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Abstract- The main objective of this paper is to make a
comparison between implementations of Least Mean Square
(LMS) and Normalized Least Mean Square (NLMS) algorithms
in voice over IP echo cancellation. There are two main points to
make this comparison. The first is the computational
performance and the second is the voice quality after echo
cancellation is done. To perform the algorithms will be
simulated using different delays and attenuations of the echo.

1. INTRODUCAO

O eco ¢ um problema comum que ocorre quando ha uma reflexdo
do sinal de voz que ocorre, por exemplo, nas redes telefonicas.
Existem dois tipos de eco na rede de telefonia convencional: o eco
acustico e o eco hibrido. O primeiro ¢ causado por ruidos existentes
no ambiente, como reflexdes do som nas paredes onde a pessoa esta
falando e pela realimenta¢do do alto-falante para o microfone. O
segundo é gerado em transformadores hibridos, usado na rede
publica de telefonia comutada (RPTC) para a transmissdo de dados,
onde um link de 4 fios tem que ser transformado em um link de 2
fios [5].

Neste artigo ¢ mostrada a implementagdo de um filtro adaptativo
LMS [1] e a implementagdo de um filtro adaptativo NLMS, cuja
fungdo serd cancelar o eco de uma rede IP ligada a uma rede de
telefonia convencional. Apds os algoritmos serem explicados ¢é feita
uma comparagdo entre os mesmos. Primeiramente é comparado o
desempenho computacional de cada algoritmo, posteriormente
sendo feita uma comparagio da qualidade da voz apds o
cancelamento de eco.

II. FILTROS ADAPTATIVOS E CANCELADOR DE ECO IP

Os filtros adaptativos LMS e NLMS tm como fungdo, no
cancelador de eco, gerar um sinal na saida do filtro (y) que scja
capaz de eliminar o eco de um sinal de voz (s + r). A eliminago do
eco ocorre através da subtra¢do do sinal com eco pelo sinal de saida
do filtro. O processo adaptativo dos filtros ocorre através da
utilizagdo de pesos (W). O que diferencia os filtros LMS ¢ NLMS é
a forma com que o passo de adaptagio (1) dos pesos € calculado. O
p € a constante de ganho que regula a velocidade e
estabilidade do processo de adaptacdo. A Equacdo 1 mostra
como os pesos sao calculados.

Wi = Wi R2peXy (1)

onde, X, representa ¢ o vetor de amostras de entrada e gy € o erro da
saida do filtro. Para o algoritmo LMS o . um valor fixo que fica
compreendido entre

0<p<2tr{R} (2)

onde, tr{R} é o somatério da diagonal da matriz de
autocorrelagdo dos vetores do sinal de entrada [1]. O valor de

 para o algoritmo NLMS varia a cada iterag@o do sistema e ¢
recalculado pela Equacdo 3.

p=24r{R} (3)

Um cancelador de eco tem como fungdo eliminar o eco que esta
sendo gerado em uma chamada. O eco gerado pelo transformador
hibrido pode ser eliminado ja no gateway de entrada da Rede IP
[4]. O eco acustico também existe na rede IP, ele é gerado da
mesma forma que na rede de telefonia convencional [5]. As
implementac¢des de canceladores de eco que sdo mostradas neste
artigo objetivam cancelar apenas o eco acustico. Na Figura 1 ¢
mostrado um modelo geral de um cancelador de eco de uma
ligagdo de um telefone IP para o outro, utilizando apenas a rede IP:
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Figura 1 — Modelo de cancelador de eco de telefone IP para telefone IP
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I1I. DESENVOLVIMENTO DOS FILTROS

Para a implementagdo dos algoritmos de cancelamento de
eco, foi escolhido o ambiente Delphi. Foram gravadas
amostras de voz com codificacdo PCM (padrio da telefonia),
a 8 bits e 8 kHz. Essas amostras foram utilizadas para que os
algoritmos pudessem ser testados. Sobre a amostra de voz
utilizada foi acrescentado eco, primeiramente com um atraso
fixo e depois foi feito o atraso do eco variar. Como o eco na
realidade sofre uma atenuagdo em relagdo ao sinal original,
essa caracteristica também foi simulada. O objetivo disso €
simular uma fala com um sinal mais atrasado e atenuado com
relagdo ao original (eco acustico). Sobre o arquivo gerado foi
aplicado o algoritmo de cancelamento de eco que foi
desenvolvido. Foi utilizado um vetor de 128 pesos na
implementagdo dos algoritmos. Esse niimero de pesos foi
utilizado pelos dois algoritmos, pois com esse nimero ambos
os canceladores de eco obtiveram uma boa performance no
processo de eliminagdo do eco. O  utilizado pelo LMS foi
igual a 0,00007.

Iv. LMS X NLMS

Para comparar o desempenho computacional de cada
algoritmo foi utilizada uma fungdo chamada de
“QueryPerformanceCounter”, desenvolvida em [7], essa
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funcdo é responsavel por checar o tempo de processamento
do algoritmo. O computador utilizado para verificar o tempo
de processamento dos algoritmos € um Pentium IV, 2,4 GHz
e 512 MB de memoria RAM. O sistema operacional utilizado
foi o Microsoft Windows XP Professional.

O tempo de processamento calculado para fazer a
comparagdo entre os algoritmos representa o tempo
necessario para eliminar o eco de um pacote de 20 ms de voz.
Isso se deve ao fato de voz sobre IP ser transmitido por
pacotes de voz [5]. O Grafico 1 mostra o tempo de
processamento de cada algoritmo, pelo atraso do eco. Quanto
maior o atraso do eco menor é o tempo de processamento dos
algoritmos, isso ocorre porque no inicio da andlise dos
arquivos (arquivo com eco e arquivo sem eco), os algoritmos
ndo precisam convergir, pois 0s arquivos sao iguais.

Para comparar a qualidade de voz de cada algoritmo foi
feita uma adaptagdo do método ACR da recomendagdo P.800
(MOS) [6] do ITU-T para a realizagdo do teste de opinido por
escuta. Para a realizacdo dos testes de escuta foram gravadas
quatro sentengas, ou quatro amostras de voz em uma sala
silenciosa fechada, ndo acusticamente isolada e com a
utilizagdo de um microfone dindmico de alta performance.
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Gréfico 1 — Comparagio do tempo de processamento dos algoritmos

Estas amostras foram submetidas ao algoritmo que insere
eco nas mesmas. Foi criado um arquivo de cada amostra com
eco. O eco inserido em todas as amostras foi de 120 ms de
atraso e 2 dB de atenuagdo. Apos isso foi removido o eco de
cada arquivo utilizando os algoritmos de cancelamento de eco
apresentados nesse artigo, gerando assim os arquivos que
foram submetidos para a avaliagdo do publico em geral.

Para a realizacdo dos testes, 50 pessoas foram convidadas
aleatoriamente a participar. Todos os participantes, no
momento da avaliagdo, encontravam-se sentados e usando
headphones. Os mesmos ouviam duas sentengas e depois
faziam uma marcacdo na pontuagdo referente ao esforgo
necessario para entender o significado das sentengas. Cada
participante do publico foi submetido as sentengas que
estavam apenas sob o efeito de uma técnica de cancelamento
de eco. Ao final do experimento estavam contabilizadas 25
avaliagdes por técnica. No condizente ao nivel de esforco
necessario para o entendimento das quatro sentengas, o
resultando ¢ apresentado no Grafico 2. O resultado ¢ uma
média das 25 notas, entre um e cinco, dadas para cada técnica
avaliada pelo publico entrevistado.

1221

3,9

3,8
3,74

3.6 ELMS
3,5 4 ENLMS

3,4

Esforgo exigido

3,31
3,2-

Técnicas Implementadas
Grafico 2 — Nivel de esforgo para o entendimento das amostras de voz

V. CONCLUSOES

Apos a implementagdo dos algoritmos pode-se concluir que
ambos os algoritmos possuem baixa complexidade
computacional, pois necessitam de poucos calculos para
realizar o processo adaptativo e esses calculos sdo operagdes
simples de se realizar.

Os dois algoritmos s@o lentos para iniciar o processo
adaptativo. Isso porque eles iniciam a sua adaptagdo apenas
quando o numero de amostras analisadas pelo filtro é igual ao
tamanho do vetor de pesos, no caso dos algoritmos que foram
mostrados nesse artigo, eles comecam a se adaptar apenas
depois de 128 amostras, ou seja, apés 16 ms de fala. Como
foi mostrado no artigo o algoritmo LMS ¢é mais rapido que o
NLMS, pois executa um calculo a menos (ndo calcula o passo
de adaptagdo).

Com relag@o a qualidade dos algoritmos, o NLMS obteve
um melhor resultado nos testes realizados e isto se deve ao
seu processo adaptativo que ¢ menos ruidoso, pois calcula o
passo de adaptagdo a cada amostra analisada.
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