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CAP[TULO 1

INTRODUCAO

Os canceladores de eco sio dispositivos largamente empregados em liga-
coes telefonicas via satélite. A necessidade desses dispositivos nasce da con-
versdo da transmissio em duas vias para uma via, e vice-versa, através de hibri-
das em um ponto qualquer do enlace terreste. O ponto onde oOcorre a Conversao é
imprevisfvel, J4 que um canal de voz do satélitc que estd ligado a um dado can-
celador atende a diferentes usudrios em ligagdes sucessivas. O cancelador tem
portanto o papel de se ajustar as diferentes condigbes impostas a cada nova li-

gagao.

O objetivo inicial deste trabalho limitava-se ao estudo de cancelado~
res de eco para voz, visando adquirir conhecimentos sobre a aplicagdo de filtros
digitais adaptativos nesses dispositivos. Entretanto, durante o estudo de vdrios
documentos técnicos sobre o assunto, visualisou-se uma alternativa a configura-
¢io clédssica empregada nos canceladores, quando implementados com l6gica digi~
tal. Um primeiro estudo desta alternativa fol entdo desenvolvido ¢ tornou-se a

principal contribuigio deste trabalho.

Basicamente, propde-se um método para se encontrar ¢ iempo de atraso
que sofre o sinal ao trafegar pelo canal, entre as entradas do cancelador ¢ a
hibrida. Conforme é detalhado no segundo capitulo, em um cancelador de eco para
a voz, a maior parte dos coeficientes de seu filtro adaptativo tem a finalidade
de cobrir este tempo de atraso. Neste capitulo € feita uma descrigic das origens
¢ solugdes para o problema do eco em fungio das distincias envolvidas na trans-

missdo.

Encontrando-se um médtodo de determinacao do atraso sofrido pelo sinal
{que em suma determina a que distancia estd a hibrida do cancelador), as vanta-
gens alcangadas com a redugio do ndmero de coeficientes do filtre adaptativo sio
imediatas. O capitulo trés aborda uma destas vantagens, consequéncia imediata da
redugio do nimero de coeficientes do filtro. E demonstrado que um filtro adapta-
tivo com apenas o nimero de coeficientes necessdrios a identificagio da hibrida
tem maior capacidade de perseguir variagbes do sinal. Também neste capitulo, se

realizam comparagdes entre dois algoritmos para cancelamento de eco em simais de



voz: um publicade em um documento técnico da Texas Instruments e outro, proposto

neste trabalho, que explora o menor nimero de cocficlentes do filtro.

Um esforgo considerdvel foi empregado para encontrar um método que
localizasse o tempo de atraso sofrido pele sinal entre cancelador e hibrida. Nao
foi encontrado na literatura nenhum procedimento jé estabelecido para faze-lo
com as restrigdes impostas pela aplicagio. A mais importante das restrigbes €
que o método pudesse ser empregado em tempo real, uma vez que a cada nova liga-
¢do necessitaria ser utilizado novamente. O capitulo quatro ecxpbe o desenvolvi-
mento do método empregado na localizagdo do tempo de atrase ¢ as restrigbes com

as quais se trabalhou.

Para finalizar, o capitulo cinco mostra os resultados alcancados com a
nova implementagio, ressaltando a necessidade de um maior estudo sobre o método
que determina o atraso do sinal. As atenuagdes encontradas para o eco em sinais
de prova com espectro plano estio dentro das determinagdes da recomendagio do
CCITT, apesar do tempe mdximo de convergéncia nem sempre ser respeitado. Entre-
tanto este método abre caminho para uma nova solugido do problema do eco nas

transmissdes do sinal de voz.



CAPITULO 2

O PROBLEMA DO ECO EM TELECOMUNICACOES E ALTERNATIVAS
PARA ELIMINA-LO

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serd descrito como o0 eco surge na comunicagio de voz
via satélite e dois métodos para ecvitar seu efeito. O primeiro dos métodos,
conhecido como supressor de eco, foi aplicado inicialmente nas comunicagbes ¢ se
caracteriza pela sua simplicidade de operagio e implementagio. Entretanto, para
determinados tipos de cnlace os supressores de eco nao operam satisfatoriamente,
como € descrito adiante, diminuindo assim a qualidade da comunicagio. O segundo
método, conhecido como cancelador de eco, faz uso de técnicas de processamento
digital de sinais que podem ser implementadas neste tipo de aplicagio gragas a
eficiéncia dos circuitos Integrados VLSI (Very Large Scale Integration). Apesar
de mais complexos quando comparados aos supressores de eco, 0§ canceladores de

eco apresentam uma performance muito superior.
Inicialmente, serd definido o que € o fendmeno do eco.

Denomina-se eco ac efeito em que uma fonte geradora de sinal recebe de
volta o sinal que emitiy, com ou sem distor¢gdo. O intervalo de tempo entre a
emissio do sinal e seu retorno pode assumir qualquer valor, podendo inclusive
ser nulo. Este intervalo de tempo ¢ conhecido como "tempo de propagagdo do eco”,

ou simplesmente “tempo de propagacio”.

O eco, que em algumas aplicagbes pode formar efeitos interessantes, é
geralmente indesejdvel e mesmo intolerdvel em redes de comunicagles, sejam clas
de vozr ou de dados. O prejuizo que o eco pode causar no estabelecimente de uma

comunicagio cresce i medida que aumenta o tempo de propagagio do eco mo meio.



Este capitulo estudard as causas do eco em canals de comunicagio de
voz e de dados, além de apresentar os dois dispositivos }4 mencionados para di-
minuir seu efeito. Nos capitulos seguintes, serd dada énfase & eliminagio do eco

em transmissdes de voz a grandes distancias pela rede telefonica.

22. O ECO NA TRANSMISSAO DE VOZ

O eco ¢ um fendmeno existente em qualquer ligagio telefonica. Quando a
ligagdo se estabelece a dois fios, ou seja, quando apenas um par de fios liga um
assinante ao outro, sua causa € a reflexio do sinal transmitido por descasamento

de impedancias na linha. A figura 2.1 ilustra este fendmeno. -

ONDA
— EMITIDA —
A !
———
ONDA
A

REFLETIDA

FIG. 2.1 - Sinal emitido pelo assinante 1 e refietido
quando, ao chegar ao assinante 2, encontra

uma impedancia descasada.

No entanto, o efeito deste eco nfo prejudica a comunlcagio, uma veZ
que o tempo de propagacic do sinal € suficientemente pequenc para que o ser hu-~

mano nio perceba o seu efeito.

Para ligacdes telefénicas a distancias maiores que 56 km s3o necessd-
rios canais scparados para cada diregio da transmissio [1]. Neste caso, a fonte
do eco estd relacionada 2 topologia empregada no estabelecimento da comunicagao.

A figura 2.2 ilustra como se estabelece uma ligagio, por exemplo, via satélite.
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FIG. 2.2 - Dlagrama simplificado de uma transmisséo
telefonica via satélite onde sec percebe
que, apSés a hfbrida, os caminhos dos
sinais emitidos pelos assinantes 1 e 2

sdo separados.

Pela figura 2.2 vé-se que as falas dos assinantes 1 e 2 compartilham a
mesma linha ffsica apenas no trecho que val do telefone até um dispositivo cha~
mado hibrida. Neste dispositivo os sinals sio separsdos para prosseguirem ca-
minho. Isto se faz necessdrio por dols motivos [1l:

{ ) transmissbes a longa distancia necessitam de amplificagio ¢ o amplifi-

cador € um dispositivo de um sé sentido e

i) para diminulr os custos do sistema, diversos sinals a serem transmiti-
dos sic, em geral, multiplexados em uma mesma portadora. Isto implica
em que os sinais que forrnam uma conversagio scjam separados para serem
multiplexados em portadoras distintas (uma pars cada sentido da conver-

sagio).

A separagio dos sinails, necesséria pelos motivos acime, ¢ felta atra-

vés de uma hibrida.

A hibrida ¢ um dispositivo com quatro pares de terminals {bragos),
cujo principio de funcionamento consiste em transmitir um sinal aplicado a um

brago aos bragos adjacentes, impedindo sua passagem ao brago oposto. A figura



2.3 mostra exemplos de implementagio de hibridas passivas.
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FIG. 2.3 -~ Exemplos de hibridas: a) hfbrida com transformador
b) hibrida resistiva.

Procedendo-se 2 andlise de ambos os circuitos mostrados na figura 2.3,

considere—se 21 = 222 em "a” ¢ 21 = Z = 23 em "b", mantenha-se a fonte vi e i-

guale~se a zero as outras fontes. Destza forma o sinal gerado por v, serd trans-
mitido as cargas Zz’ porém nada serd transmitido para a carga Z1 oposta, desde
que as cargas estejam perfeitamente casadas. Entretanto, ¢ impossfvel na pritica
um perfeito casamento das cargas, motivando o fraco desempenho da hibrida em

evitar ¢ eco, como serd visto adlante.

Em um circuito de transmissio, a fonte \A seria o par de linhas vindo
do assinante, v, € vV, seriam a entrada do Transmissor ¢ a safda do Receptor res-

pectivamente, enquanio que v, n3o existiria, sendo a carga ligada neste brago

chamada de impedincia de balango.

A parcela de v, que chega a v, ndo tem efeito Jd que deste lado da
hibrida os amplificadores estio em sentido oposto.

A fala que chega do assinante 2 2 parte inferlior da hibrida 1, toman-
do-se ainda a figura 2.2 como rcferéncia, nio deveria alcangar o brago oposto.

Para que isto ocorra, € necessiric que a impedancia Z esteja perfeitamente casa-



da com a impedincia da linha telefénica. No entanto, esta dltima ird variar de
assinante para assinante em funcglo das distiancias e dos circuitos encontrados
para cada um e do nimero de telefones conectados em uma linha. Além disso, a
impedancia varia também no tempo para um mesmo assinante, devido principalmente

aos movimentos da cépsula transmissora do telefone.

O descasamento entre a impedaincia de balango Z e a linha provoca a
passagem de parte do sinal proveniente da saida do receptor para a entrada do
transmissor. Portanto, uma amostra filtrada do sinal que chega 2 hfbrida serd
retransmitida para a fonte que o gerou, provocando o eco. Existem ainda outras
fontes de eco, como os descasamentos de impedancia em algum ponto da linha, mas
pode—se considerar como a principal o descasamento de impedancias na hibrida
[1]. Alguns trabalhos dao como atenuago tipica de uma hibrida 11 dB {21 I3},
outros 6 dB [4]. A atenuagio que o sinal do eco deve sofrer para que seja acel-
tdvel, varia com o tempo de propagagdo. O CCITT regulamentou esta dependéncia
segundo avaliagbes subjetivas guanto ao nivel de prejufzo causado pelo eco em

uma conversagdo [2].

Quando além da hibrida nenhum dispositivo adicional ¢ utilizado para
se evitar o eco, atenuadores sio colocados na linha com atenuagio em fungdo do
tempo de propagagdo, até se atingirem 08 valores regulamentados pelo CCITT.
Assim, © sinal ¢ atenuado quando transmitido, sendo que o eco produzido € nova-
mente atenuado no retorno. Em outras palavras, o assinante ouvird o eco de suva
voz atenuado duas vezes se comparado com gquando ndo hd atenvaglo impostz na
linha. No entanto, esta prética prejudica a comunicagdo, uma vez que também ate-
nua o sinal gue se descja transmitir, sendo absolutamente imprépria para trans-

missdes a distincias maiores que 6.000 Km [1l.

23 TRATAMENTO DO ECO EM LIGACOES TELEFQNICAS

Como foi wisto no item anterior, o simples aumento da atenuagdo de
circuito de comunicagho, com a finalidade de minimizar o efeito do eco, causa
perdas no prdprio sinal que se quer transmitir com conseqiiente piora na relagio
sinal-rufdo. No entanto, analizando-se uma conversagdo telefonica tipica, perce-
bemos que na grande maloria das vezes apenas um dos assimantes estd falando,

enquanto ¢ outro apenas escita. Os momentos em que hd fala simultinea (double-



talk) sso, em geral, pouco freqlientes e curtos. A partir desta constatagio de-
senvolveu-se um dispositive, chamado supressor de eco, que explora esta caracte-
ristica. A seguir, descreve-se o principio de funcionamento de um supressor de

€£COo.

2.3.1. Supressor de Eco

O diagrama simplificado de uma ligagdo telefdnica utilizando supresso-

res de eco pode ser visto na figura 2.4.
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FIG. 2.4 - Ligagio telefénica utilizando supressores de eco.

O principio de funcionamento do supressor de e¢co consiste em aumentar
consideravelmente a atenuacio na transmissio do sinal gue sai da hfbrida, quando
hé sinal recebido pelo outro extremo e nio hd sinal proveniente do assinante
préximo. Em outras palavras, considere-sc que A estd falando ¢ B calado; entlo,
o supressor de eco do lado B promoverd uma atenuagio malor que 50 dB para os
sinais que saem desta hibrida em diregdo a2 A. Se no entanto B emitir sinal, o
que pode ser detetado pelo aumento de poténcia do sinal na saida da hibrida sem
um zumento correspondente na entrada, a atenuagio se reduz a 0 dB. O mesmo prin-

ciplo de funcionamento se¢ aplica ac supressor de eco do lado A.

Adicionalmente, se os dois assinantes estfo falando simultaneamente ou
se nenhum dos dois estd falando em um dado momento, 08 SUPressores de eco ndo
oferecerdo atenuagio ao sinal. Este procedimento se justifica pelo fato de que
na pritica observa-s¢ gque, gquando hd fala simultinea, o prejufzo causado pclo

eco flca reduzido.



Os supressores de eco apresentam, entretanto, um efeito indesejével.
Devido ao tempo requerido para se detetar que hd sinal do assinante préximo ¢ ao
tempo de chaveamento para a redugdo da atenuagio imposta pelo supressor, perce-
be-se um cfeito de retalhamento (chopper) dos primeiros sons da fala do assinan-
te préximo. Em particular, quando o assinante distante estd falando e repentina-
mente € objetado pelo assinante préximo, o primeiro poderd nio receber a mensa-
gem completa [1},{3]. Na realidade, foi levantado um percentual de 20% de proba-
bilidade de um assinante interromper a fala do outro [1}]. Quando atrasos maiores
gque 600 ms sio cncontrados, caso das transmissdes via satélite, a conversacio

com supressores de eco ¢ altamente prejudicada [1].

Uma explicagio mais detalhada do supressor de eco, assim como sua

classificagdo segundo o tempo de propagacao, pode ser encontrada em [1] e [21.

Com a intengado de tornar mais fluente a comunicagdo entre os assinan-
tes, vém sendo utilizados dispositivos chamados canceladores de eco. Estes dis-
positivos, embora muito mais complexos que os supressores de eco, climinam os
efcitos negativos causados por estes iltimos ¢ se adaptam as diferentes distan-
cias e atenunacdes do circuito de comunicagio. O principic de funclonamento dos

canceladores de eco para sinais de voz € exposto no préximo item.

2.3.2. Cancelador gg Eco

Os canceladores de eco aplicam técnicas conhecidas de processamento
digital de sinais. No entanto, sua implementagio em tempo real s fal possivel
depois do surgimento de circuitos integrados VLSI de alta velocidade de proces-
samento. Isto porque as técnicas empregadas exigem a realizagdo de centenas de
operagdes aritméticas (em geral com pelo menos 16 bits), entre o tempo de duas
amostras do sinal de entrada. No caso do sinal de voz transmitido por canal te-

lefonico este tempo corresponde a 125 micro segundos (amostragem de 8 kHz).

O principio de funcionamento do cancelador de eco ¢, de fato, simples.
Consiste em subtrair, do sinal enviado ao assinante distante, o sinal relativo

ac eco. A figura 2.5 ilustra este conceito.

Pode-se observar pela figura 2.5 que o cancelador de eco faz uso de um

filtro digital adaptativo. Conforme serd resumidamente apresentado mo capitulo



3, os filtros digitals adaptativos ajustam seus pardmelros em fungdo da diferen-
ca ("e¢" mna figura 2.5) entre o sinal referéncia (yr) e o resultante da filtragem
(y), de maneira a minord~la em algum sentido. No caso dos canceladores de eco
para voz, esta adaptagdo se dard sempre que ndo houver sinal do assinante préxi-

mo (u = 0), por motivos explicados mais adlante.
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FIG. 2.5 - Ligagio telefénica utilizando cancelador de eco.

Para explicar o principlo de funcionamento do cancelador de eco, con-
sideremos o lado relativo ao assinante A do dlagrama ilustrado na figura 2.5, Os
sinais representados nesta figura sdo:

x + sinal que chega % hibrida proveniente do assinante distante;

r + sinal que atravessa a hibrida devido ao descasamento entre a linha e a

impedancia de balango (eco);
u =+ sinal gerado pelo assinante préximo, nesie caso, assinante A;

v » rufdo gerado no par telefénico, em geral modelado como sendo branco ¢

gaussiano;

¥y » sinal na safda do filtro adaptativo (eco sintetizado) que deverd ser a

melhor estimativa possivel de r;

y » sinal que chega ao cancelador de eco, dado pelo eco adiclonado de rufdo

e de sinal do assinante préximo;

10



e = sinal na safda do cancelador de eco;

Pela simples andlise da figura 2.5 percebe-se que se a fungdo de
transferéncia do filtro adaptativo for igual & do caminho do eco, entdo "y" serd
jgual a "r" e o eco desapareccrd por completo no brago superior da ligagdo, res-
tando apenas o sinal emitido pelo assinante préximo (u) e o ruido {v). Observa-
se também que o eco que um assinante perceberla de sua prépria voz, ¢ eliminado
no outro extremo da ligagdo.

Deve-se ressaltar que "r" nio € apenas o sinal "x" atrasado no tempo.
Se assim fosse, o filtro adaptafivo se resumiria a um circuito de atraso. No
entanto, devido i hibrida apresentar uma resposta ndo plana para o eco, o sinal

"_n

r" corresponde a uma filtragem do sinal "x".

A hibrida pode tipicamente ser modelada por wm filtro passa-tudo com
fase nio linear, segundo trabalho da Bell Telephone Laboratories apontado por
Fan e Jenkins [4]. No entanto, o descasamento entre a hfbrida ¢ a linha, e por-
tanto também sua fungio de transferéncia, varia de ligagio para' ligacdo, como
também dentro de uma mesma ligagio (variagio mo tempo). A variagio da fungio de
transferéncia no tempo em uma mesma ligagio € lenta, provocada por fatores ambi-
entais e predominantemente pelos movimentos no captador do telefone. Este fato
obriga 3 permanente adaptagdo do filtro digital adaptativo ks caracteristicas do

canal.

A hibrida em si, aprescnta na média uma resposta ao impulso com dura-
cio na ordem de 4 ms. Eniretanto, o caminhe percorride pelo sinal entre as en-
tradas do cancelador de eco pode conter distancias equivalentes a atrasos planos
na ordem de 10 ms, devido ao posicionamento do cancelador com relagdo & hibrida
[11,I5},16]. A parcela do canal entre o cancelador ¢ a hibrida préxima € conhe-
cida como "circuito de extensio" (tail circuit em inglés [51,[6]) e representa o
caminho do eco. Obscrve-se que o circulto de extensdo nio inclul o caminho até o

satélite, pois se localiza entre o cancelador ¢ a hibrida préxima.

O problema bdsico do cancelamento de eco resume-se, portanto, a encon-
trar a fungho de transferéncia que melhor represente o sistema composto pelo
circuite de extensio, hibrida e cargas associadas. Este € um probema tipice de

identificacic de sistemas, e pode ser resolvido com eficiéncia ¢ precisdo a par-
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tir de técnicas de processamento digital de sinais. Para tal, ¢ necessirio que ©
filtro adaptativo empregado seja de ordem suficiente para a identificagie do
sistema completo, o que implica em dizer, no caso de utllizaglo de filtros FIR,
que o numero de coeficientes do filtro seja malor ou tgual % resposta ao impulso

significativa do sistema.

Nos canceladores de eco estudados ([11,15] e [6D, foram utilizados
128 coeficientes. Como a hibrida tem uma resposta ao impulso tipica de 4 ms, ela
precisaria apenas de 32 coeficlentes para ser identificada (amostragem de
8 kHMz). Os restantes 96 coeficientes utilizados nestas implementagdes s3o para
acomodar circuitos de extensio de até 12 ms. Isto corresponde a uma distancia

percorrida pelo sinal de voz de até 3.600 Km (ida e volta).

E justamente explorando esta caracteristica do caminho do sinal de
eco, que este trabalho propée uma neva lmplementacdo para os canceladeres de
eco. Basicamente, a idéiz ¢ localizar o tempo de atraso entre hibrida e cancela-
dor, atrasando-se o sinal "x" deste tempo dentro do cancelador para que depois
seja processado pelo filtro. Procedendo-se desta forma, pede-se reduzir o nimero
de coeficientes do filtro digital adaptativo, que compde o cancelador de eco, ao
estritamente necessdrio para identificar somente a hibrida. Conseqiientemente, o

niimero de coeficientes do filtro adaptativo fica reduzido em 4 vezes.

Esta reducio na ordem do filtro pode ser aproveitada no aprimoramento
do algoritmo de adaptagio e/ou no cancelamento de eco de mals de um canal por
microprocessador. Neste trabalho, aproveita-se a redugio do nimero de coeficien-
tes para obter com precisio o valor da poténcia do sinal dentro do filtro. Este
valor serd usado no cdicule do passo de adaptagdo, o que influencia de modo de-
terminante a velocidade de convergéncia do algoritme e o poder de rastreamento
do sinal, como serd mostrado no préximo capitulo. Os capitulos 3 e 4 descrevem
os algoritmos usados na adaptagio dos coeficientes do filtro ¢ na localizagdo do

atrasc entre hibrida e cancelador respectivamente.
Além do algoritmo de adaptagio dos coeficientes, outros algoritmos s&o

usados nos canceladores de eco a fim de suprir outras fungdes. Estes algoritmos

e suas motivagbes sio apresentadas a seguir.
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2.4. ALGORITMOS COMPLEMENTARES PARA O CANCELAMENTO DO ECO

2.4.1. Algoritmo para detecio de sinal do assinante préximo

O processo de adaptagio dos coeficientes leva em conta o erro instan-
tineo "e" resultante do cancelamento em um dado instante (capitulo 3). Como so-
mente o sinal “x" passa pelo filtro adaptativo, o ruido "v" introduzido ao longo
do caminho de extensio ndo serd climinado na saida do cancelador. Com a conver-
géncia dos paramétros do filtro para uma aproximagio da resposta ao impulso do
sisterna, a poténcia do erro deverd cair para valores préximos a poténcia do rui-
do "v". E de sc esperar que a poténcia de "v" seja muito menor que a de "x" para
uma boa relagido sinal ruido na comunicagio. No entanto, quando o assinante pré-
ximo falar ("w"), haverd um acréscimo da poténcia do sinal "¢" uma vez que "¥"
também nao serd eliminado na saida do cancelador, condigdo necessdria para que
haja conversagio. Assim o sinal "u", cuja poténcia € compardvel com a de "x",
causard grandes variagoes aleatérias nos coeficientes do filtro em torno de seus

valores 6timos, se estes forem adaptados durante a sua existéncia.

Na realidade, conforme serd apresentado no capitulo 3, na versio de-

[ ) L1

terminfstica do algoritmo utilizado, nem o sinal "¥" nem o sinal "v" produziriam
cfeitos sobre a adaptagdo dos coeficientes, uma vez que sdo descorrelacionados
com "x". Isto porque a adaptagao se daria sobre médias calculadas em um ensemble
de infinitos sinais. No cntanto, como os algoritmos devem trabalhar em tempo
real, sdo utilizados os valores instantineos dos sinais {(ou as mdédias temporals
sobre poucos instantes de tempo), o que provoca, nos resuitados, oscilagbes em

torno dos pontos 6timos proporcionais s amplitudes dos sinais envolvidos.

Por estas razdes, o cancelador de eco deve permanecer com seus parame-
tros "congelados” {(ou seja, sem serem adaptados) enquanto houver sinal do assi-

nante préximo. Esta condigio € detetada através do aumento do nivel de poténcia

" "o

do sinal "y " sem o correspondente aumento no sinal "x".
r

Um algoritmo de decisdo da presenga de sipal do assinante préximo &

apresentado em [5]. As poténcias dos simals "x" ¢ "y " slo aproximadas las
p . p pe

equagdes a seguir:

X{n+1) = (1 = &) x{n) + a [x(n}] (2.4.1)
y (ne1) = {1 - a) y () + a by (w1 (2.4.2)
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onde o = 273, O sinal do assinante préximo € acusado quando
y () = 3 max (<o), x(a-1),¥(0-N) (2.4.3)

A constante 1/2 considera uma atenuagio do sinal pela hibrida de pelo

menos 6 dB.

O retorno i adaptagio dos coeficientes sé acontecerd depois de decor-
rido um tempo de guarda a partir do Instante em que ndo mais prevalecer a condi-
cdo imposta pela equagdo 2.4.3 [8]. Este atraso garante que o decréscimo da po-

téncia de "u" nido € momentineo.

2.4.2. Supressor de eco residual

Mesmo que se aumentasse indefinidamente o nimero de coeficientes do
filtro e a precisio das operagdes, o eco nao seria completamente cancelado. Néo
linearidades no caminho de extensdo, o sinal do assinante proximo e o rufdo ge-
rado pelo algoritmo quando permancce adaptando os coeficientes de forma aleaté-
ria ao redor do valor 6timo, sio os motives para a ndo climinagao completa do
eco. Para superar esta dificuldade, wutiliza-se um artificlo em muito parecido
com o supressor de eco, chamado de supressor de eco residual. Determina-se um
nfvel, varidvel com a poténcia de "x", abaixo do gual o sinal "¢" ¢ forgado a

sere. Ouando hi detecio de sinmal do assinante préximo, ¢ supressor de eco resi-

dual € desligado. O algoritmo usado em [5] € o seguinte:

Lx(nH} = {1 - p) Lx{n) + pix(n} (2.4.4)
L) = (1 = p) L + plem] (2.4.5)
em) = 0 se L (/L () < 27 (2.4.6)

9o LI

onde Le(n} e i‘x(n) sio estimativas das poténcias dos sinais "¢" e "x" respecti-

vamenic e p = 2
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2.4.3. Conversfo u~-LAW/Linear e Linear/u-LAW

Os filtros digitais adaptativos forgam a utilizagio de conversores A/D
e D/A, quando o sinal ¢ analégico, ou de comversores de u~LAW para Llnear ¢ Li-
near para M-LAW quande o sinal € digital e codificado em ;J-LAW. Neste dltimo
caso € necessirio um algoritmo de conversio para efetuar as transformagdes. A
conversio de u-LAW para linear se faz através da busca em uma tabela que contém
os 128 modulos de valores da codificagio a 8 bits relaclionados ao valor corres-
pondente linear com o nimero de bits utilizado na implementgio. A conversdo de

linear para u-LAW ¢ realizada por uma rotina de compressio [7].

2 8. 0 ECO NA TRANSMISSAO POR CANAL DE DADOS

O problema do eco também estd presente na transmissdo "full duplex" de

dados. Entretanto, possul caracter{sticas prdprias.

Neste trabalho, serio apenas abordados aspectos qualitativos do eco na
transmissio de dados, uma vez que ele se dedica a explorar canceladores de eco

para sinals de voz.

A figura 2.6 tlustra a origem do eco na transmissdo "full dupiex” de
dados.

TX Tx
_____ 1 P
[ )
H 1
A "1 mis HIB || B
; PAR DE FIOS i
] ]
L8 L_EEo,
b 1 R

Rx | s

FIG. 2.6 - Diagrama simplificado para transmissio de dados.

Embors o eco tenha ainda sus origem no descasamento da hfbrida, a to-

pologia deste circuito € oposta 2 anterior. Aqui, a conecglo entre deis  assinan-
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tes é realizada por um par de fios, enquanto que nos e¢xtremos (onde estio os
equipamentos que querem se comunicar) hd a necessidade de se separar os caminhos
dos sinais para o transmissor e receptor. Com efeito, os sinals emitidos pelo
transmissor de A, chegam ao receptor de A através da hfbrida que lhe &€ associada
g, portanto, o caminho do eco (linha tracejada na figura) apresenta uma menor
atenuaglo. Sendo assim cabe somente 3 hibrida o papel de atenuar conmvenientemen-
te o eco. No entanto, as limitagbes encontradas aqui pela hibrida sdo as mesmas
anteriores, uma vez que o par de flos para transmissio também costumam ser os da

rede telefénica publica.

No caso de transmissic de dados "full duplex”, sdc necessdrias atenua-
¢ses do eco malores ainda do que na transmissio de voz, uma vez que o prejufzo
causado nesta comunlcagio implica na detegdo errbnea dos dados por parte do re-
ceptor. Estas transmissbes podem ocorrer tanto em banda-base como de forma modu~
lada e sofrem atenuagdes de um extremo ao outro da transmissio que chegam até 40
dB. Ora, como a capacidade de atenua;ao: de uma hibrida é da ordem de 10 dB,
poderemos ter o caso em que o eco € mals potente que o sinal desejado. E neces~
sdrio portanto, circultos canceladores de eco que provoquem atenuagles adiclo—
nais no eco de até 50 dB, supondo-se uma relagio desejdvel de pelo menos 20 dB

entre sinal e interferéncia {3].

Fica descartada desde o infclo a utilizagio de circuitos supressores
de eco, jé que se pretende uma comunicacio simultinea nas duas diregdes sem cha-

veamento, a {im de aumentar a velocidade de transmissio.

Os circuitos canceladores de eco sio utilizados na transmissio de da-

dos como mostrado na figerz 2.7.

Tx =

Rx| ¢ é]% )[4'} > Rx
* +

FIG. 2.7 - Circuitos canceladores de eco aplicados 2
transmissfo de dados.
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Na transmissio de dados ¢ também mais dificil a adaptagio do filtro,
uma vez que os sinals de ambos os transmissores est@o presentes na linha ¢ tempo

todo, com excessio do perfodo de treinamento [3].

2.6. SUMARIO

Os dispositivos para a redugdo de eco sio Indispensdveis no estabele-
cimento de uma comunicagio a longa disténcia,- dado que a degradagio da qualidade
da conversagio € clevada devido ao seu efeito.

para ligagdes via satélite, o dispositivo mais eficiente para reduzir
o eco € o cancelador de eco. Canceladores de eco sio dispositivos bascados em
filtros digitals adaptativos que identificam o caminho do eco. Para tanto, o8
canceladores em geral sio Implementados com 128, ou mais, coeficientes. Entre-

tanto, apenas 32 coeficientes sio necessdrios para identificar a hibrida.

A redugio do nimero de coeficientes a serem adaptados proporciona um
ganho no tempo de computagdo que pode ser aproveitado em beneficio da adaptagao
dos coeficlentes. A diminuigio do nimero de coeficientes depende da determinagio

do caminho de extensio,

No préximo capitulo sio apresentados e comparades um algoritmo tipico
de adaptagio dos coeficientes para o cancelamento de eco ¢ aquele que foi adota-
do neste trabalho. Apenas os algoritmos para adaptagio dos coeficientes sio ex-

postos.

O capitulo 4 expée o algoritmo utilizado na busca iterativa do tempo

de atrasc do circuito de extensfo.
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CAPITULO 3

ESTUDO COMPARATIVO DE DOIS ALGORITMOS
PARA CANCELAMENTO DE ECO

3.1. INTRODUCAD

No capitulo anterior foi abordado o problema do eco e as alternativas
para sua eliminagao, dando-se especial é&nfase ao cancelador de eco. Como foi
visto, o cancelador de eco € implementade por um filtro digital adaptativo que
identifica o caminho do eco utilizando um algoritmo para minimizar a poténcia de

um dado sinal de erro.

O presente capftulo comega com uma exposigdo sucinta sobre estruturas
FIR ¢ o algoritmo do gradiente aplicado a essas estruturas, ambos amplamente
utilizados na prética em filtros adaptativos. Os canceladores de eco estudados
neste trabalho, além dos encontrados na maior parte da literatura, utilizam esta

composigio para a implementagdo de scus filtros adaptativos.

Em continuagdo, sdo apresentados dois algoritmos utilizados para a
adaptagio dos coeficlentes de um filtro adaptative para cancelamento de eco. O
primeiro fol retirado de uma publicagio técnica da TEXAS Instruments sobre can-
celadores de eco para vor [5]. O segundo ¢ a proposta deste trabalho ¢ explora
principalmente a adequagio do passo de adaptagio 2 poténcia do sinal, de forma

diferente do primeiro.

Como forma de avallagio do sistema proposto, s3o realizadas compara-
¢hes entre os dols algoritmos. As comparagdes visam avaliar a performance de um
frente ao outro e dos dois frente 3 redugio do nimero de coeficientes, objetivo

final deste trazbalho.

Conforme fol mencionade no capitule anterior, os canceladores de eco

utilizam, além do salgoritmo para adaptagio dos seus parametros, outros algo~
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ritmos necessdrios ao seu completo funcionamento. Neste trabalho, os demais al-
goritmos utilizados pelo cancelador, quais sejam, detetor de fala do assinante
préximo, supressor de eco residual, conversio pu-LAW/linear e linear/p-LAW nio
serdo apresentados, uma vez que a nova implementagio proposta nio os altera,
apesar de continuarem sendo necessdrios. Apenas os algoritmos envolvidos na a-

daptagio dos coeficientes do filtro serdo expostos e comparados.

3.2. A ESTRUTURA FIR

Os canceladores de eco para voz que foram estudados durante a realiza-
gao deste trabalho possuem estruturas FIR (Finite Impulse Response) com algo-
ritmos do gradiente, em geral com variagdes em torno daguele comumente apresen-
tado na literatura (por exemplo, [5] e {6]}). O uso de estruturas FIR decorre do
fato de que elas sdo intrinsicamente estdveis enquanto que algoritmos baseados
no gradiente sao de fdcil entendimento e, principalmente, requerem pequena gquan-—

tidade de operagdes quando comparados a outros algoritmos.

Ao imiciar os estudos sobre canceladores de eco para voz foram pesqui-
sadas solugdes que propunham a aplicagio de estruturas IIR. A malor vantagem da
aplicagdo destas estruturas seria uma melhor jdentificagdo da hibrida com menor
nimeroe de coeficientes. Fan e Jenkis em [4] e Johnson em [11] apresentam traba-
thos sobre algoritmos do gradiente aplicados a estruturas IR para cancelamento
de eco. Entretanto, os prdprios autores destacam que estes algoritmos aplicados
em estruturas IIR ndo sic sempre estdveis, além de apresentarem outros pontos de
convergéncia além do 6timo. Além disso, fol observado gque o tramsitdric de a-
daptagio de uma estrutura [IR nido € bem determinado. A causa desta indetermina-
cio estd no desenvolvimento da expressio para a adaptagio dos cocficientes, que
requer diversas aproximacgdcs nas expressGes matemidticas que definem a estrutura.
Estas aproximagdes, vidlidas apenas na proximidade do ponto de convergéncia, tor-

nam ¢ algoritmo imprevisivel durante o transitdrio.

Os filtros digitais de estrutura transversal e resposta ao impulso
finita (Finite Impulse Response - FIR) tém a topologia mostrada na figura 3.1,
onde os blocos que contém o operador z! representam atrasos de uma unidade de
tempe (T) no sinal, enquanto que os gue apresentam o operador hi representam

mauitiplicadores.
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2zt of 27

x{mn}

FIG. 3.1 - Topologia de um filtro FIR.

Se nesta estrutura aplicarmos um impulso digital, ou seja,
1, p/n=0

x(n) =
0, p/n=20

entio, y(n) terd duragio mixima de NT.

Os filtros FIR adaptativos s3o aqueles em que os coeficlentes variam
no tempo. Esta variagio se d4 em fungio de um sinal de erro resultante da compa-
ragio de sua safda ¢ de um sinal de referéncia, segundo algum critério, conforme

ilustra a figura 3.2.

yr(n)

e(n)

FIG. 3.2 ~ Filtro FIR com os coefic. hi variando no tempo

Comparando-se a figura acima com a figura 2.5, percebe-se que x(z)
corresponde a0 sinal do assinante distante, y(a) a0 ¢CO sintetizado, y 2

safida da hibrida e e(2) 3 resultante do cancelamento.

O indice "n", junto a cada "h", indica variagdc no tempo. A lel de
variagie de “h" com o erro "¢" depende do algoritmo empregado na adaptagiio. No
item scguinte, descreve-se resumidamente o algoritmo comumente usado na adapta~

cio dos coeficientes dos filtros digitals adaptativos para cancelamento de eco.
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3.3. O ALGORITMO DO GRADIENTE

As equagbes do filtro de Wiener [9] estabelecem o conjunto de coefici-
entes Gtimos de uma estrutura FIR, em fungio do sinal aplicado ao filtro, de

forma a minimizar o erro médio quadrético E[G%n)} em estruturas transversais.

O célculo dos coeficientes Stimos parte do principie de que a curva do
erro médio quadritico, Elets)], em funcio dos coeficientes do filtro tem um dni-
co minimo, ou seja, para um dado processo ("ensemble”) do sinal de entrada "x" e
do de referéncia "yr“, existe apenas um vetor de coeficientes de tal maneira que
a média do erro calculada sobre o processo sgja a menor poss{veil.

O algoritmo do gradiente ajusta iterativamente o vetor H de maneira a
encontrar o ponto de minimo da curva do erro médio quadrdtico. Para tanto, soma
a H um vetor que esteja na diregio oposta ao vetor gradiente da curva, obtendo,

a cada iteragio, um novo vetor H mais préximo do ponto de dtimo.
Matematicamentie vem:
A + 1 = ) + 5 u-9(EE @D (3.3.)

onde:

p ~ tamanho do "passo" que vai ser dado na diregio oposta do gradiente

vetor gradiente da poténcia

2
viElmp = LB,

8 H média do erro em fungdo de H

A constante 1/2 foi introduzida para melhor apresentar a equagdo fi-

nal, como veremos.

Para a formulagio rigorosa do algoritmo, s3o tomadas as estatisticas
dos sinais sobre um processo, até se chegar a um algoritme iterativo para o cél-
culo de H 6timo (H gue gera a minima média guadrdtica do erro) em fungéo da ma-

triz de autocorrelagic do sinal de entrada e da correlagiio cruzada entrec o vetor

A demonstragho  desta  afirmagio  pressupbe  que o sinal  de entrada X € o de
referéncia yr sejam estaciondrios.
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do sinal de entrada e o erro. O algoritmo assim construido ¢ conhecido como gra-
diente determinfstico, uma vez que supde conhecidas as estatfsticas dos sinais,
conduzindo ao valor étimo de H por um percurso determinado a partir das condi-
¢bes Iniclais. Entretanto, ndo € possivel a aplicagdo deste algoritmo em tempo
real, pols ndo dispomos a priori das estatisticas dos sinais, além do fato de

que estas estdo variando continuamente no tempo para o caso da voz.

Para tornar o algoritmo realizdvel em tempo real, toma- se, em lugar
do erro médio quadrédtico sobre o processo, o valor instantineo do erro ao qua-
drado, também chamado, por liberdade de expressio, de poténcia instantinea do

crroz. Assim, a equagdo 3.3.1 passa a sern:

H(n + 1) = Hn) + 3 u(-¥ ¢’(n) )
o — 1 3 e’(n)
H{n + 1) = H{n) - 5 M - (3.3.2)
8 H
Observando-~se a flgura 3.2 vemos que:
e(n) = yr(n) - y(n) (3.3.3)
MNe-i
ym) = § x(n -k h(n) = XTH=H0 X (3.3.4)
k=0
onde
X = [xf{n), x{n - 1), ..., x{n - N + 1)}T 3 vetor NxI do
sinal de entrada
H = Ehe , h} ) eens h\*—} ]T > vetor Nx1 dos coeficientes hi
xT S transposta de X (T = operador de transposigio)
2

De ora em diante, sneste trabalho, “poténcia” de um  sinal  significard & média
quadritica de suas amosiras tomada em um intervalo conveniente.
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Substituinde 3.3.3 e 3.34 em 3.3.2 e calculando-se a derivada com

relagio a H vem
H(n + 1) = Hn) + p Xn) eln) (3.3.5)

O algoritmo acima, que calcula o valor de H iterativamente (visando
alcangar H 6timo) a partir de valores instantineos dos sinals, ¢ conhecido por
algoritmo do gradiente estocdstico ou, simplesmente, gradlente ou ainda LMS.
Algumas variagSes sdo em geral introduzidas no algoritmo bidsico apresentado em
3.3.5. Elas visam principalmente trabalhar sobre alguma média, mesmo que tempo-
ral, dos sinals envolvidos, para se aproximarem um pouco mais do algoritmo de-
terministico. Busca-se¢ assim aumentar a velocidade de convergéncia e diminuir a
amplitude das variagbes sofridas pelos coeficientes durante a adaptagio, devido

ao carater aleatdrio do algoritmo.

Para que o algoritmo dade em 3.3.5 convirja [9], ¢ necessirio que o

passo de adaptagdo p respeite os limites dados por:

0 << 2 (3.3.8)

N
L (x(n-k)) 2
k=0

Na realidade, o tamanho do passe ¢ determinante na velocidade de con-
vergéncia do algoritmo. Um passo sub-dimensionado (muito pequenc) apresenta duas
desvantagens:

1 ) torna o algoritmo mais lento para atingir a convergéncia, ou seja, 08
coeficientes demoram a alcangar os valores dtimos;
i1} quando o algoritmo atua em ambiente néoc estaciondrio, © passe pequeno

nio permite um rastreamento eficiente das variagdes do simal.

Um passo grande gera um malor erro residual apés a convergéncia uma
vez que os cocficicntes, sendo permanentemente adaptados, ficardo variando com
grandes amplitudes em volta dos valores 6timos. A parcela da poténcia total do
erro devida a esta aleatorieadade dos coeficientes em torno do ponto dtime ¢€
conhecida como "poténcia do erro em excesso” [9]. No entanto, este efeito € me-~
nos prejudicial ao sinal de voz do que a falta de capacidade de rastrear as va-
riagdes nas estatisticas do sinal, conforme observado nas simulagbes e comentado

mais & frente neste capitulo.
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Em um sinal tipico de voz, a poténcia pode variar de décadas em poucos
mili segundos, exigindo um meio de se adaptar o passo g em funcdoc da poténcia do
sinal em um dado instante. Esta técnica fol utilizada nos dois algoritmos estu-

dados neste capitulo.
A seguir, expde-se o algoritmo usado para o cancclamento do eco em

sinais de voz desenvolvido por D. Messerschmitt et al e apresentado em trabalho

publicado pela Texas Instruments [5].

3.4. ALGORITMO PARA CANCELAMENTO DO ECO EM TRANSMISSOES DE VOZ

Como fol mencionado no capitulo 2, os algoritmos para cancelamento do
cco em transmissio de voz, encontrados na literatura consultada, fazem referén-
cia a estruras FIR adaptativas com 128 coeficientes. Essa extensdo do filtro
visa varrer tempos de atraso entre cancelador e hibrida de at¢ 16 ms, j& que se

trabalha com uma taxa de amostragem de 125 ps (8 kHz).

Em {5] € apresentado um trabalho de muita relevancia sobre cancelador
de eco para voz, ndc sé pela experiéncia de seus autores no assunto como também
por ser relativamente recente ¢ completo. Uma implementagio de um cancelador de
eco utilizando um processador dedicado a processamento digital de sinais € ali
apresentada ¢m toda sua extensdo, Incluindo os programas fonte em "assembler”
para o dispositivo utilizado, um TMS32020. Por esses fatores, esse trabalho fol
escolhido comeo referéncia na comparagdo entre o algoritmo ali utilizado, que
adapta 128 cocficientes, € a nova proposta de implementagio, apresentada na se-
¢io seguinte. O objetivo ¢ comparar os resultados de ambos os algoritmos no que
diz respeito ao tempo de convergéncia do filtro ¢ a relacic sinal ruido alcanga-
da.

Com a finalidade de efetuar a comparagio dentro das mesmas condigdes
reescreveu-se o algoritmo de adaptagio de [5], escrito originaﬁmente em
assembler” com precisio de 16 bits, para ser exccutado no mesmo ambicnte que o
algoritmo proposto. Ambos os algoritmos foram simulados em amblente PC, No en-
tanto, reconhece- sc aqui gque a avaliagdo definitiva seria aguela gue comparasse
uma implementagio pritica de ambos os algoritmos, jd que em experimentos envol-
vendo sinals que devem ser dirctamente interpretados pelo ser humane, pesa malis

a avaliagdo subjetiva dos resultados do que o0s nimeros apresentados por qualquer
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tipo de cdlculo. A implementagio préitica do algoritmo ¢ objetive de um trabalho
futuro. Entretanto, o passo intermedidrio de execugio em ambiente tempo nao real
se justifica, j4 que nesta fase inicial os recursos oferecidos neste tipo de

ambiente sio de fundamental importancia na concepgio ¢ evolugao do trabalho.

A seguir, descreve-se o algoritmo utilizado em [5] para a adaptagio

dos coeficientes do filtro.

O algoritmo apresenta as scguintes caracteristicas:
— utiliza a técnica do gradiente;

- adapta 8 dos 128 cocficientes no periodo de tempo entre duas amostiras

sucessivas;

- utiliza a média dos 16 dltimos produtos entre erro ¢ sinal de entrada

para a adaptagao;

- estima a poténcia do sinal de entrada através de um filtro IIR passa-

baixas aplicado ac mddulo do sinal;

- ajusta o passo de adaptagio a partir da estimativa da poténcia do sinal

de entrada

As equagdes do algoritmo sdo:

M-1
ak(ni-M} = ak{n) + B Z [e(n+M-1-j) x(n+M-1-j~—k)]
i=e (3.4.1)
31
[L (n)]
y
Ly(ﬂi-l) = {1 - p) Ly(n) + p Ix{n}} + P CUTORF {(3.4.3)
onde:
a = coeficientes do filtro adaptativo,
e = sinal de erro,
x = sinal de entrada,
B = passo de adaptagho,
Ly » estimativa da poténcia do sinal de entrada
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81 e p sio escolhidos experimentalmente iguais a
-10

= 2
-7

= 2

T W ©

Os valores das constantes multiplicativas sZo escolhidas sempre que
possivel como sendo poténcias de 2, uma vez que 0 resultado desta operagdo €
eficientemente obtido em uma implementagie digital por simples deslocamento de

bits.

Como dite anteriormente, os coeficientes sio ajustados em grupo de 8
por vez, j& que com o algoritmo usado ndo hd tempo para o cdlculo de todos os
coeficientes simultancamente. Como o total de coeficientes € 128, cada coefici-
ente € ajustado uma vez a cada intervalo de tempo correspondente a 16 amostras.

Logo, na equagdo 3.4.1, para o indice de a, tem—se
M = 16

Em 3.4.1 os coeficientes sio adaptados a partir de uma média temporal
do produto (erro * sinal de entrada). Segundo os autores, este fator de corregdo
dos coeficientes ¢ mais eficiente que o produto simples apresentado em 3.3.5,
além de permitir uma atualizagdo menos frequente do filtro. Isto ocorre pois,
apesar do coeficiente ser adaptado apenas a cada 16 amostras, o valor de corre-
¢dc mantém memdria dos instantes de tempo em que ele ndo foi adaptado. Portanto,
também o somatdrio apresentado em 3.4.1 € realizado sobre os 16 dltimos produtos
erro * sinal de entrada. Infelizmente, nio € apresentada mem mencionada uma com-
paragdc entre este algoritmo e um que nio calcule 2 média temporal do produto
mas que adapte todos os cocficientes a cada amostra, j4 que € intuitive crer que
wma adaptagic frequente dos cocficientes permita major habilidade do algoritmo
em perseguir varlagdes nas estatisticas do sinal. Para o cdlculo do somatdrio do
produto (erro * sinal de entrada), ¢ necessdrio uma memdria com profundidade de
16 valores para guardar os erros passados além de também ser necessdrio manter
os valores de "x" que estio dentro do filtro e mais 16 valores, ou seja, a memd-

ria para "x" deve possuir capacidade para 144 valores (0 até 143), apesar do

filtro trabalhar com 128 coeficientes.
A equagio 3.4.3 € uma estimativa da poténcia do sinal de entrada, como

j& feito no capftulo 2 (egquagdo 2.34), ¢ serve para calcular o passo B dado

pelo algoritmo para 2 adaptagio dos coeficientes.
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Como conclusio, observa-se em 3.4.1 que, no Instante de tempo "ntM-1"
¢ apés a fllitragem do sinal e geragio do erro atual e{n+M-1), atualizam-se os
préximos 8 coeficientes, sendo que o {ndice "k" ¢ obtido a partir de um contador

circular de mdédulo 16, incrementado a cada amostra.

A tltima observagic sobre o algoritmo diz respeito a Pcutorr °® 3.4.3.
Esta constante evita que, quando o sinal de entrada tiver nfveis muito baixos,
os coeficientes sejam ajustados com B elevado, causando grande variagio de am-
plitude nos coeficientes, uma vez que O célculo de B leva em conta o Inverso de

L.
Y

3.5 ALGORITMO DE ADAPTACAQ PROPOSTO

O algoritmo usado na implementagido proposta para 0 cancelador de eco ¢
significativamente diferente do apresentado em [5]. Apenas o principio frequen-
temente utilizado de adequar o passo de adaptagio (chamado aqui de p) & poténcia
do sinal de entrada ¢ também empregado. Na realidade, o algoritmo baseia-se na
adaptagic dos parametros pelo gradiente estocdstico convencional, apresentado em

3.3.5 e reproduzido abaixo

fA(n + 1) = H{n) + p X(n) eln)

No entanto, para que a recursdc acima possa ser aplicada ao sinal de
voz com eficiéncia, adapta-se o passo y em fungdo da poténcia do sinal de entra-

da Hxﬁ

Optou~se aqui por calcular o somatdrio dos wvalores quadréticos do si-
nal dentro do filtro, como apresentado no denominador de 3.3.6. Ou seja

Hy

(3.5.1)

H=—N1 ,
T (x(n-k))
k=0

Para o cdlculo do somatdrio utilizou-se a seguinte equagio recursiva:

Nt 2 2 2
¥ (xtn-k)}" = NPf(n) = NP {n-1) + X (0) - x"(k-N)
k=0 (3.5.2)
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onde "x{(0)" ¢ a amostra que estd entrando no filtro e "x(k-N)" a dltima amostra

que deixou o filtro.

A aplicagio de 3.52 considera que o filtro tenha iniciado a adaptagio

(n = 0) nas seguintes condigdes:

Condigdes X=0

Iniciais pr(_l) -0
A partir de resultados prdticos, sempre utilizando slnais de voz na
simulacio, chegou-se a um resuitado para u igual 2 metade do seu limite mdximo.

Assim tem-se:

_ 1
g = —N-};;(—n‘)‘ (3.5.3)

Inicialmente pensou-se em adaptar u também em fungio da condigio de
estabilidade do filtro, reduzindo-o & metade quando fosse detetado que o filtro
tenha atingido a regido de convergéncia. Objetivava-se assim diminuir a poténcia
do erro em excesso causado pela adaptagio continua dos coeficientes jd ao redor
do ponto dtimo. Ne entanto, os resultados das simulagdes (a partir de sinais de
voz) mostraram que a relagdo sinal ruido, definida adiante em 3.6.1, nao se al~-
tera com esta mudanga no cdlculo de p. Portanto esta idéla foi abandonada na
implementagéo f inal uma vez que tomava tempo de computagido na avallagio da con-

vergéncia.

Uma outra caracteristica particular usada neste algoritmo € que a a-
daptagao dos coeficientes fica congelada se NP, < (N * 1000). Dois objetivos sdo

alcangados com este procedimento:

12 - evitar que os coeficientes sofram grandes alteragoes quando o sinal de

entrada for de pouca intensidade;

2¢ - apesar de nio dispensar o detetor de fala de assinante proximo descri-
to no capitulo 2, este procedimento reforga o cumprimento da restrigic
de n3o adaptar os coeficlentes quando houver sinal do assinante proxi-
mo, uma vez que a maior probabilidade de gque este passe a falar €
quande o assinante distante silenclar, diminuindo assim seu nivel de

sinal.
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Podemos resumir o algoritmo usado nos seguintes itens:

~ adapta todos os coeficientes no periodo de tempo entre duas amostras su-
cessivas;

- utiliza o algoritmo do gradiente estocdstico convencional;

- calcula com precisio a "poténcia total dentro do filtro", P

- adapta o passo exatamcnte para a metade do valor méximo permitido (eq.

3.3.6)

- niao realiza adaptagdes dos parametros quando NPf < N * 1000;

3.6 COMPARACAO ENTRE OS ALGORITMOS

Como dito anteriormente, ambos os algoritmos foram escritos em pascal
(Turbo Pascal da Borland) para rodar em PC, em tempo ndo real e aritmética de
ponto flutante. Nesta segdo apresenta-se uma comparagdc entre os dois algoritmos
processando os mesmos sinais. O objetivo aqui ¢ apenas o de avaliar a performan-
ce desses algoritmos, considerando principalmente a influéncia do ndmero de coe-
ficientes do filtro sobre os resultados, sem levar em conta ainda a Influéncia
do algoritmo para determina¢do do circuito de extensdo, que ird localizar o a-
traso entre hibrida e cancelador. Este tltimo algoritmo serd apresentado no pré-
ximo capitulo, enquanto que a performance conjugada dos algoritmos para iocali-

zagio do atraso e cancelamento de eco serd objeto do capitulo 5.

Trés conjuntos de amostras foram utilizados para as simulagdes: dols
de voz e um estaciondrio, criado a partir de uma fungio de gerador pseudo-

aleatério do compilador pascal utilizado.

Os arquivos de voz foram obtidos pelo sistema de digitalizagdo linear

a 12 bits (SAPDV) do laboratdrio de processemento de voz do DECOM/FEE/UNICAMP.

O arquive de sinal pscudo-aleatéric foi filtrado por um filtro IR
gerando um processo AR correlacionado e estaciondrio ([10], Cap 2, Sec 2.5). A
teoria do algoritmc do gradiente deterministico, e por conseguinte o estocdsti-

co, & toda construida sobre um "ensemble” com essas caracteristicas.

Os trés sinais foram entdo aplicados a um filtro IR gue modela tipi-
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camente o caminho de retorno do sinal em uma hibrida (eco} [4]. Foram obtidos
portanto trés ouiros simais que representavam o €Co correspondente aos scus si-
nais de origem. Observe-se que nao hd simulagio do sinal correspondente ac assi-
nante préximo, uma vez que o interesse deste trabalho concentra-se nos algorit-
mos de adaptagio dos coeficientes. Os algoritmos que lidam com o sinal do assi-
nante préximo s&0 comuns as duas implementagdes comparadas, € espera-se, a prin-

cipio, que gerem O mesmo grau de degradagio em ambas.

Os gréficos representando as poténclas dos sinais de eco sio apresen-
tados mnas figuras 3.3 a 3.5 no final deste capitulo. Os sinais A e B sio relati-
vos aos sinals de voz enquanto gque o sinal R (ruido) ao sauto-regressivo. Nestas
figuras, cada ponto marcado no grifico corresponde & poténcia média de 12 amos-

tras.

Cada par correspondente de sinais foi submetido 2 implementagio de um
sistema como o ilustrado na figura 3.2, onde:
— x : sipal de voz ou aufo-regressivo;
-y sinal resultante da filtragem de x pela hibrida simulada {eco);

- y : sinal na saida do filtro (eco sintetizado);

i

¢ : sinal de erro (eco que ndo foi cancelado).

Por comodidade, referir-se-4 ao algoritmo exposto em 3.4 como algorit-
mo TX, ou simplesmente TX, ¢ ao exposto em 3.5 como aigoritmo LP, ou simplesmen-

te LP.

A anilise dos graficos leva as seguintes conclusées:

i - A velocidade de comvergéncia mantém relagic com o inverss do nimere de
coeficientes usados.

Ao se compararem os graficos das figuras 3.8 com 3.11, 3.14 com 3.17 e
320 com 3.23, gue mostram a evolugdo do primeiro coeficiente do fiitro
para algoritmos do mesmo tipo, verifica-se que para qualquer dos sinais ele
converge mais ripido em ambos os algoritmos com 32 coeficientes do que na-
queles com 128. Deve-se observar que o valor ¢time para este coeficeinte,
que ¢ o gque possul maior amplitude, € 0,39, como serd visto no préximo ca-
pitulo. Apesar desta caracteristica ter sido identificada emplricamente,

cla encontra suporte tedrico como serd demonstrado adiante.
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2 - Para sinais de voz, 32 coeficientes sado suficientes na identificacdo da
hibrida.
Chega-se a esta conclusio anaiizandoése a evolugdo da relagio sinal
rufdo {SNR) com o tempo.

Para o calculo da SNR faz-se uso da seguinte definigBo

M-1

T yf(n-k)
=0

SNR = 20 Log (3.6.1)

o

1t:z(n--k)
k=0

Fot escolhido o sinal de reféncia "yr" para o cdlculo da SNR de modo a
manter esta relagido independente da atenuagdo provocada pela hibrida. Como
se desejava conhecer a evolugdo dos algoritmos em fungdc do tempo, M na
equagdo 3.6.1 assumiu o valor 12.

Pela andlise comparativa dos grédficos, observa-se que, para o sinal R,
a SNR melhora quando o filtro é aumentado de 32 para 128 coeficientes {fi-
guras 3.31 e 3.34). No entanto, o aumento do nidmero de coeficientes para os
sinais de voz, além de nio porporcionar significativo ganho na SNR, faz com
que o filtro demore a responder as variagbes nos sinals {figuras 3.7 e
3.10, 3.13 e 316, 3.19 ¢ 3.22).

3 - O slgoritmo LP responde mais rapidamente s variagdes dos sinais de voz
do que o TX.

Pela observacio da evolugdo da poténcia do sinal de erro, percebe-se
que quando o sinal de referéncia apresenta variagdes bruscas, como queda e
posterlor aumento de poténcia, o© algoritmo LP mantém os menores niveis da
poténcia do simal de erro (figuras 3.6 e 3.12, 39 e 315, 318 e 3.24,
321 e 3.27, 330 e 3.36, 3.33 e 3.39). Esta conclusio pode também ser ve-
rificada pela andlise dos graficos das SNR’s assoclados aos graficos da

poténcia do ruido enumerados anteriormente.

A primeira conclusdo, obtida pela andlise dos graficos, ¢ muito suges-
tiva e encorajadora para o esforgo de se reduzir o nimero de coeficientes do
cancelador de eco para apenas o suficiente na identificagao da hibrida. Como €
demonstrado em [9] ¢ [10], a constante de tempo de convergéncia do algoritmo do

gradiente determinfstico € dada por
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(3.6.2)

onde Amn é o menor autovalor da matriz de auto correlacio R do sinal de entrada

x.

X (3.6.3)

|
[
m
L |
pe]

Se o sinal X ¢& suposto estaciondrio e descorrelacionado (branco),
entédo

2

R = diag [crz,o*z,...,o" } (3.6.4) '

onde o> & a varincia de X. Neste caso, R tem apenas um autovalor A, de multi-

plicidade igual 3 sua dimensdo, dado por
A=c (3.6.5)

No algoritmo LP, assim como em muitos algoritmos baseados no gradien-
te, gt ¢ uma fungio do nimero de cocficientes do filtro, como expresso em 3.5.1,
visando uma acomodagio do passo em fungdo da variagio de poténcia do sinal de

entrada. Para o caso de X estaciondrio e ergddico pode-sc aproximar 3.5.1 para

k k

N 2
¥ (x(n—k))
k=0

R

Q= > {3.6.6)
N *¢o

assumindo-se N suficiente grande. A constante k foi introduzida no numerador

para uma maior generalidade.

Substiteinde 3.6.5 ¢ 3.6.6 em 3.6.2 ¢ lembrando que todos os autovalo-

B oene s 2
res de R sio iguais a ¢, vem

r = N*ng N
- Tk

{3.6.7)
k * 0_2

Como vemos, para o caso especial de um processo estaciondrio € descor~
relacionado, o tempo de convergéneia pode ser diretamente proporcional ao tama-

nho do filtro. Para isto, assume-se que u € fungdo da ordem N do filtro, como na
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equagido 3.5.1, ¢ que N ¢ suficientemente grande para que o© calculo da poténcia

de N amosiras seja uma boa ecstimativa da variincia.

A segunda conclusdo € direta da interpretagso dos grificos das SNR’s
dos sinais de voz. Os pares de figuras 3.7 e 3.10, 3.13 e 3.16, 3.19 e 3.22 re-
presentam cada um as SNR's para os filtros utilizando 32 e 128 coeficientes res—
pectivamente. Pode-se reparar que a SNR evolul, para ambos os tamanhos do fil-
tro, de maneira semclhante ¢ na mesma ordem de intensidade. Entretanto, deve-se
observar que para o sinal R houve um ganho significativo ao se mudar o ndmero de
coeficientes de 32 para 128 (figuras 3.31 e 3.34). Isto se explica pois, sendo o
sinal R estaciondrio, o algoritmo tem mais tempo em condiges estdveis para ir
apurando as estimiativas dos coeficientes e, portanto, um filtro de malor grau
representard melhor a resposta impulsiva do sistema (hibrida no nesso caso).
Reparec-s¢ como O valor do primeiro coeficiente, no filtro com 128 coeficientes,
praticamente nao se altera depois de ter convergido. Entretanto, como o sinal de
interesse é o de voz, o uso de mais coeficientes sem um significativo aumento da
SNR nao se justifica, uma vez que toma tempo de processamento que pode ser utl-

lizado favoravalmente de outras formas.

A terceira conclusio advém basicamente do modo como é calculado u em
LP e como ¢ calculado 8 em TX. O passo de adaptagio em TX tem wma malor inércia
para perseguir variagbes da poténcia do sinal de entrada do que o passc em LP.
Observe-s¢ que se © sinal estiver fraco e repentinamente sofrer uma alteragio
brusca, B demorard a refletir esta mudanga, uma vez que a memdria dos valores
passados € de muito peso. Este € o motive pelo qual quando o sinal comega com
valores muito altos de poténcia, o algoritmo TX demora a fornecer uma relagho
sinal rufdo satisfatdéria (figuras 3.25, 3.28, 3.37, 3.40). No algoritmo LP, o
valor de g mantém um compromisso consiante com seu valor limite, independente da
poténcia do sinal de entrada, o que o torna 4gil nas mudangas de sinal. Além
disso, o algoritmo nio permite a adaptagdo para valores de poténcia de sinal
considerados baixos, para que os coeficientes nio fujam da regido de valores

6timos alcangada quando havia "sinal confidvel” para a adaptagao.

3.7 SUMARIO

Este capftulo apresentou um estudo sobre dois algoritmos de gradiente

aplicados ao cancelamento de eco para voz. Um dos algoritmos foi descrito em (5]
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e o outro € o proposto por este trabalho como alternativa ao primeiro. Entre
outros aspectos, destaca-se a diferenga no método da adequagio do passo de a-
daptagio 2 poténcia do sinal de entrada. No algoritme proposto esta adequagio se
di em fungdo do célculo preciso da poténcia do sinal dentro do filtro, mantendo
entre cla e o passo de adaptagio uma relagio constante. Em {5] é considerada uma
estimativa da poténcia do sinal de entrada para a adequagio do passo. Este méto-
do demonstrou- sec lento, comparado ao anterior, na persegui¢io da variagio das

estat{sticas do sinal.

Demonstrou-se gque a velocidade de convergéncia do filtro adaptativo
guarda uma relacio inversa com o ndmero de coeficientes utilizados, Portanto,
utilizar um filtro com mais coefecientes do que o necessirio resulta em degrada-
¢io da performance do sistema. Segundo a literatura consultada, uma hibrida pode
ser identificada satisfatoriamente por 32 coeficientes. As simulagdes relizadas
neste capitulo, com um modelo para a hibrida levantado pela Bell Laboratories,
confirmam esta afirmagio. Logo, se for possivel a utilizagio de apenas 32 coefi-
cientes ao invés de 128 para a identificagdo do sistema, € de se esperar que o

desempenho do cancelador de eco melhore.

Em suma, podemos resumir os prinipais aspectos deste capitule nos se-

guintes ftens:

1. a velocidade de convergéncia do filtro ¢ inversamente proporcional ao
seu tamanho;

2. 32 coeficientes sio suficientes para uma satisfatéria aproximagio da
hibrida a partir de sinais de voz.

3. a adaptagio do passo p em fungdo da poténcia de sinal dentro do filtro ¢
mais eficiente do aquela que considera apenas uma estimativa desta mesma

poténcia.
O préximo capftulo apresentard o algoritmo utilizado na deteminagio do

circuito de extensdo, que torna possivel a wutilizagio do algoritmo LP com um

ndmero reduzido de ceeficientes.
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CAPITULO 4

DETERMINACAO DO CAMINHO DE EXTENSAO

4.1. INTRODUCAO

No capitulo anterior foi apresentado o algoritmo que serda utilizado
para a adaptagio dos coeficientes do filtro que implementa o cancelador de eco.
No entanto, para extrair a maior eficiéncia do dispositivo, busca-se¢ uma maneira
de utilizar apenas 32 coeficientes no filtro, o suficente para identificar o
retorno da hibrida. Para isso, € necessirio levantar o caminho de extensdo, jd
gque este pode ser representado por um atrasador ideal. Desta maneira, seréo eco-
nomizados 96 dos 128 coeficientes normalmente utilizados para a implementagio

dos canceladores de eco para VOZ.

Neste capitulo serd apresentado o algoritmo adotado para a determina-
¢ao do caminho de extensio. Este algoritmo € uma primelra abordagem na solugio
do problema, sendo provével que a continuidade do estudo levante outras solu-
¢oes, inclusive mais eficientes. Diversas tentativas de se encontrar Ouiros al-
goritmos também sdo apresentadas, com o0 principal objetivo de discutir as alter—
nativas experimentadas no curso do trabalho, expor os obstdculos enconirados ¢

fomentar novas idéias.

4.2 CONDICIONAMENTOS E OBJETIVOS DA SQLUCAQ

Durante a pesquisa de um algoritmo que determinasse o caminho de ex-
tensdo, as secguintes condigbes limmitantes foram levadas em conta:
(1) - O algoritmo deveria ser realizdvel em tempo real por CI's aplicados
ao processamento digital de sinais.
(2) - Nao se deverla introduzir nenhuma sequéncia de treinamento na linha
de transmissido do sinal de voz.
(3) - Nenhum sinal de assinante deveria ser interrompido, a nfo ser quando
" necessério pelo algoritmo supressor de eco residual {(mencionado no
capitulo 2).

(4) - Qualquer filtragem realizada deveria ser com - apenas 32 coeficientes,
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a serem todos adaptados entre o tempo de duas amostras consecutivas
(125 ps).

(5} - O algoritmo deveria ter a capacidade de continuamente verificar a
validade do valor encontrado para o tempo de atraso do caminho de

extensio e corrigir-se quando necessério,

A primeira condigio € bdsica para se alingir uma solugdo que possa ser
empregada na prédtica. Deve-se lembrar aqui que, para o mesmo cancelador de eco,
o caminho de extensio varia de uma ligagio para outra, ¢ portanto nova avaliaglo

deve ser feita a cada ligagso estabelecida.

A segunda e a terceira visam nio quebrar o protocolo estabelecido em
uma conversacao normal. Na realidade, nenhum cancelador de eco para voz estudado
usa o artificio da sequéncia de treinamento, utilizado para o caso de transmis-
siao de dados, que poderia reduzir o tempo de convergéncia a poucos mili segun-

dos. Respeita-se aqui este principio.

Inicialmente poder-se-ia pensar em comegar © cancelamento de eco com
128 coeficientes ¢, depois gque estes convergissem, avaliar os mais significati-
vos localizando a posigio da hibrida com relagio ao cancelador. A quarta condi-
¢ho entretanto ndo permite que tal artificio seja utilizado. Seu objetivo & ex-
plorar talvez a malor vantagem desta nova implementagio proposta para o cancela-
dor, qual seja, a de implementar trés ou mais canceladores de eco simultancamen-
te em um tunico dispositivo, todos eles adaptados entre o tempo de duas amosiras
consecutivas do sinal (considera-se aqui que a amostragem dos sinais de entrada
é sincronizada). A adaptagio ¢ mesmo a filtragem realizada com 128 coeficientes,
ainda que temporariamente, reduziriam o tempo de processamento restante para oS
outros filtros, inviabilizando a possibilidade de ter canceladores implementados

no mesmo Cl determinando simultaneamente o caminho de extensdo de suas ligagdes.

A dltima condigdo se impde devido ao cardter estocdstico do processo
onde, prevendo-se pertubagdes no sistema ou devido 3 imprevisibilidade do tran-
siente, nao se consegue auferir com apenas uma avaliagio um resultado definiti-
vo. Em outras palavras, apesar do caminho de extensio ser fixo para uma dada
ligagao estabelecida, toda a avaliaglo feita de quanto ele vale € realizada a
partir de algum efeito direte ou indireto do sinal de voz. Como o sinal de voz ¢
fortemente aleatérioc e nio estaclondrio, sifuagio oposta aquela para a qual ¢€

desenvolvido o algoritmo do gradlente, € de se esperar que oS resultados possam
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eventuaimente diferir dos tedricos. Esta afirmagdo ficard mais clara guando for
exposto os viérios métodos tentados para a identificagfio do caminho de extensio e

o que foi adotado.

4.3. PESQUISA DE POSSIVEIS SOLUCOES DO PROBLEMA

Durante a pesquisa do algoritmo, foram analisados os resultados de
varios testes ¢ alternativas. Nesta seg3o apresenta~ se um resumo do trabalho

que antecedeu o algoritmo final, visando levantar as dificuldades encontradas.

: -D/2
| Z
H
z! |
|
i I
§ HIBRIDA | @ o mmmgy A
= F. A. _]
' 32 coef lyr
! T ‘Ly‘
+] ¢ Z“D/z A S R
s ey
€ r
Figura 4.1 -~ Esquema representando uma das pontas de uma ligacido

via satélite

Este capitulo cstard baseado no dlagrama apresentade na figura 4.1,
gue representa um dos extremos de uma ligagdo telefdnica a grande distincia uti-~
lizando cancelador de eco. Nesta figura, o atraso planc constante Z_D representa
o caminho de extensio, Z_l o atraso dade ac sinal "x" antes que ele entre no
filtro adaptativo e F.A. o f{iltro adaptativo com 32 coeficientes. Logo, o algo-
ritmo gue se busca deverd encontrar a relagio:

=D

Como nenhum outro sinal ¢ injetado no sistema, o processo de determi-
nagdo de "I" deve levar em conta apenas "x" ¢ "yr”. Portanto, para gue o sinal
do assinante prdéximo n@c Interfira mna estimativa de "/”, parte-se do principio
qgue o algoritmo para a determinagio do caminho de extensfo somente estard ativo

quando este sinal n3o existir. A detegdo deste sinal € realizada pelo mesmo al-
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goritmo que congela a adaptagdo dos coeficientes, visto no capitulo 2.

Os filtros adaptativos estudados s3o implementados com 128 coeficien-
tes, conforme mencionado nos capftulos anteriores, sendo gue apenas 32 coefici-
entes sdo necessdrios para identificar a hibrida. Logo, no diagrama da figura
41, “I” pode variar de 0 a 95. Este trabalho limita portanto a variagio de "I”

a2 no maximo 95.

Nac se encontrou uma solugdo que partisse da andlise do simal de erro
"¢” e iterativamente encontrasse o valor de "/“, como acontece para os coefici-
entes do F.A.

Inicialmente, foi observada a variagdo da relagdo sinal ruido entre

"y e "e" em fungdo da variagdo de "!", para um dado "D". Ou seja, mantendo "D"
r

constante, fazia-se variar " de 0 a 95 gradualmente e para cada valor de "I"

deixava-se o F.A. realizar 1000 iteragdes. Ao final deste nimero de iteragtes

obtinha~se a relagdo sinal ruido alcancada.

Os resultados destas simulagdes mostraram que:
s ‘15 ; 4 ,
~ para poténcias mddias de sinal (na ordem de 107), a SNR crescia gradual-
mente quando “/” crescia em diregdo a "D", atingia o valor mdéximo quando

“I" era igual a "D" e decaia bruscamente para “/” maior que "D".

; s ; . 3 .
-~ para poténcias elevadas do sinal (iguais ou malores que 107) a SNR varia-
va suavemente com o aumento de "!", alcancando seu valor méximo em "I"

igual & "P".

A analise destes dados eliminou a possibilidade de algum ajuste de "I"
em funcio da SNR alcangada para segmentos sucessivos de voz. Isto porque ndo se
poderia afirmar, pela simples andlise da Veveiugéo da SNR, que “{" estava mais
préximo ou distante de "D", uma vez que ela € fortemente dependente do sinal em

tfz“

cada scgmento. Ou seja, mesmo para consianfe, a SNR iria varlar em fungdo do
sinal de entrada n3o sendo possivel separar o quante desta variagio fol causada

pelo ajuste de "I" ou por variagido do sinal.
A segunda tentativa reazlizada pretendia, a partir da transformada dis-

creta de Fourier {DFT) dos sinais "x" e ”yr" para uma dada frequéncia, obter a

fase da transformada discreta de Fourier do sistema. Assim, a menos do atraso
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causacdo peta hibrida, obteria-se o atraso total devido ao caminho de extensio,

Matematicamente teria-se:

N-1 N-1
2nnk 2rnk
X{k) = ngﬂx(ﬁ) CGS{“_N—} = HEOX(D) SEH[W} (4.3.1)
N-1 N-1
2ank 2nnk
Yr(k) = n}seyr(n) COS(M“‘“""*N““M) -} n};gyr(ﬂ) 55“[”—N_} {4.3.2)

onde X(k) ¢ Yr(k) sdo as DFT de "x" e "yr" na frequéncia "k".

Supondo inicialmente o atraso da hibrida desprezivel ao menos na fre-

quéncia "k", entdo o atraso do sistema nesta frequéncia corresponderia a D mod
. " 1
1/k, uma vez que o angulo calculado em 4.3.3 variaria entre ~w e +w .

Y (k)

T

X (k)

(21/(N-1)) kb (4.3.3)

H{k} = =1Le

onde:

H(k): transf. discreta de Fourier da resposta ao impulso do filtro na fre-
quéncia k

b : atraso sofrido pela frequéncia k no sistema

Supunha-se ainda que o processo poderia ser repetido iterativamente,
incrementando-se em cada vez "I” do valor encontrado para "b" até chegar ao va-

lor de "D", quando ent@o o atraso calculado b seria nulo.

Para que este procedimento independesse da resposta de fase da hibri~
da, seria necessirio realizar o cdlculo para uma fregéncia "k" de wvalor prdximo
a zero, onde o atraso oferecido pela hibrida seria desprezivel (para "k" igual a

zerc © atraso € zerc para um sistema real) diante do atraso do sistema.

Entretanto, como € conhecido da teoria de processamento digital de

i : . s
Qutra  alternativa gque  poderia  ter sido  estudada  seria o  cdiculo  da  derlvada

da resposta de fase do  sistema. Esta  sugestio fol levantada pela  bancae durante  a
defesa deste irabaltho.
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sinais, para que a eguagio apresentada em 4.3.3 represente a fungao de transfe-
réncia do sistema, € necessirio que se transforme a convolugdo circular dos si-
nais, tipica da DFT, em convolugdo linear, com a necessdria inclusio de zeros em
"y, Isto iria de encontro 2 condigdo 3 da secio 4.2. Se, para ultrapassar este
problema, fosse usada uma base N muito maior que o atraso médximo 128 e tomado
"k" fora da regiao de superposi¢do das curvas {(que surge devido ao cfeito da
convolucado circular) deixariamos ent3o de poder desprezar o atrase causado pela
hibrida. Isto porque "k" teria que se afastar da origem. Logo, esse procedimento
exigiria o conhecimento prévio da hibrida ou de seu comportamento com relagdo &

fase.

Além de todos estes inconvenientes, ainda teria—se um elevado esforgo
computacional, uma vez que os valores do seno e cosseno dos &ngulos deveriam
ficar guvardados em tabelas para consulta em tempo real. Possivelmente as preci-
sdes nos valores do seno e cosseno dos angulos influenclariam muito no céleulo,
j& que seria necessério realizar somas com mais de 1000 parcelas com base nesses

valores, uma vez que N deveria ser muito maior que D méximo.

Passou-se entao a ideia de levantar alguma conclusao a respeito do
sistema apds algum nimero de iteragdes realizadas pelo F.A. com "I" conhecido. A
influéncia do estado do F.A. sobre o atraso "I" estd simbolizado na figura 4.1

com uma seta que liga os dois blocos.

Alnda explorando a solucdo em termos da transformada discreta de
Fourier, surgiu a ideia de retirar do prdpric F.A. o atraso sofrido pelo sinal
no sistema. Apés o filtro realizar um determinado nimero de iteragbes, conside-
rado suficiente para sua convergéncia, analisava-se a transformada de Fourier de
sua funcio de transferéncia a partir dos valores alcangados pelos seus coefici-
entes. Novamente analisando o atraso sofrido por uma frequéncia de baixo valor,
tencionava-se obter o atraso do sistema. Apesar de ser ainda necessdria uma ta-
bela de senos e cossenos, jd ndc se acumulariam de manecira significativa os er-
ros de arredondamento pois seriam necessdrias apenas 32 parcelas no cdleulo de
H(k), além de nio ter que se fazer nenhuma consideragio com relagdo a sequéncia
ny
"x" e ¥
Os resultados obtidos com as simulagbes demonstraram no entanto que,
gquando "I" igualava-se a "D", o cdlculo do tempe de atrase nZo mantinha repeti-

bilidade, ou seje, wm novo cdlculo indicava a necessidade errfnea de um novo
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ajuste de "/”. Este problema causava a impossibilidade de se saber guando se

deveria parar com o ajuste de "{", desrespeitando a condigdo 5.
Entretanto, a observacfo dos coeficientes do F.A. levou a um algoritmo

extremamente simples de implementar e que relne as caracteristicas descritas na

secio 4.2, Este algoritmo ¢ apresentado na segio seguinte.

4.4, O _ALGORITMO LOCALIZA ATRASO

Antes de apresentar o algoritmo Localiza Atraso serio feitas algumas
consideragbes, que explicam teoricamente o que foi constatado na prética, visan-

do uma melhor compreensdo do algoritmo.

1) Os primeiros valores da resposta discreta ao impulso da hfbrida s3o os

malis significativos.

Para confirmar esta afirmacho, levantou-se a resposta ao impulso de
hibridas comerciais wutilizadas em telefonia nas placas das centrais telefonicas
Trépico R. As figuras 4.2, 43 e 4.4 ao final do capitulo apresentam as respos-
tas ao impulso de trés hibridas, duas ativas e a \udltima passiva. A figura 4.5
mostra a resposta ao impulso do modelo discreto de hibrida utilizado nas simula-
¢oes realizadas neste trabalho. Este modelo para uma hibrida tipica fol levanta-
do pela Bell Laboratories e € apresentado em [4]. Em todas as figuras confirma-
se que os majores valores da resposta ao impulso encontram-se ou sobre a origem

ou a alguns décimos de mili segundos.
2) Devido & consideragdo anterior, o valor de x{n} que chega & hibrida e
a sva saida (yr(n}) sao fortemente correlacionados, sendo que a corre-
tacdo entre yr(n) e as amostras futuras de “"x" (x(n+k), k positivo)

cal rapidamente com o aumento de k.

Considere~se o cdlculo da correlagdo cruzada entre o sinal x{n+k) e

yr(n) dado a seguir:
p, = E [x(n+k) y (n}] (4.4.1)

O sinal de referéncia yr(n) corresponde 4 saida da hibrida, logo, su-
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pondo uma resposta ao impulso infinita para a hibrida e representando-a por h ,
. i

vem:

=
y (n) = § x(n-j) hj (4.4.2)
j=0

Substituindo a equagiio 4.4.2 e¢m 441 vem: .

p, = E [ x(n+k)( r x(n-}) h”
j=0 :
fa.+]
p,= L (hj E [ x{n+k) x(n—j)]] (4.4.3)
j=0

Supondo para facilidade de raciocinio, porém sem perder generalidade,

que o sinal "x" € estaciondrio, vem:

[+¢]
Pp = 2 {hj rxx(k+3)} (4.4.4)
=0

onde :
rxx(r) : autocorrelacio do sinal “x” para uma diferenga de tempo T.

Como se sabe, a autocorrelacio de um sinal € médxima para T = 0 e tende
a diminuir com o aumento do intervalo 7. Para "k" igual a zero na equacido 4.4.4
obtém~se o maior valor para "p,’s uma vez que o somatdrio parte de rxx(O) ponde-
rado por um dos maiores coeficientes da resposta discreta ao impulso da hibrida
(segundo se constatou na consideragdo 1). Para "k" malor que zero, rxx({}) estd
necessariamente excluido do somatdrio, uma vez que j € sempre nio negativo. Por-
tanto, a correlacio cruzada "pk" cai mais rapidgmente com o apmento de (k| para
k positivo do que para k negativo, pois o termo r”{ﬂ) aparece apenas no cdlculo
da correlagio entre yr(n) e as amosiras passadas de "x". Fisicamente, isto sig-
nifica que o sinal na safda da hibrida {ou de qualquer sistema real e portanto
causal) € fracamente correlacionade com o© sinal gue ainda estd para entrar na
hibrida (ou sistema), diminuindo a correlagio guanto maior for a diferenga de

tempo tomada.

3}  Para que F.A. estabilize, ¢ necessdrio que o sinal dentro do filtro

guarde alguma correlagio com o sinal de referéncia.
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Isto pode ser explicado lembrando-se que o conjunto de cocficientes a
gque um filtro adaptativo deve tender apds atingir a convergéncia ¢ dado pela
solucao dStima do filtro de Wiener {9}, expressa em 4.4.5:

R b =p (4.4.5)
onde
R = matriz de autocorrelagdo do vetor do sinal de entrada que estd dentro
do filtro;
hg=> vetor de coeficientes dtimos do filtro;
p = vetor de correlagio cruzada entre o sinal de referéncia e o vetor do
sinal de entrada dentro do filtro.

A matriz de autocorrelagdo R depende apenas do sinal "x". Para que p =
nio seja nulo, € necessdrio que haja dentro do filtro uma amostra, ou amostras,
correlacionadas com yr(n). Caso contrdrio, o vetor de coeficientes h0 seria nu-
lo. Entretanto, devide ao cardter estocastice da adaptagio dos coeficientes, a
falta de correlagio entre "x" ¢ yr(n) serd encarada como uma constante alteragéo
das estatisticas dos sinais, ndc permitindo a convergéncia dos coeficientes do
filtro. Assim, € necessério que haja ao menos um elemento ndo nulo do vetor p
para que o filtro estabilize. No presente caso as simulagbes demonstraram que,
de fato, os coeficientes de F.A. convergem para um determinado conjunte de valo-
res quando o filtro tiver entre suas amostras aquela que mals fortemente estd
correlacionada com yr{n). Isto faz com que o vetor p possua alguns eclementos

realmente significatives. Esta constatagio pode ser justificada pela equagdic de

formagao do vetor p, mostrada a seguir:

x{n-1) yr(n)
x{n-1-1) yr(n)

p=E (4.4.6)
x{n-1-N+1) yr(n)
onde:
“3" . atraso do sinal antes de entrar em F.A. (ver fig. 4.1),
e o sinal de referéncia yr(n) ¢ dado por:
o0
yr{n} = ¥ x{n-D-j) h; (4.4.7)

i=0
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onde:
“D" @ atrase do sinal, provocado pelo circulto de extensdo;

h. : coeficientes da resposta ac impulso da hibrida.

Substituindo a equacdo 4.4.7 em 4.4.6, obtém-se para cada elemento do

vetor p

E

-9
i
-y

x{n=-1-1) ¥ {x(n-D-—j) h”
j=0 !

el
I
[ I

{hl E [x(nml-i) x(nwDﬂj)]] (4.4.8)
j=0

Mais uma vez, supondo o sinal "x” estaciondrio, obtém-se a expressio:

{0
T {hj r (Dt j—l-i)} (4.4.9)
}=0 .

2
H

similar & encontrada em 4.4.4.

Portanto, para que p possua valores de correlagdo cruzada significati-

vos, € necessirlo que para um dado "1" o argumente de r  possa ser zero para
XX

H o H

algum wvalor de "j", ou seja,
D+j-1-1=0
logo,
1 =D+ j-i (4.4.10)
Como "i" ¢ no méximo 31 {para um filtro com 32 coeficientes) ¢ "§" no
minimo zero, o menor "I" para o qual a eguagdo 4.4.10 ¢ satisfeita e, portanto,

e

o filtro possa atingir a estabilidade, é&:

i . =b-31 (4.4.11)

N
Para um valor de “I" abaixe do limite estabelecido em 4.4.11 o fiitro
F.A. ndoc estabilizard seus coeficientes.

Com um "I" maior que "I |
min

ficativos de r  estao inclufdos no filtro. Logo, o filtro poderd estabilizar.

e menor que "D , os valores mais signi-
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Se, no entanto, "/” ultrapassar "D", os valores mais significatives de
r estardo novamente fora da abrangéncia do filtro, devido 2 primeira conside-
X
ragao. Verificou-se, experimentalmente, que para este caso o filiro também ndo

estabilizard.

4} Apds a convergéncia de F.A., os seus coeficientes fornecem uma estima-
tiva dos valores da resposta ao impulso discreta da hibrida. Na verda-
de, devido & constante adaptagdo, os coeficientes permanecem oscilando

em torno desses valores.

Quando um filtro digital transversal adaptativo, aplicado 3 identifi-
cagdo de um sistema, alcanga a Ttonvergéncla, os seus coeficientes serdo a melhor
aproximagio possivel das amostras da resposta ao impulse discreta dagucle siste-
ma. Desta maneira, as funcgdes de transferéncia do filtro e do sistema se tornam
semelhantes, reduzindo a poténcia do sinal de erro ao sew valor minimo. Para
isso, € necessdrioc que o filtro adaptative tenha um ndmero de coeficientes sufi-
ciente para representar a resposta ao Ilmpulso do sistema a ser identificado.
Como foi visto no capitulo 3, considera-se que 32 coeficientes sdo suficientes

para a identificagiio da hibrida.

Feitas estas quatro consideragbes, serd descrito agora o algoritmo

para a determinagio do caminho de extensio.

Devido & primeira e % quarta consideragdo, espera-se que quando "I"
for igual a "D" o coeficiente de malor valor seje um dos primeiros do filtro,
por exempls, o terceiro (hz}' Casg contrédrio, "I" nfo £ igual 2 "D" e portanto
necessita corregio. O algoritmo, portanto, encontra o coeficlente de malor valor
do filtro, ap6s um tempo considerado suficiente para a convergéncia. Nio sendo
este o terceiro coeficiente do filtro, "“/" € incrementado €, apds nova espera
para convergéncia, o coeficiente de major valor € novamente determinado, repe-

tindo—-se ¢ processo.

O imcremento gue "{" sofre € tal gque, nma préxima avaliaclo, se "I" M
¢ igual a "D", o coeficiente de mailor wvalor serd hz‘ Portanto, se o coeficinte
de maior valor foi encontrado em his, “I" serd incrementado de 11, Deve-se repa-
rar gue o valor do incremento € adicionado ao valor anterior de "!", de manelra
que a busca de "D" possa ser realizada para valores maiores que 32, se for o

caso.
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Como nic se sabe a priori qual é realmente o coeficiente de malor am-—
plitude, escolheu-se o coeficiente hz para reter o maior valor, permitindo assim
wma acomodacio do tempo de subida da resposta ao impulso correspondente a duas

amostras (he(n) e hl(n)), ou scja, 250 us.

Sempre que o coeficiente encontrado de maifor valor for hz’ “I" nio
sofre alteragdo. Por outro lado, a 3% consideragdo e o continuo ajuste de "
garantem que F.A. nio estabilizard enquante "/" ndo represcntar o valor do atra-
so do caminho de extensio. De fato, pela terceira consideragdo, para que o fil-
tro atinja a convergéncia ¢ necessdrio que amostras do sinal de entrada correla-
cionadas com o sinal de referéncia yr{n) estejam dentro de F.A.. Uma vez qué
isto acontega, ele pode estabilizar sem que o coeficiente de maior valor tenha
necessariamente coincidido com hz' Se isto ocorrer, © continuo ajuste de "I"
trard o coeficente de malor valor para a posigdo escolhida para alojé-lo, hz’
Dai em diante, € de se esperar que o coeficiente encontrado de maior valor passe
a scr sempre hz' Neste caso, "I" permanecerd estdvel permitindo o melhor cance-

lamento do eco possivel com 32 coeficientes.

No algoritmo, o valor injicial de “/” € zero e vai sendo incrementado
de acordo com o procedimento descrito acima. Durante as simulagbes, o cdleulo
para a atualizagio de "/” levouw o sistema a operar algumas vezes com "I" maior
que "D". Como ndo € possivel saber que o valor de "D" foi ultrapassado pelo al-
goritmo, a solugio encontrada foi limitar a variagio maxima de "I a 95, como
mencionado anteriormente. Sempre que "I" ultrapasse este valor o algoritmo ¢

reintcializado com "I igual a zero.

Quando "I € incrementado, os valores dosr coeficientes do filtro sdo
deslocados tende sempre como referéncia o de maior valor. Em outras palavras,
atribui-se a hz(n) o valor do malor cocficente encontrado, a ha(n) o valor a
direita daguele , a h}(n) o valor i esquerda e assim por diante, preenchendo com
zeros os coeficientes restantes a direita do filtro e desprezando aqueles & es-
guerda Que ndo enconiraram nova posigdo para se¢ alojarem. Basicamente visa-se
com este procedimento acelerar o tempo de convergéncia do filtro, tal como pode-

ré ser observardo no capitulo seguinte.

A seguir, apresenfa-s€ um diagrama do algoritmo empregado na determi-

nagio de "I".
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ALGORITMO LOCALIZA ATRASO

O INICIACAOQO b = 0
10 ESPERA CONVERGENCIA DO FILTRO
20 PROCURA MAIOR COEFICIENTE ;hM( n}
30 DESLOCA QS COEFICIENTES
;hl =hM+1_2 0s1= 33 -M
;hl = 0 I >33 - M
40 INCREMENTA | i=1+ M -3
50 | MATOR QUE 96 7
SIM : 1 =0
60 VOLTA PARA 10

Dois mecanismos foram adicionados na implementagdo do algoritmo bidsi-
co. apresentado acima, para evitar que “!” ultrapasse "D” e o processo tenha que
¥

ser reinicializado, retardande a convergéncia.

O primeiro conta o numero de vezes que "/” permanece sem alteragio em
sucessivas chamadas do algoritmo. Apds trés chamadas do algoritmo sem alteragéo
do valor de "I” ele passa a ser considerado estivel. Asslm, mesmo que uma proxi-
ma chamada do algoritmo nioc encontre o coeficiente de malor valor em hz’ “I" nio
serd modificado imediatamente sendo esperada nova chamada do zlgoritmo. Persis-
tindo a2 mudanca de posigdo do maior coeficiente, entdo “I" sera incrementado, oS
coeficientes deslocados e o processo de busca reiniciado. Com este procedimento
pretende-se tornar o algoritmo mais robusto a pertubagbdes transientes no sistema

sem contudo perder a possibilidade de corregdo se necessdrio.

Os resultados das simulagbes demonstraram que apds 1000 iteragées o
filtro adaptativo Jjé possui os seus coeficientes definidos, ou seja, eles j4
estdo préximos aos scus valores de convergéncia. Portanto, a andlise do mailor
coeficiente & realizada a cada 1000 iteragbes do algoritmo de adaptagio do fil-
tro. Entretanto, devido a nio adaptagio do filtro enquanto a poténcia do sinal
de voz estiver abaixo de um determinado nivel (conforme discutido no capftulo 3)
a contagem das 1000 iteragdes ndo pode ser realizada de modo continuo. Na reali-
dade, na retomada de poténcia do sinal o filtro pode estar procurando um novo

ponte de equilfbrio, passando por um ftransiente pouco representativo do sistema.
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A continuidade da contagem das iteragdes poderia levar ao total de 1000 enquanto

o filtro ainda se encontrasse no periodo transiente.

Uma solugdo que evitaria o problema descrito acima seria, apds um vaie
de poténcila do sinal, igualar a zero a contagem ¢ recomecd-ta . Entretanto, como
o sinal de voz pode variar rapidamente de intensidade, esta solugho causarla um
tempo de atraso significativamente longo devido 3 constante reinicializagio da

contagem.

Como alternativa, o segundo mecanismo implementado utiliza um contador
que € incrementado sempre que a poténcia do sinal de entrada permite adaptaglo,
e decrementado sempre que ocorrer o contririo. Quando este contador atinge a
contagem de 1000 adaptagdes, considera-se que © filtro converglu. Desta maneira,
vales de poténcia de pequena duragdo ndo interferirdo de maneira significativa
na contagem das Iteragbes, enquanto que vales de poténcia mais longos terdo a
capacidade de adiar o momento ¢m que 0 filtro € dito estdvel. Com este mecanis—
mo, retarda-se o momento em gne se considera que o filtro convergiu, proporcio-

- nalmente 2o tempo de inatividade do algoritmo de adaptagéo.

Como pode ser observado pelas figuras ao final deste capitulo, em ape-

nas duas das 26 simulagdes "I" ultrapassou "D".

Para finalizar sdo apresentadas, ao final deste capftulo, as figuras
46 a 4.1 gue ilustram a atuagdo do algoritmo para determinagio do atraso de
extensio para varios valores de "D". Por simples compactagio, cada gréfico con-
tém o resultado de 4 ou 5 simulagbes, cada uma para um "D" diferente, cujos va-
lores estao indicados no titulo de cada figura. Estas figuras mostram a evolugio
de “i* em funcdo do mimero de amostras em que efctivamente houve adaptagio dos
coeficlentes. Repare-se que duas alteragbes consecutivas de “I" se dio apds um
intervalo de 1000 amostras. A titulo de teste do algoritmo e por saber a priori
que o coeficlente mais significativo do modelo de hibrida utilizado € o primei-
ro, nio fol usado nestas simulagbes o recurso de reter o coeficiente de malor
valor em hz’ mas sim em ho’ Portanto, “I" final deverd ser igual a "D", o que ¢
confirmado pelas figuras. Deve-sec também observar que, mesmo depois que "I" en-
controu o valor de "D", o algoritmo Localiza Atraso continuou sendo continuamen-

te chamado.

As figuras 4.6 e 4.11 mostram simulagbes onde /" ultrapassou o valor
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de "D", repectivamente para "D" igual a 25 e 95. Como "/” € Iimitado a 95 no

maximo, "{" assume zero ¢ a busca do caminho de extensic € reinicializada.

4.5. SUMARIO

O algoritmo Localiza Atraso baseia-se na suposigio de que os primeiros
valores da resposta impulsiva discreta da hibrida s2o os mais significativos.
Para a confirmagio desta suposigfio, levantou-se a resposta impulsiva de hibridas
comercials utilizadas em telefonia nas placas das centrais telefdnicas Trdpico
R.

A idé€ia bdsica do algoritmo €, apds um nimero de iteragdes suficiente
para que s¢ considere que F.A. tenha alcangado a convergéncia, encontrar o coe-
ficiente de malor valor e fazer “I” tal que aquele se deslogue para um coefici-
ente, previamente escolhido, no infcio do filtro. Em seguida, espera-se nova
convergéncla do filtro para repetir-se o processo, acrescentando-se a “I” o novo
valor encontrado. Quande "[" igualar "D", o maior coeficiente serd dafl por dian-
te coincidente com o coeficiente escolhido para possuir o maijor valor ¢, portan-
to, ndo haverd mais mudangas de “/". Como demonstram os resultados das simula-
¢bes, uma vez que o algoritmo tenha encontrado o correto valor de "I", este per-

manecerd constante apesar do processo de avaliagio do atraso continuar.

A eficiéncia demonstrada pelo algoritmo Localiza Atraso permite que
F.A. scja implementado com um ndmero de coeficientes suficiente apenas para a
identificagdo da hibrida. Isto proporciona uma redugico na ordem de 3/4 no mimero
de coeficientes com relagdo s implementacbes de canceladores de eco para voz

encontrados na literatura,

No préximo capitulo apresenta-se o desempenho do cancelador de eco
proposto, utilizando o algoritmo para determinagdo do caminho de extensido em

conjunto com o algoritmo para a adaptagio dos coeficientes.
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CAPITULO &

RESULTADOS FINAIS E CONCLUSAO

5.1. INTRODUCAO

A nova proposta de implementagdo de um cancelador de eco, apresentada
por este trabalho, depende da eficiéncia do algoritmo Localiza. Atraso. Apenas
apés a determinagio do atraso provocado pelo caminho de extensio € que o cance-
lador de eco pode atingir a melhor relagio sinal ruido no cancelamento. Deve-se
observar que a convergéncia do filtro adaptativo depende agora também da deter-
minagdo do caminho de extensio. Somente apds este ter sido determinado € que ©
filtro pode convergir para seus valores finais. Portanto, os algoritmos para
adaptacio dos coeficientes e determinagic do caminho de extensio devem operar en

conjunto para permitir uma avaliagdo global.

Neste capitulo final s2o apresentados os resultados das simulagdes do
sistema completo. A avaliagdo dos resultados levard em conta a relagio sinal

ruido encontrada (como definida em 3.6.1) em fungio do tempo.

Na dltima segho deste capitulo sdo feitas consideragbes finals a res-
peito do trabalho desenvolvide e das perspectivas de continuidade. Destacam-se
os pontos considerados mals importantes, ressaltando-se as principais contribui-

¢bes ao tema em estudo.

5 2. AVALIACAO DO SISTEMA COMPLETO

Os resultados finais das simulagdes sio apresentados da figura 5.1 até
a 5.30. As trés primeiras (figuras 5.1, 52 e 53) mostram a poténcia do sinal
de referéncia (eco) para trés sinais de prova distintos. Como no capftulo 3,
dois correspondem a sinais de voz (sinais A ¢ B) e o terceiro a um processo AR
{sinal R). O tempo de duracio dos sinais corresponde a aproximadamente 4 segun-

dos (32.000 amostras em uma taxa de 8.000 amostras por scgundo). Estas figuras
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demonstram como o sinal de voz varia bruscamente de poténcia em funcdo do tempo.
Deve~se reparar que, apesar de estar sendo apresentado apenas o sinal de refe~

réncia (eco), o sinal de voz que o gerou guarda caracteristicas idénticas.

Para apresenfar os resultados foram escolhidos trés valores para o
caminho de extensido: D = 15, D =47 e D = 79. Nestas simulagdes foi usado o re~
curso de manter o coeficiente de major valor em hz’ como descrito neo capitulo 4.
Portanto, "“I" deveri estabilizar quando encontrar o valor "D-2", j& que, como
foi apresentado na figura 4.5, o malor coeficiente do modelo de hibrida utiliza~

do nas simulagdes é o primeiro.

As figuras 5.4 em diante apresentam, em grupos de trés, os resultados
obtidos para um dado sinal e valor de "D". Para cada grupo, a evolugdo da potén-
cia do sinal de ruido {eco que ndo foi possivel cancelar), a evolugio da SNR ¢ a
evolugio da varidvel “I" (que determina o caminho de extensio) sdo apresentadas
respectivamente na primeira, segunda e terceira figuras. Como era de se esperar,
a melhor relagao sinal ruido ¢ alcangada quando o algoritmo para determinagdo do
caminho de extensdo converge para o valor 6timo. No entanto, mesmo antes dele
convergir, hd redugdo do nivel do eco com a adaptagio do filtro, o gque constitui
uma vantagem importante do ponto de vista prdtico. Em outras palavras, mesmo
antes do cancelador de eco encontrar quanto vale o atraso no caminho de exten-
sao, ele jé proporciona redugdo no nivel de eco que retorna para o assinante do

cutroe lado da linha.

A mesma conclusio anterior pode ser alcangada observando-se a poténcia
do sipal de erro, ou scja, © eco restante depois do cancelamento. Enguanto o
algoritmo Localiza Atraso esté buscando encontrar o valor do caminho de exten-
sio, a poténcia do sinal de erro se¢ mantem elevada, para diminuir acentuadamente
logo apds a determinacio do atraso total do sistema. Isto pode ser creditado ao
deslocamento dos coeficientes apés o incremento de “I, conforme descrito no
capitulo 4. Uma vez que "I atinja o seu valor final, e portanto tenha sido de-
terminado o circuito de extenside, o deslocamento dos coeficientes permite que a
adptagio do filtro parta de um conjunto de valores mais préximos 20s finais do

que se partisse de zero.
Observa-se, pelas figuras que apresentam a2 evolugdo de "I, que o tem-

po tomade pelo algoritmo Localiza Atraso para determinar o caminho de extensdo

cresce com o aumento do préprio caminho de extensio. Este € um resultade espera-
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do }J4 que a determinagio de "D" € iterativa ¢ o passo méximo gue pode ser dado
corresponde ao comprimento do filtro (32 coeficientes neste caso). Nas figuras,
este tempo varlou entre centenas de mill segundos até 1 segundo. Mo caso da fi-
gura 5.21, onde o algoritme perdeu inicialmente o valor de "D", o tempo de con-

vergéncla chegou a 3 segundos.

De fato, seria interessante evoluir o algoritmo Localiza Atraso de
modo a evitar que ecle ultrapasse o valor de "D" e assim ter que ser reiniciali~
zado. Percebe-se pelas figuras que, pelo menos a nivel de slmulagdo, o tempo
requerido pelo sistema para a estabilizagdo gquando o algoritmo L.A. pao se perde
¢ aceitdvel. Apenas quando € ultrapassado o valor de "D" ¢ que o tempo de con-

vergéncia se torna inadequado. A continuidade do trabalho prevé alcangar esta

proposta.

5.3. CONCLUSAO

Como conclusio deste trabalho, ressaltam-se trés aspectos considerados

mais importantes.

O primeiro diz respeito i importancia fundamental exercida pela con-
formagao do passo de adaptagio em fungdo da poténcia do sinal de entrada no fil-
tro. Mo capitulo 3 demonstrou-se que um passo de adaptagdo que leve em conta a
poténcia real total do sinal demtro do filtro (como calculado em 3.5.1), ao In-
vés de uma estimativa, tem a capacidade de mais rapidamente se adequar a varia-

¢Bes bruscas do sinal.

O segundo aspecto estd na verificagdo, através de simulagdes, de que
am filtro com menos coeficientes tem malor capacidade de perseguir as variagbes
do sinal de voz, apesar dos resuitados obtidos com o sinal estaciondrio. Feliz-
mente tal aspecto vem de encontro a significativos interesses de ordem pritica.
De fato, a constatagio acima demonstra a validade ¢ importincia de se trabalhar,

mesmo a nivel de simulagio, com sinais que melhor representem o ambiente real.

Por ultimo, sobressaem os ganhos que pedem ser obtidos com a redugdo
do mimerc de coeficientes do filtro adaptative. Trabalhando-se com uma redugio
de 3/4 no nimero de coeficientes normalmente empregado em canceladores de eco,

surgem duas possibilidades distintas de interesse pratico:
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- utilizando-se um algoritmo do gradiente como o apresentado neste traba-
lho, pode-se implementar pelo menos trés canceladores de eco com o mesmo
"hardware” bédsico onde antes se implemcntariz apenas um, ou

- com 2 intencdo de se alcangar uma melhor relagdo sinal ruide pode-se ago-
ra utilizar algoritmos que demandam maior esforgo computacional, com con-
seqiente melhoria na performance, como € o caso do algoritmo dos minimos

quadrados.

Destacam-se duas contribuigdes deste trabalho:

i2 - A idéia de se implementar um cancelador de ece a partir da determina-
gao do caminho de extensfo, cem consequente redugfo no nimers de coe-

ficentes do filtro adaptative;

28 - A proposta de um zlgoritmo que determina o caminho de extensdo {como
primeira abordagem da selugdo) a ser utilizado em conjunte com e algo-

ritmo de adaptagie proposte.

Ao longo dos capitulos anteriores, procurou-se estabelecer as bases
teéricas que fundamentam essas contribuigdes, assim como apresentar os resuita-

dos das simulagdes que as confirmam e justificam.

Como continuidade deste trabalho, estuda-se uma alternativa ao algo-
ritmo Localiza Atraso que deveri melhorar o desempenho do cancelador de eco em
termos de sua velocidade de convergéncia. Além do desenvolvimento de um algorit-
mo mais eficiente para a determinagdo do caminho de extens@o, estd prevista tam-—
bém a Iimplementagfio pritica de um cancelador de eco como o apresentado  aqui,
utilizando o micro processador TMS320C25, aplicade ao processamento digital de

sinais.
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