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Resumo

Adaptacao de um codificador CELP para a transmissao de voz pela Internet. Implementou-
se um sistema de comunicacao TCP e UDP entre dois computadores ligados a Internet,
pelo qual é possivel enviar uma sequéncia de bits contendo informacoes de voz codificada.
Adicionalmente, realizou-se o estudo, a implementacao e testes de um sistema de can-
celamento de eco por meio de filtragem adaptativa, utilizando-se diferentes algoritmos.
O estudo teorico sobre filtragem adaptativa foi acrescentado ao projeto, assim como a

comparacao entre sete tipos de algoritmos de adaptacao.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivo do Trabalho

O trabalho desenvolvido nesse projeto final buscou adaptar um codificador de voz
CELP (Code Excited Linear Prediction) para a transmissao de voz pela Internet. A
codificacao CELP ¢ utilizada para reduzir o volume necessario de dados a ser trafegado,
de forma a adequar essa transmissao as limitagoes impostas pela Internet, onde geralmente

encontra-se problemas de laténcia e de limitagao de banda.

1.2 Motivacao

A principal motivacao do trabalho foi o alto custo de ligacoes telefonicas de longa
distancia, realizadas pelo sistema telefénico convencional. Os sistemas de voz sobre 1P
(Internet Protocol) permitem que esses altos custos sejam evitados, uma vez que as trans-

missoes de longa distancia sao realizadas pela Internet.

1.3 Organizacao do Trabalho

O trabalho foi dividido em quatro capitulos de contetido, além da introducao, conclusao

e apéndices. O contetdo discutido em cada capitulo foi:



1.3.1 A Codificagao CELP

No Capitulo 2, a teoria por tras da codificacao CELP sera apresentada. Nesse capitulo,
todo o algoritmo utilizado pelo codificador seré apresentado e discutido.

O codificador CELP utilizado pelo trabalho foi inicialmente desenvolvido por alunos
dos Profs. Sérgio Lima Netto e Fernando Gil Vianna Resende Junior, no Departamento de
Egenharia Eletronica e de Computagao (DEL/UFRJ) e no Laboratorio de Processamento
de Sinais (LPS/COPPE).

1.3.2 Transmissao de Voz sobre IP

Apos detalhar o funcionamento da codificacao CELP, a infra-estrutura utilizada para
transmitir o seu resultado pela Internet foi explicada. O Capitulo 3 apresenta a forma
escolhida para transferir, pela Internet, os dados do codificador, e justifica as escolhas
feitas.

Esse capitulo também apresenta uma segunda possibilidade de uso do sistema, onde
a transmissao de voz é feita entre Internet e o sistema telefonico tradicional. Nesse caso,

um servidor auxiliar é utilizado, e é responsavel por realizar essa interconexao.

1.3.3 Filtros Adaptativos

Os testes do sistema de transmissao de voz sobre IP montados apresentaram um pro-
blema de eco, que inviabilizava a comunicagao. Uma possivel solucao para esse problema
é utilizar filtros adaptativos.

O capitulo 4 apresenta a teoria por tras da filtragem adaptativa, e também como eles
podem ser utilizados para realizar o cancelamento de eco.

Nesse capitulo, 7 tipos diferentes de filtros adaptativos sao apresentados, e suas pro-

priedades comparadas.

1.3.4 Filtros Adaptativos - Resultados

No capitulo 5, os 7 tipos de filtros apresentados no capitulo anterior foram testados,
variando-se as suas propriedades, de forma a determinar a influéncia sobre o resultado

dos principais parametros que o projetista utiliza.



1.4 Status atual da Voz sobre IP

O sistema implementado nesse projeto é semelhante a outros sistemas de Voz sobre IP
existentes. Em especial, pode-se citar o sistema Skype e a sua funcionalidade chamada
de SkypeOut [19], que permite realizar chamadas da Internet para linhas telefonicas con-
vencionais, com baixas tarifas e alta qualidade de voz.

Também existe um sistema de Voz sobre IP no Nicleo de Computacao Eletronica
(NCE) da UFRJ [6]. Esse sistema permite chamadas gratuitas da Internet para telefones

localizados no Rio de Janeiro.



Capitulo 2

A Codificacao CELP

2.1 Introducao

Nesse capitulo serao apresentados os principais conceitos de transmissao e armazena-
mento analdgico e digital de dados. Atencao especial serd dada a transmissao digital de
voz, que é o foco desse trabalho. A codificacao CELP serd apresentada, e seus diversos
passos serao detalhados.

Na segao 2.2, e nas suas sub-se¢oes, serao apresentados os principais conceitos referen-
tes a compressao de dados. Na sub-secao 2.2.1 as propriedades da transmissao digital de
dados serao discutidas, enquanto a relacao entre codificacao e transmissao sera discutida
na sub-secao 2.2.2.

Na secao 2.3, os conceitos de compressao de dados serao aplicadas a sinais de voz.
A codificacao de voz CELP, na qual se baseia o trabalho, serd discutida na secao 2.4,

enquanto a decodificacao serd apresentada na secao 2.5.

2.2 Compressao de Dados

Podemos dividir as formas de transmissao e armazenamento de sinais em dois grandes
grupos, a transmissao analégica e a digital. Na primeira, mais antiga, os sinais sao
armazenados e/ou transmitidos, de forma geral, como valores continuos. Para isso, utiliza

propriedades continuas do meio onde é feita a transmissdo e/ou armazenamento.



2.2.1 Transmissao Digital

Com o surgimento da eletronica digital, novos sistemas de transmissao foram criados,
para contornar as limitacoes do meio com maior eficiéncia. Nesses sistemas, a informa-
cao é transmitida como uma seqiiéncia de valores discretos, e nao mais continuos. Em
especial, sao utilizados valores binarios, bits, que sao lidos pelo receptor, e transformados
novamente em um sinal analégico.

Em algum momento da transmissao digital, os dados ainda passarao por um meio
analégico. Os bits de um sinal digital de voz precisam ser transformados, por exemplo,
em um sinal de tensao, para serem transmitidos por uma fio de cobre. Entretanto, di-
ferentemente da transmissao analdgica, os bits sao resistentes ao ruido. Como exemplo,
podemos imaginar um sistema onde um bit zero é representado por sinal de 0V, e um
bit 1 é representado por um sinal de 5V. Ainda que exista ruido, e desde que ele seja
pequeno comparado ao valor de 5V, o receptor conseguira entender o que o transmissor
enviou, sem erros. Podemos imaginar que o receptor "aceite" sinais entre —1V e +1V
como sendo um bit 0, e sinais entre +4V e +6V como sendo um bit 1. Dessa forma, ainda
que exista um ruido aleatoério, e desde que ele tenha moédulo menor do que 1V, o receptor
conseguira transcrever, sem erros, o que foi enviado. Um sinal de 0, 7V seria corretamente
interpretado como um bit 0, da mesma forma que um sinal de 4,6V seria corretamente
interpretado como um bit 1. Nos dois casos, a diferenga entre os valores nominais (0V e
5V) seria resultado do ruido, que, nesse caso, nao causaria nenhum erro de transmissao.

A transmissao digital é, portanto, uma forma eficiente de transmitir informacao, pois
contorna as limitacoes impostas pela presenca de ruido. As formas como esses bits sao
transformados em sinais analégicos, para a transmissao, nao sao parte desse trabalho, e
podem ser econtrados em [10]. Inicialmente, é necessario definir como os sinais que nos
interessam (voz, video, misica, etc) sdo transformados em bits. Manteremos o foco na

voz, que é a proposta desse trabalho.

2.2.2 Codificagao e Transmissao de Dados

O sinal de voz, analogico, pode ser medido pela variacao de pressao do ar, durante
um determinado periodo de tempo. Ele pode ser digitalizado realizando-se uma amostra-

gem dessa pressdo em intervalos regulares (periodo de amostragem). Dessa amostragem



resultard uma seqiiéncia de valores nao-discretos. O sinal que, originalmente, era uma
fungao variando no tempo, f(t), é transformado em uma seqiiéncia, z[n]. O passo final é
transformar cada um dos valores dessa seqiiéncia em bits.

Individualmente, um bit pode representar apenas dois valores, 0 ou 1. Para representar
valores maiores, é necessario utilizar um seqiiéncia de bits. Sequéncias de oito bits, por
exemplo, podem ser utilizadas para representar 256 valores diferentes. Para realizar o
passo final da digitalizacdo podemos, portanto, mapear cada valor da seqiiéncia z[n]
em um ndmero discreto de 0 a 255, no caso de utilizar-se oito bits. Para realizar essa
transformacao, pode-se definir o menor valor de pressao como uma seqiiéncia de oito bits
0, e o maior valor de pressao como uma seqiiéncia de oito bits 1. Os valores intermediarios
seriam mapeados dentro desse intervalo.

Na codificagao basica de voz telefonica, a PCM [10], realiza-se a digitalizagao utilizando
uma freqiiéncia de amostragem de 8 kHz, e cada amostra é transformada em 8 bits. Dessa
forma sdo gerados, ao total, 64 mil bits por segundo de voz digitalizada. E razoavel
esperar que o custo da transmissao cresca junto com o nimero de bits a ser transmitida.
Dessa forma, torna-se interessante reduzir o nimero de bits transmitidos. As técnicas de
compressao de dados nos permitem fazé-lo.

As formas de compressao de dados dividem-se em dois grandes grupos: compressao sem
perdas e compresao com perdas. Na compressao sem perdas, o sinal pode ser recuperado
perfeitamente, sem erros. Um exemplo de compressao sem erros ¢ o sistema de compressao
de dudio FLAC [5]. Ele retira algumas redundancias do sinal de voz, garantindo que a
partir do sinal comprimido possa ser extraido uma transcri¢ao perfeita do sinal original,
bit a bit.

Ja os sistemas de compressao com perda levam em consideracao a capacidade de
percepcao do usuario do sinal. Certos erros em um sinal de musica, por exemplo, nao
sao perceptiveis pelo "usuario" do sinal, o ouvido humano. Dessa forma, os algoritmos de
compressao com perda, como o MP3 [7], nao permitem que seja realizada a transcrigao
perfeita do sinal original mas gera erros imperceptiveis para o ouvido humano. Esses erros
sao compensados pela diminuicao do nimero de bits necessarios para a transmissao ou

armazenamento, e, portanto, do seu custo.



2.3 Compressao de Voz

Como visto, transmitir a voz sem qualquer tipo de compressao/codificagao resulta em
um esforco maior do que o necessario. O sinal de voz apresenta muitas redundancias
que podem ser retiradas antes da transmissao, diminuindo, assim, a quantidade total de
dados a ser transmitidos. E possivel utilizar um algoritmo genérico de compressio de
dados, como o LZW [8], para comprimir a voz. Intuitivamente, pode-se acreditar que essa
abordagem nao seja a mais eficiente. Um algoritmo especifico para compressao de voz
deve ser melhor, ou pelo menos tao bom quanto um algoritmo de compressao genérico.
Além disso, os algoritmos de compressao de dados genéricos sao, em geral, sem perdas, o
que nao é necessario para a transmissao de voz. Para a voz, uma transmissao com perdas,
desde que controladas, pode ser suficiente. Também ¢é intuitivo que aceitando algumas
perdas pode-se obter ganhos na eficiéncia do algoritmo, que pode requerer menor poder
de processamento ou menor largura de banda.

Assim, é natural que um algoritmo de codificagdo/compressao especifico para a voz
seja procurado. Para obté-lo, precisamos primeiro entender as caracteristicas do sinal de

voz, para sabermos o que devemos considerar ao projetar o algoritmo.

2.3.1 Propriedades da Voz

A producao natural da voz pode ser dividida em, fundalmentamente, dois tipos de
processos. No primeiro, os pulmoes geram uma excitagao, de caracteristicas aleatorias.
No segundo, essa excitacao passa por diversos "tubos" do sistema da fala e pelas cordas
vocais. O conjuto de tubos e cordas vocais compoe o segundo processo da producao da
fala.

Nos sons sonoros, as cordas vocais vibram de forma quase periodica, alterando as
caracteristicas da excitacao aleatoria enviada pelos pulmoes. Ja nos sons surdos, as cordas
vocais permanecem abertas, nao alterando a excitacao produzida pelos pulmoes. Sons
surdos apresentam caracteristicas ruidosas.

Os diversos "tubos" do sistema fonador (o trato vocal) também alteram a excita¢do
gerada pelos pulmoes. Eles modificam a distribuicao de energia no espectro, introduzindo
ressonancias e antiressonancias |2|.

Podemos representar o sistema fonador como um filtro digital, conforme mostrado na



figura 2.1.
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Figura 2.1: Sistema fonador representado como filtro digital.

O "filtro" formado pelo trato vocal nao é constante. Ele varia conforme falamos.
Entretanto, para efeitos praticos, podemos considera-lo invaridvel para pequenos periodos,
como intervalos de 10 a 30 ms [1].

Esse modelo de producao de voz serd utilizado na construgao dos codificadores que

serao estudados.

2.3.2 Tipos de Codificadores de Voz

Podemos dividir os codificadores de voz em trés grandes familias:
e Codificadores de forma de onda;

e Codificadores paramétricos;

e Codificadores hibridos;

Os da primeira familia, como o PCM, se limitam a transcrever o sinal analégico para
forma digital. Os valores digitais podem ser diretamente convertidos para valores analo-
gicos, e vao gerar o sinal de voz novamente. Além do PCM, também fazem parte dessa
familia o DPCM e o ADPCM [10].

Os codificadores paramétricos nao tentam transmitir o sinal em si, e sim informagcoes
necessarias para re-criar o sistema que gerou o sinal. Vimos na subsecao 2.3.1, que pode-
mos descrever a criagdo do sinal de voz como uma filtragem digital de um sinal aleatoério,
e que esse filtro pode ser considerado constante por pequenos intervalos de tempo. A
codificacao paramétrica, ao invés de transmir o sinal em si, tenta, a partir do sinal, gerar
um modelo de filtro que, ao ser excitado por um sinal aleatério, gere novamente o sinal de
voz de entrada, ou um sinal suficientemente semelhante. Gerando esse modelo de filtro,

o codificador paramétrico transmite os coeficientes do modelo, e o filtro é reconstituido



pelo receptor, que gera o sinal de voz. Utilizando intervalos de, por exemplo, 20 ms, um
novo modelo de filtro teria que ser gerado e transmitido a cada 20 ms, para que o receptor
pudesse ser atualizado adequadamente. O principal representante dessa familia é o LPC.
[9]

A codificagdo hibrida une as duas familias anteriores. Como a codificacao CELP,
objetivo desse estudo, é um exemplar de codificacao hibrida, maiores detalhes serao apre-
sentados sobre essa familia.

Os codificadores de forma de onda apresentam, em geral, alta qualidade de voz. O sinal
reconstituido é fiel ao original. Entretanto, essa familia requer altas taxas de transmissao.
J& os codificadores paramétricos apresentam taxas baixas, e fidelidade igualmente baixa.
Os codificadores hibridos, por se apropriarem do que as duas outras familias apresentam de
melhor, conseguem obter um compromisso razoavel entre fidelidade e taxa de transmissao,

conforme mostra a figura 2.2:

Qualidade
'y
Excelente
Codificadores
os = hibridos
+++++++ de forma de onda
a | — — parametricos
egular
Pobre
Péssima

>
1 2 4 8 16 32 64 Taxa de bits (kbits/s)

Figura 2.2: Comparagao dos trés principais tipos de codificadores, conforme visto em [2].

2.4 A codificacao CELP

Iniciaremos, agora, uma discussao completa sobre o algoritmo de codificacao utilizado
nesse trabalho.
A figura 2.3 mostra as principais etapas da codificagao. Posteriormente, cada passo

sera detalhado.
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Figura 2.3: Principais etapas da codificagao CELP.

2.4.1 Obtencao da Voz Digitalizada

O primeiro passo da codificacao é obter o sinal de voz que desejamos codificar. Esse
sinal é capturado de forma analdgica, e convertido para um sinal digital, com freqiiéncia
de amostragem de 8 kHz, utilizando 8 bits por amostra. Esse sinal serd chamado de
sinal-alvo. O objetivo da codificacao é que o decodificador consiga reproduzir um sinal
suficientemente semelhante ao sinal-alvo.

Como visto, s6 podemos considerar o trato vocal como um sistema estacionério para
pequenos intervalos. Por isso, na codificacao CELP, trataremos a voz em janelas de 20
ms, o que corresponde a 160 amostras. Para cada uma dessas janelas, o trato vocal podera

ser modelado por um filtro estacionéario.

2.4.2 Janelamento

Em sistemas de processamento digital de sinais, é comum aplicar uma func¢ao-janela
ao sinal a ser processado. Isso evita que o processamento "enxergue' altas-freqiiéncias
nas bordas do sinal [4].

Para esse codificador, uma janela de Hamming é utilizada. Uma seqiiéncia de janela
de Hamming pode ser gerada da seguinte forma:

wiln] = a+ (1 —a)cos(Er)  se|n| <& 2.1)

0 se |n| >

NSRS

onde a = 0,54, M = (N — 1) e N = 160 (niimero de amostras em uma janela).

Dado um sinal digital s[n], o sinal janelado é obtido por sy [n| = wg[n]s[n].
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2.4.3 Filtro de Predicao Linear

O filtro de predigao linear, originario da codificagao LPC, busca achar os coeficien-
tes necessarios para relacionar uma amostra com um determinado nimero de amostras
anteriores (correlages de curto-termo).

Inicialmente, supomos que uma amostra x[n| de um sinal de voz possa ser calculada

a partir das amostras anteriores da seguinte forma:

r[n] =Y axn — ] (2.2)

Essa relagao pode ser representada por um filtro digital, s6-polos:

1 1

o = g = Ty ae

(2.3)

Dado um sinal de voz janelado, sy [n], calculamos os coeficientes a; que minimizariam
o erro médio quadratico desse modelo. O erro médio quadratico para um determinado

conjunto de coeficientes pode ser calculado por:

E,=E[2[n]] =E (sw[n] —) aisy[n— i]) (2.4)

=1

Para determinar os valores a; que minimizam o erro E,, faz-se:

0E,
=0 2.5
9a. (2.5)
Resolvendo essa derivada parcial, obtemos:
N
> ar[k — i) = r,[k] (2.6)
i=1

onde 7,[k] é a autocorrelacao do sinal de voz janelado, sy [n].
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Podemos representar a equagao anterior em notacao matricial, da seguinte forma:

[ n0) o orb-0 | [a | [ ]
rs[1] 75[0] o rglp— 2] az | _ rs(2] @7
i rslp—1] rsfp—2] --- 7[0] 1 [ % | i rs[p] ]

Ela pode ser representada de forma simplificada por Rsa = rg, e pode ser resolvida
por a = Rs_lrs. O vetor rg, de dimensao p x 1, representa os valores de autocorrelacao
do sinal de voz janelado e o vetor a, também de dimensao p x 1, representa os coeficientes
de predicao linear que minimizam o erro médio quadratico.

A estrutura da matriz R, p X p, é conhecida como matriz de Toeplitz. Nesse tipo de
matriz, os elementos de cada diagonal sao iguais. Para o calculo do vetor de coeficientes a
¢ necessario inverter essa matrix. Como esse calculo precisa ser feito para cada conjunto
de 160 amostras, optou-se pela utilizacao de um algoritmo rapido de inversao de matrizes,
especifico para matrizes de Toeplitz. O método usado é chamado de Levinson-Durbin |25].

Um fator importante para definir o filtro de predicao linear ¢ a sua ordem. Quanto
mais amostras anteriores utilizarmos para a predicao da amostra atual, menor seré o erro.
Entretanto, precisaremos transmitir mais um coeficiente, ja que o filtro linear utiliza uma
amostra por coeficiente. Devido as caracteristicas do sinal de voz, optou-se por utilizar

p = 10 coeficientes para o filtro de predi¢ao linear.

2.4.4 Coeficientes LSF

Os coeficientes LPC nao sao os mais apropriados para a transmissao de voz, ja que
sao muito sensiveis & quantizacao. A alternativa utilizada no codificador apresentado sao
os coeficientes LSF (Line Spectral Frequencies).

Os coeficientes LSF (representados pelos polinomios P(z) e Q(z)) relacionam-se com

os coeficientes LPC (representados pelo polinomio A(z)) pelas seguintes expressoes:

P(z) = A(z)+2z @A™ (2.8)
Q(z) = A(z) =2 "VARET) (2.9)
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A partir das duas equagoes obtemos:

A(z) = 5 [P (2) + Q (2)] (2.10)

DO | —

Os coeficientes LPC sao representados pelos zeros do polinomio A(z), enquanto os
coeficientes LSF que precisam ser transmitidos sdo 5 raizes do polinémio P(z) e outras
5 do polindomio Q(z). Esses polinomios possuem outras raizes, os conjugados complexos,
que nao precisam ser transmitidas.

Ao final desse passo possuimos um conjunto de 10 coeficientes LSF que podem ser
transmitidos e substituem os coeficientes LPC.

Até aqui todos os coeficientes foram tratados como nimeros reais, com precisao in-
finita. Ainda que seja possivel transmitir nimeros de ponto flutuante pela Internet,
utilizando os padroes TEEE, essa transmissao seria de baixissima eficiéncia, ja que as
representacoes de numeros reais utilizam grande quantidades de bits, o que aumentaria
bruscamente a quantidade de dados transmitidos. Para resolver esse problema, o préximo

passo é a quantizacao dos coeficientes LSF.

2.4.5 Quantizacao dos Coeficientes LSF

Para viabilizar a transmissao dos coeficientes LSF é necessario representar os coefici-
entes com poucos bits. Intuitivamente, podemos imaginar que quanto maior for o nimero
de bits melhor deverd ser a fidelidade da voz reconstruida pelo receptor da transmis-
sao. Dessa forma, é necessario achar um ponto de equilibrio entre quantidade de bits
transmitida e fidelidade da reconstrucao.

A quantizacdo consiste em processar uma grande quantidade de amostras de voz e,
para cada coeficiente determinar, baseado na sua distribuicao de valores, alguns pontos
representantes. Com quatro bits podemos representar dezesseis valores distintos. Se
quisermos quantizar uma variavel que tenha valores de 0 até 150, podemos determinar
que o valor quantizado 0 (quatro bits 0) corresponde ao valor nao-quantizado 0. O 1 (trés
bits 0 e um bit 1) corresponde ao valor 10. O 2 corresponde ao 20, e assim sucessivamente.
Ao realizar a quantizacao, um valor 9 seria aproximado para o seu representante mais
proximo, nesse caso, 10, e seria quantizado para o valor 1. O transmissor, ao receber o

valor 1 nao teria como reconstruir o valor original, 9, mas obteria o aceitavel 10.
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Para o nosso codificador CELP um grande estudo foi realizado (|1]), processando
uma grande seqiiéncia de voz e analisando o impacto da variagao do nimero de bits
por coeficiente sobre a qualidade da reproducao. A distribuicao utilizada de bits por

coeficiente encontrada estd resumida na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Bits utilizados na quantizacao dos coeficientes LSF.

Coeficiente]l al | a2 | a3 | ad | a5 | a6 | a7 | a8 | a9 |all
Bits 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3

Os dois primeiros coeficientes LSF, que sao os mais significativos, sao quantizados
com 4 bits (podendo assumir, portanto, 16 valores diferentes), enquanto os demais sdo
quantizados com 3 bits (podendo assumir apenas 8 valores).

Agora, possuimos um conjunto de dez coeficientes LSF quantizados. Esses coeficientes
sao os que efetivamente serao transmitidos para o receptor.

Como esses valores quantizados sao os tinicos que o receptor terd para reconstruir o
sinal original, é importante que o transmissor realize todos os calculos que ainda serao
feitos utilizando esses valores, e nao os originais, que nunca chegarao ao receptor. Dessa
forma, sempre que os coeficientes LSF forem mencionados até o fim do capitulo, deve-se
entender os valores quantizados dos coeficientes LSF, que serao utilizados nos céalculos no

lugar dos valores originais.

2.4.6 Processamento dos sub-blocos

Até esse passo, todo o processamento foi realizado sobre a janela de 160 amostras
da voz. Como foi dito, pode-se considerar que os tubos do sistema fonador formam
um sistema estacionario durante o periodo necessario para gerar essas 160 amostras.
Entretanto, a excitagao gerada pelos pulmoes nao pode sofrer a mesma aproximagao.
Para manter a qualidade da transmissao é necessario que a excitacao seja modelada em
periodos menores, de 5 ms, ou 40 amostras, numa taxa de amostragem de 8 kHz. Assim, a
janela inicial de 160 amostras serd quebrada em quatro sub-blocos de 40 amostras, e cada
um desses sub-blocos passard por uma mesma seqiiéncia de processamento, que gerard

um modelo para a excitagao.
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Para os passos a seguir ¢ assumido que exista um sinal de entrada de 40 amostras, e

o conjunto de coeficientes LSF, que foi gerado para a janela completa, de 160 amostras.

Interpolagcao dos Coeficientes LSF

Para evitar uma transicao abrupta dos coeficientes LSF entre cada janela, optou-se
por realizar uma interpolacao desses coeficientes antes de iniciar o processamento de cada
sub-bloco. A interpolacao é feita utilizando-se os valores dos coeficientes LSF da janela
anterior e os calculados para a janela atual.

No primeiro sub-bloco de uma janela utiliza-se como coeficientes LSF os valores de LSF
calculados para a janela anterior. No segundo sub-bloco utiliza-se os valores calculados
para a janela anterior multiplicados por 0,75 somados aos da atual multiplicados por
0,25. No terceiro sub-bloco soma-se os coeficientes LSF da janela anterior e o da atual,
multiplicados por 0,50. No quarto sub-bloco usa-se o inverso do segundo sub-bloco:
multiplica-se os coeficientes da janela anterior por 0,25 e os da atual por 0, 75.

Chamando-se de w]' o n-ésimo coeficiente LSF calculado para a i-ésima janela, podemos

expressar a interpolacao da seguinte forma:

wl = (1—0,25b)w!, + 0, 25bw; (2.11)

onde wy, representa o valor interpolado do n-ésimo coeficiente LSE calculado para o b-
ésimo sub-bloco da i-ésima janela. Os valores de b variam de 0 a 3.

O objetivo da interpolagao é fazer com que no processamento de cada sub-bloco sejam
utilizados como coeficientes LSF valores intermediarios entre o calculado para a janela
anterior e os calculados para a janela atual. Quanto mais proximo o sub-bloco estiver da
janela anterior, maior serd o seu efeito.

E importante lembrar que os coeficientes LSF utilizados na interpolacdo sio os que
j& passaram pela quantizagao. Entao o mais correto é dizer que w;' corresponde ao valor
quantizado do m-ésimo coeficiente LSFE calculado para a i-ésima janela. Também é im-
portante ressaltar que nao serd necessario transmitir os valores interpolados, ja que eles
podem ser gerados a partir dos valores quantizados. Dessa forma, ndo é necessario quan-
tizar novamente os coeficientes interpolados. Eles podem ser armazenados localmente, e

utilizados no processamento, como nimeros reais.
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Obtencao dos Coeficientes LPC para o sub-bloco

Embora os coeficientes LSF sejam mais apropriados a transmissao, ja que sao menos
sensiveis aos efeitos da quantizacao, o processamento que ainda precisa ser feito utiliza os
coeficientes LPC. Tendo calculado os coeficientes LSF que deverao ser utilizados para o
sub-bloco atual, podemos aplicar a funcao inversa que foi utilizada para gerar os coefici-
entes LSF, e obter os coeficientes LPC referentes a esse bloco.

Esses sao os coeficientes que serao utilizados nos préoximos passos.

Dicionéarios de excitagao

Uma vez encontrado o filtro digital que melhor modela o trato vocal para um sub-bloco
de 5 ms, é necessario determinar qual excitacao deve-se passar por esse filtro para que o
resultado seja suficientemente proximo ao sinal original. Essa excitacao é um sinal de 40
amostras, que o receptor utilizara para reconstruir o sinal original.

O método utilizado para obter essa excitacao utiliza dicionérios de excitacoes, e é
conhecido como Analise por Sintese. Esses dicionarios contém um conjunto de seqiiéncias
de sinais, cada uma delas com 40 amostras, que sao testadas, passando-as pelo filtro LPC,
e comparando o resultado com o sinal original. O sinal de excitacdo que possuir o menor
erro médio quadratico em relacao ao sinal original ser& o escolhido.

Nessa implementacao da codificacao CELP optou-se por utilizar dois dicionéarios. O
primeiro deles, o dicionario fixo, contém um determinado nimero de sinais, cada um
com 40 amostras, que foram gerados antes da transmissao, e sao conhecidos tanto pelo
transmissor quanto pelo receptor. O método utilizado para gerar esse dicionario pode ser
encontrado em |[3].

O outro dicionario, o adaptativo, possui algumas peculiaridades. Ele nao possui uma
conjunto de sinais de excitacao isolados, como o dicionario fixo. O dicionario adaptativo
¢ uma grande seqiiéncia de amostras, na qual os possiveis sinais de excitacao estao sobre-
postos. O primeiro possivel sinal de excitacao é composto pelas 40 primeiras amostras do
dicionario adaptativo. O segundo possivel sinal de excitacao, que também tem 40 amos-
tras, se inicia a partir de alguma amostra do primeiro sinal, como mostrado na figura
2.4.

Além disso, o dicionéario adaptativo é modificado ao final do processamento de cada

sub-bloco. A forma como essa atualizacao é feita, e a sua justificativa, serdo apresentadas
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|
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Figura 2.4: Demonstracao da sobreposicao existente entre os sinais do dicionério adapta-
tivo.

posteriormente.

Os dois dicionarios de excitacoes serao utilizados nos proximos passos. Para esses pas-
Sos € necessario assumir que, no inicio do processamento de cada sub-bloco, os dicionarios
do transmissor e do receptor sejam idénticos. Isso é trivial para o dicionario fixo, e seréd

garantido também para o adaptativo, pelo algoritmo utilizado para atualizi-lo.

Busca no Dicionario Adaptativo

O dicionario adaptativo contém AC SIZFE possiveis excitagoes sobrepostas, onde
uma excitacao comeca AC' ST FEP amostras apds a excitagao anterior. A primeira possi-
vel excitagao ¢ formada pelas amostras de ac[0] até ac[39]. A segunda possivel excita¢ao
¢ composta pelas amostras de ac[AC _STEP]| até ac[39 + AC_STEP], e assim sucessi-
vamente, onde acli] representa a i-ésima amostra do dicionario adaptavivo.

O tamanho total de amostras do dicionario adaptativo é, portanto:

40+ AC_STEP(AC_SIZE —1)

Para manter a coeréncia com a implementacao, a primeira amostra da seqiiéncia ac
terd o indice 0.

Também serd utilizada a seqiiéncia AC, onde AC/|i] representa a ¢-ésima possivel ex-
citacao do dicionario adaptativo. E importante observar que cada elemento da seqiiéncia
AC corresponde a um conjunto de 40 amostras. As seqiiéncias AC' e ac relacionam-se da

seguinte forma:
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ac[AC_STEP x (i — 1)]
ac[l+ AC _STEP x (i — 1)]
ACli) = | ac[2+ AC_STEP x (i —1)] (2.12)

ac[39+4+ AC_STEP x (i —1)]

A busca no dicionario adaptavivo é feita usando as diversas excitagoes AC[i] como
entrada do filtro LPC determinado para o atual sub-bloco. Calcula-se a poténcia do
resultado obtido e a poténcia do sinal original, multiplicando-se a excitacao pela razao
entre as duas poténcias, chamada de ganho do dicionédrio adaptativo, de forma a gerar
uma excitagdo AC'[i], que, quando filtrada, gera um sinal de mesma poténcia do sinal
original.

Esse sinal, gerado pela filtragem da excitacdo AC'[i] pelo filtro LPC do sub-bloco
atual, é comparado ao sinal original, extraindo-se o erro médio quadratico entre os dois
sinais. O valor do erro e o ganho aplicado a excitacao sao armazenados em uma tabela
temporaria. O mesmo processo é aplicado as outras AC _SIZE possiveis excitacoes,
AC|0] atée AC[AC _SIZE — 1], gerando um valor de erro e um ganho para cada uma das
excitacoes.

Tendo processado todas as excitacoes do dicionario adapativo, escolhe-se como a me-
lhor excitagao para esse sub-bloco aquela que tiver gerado o menor valor de erro.

O valor temporéario para a excitacao que serd utilizada pelo receptor é, portanto,
a excitacao selecionada, que sera de AC([i,), multiplicada pelo ganho associado a essa
excitagdo, que serd chamado de G,lip]. O indice i, corresponde ao indice que gerou o
menor erro no processo de anélise por sintese.

E importante observar que nio é necessario transmitir as 40 amostras que compdem a
excitagdo AC([ip]. Como o receptor possui o mesmo dicionario adaptativo que o transmis-
sor, ¢ suficiente transmitir o indice 7,. O ganho, por ser um nimero fracionario, precisa
ser quantizado. Uma tabela para a quantizagao do ganho também é utilizada, e ao invés
de transmitir-se o valor G,[ip], transmite-se um indice da tabela de quantizagao, que sera

chamado de Ig,, que pode ser transformado pelo receptor em G, ,, utilizando a mesma

aQJ
tabela de quantizacao. A quantizagao precisa ser feita de forma que o valor quantizado

do ganho, G, seja suficientemente proximo do valor original, G [i).
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Conforme explicado na quantizacao de coeficientes LSF, o transmissor precisa traba-
lhar com os mesmos valores que o receptor terd a sua disposicao e, dessa forma, devera
utilizar o valor quantizado do ganho, G,,. Portanto, para o transmissor, a parte da
excitacdo referente ao dicionario adaptativo pode ser representada por G, x AC[i).

O sinal-alvo, s,[n] é "atualizado", subtraindo-se desse valor o resultado da filtragem

da excitacao referente ao dicionario adaptativo, para gerar o novo sinal alvo:

5w[N] = Swaniige] — Gag X AC[iy][n] (2.13)

onde AC[ip][n] representa a n-ésima amostra do sinal de excitagao selecionado do dicio-
nario adaptativo.

O sinal s,,[n] pode ser interpretado como a parte do sinal original que nao foi possivel
reproduzir a partir do dicionario adaptavivo. Para reproduzir esse "residuo" do sinal

original, utilizamos o dicionario fixo.

Busca no Dicionario Fixo

O dicionario fixo apresenta duas diferencas em relacao ao adaptativo. A primeira
diferenca diz respeito & atualizagao que o dicionério adaptativo sofre no fim do processa-
mento, o que nao acontece com o dicionario fixo. A segunda é que no dicionario fixo nao
existe sobreposicao entre os sinais de excitagao.

O dicionario fixo possui F'C'_SIZFE possiveis sinais de excitacao, cada um com 40
amostras, nao existindo sobreposicao entre os sinais. O tamanho total do dicionario fixo
é, portanto, 40 x FC' _SIZFE.

Repete-se o mesmo processo aplicado ao dicionério adaptativo. Cada um dos sinais
de excitagao é filtrado, calcula-se o ganho necessario para igualar a poténcia do resultado
4 poténcia do sinal alvo, atualizado apds a busca no dicionério fixo.

Apos processar todas as possiveis excitagoes do dicionario fixo, aquela que gerou o
menor erro é escolhida. O ganho referente a esta excitacao ¢ quantizado, e o indice da
tabela de quantizacao do ganho referente ao dicionério fixo é armazenado.

A parte da excitagao referente ao dicionario fixo pode ser representada por Gy, X
FCliy,], onde Gy, representa o ganho quantizado referente ao dicionério fixo e F'C[iy,]

representa o sinal selecionado do diciondrio fixo, de indice ;.

19



E necessério enviar para o receptor o indice referente ao sinal selecionado do dicionario

fixo, 4p,, € 0 indice da tabela de quantizagao do ganho do dicionario fixo, Igy.

Calculo da Excitacao Completa

Como visto, o sinal completo de excitagao é composto por duas partes, uma referente
ao dicionario adaptativo e outra ao dicionério fixo, e pode ser representado por:

G, X AC[’Z{,} + GfQ X FC[ibf] (2.14)

aQ

O receptor pode obter G, e Gy, a partir de Igy, e Ig,, respectivamente. Dessa forma,
para que o receptor possa reconstruir a mensagem, ¢ suficiente transmitir, para cada sub-
bloco: igs (indice na tabela de quantizagao do ganho dicionario fixo), ig, (indice na tabela
de quantizacdo do ganho do dicionario adaptativo, i, (indice referente ao melhor sinal de
excitagao do dicionério adaptativo) e 4, (indice referente ao melhor sinal de excitagao do

dicionéario fixo).

Atualizacao do Dicionario Adaptativo

Com o dicionério adaptativo busca-se incluir dinamicamente neste dicionério as exci-
tacgoes referentes aos ultimos sub-blocos, ja que é provavel que a excitagao referente a um
sub-bloco seja semelhante as excitacoes observadas nos sub-blocos adjacentes. A adapta-
cao é feita apds o calculo da excitacdo completa. As 40 primeiras amostras do dicionario
adaptativo sao descartadas, e as 40 amostras da excitacao completa sao adicionadas ao
final do dicionario.

Ao processar o primeiro sub-bloco tanto o transmissor quanto o receptor possuem o
dicionario adaptativo com o valor inicial, que é igual nos dois lados. Apo6s processar o
primeiro sub-bloco, o transmissor atualiza o dicionario adaptativo, utilizando a excitacao
completa que foi gerada. Quando os dados referentes aos indices dos sinais e dos ganhos
sao transmitidos, o receptor pode obter a mesma excitacao completa, e, portanto, consegue
atualizar a dicionario adaptativo com os mesmos valores utilizados pelo transmissor. Dessa
forma, os dois lados conseguem atualizar o dicionério da mesma forma. Isso permite que,
no inicio do processamento do préximo sub-bloco, os dicionarios do transmissor e do

receptor sejam idénticos, o que é fundamental para que a reconstrucao do sinal ocorra
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com sucesso.
A atualizacao do dicionario adaptativo encerra o processamento do sub-bloco. Os
quatro sub-blocos de uma janela sao processados de acordo com o procedimento detalhado

nesse item.

2.4.7 Transmissao de Dados

A transmissao dos dados codificados sera discutida no proximo capitulo. Por enquanto
é suficiente definir que dados precisam ser transmitidos.

Para cada janela sao gerados 10 coeficientes LSF. Cada janela se divide em quatro
sub-blocos e para cada sub-bloco é gerado um indice e um ganho para cada um dos dois
dicionarios. Ao total, para cada janela, sao gerados dez coeficientes LSF, quatro indices do
dicionario fixo, quatro indices do dicionario adaptativo, quatro ganhos do dicionario fixo e
quatro ganhos do dicionario adaptativo. Esses sao os valores que deverao ser transmitidos.

E importante lembrar que os coeficientes LSF e os ganhos nao sio transmitidos como
numeros de ponto flutuante, e sim como indices referentes as devidas tabela de quantiza-

¢ao.

2.5 Decodificacao

Ao receptor da mensagem sao entregues, para cada janela, 10 coeficientes LSF, 4
indices do dicionario adaptativo, 4 do fixo, 4 indices do ganho do dicionario adaptativo e
4 do fixo.

O procedimento utilizado para transformar essas informacoes em um sinal de voz pode

ser resumido por:

e Realizar a interpolacao dos coeficientes LSF para o primeiro sub-bloco, utilizando-se

os coeficientes LSF da janela atual e da anterior
e Transformar os coeficientes LSF em coeficientes LPC

e Obter a excitacao referente ao dicionédrio adaptativo, multiplicando-se as amostras

pelo ganho
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Obter a excitacao referente ao dicionério fixo, multiplicando-se as amostras pelo

ganho

Somar as duas excitacOes para obter a excitacao total

Utilizar a excitacao total como entrada no filtro formado pelos coeficientes LPC

referentes a esse sub-bloco. A saida do filtro sera formada por 40 amostras de voz.

Repetir o processo para os trés sub-blocos restantes, armazenando a saida do filtro

Esse procedimento, aplicado aos quatro sub-blocos, ird4 gerar um sinal de voz de 160

amostras que devera ser suficientemente proximo ao sinal original.

2.6 Conclusao

Nesse capitulo foi apresentada uma versao simplificada do funcionamento de um co-
dificador CELP. Os principais passos da codificacao e da decodificacao foram detalhados.
Alguns passos, como o filtro perceptual, ou a remocao da resposta a entrada zero, que
nao foram apresentados, podem ser encontrados em [1] e [3]. Esses passos sao melho-
rias aplicadas ao codificador, que nao sao necessarias para a compreensao dos proximos
capitulos.

Ao final da codificagdo obtemos um conjunto de 26 valores que precisam ser transmi-
tidos para o receptor, para que esse possa obter o sinal de voz. No préoximo capitulo sera

apresentada a forma como esses dados sao continuamente transmitidos pela Internet.
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Capitulo 3

Transmissao de Voz sobre IP

3.1 Introducao

Nesse capitulo serao apresentados os conceitos basicos sobre transmissao de dados pela
Internet. No secao 3.2 sera descrito o protocolo IP. Os protocolos UDP e TCP, que sao os
efetivamente utilizados para transmissao de dados, serao apresentados, respectivamente,
nas subsecoes 3.2.1 e 3.2.2. Na secao 3.2.3 eles serdao comparados, apresentando as van-
tagens e as deficiéncias de cada um deles. As vantagens e desvantagens serdao detalhadas
na secao 3.5, onde a estratégia de transmissao de dados seré vista.

Na secao 3.3 o codificador CELP sera retomado. Os tamanhos dos dicionarios de
excitacoes e das tabelas de quantizacao serao apresentados nas subsecoes 3.3.1 e 3.3.2,
respectivamente. Com essas informagoes, o bitstream completo serd apresentado, na secao
3.4.

Uma utilizacao alternativa do sistema, como interface entre um computador ligado a
Internet e a rede telefonica convencional serd apresentada na secao 3.6.

Durante o capitulo diversas referéncias serao feitas a documentos que definem os pro-
tocolos de comunicacao da Internet. Além desses documentos, deve-se consultar [11], uma

referéncia sobre todos eles.



3.2 Protocolo IP

Toda transmissao de dados pela Internet é feita por troca de "pacotes". Um compu-
tador conectado a Internet envia seguidos pacotes de dados para outro computador, que
agrupa os dados contidos nesses pacotes para obter a mensagem enviada pelo transmissor.

Uma estrutura de dados pode conter outros tipos de estruturas, processo conhecido
como encapsulamento. O tipo mais basico de pacote transmitido pela Internet é o pacote
IP, de Internet Protocol. Pode-se dizer que os pacotes IP formam a plataforma basica de
transmissao de dados pela Internet.

O formato de dados dos diversos protocolos da Internet sao definidos por um érgao
aberto, formado por voluntarios, chamado de Internet Engineering Task Force (IETF). A
IETF [14] é formada por diversos grupos de trabalho que divulgam documentos chamados
de Request for Comments (RFCs), que sao os padroes de-facto utilizados pelas aplicagoes
criadas para a Internet. Esses padroes sao fundamentais para que aplicacoes de diferentes
origens consigam operar conjuntamente.

Os pacotes IP sdo definidos por um desses documentos, a RFC 791 [15], como mostrado

pela figura 3.1.

| 32 bits :
Yarsion [HL Type-of-sarvice Total length
Idantification Flags | Fragment offsat
Time-to-liva Protocol Header checksum
Source address

Destination address

Options (+ padding)

Data (variable)

Figura 3.1: Formato de um pacote IP, conforme [15].

Um pacote IP contém, entre outros dados, trés informacoes fundamentais: endereco de
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origem, endereco de destino, e dados. Os enderecos de origem e de destino sao utilizados
pelos roteadores que compoem a infra-estrutura da Internet para levar os pacotes de um
lado para o outro. Os dados, de tamanho variavel, podem ser preenchidos pelo "cliente"
do protocolo IP com qualquer tipo de informacao.

Entretanto, as aplicacoes em geral nao utilizam os protocolos TP diretamente para
efetuar a transmissao de dados. Por ser a plataforma bésica da Internet, esse protocolo
precisa ser tao simples quanto possivel. Ele nao possui, por exemplo, o conceito de
conexao: cada pacote é isolado dos outros pacotes. Também nao possui nenhuma garantia
de confiabilidade: o transmissor nao percebe o erro caso um pacote nao seja entregue para
o destinatario. Além disso, o protocolo IP nao oferece nenhuma forma de multiplexar
conexoes entre dois computadores. Nao existe como determinar o destinatario de um
pacote caso existam duas aplicagoes em um computador falando com duas aplicagoes em
um outro computador. Isso ocorre pois o pacote IP s6 define o enderego do emissor e o
endereco do receptor, sem oferecer nenhuma forma de determinar para quem, dentro do
receptor, deve ser entregue a mensagem.

A opcao feita pelos grupos padronizadores da Internet, como a TETF, foi deixar esse
tipo de inteligéncia para outros protocolos que seriam encapsulados dentro de um pacote
IP.

Dessa forma, esses outros protocolos, como o TCP e UDP, sao os "clientes" dos pacotes
IP, e as aplicacoes finais sao "clientes" dos segmentos TCP ou UDP. Esses pacotes, mais
complexos, sao enviados dentro do campo de dados do pacote IP, que por sua vez sao
enviados pela Internet.

Os procolos TCP e UDP nao sao os tnicos usados para adicionar inteligéncia aos
pacotes 1P, mas sao os principais, e por isso serao estudados. Outros protocolos podem

ser encontrados em [11].

3.2.1 UDP

O User Datagram Protocol (UDP) ¢ definido pela RFC 768 [16]. Ele contém uma
caracteristica fundamental para a troca de dados pela Internet: o conceito de portas.

Os pacotes IP, como vistos no item 3.2, possuem apenas o endereco de origem e o
de destino. Com eles nao é possivel distinguir para qual aplicacao dentro de um mesmo

computador uma mensagem se dirige. O conceito de portas resolve esse problema. Uma
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aplicagao que deseje receber dados por UDP precisa especificar uma porta para a qual
esses dados devem ser enviados. A porta é um nimero inteiro, de dois bytes, podendo
variar entre 1 e 65535. Vérias aplicagoes em um mesmo computador podem receber dados
por UDP, desde que "escutem" em portas distintas.

Pode-se imaginar a figura de um "gerenciador" de protocolos UDP, responsavel por
ler a porta de destino de todos os pacotes recebidos e direciona-los para a aplicacao que
estiver ouvindo naquela porta.

O cabecalho de um pacote UDP possui a forma mostrada na figura 3.2. E importante

lembrar que esse cabecalho sera inserido no inicio do campo de dados do pacote IP 3.1.

- 32 Bits >

Source Port Destination Port

Length Checksum

Figura 3.2: Formato de um pacote UDP, conforme [16].

Além das portas de origem e de destino, o cabecalho do pacote UDP possui outra
ferramenta importante, o checksum. Os dois bytes de checksum sao preenchidos com o
resultado de uma funcao aplicada aos dados transportados, de forma que o receptor possa
aplicar a mesma fungao ao receber a mensagem, e confirmar a integridade dos dados
transmitidos. Caso algum bit tenha sido corrompido o resultado da funcao aplicada pelo
receptor diferird do checksum, o que apontara a corrupcao, e fard com que o pacote seja
descartado.

Embora apresente essas duas melhorias, o protocolo UDP ainda apresenta problemas.
Assim como o pacote IP, ele é orientado a transa¢ao (ou a pacote), e ndo a conexao. Tam-
bém como o IP, ele nao possui nenhum tipo de confirmagao de recebimento: o transmissor
nao é toma conhecimento sobre o nao recebimento de um pacote previamente enviado.
Para resolver esses e outros problemas, um protocolo ainda mais complexo, o TCP, foi

desenvolvido.
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3.2.2 TCP

No protocolo TCP, o formato dos pacotes é definido pela RFC 793 [17]. Tal qual os
pacotes UDP, os pacotes TCP também devem ser encapsulados dentro de um pacote IP.
Entretanto, o protocolo TCP apresenta uma diferenca significativa em relacao ao UDP:
ele é orientado a conexao.

Ser orientado a conexao significa que os pacotes nao sao interpretados isoladamente.
Antes de ser possivel realizar troca de dados entre dois computadores via protocolo TCP,
um procedimento conhecido como Three-way handshake é realizado. Esse procedimento
sincroniza os dois lados, permitindo que a ordem dos pacotes seja mantida, ainda que eles
possam chegar ao receptor em ordem diferente da que foram enviados.

Além disso, o protocolo TCP determina o envio de um pequeno pacote de confirmacao
(acknowledge) para cada pacote de dados recebido, e também o envio de um pacote de
keep-alive periodico, para que um lado da comunicacao informe ao outro que ele ainda
estd presente.

Ao final da comunicagao, um pacote de finalizagao é enviado, e confirmado pelo outro
lado, o que fecha o canal.

O modelo de operacao do TCP é fundamentalmente diferente do observado no UDP.
O TCP é orientado a conexao, e o canal criado pelo protocolo TCP é bi-direcional. O
formato do cabecalho TCP, com as adicOes necessarias para implementar essas novas
funcionalidades, pode ser visto na figura 3.3.

Assim como visto no protocolo UDP, os cabecalhos TCP também sao adicionados no
inicio do campo de dados dos pacotes IP.

Além de possuir campos para checksum e portas, como visto no protocolo UDP, os
pacotes TCP também possuem os campos Sequence number e Acknowledgement utilizados

para sequenciamento e confirmacao de recebimento.

3.2.3 Comparacao entre os Protocolos da Camada de Transporte

A transmissao de dados pela Internet pode ser representada por um modelo de varias
camadas, onde a passagem de uma camada para outra é feita pelo (des-)encapsulamento.
O modelo mais comum é o OSI [18], de sete camadas. Aplicando esse modelo a

transmissao de dados pela Internet, o protocolo IP é responsavel pela terceita camada,
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Sourca port Destination port

Sequence number

Acknowledgment number

Data offset | Resarved Flags Window

Chacksum Urgant pointer

Options (+ padding)

Data (variable})

Figura 3.3: Formato de um pacote TCP, conforme [17].

enquanto os protocolos TCP e UDP formam a quarta camada.

Aplicagao ]
Apresentagéo]
L Sessao ]
Transporte ]
Rede ]
Enlace ]
Fisica ]

Figura 3.4: As sete camadas do modelo OSI.

Como visto, as aplicacoes nao utilizam o protocolo IP diretamente. Quando precisam
transmitir dados elas utilizam os protocolos da camada de transporte, o TCP ou o UDP.
Ao desenhar uma aplicacao para a Internet é importante definir que protocolos serao
utilizados.

Embora o protocolo TCP tenha sido apresentado como uma evolugao do UDP, por
resolver alguns dos problemas apresentados no tltimo, ele nao é necessariamente a melhor
opcao para todos os casos. O protocolo TCP apresenta melhorias 6bvias, como a bi-
direcionalidade da comunicacao, e, principalmente, a confirmacao de recebimento.

Essas melhorias possuem um custo. A maior complexidade do protocolo TCP requer
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um cabecalho maior. Conforme mostrado nas figuras 3.2 e 3.3, o cabecalho de um pacote
TCP possui 24 bytes, enquanto os cabecalhos de um pacote IP possui apenas 8 bytes.
Esses cabecalhos sao transmitidos em cada pacote IP que possui outros 24 bytes.

Como a banda para transmissao é limitada, é facil perceber que os pacotes TCP
sao menos eficientes que os pacotes UDP. Ao transmitir dados via TCP gasta-se banda
com o volume extra de cabecalho adicionado. Além disso, para cada pacote TCP de
dados transmitido, um pacote de confirmacao ¢ gerado, o que compromete ainda mais o
desempenho.

Nao existe uma regra geral para decidir que tipo de protocolo usar em cada situagao.
Em geral, aplicacoes onde a confiabilidade ¢ fundamental, como a transferéncia de ar-
quivos, utilizam TCP, enquanto aplicacoes onde o desempenho é mais importante, como
jogos on-line ou transmissao de voz, utilizam UDP.

Para esse projeto optou-se por utilizar uma estratégia mista, com canais UDP e TCP.

Essa estratégia serd detalhada posteriormente.

3.3 Resultados da Codificacao CELP

Como visto no capitulo anterior, cada janela de 160 amostras de voz gera os seguintes

dados:

o dez coeficientes LSEF

quatro indices do dicionario adaptativo

quatro ganhos do dicionério adaptativo

quatro indices do dicionario fixo

quatro ganhos do dicionéario fixo

Os indices dos dicionérios sao valores inteiros, indicando uma excitagao dentre as
candidatas existentes em cada dicionario. O ntmero de bits necesséarios para cada indice
depende diretamente do tamanho do dicionéario (medido em nimero de excitagoes, e nao
em amostras).

Um dicionéario com, por exemplo, 1024 excitagoes pode gerar indices entre 0 e 1023,

sendo necessarios dez bits para armazenar esse valor.
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Os coeficientes LSF e os ganhos sao nimeros com ponto flutuante, e transmiti-los
diretamente, utilizando os padroes ISO, seria desnecessariamente caro. Dessa forma, eles
precisam ser quantizados antes da transmissao, como visto no Capitulo 2. Para isso,
gera-se uma tabela de quantizacao para cada um desses valores, e transmite-se um indice
dessa tabela de quantizacao, ao invés do valor propriamente dito. O ntiimero de bits para
esses Indices é determinado pelo tamanho das tabelas de quantizagao.

O tamanho das tabelas de quantizacao e dos dicionarios determinam, portanto, o

tamanho do bloco de dados a serem transmitidos para cada janela de voz processada.

3.3.1 Tamanho dos Dicionarios

A codificacao CELP depende da existéncia dos dicionarios de excitacdao para que o
receptor possa saber o que deve ser utilizado como entrada do filtro digital que ird4 gerar
o sinal de voz reconstruido. Pode-se deduzir que quanto maiores os dicionarios mais fiel
ao sinal original serd o reconstruido, pois mais op¢oes estarao a disposi¢ao do transmissor
ao realizar o processo de andlise por sintese.

Entretanto, quanto maior forem os dicionarios, mais bits serao necessarios para re-
presentar o indice selecionado, aumentando, assim, o volume de dados a ser transmitido.
E fundamental, portanto, definir dicionarios que apresentem um compromisso razoével
entre o volume de dados gerado e a fidelidade da reconstrucao.

Para o sistema descrito neste projeto, depois de diversos testes, optou-se por utilizar

os tamanhos apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Tamanhos dos dicionarios.
Dicionario | Numero de Excitagdes | Tamanho do indice (bits)

Adaptativo 1024 10
Fixo 256 8

3.3.2 Quantizacao

Assim como no tamanho dos dicionarios, também é necessario utilizar tamanho de
tabelas de quantizacao que apresentem um compromisso razoavel entre a fidelidade da

reproducao e o volume de trafego gerado pelos indices das tabelas de quantizacgao.
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O ntmero de bits utilizados na quantizacao dos coeficientes LSF' ja foi apresentado no
Capitulo 2, na figura 2.1.

Para os ganhos dos dicionarios, optou-se por utilizar seis bits para cada um. Dessa
forma, a tabela de quantizagao dos ganhos foi construida com 64 possiveis valores. Uma
tabela foi construida para os ganhos do dicionario adaptativo e outra para os ganhos do

dicionéario fixo.

3.4 Formato do Bitstream
A estrutura final do bitstream utilizado no projeto pode ser vista na tabela 3.4.

Tabela 3.2: Formato final do bistream.

Coeficientes |indices no Dic. |indices no Dic. Ganhos no Ganhos no
LSF Adaptativo Fixo Dic. Adaptativo Dic. Fixo
Niumero de
Bits por 4 ou 3 10 8 5] 5]
Valor:
Quantidade
10 4 4 4 4
de Valores:
Numero Total
de Bits: 32 40 32 24 24

Os valores estao representados no formato em que se encontram dispostos no bistream
final. E importante lembrar que tanto para os coeficientes LSF quanto para os ganhos
dos dicionarios o que é transmitido é o indice na tabela de quantizacao em questao, e nao
o valor propriamente dito.

Como pode ser visto, para cada janela de dados sao gerados 152 bytes.

3.5 Estratégia Adotada

No inicio do capitulo os dois principais protocolos da camada de transporte da Internet,
TCP e UDP, foram apresentados. Mostrou-se que o protocolo TCP é mais adequado para
situacoes onde a confiabilidade da transmissao ¢ mais importante que a necessidade de
diminuir o volume de dados trafegado. Também mostrou-se que o protocolo UDP deve
ser utilizado para troca de dados nas quais busca-se diminuir a0 maximo o volume de

dados transmitidos, ainda que isso limite a confiabilidade.
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Para o sistema de voz sobre IP apresentado nesse projeto, optou-se pela estratégia de

utilizar trés canais de comunicagao:

e um canal TCP, bi-direcional, para troca de informacoes de controle.

e dois canais UDP, unidirecionais, para enviar o resultado da codificacao de um lado

para o outro.

Na atual implementacao, o canal TCP ¢ utilizado apenas no inico da comunicagao,
para iniciar o processo de transmissao. Posteriormente, a conexao TCP permanece aberta,
embora nao sejam enviados dados por ela. Todo o trafego de voz é realizado pelos canais
UDP.

Para diminuir o overhead gerado pelos cabecalhos dos protocolos envolvidos, optou-se
por enviar dados relativos a cinco janelas em cada pacote UDP. Dessa forma, diminui-se
o tamanho relativo utilizado para transmiti-los.

A comunicacao ocorre da seguinte forma:

Um dos computadores - o cliente - inicia a conexao, conectando-se na porta TCP
20041 do outro - o servidor. Os dois computadores trocam informacao de login e senha,
e criam duas threads. As threads sao semelhantes a programas, uma sendo executada de
forma independente da outra.

Uma das threads é a de recebimento. Essa thread, executada nos dois computadores,
fica, permanentemente, ouvindo na porta UDP 20042. Ela recebe pacotes UDP, e os
divide nas cinco janelas de dados. As janelas sao sequencialmente decodificadas, gerando
o sinal de voz reconstruido.

A outra thread é a de envio, que também é executada permanentemente nos dois com-
putadores. Essa thread captura continuamente as informagoes recebidas pelo microfone
do computador onde ela estd sendo executada, e codifica as informagdes, gerando um
conjunto de dados. Apds cinco janelas ela agrupa todo o bitstream gerado e o envia para
a porta UDP 20042 do outro computador.

As duas threads sao executas em loop, simultaneamente, nos dois computadores.
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3.6 Conexao com Rede Telefonica

Além de permitir a comunicacdo entre dois computadores ligados a Internet, o sis-
tema também foi adaptado para fazer ligacoes entre um computador ligado a Internet
e um telefone ligado a rede telefénica convencional, evitando as tarifas inter-urbanas e
internacionais.

O modelo adotado é semelhante ao utilizado, posteriormente, por servicos como o
SkypeOut [19].

Para realizar a ligacao, um servidor localizado préximo ao destinatario faz a passagem
dos dados da Internet para a linha telefénica e a Internet, e vice-versa, como mostrado

na figura 3.5.

Rede
Telefénica

Figura 3.5: Arquitetura da comunicac¢do entre internet e linha telefonica.

A comunicagao entre o cliente e servidor é realizada da mesma forma descrita anteri-
ormente, com a utilizagao de um canal TCP de controle e dois canais UDP de dados. As
mesmas duas threads apresentadas anteriormente sao executadas em paralelo no servidor.
Todos os dados recebidos pela thread de recebimento sao enviados para a linha telefo-
nica. A thread de recebimento continua a ler dados do microfone, que, neste caso, esta
conectado a linha telefonica. Os dados lidos por essa thread sao enviados para a Internet.

A comunicacao entre o servidor e a linha telefonica foi viabilizada pelo circuito mos-
trado na figura 3.6, apresentado em [20]. A arquitetura completa do sistema, evidenciando
as threads utilizadas e a interface PC/Telefone pode ser vista na figura 3.7.

O uso do circuito apresentado gerou um problema de eco. Ele captura todos os dados
que ele mesmo envia para a linha telefénica, e os interpreta como dados de entrada. Esse
eco é codificado e enviado novamente para a Internet, fazendo com que o emissor da

mensagem (do lado do computador) ouga o que ele mesmo fala.
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Figura 3.6: Circuito para conexao entre computador e linha telefonica, onde C'1 = C2 =
1pF, C3 =0.1uF, R1 =470k, T1 = 60052 : 60052.

Cliente [* *| Servidor

A

Telefone / Computador /
Computador Telefone

g

Linha Telefénica

Figura 3.7: Arquitetura completa do sistema.

O problema do eco poderia ter sido resolvido com um circuito integrado especifico para
ligacao PC/Telefone, ou entao pela utilizagao de um Modem especifico para essa fungao.
Entretanto, como o objetivo do projeto era académico, optou-se por utilizar algoritmos de
cancelamento de eco baseados em filtragem adaptativa. Esses algoritmos serao discutidos

no proximo capitulo.

3.7 Conclusao

Nesse capitulo os principais protocolos de troca de dados pela Internet foram apresen-
tados, bem como suas vantagens e desvantagens. Os dados gerados pela codificacao CELP
foram retomados, e definiu-se a forma como deveriam ser transmitidos pela Internet.

Também foi apresentada uma forma alternativa de utilizacao do sistema, como ponte
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entre um computador ligado a Internet e um telefone ligado a rede telefénica convenci-
onal. Como explicado, para implementar essa alternativa foi preciso aplicar algoritmos

adaptativos de cancelamento de eco, que serao apresentados no proximo capitulo.
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Capitulo 4

Filtros Adaptativos

4.1 Introducao

Como visto no capitulo anterior, é necessario utilizar alguma ferramenta para cance-
lar o eco gerado na transmissao de voz entre computador e telefone. Nesse capitulo, a
ferramenta escolhida, a filtragem adaptativa, sera apresentada.

Na sec¢ao 4.2 o problema do eco seré descrito de forma genérica. Na secao 4.3, o conceito
de filtragem adaptativa sera apresentado. As suas principais aplicagoes serao apresentadas
na secao 4.4. A aplicacao de filtros adaptativos especificos para o cancelamento de eco
seré discutida na secao 4.5. Algumas medidas dos filtros adaptativos serao discutidas na
secao 4.6, e os modelos de filtros adaptativos utilizados no projeto serao descritos na secao
4.7. O sistema completo de VoIP, com a adicao do filtro adaptativo, sera apresentada na

secao 4.8

4.2 O Problema do Eco

No capitulo anterior, o problema de eco existente no sistema de voz sobre IP, causado
pelo circuito de interface entre PC e linha telefonica, foi brevemente apresentado. O eco
¢ gerado pelo ruido de interface, que captura os sinais da linha telefonica, inclusive os
sinais por ela enviados, e os retorna para a placa de som do computador.

O sinal enviado para a Internet era, portanto, contaminado pelo sinal que havia sido

recebido anteriormente, conforme mostra a figura 4.1.
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Figura 4.1: Contaminagao do sinal telefonico pelo eco.

Na figura 4.1 o sinal z,[n| represente o sinal que o servidor recebe, vindo da Internet,
enquanto x,[n] é o sinal enviado do telefone para o servidor. Entretanto, o sinal capturado
da linha telefonica, pelo circuito, ndo é composto apenas por z,[n], mas também por
informacoes referentes ao sinal enviado para a linha telefonica, representados na figura
pelo sinal y,[n]. O sinal que sera codificado e enviado para a Internet contera, portanto,
o sinal y,[n], o eco.

Pode-se entender a formagao desse sinal y,[n] como o resultado da passagem do sinal

x4[n] por um filtro digital H(z), conforme mostrado na figura 4.2.

A— X,[n]

%I Hé(Z)

=— /A x, [n] + x;,[n]
+

y, [n]
Figura 4.2: Formacao do sinal de eco.

O filtro H(z) representa as transformagoes sofridas pelo sinal z,[n| ao ser enviado para
o circuito, transmitido para a linha telefénica e ao ser novamente capturado pelo circuito.
O mesmo problema de eco pode ser observado em sistemas de viva-voz, onde o som
recebido é reproduzido em um alto-falante, enquanto um microfone capta o que esté sendo
falado. O sinal captado pelo microfone contera informacoes referentes ao som reproduzido
pelo alto-falante. Nesse caso, o filtro H(z) seria referente a transformacao sofrida pelo

sinal desde a sua reproducao pelo alto-falante até a sua captacao pelo microfone.
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4.2.1 Remocao do Eco

Uma forma de retirar o ruido - y,[n] - do sinal capturado é saber com antecedéncia
o filtro H(z). Dessa forma, seria possivel determinar, a partir de x,[n], qual seria, com
exatidao, a componente do ruido gerado pelo eco. Subtraindo-se esse valor do sinal
capturado tem-se o sinal z[n] sem ruido.

Contudo, determinar o filtro H(z) ndo é uma tarefa simples. No caso do eco gerado
pelo circuito é necessario determinar um modelo para a linha telefonica, que seria diferente
para cada linha telefonica onde o circuito fosse testado. Para o eco de um sistema viva-
voz, o valor de H(z) também poderia variar cada vez que a posi¢do do microfone fosse
alterada.

Para viabilizar a retirada do eco do sinal capturado é necessério utilizar uma ferra-
menta que consiga, em tempo real, gerar um modelo do sistema causador do eco. Esse
modelo também precisa ser atualizado caso as caracteristicas do gerador de eco sejam
alteradas durante a operagao.

Filtros adaptativos podem ser utilizados para gerar esse modelo, necessitando de pouco

conhecimento prévio sobre como o eco serd gerado.

4.3 Filtragem Adaptativa

Os filtros adaptativos podem ser definidos como um filtro que se projeta de forma
automatica através de um algoritmo, tornando possivel operar em um ambiente onde o
conhecimento das caracteristicas dos sinais a processar nao ¢ completo [22].

O modo basico de funcionamento de um filtro adaptativo é apresentado na figura
4.3. Um sinal digital, z[n], possivelmente contaminado por ruido, r[n], passa por um
filtro linear digital, formado por coeficientes win|, gerando a resposta y[n|. O sinal d[n]
representa o sinal de referéncia, ou seja, o valor esperado para a saida do filtro, caso nao
houvesse ruido. A comparagao entre y[n] e d[n] gera o sinal de erro, e[n] = d[n] — y[n].

O algoritmo recursivo do filtro adaptativo utiliza esse valor de erro, e[n], para ajustar
os coeficientes do filtro, w[n], de forma a minimizar o erro, de acordo com algum critério

estatistico.
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Figura 4.3: Funcionamento béasico de um filtro adaptativo.

4.3.1 O Filtro de Wiener

Uma solugao para o determinar os coeficientes w|i] que minimizam o erro do sistema
mostrado na figura 4.3 é o Filtro de Wiener. Nessa solucao parte-se da premissa que
o ruido r[n] é branco e ndo correlacionado com o sinal de entrada, z[n|, e de que as
informacoes estatisticas sobre o sinal de entrada sejam conhecidas a priori.

Considerando-se o filtro de N-ésima ordem, seus coeficientes podem ser representados
por W:

W = [wo w1 . U)Nfl]t (41)

As N ultimas amostras da entrada, no instante n, podem ser representadas por X,,:
X, =lz[n] zn-1 ... zn+1-N] (4.2)

A saida do filtro, em um instante n, pode ser determinada pelo produto interno entre

os vetores W e X,,:
N-1

y[n] = X!W = Z w;x[n — 1] (4.3)

=0

Seja R a matriz de auto-correlagdo do vetor de entrada, z[n]:
R=FE[X,X]] (4.4)
e P o vetor de correlagdo cruzada entre o sinal observado, x[n], e a saida do filtro, y[n]:

P = E [d[n)z[n]]’ (4.5)
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O sinal de erro pode ser representado por:
e[n] = dn] — y[n] = d[n] — X, W (4.6)

Definindo o erro quadratico médio como critério de minimizagao, podemos extrair seu

valor esperado, conforme [12]:
E[e?*[n]] = E[d*[n]] + W'RW — 2P'W (4.7)

O valor do erro médio quadratico pode ser plotado como uma hiper-paraboloide, de

N dimensoes, e possui um tnico minimo, obtido quando:

_ OF|e?[n]

v ow

=2RW —2P =0 (4.8)

A solucao para o filtro de Wiener é, portanto, o vetor de coeficientes W* que minimiza

o gradiente da fungao erro, definida na equagao (4.7). Esse vetor 6timo pode ser calculado,
a partir da equagao (4.8), por:

W*=R1'P (4.9)

Com esse conjunto de coeficientes, o filtro de Wiener apresentara resultado 6timo. Pela
equagao (4.9) pode-se perceber que o vetor W* s6 podera ser calculado caso a matriz de
auto-correlacao do sinal de entrada seja conhecida. Caso ela nao o seja, ou caso o sinal nao
seja estacionario, a solucao exata de Wiener nao sera possivel, e devera ser aproximada.

Posteriormente serao discutidos algoritmos que substituem o filtro de Wiener, conver-
gindo para a mesma solucao 6tima de forma iterativa, e para os quais nao é necessirio

conhecer as informagoes estatisticas dos sinais.

4.4 Aplicacoes da Filtragem Adaptativa

Para apresentar as formas de utilizacao de filtros adaptativos, partiremos da premissa
de que existe um algoritmo de atualizacao dos coeficientes do filtro que os leva para o

valor 6timo do filtro de Wiener. Os algoritmos para esse fim serao apresentados na se¢ao

4.7.
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Nessa secao serao apresentadas quatro arquiteturas em que os filtros adaptativos po-

dem ser utilizados.

4.4.1 Identificacao de Sistema

O objetivo dessa arquitetura é utilizar um filtro adaptativo para obter um modelo que
reproduza o comportamento de um sistema desconhecido. A arquitetura utilizada pode

ser vista na figura 4.4.

Sistema
);4 Desconhecido

Figura 4.4: Filtro adaptativo para identificacao de sistema.

O sinal de entrada é filtrado, ao mesmo tempo, pelo filtro adaptativo e pelo sistema
real. A saida do sistema real é utilizada como sinal de referéncia, e comparada com a
saida do filtro adaptativo para determinar o sinal de erro. O algoritmo de adaptacao
utilizard essa informacao para ajustar, progressivamente, o vetor de coeficientes W, de
forma a minimizar o valor do erro.

Apos o filtro convergir, os coeficientes do filtro adaptativo serao semelhantes aos do
sistema desconhecido. E necessario, para isso, que a ordem do filtro adaptativo seja igual
ou maior que a do sistema real.

Caso o sistema varie com o tempo, o algoritmo de adaptagdo, que funcionard conti-
nuamente, garantird que os coeficientes do filtro adaptativo seguirao aqueles do sistema

real.

4.4.2 Predicao de Sinal

Nessa arquitetura, exibida na figura 4.5, utiliza-se um filtro adaptativo para obter um
preditor de um sinal.
Nessa arquitetura, o sinal x[n] sofre um atraso, e as amostras atrasadas passam pelo

filtro adaptativo. O resultado da filtragem é comparada com o valor atual do sinal, e o

41



x[n] e[n]

Y+

Atraso
—> »  H(2)

z 1

Figura 4.5: Filtro adaptativo para predicao de sinal.

algoritmo de adaptacao corrige os valores dos coeficientes do filtro, de forma a minimizar
0 erro.
Quando o filtro tiver chegado aos coeficientes 6timos, ele serd capaz de receber um

determinado ntiimero de amostras de um sinal e predizer quais serao as proximas.

4.4.3 Equalizagao de Canal

Os filtros adaptativos também podem ser utilizados para equalizar um canal. Nessa
arquitetura, mostrada na figura 4.6, busca-se obter o modelo inverso do canal, de forma a
garantir que a saida do filtro adaptativo seja igual aos dados originais, cancelando, assim,
a degradagao causada pelo canal.

Na pratica, o filtro adaptativo busca obter o modelo inverso do canal, de forma que um
compense o efeito do outro, fazendo com que o conjunto canal/filtro comporte-se apenas

como um atrasador ideal.

trad d +
entrada o Atraso [n] }_(:‘l_\ e[n]
Canal > _.Hf;.)
yInl]

Figura 4.6: Filtro adaptativo para equalizacao de canal.

O filtro compara os valores originais do sinal x[n], atrasados, com o resultado da
filtragem do sinal proveniente do canal. Quando o erro for minimizado, a saida do filtro

serd igual a entrada do canal, cancelando, assim, os efeitos do canal.
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4.4.4 Cancelamento de Interferéncia

Nessa arquitetura, exibida na figura 4.7, utiliza-se um filtro adaptativo para retirar a

interferéncia de um sinal.

x[k] + n[k]

n'[k]

Figura 4.7: Filtro adaptativo para cancelamento de interferéncia.

Na figura, o sinal contaminado é representado por x[k] + n[k], onde z[k] é o sinal
desejado, e n[k] é o ruido, ou a interferéncia. O sinal utilizado como referéncia no processo
de adaptagao é n'[k], que é um sinal correlacionado com o ruido, n[k]. Para o correto
funcionamento do filtro é fundamental que o sinal z[k] ndo apresente correlagdo com o
ruido.

Apoés a convergéncia, o filtro adaptativo conseguira transformar o sinal n'[k] em n[k].
Nesse momento, o resultado da comparacao serd exatamente o sinal original. Portanto, o
sinal livre da contaminacao podera ser obtido a partir do sinal do erro, e[k].

O filtro adaptativo ndo conseguira transformar n'[k] em x[k] + n[k], o que zeraria o

erro, pois o sinal original nao apresente correlagao com o ruido.

4.5 Filtragem Adaptativa para Cancelamento de Eco

A figura 4.8 mostra o surgimento do eco na comunicagao entre duas partes, A e B.

O sinal enviado por A, z,, chega perfeitamente ao B. Entretanto o sinal enviado por
B, 3, é corrompido por 2z, o eco de z,. Dessa forma, o sinal efetivamente recebido
por A é composto pelo sinal enviado por B somado com um outro sinal, derivado do
que o proprio A enviou anteriormente. Os coeficientes do filtro gerador do eco, H(z),
responsavel por transformar x, em 2/, sdo dependentes da forma como o eco é gerado, e
nao sao conhecidos a priori.

Para resolver o problema, utiliza-se um segundo filtro, H'(z), cujos coeficientes sao
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Figura 4.8: Surgimento do eco.

atualizados em tempo real, por algum algoritmo de adaptagao, conforme mostrado da

figura 4.9.
T — .
T
Hiz) | H(z)
. %

Figura 4.9: Utilizacao de filtragem adaptativa para cancelar o eco.

Como pode ser observado, a arquitetura de filtragem adaptativa utilizada para o can-
celamento de eco é a mesma vista para o cancelamento de interferéncias, ja que o eco, 7,
nada mais é do que uma interferéncia.

No item 4.4.4 vimos que essa aplicacao de filtragem adaptativa requer a utilizacgao,
como entrada do filtro, de um sinal correlacionado com a interferéncia. Para o cancela-
mento de eco, o sinal utilizado é o proprio sinal original enviado por A, xz,.

O sinal z, é filtrado por H'(z), e o resultado, x/ é comparado com o sinal corrompido,
xp + ), e o erro ¢ utilizado para ajustar os coeficientes de H'(z).

O algoritmo de adaptagao devera ajustar os coeficientes de H'(z) de forma a minimizar
o erro. Idealmente, o erro nao chegara a zero, ja que uma parte do sinal corrompido, o x;
de x4/, nao apresenta qualquer correlagao com o sinal original, x,. Apo6s a convergéncia,
o maximo que o filtro conseguira fazer serd gerar, a partir de x,, uma copia da parte do

sinal corrompido que é relacionado com esse sinal original. A partir desse momento, a

"

o, serd idéntica ao componente de eco do sinal corrompido,

saida do filtro adaptativo, z
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O sinal de erro sera, entao:

" /

e = (p +a5) — () = (wy + ) — (a) = 24 (4.10)

Ou seja, ap6s a convergéncia do filtro adaptativo, o sinal de erro desse filtro sera igual

ao sinal original enviado por B, j4 que os coeficientes terao se adaptado ao filtro gerador

de eco.

4.6 Medidas

Ao projetar um filtro adaptativo, algumas consideracoes de ordem pratica devem ser

observadas. Pode-se citar:

e Tempo de Convergéncia

Define quantas iteragoes sao necessarias para que os coeficientes do filtro cheguem

a um valor em qual o erro fica abaixo de um valor pré-determinado.

Erro até a Convergéncia;

Descreve a forma de onda do erro medido desde o inicio da adaptacao até o momento
da convergéncia.

Erro apés a Convergéncia;

Diz respeito a parte do sinal que o filtro adaptativo nao consegue mapear. Mesmo
apos a convergéncia o sinal gerado pelo filtro ainda pode ser diferente do sinal de
referéncia. Esse erro pode ser gerado por diversos fatores, como, por exemplo, o fato

de parte do sinal de referéncia nao apresentar correlacao com o sinal de entrada.

Complexidade Computacional;

E o nimero de operacoes béasicas, como adicoes e multiplicacoes, que devem ser
realizadas em cada iteracao do filtro. Para dispositivos méveis, como um telefone
celular, ¢ necessario reduzir ao maximo o nimero de operacoes, de forma a econo-

mizar energia e se adequar as limitagoes do hardware disponivel.
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4.7 Modelos de Filtro Adaptativo

Agora os principais modelos de filtros adaptativos serdao apresentados.

4.7.1 Meétodo do Gradiente

O método de busca por gradiente é um algoritmo recursivo, onde valores iniciais sao
atribuidos aos coeficientes do filtro adaptativo. Esses coeficientes sao atualizados em cada
iteracao, de forma a atingir, ap6s a convergéncia, a solucao do filtro de Wiener.

A busca por gradiente é um método de otimizacao, onde se procura minimizar o valor
de uma funcao. No caso da filtragem adaptativa, a funcao a ser minimizada é relacionada
ao erro do filtro.

Para utilizar a busca por gradiente, é necessario conhecer, previamente, o gradiente
da funcao que buscamos minimizar. Em cada iteracao, o valor dos coeficientes do filtro
adaptativo é alterado de forma a se deslocar no sentido contrario ao do gradiente, e por
valor proporcional ao médulo do gradiente.

Para ilustrar o algoritmo, pode-se pensar em um filtro com dois coeficientes, onde
o erro do filtro adaptativo (o valor previsto menos o valor real - d — y) é descrito pela

superficie mostrada na figura 4.10.

AJ(w)

N o)

Wi w
Figura 4.10: Erro de predicao de um filtro adaptativo com dois coeficientes.

Na figura, os eixos w; e wy correspondem aos valores que os coeficientes podem assumir.

A funcao J(w) é o valor médio quadratico do erro associado a um par de coeficientes:

J(w) = Elew, w,(n)[* (4.11)
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O ponto wy corresponde ao par 6timo de coeficientes para o filtro adaptativo, e é a
mesma, solucao obtida no filtro de Wiener. A mesma funcao erro pode ser representada

em um grafico bi-dimensional, como visto na figura 4.11.

Figura 4.11: Erro de predicao de um filtro adaptivo com dois coeficientes, em duas di-
mensoes.

No grafico em duas dimensoes, cada elipse representa o conjunto de pares de coeficien-
tes que possuem um mesmo valor para o erro médio quadratico. Para cada par (w, ws),
o gradiente V(J) da func¢do erro é um vetor que aponta "para fora" da elipse. O vetor
—V/(J) aponta, portanto, para o interior da elipse, embora nao necessariamente para o
ponto wy.

Em cada iteragao, o vetor —V(J) é decomposto nos seus dois componentes, represen-

8J . _ 0J

tados por —For € "o Esses componentes sao adicionados ao coeficiente correspondente,

gerando o conjunto de coeficientes que sera utilizado na proxima iteracao. Ou seja:

o1

wi(n+1) = wi(n) — Mo

(4.12)
Ou seja, o valor do k-ésimo coeficiente na instante (n + 1) é obtido subtraindo-se do valor
do mesmo coeficiente no instante n a derivada parcial da funcao erro em relacao aquele
coeficiente multiplicado por alguma constante .

Como os coeficientes serao atualizados por um vetor que aponta para dentro da elipse,
esses coeficientes atingirao wy, apés um determinado niimero de iteragoes, conforme visto
na figura 4.12.

O valor i, chamado de taxa ou coeficiente de adaptacao, define a velocidade com
que o ponto (wy,ws) se aproxima de wy. Quanto maior for p, maior serda a velocidade.

Entretanto, valores muito grandes poderao fazer com que pV(J) seja grande o suficiente
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Figura 4.12: Alteracao nos coeficientes, durante o processo de convergéncia.

para levar o ponto (wy, ws) para uma regiao ainda mais distante de wy do que o observado
antes da atualizacao, causando oscilacao instavel. Para que isso nao aconteca, como pode

ser visto em [12], é necessario que:

0<p< (4.13)

ymaw

onde Y4 € 0 maior autovalor da matriz de auto-correlacao do sinal de entrada.

4.7.2 LMS

O algoritmo de adaptacao por gradiente é simples e eficiente, mas depende do conhe-
cimento prévio do gradiente da funcao de erro, o que, em geral, ndao esta disponivel.
O algoritmo conhecido como LMS (Least Mean Squares) utiliza uma aproximacao para

a funcao gradiente, da forma [12]:
VJ = —2z(n)e(n) (4.14)
A adaptacao, realizada em cada iteracao, pode ser representada por:
wi(n 4+ 1) = wi(n) + 2pe(n)zi(n) (4.15)

O algoritmo LMS pode ser resumido por:
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1. Inicializar os coeficientes do filtro adaptativo com um valores aleatérios, ou zero;
2. Calcular o erro de uma iteragao: e(n) = d(n) — y(n) = d(n) — w'(n)z(n);
3. Atualizar os coeficientes: w(n + 1) = w(n) + 2ue(n)x(n);

4. Voltar para 2.

O algoritmo LMS pode ser considerado da familia dos algoritmos adaptativos de busca

por gradiente, pois ele trabalha com uma aproximagao do que foi visto no item 4.7.1.

4.7.3 NLMS

O NLMS, ou Normalized LMS, escala a constante p utilizada no LMS de forma a
adequa-la & energia do sinal de entrada.

No NLMS, o valor de p efetivamente utilizado é:

«

IR 4.16
xXEXp 4+ 7y ( )

UNLMS =

onde 0 < a < 2 e v é uma constante positiva pequena, para evitar uma divisao por zero.

O algoritmo de adaptacao NLMS em geral apresenta tempo de convergéncia menor que
o LMS, por ser mais facil se escolher um valor adequado de pu, e por isso é constantemente
utilizado na pratica.

Para o NLMS, a atualizacao do vetor de coeficientes é da forma:

(67

—1X 4.17
XEXp + 7y RSk ( )

Wiyl = Wi +

Em geral, usa-se a = 0, 5, que foi a opcao utilizada neste trabalho.

4.7.4 SDLMS

O SDLMS, ou Sign-data LMS, é uma adaptacao do algoritmo LMS para ambientes
onde a complexidade computacional seja determinante. Ao invés de utilizar os valores de
entrada para calcular a aproximacao do gradiente, este algoritmo utiliza apenas o sinal

do valor de entrada.
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O processo de atualizacao é feito conforme mostrado na equagao 4.18.

Wil = Wi + pegsgn [X) (4.18)
onde,
1, x; >0
sgn[xp) =4¢ 0, x,=0 (4.19)
-1, x: <0
4.7.5 SELMS

O SELMS, ou Sign-error LMS, também é uma adaptacao do algoritmo LMS para
ambientes onde a complexidade computacional seja determinante. Ele é semelhante ao
SDLMS. Entretanto, no SELMS, o valor substituido pelo seu sinal é o erro.

O processo de atualizacao é feito conforme mostrado na equagao 4.20.

Wil = Wi + pusgn [eg] X (4.20)
onde,
1, x, >0
sgnxp] =4 0, x,=0 (4.21)
-1, x <0
4.7.6 SSLMS

O SSLMS, ou Sign-sign LMS, é a terceira adaptacao do algoritmo LMS para ambientes
onde a complexidade computacional seja determinante. Nesse algoritmo, tanto o valor
do erro quanto os valores do sinal sao substituidos pelo seus sinais. Essa substituicao
reduz significativamente a complexidade computacional, embora tenha impacto negativo
em outros indicadores, como tempo de convergéncia.

O processo de atualizacao é feito conforme mostrado na equacgao 4.22.

Wi = Wy + pusgn [ex] sgn [xy] (4.22)
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onde,

1, x>0
sgn(xp] =4¢ 0, x,=0 (4.23)
-1, x <0

O algoritmo SSLMS é parte do padrao internacional CCITT para a telefonia com
ADPCM de 32 kb/s.

4.7.7 BNDR

O BNDR LMS (Binormalized Data-Reusing LMS), apresentado em [24], é outro algo-
ritmo adaptativo baseado no LMS. Mostrou-se que ele converge mais rapidamente do que
outros algoritmos da familia LMS quando o sinal de entrada possui alta correlagao entre

suas amostras.
Esse algoritmo utiliza uma constante, ¢, com baixo valor. Em cada iteracao, dois

vetores sao montados, utilizando os valores anteriores de entrada:

x; =x(k);xo =x(k—1)

Os valores de referéncia da iteragao atual e da anterior sao utilizados:

dy = d(k);dy = d(k — 1)

Os seguintes produtos escalares de vetores sao calculados:

a=xixy
b=xx
_ ot
C = X5Xo
_ ot
d =xiw(k)
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Calcula-se:

den = bc —a® + ¢
A = (dic+ ea — dc — dya)/den
B = (dyb+ da — eb — dya)/den

Finalmente, o vetor de coeficientes é atualizado:

w(k +1) =w(k) + Ax; + Bxy

4.7.8 RLS

Os algoritmos de adaptacao estudados até esse ponto sao baseados no método de busca
por gradiente. O algoritmo RLS (Recursive Least Squares, [12]), é baseado no Filtro de
Kalman. Em geral, esse filtro possui tempos de convergéncia sensivelmente menores do que
os filtros LMS, embora a sua complexidade computacional seja superior. Para aplicacoes
onde a complexidade computacional nao seja um fator limitante, os filtros do tipo RLS
sao recomendados.

A idéia por tras do algoritmo RLS é minimizar a soma ponderada da funcao de erro.
Para isso, um coeficiente de esquecimento, A, é definido. Esse coeficiente determina a
medida com que a importancia dos valores antigos de erro diminui.

O algoritmo RLS é inicializado com um vetor de coeficientes, todos com valor zero, e
com uma matriz quadrada P, de ordem N + 1, inicializada de acordo com uma constante
0:

Po=6"Iyy

onde Iy, é a matriz identidade de ordem N + 1.

Em cada iteragao, o vetor com os N ultimos valores de entrada é atualizado:

(k)
z(k—1)

X —

z(k—N+1)
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E o valor do erro é calculado:
ex = dj, — Wixy

O vetor auxiliar gy é definido:

g = Pr_1x}, {)\ + X}ZPk_lxl’;}fl
A matrix P é atualizada:

Pr=A"Pr_1 — gixi A 'Piy
Finalmente, o vetor dos coeficientes ¢ atualizado:

Wi = W1 + €,8k

O calculo do vetor g envolve a operagoes com matrizes, o que aumenta significativa-

mente a complexidade computacional desse algoritmo.

4.8 Adicao de Filtros Adaptativos no Sistema de VolP

Apos adicionar um filtro adaptativo para cancelamento de eco ao sistema de voz sobre

IP apresentado, o desenho completo da solucao fica como mostrado na figura 4.13.

— Xa[n] a_")( xa[n]:
m ——
p—/ % .‘,r':
= ol g€ E—
! x,,[n]
Filtro
Adaptativo

Figura 4.13: Adicao de um filtro para cancelamento de eco ao sistema VolP.

O sinal de voz recebido da Internet (z,), que eventualmente gerara o eco, é utilizado
como entrada para o filtro adaptativo. O sinal recebido da linha telefonica, que contém o

sinal desejado (xp) e o eco de x,, é utilizado como sinal de referéncia.
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O filtro adaptativo tentara transformar o sinal de entrada, x, no sinal de referéncia, d.
Entretanto, como o sinal de entrada nao possui correlacao com o sinal z, 0 maximo que
o filtro adaptativo conseguira serd transformar o sinal de entrada no seu eco, com o qual
ele possui correlagao. Nesse caso, apOs a convergéncia, o sinal de erro do filtro adaptativo

serd o sinal desejado, xy, e serd enviado para a Internet.

4.9 Conclusao

Nesse capitulo os principais conceitos teéricos sobre os filtros adaptativos foram apre-
sentados, e mostrou-se como eles podem ser utilizados no cancelamento de eco.

Alguns modelos de filtros, das familias LMS e RLS, foram apresentados, e seus algo-
ritmos de adaptacao foram definidos.

No proximo capitulo, esses modelos de filtros serao utilizados para cancelar o eco em

sistemas VolP, e seus resultados serao analisados.

54



Capitulo 5

Filtros Adaptativos - Resultados

5.1 Introducao

Neste capitulo, os modelos de filtros adaptativos apresentados no capitulo anterior
serao testados, e seus resultados serao comparados.

A primeira parte dos testes aplicard os algoritmos a sinais contaminados com eco
gerado artificialmente, na secao 5.2. O eco serd gerado, na sub-secao 5.2.1, a partir de
um sinal aproximadamente estacionario. Esse sinal sera utilizado em dois testes. No
primeiro, a ordem dos filtros sera variada, e o efeito dessa variacao seré apresentado. No
segundo, a ordem dos filtros serd fixa, mas os coeficientes de adaptacao serao variados.
Serao considerados os seguintes algoritmos adaptativos: LMS, NLMS, SDLMS, SELMS,
SSLMS, BNDR e RLS.

A segunda parte dos testes, descrita na secao 5.3 utiliza um ruido real, do tipo actustico.
Um dos algoritmos de filtragem adaptativa sera aplicado a um sinal contaminado por um
eco real. Devido as caracteristicas do eco real, serd necessario cancelar o atraso existente

entre o ruido original e o seu eco, o que serd discutido na sub-secao 5.3.1.

5.2 Remocao de Eco Artificial

Inicialmente, os filtros adaptativos foram utilizados para cancelar um tipo de eco
gerado artificialmente, utilizado para contaminar manualmente um sinal de voz conhecido,

contido no arquivo sinal.wav.



Um segundo sinal, do arquivo ruido.wav, foi utilizado como valor original do ruido.

As amostras desse sinal passaram por um filtro FIR de 10* ordem, para gerar o eco:

ruido = wavread ('ruido.wav');
sinal = wavread ('sinal.wav');
ruido = ruido / max (ruido);
sinal = sinal / max (sinal);
h=1[7-93-15-28231-06]";

h=nh/ sum (h .\" 2);

cont = filter (h, 1, ruido);

cont = cont / max (cont);

ruido = ruido (l:length (sinal));
cont = cont (l:length (sinal));
cont = cont + sinal;

cont = cont / max (cont);

wavwrite (ruido, 8000, 16, 'ruido.wav');

wavwrite (cont, 8000, 16, 'cont.wav');

O ruido original passa pelo filtro, com coeficientes definidos, arbitrariamente, como [7
-9 3 -15-28 31 -6]. O sinal contaminado, armazenado no vetor cont, é formado
adicionando-se o sinal original ao resultado da filtragem do ruido.

Os dados utilizados pelo filtro adaptativo sao, portanto, os contidos nos arquivos
ruido.wav e cont.wav. Na nomenclatura utilizada no capitulo anterior, o ruido sera x
e o sinal contaminado serd d. O erro do filtro adaptativo devera ser semelhante ao sinal
original, armazenado em sinal.wav.

O filtro adaptativo é construido sem utilizar os valores dos coeficientes do filtro gera-
dor do eco, pois esse conhecimento nao esta disponivel nas aplicacoes que interessam ao
projeto.

Os tipos de filtro adaptativos utilizados para esses testes foram: LMS, NLMS, SELMS,
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SDLMS, SSLMS, BNDR e RLS.
Nesses testes, dois tipos de ruido foram utilizados. Inicialmente, utilizou-se um ruido
de caracteristicas estatisticas estacionérias: o som gerado por um secador de cabelo.

Posteriormente, utilizou-se um ruido nao estacionario: uma gravacao de sons de transito.

5.2.1 Ruido Estacionario

Na primeira parte do teste utilizou-se um ruido estacionario, exibido na figura 5.1,
obtido a partir de um secador de cabelos. Isso possibilitou a anélise e a comparacao dos
resultados obtidos com os diversos algoritmos. Em especial, buscou-se comparar o efeito

da variacao da ordem e do coeficiente de adaptacao sobre o resultado obtido.

Ruido Original (Estacionariao)
1 T T T T T T T T

Ruido

-1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Tempo (s)

Figura 5.1: Ruido estacionério.

Nas duas anélises, o resultado gerado pelo filtro foi dividido em duas partes distin-
tas: até a convergéncia e apo6s a convergéncia. Embora o tempo de convergéncia entre
os diferentes algoritmos (e diferentes coeficientes de adaptacao) variasse, utilizou-se um
tempo tnico de convergéncia para todos os casos. Escolheu-se um tempo de convergéncia
suficiente para que a maioria dois filtros utilizados houvesse convergido. Para os sinais

utilizados, o tempo de convergéncia foi de aproximadamente 0, 5 segundo (4000 amostras).
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Variando-se a ordem dos filtros (para todos os algoritmos) e o coeficiente de adaptagao
(para os algoritmo NLMS e RLS), calculou-se o valor médio do modulo do erro, obtido

subtraindo-se o sinal original do sinal gerado pelo filtro.

Variacao da Ordem do Filtro

Em geral, ao construir um filtro adaptativo, ¢ necessario efetuar uma estimativa da
ordem do filtro original, a planta. Essa estimativa é crucial para o correto funcionamento
do filtro. Caso a ordem do filtro seja subestimada, o algoritmo nao conseguira levar os
coeficientes para o ponto 6timo, pois sequer existirao coeficientes suficientes para simular
o funcionamento da planta.

O impacto causado no resultado por uma superestimacao da ordem é menor. Mesmo
com a ordem superestimada é possivel atingir o ponto 6timo de funcionamento, desde
que os coeficientes de maior ordem sejam zero (anulando, assim, o efeito por eles produ-
zidos). Entretanto, coeficientes desnecessarios aumentam, significativamente, a complexi-
dade computacional do algoritmo de adaptacao do filtro. Além disso, coeficientes extras
podem causar problemas numeéricos e aumentar o desajuste do filtro.

Como o eco a ser cancelado nesse item foi gerado de forma artificial, a ordem do filtro
necessaria para cancelé-lo é conhecida (10). O filtro utilizado para gerar o eco possuia
ordem 10 e, portanto, essa deve ser a ordem 6tima para o filtro adaptativo. Para observar
os efeitos da sub e da superestimacao da ordem do filtro, quatro testes foram realizados.
No primeiro, utilizou-se a ordem ideal do filtro, 10. No segundo, a ordem foi superestimada
para 20. No terceiro, a ordem foi subestimada, para 5. No quarto, utilizou-se ordem 100.

A figura 5.2 mostra o valor médio do erro absoluto obtido, para todos os 7 filtros, com
as 4 ordens, apos o tempo determinado como convergéncia. Os resultados obtidos estao

resumidos na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Erro absoluto médio para diferentes ordens.

| Erro médio Apds a Convergéncia

Ordem| 5 [ 10 [ 20 [ 100
LMS 0,08253 0,01494 0.,01587 0,027914
NLMS 0,082786 0,01520 0,01507 0,017739
SDLMS 0,08258 0,01657 0,01592 0,022138
SELMS 0,08278 0,01913 0,01870 0,030809
S5LMS 0,11867 0,12306 0,12583 0,128382
BMNDR 0.,08202 0,01585 0,01484 0,016655
ELS 0,08353 0,01095 0,01103 0,010585

Pode-se observar, nos graficos e na tabela, que a variacao obtida no erro absoluto
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Figura 5.2: Erro absoluto médio ap6s a convergéncia.

médio obtido quando a ordem foi superestimada para 20 é desprezivel. O valor do erro,
nesse caso, ficou sempre proximo ao do obtido com a ordem 6tima, 10. Os testes dos
algoritmos LMS e SELMS mostraram um grande aumento no erro quando a ordem foi
superestimada para 100. Esses exemplos mostram que a superestimacao da ordem, além
de aumentar a complexidade computacional, aumenta o erro da filtragem e o desajuste,
além de gerar potenciais problemas numéricos.

O efeito causado pela subestimacao é visivel, em todos os algoritmos. Em todos
os testes realizados com filtro de ordem 5 o resultado foi significativamente inferior ao
obtido com ordem ideal ou superestimada (exceto no caso do SSLMS, onde nenhuma das
tentativas gerou um resultado aceitavel).

Além dos testes objetivos, testes subjetivos informais também foram realizados. Os
resultados desses testes comprovaram o que foi medido: o algoritmo SSLMS gerou um
resultado incompreensivel, enquanto que os outros algoritmos da familia LMS mostraram
resultados semelhantes, e 0 RLS mostrou um resultado sensivelmente melhor.

Além disso, o teste informal também confirmou o efeito da variacao da ordem sobre o
resultado. Os sinais gerados com filtro de ordem 5 mostraram-se de qualidade muito infe-
rior aos outros, de ordem 10, 20 e 100, enquanto esses mostraram resultados semelhantes
(exceto para o LMS e SELMS com ordem 100).

Devido aos resultados obtidos, decidiu-se continuar a investigar o funcionamento de

dois filtros, um da familia LMS e o RLS. O escolhido da familia LMS foi o NLMS, pelo
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bom resultado apresentado e pelo fato de conseguir lidar melhor com variacoes na energia
do sinal de entrada. Para os proximos testes, a ordem utilizada serd 20. Essa escolha
justifica-se pois, em situacoes reais, nao sera possivel determinar com exatidao a ordem
da planta, fazendo-se necessario utilizar uma ordem ligeiramente superior.

Conforme sera visto no final do capitulo, sinais de eco reais apresentarao um signifi-
cativo atraso em relacao ao sinal que os gerou. Isso poderia ser interpretado como um
filtro de ordem grande, onde a grande maioria dos coeficientes é zero, existindo apenas
para gerar o atraso, sendo necessario, portanto, projetar um filtro adaptativo de ordem
igualmente alta. Essa abordagem nao é indicada, pois esses coeficientes, ainda que sejam
nulos, aumentarao a complexidade computacional do algoritmo e o erro de desajuste. A
melhor abordagem para os casos onde ha presenca de atraso ¢ adicionar um atrasador
artificial fixo na entrada do filtro, de forma que o eco fique sincronizado com o sinal que

o gerou. A insercao desse atrasador serd detalhada na sub-se¢do 5.3.1.

Variacao do Coeficiente de Adaptacao do Filtro

Tendo explorado o resultado da variagao da ordem do filtro adaptativo, buscou-se
descobrir os efeitos da variacao do coeficiente de adaptacao sobre o funcionamento do
filtro.

Conforme explicado no Capitulo 4, o coeficiente de adaptacao, representado, em geral,
por i, determina a velocidade com que o algoritmo ir4 movimentar o vetor de coeficientes
do filtro, de forma a buscar os coeficientes reais.

Tal qual a ordem do filtro, ndo se deve utilizar valores extremos para o coeficiente
de adaptacao. Valores muito baixos fardao com que o filtro seja "lento", atrasando a
convergéncia. Em casos onde a planta varie isso é especialmente preocupante, pois, nesse
caso, os coeficientes do filtro deveriam seguir permanentemente os da planta, o que sera
impactado pela lentidao do filtro. Por outro lado, caso o coeficiente de adaptacao seja
muito alto, as variacoes nos coeficientes do filtro serao muito bruscas, podendo, inclusive,
gerar filtros adaptativos instéveis.

Para obter uma medida bésica do impacto do coeficiente de adaptagao, o sinal con-
taminado usado no item anterior foi utilizado como entrada do filtro adaptativo. Para
validar os resultados obtidos anteriormente, dois filtros foram utilizados: NLMS e RLS,

ambos com ordem 20.
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O NLMS foi escolhido como o representante da familia LMS, por ter apresentado bons

resultados, tanto nos testes objetivos quanto nos subjetivos, e por apresentar a vantagem

de nao ser tao sensivel a variacoes no sinal de entrada.

representante de sua propria familia.

O RLS foi escolhido como o

Para o NLMS, os valores de u foram variados de 0 até 1, com intervalos de 0.01. A

mesma medida do item anterior foi utilizada. O resultado obtido pode ser visto na figura

5.3. Os mesmos valores podem ser vistos na tabela 5.2.

0.1

Erro Médio apdsa Convergénda
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Figura 5.3: Efeito da variagao do coeficiente de adaptacao.

Tabela 5.2: Erro absoluto médio para diferentes valores de .

mu Erro Médio apés a Convergéncia
0,00 0.09241
0,01 0.01679
0,02 0.01495
0,03 0.01485
0,04 0.01518
0,05 0.01567
0.06 0.01623
0,07 0.01683
0,08 0.01744
0,09 0.01805
0,10 0.01867
0.20 0.02472
0,30 0.03038
0,40 0.03563
0,50 0.04060
0,60 0.04538
0,70 0.04983
0,80 0.05431
0.90 0.07272
1,00 0.07503

Pode-se ver claramente a degradacao causada por valores extremos - altos ou baixos -

do coeficiente de adaptacao.
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Para o RLS, os valores de \ foram variados de 0.90 até 1.00, com intervalos de 0.01. A
mesma medida do item anterior foi utilizada. O resultado obtido pode ser visto na figura

5.4. Os mesmos valores podem ser vistos na tabela 5.3.
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Figura 5.4: Efeito da variagao do coeficiente de adaptacao.

Tabela 5.3: Erro absoluto médio para diferentes valores de .

lambda Erro Médio apos a Convergéncia
0.80 0.011041
091 0.011040
0.92 0.011038
0.83 0.011036
0.94 0.011035
0.85 0.011033
0.96 0.011032
0.87 0.011031
0.98 0.011029
0.99 0.011028
1.00 0.011028

No caso do RLS, nao foi possivel perceber sensibilidade em relacao a variacao do
coeficiente de adaptacao, A, sobre o resultado final.

Mais uma vez, os testes objetivos foram validados por testes subjetivos, que confirma-
ram a informacao obtida.

Embora esse resultado, assim como o obtido variando-se a ordem do filtro, sejam
validos apenas para os algoritmos em questao, aplicados sobre o sinal em questao, eles
demonstram claramente a importancia das estimativas da ordem do filtro adaptativo e
do seu coeficiente de adaptagao. Foi visto, também, que uma pequena superestimacao

da ordem nao causa grandes impactos sobre o resultado. Como, em situagoes reais, nao
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é possivel determinar com exatidao a ordem da planta, o ideal é fazer uma estimativa e

utilizar um valor ligeiramente superior.

5.2.2 Ruido nao-Estacionario

Tendo utilizado-se o eco artificial aplicado ao ruido estacionario para mensurar o re-
sultado obtido variando-se os parametros do filtro, tornou-se necesséario estudar o funcio-
namento do filtro quando utilizado com ruidos nao estacionarios.

Para isso, manteve-se a geracao artificial do eco, baseada na mesma planta utilizada
no item anterior. O sinal utilizado para gerar o eco, entretanto, foi alterado. Utilizou-se
o sinal de buzinas de carros, de caracteristicas nao-estaciondrias, exibido na figura 5.5

Esse sinal de ruido foi filtrado pelo mesmo gerado de eco do item 5.2, e utilizado para
contaminar um sinal de voz conhecido previamente. Posteriormente, o ruido original e o
sinal contaminado foram utilizados como entrada para os 2 tipos de filtro que véem sendo
testados: NLMS e RLS. Baseado nos itens anteriores, escolheu-se utilizar filtros de ordem
20. O coeficiente de adaptacao foi escolhido como o melhor valor encontrado para cada
um dos filtros, no exemplo anterior.

Os resultados podem ser vistos nas figuras 5.6 e 5.7.

Ruido Original (Estacionario)

Ruido

-1 i H
a 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Tempa (s)

Figura 5.5: Ruido nao-estaciondrio.

Pode-se observar que o filtro adaptativo chega perto do vetor 6timo de coeficientes, e
que o erro fica insignificante ap6s poucas amostras. Entretanto, quando as caracteristicas

do sinal variam, o erro volta a aumentar, e o filtro leva mais algum tempo para convergir
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Figura 5.6: NLMS - Comparacao entre os dois sinais.
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Figura 5.7: RLS - Comparacgao entre os dois sinais.

e eliminar o erro novamente. Esse efeito ¢ menos perceptivel no filtro RLS, onde mesmo
as bruscas mudancgas no sinal de entrada nao conseguem produzir valores altos de erro.
Os sinais gerados foram, mais uma vez, submetidos a testes informais, onde observou-
se, principalmente no caso do NLMS, que durante poucos momentos o eco ficava audivel,
e depois era novamente eliminado. Esse comportamento se repetia algumas vezes, confir-

mando o resultado obtido nos testes objetivos.

5.3 Remocao de Eco Real

Apos testar os algoritmos de adaptagdo com o eco artificial, dois deles (NLMS e RLS)

foram utilizados para cancelar o eco actustico real.
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Para gerar o sinal, uma miusica foi reproduzida em um alto-falante, junto ao qual
foi posicionado um microfone. Enquanto a musica era reproduzida, uma frase foi lida
proxima ao microfone. Durante a gravacao, o microfone capturou o sinal de voz e um
sinal produzido a partir do sinal da musica que estava sendo reproduzida.

O eco gerado é semelhante ao discutido no Capitulo 4, conforme pode ser visto na

figura 5.8.
N
‘l AL .
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o , (k]
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.ﬂh.
Figura 5.8: Geracao de eco real.

Apobs compensar o atraso da planta - o que sera discutido no item 5.3.1 - os sinais foram
aplicados aos dois filtros. Em ambos os casos, o resultado obtido foi inferior ao obtido
com o eco artificial. Entretanto, boa parte do eco foi retirada do sinal, e a mensagem
transmitida no sinal original ficou perfeitamente compreensivel. Devido ao cancelamento
nao ser perfeito, parte do sinal de eco podia ser percebida ao fundo do sinal filtrado.

Nesse teste, o sinal original nao esta disponivel, entao nenhum tipo de comparagao

objetiva pode ser realizada.

5.3.1 Remocao do Atraso

Ao contrario da eco gerado artificialmente, o eco gerado em uma situacao real apre-
senta um grande atraso em comparacao a ordem do filtro equivalente. No caso do eco
gerado para o trabalho, o atraso entre o sinal da misica original e a primeira amostra por
ele contaminada foi proximo a 0,5 segundos. Como os sinais sao reproduzidos/captura-
dos & uma taxa de amostragem de 8 kHz, esse atraso equivale a aproximadamente 4000
amostras.

O atraso pode ser "incluido" na planta, transformando-a em uma planta de ordem

elevada, onde a maior parte dos coeficientes é nula, existindo apenas para simular o
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atraso do sinal. Entretanto, nao é interessante projetar um filtro adaptativo de ordem
alta, pois esses coeficientes responsaveis pelo atraso irdo aumentar significativamente a
complexidade computacional do algoritmo, as dificuldades numéricas e o desajuste.

A melhor forma de eliminar o atraso é adicionar um atrasador artificial a uma das
entradas do filtro adaptativo, de forma que o ruido original e o seu eco fiquem sincroni-
zados. Com a adi¢ao do atrasador, pode-se simular uma planta de ordem alta, através
do conjunto atrasador-filtro, sem que o processo de adaptacao seja realizado sobre um

grande nimero de coeficientes. A forma de inserir esse atrasador pode ser vista na figura

2.9.

: . >
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Figura 5.9: Insercao de um atrasador.

Para o correto funcionamento do atrasador artificial, o atraso a ser utilizado precisa
ser bem definido, de forma a ser suficientemente proximo do atraso real. Para o teste, o
atraso exato foi calculado off-line. O valor de atraso obtido foi préximo a 4000 amostras,

ou quase 0,5 segundo.

5.4 Adicao do Cancelador de Eco ao sistema VolP

Apos realizar os testes descritos neste capitulo, escolheu-se utilizar o filtro adaptativo
NLMS, de ordem 20, com p = 0.05, para cancelar o eco no sistema VolP, devido aos
bons resultados obtidos nos testes objetivos e subjetivos, e a sua baixa complexidade
computacional. Para simplificar o funcionamento, o cancelamento de eco foi adicionado

apenas a um dos lados da comunicacao, o servidor.
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Os testes iniciais do sistema com cancelamento de eco nao mostraram resultados sa-
tisfatorios. O filtro adaptativo nao foi capaz de cancelar, ou mesmo amenizar, o eco.

Para investigar o problema, o servidor, onde o algoritmo de cancelamento de eco foi
incluido, foi modificado de forma a armazenar em disco os sinais que ele envia para a
caixa de som e os sinais que ele recebe do microfone. Os sinais enviados para a caixa de
som foram armazenados no arquivo adapt_x.wav, e os recebidos pelo microfone foram
armazenados no arquivo adapt_d.wav!.

Apos preparar o servidor para armazenar em arquivo os sinais recebidos e enviados, 20
testes foram realizados. Através de anédlise off-line, percebemos que o atraso entre o ruido
e 0 eco nao era constante, variando em torno de 726 amostras, com um desvio padrao de
44 amostras?.

O cancelamento off-line do eco foi aplicado aos sinais gerados nesse teste, utilizando o
atraso adequado para cada caso, e o resultado foi satisfatério. Testes informais mostraram
que grande parte do sinal de eco foi eliminada, e o sinal original ficou perfeitamente
compreensivel.

Para tentar observar os efeitos do cancelamento de eco no sistema VoIP, um segundo
teste foi realizado. Para esse novo teste, utilizou-se um atraso fixo de 480 amostras, o
equivalente a trés janelas do codificador CELP, e aumentou-se a ordem do filtro para 100.
Com o aumento da ordem do filtro, buscou-se ganhar um pouco de flexibilidade na escolha
do atraso, ja que os coeficientes de ordem mais alta podem simular um atraso adicional.

Nesse segundo teste, foi possivel perceber uma diminuicao no ruido recebido pelo
cliente, embora ele nao tenha sido completamente eliminado. Caso o atraso fosse estimado
com maior precisao, a ordem do filtro utilizada poderia ter sido menor, o que contribuiria
para um melhor funcionamento do cancelamento de eco. Ainda assim, o teste demonstrou
a viabilidade de utilizar-se algoritmos adaptativos para o cancelamento de eco on-line no
sistema VoIP.

Idealmente, o sistema VoIP deveria estimar, em tempo real, o atraso entre o sinal

original e o eco, e passar essa informacao para o algoritmo adaptativo, de forma que ele

10s arquivos efetivamente gerados pelo codificador nao estio no formato WAV, e devem ser convertidos
utilizando a ferramenta SOX.

20 tamanho do atraso nesse teste ¢ menor dos que os observados anteriormente, pois o programa
VoIP acessa os dispositivos multimidia de forma diferente. Ao invés de utilizar o acesso direto, pelo
arquivo /dev/dsp, ele utiliza a biblioteca ALSA, que apresenta um desempenho superior. Originalmente,
o programa utilizava o acesso direto, e mostrava um atraso muito superior ao observado com a biblioteca
ALSA. Maijores informagoes sobre a biblioteca ALSA podem ser encontradas em [26].
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pudesse apresentar um resultado mais satisfatorio.

5.5 Conclusao

Nesse capitulo, os filtros adaptativos apresentados no capitulo 4 foram comparados
entre si. Além disso, diversos testes foram realizados para entender o impacto da variacao
dos parametros de projeto sobre o resultado da filtragem.

Os dois parametros discutidos foram a ordem do filtro adaptativo e o coeficiente de
adaptagao. Mostrou-se que os dois precisam ser cuidadosamente escolhidos, ja que um
valor extremo de qualquer um deles compromete o correto funcionamento do filtro.

Os testes realizados apo6s a adicao do cancelamento de eco ao sistema VoIP nao se
mostraram satisfatorios, devido a dificuldade de estimar o valor do atraso entre o ruido

original e o seu eco.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Resumo do Trabalho

Nesse trabalho um codificador de voz CELP foi adaptado para viabilizar a transmissao
de voz pela Internet.

O codificador, originalmente desenvolvido por alunos dos Profs. Sérgio Lima Netto e
Fernando Gil Vianna Resende Jinior, do Departamento de Engenharia Eletronica e de
Computacao (DEL/UFRJ) e do Laboratorio de Processamento de Sinais (LPS/UFRJ),
sofreu algumas modificagoes, de forma a adapta-lo as caracteristicas da Internet. Dentre
as modificacoes realizadas pode-se citar a adicao da quantizacao dos ganhos e coeficientes
LSF e a utilizacao da biblioteca ALSA para aquisicao e reproducao de audio.

O funcionamento do codificador de voz CELP foi detalhado no capitulo 2. Nesse
capitulo, foi apresentado um estudo sobre o funcionamento de codificadores de voz em
geral, e, especificamente, sobre o codificador CELP. O algoritmo por ele utilizado foi
dividido nos seus principais sub-blocos, e cada um deles foi explicado.

Toda a infra-estrutura necessaria para a transmissao de dados pela Internet foi de-
senvolvida e detalhada no capitulo 3. Nesse capitulo foram apresentadas as principais
caracteristicas dos protocolos basicos da Internet (IP, TCP e UDP), e como as suas par-
ticularidades influenciaram as decisoes sobre a arquitetura do programa VolP.

Os capitulos 4 e 5 foram dedicados ao estudo e teste dos filtros adaptativos. A teoria
da filtragem adaptativa foi apresentada, junto com as suas quatro principais utilizagoes.

Maiores detalhes foram apresentados sobre utilizacao de interesse, o cancelamento de



eco. Sete tipo de filtros adaptativos, das familias LMS e RLS, foram apresentados, e
utilizados em diversos testes, com diferentes tipos de sinais. Os resultados dos testes
foram comparados, e levaram a escolha de um tipo de filtro mais indicado para o sistema
VoIP. Os resultados da adicao do cancelamento de eco ao sistema foram apresentados, e

o possivel motivo para o seu nao-funcionamento foi identificado.

6.2 Trabalhos Futuros

A implementacao do sistema ainda nao esta completa. Alguns pontos ainda podem

ser trabalhados:

6.2.1 Adicao do Cancelador de Eco ao Sistema VolP

A adicao do filtro para cancelamento de eco ao sistema VoIP ainda nao foi realizada de
forma satisfatéria. Para finalizar a adicao ainda é necessério resolver alguns problemas,
como o fato de o atraso entre o sinal original e o0 eco nao ser conhecido (e ser, possivelmente,
variavel), e de nao ter sido desenvolvida uma forma eficiente de estimar os coeficientes do

filtro.

6.2.2 Adaptar o Sistema para Redes com Perdas

A Internet é uma rede onde pacotes de dados muitas vezes sao perdidos. A perda
de pacotes causa uma grande degrada¢ao no funcionamento do codificador CELP, ja que
um pacote perdido é suficiente para de-sincrozinar os dicionarios adaptativos das duas
partes envolvidas, o que causard um erro crescente na decodificacao, até que ela fique
ininteligivel.

Uma possivel solucao para esse problema é adicionar uma rotina de sincronizacao dos
dicionérios adaptativos, de forma a garantir que os efeitos de um pacote perdido sejam

rapidamente eliminados

6.2.3 Deteccao de Siléncio

Em uma conversa normal, é esperado que apenas uma das partes esteja falando em um

determinado momento. O sistema VoIP pode ser modificado, de forma a tirar proveito
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desse fato.

A modificacao deveria detectar o siléncio de uma das partes, e enviar, ao invés de um
pacote completo de dados, um pacote simplificado, contendo apenas a informacao de que
foi detectado siléncio. A outra parte deveria receber essa informacao e reproduzir um leve
ruido de fundo, para simular o siléncio.

A deteccao de siléncio oferece duas vantagens: a reducdao da quantidade de dados
transferidos, ja que os "pacotes de siléncio" seriam menores do que os pacotes normais, e
a possibilidade de efetuar a sincronia dos dicionarios adaptativos do codificador CELP, o

que deixaria o sistema mais adaptado ao ambiente da Internet.

6.2.4 Conclusao

O trabalho desenvolvido ao longo desse projeto final abordou diferentes topicos, como
codificagao de voz, filtragem adaptativa e arquitura TCP/IP.

O sistema desenvolvido ainda estad aquém dos sistemas comerciais, por ser apenas uma
prova de conceito da transmissao de voz sobre IP. Alguns problemas criticos do sistema

atual foram apresentados, de forma a orientar trabalhos futuros.
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Apéndice A

Descricao dos Programas (Gerados

Esse apéndice lista os programas desenvolvidos, e descreve a forma correta de utiliza-

los.

A.1 Codificacao CELP Offline

Esse programa realiza a codificacao e decodificacado CELP, offline. Ele pode receber
como entrada arquivos WAV, ou arquivos codificados, e pode gerar os mesmos tipos de
arquivo de saida.

Para realizar a codificagao um arquivo WAV, deve-se utilizar a seguinte linha de co-

mando:

$ ./celp -¢ -w -i in.wav -0 out.celp

Esse comando ira ler o arquivo in.wav, e escrever o arquivo out.celp.

Para decodificar um arquivo codificado, o comando a ser utilizado é:

$ ./celp -d -w -i out.celp -0 out.wav

Esse comando iré ler o arquivo out.celp, e escrevera o arquivo out.wav.
Alternativamente, o programa pode ler um arquivo wav, codifica-lo, decodifica-lo, e
salvar o arquivo WAV resultante, sem a necessidade de salvar o arquivo intermediario. O

comando para essa operagao €é:

$ ./celp -e -w -i in.wav -0 out.wav
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Esse comando ira ler o arquivo in.wav e escrevera o arquivo out.wav.

O programa esté no diretério celp.

A.2 Transmissao de Voz pela Internet

A transmissao de voz por IP é feita por dois programas: ufone_server e ufone_client.

Para a correta operacao, deve-se inicializar, em primeiro lugar, o ufone_server:

$ ./ufone_server

Posteriormente, deve-se inicializar o ufone_client:

$ ./ufone_client

Ao ser inicializado, o ufone_client ird se conectar ao IP definido pela constante
REMOTE_HOST. Para alterar esse valor é necesséario alterar o codigo-fonte e re-compilar o
programa.

Ao final da operagao, ambos os programas exibirao a quantidade de bytes transferida.

A.3 Cancelamento de Eco Offline

O cancelamento de eco offline é feito através do programa adapt. Ao ser executado,
ele 1& dois arquivos: data/cont.dat (o sinal contaminado) e data/ruido.dat (o ruido
original). E importante que o diretério data exista, e que ele contenha esses dois arquivos.

O programa deve ser executado da seguinte forma:

$ ./adapt

Apos ler os dois arquivos de entrada, ele aplicard cada um dos sete tipos de filtros
adaptativos disponiveis aos sinais, e salvaréd o resultado no diretério results, que também
deve existir. Os arquivos terao o nome no formato filtro.dat, onde filtro sera o nome
de um dos filtros (Ims, nlms, sdlms, selms, sslms, bndr ou rls).

Os scripts geradat.m e gerawav.m podem ser utilizados para converter arquivos dat

em wav e vice-versa.
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A.4 Gerador de Eco Artificial

A geracao do eco artificial foi feita utilizando-se o script contamina.m. Ele 1é os
arquivos ruido.wav (o ruido original) e sinal.wav (o sinal ndo-contaminado), aplica o

filtro ao ruido e salva o sinal contaminado no arquivo cont.wav.

A.5 Gerador de Eco Real

O programa echo foi escrito para facilitar a gravacao do eco real. Ele opera lendo um
arquivo wav do computador e reproduzindo-o ao mesmo tempo que captura o que estiver
sendo falado ao microfone. Dessa forma, é possivel saber qual amostra do ruido original
estava sendo reproduzida quando uma determinada amostra do sinal contaminado foi
capturada.

Os arquivos utilizados pelo programa sao: data/orig_noise.wav, dé onde é lido o
ruido original; data/syncd_noise.wav, onde é escrito uma versao do ruido sincronizada

com o sinal contaminado; data/cont.wav, onde o sinal contaminado é armazenado.
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