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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo comparativo das duas técnicas mais utilizadas para o cancelamento de
ecos em transmissdo de dados "full duplex" a dois fios por rede discada. Na comparagdo sdo considerados a
dificuldade de implementagdo, o volume de calculos e outros aspectos tedricos. S3o apresentados resultados de

simulagdes para avaliag¢d3o das propriedades de convergéncia das implementagdes estudadas.

-

ABSTRACT: This work presents a comparative study between the two most employed techniques for echo cancellation

in two wires full duplex data transmissions over the public switched network. Dificulty of implementation, amount

of calculations and some other theoretical aspects are considered in the comparison. Simulation results are
presented to evaluate the convergence properties of the implementations studied.
-
1. INTRODUGAO Na transmissdo através da rede telefdnica
discada plGblica, o fluxo de dados & codificado e

Na comunicagdo de dados através de rede modula uma portadora. A transmissdo &, portanto,
discada (dois fios), a transmissdo "full-duplex" feita na banda de voz (banda passante) e as taxas de
torna-se altamente atrativa por simplificar os transmissdo sdo relativamente baixas (no maximo até
protocolos de comunicagdo associados a transmissao 19,2 Kbps ) devido a estreita banda do canal
"half-duplex", possibilitando assim um aumento telefdonico [1]. Em baixas velocidades (por ex. 2400
substancial na velocidade de transmissdo. bps) utiliza-se, normalmente, técnica de separagdo de

0] problema basico a ser resolvido na canais por multiplexagdo em freqtiéncia (FDM), onde os
transmissdo "full-duplex” a dois fios é a sinais transmitido (Tx)' e recebido (Rx) ocupam
implementagdo de um sistema eficiente de separagdo de diferentes bandas de fregtiéncias. Desta forma, o
canais. Isto porque, neste tipo de transmiss3o, os sinal de eco no receptor é eliminado através de uma
dados transmitidos e os recebidos estdo simples filtragem. Para taxas de transmissdo iguais
simultaneamente disponiveis na linha. ou superiores a 4800 bps, ndo ha mais banda passante

Em um sistema de comunicagdes ideal, a disponivel para FDM e a transmissdo deve ser feita
separagdo de canais seria normalmente realizada pela com os dois canais (Tx e Rx) ocupando a mesma banda
inclusdo de hibridas perfeitas (perfeito casamento de freqfiéncias. Nestes casos, a separagdo de canais
entre as impedancias da hibrida e da 1linha) nas deve ser feita utilizando técnicas de cancelamento de
conversdes de 4 para 2 fios ao longo da linha de ecos.
transmissdo [3]. Na pratica, entretanto, a rede A Fig.1l ilustra o principio de
discada esta conectada a varias redes locais, cada funcionamento do cancelador de ecos. Esta figura
uma com sua impedancia caracteristica propria. Desta representa um modem num dos extremos de uma conexao
forma, os descasamentos entre as impedancias das por linha discada, onde x, € o sinal transmitido
redes locais e as terminagdes utilizadas para as localmente, ¥ie: =50 sinal distante, r, © sinal de eco
hibridas provocam o acoplamento entre as duas referente a x, e ik a aproximagdo do sinal 57
diregbes de transmissdo no circuito a 4 fios. Este gerada pelo cancelador de ecos. A fungao do
acoplamento faz com que uma importante parcela do cancelador de ecos &, portanto, estimar a resposta do
sinal transmitido seja refletida para o receptor nas canal de eco (de algum ponto do transmissor a entrada
conversdes de 4 para 2 fios ao longo da linha. Isto do receptor), gerando assim uma "réplica" do sinal de
constitui o eco. Como a insergdo da hibrida causa eco que, idealmente, deveria ser idéntica ao sinal
atenuagodes tipicas de apenas 10 dB aos sinais indesejavel que transpassa a hibrida. Desta forma, o
indesejaveis, tais sinais de eco devem ser eco pode ser cancelado por subtragao [2],[4].

considerados presentes na linha para o projeto do

sistema de comunicagodes.
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FIG.1 - Principio de cancelamento de eco
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Este cancelamento é geralmente implementado
[1]-
do filtro sdo adaptados de forma a

utilizando filtros transversais (FIR) adaptaveis
Os coeficientes
minimizar o valor médio quadratico (poténcia) do eco
residual ey - Um dos algoritmos mais utilizados para
a adaptagdo é o LMS

("least-mean-square"), devido a

sua simplicidade e facilidade de computagao,
(dados
transmitidos xk) e o sinal desejado (eco residual ek)
74

Tradicionalmente, o cancelamento de eco tem
dados

Mais

principalmente gquando o vetor de entrada

estdo disponiveis em cada iteragdo

sido feito por uma filtragem adaptavel dos

[5].
uma nova técnica de implementagdo foi
[4], (6]

calculo necessario.

transmitidos, seguida de uma modulagdo

recentemente,

apresentada visando reduzir o volume de

Por esta técnica, o processo de

modulagdo €& realizado implicitamente pelo filtro
adaptavel, que opera na banda de passagem.
£ interessante a comparagdo entre estas

duas técnicas apresentadas a fim de avaliar as
potencialidades de cada uma.

Neste trabalho é apresentado o
desenvolvimento destes dois métodos, bem como uma
comparagao em termos de volume de calculo,

convergéncia, implementagdo, etc.

2. APRESENTAGZO DOS METODOS

Antes de apresentar cada um dos métodos, @&

importante destacar algumas caracteristicas de

implementagdo comuns a ambos. Primeiramente, a forma

é do tipo "Modulagao de Amplitude em
(QaM) ,
codificados em simbolos complexos os quais

Além

de modulagao
Quadratura" na qual os dados a transmitir sado
modularao
uma portadora em amplitude e fase. disso, os
canceladores terdo como entrada os proprios simbolos
transmitido.
filtros de

[1]1.

complexos, em vez de amostras do sinal

Desta forma, os coeficientes dos

cancelamento devem ser numeros complexos

2.1. CANCELAMENTO COM FILTRAGEM NA BANDA BASICA

O principio de cancelamento esta ilustrado

na Fig.2.
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FIG.2 - Cancelamento de eco com filtragem na
banda basica
Definigdes: A = seqfiéncia discreta de simbolos

complexos na saida do codifi-
cador QAM tal que An(t)=EAn6(t-nTh
g(t) = resposta ao impulso do confor-

mador de pulsos;

w, = freqfiéncia da portadora em rad/s;

hl(t) = resposta ao impulso do canal de
eco;

h(t) =hl(t)+jfll(t), onde h (t) & a
®ransformada de Hilbert de hl(t);

S(t) = sinal transmitido;

Z(t) = S(t)+jS(t), sinal QAM analitico;

Rl(t) = sinal de eco;

R(t) = Rl(t)+jR1(t), sinal analitico
de eco;

hp (t) = resposta ao impulso do filtro
transversal;

R(t) = sinal analitico de eco estimado;

E(t) = sinal analitico de erro;

T = intervalo entre simbolos.

Inicialmente, os dados a transmitir sdo

codificados, resultando em uma seqgfiéncia de simbolos

complexos os quais, apds terem seu espectro limitado

pelo filtro conformador g(t), sao mocdulados de forma

a deslocar seu espectro para a banda de passagem do

canal de transmissdo. Obtém-se, entdo, o sinal QAM

analitico Z(t) cuja parte real é transmitida.

Z(t)= gAngu-nr)ej‘“ct = [Ap(t) » g(t)JedWet (1)

Este sinal, apOs passar pelo canal de eco,

da origem ao sinal
R(t) = z(t) * h(t) (2)

que deve ser idealmente anulado pelo sinal R(t)

obtido na saida do cancelador de ecos.

No método apresentado em [5], o cancelador

de ecos consiste num filtro transversal adaptavel

operando na banda basica seqguido de um modulador. A

adaptagdo dos coeficientes do filtro & baseada em um

critério de minimizagdo da poténcia do sinal de erro

desmodulado. Portanto, empregando esta técnica, a

filtragem é totalmente realizada na banda basica (sem



modulagdo). O cancelamento do eco, no entanto, &

realizado na banda passante. No somador, o sinal
analitico

R(t)= [An(t) * hg(t)ledWct (3)
devera anular o sinal analitico de eco, que pelas

equagdes (1) e (2) vale

R(t) = {[An(t) * g(t)] edWct} ap(y) (4)
ou ainda

R(t)= {Ap(t)* [g(t) * h(t)e JWcty}eiwct (5)

Apos a convergéncia do algoritmo de
adaptagdo, tem-se idealmente que R(t)=R(t) e por
comparagdo das equagbes (3) e (5) conclui-se que a

resposta ao impulso do filtro sera dada por
hg(t) = g(t) » h(t)e-Jwct (6)

Um estudo cuidadoso dezta expressdo revela
que o processamento realizado corresponde a uma
filtragem do tipo passa baixas, uma vez que a
resposta do canal para fregliéncias proximas de
w = w, é transladada para w = 0.

Convém observar que na maioria das
realizagdes praticas, o sistema sera implementado na
forma digital em sua quase totalidade. Assim, o
filtro adaptavel sera um filtro digital com
coeficientes complexos Ci v modificados a cada
iteragdo de acordo com a equagdo de recorréncia

do algoritmo LMS [5]:
k. 1= Ck+BE(kTs) b e JWckTs (7)
onde Cp é o vetor de dimensdo N dos coeficientes do

filtro na k-ésima iteragao, Tg é o periodo de

amostragem, B € o fator de convergéncia, bk=[...0,An+l

.0,0,0,4,0,0,0,A ,,0,0,...1 e q; é o complexo
conjugado do vetor bkde N componentes.

2.2. CANCELAMENTO COM FILTRAGEM NA BANDA PASSANTE
Reescrevendo a Equagao (1) como
Z(t) = Ap(t) edWet s g(t) edwct (8)

e lembrando que Aq(t) é nulo para t#nT, Z(t) pode ser

reescrito como

Z(t) = An(t)ed¥enT « g(t)edWct (9)
Aplicando este resultado na Equagdo (2)

tem-se
R(t) = Ap(t)edWenT « [g(t)edWct * h(t)] (10)

Esta expressdo sugere a implementagdo da

Fig.3 para o cancelador, proposta em [4] e [6].
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FIG.3 - Cancelamento de eco com filtragem na banda

passante

Nesta implementagdo, os simbolos sofrem uma
rotagao antes de serem processados pelo filtro

adaptavel. Na saida do filtro obtém-se entdo
R(E) = Ap(t)ed®enT a no(t) (11)

Comparando-se as equagdes (20) e (11)
verifica-se que, para um perfeito cancelamento do

sinal de eco, a resposta ao impulso do - filtro

adaptavel deve convergir para

hp(t) = g(t) ed¥%et  n(t) (12)

Utilizando as propriedades da convolugdo

pode-se reescrever a Equagdao (12) na seguinte forma:
hp(t) = [g(t) * h(t)e-IWetiedWel _ ho(r)edWct (13)

Consegfientemente, a resposta em freqtiéncia
do filtro adaptavel corresponderd ao espectro de
freqliéncias de hB(t) transladado de w, rad/s. Assim,
neste caso, o processamento realizado sera uma
filtragem do tipo passa faixa com resposta em
freqliéncia centrada em w=w,.

As observagOes acima mostram que utilizando
esta implementagdo tanto a filtragem quanto o
cancelamento serdo realizados na banda passante. O

sinal de erro minimizado sera entdo o prdprio sinal

na saida do somador, sem a necessidade da
desmodulagdo. Isto deve ficar claro pela observagao
da Fig.3.

A equagdo de adaptagdo dos coeficientes do
filtro pelo algoritmo LMS sera dada por

Cki1= Cx+ BE(KkTg)bL* (14)

g 3 % n
onde b= ity e J9e0Y é& o vetor que contém os

simbolos apds a rotagao.



3. COMPARAGAO ENTRE OS METODOS

Comparando as figuras: ~{2)- -e (3) e

considerando as analises feitas nos itens anteriores,
verifica-se que dois

a diferenga basica entre os

métodos consiste na forma pela qual o processo de
modulagdo do sinal é realizado no cancelador de ecos.
(Fig 2y, =

apos o

No caso de filtragem na banda basica

modulagdo é efetuada explicitamente
processamento dos simbolos pelo filtro adaptavel. Na
banda

convenientemente

implementagao
(Fig.3),

com filtragem na passante
no entanto, a modulagdo é

separada em duas etapas, conforme a Equagdo (9). Em

uma primeira etapa os simbolos An sdo submetidos a
uma rotagdo de fase proporcional ao produto mCT. Em
seguida, os simbolos resultantes s3o processados pelo

filtro adaptavel, cuja resposta ao impulso incorpora

uma versdo modulada da resposta g(t) do conformador
de pulsos, como mostra a Equagdo (12).
Comparando as equagdes (7) e (14),

referentes a atualizagdo dos coeficientes dos filtros

adaptaveis, vé-se claramente que o método com

filtragem na banda passante envolve menos computagao,

uma vez gque ndo had necessidade de desmodulagio do

sinal de erro. Além disso, na maioria das aplicagdes

praticas, a rotagdo dos simbolos é de facil

implementagdo devido a relagdes existentes entre a

freqiéncia da portadora e a taxa de simbolos.

A Tabela 1 apresenta o numero de operagdes
reais por iteragdo para cada um dos métodos,
considerando filtros com N coeficientes. Na
determinagao do nimero de operagdes, cada
multiplicagdo complexa foi computada como quatro
multiplicagdes e duas somas. Além disso, apenas a
parte real do sinal de erro foi utilizada para a

adaptagdo dos coeficientes. 1Isto facilita bastante a

implementagao, a velocidade de

[51.

embora convergéncia

seja reduzida & metade

TABELA 1 - Nimero de operagdes por iteragio
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Pelos resultados apresentados verifica-se

que o cancelamento com filtragem na banda passante

reduz o numero de multiplicagdes e de adigbes em
cerca de 60% e 50%,

diminuigéao no

respectivamente. Isto representa

uma grande tempo total de
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processamento, permitindo um melhor aproveitamento do

processador utilizado. Além disso, o cancelamento com

filtragem na banda basica utiliza modulagio e

desmodulagao, o que requer tabelas de fungdes

trigonométricas, tornando o "hardware" mais complexo

e aumentando o tempo de processamento. Quanto a

rotagdao dos simbolos, esta se reduz, na maioria dos

casos praticos, a uma operagdo extremamente simples

devido as relagbes existentes entre a freqtiéncia da
portadora(fc) e a taxa de simbolos(1l/T). Por exemplo,
§:=1800Hz e T=1/2400 s,

multiplicagdo do

a rotagdo se reduz a
(&)

filtragem na

para
simbolo pelo fator Outro

fator favoravel ao cancelamento com
banda passante & que a rotagdo de simbolos é feita a
intervalos de T segundos, engquanto que a modulagdo e

a desmodulagdao mencionados acima devem ser operadas a

cada TS segundos onde Té<T.
4. SIMULAGOES
Os dois métodos anteriormente descritos

foram simulados a fim de avaliar suas
caracteristicas de gonvergéncia, onde os seguintes
parametros foram utilizados:

- Taxa de simbolos (1/T) = 2400 Hz;

- Freqliéncia da portadora (fc) = 1800 Hz;

- Freqliéncia de amostragem (l/TS) = 9600 Hz;

- Resposta ao impulso do filtro conformador,

g(t), do

"Hamming" com 32 coeficientes;

tipo sinc(- ) ponderada pela Jjanela de

- Resposta do canal de eco hl(t)=h0(t—Ta) com Ta

=3,54ms e ho(t) a fungdo cujo espectro € um "raised

cosine" com 20 dB de atenua¢do em 4 KHz;
- Simbolos de entrada tomados no subconjunto de
utilizado treinamento

estados para a seqfiéncia de

para transmissao em 9600 bps dada pela recomendagao

V.32 do: CCETT;

- Valor do fator de convergéncia (8) 6timo em

termos de velocidade de convergéncia, comum a ambos
os métodos [5],[4];
=-Filtros transversais adaptaveis com 100

coficientes.
£ importante mencionar que, devido ao fato
da freqliéncia de amostragem ser maior que a taxa de

simbolos, cada cancelador foi implementado como uma

combinagdo paralela de subcanceladores independentes,

cada um operando na taxa de simbolos,a fim de

minimizar o numero de operagdes por iteragdo [5].
A Fig.4

mostra o grafico do eco residual

(normalizado) em fungdo do numero de iteragdes para

métodos. O resultado
média de 10

diferentes seqgfiéncias de simbolos de entrada.

cada um dos apresentado

corresponde a uma simulagodes com

Pode-se
ver facilmente, pela superposigdo quase perfeita das

curvas, que os dois métodos sdo equivalentes em

termos de velocidade de convergéncia e do valor do

eco residual.



GRAFICO D0 ECO RESIDUAL (VALOR ABSOLUTO) BETA = 0.8040
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FIG.4 - Caracteristicas de convergéncia dos métodos
5. CONCLUSOES
Neste trabalho foi apresentada uma
comparagdo entre duas implementagdes de canceladores

de eco; uma em que a filtragem é realizada na

banda basica e outra com filtro.sdaptével operando na

banda passante. Foram considerados na comparagao

facilidade de implementag¢do, o volume de calculo

alguns aspectos tedricos associados. Além disso,

foram apresentados resultados de simulagdes com o

objetivo de avaliar as implementagdes em termos de

velocidade de convergéncia e do valor do eco

residual. Foi demonstrado que, para performances

equivalentes gquanto a convergéncia, o cancelamento

com filtragem na banda passante leva a uma

implementagdo mais simples e requer cerca de metade

do numero de multiplicag¢des, sendo portanto superior.

NOTA - Este trabalho foi parcialmente financiado pela
ELEBRA TELECON S.A. através do contrato ne 017187.
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