‘ Algoritmo adaptativo }7

Fig. 2. Diagrama de blocos da estrutura FIR em cascata adaptativa.

Substituindo (6) em (7) e considerando que agora os coeficientes
sdo variantes no tempo em ambos os filtros FIR, obtém-se

e(n) =d(n)—g" (NH" (M)x.(n)

=d(n)—h"(N)GT(n)x,(n) ®

onde G(n) e H(n) sdo as versdes variantes no tempo de (2) e

(3), respectivamente. Definindo, agora, uma fungdo-custo
baseada no erro instantaneo, tem-se

Juse(n) =€*(n) . ©)

Assim, considerando o esquema da Fig. 2, os coeficientes dos
filtros sdo adaptados usando o gradiente da funcéo custo de (9),
conforme descrito em [12]. As expressfes requeridas para
realizar tal adaptacdo séo obtidas nas préximas segoes.

A. Adaptacéo dos Coeficientes do Filtro de Entrada
Considerando o filtro de entrada g(n), a adaptagdo é realizada
conforme a regra do gradiente. Assim,

g(n+1) =g(n)—,V4e*(n) (10)

com , representando o passo de adaptagéo do filtro de entrada.

Aplicando a regra da cadeia, o vetor gradiente em (10) é escrito
como

oe?(n) _ ce*(n) de(n)
og(n)  de(n) ag(n)

Dessa maneira, a partir de (8), os termos de (11) s&o dados por

Vgez(n) =

(11

oe?(n)
e
oe(n) 7
oy = HT O, (13)

Assim, a equacdo de adaptagdo para os coeficientes do filtro de
entrada, usando o algoritmo LMS, é dada por
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g(n+1) = g(n) + 2ue(MH" (N)x,(n) . (14)

B. Adaptacao dos Coeficientes do Filtro de Saida

Considerando o filtro de saida e usando também a regra do
gradiente
h(n+1) =h(n)—p,V,,e*(n) (15)
onde p, € o passo de adaptagdo do filtro de saida, de forma
analoga a (11), temos

oe?(n) _ ae?(n) de(n)

200y —
Vo =0~ detn) an(n) 19
resultando em (12) e
o) At
hn) G (n)xe(n). A7)

Finalmente, a equacdo de adaptacdo para os coeficientes do filtro
de saida é dada por

h(n+1) :h(n)+2p2e(n)GT(n)xe(n). (18)

C. Particularidades dos Filtros em Cascata Adaptativos

Algumas questbes importantes surgem a partir da analise do

processo de adaptacéo dos filtros em cascata:
i) Inicializagdo dos Coeficientes. Conforme mencionado em [9],
se ambos os vetores de coeficientes g(n) e h(n) sdo

inicializados com valores iguais a zero, 0 que é comumente
realizado, o processo adaptativo ndo ocorre. Tal caracteristica
pode ser facilmente verificada a partir de (14) e (18). Tal
problema é contornado inicializando os vetores g(n) e h(n)

(ou pelo menos um deles) com valores diferentes de zero.
ii) Complexidade computacional. Novamente, a partir de (14) e
(18) observa-se que o calculo de dois produtos de matrizes,

HT(n)x.(n) e GT(n)x.(n), é necessario a cada iteracAo,
requerendo um alto custo computacional. Entretanto,

considerando uma condicdo de adaptacéo lenta e as estruturas
particulares das matrizes G(n) e H(n), tais produtos

matriciais podem ser implementados com apenas um produto
interno vetorial por amostra, reduzindo assim a carga
computacional. Tal procedimento é discutido nas proximas
secoes.

iii) Estabilidade do algoritmo. Devido a adaptacdo simultanea
dos dois filtros e a presenca de dois passos de adaptacdo, é
necessario uma escolha apropriada para seus valores,
garantindo a estabilidade do algoritmo. No entanto, a
obtencdo de limites de estabilidade analiticos para esse caso é
bastante dificil. Uma solugdo alternativa é usar um valor
conservativo do passo de adaptacdo para ambos os filtros, o
qual é obtido experimentalmente. Adotando essa estratégia,
bons resultados préaticos sdo obtidos, conforme serd verificado
na Secéao VI.

IV. ALGORITMO NLMS EM CASCATA

Nesta secdo, as expressOes que permitem a adaptacdo da
estrutura em cascata usando o algoritmo NLMS sdo
desenvolvidas. De maneira similar ao que foi realizado em [12],
a equacdo de adaptacdo dos coeficientes é obtida minimizando a
norma euclidiana de

6g(n+1) =g(n+1)-g(n) (19)
sujeita a seguinte restrigdo:
9" (n+DHT(n)x,(n) =d(n) . (20)

Note que a expressdo de restricdo de (20) é ligeiramente
diferente da apresentada em [12], devido as caracteristicas
particulares da estrutura em cascata. Aplicando o método dos
multiplicadores de Lagrange [12] a (19) e (20), a funcédo- custo é
agora dada por

3o =B+ DI +2,[d(n)~g" (M+YHT (Mx, (M) ] (21)

onde A; é um multiplicador de Lagrange com valor real.
Diferenciando (21) em fun¢do de g(n+1), obtém-se

0Jg(n) B T
D) 2[g(n+2) = g(n)]-AH " (N)Xe(n). (22)
Fazendo (22) igual a zero, temos
9(n+3) =g(m) + 1T (0, (). (23)
Substituindo (23) em (20) resulta em
T
A= (a0} 31" ()| HT (OO0
2 (24)
2
=g (OHT () + 22 [HT (), )]
Agora, resolvendo (24) para A, , obtém-se
L2 dO-g"OHT XM | 2e(n) 25)

[HT o, )] [HT x|

Finalmente, substituindo (25) em (23), adicionando as constantes
positivas o, € w; para controlar o processo adaptativo e
prevenir a divisdo por zero [12], respectivamente, a equagdo de
adaptacdo dos coeficientes do filtro de entrada é dada por

= e(MH (N)x(n) . (26)

[HT @) +vy

De forma similar a (19) e (20), para o filtro de saida, € necessario
minimizar

g(n+1) =g(n)+

sh(n+1)=h(n+1)—h(n) (27)
submetida a restri¢do
hT(n+1)G T (n)x(n) =d(n) . (28)

Novamente, aplicando o método dos multiplicadores de
Lagrange [12], obtém-se

3y (n) =[sh(n+D)f +k2[d(n) ~h"(n +1)GT(n)xe(n)]. (29)

Note que (29) tem a mesma forma de (21). Assim, através de um
procedimento similar ao anterior, a seguinte equacdo de
adaptacdo é obtida:

h(n+1) = h(n) + %2

T 2
[T X m +w,
onde o, e y, sdo constantes positivas com a mesma finalidade

que oy € .

e(N)G' (n)x,(n)

(30)



XXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES - SBrT 2007, 03-06 DE SETEMBRO DE 2007, RECIFE, PE

Com relagdo as questdes de implementacdo do algoritmo
NLMS em uma estrutura em cascata, as consideracdes (i) e (ii)
da Secdo I11-C sdo também aplicaveis para este caso.

V. FILTROS IFIR INTEIRAMENTE ADAPTATIVOS

Nesta secdo, as equacdes para adaptacdo dos coeficientes da
estrutura FAIFIR sdo derivadas, partindo das expressdes de
adaptacdo da estrutura em cascata previamente apresentadas. A
Fig. 3 ilustra o diagrama de blocos de uma estrutura IFIR. Nessa

figura, w, denota um filtro esparso e i=[i, il~-~i,\,,_1]T
representa o filtro interpolador. O sinal de entrada x(n) e sua
versdo interpolada X(n) séo relacionados através de

M-1
£(n) =x(n) *i = Zijx(n—j) (31)
j=0
e o sinal de saida do filtro esparso é dado por
y(n) = K(n) *wq (32)

onde “ = ” denota a operacdo de convolugdo. Um filtro IFIR pode
também ser implementado invertendo as posi¢des dos blocos, ou
seja, com o filtro interpolador na saida. Os resultados aqui
apresentados, com pequenas modificacGes, sdo validos para
ambos 0s casos.

x(n) ,- X(n) ,- y(n) )

Fig. 3. Diagrama de blocos de um filtro IFIR.

O fator que determina a esparsidade de w, é denominado fator
de interpolacdo, denotado por L [7]. O filtro esparso € obtido
zerando (L-1) coeficientes de cada L consecutivos do vetor de
wy 41"
esparso

coeficientes do filtro convencional w=[w; w -

(tamanho de memoéria N). Assim,
correspondente tem dimensdo N , dado por

0 vetor

Wy =[Wo O+ O 0+ 0 Wy 0+ 0 wy g 0 0]".(33)

Em (33), N, denota o nimero de coeficientes diferentes de zero,

obtido de
A {N _1J+1
L

onde H representa a operacdo de truncamento. O vetor de

(34)

entrada do filtro esparso é composto por amostras do sinal de
entrada interpolado, resultando em
%(n)=[%(n) X(n-1) K(n—2) - K(-N+D]". (35)

Note que o filtro IFIR é um caso particular das estruturas
apresentadas na Secdo Il. Assim, o vetor de coeficientes
equivalente para a estrutura da Fig. 3 é dado por

w; = lwg =Wii. (36)

As matrizes | e W, sdo definidas de forma similar aquelas

dadas em (2) e (3), respectivamente. As equagdes para adaptacéo
completa do filtro IFIR sdo obtidas usando as expressdes das
Sec¢des 3 e 4. Assim, considerando o algoritmo LMS, obtém-se

i(n+1) =i(n) + 2e(MW (N)x, () @37)

wy(n+1) = wy(n) +2u,e()17 ()%, (n) - (38)
E importante ressaltar, ainda, que as expressdes (37) e (38) sdo
vélidas para a estrutura IFIR da Fig. 3; também para sua
implementacéo com o interpolador na saida. A implementacéo de
(37) e (38) implica em uma consideravel carga computacional
devido aos produtos de matrizes envolvidos. Entretanto,
considerando uma condicdo de adaptacdo lenta, tais filtros
podem ser implementados com menor complexidade, admitindo
algumas simplificagdes. Tal procedimento é realizado levando-se

em conta que o produto WST(n)xe(n) , dado por
X (M) = W (M) () = [wsg ()xs(n) wg (n)xs(n~1)
- wl (Mx,(n=M +1)]"
pode ser aproximado por
Xiy () = [w{ ()x;(n) w (n-1)x,(n~1)

40)
- wl (=M +)x,(n—M +1)]"
onde x,(n), de (39) e (40), é dado por
xs(N) =[x(n) x(n-1) - x(n-N+1]". (41)

Para se obter os elementos de (39), o célculo de todos os M
produtos internos vetoriais sdo necessdrios a cada iterago.
Entretanto, utilizando a aproximacdo (40), é necessario agora

apenas calcular o primeiro elemento wsT(n)xs(n) a cada iteragdo.

Tal redugdo de complexidade contribui sobremaneira para a
aplicacdo pratica da estrutura em cascata. Uma aproximagéo

similar € realizada para calcular o produto IT(n)xe(n) de (38),

resultando no vetor %(n), ou seja, X(n) =17 (n)x,(n). Assim, as
equacdes de adaptacdo simplificadas para o filtro FAIFIR-LMS
sdo

i(n+1) =i(n)+2we(n)x;, (n) 42)

(43)

As expressdes para adaptacdo do filtro FAIFIR usando o
algoritmo NLMS, de acordo com os resultados da Secéo IV, sdo

W (n+1) = w(n) + 2p,e(n)X(n) .

oy

W )]+

i(n+1) =i(n)+ e(N)W, (n)x.(n)  (44)

o
—— eI (x(n). (45)
[T %) + v
Adotando as mesmas aproximag6es utilizadas para obter (42) e

(43), as expressdes simplificadas para adaptacdo usando o
algoritmo NLMS séo dadas por

w(n+1) =w(n)+

oy

i(n+1) =i(n)+ ———5——e(n)x,(n) (46)
[Pxw (M) +w
e
W, (n+1) = Wy (n) + ——2——e(MX(n) . @7
()] +w,

A carga computacional requerida para implementacgdo do filtro
AFIR convencional € menor do que aquela requerida para o filtro
FAIFIR sem simplificacdo. Tal diferenca se deve a necessidade
de realizar célculos adicionais (na versdao sem simplificagdo)
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decorrentes dos produtos matriciais WST(n)xe(n) e IT(n)xe(n)

para a adaptacdo do filtro FAIFIR. Assim, 0 uso de uma estrutura
FAIFIR para substituir os filtros AFIR convencionais torna-se
interessante somente se as expressdes simplificadas sdo
utilizadas. Tais expressoes, dadas por (42)-(43) e (46)-(47) para
os algoritmos LMS e NLMS, respectivamente, sdo as mesmas
apresentadas em [9]-[11]. No entanto, nessas referéncias, 0s
efeitos das hipéteses simplificativas consideradas ndo estdo
destacados nem avaliados. E importante observar que, quando
tais simplificacbes sdo adotadas, um cuidado especial deve ser
tomado para a escolha dos passos de adaptacdo e fatores de
controle, de forma a evitar a operagdo imprépria do algoritmo.
Os resultados de simulagdo apresentados na proxima secdo
permitem verificar melhor tais efeitos sobre o comportamento
dos algoritmos aqui avaliados.

V1. RESULTADOS DE SIMULAGAO

Nesta secdo, alguns exemplos considerando um problema de
identificacdo de sistemas sdo apresentados com o objetivo de
verificar o desempenho dos algoritmos descritos neste trabalho.
As curvas de EQM das estruturas FAIFIR (com e sem
simplificagdo) sdo comparadas com as curvas obtidas com o0s
filtros AFIR e AIFIR. Para todos os casos, o sinal de entrada é
um ruido branco com variancia unitaria. Também, é adicionado a

d(n) um ruido de medigdo com varidncia o©2=10"°
(SNR =60dB) para os exemplos considerando o algoritmo

LMS e variancia o2 =10"* (SNR=40dB) para os exemplos

envolvendo o algoritmo NLMS. Simulagdes considerando um
sinal de entrada colorido ndo sdo apresentadas neste trabalho,
visto que os resultados s&o similares aos obtidos a partir do ruido
branco. O fator de interpolacdo utilizado para os filtros AIFIR e
FAIFIR é L=2 em todos os exemplos. O interpolador fixo do

filtro AIFIR é dado por i=[0,510 0,5]" e o interpolador

variavel dos filtros FAIFIR ¢ inicializado com esse vetor de
coeficientes.

Exemplo 1: Neste exemplo, os filtros adaptativos sdo utilizados
para modelar uma planta com 11 coeficientes dada por

w? =[1,00 0,72 0,51 0,37 0,26 0,19 0,14 0,10 0,07 0,050,04]".
O algoritmo utilizado é o LMS e 0 mesmo valor do passo de
adaptacdo p =, /5 é usado para todos os filtros, onde p,, €

0 valor maximo do passo de adaptacdo para o qual o algoritmo
converge (determinado experimentalmente). Os valores obtidos
neste exemplo para p, Sdo: 0,07 para o filtro AFIR, 0,05

para o AIFIR, 0,06 para o FAIFIR, e 0,03 para a estrutura

FAIFIR simplificada. No caso das estruturas FAIFIR, 0 mesmo
passo de adaptacdo € utilizado para o filtro esparso e para o
interpolador, garantindo assim a estabilidade do algoritmo. As
curvas de EQM, obtidas a partir de simulagdes de Monte Carlo
(média de 100 realizagdes independentes), sdo apresentadas na
Fig. 4. A partir dessa figura, observa-se que as estruturas FAIFIR
apresentam melhor desempenho, em termos do EQM de regime
permanente, daquele obtido com o filtro AIFIR. Além disso, a
convergéncia do filtro FAIFIR sem simplificagBes é mais rapida
daquela obtida com o FAIFIR simplificado, com o0 mesmo valor
de regime permanente.

Exemplo 2: Para este exemplo, a planta tem 25 coeficientes
dados por w3 =[0,010,030,070,12 0,16 0,24 0,28 0,37 0,39

0,49 0,46 0,54 0,38 0,37 0,28 0,24 0,16 0,12 0,07 0,03 0,01]" .
Novamente, o algoritmo utilizado ¢ o LMS com valores para o
passo de adaptacdo determinados de maneira similar ao
Exemplo 1. Os valores obtidos para i, sdo: 0,03 para o filtro
AFIR, 0,02 para o AIFIR e 0,01 para os filtros FAIFIR
convencional e simplificado. As curvas de EQM sdo
apresentadas na Fig. 5, observando-se novamente o melhor
desempenho da estrutura FAIFIR em relagdo a AIFIR. Também,
nota-se que o desempenho da estrutura FAIFIR é similar ao da
versdo simplificada, decorrente do uso de valores menores para o
passo de adaptacéo.

Exemplo 3: Para este exemplo, a planta usada é um filtro FIR
cujos coeficientes sdo dados por we (k) = (1/2)sinc(k /30) com

k =0,1,---,100 (101 coeficientes). Agora, o algoritmo utilizado

€ 0 NLMS com oy =0,=0,2 e y; =y, =10 . Para o caso do
filtro FAIFIR simplificado, o uso de fatores de controle
o, =, =0,2 tornou o algoritmo instavel. Assim, optou-se por

reduzir tais fatores para o, =o, =0,1 (somente no caso do

FAIFIR simplificado). Os resultados obtidos sdo apresentados na
Fig. 6. Conforme esperado, a estrutura FAIFIR e sua versdo
simplificada obtiveram um desempenho melhor do que o obtido
com o AIFIR. No entanto, o desempenho da estrutura FAIFIR
convencional é diferente da sua versdo simplificada. Observa-se
que a simplificagdo leva, nesse caso, a instabilidade do algoritmo
quando wusado o, =0a,=0,2 e, conseqientemente, &

necessidade de considerar valores menores para os fatores de
controle. Além disso, o filtro FAIFIR simplificado apresenta um
maior valor de regime permanente como também alguns picos na
curva de EQM mesmo com o uso de valores menores para 0s
fatores de controle.

Exemplo 4: Neste exemplo, os mesmos parametros do Exemplo 3
sdo considerados, com excecdo do valor dos fatores de controle
utilizados para adaptacdo do filtro FAIFIR simplificado. Tais
fatores séo agora reduzidos para o4 =0, =0,06 . As curvas de

EQM obtidas sdo apresentadas na Fig. 7. Nota-se, para esse caso,
que o filtro FAIFIR simplificado atinge praticamente o mesmo
valor de EQM de regime permanente obtido com sua
implementacdo completa. Assim, verifica-se que uma escolha
adequada para o fator de controle do NLMS é critica para se
obter um desempenho satisfatério em aplicagdes envolvendo as
diferentes implementacdes do filtro FAIFIR simplificado.

VII. CONCLUSOES

Neste trabalho, expressdes generalizadas para a adaptagdo da
estrutura FIR em cascata através dos algoritmos LMS e NLMS
sdo apresentadas. A aplicagdo de tais expressdes para o filtro FIR
interpolado inteiramente adaptativo também € discutida,
ressaltando suas vantagens e limitagdes. Também, algumas
simplificacbes  objetivando  reduzir a  complexidade
computacional sdo realizadas. Os resultados deste trabalho
permitem um melhor entendimento das estruturas interpoladas
adaptativas, expandindo assim sua gama de aplicaces.
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Fig. 4. Exemplo 1. Planta com 11 coeficientes. Diversas estruturas de
filtragem usando o algoritmo LMS. Curvas de EQM (média de 100
realizagdes).

10

AIFIR

EQM
8

FAIFIR

FAIFIR Simplificado
-50 AFIR P

-70 * * * * * * *
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

IteracBes
Fig. 5. Exemplo 2. Planta com 25 coeficientes. Diversas estruturas de

filtragem usando o algoritmo LMS. Curvas de EQM (média de 100
realizagdes).
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Fig. 6. Exemplo 3. Planta com 101 coeficientes. Diversas estruturas de
filtragem usando o algoritmo NLMS (o4 =a, =0,1 para o filtro FAIFIR

simplificado e o4 =a, =0,2 para os demais filtros). Curvas de EQM (média
de 100 realizagdes).

10
0
AIFIR
-10
> FAIFIR Simplificado
o 20
m
-30 FAIFIR
AFIR
-40
_50 1 1
0 5000 10000 15000
IteracGes

Fig. 7. Exemplo 4. Planta com 101 coeficientes. Diversas estruturas de
filtragem usando o algoritmo NLMS (o, =a, =0,06 para o filtro FAIFIR

simplificado e o, =0, =0,2 para os demais filtros). Curvas de EQM (média
de 100 realizaces).
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