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ADAPTIVNI DIGITALNI FILTRI

Rezime:

Rad opisuje osnove funkcionisanja adaptivaih filtara U uvodnim razmatranjima obra-
dene su osnove matematicke obrade diskretnih signala i z-transformacije kod adaptivnih fil-
tara. IzloZen je Wienerov problem filtracife. Predstavijeni su CCL petlfa | Widrow-Haffov
LMS algoritam i razmotrena brzina konvergencije adaptivnih filtara. Prakiitno je realizova-
na CCL petlfa sa osvriom na brzinu konvergencije.

Kljudne reci: adaptivai filtar, diskretni signal, CCL petlja.

ADAPTIVE DIGITAL FILTERS

Summary:

The paper describes the basis of adaptive filter functioning. The first considerations
deal with the mathematical proccessing of discrete signals and the Z-transform in adaptive
Silters. The Wieners filter proccessing problem was exposed. The Correlation Canceler Loap
{CCL) was presented as well ay the Widrow-Hoffs adaptive Least Mean Squares (LMS) step-
by-step procedure. The convergency rate of adaptive filters was considered as well. The CCL

UDC: 621.39 : 519.688

simulations were obtained pointing out the convergency rate,

Key words: adaptive filter, discrete signal, Correlation Canceler Loop.

Uvod

Radi realizacije Zeljenog ponaSanja
objekta upravljanja, u sistemima auto-
matskog upravljanja vr$i se obrada razli-
¢itih signala, kako referentnih, tako i ne-
Zeljenih signala — Sumova i smetnji. Ge-
neralno uzevii, moZe se reéi da je signal
realizacija nekog procesa, odnosno funk-
cija jedne ili viSe nezavisno-promenljivih
velidina koje sadrZe karakteristike i sta-
nja sistemna, odnosno pojave koje repre-
zentuju.

U skladu sa tim odakle potiée neza-
visno promenljiva, odnosno funkeija koja
se posmatra, signali se mogu razvrstati u
nekoliko velikih grupa:

— analogni signali,

— diskretni signali,

— digitalni signali,

— digitalni signali u kontinualnom
(realnom) vremenu.

Signali koji su razmatrani u ovom
radu pripadaju grupi diskretnih signala.
To su, u stvar, nizovi realnih brojeva,
gde se svakom celom broju iz odabranog
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SI. 1 - Graficka imerpretacija diskretnog signala

segmenta diskretizacije pridruZuje odgo-
varajuci realni broj funkcije argumenta.

Grafitki prikaz diskretnog signala,
prikazan je na slici 1.

Kao 3to se kod kontinualnih sistema
upravljanja njihovo dinami¢ko ponasanje
opisuje diferencijalnim jednadinama, ta-
ko se kod diskretnih sistema koriste dife-
rentne jednadine pri opisu stanja sistema.

Opsti oblik diferentne jednaine dis-
kretnog sistema, reda M, moZe se pred-
staviti jedna¢inom:

M N
wm)=Y bx(n-i)=> ayn-i), n>0.

=i =l
(1)
Ovakvim opisom diskretnih siste-
ma, preko diferentnih jednafina, mogude
je odrediti prenosnu funkciju, njene polo-
ve i nule, kao i na¢in realizacije sistema.
Diferentna jednadina (1) moZe se
predstaviti u opitijem obliku:

N

> ayn—k)y=f(n), n>0, @)
k=l

pri éemu je:

M
fmy=Y bx(n-i).

iwi

Ovde se niz yfn) naziva reSenjem dife-
rentne jednacine.

Resenje diferentne jednadine, a time
1 ponasanje diskretnog sistema, moZe se
dobiti primenom rekurentnih formula ili
z-transformacijom, kao i metodom ana-
lognom re3avanju diferencijalnih jedna-
¢ina.

Z-transformacija predstavlja jednu
od najvaznijih metoda u postupku analize
i sinteze linearnih diskretnih signala. Ka-
ko su povudene neke paralele uporedenja
1izmedu kontinualnih i diskretnih sistema,
treba ista¢i da z-transformacija kod dis-
kretnih sistema ima isti znacaj kao La-
placeova transformacija za kontinualne
sisteme. lako se sada, u skladu sa domi-
nantnom primenom rafunara, pri analizi i
sintezi sistema standardno koristi i meto-
da prostora stanja, z-transformacija je,
ipak, jo3 uvek u nekim oblastima efika-
sna 1 korisna, 3to se narocito odnosi na
sintezu filtara,

Diskretizacija kontinualnog kauzal-
nog signala f{1), moZe se uraditi koriiée-
njem jediniénog impulsa, i(1):

f{f}:iau-m

k=0

(3)

tako da se dobija niz (povorka) odbiraka
koja je data izrazom:
(0= f0i(@). 4

Jednadina (4) moZe se napisati i u
slede¢em obliku:

S ()= f(kT)(~kT)

k=0

(5)

odakle se dobija kompleksni lik povorke
odbiraka:
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F*(s)= Laplace[ f*(t)] = i fDe ™.
k=i
(6)

U ovom radu izloZen je problem fil-
tracije signala i neki aspekti realizacije
ovog problema, sa posebnim osvrtom i
teZiftem na adaptivnim filtrima i njihovoj
implementaciji.

Postavka problema filtracije

Wienerov problem filtracije grafi¢ki
Je prikazan na slici 2.

Opite refenje problema ne sadr#i
apriorna ogranifenja u odnosu na Wiene-
rov filtar. UopSteno posmatrano, potre-
ban je konatan broj teZina kako bi se po-
stigla najniza greska proratuna. Medu-
tim, u adaptivnim primenama unapred se
mora insistirati na kona¢nom broju teZina
filtra, $to je, takode, vaZno 1 zbog pojedi-
na¢ne adaptacije algoritma ka svakoj te-
#ini. Ocigledno, beskona¢an broj teZina u
filtru ne mozZe se adaptirati.

Pretpostavlja se da je optimalni Wi-
enerov filtar onaj sa M+] teZinom:

3
hmf 3 Lot by 4 R ke oescbg
i Z 4
hﬁf

(7)

Filtar obraduje signal y, tako da pro-
raunava:

M
fn = Z hm_v"_m = hn.vn + Ih‘|_}"'p,_1 + ﬁz}’n—z +

m=i
o iy (8)

E=Efe,] = rinimam

SI. 2 — Wienerov problem filtracije

Tezine h, odabrane su po optimalnom
kriterijumu minimalne greike najmanjih
kvadrata, odnosno;

2 i
£=£[e,, :|=n1m; e=x —X

L n*

9)

Kriterijum minimizacije vodi ka jedna-
¢inama koje odreduju optimalne teZine,
pa se moZe pisati:

Ele,x,,]=0, 0smsM, (10)
ili, ekvivalentno:
Eleny(m)] =0 (11)

To daje normalne jednadine:

E[(x, =%,)y ()] = E[ (x, = h y(m)y(m) | =0
E[ y(myy(n)' |h=E[x,y(n)] (12)
ili, drugadije napisano:

Rh=r, R=E[ymy(n) |, r=E[x,ym)]

(13)
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Optimalne teZine tada su date izrazom:

h=R"r, (14)
a odgovarajuc¢a minimalna vrednost esti-
macione greske ratuna se prema izrazu:

£ =E[e,,1] =E|:em (x, = hry[n]]:|= E[enx,,]

£=E|:xﬂ2]—hr£'[y{n]x"] -—-E[J:,,z]—rrﬂ"'r
(15)

Normalne, a posebno ortogonalne
jednatine imaju uobitajenu interpretaciju
otklanjanja korelacije. Signal x, moZe se
izraziti sledec¢om jednacinom:
X, $€H—£h=€»+ﬁr_l‘(ﬂ]. “6‘}

Dati signal sastoji se od dva dela.
Prvi deo, s obzirom na ortogonalnost je-
dnacina, u potpunosti je nekorelisan sa
y(n), dok drugi deo jeste u korelaciji sa
y(n).

U stvari, filter od x, otklanja sve 5to
je u korelaciji sa sekundamnim ulazom,
y(n), a ono $to ostaje (e, inade nije u
korelaciji sa y(n). Tako se Wienerov fil-
tar nalazi u ulozi otklanjanja korelacije i,
ukoliko su primarni signal — x, i se-
kundamni signal — y(n) u bilo kakvoj ko-
relaciji, filtar ¢e ukloniti sve pomenute k-
orelacije iz izlaznog signala — e,

Teskoca sa ovim refenjem jeste $to
statistitke veli¢ine R i r moraju biti po-
znate ili bar unapred procenjene, §to se
moZe uéiniti metodama blok-procesiranja
ili adaptivnog procesiranja. Osnovne pre-
dnosti blok-procesiranja jesu da je ono
zasnovano na jednom, fiksnom uzorku

podataka i da njihova duZina mora biti
vrlo kratka. Zbog toga su ovakve metode
najpogodnije u aplikacijama sa ogranide-
nom dostupnodéu podataka, kao, na pri-
mer, u parametarskoj spektralnoj estima-
ciji zasnovanoj na jednom bloku poda-
taka.

Medutim, dostupnost podataka nije
najznatajnija. U promenljivom okruZe-
nju, ¢ak i sa vise prikupljenih podataka,
moZda nece biti ispravno koristiti ih,
zbog toga $to stacionarnost tada ne bi
bila valjana za duZi blok podataka. Ipak,
i u ovakvim slu¢ajevima se jo$ uvek mo-
gu koristiti metode blok-procesiranja, ali
se optimalni filtdi moraju iznova dizajni-
rati sa promenom okruZenja, tako da
filtar uvek odgovara podacima koje obra-
duje.

S druge strane, u nekim aplika-
cijama se ne zna koliko &esto treba rede-
finisati filtre, pa se koristi adaptivna im-
plementacija koja obezbeduje redefinisa-
nje optimalnog procesora na automatski
nacin, tako da oni neprekidno ,prate"
okruZenje.

Kao primeri mogu se navesti pro-
blemi sa prijemom signala na radarima i
antenama, uz prisustvo ometanja, zatim
otklanjanje 5uma i eha, linearno predvi-
danje i spektralna estimacija, kao i sistem
— identifikacija i kontrola.

Postoji vi%e razli¢itih adaptivnih
algoritama, kao 3to su: Widrow-Hoffov
algoritam najmanjih srednjekvadratnih
vrednosti (Least Mean Square — LMS),
klasi¢an rekurentni algoritam najmanjih
kvadrata (Recursive Least Sgquares -
RLS), zatim brzi RLS algoritam, kao i
adaptivni reSetkasti algoritam. Na slici 3
prikazana je tipina adaptivna imple-
mentacija Wienerovog filtra.
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Adnptivni
algaritam

SI. 3 = Adaptivai Wienerov filtar

Adaptivni  algoritam  neprekidno
nadgleda izlazni signal greike €, i po-
kudava da minimizira izlaznu snagu,
He?), ili ekvivalentno pokufava da
ukloni korelaciju izmedu e, i sekundar-
nog ulaza y,. Za svako n pri filtraciji se
koriste trenutne vrednosti teZina. Izracu-
nati izlaz e,, koristi se, zatim, u adaptiv-
nom delu algoritma radi izmene teZina u
smeru njihovih optimalnih  vrednosti.
Vremenom, sa obradom ulaznog signala,
X, kao i signala y,, filtar lagano ,uéi"
statistiku ovih ulaza, pa tako i teZine idu
ka optimalnim vrednostima koje su date
Wiencrovim refenjem kroz jednacinu
(14).

gencije, dolo do promene statistike, fil-
tar bi odgovorio ponovnim podeSava-
njem svojih tefina novim optimalnim
vrednostima, i tako redom. Drugim redi-
ma, adaptivni filtar ce pratiti nestacio-
name promene ulazne statistike, sve dok
se te promene deSavaju dovoljno sporo za
filtar, tako da on konvergira izmedu tih
promena.

Za svaku adaptivnu implementaciju
postoje tri bitne osobine o kojima treba
voditi raéuna, a to su:

— ucenje ili brzina konvergencije
algoritma,

— sloZenost prorauna algoritma,

— numeri¢ka preciznost i stabilnost
algoritma.

Brzina konvergencije je bitna s ob-
zirom na to da odreduje maksimalni
ritam promena nestacionarnih ulaza koje
se korisno mogu pratiti filtrom. SloZe-
nost proracuna odnosi se na broj ope-
racija koje su neophodne pri aZuriranju
stanja filtra od jednog do sledeceg tre-
nutka.

Tabela |
Algoritam Brzina SloZcnost Stabilnost
Najm m;ﬁg'}{ﬁ;ﬁlﬂm spor jednostavan stabilan
“am{:d‘s‘;ﬁ%["‘gﬁ““"‘“i- brz sloZen stabilan
mmgiﬁiabd:zxk%umnmi. brz jednostavan nestabilan
Refetkasti brz jednostavan stabilan

Jasno je da ulazna statistika mora
ostali nepromenjena, bar onoliko dugo
koliko je filtru potrebno za ,,uéenje”, kao
1 za konvergenciju ka svojoj optimalnoj
konfiguraciji. Ukoliko bi, nakon konver-

U tabeli 1 prikazana je raznolikost
kriterijuma upotrebe pomenutih algorita-
ma u odnosu na navedene osobine.

Treba napomenuti da je ofito da,
uprkos vrsti algoritama koji su ponudeni,
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¥n P %, =hy,
Sl 4 = Jednostavan filtar sa jednim teZinskim

koeficijentom

nijedan adaptivni filtar ne moZe dati bo-
lje refenje nego $to to Cini teorijsko Wi-
enerovo refenje. Zato treba, pre svega,
najpre teoretski odrediti valjanost opti-
malnog filtra pre nego 5to se krene na
aplikativno koriscenje.

Petlja uklanjanja korelacije
(Correlation Canceler Loop —-
CCL)

Radi ilustracije osnovnog principa
rada adaptivnih filtara razmatran je naj-
jednostavniji mogudi filtar sa samo jed-
nim teZinskim koeficijentom na slici 4.

TezZinski koeficijent A, mora biti op-
timalno odabran, tako da daje najbolju
mogucu estimaciju signala u obliku:
X, = hy,. (17)

Estimaciona greska izraZena je na
sledeci natin:

s(n)=E[e,]= E[(x, - hy,)*] =
= El:x,,z]-—ZhE[(xnyﬂ]+ E[ynl]

£(i)=E[x," |-2hr+ 'R (18)

Uslov minimizacije definisan je iz-
razom:

El.r:{.ﬁ} :IE[EN a_eg{l=_2E[¢"y"]= -2r+2Rh=0
ah ch

(19)

efh) |

hope=R-'r

b h+ah hgy h
S5 = Grefka filtra - ¢

Jednadina se redava iterativno, koristeci
gradijentno-opadajucu metodu.

Zavisnost greske &, od parametra fil-
tra h, jeste parabola prikazana na slici 3.

Kao $to se moZe videti sa slike, apso-
lutni minimum se pojavljuje za optimal-
nu vrednost A,

U adaptivnoj verziji, parametar fil-
tra h jeste vremenski zavisan h(n), i po-
pravlja se iz jednog trenutka ka sledecem
prema izZrazu:
h{n+ )= h(n)+ Ah{n), (20)
pri femu je Ah(n) korekcioni izraz koji
mora biti pravilno odabran radi obezbe-
divanja konvergencije vremenski pro-
menljive teZine h(n), ka svojoj optimal-
noj vrednosti, odnosno:

h(n)—> h=R'r, za n—w, (1)

Sada je operacija filtracije data u jo3
uvek linearnoj, ali i vremenski neinvari-
jantnoj formi:
%= h(n)y,. (22)

Izratunavanje estimacije za sledeci
trenutak trebalo bi obaviti sa novom le-
#inom, odnosno:
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X =hn+l)y,,,. id. (23)

Najjednostavniji na¢in odabira ko-
rekcionog izraza Ah(n), jeste gradijent-
no-opadajuci metod. Sustina ove metode
Jje u tome da se zahteva pomeranje osobi-
na indeksa bliZze minimumu nego u pret-
hodnom trenutku, za promenu od h u
h+Ah. Tako Ah mora zadovoljiti sledeci
uslov:
elh+AR) <& (24)

Uz ovakav zahtev ponavljanje pos-
tupka vodice ka sve izraZenijem smanje-
nju vrednosti za €, sve dok se ne dostigne
njena najmanja vrednost.

Pretpostavljajuci da je Ak doveljno
malo, navedeno se moZe pro$iriti na sle-
deci izraz:

de(h)

&)+ 8= < 5(h. (25)

Ako se Ah odabere kao negativni
gradijent — u(0e/dh), tada ¢e nejednakost
(25) zasigurno biti zadovoljena. Dakle,
izraZeno matematicki, za:

_ . de(h)
Ah=—pu P (26)
bide:
de(h) _ se(h)|*
2 *—l < s(h).
&(h)+ Ah—— P e(hy—p o < e(h)

(27)

Adaptivni parametar 4 mora biti do-
voljno mali da opravda zadrzavanje samo
prvog €lana reda u Taylorovom razvoju.

Primenjujuéi ovu ideju na primeru malog
adaptivnog filtra odabira se korekcioni
izraz Ah(n), u skladu sa jednaginom (26),
tako da je:

h(n+1) = h(n) + Ah(n) = h(n) - ﬁﬁﬁtah;n}).

(28)

Ukoliko se u jednadinu (29) ubaci
izraz za gradijent (8e/6h = —2r + 2Rh),
moZe se dobiti:

-’*(ﬂ +1)= h(n) - u [—-zr +2Rh(n)] =

Ova diferentna jednafina moZe se
rediti u zatvorenoj formi. Na primer, ko-
rid¢enjem z-transformacije, uz bilo kakve
potetne uslove i(0)), moZe se dobiti:
h(n) = h+(1 - 2uR)" ((0) - h). (30)

U izrazu (30) ispunjen je uslov da je
h=R"'r, odnosno, to je optimalna vred-
nost. Bez obzira na potetni uslov A(0),
teZinski koeficijent h(n) ¢e konvergirati
ka svojoj optimalnoj vrednosti A, ukoliko
se obezbedi takav adaptivni parametar p,
koji ¢e zadovoljiti slede¢u nejednakost:
1-2uR|<1. (31)

S obzirom na to da p mora biti pozi-
tivno (zbog negativnog gradijenta), pro-
izilazi da se izraz (31) suZava na zadovo-
ljenje uslova:
0<pu<l/R. (32)

Da bi se odabrao adaptivni parame-
tar p, mora se posedovati apriono znanje
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o veli¢ini R=E [y,?]. Ovakav izbor para-
metra p garantovace konvergenciju, dok
¢e brzina konvergencije zavisiti od toga
koliko je broj 1-2 pR blizak jedinici. Pri
odabiru parametra p mora se voditi racu-
na da on bude dovoljno mali da garantuje
konvergenciju, ali ne i previSe mali, jer
bi tada konvergencija bila isuvise spora.

Widrow-Hoffov adaptivni
algoritam najmanjih kvadrata
(Least Mean Squares — LMS)

Prethodno je prikazan iterativni na-
¢in reSavanja originalnog Wienerovog
problema filtracije. Sa praktiénog stano-
viSta ova reformulacija se jo§ uvek ne
moZe izrafunati, poito adaptacija teZin-
skih koeficijenata zahteva apriorno po-
znavanje korelacije statisti¢kih veli¢ina R
i r, datih jednacinom (13).

U Widrow-Hoffovom LMS algorit-
mu prethodno izloZeni adaptivni algon-
tam zamenjen je onim koji je moguce iz-
ra¢unati. Gradijent koji se pojavljuje u
jednacini (28) glasi:

de(h(n))

h{n+1)=h(n)—pu ah

(33)

i zamenjen je trenutnim gradijentom.
Prema tome, izraz:

E":’%‘i_"ll =-2E[e,y,]=~2r + 2Rh(n) =
= -2E[x,y,]+2E[ y} | h(n) (34)
zamenjuje se izrazom:

'g'% = "'ZE‘,'_}‘H I _zxnyn + zyflh{n} {35]

Tako se dobija algoritam sa podesivim
teZinskim koeficijentima:

hin+1)=hin)+2ue, y,. (36)
Algoritamski predstavljeno, zahte-
vani proratuni obavljaju se kroz sledede
korake:
— u trenutku n dostupna je teZina

h(n);

— izratunava se izlaz filtra
x, =h(n)y, ;

— izratunava se estimaciona greska
e, =% =X}

— izratunava se naredni teZinski ko-
eficijent filtra, prema izrazu;

h(n+1) = h(n) + 2pe,y,;

— prelazi se na sledeéi trenutak
n—n+1.

MotZe se zapaziti i sledece:

1. 1zlazna gredka e, putem povratne
veze, koristi se za kontrolu adaptacije te-
zinskih koeficijenata filtra.

2. Filtar ,,pokuSava* da ukloni kore-
laciju sekundamog signala od izlaza e,
ito se lako uocava kroz Cinjenicu da,
ukoliko teZina h{n) manje-vise dostigne
svoju optimalnu vrednost, tada je
h(n+1)=h(n), pa je, slitno, i adaptivna
jednatina data izrazom e,y ~0.

3. U praksi teZina h(n) nikada ne do-
segne teoretsku optimalnu vrednost:
h=R'r. Umesto toga, teZina se stabilizuje
oko ove vrednosti i neprekidno varira
oko nje.

4. Aproksimacija u¢injena na pocet-
ku razmatranja LMS algoritma poznata
je kao stohasti¢ka aproksimacija i znatno
usloZava matematitke aspekte problema.

Diferentna jedna&ina:

hin+1)=h(n)+2ue,y, =

= h(n)+2pu(x, = h(n)y,)y, 37
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Sl 6 - Konvergencija krive hin) i Efhin)]

¢ini teZinu A(n) zavisnom od sludajne
promenljive y,, i to izrazito nelinearno,
Sto znatno oteZava rad, ¢ak i sa osrednje-
nim ponasanjem hn).

5. Pri razmatranju osrednjenog po-
nasanja teZine h(n) koriste se sledeée ti-
pi¢ne aproksimacije:

El 0] = E{ )] + 2448, ]~ 28] oy,
B+ )= [ ) + 28] 5,3, ] 208 ) 7|
EH+1)| = E{ W)+ 2 ~24aE{ )| R

(38)

Ovde je, u poslednjem izrazu, ofe-
kivanje E[h(n)] izvudeno kao &inilac, s

Fan
s

—

P v S

hin+ 1}

ol
¥

¥a E;M

Sl. 7 = Realizacija CCL petlje

obzirom na nezavisnost h(n) od y, Sa
ovom aproksimacijom, srednje ofekiva-
nje E[h(n)] zadovoljava diferentnu jedna-
dinu.

TeZina h(n) ¢e varirati oko teoretske
otekivane krive konvergencije, dok kon-
vergira ka svojoj optimalnoj vrednosti
h,,, kao §to je prikazano na slici 6.

Nakon konvergencije adaptivna te-
Zina h(n) neprekidno varira oko Wiene-
rovog resenja — optimalnog h. Mera ovih
odstupanja  izraZena je veli¢inom
E[(h(n)~h)’].

Za postizanje visoke preciznosti
konvergiranih teZina (mala variranja), za-

apt »

Bali sum 1
Sumz
1 Oreska hza
Ball gum 2
%MZ

—L B ]

=

koeficient

Sl. 8 — Postavka simulacionog problema
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8L 1 = Druga iteraciju refinskog koeficijenta -
h, za p=0,0045
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St 11 = Treca iteracija tefinskog koeficijenta — h,
za p=0,0022

hteva se §to manje p ali to u isto vreme
usporava stepen konvergencije, odnosno
smanjuje brzinu konvergencije.

Sledi primer CCL petlje, koja je rea-
lizovana kao na slici 7. Kao §to se moZe
videti sa slike, filtarski deo je strogo
odvojen od kontrolne petlje povratne ve-
ze koja obavlja adaptaciju teXine filtra.
To je najjednostavniji moguci adaptivni
filtar koji moZe formirati clementarne
blokove mnogo sloZenijih adaptivnih fil-
tara vifeg reda.

Ovakva realizacija CCL petlje, koja
se moZe naci u vojnim telekomunikacio-
nim uredajima, konkretno — u adaptivnim
antenama 1 radarima, izloZena je u simu-
lacionom problemu koji je prikazan na
slici 8.

Simulacija je radena u program-
skom paketu MATLAB for WINDOWS.
Na ulaz sistema dovodi se signal x,=
-0,8y, + u,. ZapaZa se deo signala x,,
koji je u korelaciji sa sekundarnim
signalom y, (4. sa —0,8 y,), kao 1 drugi
deo koji sa y, nije korelisan (u,).

Teoretsko reienje glasi:

p= E[.r,,y,,]'—' E[—ﬂ,ﬂ_l’,,}‘,.]+ E[Hny.l‘r] =
= —G,EE[_PH_}',. ] =-0,8R.

(39)
Kako je h = R''r, sledi:
(40)

Filtar ce, najpre, ukloniti iz y, deo
signala koji se odnosi na y,, i kada se do-
tigne optimalna teZina, na izlazu ce se
dobijati samo odgovarajuci signal, a to je
u
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Treba pomenuti da je u simulacio-
nom primeru prikazano kako adaptivni
parametar p uti¢e na ponasanje teZinskog
koeficijenta /i njegovu konvergenciju ka
optimalnoj vrednosti h,, = 0,8 koja od-
govara teoretskom refenju Wienerovog
problema filtracije, §to se jasno moZe vi-
deti na slikama 9, 10i 11.

Brzina konvergencije

Osobine konvergencije LMS algori-
tama, pa tako i algoritama izloZenih u
ovom radu, bice razmotrene u skladu sa

sledecom jednacinom:
be Yn
5 = 2E[eym] gde je: y(m =| Tt |
Ve =M
(41)
MoZe se dobiti:
h(n+1)=(1 - 2uRYh(n)+ 2 ur-. (42)

Pri tome je matrica R definisana iz-
razom:

R=E[ y(m)y(n)’ |
R, =E[ 00y, |=E[y_»_ |-
=R}}r(l_.!r)$ I!jE[ﬂrM] (43)

Resenje diferentne jednacine teZin-
skih koeficijenata je:

h(n) = h+ (1= 2uR)n(h(0) - h). (44)

Konvergencija zahteva da veli¢ina
1-2pR ima vrednost manju od jedinice,
za svaku vrednost promenljive X koju

moZe uzeti R. To je garantovano i za
maksimalnu vrednost promenljive A:
O<cpu<lii, .. (45)

Ukoliko je p odabrano na polovini
intervala (oko 0,5/ A, = 1/2 A,,.,), tada ¢e
stepen konvergencije da zavisi od naj-
sporijeg, konvergirajuceg izraza oblika
(1-2 pRY", §to znati da izraz 1 — 2k mo-
ra biti to bliZe jedinici. To je moguce za
minimalnu vrednost L=12_,.

Dakle, za p=1/2 ), moZe se izra-
ziti najsporiji konvergirajudi izraz:
[1-20ia ] =[1=Aia /A= (46)

Aproksimativni  izraz odreduje i
konstantu efektivnog vremena (u sekun-

dama) za vreme t=nT, gde je T period
uzorkovanja, prema izrazu:

[Iwr-i“—“i-“-:ln =e " gde je: r:Tt“‘

ax

(47)

Dakle, odnos A,./A, kontrolise br-
zinu konvergencije.

Konvergencija je bra 3to je vise is-
punjen uslov A,/ A..=1, i obratno.

Treba ista¢i da velika brzina kon-
vergencije nece biti moguda za izrazito
autokorelativni signal y, U takvim situa-
cijama, kada se zahteva velika brzina
konvergencije koju LMS algoritam za
ovakve signale realno ne moZe postiéi,
pribegava se kombinaciji sa drugim algo-
ritmima (na primer brzi RLS ili adaptivni
reSetkasti algoritam). Treba spomenuti i
moguénosti ubrzavanja konvergencije,

VOINOTEHNICK] GLASNIK 1/2002,

71



koje poéivaju na metodi koja je nalik
Newtonovom nafinu reSavanja sistema
jednadina

8e
f(fr)v-a—-ﬂ.

Implementacija ove metode traZi
apriorno poznavanje vrednosti za R, koje
nije dostupno.

I pored toga, neki algoritmi, zasno-
vani na sliénim metodama, imaju znatno
vecu brzinu konvergencije.

Zakljutak

Problem filtracije signala, koji je
razmotren u ovom radu, vrlo je vaZan u
mnogim nauéno-tehni¢kim oblastima,
kao $to su: telekomunikacioni uredaji, rada-

r, antene, telefonske mreZe, uklanjanje ,.du-
hova® (udvojene slike) na TV ekranu, itd.

Od &itavog niza adaptivnih filtara koji
se navode u literaturi, paZnja je bila usme-
rena na jednostavnije primere. Bez obzira
na to, predstavljeni filtri mogu se upotrebiti
u sistemima koji moraju obezbediti Zeljeno
ponadanje objekta upravljanja (regulacije) i
Sto brXi odziv, kako na upravljacke signale,
tako i na signale smetnje, Sto otvara mo-
guénosti primene na borbenim sistemima
koji se nalaze u VJ.
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