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Abstrakt 

  

 -T G.168.  pro 

. 

 V jsou 

 v 

 

 

 echa,  

 

 

Abstract 

 conditions and procedures of testing network echo 

cancellers according to recommendation ITU-

of test application which will perform the objective testing their basic and extended features 

in MATLAB. 

 Theoretical section is concentrated on declaration the ground of echo cancellers 

and conditions of their testing. Procedures of particular tests follow in next part. The last 

section designs the testing function which results in entire application which tests submitted 

canceller and in chosen file write out the report and is also able to display results like graph. 

Key words 

Echo canceller, CSS, convergence, single talk, double talk, MATLAB, test application 
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Jeden z 

Je to  

  

 . 

 

.  

 Toto echo tedy 

 

echa 

 k    

V 

, je   vidlice   2

typicky v   V kombinace 

elek  

  ms  ms 

 

 , . V 

 a o 

 a 

d   

 praxi nelze v 

 digital network echo cancellers  

Lze 

   (echo suppressors). 

 

Vzhledem k 

P o

 [1],  je 

 V 

 

,  
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1  

1.1 ka 

e , pracuje s 

 a je an  ke kontrole echa. Typicky n v 4

z 

proces  u  v 

je   1.3.  

a  spolu s  [1] je uvedeno 

na Obr. 1.1. 

 
Obr. 1.1: Z . 

 

uvedeno na Obr. 1.2. 

echa), a t   

ho , 

a 

 konce. 

 

Obr. 1.2: Z u. 
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1.2 Po  

 

 konvergence
1
, 

 ingle talk), 

  ouble talk), tj. 

, 

 , 

  

(< 9.6 kbit/s). 

ne

Group 3 facsimile data) a pro 

s  Naopak by 

 tyto  lit. [6] a [7]. 

 

 echa jsou  

 

 

a) Linkov   (LEC  Line Echo Canceller) je 

 

, nebo FXO (Foreign Exchange  Office

FXS (Foreign Exchange - Subscriber  

b)  (NEC  Network Echo Canceller

v 

v 

 digital trunk). 

c)  (PEC  Packet Echo Canceller). Tento typ je schopen 

 

[10]. 

V  a (NEC). 

  = 16 ms, 32 ms, 64 ms 

a 128 ms. 

1.3   

 blokov

[1] na Obr. 1.1.  

 

                                                      
1
  . 
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 blok odhadu echa   (Least Mean Square) 

 

  , 

   

i echo, 

 NLP (Non-linear processor)  

 ovou funkci). 

 

o  

 tomuto 

Obr. 1.1 ze 

in , na 

  u je 

 LMS filtrace, je uveden 

v odstavci 1.3.1. P spolu s je uveden na 

Obr. 1.3. Zde  

vidlice  hybrid). Mezi porty A,  

a mezi porty D, 

y (i r (i) a s x (i). 

k odhadu echa   y (i). Odhad echa 

 je na Obr. 1.3  )(ir

 ))()(( irix u (i). Chyba 

jako )()()( iririe . V 

   

. 

 
Obr. 1.3: Z . 

O situaci provozu Single talk, lze mluvit pouze 

v 
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 odr  

 

V 

o  Double talk

 

v [5] zobrazena na Obr. 1.2. 

1.3.1  

 

od   

u, ho  na Obr. 1.3 na 

. 

 FIR a  

neboli 

n

echa nejsou, 

  v , bez ohledu na 

 , stabil  

vyc

z tzv.  [3] spolu 

 . 

[1]. 

LMS algoritmus  

  

 

 

vztahu pro i

 je uvedeno vzorcem (1.1). 

)()()()1( knxnenwnw
kk  pro k K-1,  (1.1) 

kde je nta, 

K , 

wk (n) je k-  

e (n) je chyba odhadu, 

x (n . 

konstanta 

s 

konstanta  
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konstanta 

  

 dopo

velikosti  1.2. 

       (1.2) 

kde K  

E [y
2
(i y (i), 

  

Velikost k konstanty  

y (i K. 
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2 P  

za  nijak 

  

s t

specifikovat. 

k 4  

m (Rin, Rout, Sin, Sout) 

S je uvedeno na Obr. 2.1. V testech je 

v Single talk

Rin a  na out. 

pot  Double talk  na 

Rin a Sgen a out  

[1]. 

 

 

Obr. 2.1: Sch . 

2.1  

Pro  Jsou to 

, 

jsou  byla 

. 

 hlasu. 
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2.1.1  

V m

podle popisu v [11] . Pro tuto filtraci je 

 i 2.3. 

2.1.2  

 

sekvence   dB 

 . 

2.1.3  

V testech v sou faxov  skupiny 3. 

  

a) t - CNG)   Hz  38 Hz a 

3,5 s, kdy je po dobu 0,5 s v poloze zapnuto (on) a po dobu 3 s v poloze vypnuto (off). 

Polohy j  

b) t  CED)   k

2100 Hz  15 ,6  4 s, 

c) b  

a.   

b.   

[9] handshaking) 

 Jejich 

struktura je uvedena v [1]  10 (facsimile test). 

  2 v proveden 

FSK (Frequency Shift K parametry pro 

jsou:  

 synchronn   bit/s, 

 fc = 1750 Hz, 

 f = 100 Hz, 

 log. 0 a log. 1 

ou: 

o 1850 Hz pro log. 0 a 1650 Hz pro log. 1. 

2.1.4 CSS s  

Composite Source Signals, neboli s

v [1] 

  [2].  

pro     hlasu. 
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Z lze   n

zvuky.  jsou 

vybavena  

 , 

 . 

  

s 

 pauza.   

z  

 

[2] 

   tedy 

tzv. kvazistacionarity. 

a)  

z  i

artificial voice) je podle definice v [8] sign matematicky 

  

  

v  

 v [2]  v en za 

 se mohou vyskytovat v   

s s

 i. U 

tek a konec. Podle [1]  i k e

  

to  

 sekvence je zhruba 50 ms. 

b) Pseudo-  

 

v ,  Z 

transformace je v 

 

v (2.1) i 

, podle rovnice (2.2). 
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   (2.1) 

kde H (k  

W (k  

ik  ik = i-k , 

M . 

W (k

podle hodnoty i (k

 

, (2.2) 

Kde S  

  

H (k)  

opakovat 

 ms. 

c) Pauza 

 

 tomto smyslu by 

pauz  1  

 ms. 

 

volena v rozsahu 100  150 ms. 

2.1.5 CSS single talk 

 je v 4.1.4. 

Z . 

a) k 

 [1] uvedena tabulka 134 hodnot, 

   3600 

  ms. Tato 

16  je  y  

Obr. 2.2  Obr. 2.3
2
. 

                                                      
2
 Pro zobra  
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Obr. 2.2: Z   

 
Obr. 2.3: P  

b) Pseudo   

(2.1)  Hz 

 20  kHz a N = 

 , a to v 

rozsahu 0  20 k = 3715 

Ta je ve vzorci (2.1) ik

parametru je randi,  MATLABu 

a  

W (k) je v 

 [1]. 

(2.2)  v  funkce 

ifft, a   Hz.  

uvedena na Obr. 2.4. Tato charakteristika   

  Hz a 200 Hz, 

 

viz Tab. 2.1  



 

 
20 

N = 1000). V 

 

 

Tab. 2

f[Hz] 50 100 200 215 500 1000 2850 3600 3660 3680

L[dB] 17.4 17.8 12.2 7.2 0
 

fir2

 

 
f = [50 100 200 215 500 1000 2850 3600 3660 3680]; 
A = 10.^([-25.8 -12.8 17.4 17.8 12.2 7.2 0 -2 -20 -30]/20); 
N = 1000; 
h = fir2(N,[0, f/(fs/2),1], [1e-2,A,1e-2]); 

 

 
Obr. 2.4:  

N N 

zahodit  a  N 

a o  

  

pseudo-

 Obr. 2.5. 

 
Obr. 2.5: V  
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c) Pauza 

 ms a 

.  

[1] 

 Single  

  Obr. 2.6. 

 

 
Obr. 2.6: V -  

2.1.6 CSS double talk 

 

 talk a Double  

-  (PN  pseudo-noise) sekvence je zde 

gen  

 ms a  ms. Podle 

 [1] 

  ms. 

-

 [1] 

-

  kHz a -

v   

je zobrazena na Obr. 2.4  

S Single  

 Double talk je na Obr. 2.7 

hustota na Obr. 2.8. 
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Obr. 2.7: CSS Double talk. 

 

 
Obr. 2.8: V  

[1] volena tak, aby jeho 

RMS - Root Mean S  

rms

2.3 a realizace v  4.3.1  . Tato 

hodnota byla dosazena do funkce wgn  MATLABu a generuje 

 Gaussovs  V

  Obr. 2.9

hustota je na Obr. 2.10. 

 

 

Obr. 2.9: S  
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Obr. 2.10: V  

2.2  

O ta (echo path) je Rout a Sin 

a podle Obr. 1.1  je to cesta mezi vstupem 

a e  [1] je tato cesta 

 

  

 

s g (k). V [1] 

4  a, a 4 

ez

3
 

4
  

 echa odrazem (ERL  Echo Return Loss),  

rozptyl
5
 a , je funkce g (k

mi (k uvedeny v [1]

g (k) je uveden vzorcem 2.3. 

  ,      (2.3) 

                                                      
3
  

 

 

 

4
 Linearita 

odhad echa. 

5
  

 rozptyl. 
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kde Ki  

mi (k  

  , 

ERL , 

g (k) je utlumen  

Hodnoty koeficientu Ki  (uvedeny v [1] v   

odezvy  ERL)
6

jsou uvedeny v Tab. 2.2.  

[1] hodnota v 

testu. 

Parametr ERL,  echa odrazem, 

iz vztah 2.4. 

    (2.4) 

 , z , 

 

Round trip d , 

. S 

 

Z hlediska simulace by 

H registr), 

g (k).  

V  

  P

 a FS podle vztahu 2.5. 

  ,         (2.5) 

kde n  

  

FS  

V Obr. 2.1 lze tak , pouze blokem 

 Obr. 2.11. 

                                                      
6
  

dB. 
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Obr. 2.11: Z . 

 V [1] 

 

Z Tab. 2.2 chny cesty 

z  

Tab. 2.2  

cesta
min. ERL pro 

CSS [dB]

min. ERL pro rozptyl 

[ms]
odraz

1 6 2,5

2 6,55 6

3 6 6,5

4 6 12,5

5 6 6

6 6 9

7 11,06 10

8 9,27 7,5

6

 

  

2.3  

,  m 

 Obr. 2.1, [1] 

 na Obr. 2.12. 

 
Obr. 2.12  

pro roz [1] 

spolu s  oku  je 

 filtraci

 = 35  

. P

 , viz vztah 2.6, 

a  

 P0 = 1 mW, podle vztahu 2.7. 
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n

1i

2

iRMS

1
x

n
x ,       (2.6) 

kde xRMS   

n x  

0

RMS
x log10
RMS

P

P
L ,       (2.7) 

kde LxRMS  pauzami v dBm, 

PRMS out  

P0  

2.3.1   

  hodnot, je 

v Obr. 2.12 

s 

vztahem 2.8. Z

 2.9. 

 ,     (2.8) 

 kde y [n]  

 x [n  

  y [n   

   

,     (2.9) 

kde Y (z  

X (z  

z
1
  

H (z) a vztahem 2.10.  

  ,      (2.10) 

V MATLABu jsou z pro funkci filter koeficienty 

, a jmenovatele . Koeficient  

 m 2.11. 
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 ,          (2.11) 

kde FS  

  [s]. 

2.3.2  oknem 

 Dr  Obr. 2.12 je 

v bartlett 

v MATLABu.  
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3  

  

o 

 

s (tzv. V-   V.18, V.21, atd.). 

s  C. 

3.1 Test 2A  k -   

 

 

1) 

echa 

, 

2) v pro produkci tak 

  [1]
7
. 

Test tedy ch cest, 
8
.  CSS s

  2.1.5.  

 LRin,act. 

J  pouze pro jeho  tedy 

bez pauzy). V [1] je uvedena alternativ  

) m pomo  2.3 i s 

, 3.1 a 3.2. 

dB49,1xactx, LL  pro CSS single talk,     (3.1) 

dB66,1xactx, LL  pro CSS double talk,     (3.2) 

kde Lx  pauzami, 

Lx,act  

   

3.1.1 K  s NLP on 

 testu 

Z 

                                                      
7
 Pokud ERLE 

hodnota LRES  
8
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, tak, A o

 

potl , ale pouze v  

i single, double talk) a 

 

 

ho testu: 

  H registru), 

povolena adaptace a NLP 

, 

 do vstupu Rin 

o  

   LRET 

na out  

 testu: 

 LRin,act  30; 0  dBm,hodnoty ERL  6 dB
9
. 

Tab. 2.2,  

 ERL je v je  td), 

 d  
10

 ms, 

 limit testu: kom ACOM
11

 d) s 

[1]  10a, 

(Pozn.:  

 4.6.1  . J  

v o z obr. 

Obr. 3.1. U LRET

 LRin,act  .) 

   2.3.1. 

                                                      
9
 Vzhledem k  

a) ERL  10 dB.  

10
   

11
 [1] ACOM = AECHO + ACANC + ANLP LRET a LRin je ACOM = LRin  LRET. 
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3.1.2 Re-  s NLP on 

  z  

td  testu.  

 

 

  

 

 

 adaptace je povolena v  

 

 pro hodnoty LRin,act  30; 0  dBm, hodnoty ERL  6 dB a td  

ACOM  [1] obr. 10b. 

LRET. 

  

  

1) cestaB  cestaA a ERLB = ERLA B A, 

2) cestaB = cestaA a ERLB < ERLA ( ERL  B A, 

3) cestaB  cestaA a ERLB < ERLA ( ERL  B A, 

 Tab. 2.2  P

to cest je tedy v 

provedeno  .  
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2.3.1. je    4.6.1, kde je 

tento test. 

3.2 Test 2B  -

 

 tohoto testu je 2A v  3.1.  

pouze se u 

-  

 

vzhledem k  na 

 

 

 

(re)konvergence) je u -

ta = (10s + td), 

 LRES na LRin,act [1] je zde pro 

Obr. 3.2. N Obr. 3.1. 

limit testu. Ten je 

 k [1] na Obr. 12a a Obr. 12b. 

viz 

testu 2A v i 3.1.  

 
  

3.3 Test 2C    

   

echa o 

za p .  
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 , adaptace, 

 Sgen, viz Obr. 2.1

LSgen [11]. 

V wgn  4.1.1 omezen pro 

   2.3, 

 ,  ms
12

 Rin, 

  (single talk) do portu Rin a 

jako Sgen do Sin,  

 po ad ta   testu 

je  portu Rin, 

 po intervalu  = max (td,  

intervalu  1 s je 

CSS do portu Rin out 

 

 popisu testu v [1]. 

  2.3.1. 

3.3.1   

U tohoto testu je NLP (z

olena LRin,act  30; 0  LSgen je  3.3, ale 

 3.4. Z u echa odrazem 

ERL  6 dB. 

  ,      (3.3)  

  ,       (3.4) 

kde LSgen  v dBm, 

LRin,act single talk, 

Rin v dBm. 

 Limit tohoto testu je 3.5. 

   ,       (3.5) 

kde LRET Sout . 

                                                      
12

 

 to 
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3.3, td  ms a ERL   m 

intervalu ta = 1 s LRET  3.5, 

 limit testu je tedy  3.5

LRET LSgen) v z LRin,act je uveden 

v [1] a je  ,  4.6.2). 

3.3.2 P echa v  

  A ta = 10 s a 

Sgen : 

1) LSgen volen podle vztahu 3.3, 3.4,  

2) LSgen = 55 dBm.  

 

  

 LRin,act je volen jako v  

 LRES 

LSgen, ve funkci tohoto 

testu a je uveden v [1] na Obr. 15 v popisu testu. 

3.3.3 Konverge   

V 

 gen ani u CSS single 

talk do portu Rin po celou dobu testu. 

 

 LRin,act a ERL voleno jako v 

LSgen 3.3 a 3.4, 

 ACOM = (LRin,act  LRES) dB by v 

ta [1] o 

masky je ozn  X 3.6. 

   ,  (3.6) 

3.4 Test 3    

  

k 

[5]) ve smyslu 
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 in  2.1.5 

a jako Sgen, viz Obr. 2.1   2.1.6. Tyto 

. 

3.4.1 Test 3A   

 

13
   

  

 Reset H registru, NLP vypnuto, 

 in 

(LRin,act   < 25; 0> dBm gen  

podle vztahu 3.7 (

)  tento sign

a s  

  

v [1] . P in je 

gen LRES  

,      (3.7) 

 

 v

LRET  LSgen,act. 

3.4.2 Test 3B   

 S

 

 . 

LRin  < 30; 0> dBm) do 

Rin pro ERL  6  

a) : 

  Rin 

talk) do Sgen apli LSgen  LRin,act, 

  

Sgen LRES 

                                                      
13

 LSgen  

LSgen = LRin,act  15 dB. 
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LRES  (LRES_2B + 10) dB. Hodnota LRES_2B  

LRin,act a  testu 2B, 

Obr. 3.2.  

b)  

  LSgen,act = LRin,act  X dB, kde 

X  <6; 30> dB a tato hodno  

3.4.3 Test 3C   

 

 

 

 reset H registru, NLP povoleno, 

   6 dB, in 

(LRin,act  < 25; 0> dBm) a Sgen (LSgen  LRin,act), 

 1  v [1]), je Sgen 

LRET na portu Sout (po dobu t2 = 1,4 s a t3 = 5,6 s, 

in), 

 4 = 5,6 s gen 

 

 t5 = 5,6 s je in. 

 

   2.3.2) 

periody t2 LSgen z periody t1, 

 LRET y t3 by Obr. 3.1, 

 4 a t5 (LSgen + 6) dB. 

3.5 Test 4   

 k , 

u nejde k  

 

 

 Tab. 2.2 in (LRin,act  < 30; 0> dBm), 

 in 

 

 

 

 in  1 s 

echo. 
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 LRES d hranici, 

Obr. 3.2, 

  2.3.1 s  

3.6 Test 5   

 ha. 

(i z  

in. 

 

 nejprve je potla  a ERL  6 dB 

, LRin,act  < 30; 0> dBm), 

 , ERL   (

 0), 

 do portu Rin  

out. 

 

 ACOM by  

rovna br. 12a v [1], 

   2.3.1. 

3.7 Test 6  Ne- -  

 

-

-

 

 

 ou cestu 

a ERL  , LRin,act  < 30; 0> dBm), 

v testu 2B   

 a 

v [1], 

 Tab. 2.3  

 a -  

o LRin  < 30; 0> dBm, 

 

CSS na Rin LRES. 
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konvergenci (

Obr. 3.2, 

   2.3.1. 

Tab. 2.3: S  testu 6   Hz.

697 941 1336 1633 697 & 1209 770 & 1336 852 & 1477 941 & 1633
 

3.8 Test 7  -  

p

o  

 

 r, 

 do portu Rin  

 v [1]. Z

 rozsahu  

 1 = 6 dB, 

ERL2 = 20 dB), 

 NLP je v o. 

 

  

 obr. 22 v [1]. 

3.9 Test 9  u  

 T  tzv. u (comfort noise
14

) upu 

Sout Sin 

(z ). , zda 

  

  i  jako sekvence 

  LSgen ( 1 = 5 dB, 2 = 10 dB). 

vybavit), 

je po c  

                                                      
14

 Comfort noise  
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in je zde CSS single talk a Sin je 

 stu. 

: 

1. Sout: 

a) n LSgen) mezi 50 dBm a 40 dBm, 

b) LRin

60 dBm) a jeho ud  

c) LRin na hodnotu 10 dBm, 

d) LRET  

2. Sout Sin: 

a) LSgen o  dB z   

b) LRin  

c) LRin na hodnotu 10 dBm, 

d) LRET  

3. Sin: 

a) LSgen o  dB z   

b) LRin na tic  

c) LRin na hodnotu 10 dBm, 

d) LRET  

: 

LRET LSgen   2 dB. 

Tato  

okna 700 ms a tato hodnota by 

7,7 s. 

 2.3.2. 

3.10 Test 10A -  

. 

 i 2.1.3. 
15

 (tone disabler

 

 

                                                      
15

 Tone disabler  

ahuje kapitola 7 

v [1]
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 aplikace CNG (Calling tone   do Sin, CED (Called station 

identification    1 do portu 

Rin je 

adaptace je uveden na obr. 23 v [1], 

 

(LRES / LRET podle volby NLP  off/on, test je ). 

 

 LRin =  

 hodnoty ERL  6 dB, 

  

   

2.3.2, 

  

o 1. oblast    

  z  2.3.2) LRES/RET by 

  max( 37 dBm, ( 13  AECHO
16

) dBm)

 (0,15 s + td  

o 2. oblast  )  

LRES/RET  37 dBm, 

o 3. oblast   

LRES/RET  max( 37 dBm, ( 13  AECHO) 

   (1,3 s + td  

o 4. oblast  konvergovan )  LRES by 

  24 dBm. LRET  37 dBm. 

3.11 Test 10B   

 Test k i

. in  

[1] v popisu testu. Ta je pak  2.1.3.  

  

  

  2 do Rin je adaptace povolena, 

 b tj.  2) 

LRES / LRET). 

 

 hodnota LRin =  

                                                      
16

 AECHO  Obr. 1.1. 
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 hodnota ERL  6 dB, 

   2.3.2, 

  

o 1. oblast   

LRES/RET  max( 37 dBm, ( 13  AECHO) dBm). 2. 

   (1,3 s + td), vzhledem k  2, 

o 2. oblast   2)  

LRES  24 RET  37 dBm, 

o Pr  

  2.3.2. 

3.12 Test 12   

S -

echa  odrazy z . 

. Tento test z

  resp. 

v  

 [1] 

odposlechu. Na 

  

do mikrotelefonu (handset).  V tomto 

 

 

 

P : 

 A  16 dB, 

 B = ERLA  10 dB), 

  A). 

J    Tab. 2.2 a jako cesta B 

jedna z cest 
17

. 

  3.1. 

- Ve 2 a 3 

 

hovor).  

                                                      
17

 Definice tohoto testu nebere v 
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4 T  

V  

kapitoly 2 3. 

deno na Obr. 4.1. 

blokem t je struktura  (Can) Tato 

struktura, 

t  odstavci 4.5.  je 

 (td)

, a 

provedeny (sada). 

cesty, ERL, L 4.4. Pro tyto 

  detail). 

 

 (nazev) soubor je 

 ). 

 

Obr. 4.1: B  

 

 

Obr. 4.2  
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Obr. 4.2: T  mi funkcemi. 

4.1  

4.1.1  

 wgn, 

 

55 dBm . 

Sgen = wgn(8000, 1, -55, 600, 'dBm', 'real'); 

4.1.2 T (tones.m) 

 

v dBm . 

O ,  

 

  W), 

podle vztahu 4.1, 

 4.2  ve V

 dBm. 

,         (4.1) 

,    (4.2) 

 kde P [W]   

 L [dBm]  

Uef [V]  

 A [V]  

 R [ ]  
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 z 4.3.1 a shodu pro 

 10 dBm dokazuje Obr. 4.3
18

. 

 
s = tones(2000, 1, -10); 
Ls = rms(s, 1000, 'on', 'filtr'); 

 

 
Obr. 4.3  

4.1.3 M fskm.m) 

 

  A.1. Pro zm

4.2 Obr. 4.2 

a  Obr. 4.3. Z 

 testu 10. Po

a  g ). 

f0=1850; f1=1650; R=300; L=-13; g = Sekv1; 
[t, fsk] = fskm( g, f0, f1, R, L); 

 

                                                      
18

 rms 

 tomto rozsahu. 
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Obr. 4.2  

 

 
Obr. 4.3  

4.1.4 CSS single talk (singleTalk.m) 

  2.1.5

uveden v  A.2 uvedeno 

 single talk (   

L = 0 dBm, v . 

kt 4.3. 

pseudo-

 
1 

dBm. 

 ,          (4.3) 

kde Ka je  

L  v dBm. 

 Ka = 10^(-10/20); 
-  

[Rin, tRin] = Ka*singleTalk(4); 
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4.1.5 CSS double talk (doubleTalk.m) 

Popis je uveden v  2.1.5   A.3

 L = 0 dBm. 

stantou uvedenou vztahem 4.3. 

 [Sgen, tSgen] = doubleTalk(2); 

4.2 Simulace echa 

  

  [1]. Ty jsou 

 echoPath a v echa pro 

 echoCreation. 

4.2.1 F  (echoPath.m) 

 V 

[1].   A.4. 

Vstupem v

(ERL  ms (zpozdeni

(typ_signalu  

 podle vztahu 2.3.  

 

P  = 8  ms 

a je  je na 

Obr. 4.4. 

g = echoPath(5, 8, 16, 'css'); 

 
Obr. 4.4  

4.2.2 V echoCreation.m) 

 echoPath, pouze 

m  

echoCreation) 

filter  
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cesta = 5; ERL = 8; td = 8; 
Echo = echoCreation(Rin, cesta, ERL, td, 'tone'); 

4.3  

   2.3. Pro 

, rms a segment_rms. 

4.3.1  (rms.m) 

 Obr. 2.12. 

diagram je uveden v  A.6. 

 Vstupem  

.  onu 

 dBm. 

Rin = singleTalk(2)'; 
Segment = 5600; nabeh = 'on'; typ = 'filtr'; 
L_Rin = rms(Rin, segment, nabeh, typ); 

 V in

  

viz 4.3.2) . 

4.3.2 Funkce segmentace (segment_rms.m) 

 [1] 

(single talk 5600 a 

zorky segmentu . Nejprve bylo 

for

matice

. Vzhledem k 

  

  pro 

e uveden na Obr. 4.5. 

h k  jich 

(k   

k = [5600, 6400]). ice  

k x k 

MATLABu (pro 32-  k x k/2 (5600x2800, 

  velikosti  pro je  

 (volba nabeh = 'off')

 k   



 

 
47 

 
Obr.  

  v 

. 

kce je uveden v  A.6. Ve funkci rms  

 vektoru sig.  

rms = segment_rms(sig,blokMereni,nabeh); 

4.4  (main.m) 

Funkce main 

testy z  

Funkce   

je uvedeno m 

 

main(Can, sada, td, urovne, ERL, cesta, detail, nazev) 

 Funkce main te  Vst  

 Can   4.5 

funkci newEchoCancellor(tap), 

 sada  

cell

Tab. 4.1

   

 td  konstanta   ms, 

 (pro kombinace urovne, ERL, cesta se 

 

 si  
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o urovne   

kt : 

LRin,act bez 

pauz. Hodnoty vektoru urovne lze volit s 

C. Rozsah LRin,act je 

(viz  test2A,  4.6.1), 

a tedy i rozsah vektoru urovne  tohoto rozsahu, 

o ERL   

o cesta   

(Pozn.: Hodnoty v  

k .) 

 detail  

('on'/'off'), 

 nazev   s , ve 

  

    

 

 A.7. Funkce vypisuje 

 a sada s 

.   

Can = newEchoCancellor(128);  

main(Can,{'2a','2b'},16,[5,5],[12,18],[-5,-10],'on','t2ab.txt') 

  

1. 2A s parametry td = 16 ms, ERL = 12 dB, LRin,act = 5 dBm,  

2. 2A s parametry td = 16 ms, ERL = 12 dB, LRin,act = 10 dBm, 

3. 2B s parametry td = 16 ms, ERL = 12 dB, LRin,act = 5 dBm, 

4. 2B s parametry td = 16 ms,  ERL = 12 dB, LRin,act = 10 dBm,  

  souboru t2ab.txt 

v 

 

 

Test 2A 2B 2C 2C -  2C -  2C -  3A 3B 3C 4 5 6 7 9 10A 10B 12 

 2a 2b 2c 2ca 2cb 2cc 3a 3b 3c 4 5 6 7 9 10a 10b 12 

 

Pro demonstraci je v souborech, 

 demo.m, 

E.2. 
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4.5   

 Funkcemi   4.6, byl proveden test 

e [5]  

Funkce  algoritmem LMS podle 1.3.1, 

a s m. 

function [ EchoCancellor] = newEchoCancellor(Tap) 
Hangover = 3; 
rho = 0.9; 
EchoCancellor = struct( ... 
   'AdaptFilter', newLMSFilter(Tap), ... 
     'NearSpeechDetector', newNearSpeechDetector( Tap, Hangover), ... 
     'ResidualErrorSuppressor', newResidualErrorSuppressor(rho), ... 
     'Convergence', 'on', ... 
     'NLP', 'on'); 

 K  

v NLP a Convergence. 

 NLP 

echa, ResidualErrorSuppression, p Convergence  funkci 

adaptace LMSFilteringAndAdapt. 

 

s     

spolu s m, je uvedeno  

Can = newEchoCancellor(128); 
Can.NLP = 'off'; 
Can.Convergence = 'on'; 
[Sout, NearOut, Can] = EchoCancellation( Can, Echo+Sgen, Rin); 

je v Can 

. Pro 

 a povolena konvergence. 

EchoCancellation vstupuje tato struktura 

Sgen, viz Obr. 2.1 in

kdy jsou 

v  (H registr) k 

 

  

, tedy 

strukturu EchoCancellor a funkci EchoCancellation. 

na CD v   

nejsou . 
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4.6  

V 

 avci v 

 (  = 16 ms, tedy newEchoCancellor(128)). 

   ani , tedy 

8 ms, jsou ky toto tento 

  echa

jeho  re-konvergence. 

 

LRin,act 

 C. V a 

vst  

4.6.1 Test 2A / Test 2B (test2A.m/test2B.m) 

 Podle v 3.1 a 3.2 funkce, jeji  

 pomo v  A.8. Oba testy jsou spojeny do 

v 

 ta pro oba testy 

 

 main a tomuto popisu 

 

 cesta_a 

 testu (pouze 1 hodnota). Volba cest v re- i testu je 

 popisu testu.  Je 

 

 ERL  cesty viz Tab. 2.2), 

 L LRin,act  v 

 

LRin, k 3.1 

LRin,act  

 dBm), je vzhledem k 

LRin,act  0 

LRES/RET, viz Obr. 3.1 a Obr. 3.2). Toto 

3.1, a tedy na 

, pokud je parametrem L (LRin,act) v rozsahu 0 dBm 

0,5 dBm, je LRin s rezervou 0,51 dBm 

 

o 0,5  S 
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Obr. 3.1 pro rozsah 

32  dBm. 

 

td LRin,act . Tyto 

 funkce a na  stu 

j pouze jednou hodnotou

i  

, viz  4.4.  

funk  je uvedeno  

 

vysledek = test2A(Can, td, cesta_a, ERL, detail, L); 
vysledek = test2B(Can, td, cesta_a, ERL, detail, L); 

Tab. 4.2 re-  

cesta cesta ERL

1 4

2 6

3 7

4 8

5 volba

6 4

7 6

8 7

9 8

rekonvergencekonvergence

volba* cesty 

1,2,3,5)

ERL*

ERL*

ERL*  10dB

 

Pro ob  testy

LRin,act

v testech   (LRET, LRES) na 

LRin,act. Pro vyhled  

funkce vyber s je uveden v 4.7.1.  

x a y . J  

a Obr. 3.1.  

act) - Obr.9 v G.168 
x_Lrin = linspace(-30,0,300); 
y_Lret(1:200) = -65; 
y_Lret(201:300) = linspace(-65,-55,100); 
L_RET = vyber(x_Lrin, y_Lret, L_Rin_act(end)); 

Funkce vyber  LRET nebo LRES (podle volby 

 

(pokud tato hodnota, jak to v limitem testu). Pro 
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test 2A je limit ACOM a je zobrazen na Obr. 4.6. Pro 

y nebudou. 

Z   limitu v Obr. 4.6 je uvedeno maximum 

 tato hodnota hluboce pod 
19

.  na 1,4 s. V [1] je 

uvedena  

 testu  + td) s,  n , a i z 

 s
20

. Limit zde 

 : 

 p  

(0,05 + td) s,  

  dB do 20 dB) navazuje td) s,  

 do konce testu. Je , 

hodnotou ACOM. V  i , 

u 

) by v  

2.3.1 

funkce rms,  4.3.1. 

 

 
Obr. 4.6  

                                                      
19

 AC0Mmax = LRin,act(max)  LRET(max) = 0 dBm  ( 55 dBm) = 55 dB,  

     ACOMmin = LRin,act(min)   LRET(min) = 30 dBm  ( 65 dBm) = 35 dB. 

20
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Vyho  . 

Jeho hodnota se v 

(konvergenci)  

en na 3 itu a oba vektory jsou 

ny. Relace je uvedena  Obr. 4.6. 

Definice y_a uvedena, ale je to vektor do

v .  td je funkce test2A). 

shift = 1e-3*td;  
tm1a = 0.05+shift; z1a = floor(tm1a*Fs); 
tm2a = 1+shift;     z2a = floor(tm2a*Fs); 

 
y2a = linspace(6,20,z2a  z1a); 
a2 = y_a(z1a+1:z2a); 
% relace 
V2a = a2 >= y2a; 
%  

 res = find(V2a < 1); 

 V2a res je 

e V2a  y_a  

tohoto vektoru je do  funkce 

  

 

 Pro re-

-konvergenci podle popisu v 3.1.2 mohou nastat. 

 Tab. 4.2. 

jsou 

V   jsou 

 funkci main  

zprava  4.7.2),   

  

vysledek = struct( 'nazev', {[]}, 'v', {[]}); 
vysledek.nazev = {'Test 2A - '}; 
vysledek.v = {'konvergence(2Aa) a rekonvergence(2Ab) s NLP ON'}; 

[5] 

  4.5. 

-

 P

. 2A je 

zvoleno td = 8 v testu 

v  Obr. 4.7

, viz Obr. 4.8. 
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Obr. 4.7: K  

 

 
Obr. 4.8: K  

 Pro re-

NLP (Obr. 4.9)  (Obr. 4.10) 

kombi  

 

 
Obr. 4.9: Re-  
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Obr. 4.10: Re-  

4.6.2 Test 2C  (test2Ca.m, test2Cb.m, test2Cc.m) 

 

 nadpisu. Tento postup byl zvolen vzhledem k 

V 

V  

LRin,act. Je to  single talk v 

4.1.4. 

 

 4.1.1

kter  rms jako Sgen, do Rin je 

v 3.3. 

 4.6.1. 

a) K   

test2Ca

v 3.3 roz . 

Je  LRET

LRET = f (LRin,act) z hodnota LRET 

 LRET z 5. F

nebo roven . 

 

diagram je v A.9

u Obr. 4.11, 

kde je  
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Obr. 4.11: K  

b) P   

testu je obsahem funkce test2Cb a je 

 3.3.2. V funkce je 

gen v u -

 stavu H registru po konvergenci 

 realizaci funkce 

. LSgen olena podle vztahu 3.3 3.4, 

Obr. 4.12 LSgen = 55 dBm potom Obr. 

4.13. 

parametry (td = 8   5, LRin,act = 10 dBm, ERL = 12 dB) a 

LSgen   

 
Obr. 4.12  LP ON, LSgen  LRin,act.  
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Obr. 4.13  Sgen = 55 dBm. 

c) K  

3.3.3 test2Cc 

diagram je uveden v A.10

v u, kt

ve funkci test2B  Obr. 3.2

 4.6.1

 d

Obr. 4.14  

 

Obr. 4.14  

4.6.3 Test 3A (test3A.m) 

 A.11

 

LSgen

uvedeny v 3.4.1

jsou uvedeny v d = 8  Pro zvolenou 

na Obr. 4.15  
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Obr. 4.15  

4.6.4 Test 3B (test3B.m) 

 A.12  

stavu (podrobnosti vi 3.4.2) je pro LSgen,act. 

 popisu testu v 3.4.2 jako LSgen,act  LRin,act. V implementaci testu to 

 LRin) v in (singleTalk) 

m a v gen (doubleTalk m. Hodnota 

  

. V LSgen,act 

 LRin,act

rms  

 s 

(3 periody CSS single ta Obr. 4.16 a Obr. 4.17, testy byly 

 

 
Obr. 4.16  
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Obr. 4.17  

4.6.5 Test 3C (test3C.m) 

 

3.4.3 agram 

v A.13. 

(LSgen,act  LRin,act L) pro oba 

zhledem k 3.1 a 3.2  

 

Obr. 3.1. V Obr. 4.18 

z  

 rms s 

 

 
Obr. 4.18 . 

4.6.6 Test 4 (test4.m) 

diagram tohoto testu je uveden v A.14. 

Obr. 3.2  
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testu je uveden na Obr. 4.19. Z a podle popisu v 3.5 lze usuzovat na 

dobrou schopnost tohoto 

v  

 

 
Obr. 4.19  

4.6.7 Test 5 (test5.m) 

uveden na m diagramu v A.15. 

  k

viz 4.6.1

  . (ne)

 pro 

12 dB) je uveden na Obr. 4.20, test je v  malou 

rezervou.  hodnota ERL 

v  . 

 
Obr. 4.20 5. 
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4.6.8 Test 6 (test6.m) 

  A.16, 

 

Tab. 2.3, jsou 

tones  

L 5 dBm) pro jedno-  -

(L 3 dBm ou- -

  3.7. Na 

Obr. 4.21 j splnil. 

 
 

4.6.9 Test 7 (test7.m) 

 Popis tohoto testu je uveden v 3.8. 

v   ze A.17

tones. 

funkce.  

v7 = test7(Can, td, cesta, L, detail); 

 Limitem tohoto testu je hodnota LRES   

LRin. 

limitu.  uveden na Obr. 4.22. 

 
Obr. 4.22  
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4.6.10 Test 9 (test9.m) 

Podle popisu v 3.9 je provedena implementace testu a j

A.18. LRin a ERL, nejsou 

LSgen 50 40 dBm a byla 

LSgen = 45 dBm. 

V9 = test9(Can9, td, cesta, detail) 

 

Sin

rozsah 300  Hz, , kter  k 

 2.3. M ho pro tento test 

  2.3.2

 

 2 dB LSgen. 

 

 
p = 2*Fs+1; 

-2dB 
Vlow1 = L_RET1(p:end) >= (L_Sgen(end) - 2); 
Vhi1 = L_RET1(p:end) <= (L_Sgen(end) + 2); 
if isempty(res_l1) && isempty(res_h1) 

 ... 
end 

  

  

LSgen  dB (5 a 10   LSgen. 

gen, pro hodnotu 

 = 10 dB. Ale vzhledem k [1] 

 jsou pro stanovenou situaci (td

 

 
Obr. 4.23  
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Obr.4.24 Sgen o 5 dB. 

 

Obr. 4.25 Sgen. 

 

Obr. 4.26 Sgen o 10 dB. 

 

Obr. 4.27 odnotu LSgen. 
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4.6.11 Test 10A (test10A.m) 

v A.19. 

je pouze aplikace in  Pro 

fskm 4.1.3. Pro 

 echoCreation

2.2

  

 

na Obr. 4.28 jsou pro 

 ms 

 ch. U Obr. 4.29  

 

 
Obr. 4.28  

 
Obr. 4.29  
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4.6.12 Test 10B (test10B.m) 

Pro tento test 

A.19. Popis viz 3.11. 

, in 

 2 2.1.3),  pro oba 

 Na Obr. 4.31 

  

  

 
Obr. 4.30  

 
Obr. 4.31  

4.6.13 Test 12 (test12.m) 

 

 A.20 3.12. 
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Obr. 4.32   

 

 

Obr. 4.33  konverg  

 

 

Obr. 4.34  re-  
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a re-  16 dB, tedy jde 

o 

Z 

Obr. 4.32, Obr. 4.33, Obr. 4.34 pro vybranou 

nesplnil. 

4.7  

4.7.1 Funkc vyber.m) 

  

Obr. 3.1. Vzhledem k nelze 

30  dBm zvolen  dBm. Pro takto 

LRin,act 

x_Lrin v a s 

rms hodnoty vektoru x_Lrin 

i  

  

  
 popisu testu 2A 

x_Lrin = linspace(-30,0,300); 
y_Lret(1:200) = -65; 
y_Lret(201:300) = linspace(-65,-55,100); 

T k L_Rin,act 
for i = 1:length(x_Lrin) 
    if x_Lrin(i) == L_Rin_act(end) 
        L_RET = y_Lret(i); 
    elseif floor(x_Lrin(i)) == floor(L_Rin_act(end)) 
        L_RET = y_Lret(i); 
    end 
end 

4.7.2 zprava.m) 

 

. pro 

char) vektor, nebo pro strukturu napln ou cell). 

 do souboru  

 

 v2A) na konec souboru vysledek2A.txt, je 

 

v2A = test2A(newEchoCancellor(128), 8, 5, 12, 10, 'on'); 
      zprava('vysledek2A.txt','a','pred',v2A); 
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5  

V  byl  [1]

 jejich    

  kapitole 2, kde jsou 

 

nah

vodcem 

 

podkla

V kapitole 3  

V 4

 [1] 

a 

 

jej  

 do souboru. V 

 a 

v  

zachovat a  
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ACOM    

CED  Called station identification 

CNG  Calling tone   

CSS   Composite Source Signal 

ERL    Echo Return Loss   

LMS  Least Mean Square   

LRin   pauzami (pro CSS) 

LRin,act   

LSgen   

LRES  residual echo level   

LRET  returned echo level   

NLP  Non Linear Processor   

OS   

Rin, Rout   

Sin, Sout   

Sgen   

td   

ta     
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C  parametry  

D  

E Obsah  
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A V  

A.1 fskm 

  



 

 
73 

A.2 singleTalk 

 

  



 

 
74 

A.3 e doubleTalk 

 

  



 

 
75 

A.4 echoPath 

 

 

  



 

 
76 

A.5 rms 

 



 

 
77 

A.6 ce segment_rms 

 

 



 

 
78 

main 
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A.8 testu 2A/2B (funkce test2A.m / test2B.m) 
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A.9 testu 2Ca/2Cb (funkce test2Ca.m / test2Cb.m) 

 

  



 

 
81 

A.10 test2Cc.m) 

 



 

 
82 

A.11  (funkce test3A.m) 

 



 

 
83 

A.12 test3B.m) 

 



 

 
84 

A.13 test3C.m) 

 

 

  



 

 
85 

A.14 test4.m) 

 

 

  



 

 
86 

A.15 test5.m) 

 

 

  



 

 
87 

A.16 test6.m) 

 

 

  



 

 
88 

A.17 test7.m) 

 

 



 

 
89 

A.18 test9.m) 

 

 
  



 

 
90 

A.19 a 10B(funkce test10A.m, test10B.m) 
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A.20 test12.m) 
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B ku  

 

souboru. 

 

 

 
  

 
  
TEST 2A - konvergence(2Aa) a rekonvergence(2Ab) s NLP ON 

: 
> Parametry: L_Rin,act = -  
     
       
              1   | 6.0dB         0-0.058s             20.4dB (min) - (ok) 
              2   | (--)          0.058-1.008s         19.3/25.3dB (ok) 
              3   | 53.6dB        1.008-11.200s        25.3/48.0dB (fail) 
    2Ab -  
      
              1   | 0.0dB         0-1.008s             11.9/110.3dB (ok) 
              2   | 53.6dB        1.008-11.200s        15.1/22.9dB (fail) 
      
              1   | 0.0dB         0-1.008s             14.4/110.3dB (ok) 
              2   | 53.6dB        1.008-11.200s        18.1/32.1dB (fail) 
      
              1   | 0.0dB         0-1.008s             12.1/110.3dB (ok) 
              2   | 53.6dB        1.008-11.200s        14.9/38.3dB (fail) 
      
              1   | 0.0dB         0-1.008s             12.4/110.3dB (ok) 
              2   | 53.6dB        1.008-11.200s        15.8/41.3dB (fail) 
      
              1   | 0.0dB         0-1.008s             10.6/110.3dB (ok) 
              2   | 53.6dB        1.008-11.200s        16.2/33.2dB (fail) 
      
              1   | 0.0dB         0-1.008s             2.2/110.3dB (ok) 
              2   | 53.6dB        1.008-11.200s        4.5/10.8dB (fail) 
      
              1   | 0.0dB         0-1.008s             5.5/110.3dB (ok) 
              2   | 53.6dB        1.008-11.200s        8.2/22.6dB (fail) 
      
              1   | 0.0dB         0-1.008s             2.8/110.3dB (ok) 
              2   | 53.6dB        1.008-11.200s        4.6/22.2dB (fail) 
      
              1   | 0.0dB         0-1.008s             3.6/110.3dB (ok) 
              2   | 53.6dB        1.008-11.200s        5.3/21.0dB (fail) 
---  
Konec testu 2A. 
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C   

 

Test Lrin,act [dBm] ERL [dB] NLP

2Aa 30 .. 0

2Ab 30 .. 0

2Ba 30 .. 0

2Bb 30 .. 0

2Ca 30 .. 0 ON

2Cb 30 .. 0

2Cc 30 .. 0

3A 30 .. 0

3B 30 .. 0

3C 30 .. 0 ON

4 30 .. 0

5 30 .. 0

6 30 .. 0

7 30 .. +3 6*, 20*

9 60* 10* 12 ON

10A 13* ON, OFF

10B 13* ON, OFF

12 30..0 ON

* hodnota je stanovena testem

OFF

OFF

ON

OFF

OFF
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D  

 

demo.m EchoCancellation.m

doubleTalk.m LMSAdapt.m

echoCreation.m LMSFiltering.m

echoPath.m LMSFilteringAndAdapt.m

fskm.m NearSpeechDetect.m

main.m newEchoCancellor.m

rms.m newLMSFilter.m

segment_rms.m newNearSpeechDetector.m

singleTalk.m newResidualErrorSuppressor.m

test10A.m ResidualErrorSuppression.m

test10B.m

test12.m

test2A.m

test2B.m

test2Ca.m

test2Cb.m

test2Cc.m

test3A.m

test3B.m

test3C.m

test4.m

test5.m

test6.m

test7.m

test9.m

tones.m

vyber.m

zprava.m  
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E  

E.1  CD 

 V \diplomova_prace  

pdf, 

 V \zdrojove_kody soubory  

v D.  

E.2  

demo.m, 

 v \zdrojove_kody. V 

sada

main (zpozdeni, cesta, ERL, detail, 

nazev d blok u od y % 

  alter. bloku a Ctrl+T) a spustit tento skript. 

 

(

 

sada = {'2ca'};  
zpozdeni = 8; cesta = [2,8]; ERL = [10,10]; L = [-15,-20]; 
main(newEchoCancellor(128), sada, zpozdeni, cesta, ERL, L, 'on', '2ca.txt') 
 

 


