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Inventia se referd la un dispozitiv
pentru anularea ecolului Tn retea care
permite anularea imbunatatita a ecouri-
lor in sistemele de telefonie.

Fiecare telefon stationar este co-
nectat la un oficiu central prin interme-
diul unui cablu bifilar (cunoscut sub
numele de buclé de abonat sau de client)
care sustine transmisia In ambele direc-
tii. Totusi, pentru apeluri la distante mai
mari de aproximativ 35 mile, cele doua
directii ale transmisiei trebuie sa fie
separate in doud fire separate fizic, re-
zultdnd in acest fel o linie cu patru fire.
Dispozitivul care interfateaza segmentul
bifilar cu cel cu patru fire se numeste hi-
brid. Un circuit de telefonie la distanta
mare tipic poate fi descris ca fiind alca-
tuit din linie bifilara intre bucla de abonat
si hibridul local, apoi linie cu patru fire
de-a lungul retelei pana la hibridul aflat la
distantd, si apoi din nou cablu bifilar
pana la vorbitorul aflat la distanta.

Cu toate ca utilizarea hibrizilor
faciliteaza transmisia convorbirilor la dis-
tanta mare, neadaptarile de impedanta
la hibrid pot sa se reflecte in ecouri.
Convorbirea unui abonat A se reflecta la
hibridul aflat la distanta (hibridul care
este mai apropiat de abonatul B) in re-
teaua de telefon inapoi cétre abonatul A,
determinand abonatul A sa auda un ecou
enervant al propriei sale voci. Dispoziti-
vele care anuleaza ecourile in retea sunt
folosite in cazul retelelor de telefoane
stationare pentru a elimina ecourile pro-
duse de neadaptarile de impedante la hi-
brizi si sunt localizate in mod uzual in
oficiile centrale aldturi de hibrid. Dispo-
zitivul de anulare a ecoului amplasat mai
aproape de abonatul A sau B este astfel
utilizat pentru a anula ecoul produs de
catre hibridul afiat la celdlalt capat al
convarbirii.

Dispozitivele de anulare a ecouri-
lor in retea, utilizate in sistemele cu tele-
foane stationare, sunt in general dispozi-
tive digitale astfel incat sa faciliteze
transmisii digitale ale semnalelor . Deoa-
rece semnalele de vorbire analogice tre-
buie sa fie convertite in forma digitala,
se amplaseaza in general un codec in
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oficiul central. Semnalele analogice furni-
zate de la telefonul A (abonatul A) cdtre
oficiul central A, trec prin hibridul A si
sunt convertite intr-o forma digitala de
catre un codec A. Semnalele digitale
sunt apoi transmise catre oficiul central
B unde sunt furnizate unui codec B pen-
tru conversia in forma analogica. Semna-
lele analogice sunt apai cuplate prin in-
termediul hibridului B la telefonul B
(abonatul B). La hibridul B, se creeaza
un ecou al semnalului vorbitorului A.
Acest ecou este cadificat de catre codec
B si transmis inapoi la oficiul central A.
La oficiul central A, un dispozitiv pentru
anularea ecoului va inlatura ecoul re-
turnat.

In cazul sistemului telefonic celular
analogic conventional, sunt utilizate de
asemenea dispozitive pentru inlaturarea
ecourilor. Ele sunt amplasate in general
in cadrul statiei de baza. Aceste dispozi-
tive pentru inlaturarea ecourilor ope-
reaza intr-un mod similar cu cele utilizate
in cazul sistemelor stationare avand
drept scop inlaturarea ecourilor nedo-
rite.

In cazul unui sistem telefonic celu-
lar digital, pentru un apel intre o statie
mobild si un telefon stationar, semnalul
de convorbire al statiei mabile este digi-
talizat utilizand un codec si apoi compri-
mat utilizand un vocoder, care are rol de
a modela semnalul vorbit Tntr-un set de
parametri. Semnalul trecut prin vocoder
este codat si transmis digital. Receptorul
statiei de baza decodeaza semnalul si il
transmite pe cablu cu patru fire catre
decodorul vocoder, care sintetizeaza un
semnal vorbit digital din setul de parame-
tri de vaorbire transmisi. Semnalul vorbit
sintetizat este transmis retelei de telefo-
nie printr-o interfatd T1, un grup multi-
plexat in timp a 24 canale de voce. Intr-
un punct anume din retea, in general in
oficiul central, semnalul este readus in
forma analogica si transmis catre hibri-
dul corespunzator buclei de abonat. in
cadrul acestui hibrid, semnalul este
transformat pentru transmisia pe cablu
bifilar catre telefonul stationar al abona-
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tului. :

Ca referintd, in cazul unui apel ce-
lular intre o statie mobild si un telefon
stationar, vorbitorul din statia mobila
este vorbitorul de la capatul aflat la dis-
tanta si vorbitorul de la telefonul statio-
nar este vorbitorul aflat la capatul situat
aproape. Ca si in cazul sistemului statio-
nar, vocea vorbitorului afiat la capatul si-
tuat la distanta este reflectata, de catre
hibridul departat, in reteaua telefonica,
inapoi la vorbitorul aflat la distanta. Ca
un rezultat imediat vorbitorul aflat la dis-
tantd, adica statia mobild, aude un ecou
enervant al propriei sale voci.

Dispozitivele care anuleaza ecou-
rile in retea utilizeazad in general tehnici
de filtrare digitald adaptiva. Totusi, fil-
trele utilizate in general nu pot duplica
canalul, rezultdnd astfel ecouri reziduale.
Se utilizeaza atunci un circuit de supri-
mare a ecoului cu limitator (center-
clipping). Acest circuit de suprimare su-
pune semnalul la o functie neliniara. Zgo-
motul sintetizat poate fi folosit s& inlocu-
iascd sectiuni de semnal care au fost se-
tate la zero de cédtre circuitul de supri-
mare a ecoului pentru a preveni canalul
de a suna "mort".

Cu toate ca anularea ecoului care
tocmai a fost mentionata este satisfaca-
toare pentru semnale analogice, acest
fenomen al ecourilor reziduale creaza
probleme in telefonia digitald. Dupa cum
a fost mentionat anterior, intr-un sistem
digital vocoderele sunt utilizate la com-
presia semnalului pentru transmisie.
Deoarece vocoderele sunt sensibile in
special a efecte neliniare, procedeul sus
mentionat creaza o degradare n cali-
tatea vocii. In plus, tehnicile de inlocuire
a zgomotului utilizate determina o va-
riatie perceptibild a caracteristicilor nor-
male de zgomot .

De aceea, prezenta inventie isi
propune sé realizeze un dispozitiv de anu-
lare a ecourilor nou si imbunatatit, capa-
bil s& furnizeze o anulare dinamica a
ecourilor pentru o calitate a vocii imbuna-
tatita.

Un alt obiect al prezentei inventii
este realizarea unui dispozitiv de anulare
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a ecoului ce este adecvat in mod parti-
cular anularii ecourilor ce apar la cupla-
rea unui sistem de comunicatie digital cu
unul analogic.

Ca un al treilea obiect al prezentei
inventii, se poate mentiona realizarea
unui dispozitiv de anulare a ecoului cu
performante de anulare Tmbunatatite
pentru cazul in care ambele parti (ambii
abonati) vorbesc simultan.

Inventia prezinta un dispozitiv nou
si Imbunatatit de anulare a ecoului n
retea valabil in aplicatii telefonice digitale.
Conform inventiei, se utilizeaza un dispo-
zitiv de anulare a ecoului in care este
identificat impulsul raspuns al canalului
de ecou necunoscut, se creeaza o re-
plicd a acestui ecou, utilizand tehnici de
filtrare adaptiva si replica ecoului se
extrage din semnalul condus spre vorbi-
torul de la capatul de la distantad pentru
a anula ecoul ce apare la acesta.

In inventia de fatd, sunt utilizate
doua filtre adaptive la care marimea pa-
sului fiecarui filtru este ajustata in mod
specific pentru a optimiza fiecare filtru in
diferite scopuri. Unul dintre filtre, cel de
anulare a ecoului, realizeaza anularea
ecoului si este optimizat pentru intensifi-
carea pierderilor ecoului la intoarcerea
(ERLE). Cel de-al doilea filtru, filtrul de
stare, este folosit pentru determinarea
starii si este optimizat pentru adaptare
rapida.

Prezenta inventie difera de dispo-
zitivele de anulare a ecoului conventio-
nale prin modul adoptat de a trata
convorbirile duble, adica cele in care am-
bii abonati vorbesc simultan. Dispozitivele
de anulare a ecoului conventionale nu pot
detecta convarbirile duble Tnainte ca
filtrul adaptiv care urmareste canalul
gcou sa nu fi fost usor maodificat, nece-
sitdnd utilizarea unui limitator nelinar
(center clipper) pentru inlaturarea ecou-
lui rezidual.

Inventia de fata contine de aseme-
nea o adaptare variabild a valori de
prag. Aceastd noud tehnica opreste
adaptarea filtrului imediat la Tnceputul
convorbirii duble, pastrand astfel in mod
precis canalul ecoului si inldturand nece-
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sitatea unui circuit de limitare [centrer
clipper) care s& anuleze acest ecou. Ca
0 trasatura suplimentard, inventia de
fatd include o metoda noua de detectie a
vorbirii, care detecteaza in mod corect
convorbirea chiar si in locuri ce contin
foarte mult zgomot de fond. Aceasta in-
ventie utilizeaza de asemenea tehnici noi
care compenseaza in mod automat inter-
valul plat in canalul ecoului si permit o
adaptare initiald rapida.

Dispozitivul pentru anularea ecou-
lui in retea care anuleazd un semnal al
canalului de ecou intr-un semnal al cana-
lului de intoarcere, inldturd dezavantajele
de mai sus, prin aceea ca contine:

un prim filtru avand o prima in-
trare la care se aplicd semnalul de con-
vorbire de la capatul indepartat si o a
doua intrare pe care se aplicd un semnal
de control al primului filtru, de la o uni-
tate de control, acest prim filtru gene-
rand coeficientii primului filtru si un prim
semnal de estimare a ecoului si actuali-
zand coeficientii primului filtru, Tn functie
de semnalul de control al primului filtru
de la unitatea de contral;

un prim sumator avand o prima
intrare, cuplata la numitul prim filtru, la
care se aplicd numitul prim semnal de
estimare a ecoului, si 0 a doua intrare la
care se aplicd semnalul canalului de in-
toarcere, numitul prim sumator scazand
primul semnal de estimare a ecoului din
numitul semnal al canalului de intoarcere
pentru a genera un prim semnal de ecou
rezidual;

un al doilea filtru avand o prima
intrare la care se aplicd numitul semnal
de convorbire de la capatul indepartat si
o a doua intrare la care se aplica un
semnal de control al celui de al doilea
filtru, de la numita unitate de control, cel
de al doilea filtru generand coeficientii sai
de filtrare si un al doilea semnal de
estimare a ecoului, actualizdnd numitii
coeficienti de filtrare in functie de
semnalul de control al celui de al doilea
filtru furnizat de unitatea de control ;

un al doilea sumator avand o
prima intrare, cuplata la numitul al doilea
filtru, care primeste al doilea semnal de
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estimare a ecoului si 0 a doua intrare
care primeste numitul semnal al cana-
lului de intoarcere, numitul al doilea su-
mator scazand al doilea semnal de esti-
mare a ecoului din numitul semnal al ca-
nalului de intoarcere, pentru a genera un
al doilea semnal de ecou rezidual, numita
unitate de control avand o prima intrare
care primeste numitul semnal de convor-
bire de la capatul indepéartat, o a doua
intrare care primeste numitul semnal al
canalului de intoarcere, o a treia intrare
cuplata la primul sumator care primeste
primul semnal de ecou rezidual si 0 a
patra intrare cuplata la al doilea sumator
care primeste al doilea semnal de ecou
rezidual, unitatea de control avand o
prima iesire care furnizeaza un prim
semnal de contral numitului prim filtru si
o a doua iesire care furnizeaza un al
doilea semnal de control celui de al
doilea filtru, primul si al doilea sernnal de
control fiind generate pe baza starilor de
control ale unitatii de control.

Caracteristicile, obiectul si avanta-
jele prezentei inventii vor deveni mai
clare din descrierea detaliata in legatura
cu fig.1...14, care reprezinta:

-fig.1, este o schema blac ce ilus-
treaza un exemplu de realizare pentru un
sistem telefanic celular digital si interfa-
tarea sa cu un sistem telefonic statio-
nar;

- fig.2, reprezintd o schema bloc
a unui dispozitiv pentru anularea ecoului
conventional;

- fig.3, reprezinta un grafic ce
ilustreaza regiunile intr-un semnal ras-
puns al canalului ecou;

- fig.4, reprezinté o schema bloc
a unui filtru adaptiv transversal;

- fig.5, reprezinta o schema bloc
a dispozitivului de anulare a ecoului ce
face obiectul prezentei inventii;

- fig.B, reprezintd o schema bloc
ce ilustreaza detalii suplimentare ale uni-
tatii de control din fig. 5;

- fig.7, reprezinta o diagrama a
unui flux de prelucrare a unui esantion
de date pentru anularea ecoulut,

- fig.8, reprezintd diagrama
pasilor implicati in pasul de ajustare a
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parametrilor din fig.7;

- fig.9, reprezinta diagrama pasi-
lor implicati in cadrul pasului de evaluare
a functiei periodice din fig.7;

- fig.10, reprezintd o diagrama ce
ilustreaza bufferul de esantioane circular
si pozitia initiald a coeficientilor de ponde-
rare ai filtrelor;

- fig.11, reprezinta o diagrama ce
ilustreaza coeficientii de ponderare ai bu-
fferului si o copiere a coeficientilor de
ponderare ai filtrelor initiale n filtrul de
stare si filtrul de anulare a ecoului;

- fig.12, reprezinta o diagrama ce
ilustreaza coeficientii de ponderare ai
bufferului si o shiftare maxima a pozitiei
coeficientilor de ponderare ai filtrului de
stare si ai filtrului de anulare a ecoului
corespunzator esantioanelor;

- fig.13, reprezintad o diagrama a
masinii de stare ce ilustreaza diferitele
stari ale dispozitivului de anulare a ecou-
lui;

- fig.14, reprezintd o diagrama a
pasilor implicati in pasul masinii de stare
din fig.7.

intr-un sistem de comunicatie
celular, cum ar fi de exemplu un sistem
telefonic celular, interfatat cu un sistem
telefonic stationar, un dispozitiv care
anuleaza ecoul in retea si care este pla-
sat in statia de baza anuleaza ecouri ce
se intorc la statia mobila. Tn fig.1, este
dat un exemplu de arhitectura de sistem
pentru un sistem telefonic celular digital
si interfatarea sa cu un sistem telefonic
stationar. Aceasta arhitectura de sistem
este definitd de elemente operationale
constand dintr-o statie mobila 10, o ce-
luld sau statie de baza 30, un oficiu de
comutare al telefonului mobil (MTS0) 40,
un oficiu central 50, si telefonul 60. Tre-
buie sa se inteleaga ca se pot folosi alte
arhitecturi pentru sistemul care include
un sistem celular, numai prin schimbari
facute in pozitia diferitelor elemente ope-
rationale. Trebuie de asemenea sa se
inteleagd c& dispozitivul de anulare a
ecoului ce face obiectul prezentei inventii
poate fi folosit si la inlocuirea dispoziti-
velor conventionale de anulare a ecou-
rilor In sisteme conventionale.
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Statia mobild 10 include, printre
alte elemente care nu sunt prezentate,
un microtelefon 12 care include un mi-
crofon 13 si un difuzor 14, codec 186,
vacoder 18, un dispozitiv de emisie-re-
ceptie 20 si 0 antend 22. Vocea utiliza-
torului statiei mobile este receptionata
de catre microfonul 13 unde este cu-
plata la codecul 16 si convertitad in forma
digitala. Semnalul de voce digitizat este
apoi comprimat de catre vocoderul 18.
Semnalul trecut prin vocoder este mo-
dulat si transmis digital pe calea aerului
prin intermediul aparatului de emisie-re-
ceptie 20 si antenei 22.

Dispozitivul de emisie-receptie
poate utiliza, de exemplu, tehnici de mo-
dulare digitald cum ar fi acces multiplu
cu divizare de timp (TDMA] sau de tipul
spectrului larg cum ar fi salt de frec-
ventd (FH) sau acces multiplu cu divizare
de cod (CDMA). in US Patent
5,103,459, intitulat Sisteme si metode
pentru generarea formelor de unda ale
semnalelor intr-un telefon celular COMA,
aparut in 7 aprilie, 1992, este prezentat
un exemplu de modulatie CDMA si de
tehnici de transmisie. Intr-un astfel de
sistem CDMA, este preferabil ca
vocoderul 18 sa fie de un tip cu rata
variabild asa cum este descris In cererea
de brevet U 8 07/713,661, pentru
inventia cu titlul Vocoder cu rata va-
riabild, inregistrata in 11 iunie, 1931,
avand acelasi solicitant ca si cel al pre-
zentei inventii.

Statia de baza 30 cuprinde prin-
tre alte elemente ce nu sunt prezentate,
o antena 32, un dispozitiv de emisie-re-
ceptie 34 si o interfatd MTSO 36. Dispo-
zitivul de emisiereceptie 34 al statiei de
bazd demoduleaza si decodeaza semna-
lele receptionate de la statia mobila 10
si de la alte statii mobile {care nu sunt
ardtate) si le transmite interfetei MTS0O
36 pentru a le transfera lut MTSO 40.
Semnalele pot fi transferate de la statia
de baza catre MTSO prin mai multe me-
tode cum ar fi microunde, fibra optica
sau prin cabluri.

MTSO cuprinde pe langa alte ele-
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mente nefigurate, o interfatd a statiei de
baza 42, o multitudine de cartele de se-
lectie a vocoderului 44A-44N, si o inter-
fatd de comutare a retelei publice de
telefoane (PSTN) 48. Semnalul de la sta-
tia de baza 30 este receptionat de catre
interfata statiei de baza 42 si furnizat
uneia dintre cartelele de selectie a voco-
derului 44A-44N, de exemplu cartelei
selectorului vocoderului 44A.

Fiecare dintre cartelele de selec-
tie a vocoderului 44A-44N contin voco-
derul respectiv 45A-45N si respectiv un
dispozitiv de anulare a ecoului in retea
46A-46N. Decodorul vocoderului (nu
este figurat) continut induntrul fiecaruia
dintre vocodere 45A-45N, sintetizeaza
un semnal vorbit digital din parametrii
vorbirii transmisi de catre statia mobila
respectivd. Aceste esantionare sunt apoi
transmise catre dispozitivul de anulare a
ecoului respectiv 46A-46N, care le
transmite catre interfata PSTN 48. In
acest exemplu semnalele sunt furnizate
prin vocoderul 45A si dispozitivul de
anulare a ecoului 46A. Esantioanele de
vorbire sintetizatd pentru fiecare apel
sunt apai trecute prin interfata PSTN 48
n reteaua de telefonie, in mod general
printr-o interfata cu cablu T1, adica, un
grup multiplexat in timp de 24 de canale
vocale, catre oficiul central 50.

Oficiul central 50 cuprinde, pe
langa alte elemente figurate, o interfata
MTSO 50, un codec 54, un hibrid 56.
Semnalul digital receptionat la oficiul
central 50, prin interfata MTSO 52,
este cuplat la codec 54 unde este con-
vertit inapoi in forma analogica si tran-
sferat catre hibridul 56. La hibridul 56
semnalul analogic pe patru fire este
convertit in semnal bifilar pentru tran-
smisia prin perechea de fire spre tele-
fonul stationar al abonatului 60.

Semnalul analogic de iesire din
codec 54 este de asemenea reflectat
din hibridul 56 datorita necorelarii impe-
dantelor. Aceasta reflexie de semnal ia
forma unui semnal ecou ce vine inapoi
catre mobilul 10. Reflexia sau drumul
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undei reflectate la hibridul 56 este pre-
zentat cu linie intrerupta 58.

In cealalta directie, semnalul vocal
analogic bifilar de la telefonul 60 este
furnizat oficiului central 50. La oficiul
central 50 semnalul vocal este convertit
in semnal pe patru fire la hibridul 56 si
este adaugat la semnalul ecou ce trece
spre maobilul 10. Combinatia semnal
ecou si convorbire este digitizata in co-
dec 54 si transmisa catre MTSO 40
prin intermediul interfetei MTSO 52.

Semnalul este receptionat la
MTS0 40 de catre interfata PSTN 48 si
transmis dispozitivului de anulare a
ecoului 46A, care nlatura ecoul inainte
ca semnalul sa fie codat de catre voco-
derul 45A. Semnalul vacal trecut prin
vocoder este transmis, prin intermediul
interfetei statiei de baza 42, catre statia
de baza 30 si catre orice statii de baza
aditionale adecvate pentru transmisie
catre statia mobila 10. Semnalul tran-
smis de la interfata statiei de baza 42
este receptionat la statia de baza 30 de
catre interfata MTS0 36. Semnalul este
trecut apoi dispozitivului de emisie-recep-
tie 34 pentru codare si modulare in ve-
derea transmisiei, apoi fiind transmis
prin antena 32.

Semnalul transmis este receptio-
nat prin antena 22 la statia mobila 10 si
furnizat dispozitivului de emisie-receptie
20 pentru demodulare si decodare.
Semnalul este apoi furnizat vocoderului
18 unde sunt produse esantioanele vo-
cale sintetizate. Aceste esantioane sunt
furnizate catre codec 16 pentru conver-
sie din digital in analogic cu semnalul
vocal analogic furnizat difuzorului 14.

Pentru a intelege in totalitate dis-
pozitivul de anulare a ecoului ce face
obiectul prezentei inventii este convenabil
sa se examineze intdi dispozitivul de
anulare a ecoului traditional si deficien-
tele sale atunci cand opereaza intr-un
mediu celular digital. In fig.2, este pre-
zentatd o schema bloc a unui dispozitiv
traditional de anulare a ecoului in retea
(NEC) 100.
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In fig. 2, semnalul vocal de la sta-
tia mabild este etichetat ca semnal vocal
de la capatul departat x(n), in timp ce
semnalul vocal din partea stationara este
etichetat ca semnal vocal de la capatul
apropiat v{n). Reflexia lui x{n) de la hi-
brid este modelata ca o trecere a lui
x{n) printr-un canal ecou necunoscut
102 pentru a produce un semnal ecou
y(n), care este insumat intr-un sumator
104 cu semnalul vocal de la capatul
apropiat v(n). Cu toate ca sumatorul
104 nu este un element inclus in dispo-
zitivul de anulare a ecoului propriu zis,
efectul fizic al unui astfel de dispozitiv
este un rezultat parazit al sistemului.
Pentru a inlatura zgomotul de fond de
frecventa joasa, suma semnalului ecou
y(n) cu semnalul vocal de la capatul
apropiat v{n) este trecuta printr-un filtru
trece sus 106 pentru a produce un
semnal r{n). Semnalul r{n) este furnizat
la o intrare a unui sumator 108 si a unui
circuit de detectie a semnalului vocal de
la capatul apropiat 110.

Cealaltd intrare a sumatorului
108 (o intrare de scadere) este cuplata
la iesirea unui filtru transversal adaptiv
112. Filtrul adaptiv 112 receptioneaza
semnalul vocal de la capatul de la dis-
tanta x{n) si un feedback al semnalului
ecou rezidual e(n) ce iese din sumatorul
108. In anularea ecoului, filtrul adaptiv
112 urmareste continuu impulsul ras-
puns al undei ecou si extrage, in suma-
torul 108. o replicd ecou y(n) din sem-
nalul de la iesirea filtrului 106. Filtrul
adaptiv 112 receptioneaza de asemenea
de la circuitul 110 un semnal de control
de detectie a vorbirii de la capatul apro-
piat astfel incat sa blocheze procesul de
adaptare a filtrului atunci cand este de-
tectat semnalul vocal de la capatul de
aproape.

Semnalul rezidual ecou e[n) este
de asemenea furnizat la intrarea circui-
tului 110 si la un circuit limitator de su-
presie (center-clipping) a ecoului 114.
lesirea circuitului 114 este furnizata ca
semnal cu ecou anulat atunci cand dis-
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pozitivul de anulare a ecoului functio-
neaza.

Raspunsul impuls al undei ecou
poate fi descompus in doua sectiuni, re-
giunea plata de intérziere si regiunea de
dispersie a ecoului, asa cum se vede in
graficul din fig.3. Regiunea plata, in care
raspunsul este aproape zero, se dato-
reaza intarzierii pe traseul dus-intors a
semnalului vocal de la capatul de departe
atunci cand se reflecta la hibrid si se in-
toarce la dispozitivul de anulare a ecou-
lui. Regiunea de dispersie a ecoului, In
care raspunsul este semnificativ, este
raspunsul ecou datorat reflexiel de la hi-
brid.

Daca estimarea canalului ecoulu
generata de catre filtrul adaptiv se potri-
veste exact cu canalul ecoului real, ecoul
este inldturat complet. Totusi, in mod
normal filtrele nu pot copia exact canalul,
rezultdnd astfel ecouri reziduale. Circuitul
de supresie a ecoului 114 elimina ecoul
rezidual trecand semnalul printr-o functie
neliniara care seteaza la zero orice por-
tiune de semnal care cade sub un prag
A si lasd sa treacd nemodificat orice
segment de semnal care se afla peste
pragul A. Un zgomot sintetizat poate fi
folosit sa inlocuiasca sectiuni de semnal
care au fost setate la zero de catre
circuitul de supresie (center clipper) pen-
tru a feri canalul de a suna "mort".

Dupa cum a fost mentionat ante-
rior, desi acest mod este satisfacator
pentru semnale analogice, aceasta prelu-
crare a ecoului rezidual creaza probleme
in telefonia digitald, unde sunt utilizate
vocodere pentru compresia semnalului
vocal in vederea transmisiei. Deoarece
vocoderele sunt sensibile in special la
efecte neliniare, limitarea de tip center
clipping determind o degradare a calitatii
vocii in timp ce Tnlocuirea zgomotului de-
termina variatii perceptibile ale caracte-
risticilor zgomotului.

Fig. 4 ilustreaza cu multe detalii
structura filtrului adaptiv 112 din fig.2.
Notatiile din fig.4 sunt definite dupa cum
urmeaza:

N - ordinul filtrului

x(n) - un esantion al semnalului
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vocal de la capatul de departe la momen-
tul n;
h(n) - coeficientul de ponderare
de ordinul k al filtrului la momentul n;
r(n) - esantion de ecou la momen-

tul n;

y(n) - ecoul estimat la momentul
n; si

e(n) - ecoul rezidual la momentul
n.

Filtrul adaptiv 112 este alcatuit
dintr-o multitudine de elemente de intar-
ziere 120,120, ,, 0 multitudine de mul-
tiplicatoare 1224,-122,.,. un sumator
124 si un generator de coeficienti 126.
Un esantion de semnal vocal de la capa-
tul ndepartatx{n) estesemnal de intrare
atat pentru elementul de intarziere 120,
cat si pentru muitiplicatorul 122,. Pe
masurd eurmatorulesantiointrainfiltrul
112, esantioanele vechisunt shiftate prin
elementele de intarziere 120,-120,,.
ale cdror iesiri sunt intrari ale multiplica-
toarelor 122,-122y.4.

Generatorul de coeficienti 126 re-
ceptioneaza semnalul ecou rezidual e(n)
de la iesirea sumatorului 108 (fig.2) si
genereaza un set de coeficienti hg(n)-hy,
4(n). Aceste valori ale coeficientilor filtru-
lui hg(n)-hy ,(n) sunt respectiv semnale
de intrare pentru multiplicatoarele 122,-
122,, Semnalul de iesire rezultat de la
fiecare multiplicator este furnizat suma-
torului 124 unde semnalele sunt sumate
pentru a furniza semnalul ecou estimat
y(n). Semnalul ecou estimat y(n) este
apoi furnizat sumatorului 108 (fig.2)
unde este scazut din semnalul ecou r{n)
pentru a forma semnalul ecou rezidual
e(n). In cazul dispozitivului traditional de
anulare a ecoului din fig.2, este furnizat
generatorului 126 un semnal de intrare
de contral pentru a permite actualizarea
coeficientilor atunci cand nu este de-
tectat de catre circuitul 110 nici un
semnal vocal de la capatul apropiat.
Atunci cand circuitul 110 detecteaza o
convorbire dubld sau doar un semnal vo-
cal de la capatul apropiat, intrarea de
control dezactiveaza actualizarea coefi-
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cientilor filtrului.

Algoritmul implementat in cadrul
generatorului de coeficienti 126 pentru
adaptarea coeficientilor de ponderare ai
filrului la urmarirea undei de raspuns a
ecoului este algoritmul de adaptare cea
mai micd medie patratica normalizata
(NLMS). Introducand pentru acest algo-
ritm vectorii:

x(n)=[x(N)x(n-1)x(n-2).. x(n-N+1)] (1)
hin)=[ho(nlh,(nlhe(n). ..hy, ()] (2)
vectorul produs intern intre h{n) si
x{n) este definit ca:
N-1

<hmAm>=Y h{mxn-1. (3)
i0

Algoritmul de adaptare este stabilit ca:

h{n+1)=h{n)+u(E,(n))" e(n)x(n)
(4)
unde: h(n) este vectorul coeficientul de

ponderare;

x(n} este vectorul de intrare al
semnalului de referinta;

e(n) este semnalul ecou rezidual;

p este marimea pasului; si

E,. (n) este energia estimata obti-
nutd ca suma patratelor celor N esantio-
nare cele mai recente unde:

N-1
E =Y MXn-IFP (5]
i-Q

Avantajele principale ale acestui
algoritm (4) constau in faptul c& are ce-
rinte mai mici pentru calculare decéat alte
algoritmuri adaptive si proprietatile sale
de stabilitate sunt usor de inteles. Con-
vergenta poate fi garantata de o alegere
potrivitd a marimii pasului (O<p<2}, valoa-
rea p=1 asigurand convergenta cea mai
rapida. Marimi de pasi mai mici deter-
mina un grad mai ridicat de anulare in
starea stationara, n detrimentul vitezei
de convergenta.

Este de retinut faptul ca semnalul
vocal de la capatul de aproape v(n) nu
este inclus in semnalul ecoului rezidual
e(n) deoarece filtrul adaptiv 112 este
dezactivat de catre circuitul de detectie
a semnalului vocal de la capatul de
aproape 110 atunci cand este detectata
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vorbire de la un vorbitor de la capatul
apropiat.

In plus fata de furnizarea semnalu-
lui de activare catre filtrul 112, circuitul
110 poate genera si furniza de aseme-
nea valoarea lui E(n) in intrarea de
control a filtrului 112. In plus valoarea lui
u este fixata, in mod tipic, in generatorul
126 sau este o valoare fixa furnizata de
catre circuitul 110 in intrarea de con-
trol.

Cea mai dificild problema in pro-
cesul de anulare a ecoului o reprezinta
detectia si tratarea convorbirii duble,
adica, situatia in care ambii abonati vor-
besc deodatd. Spre deosebire de un
switch de activare a vocii (VOX) care
permite doar comunicatie simplex, un
dispozitiv de anulare a ecoului presupune
comunicatie duplex si trebuie sa continue
sa anuleze ecoul vorbitorului de la ca-
patul de departe in timp ce vorbitorul de
la capatul apropiat vorbeste. Pentru a
preveni coruperea coeficientilor filtrului
de catre vorbirea de la capatul de
aproape, coeficientii filtrului trebuie sa fie
blocati pentru a preveni divergenta fata
de caracteristicile de transfer ale cana-
lului ecoului real.

Referindu-ne inapai la fig.2, detec-
tia semnalului vocal de la capatul de
aproape facutd de catre circuitul 110
poate utiliza masurari ale energiei sem-
nalelor x{n), r{n), si e(n) pentru a
determina momentul aparitiei semnalului
vocal de la capatul de aproape. O me-
toda clasicd de detectie a convorbirii
duble compara valorile medii ale ener-
giilor lui x{n) si r{n) folosind faptul ca se
cunosc pierderile ecoului de-a lungul
hibridului ca fiind de aproximativ 6 dB.
Daca pierderile hibridului sunt sub 6 dB,
este declarata vorbire de la capatul de
aproape.Totusi, studii experimentale au
demonstrat ca aceastd metoda nu este
suficient de sensibild. Domeniul dinamic
larg al semnalului vocal de la capatul
apropiat v(n) determina lipsa ocazionala
a detectiei in aceastd metoda, determi-
nand mai departe coruperea coeficien-
tilor filtrului.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

16

Alta metoda uzuala de detectie a
convorbirii duble examineaza intensifi-
carea pierderilor ecoului la intoarcere
(ERLE), care este definita ca:

ERLE(dB)=10log(s,/0,?),
unde o,° este dispersia lui y(n), o.° este
dispersia lui e(n), si aceste dispersii sunt
aproximate folosind valorile medii ale
energiilor pe termen scurt:

(7]
=0
si
, N
o,= 2 [eln-1)%; (8)

ERLE reprezinta cantitatea de energie
care este nldturatd din ecou dupa ce
este trecut prin dispozitivul de anulare a
ecoului. Aceastd metoda de detectie a
convarbiri duble compara termenii de
energie pe termen scurt estimati pentru
r(n) si e[n), si declara convorbire dubla
daca termenul ERLE coboard sub o
valoare prestabilita cum ar fi 6 dB. Cu
toate ca aceasta metoda are o sensibili-
tate mai mare, intervine 0 mica intar-
ziere inainte de detectarea pornirii sem-
nalului vocal de la capatul de aproape,
ceea ce determina ca estimarea canalu-
lui ecou sa fie corupta usor inainte ca
adaptarea sa fie blocatd. Acest lucru
face necesara utilizarea unei tehnici adi-
tionale pentru inldturarea ecoului rezi-
dual. Este de dorit s3 fie gasita o metoda
imbunatatita de pastrare a estimari
canalului ecou in convorbirea dubla, dupa
cum furnizeaza inventia de fata.

In utilizarea oricdreia dintre a-
ceste metode de comparare a energiilor
pentru a detecta convorbirile duble, nive-
lele inalte ale zgomotului de fond, in par-
ticular in medii cu apeluri celulare, pot
crea dificuitdti in detectarea corecta a
convorbirilor duble.De aceea este de do-
rit sa se utilizeze 0 metoda imbunatatita
pentru detectia convorbiriior duble in
medii cu nivel ridicat de zgomot de fond,
asa cum este prezentatd in inventia de
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fata. ,

In fig. 5, este ilustratd o schema
bloc a unui exemplu de dispozitiv de anu-
lare a ecoului in retea (NEC) 140 ce
face obiectul prezentei inventii. Intr-un
exemplu de implementare, NEC 140
este configurat intr-oc form& de procesor
de semnal digital, cum ar fi modelele de
procesoare de semnal digital din seria
TMS 320C3X fabricat de Texas Instru-
ments din Dallas Texas. Trebuie sa se
inteleaga ca pot fi programate alte pro-
cesoare de semnale digitale sa func-
tioneze corespunzator cu cele prezentate
aici. In alte variante, pot fi configurate
alte implementari ale lui NEC 140 din
procesoare discrete sau sub forma de
circuite integrate cu aplicatii specifice
(ASIC]).

Trebuie inteles ca in configuratia
din exemplul de realizare, NEC 140 este
in esentd o masind de stare care are
functii definite pentru fiecare din starile
diferite de functionare. Starile in care
NEC 140 opereaza sunt: linistite, vorbire
la capatul indepartat, vorbire la capatul
apropiat, convorbire dubld si revenire in
repaus. Detalii suplimentare despre mo-
dul de operare al lui NEC 140 sunt des-
crise mai jos in cadrul prezentarii inven-
tiei.

In fig. 5, analog cu cazul din fig.2,
semnalul vocal de la statia mobila este
etichetat ca semnal de la capatul depar-
tat x(n), in timp ce semnalul vocal sta-
tionar este etichetat ca semnal de la ca-
patul apropiat v({n). Reflexia lui x(n} de la
hibrid este modelata ca o trecere a lui
x(n) printr-un canal ecou necunoscut
142 pentru a produce semnalul ecou
y(n), care este insumat in 144 cu sem-
nalul vocal de la capatul de aproape v(n).
Desi sumatorul 144 nu este un element
propriuzis inclus in dispozitivul de anulare
a ecoului, efectul fizic al unui astfel de
element este echivalent cu efectul para-
zit al sistemului. Pentru a inlatura zgo-
motul de fond de joasa frecventa, suma
dintre semnalul ecou y{n) si semnalul
vocal de la capatul de aproape v(n) este
trecutd printr-un filtru trece sus 146
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pentru a produce semnalul r(n). Semna-
ful r{n) este furnizat ca semnal de in-
trare unor sumatoare 148 si 150 si
unei unitdti de control 152.

Semnalul vocal de intrare de la
capatul departat x{n) este stocat intr-un
buffer 154 pentru a fi furnizat la intrare
intr-un set de filtrare adaptive transver-
sale (filtrul initial 156, filtrul de stare
158 si fiitrul de anulare a ecoului 160],
si in unitatea de control 152. In exem-
plul de configuratie, filtrul initial 156 are
448 coeficienti de ponderare ai filtrului in
timp ce filtrul de stare 158 si filtrul de
anulare a ecoului 160 au fiecare cate
256 coeficienti de ponderare.

Pe perioada functionarii initiale a
lui NEC 140, esantioanele de semnal
vocal x[n) sunt furnizate filtrului initial
156 pentru anularea ecoului initial si
ajustarea intarzierii ecoului sub controlul
unitatii de control 152. Pe perioada
acestei operatii initiale, filtrul de stare
158 si filtrul de anulare a ecoului 160
sunt dezactivate de catre unitatea de
control 152. Semnalul de iesire initial de
anulare a ecoului y,(n) de la filtrul initial
156 este transmis prin intermediul unui
switch de filtre 162 catre sumatorul
148. in sumatorul 148 semnalul ¥i(n)
este scazut din semnalul r(n) pentru a
produce o estimare initiald a semnalului
de ecou rezidual e{n}). Switchul de filtre
162, sub controlul unitati de control
152, selecteaza intre iesirea filtrului
initial 156 si filtrul de anulare a ecoului
160 pentru a stabili intrarea in suma-
torul 148.

Dupa cum a fost mentionat ante-
rior, pe perioada operatiei initiale a NEC
140,este intreprins un proces de ajus-
tare a intarzierii ecoului. In cadrul acestui
proces, coeficientii de ponderare ai
filtrului initial 156 sunt furnizati unitatii
de control 152 pentru determinarea
ponderilor cu valoarea cea mai mare.
Acest proces este utilizat pentru a face
distinctie intre regiunea plata de intar-
ziere si regiunea de dispersie a semna-
lului ecou.
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La desdvarsirea procesului de
ajustare a intarzierii ecoului, cei 256
coeficienti de ponderare din filtrul initial
156 sunt copiati in coeficientii filtrului de
stare 158 si ai filtrului de anulare a
ecoului 160 asa cum se va descrie mai
in detaliu mai tarziu. Rezultatul proce-
sului de ajustare a intarzierii ecoului asi-
gura ca filtrarile adaptive apar pe esan-
tioanele x(n) care coincid cu regiunea de
dispersie a semnalului ecou r{n). Dupa
aceasta operatie initiala, filtrul de stare
158 si filtrul de anulare a ecoului 160
sunt activate si este initializata utilizarea
coeficientilor de ponderare furnizati de
catre filtrul 156. Toate adaptarile vii-
toare sunt bazate pe coeficientii de pon-
derare generati.

Pe perioada operarii normale a lui
NEC 140, semnalul y,(n) de la iesirea
din filtrul de stare 158 este furnizat ca-
tre una dintre intrarile sumatorului 150
unde este scazut din semnalul r(n).
Semnalul de iesire rezultat din sumatorul
150 este semnalul e,[(n) care este sem-
nal de intrare pentru unitatea de control
152. Din iesirea filtrului de anulare a
ecoului 160, semnalul replica ecou y{n),
este furnizat prin switchul de filtre 162
catre una dintre intrarile sumatorului
148 unde este scazut din semnalul r{n).
Semnalul ecou rezidual e(n) ce rezulta la
ilesirea din sumatorul 148 este trimis
inapoi la intrarea unitatii de control 152.
Semnalul ecou rezidual e{n) de la iesirea
sumatorului 148 poate fi furnizat direct
ca lesire a lui NEC 140 sau prin inter-
mediul unor elemente de procesare adi-
tionale. Asa cum se va discuta mai tarziu
mai in detaliu, unitatea de control 152
realizeaza, de asemenea, controlul adap-
tarii filtrelor de stare 158 si a filtrelor de
anulare a ecoului 160.

In inventia de fata poate fi preva-
zutd la iesirea lui NEC 140 o caracte-
risticd de analiza/sintezd a zgomotului.
Aceastd caracteristica este obtinuta cu
un switch de iesire 164, o unitate de
analiza a zgomotului 166 si o unitate de
sintezd a zgomotului 168. Switchul de
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iesire 164 si unitatea de analiza a zgo-
motului 166 primesc amandoud semna-
lul e(n) de la iesirea sumatorului 148.
Unitatea de analizd a zgomotului 166,
sub controlul unitatii de control 152,
analizeaz&d semnalul e(n) si furnizeaza un
semnal de iesire de analiza pentru unita-
tea de sinteza a zgomatului 168. Unita-
tea de sintez& a zgomotului 168 gene-
reaza un semnal zgomot sintetizat s(n)
bazat pe analiza caracteristicilor semna-
lului e(n). Semnalul de la iesirea unitatii
de sinteza a zgomotului 168 este apoi
furnizat catre switchul de iesire 164.
Prin switchul de iesire 164, care este
sub controlul unitati de control 152,
semnalul este furnizat, la iesirea lui NEC
140, fie ca semnal e(n) direct de la
sumatorul 148, fie ca semnal de zgomot
sintetizat s{n) de la unitatea de sinteza a
zgomotului 168.

Majoritatea convorbirilor telefo-
nice tipice se duc in mod uniconvorbire,
mod in care doar o singura persoand
vorbeste in orice moment. Atunci cand
vorbeste doar abonatul situat la capatul
de la distanta, NEC 140 utilizeaza pro-
prietatea de analiza/sinteza a zgomotului
pentru a rejecta complet ecoul prin inlo-
cuirea semnalului de ecou rezidual e(n)
cu semnalul de zgomot sintetizat s{n).
Pentru a preintimpina detectia de catre
vorbitorul aflat la distanta a oricaror
schimbari in caracteristicile semnalului,
zgomotul este sintetizat pentru a se po-
trivi cu puterea si caracteristicile spec-
trale ale zgomotului de fond real pe pe-
rioada celel mai recente perioade de li-
niste utilizand tehnici de codare predic-
tiva liniard {LPC). Aceasta metoda de
sinteza a zgomotului, discutata mai tar-
ziu mai in detaliu, elimina efectiv unicon-
vorbirea ca o consideratie de proiectare
astfel incat permite optimizarea fui NEC
140, pentru convorbire dubla. Detalii su-
plimentare despre caracteristica de ana-
lizé/sinteza a zgomotului vor fi descrise
mai tarziu.

Ca un element suplimentar al
prezentei inventii, poate fi prevazut un
etaj de amplificare asa cum este ilustrat
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in exemplul de configuratie din fig.5.
Pentru implementarea acestuia este
prevazut la intrarea semnalului vocal de
la capatul departat x(n) a lui NEC 140
un element cu amplificare variabila 170.
Semnalul vocal de la capatul departat
x[n) este furnizat prin etajul cu ampli-
ficare variabila 170 catre bufferul 154
si canalul ecou necunoscut 142. Uni-
tatea de control 152 asigura, in combi-
natie cu etajul cu amplificare variabila
170, o caracteristica de control auto-
mat al amplificarii pentru a limita semna-
lele care ar putea fi afectate intr-un mod
neliniar de catre canalul ecou necunos-
cut 142. Unitatea de control 152 si eta-
jul cu amplificare variabilda 170 au de
asemenea rol de a micsora timpul de
convergenta pentru procesul de adap-
tare a filtrului. Detalii suplimentare des-
pre acest lucru vor fi discutate mai tar-
zZiu.

Asa cum a fost ilustrat in exem-
plul de implementare al prezentei inven-
tii, doua filtre de adaptare independente,
fitrele 158 si 160, urmaresc canalui
ecou necunoscut. In timp ce filtrul 160
realizeaza anularea ecoului real, filtrul
158 este folosit de catre unitatea de
control 152 pentru a determina in care
dintre cele céteva stari va trebui sa
lucreze NEC 140. Din aceasta cauza, se
face referire la filtrele 158 si 160 ca fil-
tru de stare si respectiv filtru de anulare
a ecoului. Avantajul abordarii a doua fil-
tre este acela ca coeficientii de filtrare ai
filtrului de anulare a ecoului 160, care
modeleaza canalul ecou necunoscut
142, pot fi mai bine conservati fara a
exista risc de degradare de catre vor-
birea de la capatul apropiat. Prin pastra-
rea caracteristicilor canalului ecou, pre-
zenta inventie Tnlaturd necesitatea utiliza-
rii circuitelor limitatoare “center-clipper”.

Algoritmul de control implementat
in cadrul unitdtii de control 152, care
monitorizeaza performantele ambelor fil-
tre 158 si 160, este optimizat pentru a
pastra caracteristicile canalului ecou in
convorbirile duble. Unitatea de control
porneste si opreste adaptarile filtrelor
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158 si 160 |a momentul potrivit, ajus-
teaza marimea pasului ambelor filtre, si
ajusteaza etajul de amplificare 170 a
semnalului x{n), pentru a permite adap-
tarea initiala mai rapida.

Fig. 6 ilustreaza (in forma de
schema bloc) detalii suplimentare ale uni-
titii de control 152 din fg.5. In fig.6,
unitatea de contral 152 contine o uni-
tate de control proces si masina de
stare 180, o unitate de calcul al energiei
182, o unitate a marimii energiei dife-
rentiale 184, o unitate de prag de adap-
tare variabil 186, o unitate de control
automat al amplificarii 188 si o unitate
de calcul a intervalului plat 190.

Masina de stare 180 realizeaza
functia globald de masina de stare asa
cum este ilustrat in fig.14, si diferite
procese generale de control asa cum
este ilustrat in fig.7. Masina de stare
180 realizeaza controlul asupra filtrulu
initial 156 si asupra unitati de calcul a
intervalului plat 190 pe perioada operarii
initiale a lui NEC 140. Masina de stare
180 realizeaza controlul asupra filtrului
de stare 158 si asupra filtrulut de anu-
lare a ecoului 160, in special asupra se-
tarilor initiale, controlul adaptarii si con-
trolul marimii pasului. Masina de stare
180 realizeaza de asemenea controlul
asupra unitdtii de analiza a zgomotului
166 si a switchurilor 162 si 164. Ma-
sina de stare activeaza de asemenea uni-
tatea de prag de adaptare variabil 1886,
pentru adaptarea masinii de stare la
controlul filtrului de anulare a ecoului.
Masina de stare receptioneaza de ase-
menea semnalele e(n) de la sumatorul
148 si e1(n) de la sumatorul 150 pen-
tru a le furniza respectiv filtrului de anu-
lare a ecoului 160 si filtrului de stare
158. Ca o alternativa, semnalele e1({n)
si e[(n) pot fi furnizate direct filtrului de
stare 158 si filtrului de anulare a ecoului
160.

Unitatea de calcul a energiei 182
receptioneaza esantioanele de valori pen-
tru x{n) de la bufferul circular 154, r{n)
de la HPF 146, e(n) de la sumatorul
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148, si e1(n)de la sumatorul 150 si
calculeaza diferite valori, asa cum se va
discuta mai tarziu, pentru a le furniza
unitatii de marime a energiei diferentiale
184 si masinii de stare 180. Unitatea
de marime a energiei difentiale 184 utili-
zeaza valori de energie calculate in unita-
tea de calcul a energiei 182 pentru
comparare cu nivelele de prag, astfel
incat sa se poata determina care dintre
cei doi vorbitori de la capatul departat
sau de la capatul apropiat este prezent.
Rezultatul acestei determinari este furni-
zat masinii de stare 180.

Unitatea de calcul a energiei 182
calculeaza energia estimata la fiecare
pas pentru filtrele 158 si 160. Aceste
energii estimate sunt calculate ca suma
a patratelor celor mai recente esanti-
oane. Cele doud masurdtori de energii
E,(n) si E_(n), asupra semnalului x(n) la
momentul n sunt calculate respectiv pe
128 si 256 esanticane si pot fi expri-
mate cu ajutorul urmatoarei ecuatii:

127
Efn)=Y [An-1%; (9)
=0
si
255
(10)

En)-Y Mn-i)P.
i=0

in mod similar, unitatea de calcul
a energiei 182 calculeaza estimarile de
energie Er{n), Ee(n) si Ee,(n) la mo-
mentul n pentru respectiv semnalele
r{n), e(n) si e(n) ce pot fi calculate cu
urmatoarele ecuatii:
127

Edn)=Y [An-01%

i=0

(11)

127

Eeln)=Y [eln-1F;

i=0

(12

127

Eel(n=Y [e1(n-)P.

i=0

(13)
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Unitatea de calcul a energiei 182
calculeaza de asemenea pierderea la hi-
brid la momentul n, Hloss(n), corespun-
zator cu urmatoarea ecuatie :

Hloss(n) (dB)=10log,g[Ex(n)/Er(n]].

(14)

Intensificarea pierderilor ecoului la
intoarcere (ERLE) a filtrului de anulare a
ecoului 160 este calculata de catre uni-
tatea de calcul de energiei 182 in con-
cordanta cu urmatoarea ecuatie:

ERLE(n)(dB)=101og,Er(n)/Ee(n]]

(159)
cu intensificarea pierderilor ecoului la in-
toarcere la filtrul de stare 158 (ERLE1)
calculata de asemenea de catre unitatea
de calcul a energiei 182 in corcodanta
cu urmatoarea ecuatie:

ERLE1(n)(dB)=10log,-[Er{n)/Ee1(n]].

(16)

Pentru a evita neliniaritatile in
semnalul ecou, neliniaritati datorate ca-
nalului ecou, este de dorit s& se limiteze
valoarea receptionata a esantionului x{n)
la o valoare mai mica decéat un prag pre-
determinat aproape de maxim. Unitatea
de control automat al amplificarii 188,
care receptioneaza esantioane x{n) de la
bufferul circular, furnizeaza un semnal de
control al amplificarii catre elementul cu
amplificare variabila 170 astfel incat sa
limiteze valorile esantioanelor atunci
cand sunt excesiv de mari.

Unitatea de calcul al intervalului
plat 190 sub controlul masinii de stare
180, la functionarea initiala a lui NEC
140, calculeaza intervalul plat de la
filtrul initial. Apoi unitatea de calcul a
intervalului plat 190 furnizeaza informatii
de offset de la bufferul circular cétre fil-
trul de stare 158 si catre filtrul de anu-
lare a ecoului 160 pentru evaluarea in-
tervalului de intarziere plata pentru apel.

In exemplul de realizare a dispozi-
tivului de anulare a ecoului ce face
obiectul prezentei inventii, sunt abordate
trei puncte ce rezolvd problemele de
detectie/tratare a convorbirii duble. In
mod corespunzator, inventia de fata utili-
zeaza: (1) doua filtre adaptive indepen-
dente cu diferite marimi de pasi, (2) un



RO 114392 B1

25

prag variabil de. comutare a adaptarii fil-
trului in pozitii on si off; si (3) un algoritm
de energie diferentiald pentru detectarea
semnalului vocal.

NEC 140 utilizeaza doua filtre
adaptive NLMS cu adaptare indepen-
dentd. Spre deosebire de alte cai bifil-
tru, NEC 140 nu comuta inapoi si inainte
intre utilizarea filtrelor 158 si 160 pen-
tru anularea ecoului, nici nu schimba
informatii de ponderare intre doua filtre
in stare stationara. Amandoud aceste
tehnici cunoscute anterior determina fe-
nomene tranzitorii care conduc la "sal-
turi” nedorite la iesirea dispozitivului de
anulare a ecoului. In inventia de fata, fil-
trul de anulare a ecoului 160 realizeaza
anularea ecoului real, in timp ce filtrul de
stare 158 este utilizat de catre algorit-
mul de control introdus in cadrul masinii
de stare 180 pentru a face distinctia
intre diferitele stari de anulare. Aceasta
noud abordare bifiltru permite utilizarea
unei strategii de adaptare cu estimare
larga pentru filtrul de anulare a ecoului
160. Daca algoritmul de control este
"nesigur” de starea in care dispozitivul de
anulare trebuie s& opereze, el opreste
adaptarea filtrului de anulare a ecoului
160, in timp ce filtrul de stare 158 con-
tinud sa se adapteze. Masina de stare
180 utilizeaza statisticile culese de la
filtrul de stare 158 ca ajutor in determi-
narea starii . Marimile pasilor filtrelor
adaptive sunt ajustate astfel incat filtrul
de anulare a ecoului 160 sa obting un
ERLE bun in starea stationara, in timp ce
filtrul de stare 158 raspunde la orice
schimbari in raspunsul canalului ecou.
Permitand celor doua filtre 158 si 160
sd se adapteze simultan Tn modul deja
mentionat, performantele dispozitivului
de anulare a ecoului se imbunatatesc.

Filtrul de stare 158 si filtrul de
anulare a ecoului 160, impreuna cu fil-
trul initial 156, sunt fiecare construite
asa cum a fost deja prezentat in cadrul
inventiei cu referire la fig.4. Filtrul de
stare 158 si filtrul de anulare a ecoului
160 contin fiecare 256 coeficienti de
ponderare pentru a evalua o durata a
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dispersiei ecoului de 32 ms la o rata de
esantionare de 8 KHz.

Trebuie sa se inteleaga ca pentru
filtrul de stare 158 si filtrul de anulare a
ecoului 160, se poate utiliza un numar
mai mare sau mai mic de coeficienti de
ponderare ce depind de durata dispersiei
ecoului si de rata de esationare. Bufferul
de esantionare 154 contine 512 esan-
tioane de semnale vocale de la capatul
departat pentru a evalua o perioada de
64 ms pentru intarzierea platd si dis-
persia ecoului pentru un apel facut de-a
lungul S. U.A. Pentru a evalua diferite va-
lori ale intarzierilor plate intélnite in ape-
lurile telefonice individuale, dispozitivul
pentru anularea ecoului ce face obiectul
prezentei inventii determina in mod auto-
mat intarzierile plate si shifteaza coefi-
cientii de ponderare ai filtrului pentru a
maximiza numarul de coeficienti de pon-
derare ce opereaza in regiunea de dis-
persie a ecoului. Dispozitivul de anulare
a ecoului ce face obiectul prezentei in-
ventii trateaza, de aceea, raspunsurile
ecou insiruite de la O la 32 ms fara
shftare, iar de la 32 la 64 ms cu inteval
de shftare maxima. Trebuie sa se inte-
leaga ca dupa cum este foarte bine stiut
in domeniu, despre procesoare de sem-
nale digitale si tehnici de procesare aso-
ciate, acest filtru initial 156 poate fi utili-
zat pentru a forma filtrele 158 si 160.
La finalizarea procesarii initiale, filtrul ini-
tial 156 poate fi "spart” in cele doua fil-
tre 158 si 160 cu generare de coefi-
cienti independenta. Detalii suplimentare
despre etapa initiald vor fi discutate mai
tarziu.

Pentru a pastra coeficientii de fil-
trare ai filtrului de anulare a ecoului 160
la inceperea convorbirii duble, NEC 140
utilizeaza un prag de adaptare variabil
(notat VT) pentru a comuta on si off
adaptarea filtrului de anulare a ecoului
160. Pragul de adaptare variabil (VT)
este calculat de catre unitatea de prag
de adaptare variabil 186 si furnizat ma-
sinii de stare 180. Algoritmul de control
permite filtrului de anulare a ecoului 160
sa se adapteze daca oricare dintre sta-



RO 114392 B1

27

rile filtrului 158, sau filtrului de anulare a
ecoului 160 are un ERLE mai mare de-
cat VT. Referindu-ne din nou la fig.4, in-
trarea de control furnizatd generatorului
126 include un semnal de validare de la
unitatea de control 152 care permite
generatorului de coeficienti 126 sa ac-
tualizeze coeficientii de filtrare pentru
adaptarea filtrului. In eventualitatea ca
ERLE pentru ambele filtre este mai mic
decat VT, masina de stare 180 opreste
generatorul de coeficienti 126 de la fur-
nizarea coeficientilor actualizati. In acest
caz generatorul de coeficienti vectori
126 scoate la iesire coeficientii deja
existenti pana cand adaptarea este acti-
vatd din nou. Intrarea de control furni-
zeaza de asemenea alti parametri gene-
ratorului de coeficienti vectori 126 cum
ar fi valorile lui g, E, (n) si e{n) din ecua-
tia (4).

In fig. B, ERLE pentru filtrul de
stare 158 este calculat in cadrul unitatii
de calcul a energiei 182 corespunzator
cu ecuatia (6] utilizand valorile lui r{n) si
e,(n). in mod similar se face calculul in
unitatea de calcul a energiei 182 pentru
filtrul de anulare a ecoului 160 cu valo-
rile lui r{n) si e(n). In unitatea de prag
de adaptare variabil 186, VT este initiali-
zat de catre masina de stare 180 la o
valoare de prag minima initiald, care, in
varianta de realizare este de 6 dB.
Procesarea valorii de prag in unitatea de
prag de adaptare variabil 186 poate fi
descrisa cu ajutorul limbajului C:

if (ERLE>VT+6db)

VT=MAX(VT, (ERLE - 6 dBj));

else if (ERLE < MT - 3 dB})

VT=MT;

In cazul in care ERLE creste peste
(VT + 6 dB), pragul de adaptare se ridica
si el, ramanand 6 dB in urma varfului
ERLE. Aceastd marja de 6 dB evaluiaza
variatia lui ERLE. Masina de stare 180
permite filtrului de anulare a ecoului 160
sa continue sa se adapteze daca ERLE
oricaruia dintre filtrele 158 sau 160
este in limitele de 6 dB fata de ultimul
varf ERLE. Daca ERLE cade cu 4 dB sub
valoarea minima de prag, adaptarea
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valorii de prag este resetata la valoarea
minima de prag. Avantajul acestei abor-
dari este acela ca adaptarea filtrului de
anulare a ecoului 160 este oprita ime-
diat exact la pornirea convorbirii duble,
De exemplu, s& presupunem ca vorbito-
rul aflat la capatul departat este sin-
gurul care vorbste si ca ultimul varf ERLE
este la 34 dB. Odata ce vorbitorul aflat
la capatul de aproape incepe sa vor-
beasca, ERLE coboara si adaptarea fil-
trului este opritd atunci cand ERLE
ajunge la 28 dB. Detectoarele clasice de
semnal vocal de la capatul de aproape
nu vor suspenda adaptarea pana céand
ERLE nu coboara aproape de 6 dB, ceea
ce permite ca estimarea canalului ecou
sa fie usor degradatd. De aceea, pas-
trand caracteristicile canalului ecou mai
apropiate, inventia prezenta realizeaza o
rejectie a ecoului mai mare in cazul con-
vorbirii duble in timp ce evita degradarea
calitatii vocii asociata circuitelor limita-
toare “center clippers” utilizate in dispozi-
tivele traditionale de anulare a ecoului.

In exemplul de realizare prezentat
in cadrul acestei inventii, se prefera ca
ERLE pentru ambele filtre 158 si 160
sa cada sub VT inainte ca adaptarea fil-
trului s& fie oprita. Aceasta caracteris-
tica a algoritmului de control ajuta sa se
faca distinctia intre inceputul convorbirii
duble si variatia oricdreia dintre masura-
torile ERLE, deoarece ERLE al ambelor
filtre va cadea imediat la inceperea con-
vorbirii duble.

Un aspect suplimentar al inventiei
de fata este acela cd pe masura ce
filtrele 158 si 160 obtin convergenta,
valoarea de prag minima pentru VT este
incrementata de la setarea initiala. Pe
masura ce valoarea de prag minima pen-
tru VT creste, un ERLE cu valoare mai
ridicatd este necesar inainte ca filtrul
pentru anulare ecoului 160 sa fie adap-
tat.

Pentru a preveni interferenta ni-
velelor mari de zgomat de fond cu deter-
minarea starii, dispozitivul de anulare a
ecoului ce face obiectul prezentei inventii
utilizeaza un algoritm de energie difieren-
tiala pe semnalele x(n) si e(n). Acest
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algoritm implementat in unitatea de ma-
rime a energiei diferentiale 184 si in ma-
sina de stare 180, ce va fi descris mai
in detaliu mai tarziu, monitorizeaza con-

30

de date a esantioanelor in dispozitivul de
anulare a ecoului ce face obiectul pre-
zentei inventii. Algoritmul aflat sub con-
trolul masinii de stare 180 initial por-

tinuu nivelul de zgomot de fond siil com- 5 neste, bloc 200, apoi obtine esantioa-
parda cu energia semnalului pentru a nele p ale lui x{n) si v(n), bloc 202, care
determina dacd abonatul vorbeste. Uni- sunt apoi convertite la valorile lor liniare,
tatea de marime a energiei diferentiale bloc 204. Esantionul v{n) este apoi tre-
184, in exemplul de implementare, cut prin filtrul trece-sus (HPF) pentru a
calculeaza trei valori de prag T, (B), T, 10 obtine esantionul r{n), bloc 206. Fiitrul
(B), si T; (B), care sunt functii ale ni- HPF 146 din fig.5 care elimina DC rezi-
velului de zgomot de fond B;. Daca ener- dual si zgomotul de frecventd joasa, este
gia semnalului x(n) depaseste toate un filtru digital construit folosind tehnict
aceste trei valori, se considera ca abona- de filtrare digitald bine cunascute. HPF
tul vorbeste. Dac& energia semnalului 15 este configurat in mod tipic ca un filtru
depaseste T, si T, dar nu si T, abonatul eliptic de ordinul trei cu caracteristici
probabil pronunta un sunet nevocal, cum opreste banda cu taiere 120 Hz, cu re-
ar fi sunetul "sp" in cazul cuvantului jectie de 37 dB, si o banda de trecere
"speed". Dacé energia semnalului este de 250 Hz, cu 7 dB ripple. HPF este im-
mai mica decat toate aceste trei valori 20 plementat in general ca o cascada de
de prag, se considerd cd abonatul nu realizari de forme directe de prim ordin
vorbeste. si de ordinul doi cu coeficientii indicati Tn

In fig. 7 este prezentat un exem- Tabelul 1 dupa cum urmeaza:
plu de diagrama a fluxului de procesare

Tabelul 1
A1) A(2) B(O) B(1) B(2)
-.645941 0 .822970 -.822970 0
-1.885649 .924631 1.034521 -2.061873 1.034461

Apoi, valorile medii ale energillor 35 222. Trebuie s se inteleaga ca unii din-
E.(n) si E,(n) sunt actualizate pentru tre pasii setati inainte in blocurile 208-
esantionul de semnal x(n), bloc 208. 222 pot fi furnizati in diferite alte ordini
Media energiei E [n) este apoi actuali- dupa cum este dictat de catre valorile
zatd pentru esantionul de semnal r{n) in cerute pentru pasii urmatori. in plus, unii
paralel cu calcularea pierderii de energie 40  pasi pot fi furnizati in paralel cum ar fi
Hloss (n) la hibrid, bloc 210. pasii 212-216 si 218-222. De aceea

Semnalul la iesirea filtrului adaptiv ordinea discutata aici cu referire la fig.7
158 (fig.5), valoarea y1(n), este calcu- este doar un exemplu de ordine in pro-
latd, bloc 212, ecoul rezidual e1(n) fiind cesarea pasilor. _ .
apoi determinat bloc 214. ERLE1 si me- 45 DUPé terminarea P?5U|U' anterior,
dia energiei Ee, pentru filtrul 158 sunt seva realiza un pas de ajustare a para-
apoi actualizate, bloc 216. In mod simi- mfetr:llor, bloc 224, acest pas fiind des-
lar iesirea filtrului adaptiv 160 (fig.5), oris in detaliu cu referire la fig.8. Dupa
valoare y(n), este calculata, bloc 218, ce se termina p.aSL” (vje ajustare a para-
ecoul rezidual e(n) find apoi determinat, S0 metrilor, se realizeaza un pas de functie

bloc 220. ERLE si media energia Ee pen-
tru filtrul 160 sunt apoi actualizate, bloc

periodica, bloc 226, acest pas fiind des-
cris in detaliu cu referire la fig.9. Dupa
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terminarea pasului de functie periodica,
se realizeaza un pas de operare a masi-
nii de stare, bloc 228, acest pas fiind
descris n detaliu cu referire la fig.14.
Dupd terminarea pasului de operare a
masinii de stare, procesul se repeta cu
intoarcere la punctul A din diagrama.

Diagrama din fig.8 ilustreaza in
detaliu pasul de ajustare a parametrilor
ce se face in blocul 224 din fig.7. In ca-
drul pasului de ajustare a paramerilor,
marimea pasului filtrului si parametrii de
prag variabil sunt actualizati in timpul
operatiei de anulare a ecoului.

Atat filtrul de stare 158 céat si fil-
trul de anulare a ecoului 160 (fig.5) sunt
initializate de catre masina de stare la
pornirea operatiei, prin furnizarea in in-
trarea de control catre generatorul de
coeficienti ai filtrului a unei marimi a
pasului de 1 (p1=p2=1). Aceasta initiali-
zare a filtrelor, la acest nivel, permite o
convergenta initiala rapida. Dupa ce pa-
sul de ajustare a parametrilor este efec-
tuat, este utilizat un algoritm de ajustare
a parametrilor initiali. Tn cadrul acestui
algoritm initial se face o determinare
pentru a se vedere daca valoarea setata
a elementului de control a lui p2 pentru
filtrul de anulare a ecoului este mai mare
decéat o valoare fixa de 0.5, bloc 250.
Daca este asa, se face o determinare
pentru a vedea daca ERLE este mai
mare de 14 dB, bloc 252. Daca ERLE
nu este mai mare de 14 dB, cum este la
inceputul obtinerii convergentei canalului,
un contor [Scount contor) se seteaza la
zero (contor Scount =0), bloc 254, si
pasul de ajustare a parametrilor se ter-
mina pentru acest esantion cu subrutina
de iesire la punctul C.

Daca rezultda ca ERLE este mai
mare de 14 dB, contorul este incremen-
tat, bloc 256. Se face atunci o deter-
minare pentru a vedea daca valoarea
Scount a fost incrementata la o valoare
de 400, bloc 258. Dacad valoarea
Scount este mai mica decéat valoarea de
400, pasul de ajustare a parametrilor
este terminat pentru acest esantion cu
subrutina cu iesire la punctul C.
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Daca din determinarea din blocul
258 rezultd ca valoarea Scount gasita
este egala cu valoarea de 400, care co-
respunde unui ERLE mai mare de 14 dB
pentru 50 ms (consecutiv), marimea pa-
sului (u1) a filtrului de stare este shiftatd
la 0.7 si marimea pasului (u2) a filtrului
de anulare a ecoului este shiftata la 0.4,
bloc 260. De asemenea, in blocul 260
numaratorul Scount este resetat la zero.
Pasul de ajustare a parametrilor este
terminat astfel pentru acest esantion cu
subrutina cu iesire la punctul C.

Daca in blocul 250 valoarea se-
tatda a elementului de control a lui p2
pentru filtrul de anulare a ecoului rezulta
ca nu este mai mare decéat o valoare fixa
de 0.5, se invoca un algoritm interme-
diar. In cadrul acestui algoritm interme-
diar se face o determinare pentru a
vedea daca ERLE este mai mare de
20dB, bloc 264. Daca ERLE nu este mai
mare de 20 dB valoarea Scount este
setatd la zero (Scount=0), bloc 2686, si
pasul de ajustare a parametrilor se ter-
mind pentru acest esantion cu subrutina
terminata la punctul C.

Daca ERLE este determinat a fi
mai mare de 20 dB, contorul este in-
crementat, bloc 268. Se face atunci o
determinare pentru a vedea daca va-
loarea contorului a fost incrementata la
o valoare de 400, bloc 270. Daca va-
loarea contorului este mai micd de o
valoare de 400, pasul de ajustare a
parametrilor se termind pentru acest
esantion cu subrutina terminata la punc-
tul C.

Daca 1n determinarea din blocul
270 rezultd valoarea Scount egala cu va-
loarea de 400, care corespunde unui
ERLE mai mare de 20 dB pentru 50 ms,
marimea pasului p1 a filtrului de stare
este shiftata la 0,4 cu marimea pasului
p 2 a filtrului de anulare a ecoului shif-
tata la 0.1, bloc 272. Mai departe, in
blocul 272 valoarea minima de prag
este incrementata de la valoarea minima
initiald de prag de 6 dB la 12 dB. Pasul
de ajustare a parametrilor se termina
atunci pentru acest esantion cu subru-
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tina cu iesire la. punctul C.

Este de notat ca "trecerea" filtre-
lor la marime de pas mai mica permite
folosirea nivelelor ERLE mai mari. Totusi,
in configuratia preferatd este mentinuta
o relatie p2<p1, astfel incat filtrul de
anulare a ecoului sa atingd un ERLE sta-
tionar ridicat si filtrul de stare sa ras-
punda repede la schimbarile din raspun-
sul canalului ecou.

Dupé ce valoarea lui p2 a filtrului
de anulare a ecoului este setata la 0.1,
algoritmul de adaptare a pragului variabil
se Tndreapta spre a pastra raspunsul
canalului ecou mai aproapiat. Algoritmul
valoarii de prag variabil implementat in
cadrul unitdtii de adaptare variabila a
pragului 186 este invocat atunci cand in
blocul 262 valoare lui p2 rezulta a fi mai
mica de 0.2. Dacd ERLE rezultd a ficu 6
dB mai mare decéat valoarea de prag
variabil VT, care este setatd initial la
valoarea minima3 initiald de prag de 6 dB,
bloc 274, valoarea lui VT este modificata
in blocul 276. In blocul 276 VT este
setat la cea mai mare dintre valorile an-
terioare ale lui VT sau la valoarea lui
ERLE minus 6 dB. Odata ce VT este
setat, pasul de ajustare a parametrilor
se termind pentru acest esantion cu
subrutina ce se termina la punctul C.

Daca in blocul 274 ERLE rezulta
a nu fi mai mare decat VT plus 6 dB, se
verificd dacd ERLE este mai mic decat
valoarea minima de prag minus 3 dB,
blocul 278. n blocul 278 valoarea pra-
gului minim MT este de 12 dB dupa cum
a fost setatd in algoritmul intermediar.
Daca ERLE este mai mare decéat valoa-
rea minima de prag minus 3 dB, pasul
de ajustare a parametrilor se termina
pentru acest esantion cu subrutina ter-
minata la punctul C. Daca in blocul 278
ERLE rezultd a nu fi mai mare decat va-
loarea minima de prag minus 3 dB, VT
este setat la valoarea lui MT care este
12 dB, blocul 280. Pasul de ajustare a
parametrilor se termind atunci pentru
acest esantion cu subrutina care iese la
punctul C.

Trebuie luat in considerare ca prin
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incrementarea valorii minime de prag,
procesul devine mai selectiv decat atunci
cand filtrul de anulare a ecoului este
adaptat: se cere un ERLE mai mare de
la fiecare filtru. Utilizarea unei valori de
prag minime mai ridicate duce la un
ERLE mai mare cerut pentru a intra in
starea de repaus din starea de convor-
bire dubla, asa cum se va discuta mai
tarziu cu referire la procesarea masinii
de stare din fig.14.

Pentru a realiza o tranzitie rapida
in starea stationara, chiar si in prezenta
unui zgomot de fond mare la capatul
apropiat, dispozitivul de anulare a ecoului
ce face obiectul prezentei inventii ajus-
teaza initial amplificarea de intrare a
semnalului x{n) la +3 dB (IGain =3 dB) in
timpul vorbirii de la capatul de departe.
Dupa cum se vede in fig.5, masina de
stare 180 face controlul asupra etajului
cu amplificare variabilda 170. Aceasta
amplificare initiala de 3 dB incremen-
teazd marimea ecoului receptionat la
r(n) fatd de zgomotul de la capatul apro-
piat (rata S/N este incrementatad cu 3
dB) ceea ce permite o convergenta ini-
tiald mai rapida. Atunci cand valoarea
minima& de prag atinge 12 dB, blocul
272 din fig. 7, masina de stare 180 res-
taureaza IGain la valoarea sa nominala de
0O dB in pasi de 1.5 dB la fiecare 100 ms.
Studii experimentale au demonstrat ca
modificarile de amplificare de 1.5 dB
sunt imperceptibile de catre abonati.
Ajustarea amplificarii este in mod normal
reglata in intervalul primelor 500 ms ale
convorbirii de la capatul de departe.

Pentru a evita in mod automat
taierea, se face o a doua ajustare a am-
plificarii etajului cu amplificare variabila
170, sub controlul unitatii cu control au-
tomat al amplificarii 188.

Esantioanele p ale lui x(n) pe care
le primeste dispozitivul de anulare a
ecoului de la vocoder se situeaza in mod
tipic intre -8031 si +8031. Atunci cand
esantioanele x(n) care sunt trimise prin
hibrid au valoarea apropiata de cea maxi-
ma de +8031 sau -8031, esantioanele
ce se intorc de la hibrid sunt intr-o de-
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pendentd neliniara de semnalul de refe-
rintd x{n). Pentru a rezolva aceasta pro-
blema, dispozitivul pentru anularea ecou-
lui ce face obiectul prezentei inventii utili-
zeaza unitatea pentru control automat al
amplificarii 188 ce controleaza automat
elementul cu amplificare variabila 170
pentru a atenua esantioanele de intrare
cu 1.5 dB (iGain =-1.5 dB]) ori de céte
ori valoarea absoluta a esantionului x{n)
este mai mare decat o valoare presta-
bilitd aproape de maxim, de exemplu o
valoare de 7900. IGain este restaurat la
O dB de indata ce dispozitivul de anulare
intra in starea de liniste. Aceasta modi-
ficare a amplificarii, care este impercep-
tibild pentru abonatul de la capatul de
aproape, nu afecteaza in mod normal o
conversatie obisnuitd, dar imbunatateste
foarte mult operatia de anulare a ecoului
atunci cand vorbitorul aflat la capatul de
departe tipa.

Referindu-ne din nou la fig. 7, dupa
ce pasul de ajustare a parametrilor este
terminat, urmeaza efectuarea pasului de
calculare a functiei periodice. Fig. 9 ilus-
treazad cele trei calcule care se reali-
zeaza periodic in cadrul pasului de cal-
culare a functiei periodice: (1) marimea
energiei diferentiale a semnalelor x[n} si
e(n), (2) autocorelatia si recurenta Dur-
bin pentru analiza zgomotelor, si (3]
algoritmul de shiftare pentru calcularea
diferitelor intarzieri ale ecourilor.

in fig. 9, pasul de calculare a
functiei periodice incepe cu pasul de se-
lectie a functiei, blocul 300, care deter-
mina din starea masinii de stare si un
contor (Fcount) care sunt calculele ce
trebuie realizate. Indiferent de stare, fie-
care 128 esantioane ale marimii ener-
giei diferentiale a semnalelor x(n) si e(n)
sunt calculate in unitatea de marime a
energiei diferentiale 184 (fig.6).

Marimea de energie diferentiala a
semnalului x{n), indicat DEM(x), este uti-
lizata pentru a determina daca abonatul
de la capatul departat vorbeste. DEM(X)
este, In configuratia preferata, un intreg
cu valori cuprinse intre O si 3 inclusiv.
Valoarea lui DEM(x) se determina prin
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comparatia energiei Ex a semnalului
x(n), provenind din unitatea de calcul a
energiei 182 din fig.6, cu trei valori de
prag calculate functie de estimarea ener-
giei nivelului de zgomot de fond XB,, blo-
cul 302.

in acest pas, estimarea zgomo-
tului de fond este calculata la fiecare
128 esantioane unde urmatoarea actua-
lizare XB,,, este calculata ca:

XB,,,=min(Ex, 160000, max
(1.00547XB,, XB+1]] (17)

Cele trei valori de prag sunt cal-
culate functie de XB, dupa cum urmeaza:

T,(XB) = - (3.160500x10°)XB? +
10.35 XB, + 704.44; (18)

TJ(XB) = - (7.938816x10°1XB? +
26.00 XB, + 1769.48; si (19)

T,(XB) = - (3.160500x10*)XB*? +
103.5 XB, + 7044.44, (20)

Energia Ex a semnalului de la ca-
patul departat este comparata din nou
cu aceste trei valori de prag. Daca Ex
este mai mare decéat toate aceste trei
valori, DEM(x)=3, indicand faptul ca sem-
nalul vocal este prezent. Dacd Ex este
mai mare decét T, si T, dar nu si decat
T,. atunci DEM(x)=2, semnalul nevocal
este prezent. Dacd Ex este mai mare
decat T, dar nu si decat T, si T,
DEM(x)=1. Si, in final, daca Ex este mai
mic decat toate aceste trei valori de
prag, DEM(x)=0, indicand ca nici un sem-
nal vocal nu este prezent. Valoarea lui
DEM(x) este furnizatd din unitatea de
marime a energiei diferentiale 184 catre
masina de stare 180.

in mod similar, marimea energiei
diferentiale a semnalului e, DEM(e),
este calculata si utilizata pentru determi-
narea existentei semnalului vorbit de la
capatul de aproape. DEM(e) in configu-
ratia preferatd este o valoare intreaga
cuprinsa intre O si 3 inclusiv. DEM(e)
este determinat prin compararea ener-
giei E, a semnalului e(n), furnizatd din
unitatea de calculare a energiei 182 din
fig.6, cu urmatoarele trei valori de prag
calculate in blocul 304:

T,(EB)=-(6.930766x10°)EB ?
+4.047152EB, +289.7034; (21)
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T,(EB)=-(6.912166x10°)EB *?
+8.750045EB, +808.971; si (22)

T4(EB)=-(4.946311x10°)EB 2
+18.89862EB, +2677.431 (23)
unde estimarea zgomotului de fond a
semnalului e(n) este de asemenea ac-
tualizatd la fiecare 128 esantioane,
astfel:

EB .,,=min(Ee, 160000, max
(1.00547EB,, EB,+1)) (24)

Daca Ee este mai mare decét
toate aceste trei valori de prag,
DEM(e)=3, indicand ca semnalul vocal de
la capatul de aproape este prezent.
Daca E, este mai mare decat T, si T,
dar nu si decéat T,, atunci DEM(e)=2, in-
dicand faptul ca un semnal nevocal de la
capatul de aproape este probabil pre-
zent. Daca E, este mai mare decéat T,
dar nu si decét T, si T;, DEM(e)=1. Si, in
final, daca E, este mai mic decéat toate
aceste trei valori de prag, DEM(e)=0,
indicand faptul ca nu este prezent nici un
semnal vocal. Valoarea lui DEM({e) este,
de asemenea, furnizata din unitatea de
marime a energiei diferentiale 184 catre
masina de stare 180.

Odata ce valorile lui DEM(x) si
DEM(e) sunt calculate, valorile XB,; si
EB,; sunt actualizate in ecuatile (17] si
(24) in blocul 306. Trebuie notat ca atat
XB, céat si EB; sunt initializate la o valoare
de 160000.

Prin utilizarea masuratorilor de
energie diferentiald care urmaresc nive-
lul zgomotului de fond, se poate face o
determinare exacta a faptului ca cineva
vorbeste sau nu, chiar in cazul prezentei
unui nivel ridicat de zgomot de fond.
Acest lucru ajuta masina de stare 180
n fig.6 s& execute corect determinarile
de stare.

Dupa cum a fost mentionat ante-
rior, 1n pasul de calculare a functiei pe-
riodice se face un calcul de analiza a
zgomotului. Atunci cand selectarul func-
tiei, blocul 300, detecteaza ca masina
de stare este in starea "0" pentru un
esantion curent, se face o determinare
pentru a vedea daca ultimile 256 esan-
tioane, inclusiv curentd, sunt toate de
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stare "0" a masinii de stare, blocul 308.
Daca este asa, se utilizeaza o metoda de
codare predictiva (LPC),utilizatd in mod
curent pentru semnalele trecute prin vo-
coder, pentru a calcula caracteristicile
spectrale ale zgomotului. Daca nu toate
aceste esantioane sunt in starea "0",
metoda LPC este omisa.

Metoda LPC modeleaza fiecare
esantion ca si cum ar fi produs de catre
o combinatie liniara a esantioanelor ante-
rioard plus o excitatie. Atunci cand nici
un vorbitor nu vorbeste, semnalul de
eroare e(n) este trecut printr-un filtru de
eroare predictiva (elementul de analiza a
zgomotului 166 din fig.5) pentru a in-
latura orice redondante de termen
scurt. Functia de transfer pentru acest
filtru este data de ecuatia:

P
AQ=1-) az" (25)
i-1
unde ordinul preductiei in configuratia
preferata este 5 (P=5).

Coeficientii LPC, a,, sunt calculati
dintr-un bloc de 128 esantioane utilizand
metode de autocorelatie, blocul 310, cu
recurenta Durbin, blocul 312, asa cum
este prezentat in textul "Procesarea
Digitala a Semnalelor Vocale" de Rabiner
& Schafer, care este o metoda eficienta
bine cunoscuta. Primii sase coeficienti de
autocorelatie R{O) pana la R(5) sunt
calculati astfel:

127 -k

Y elm e(m+K

m=0

Rk = (26)

Coeficientii LPC sunt apoi calculati
direct din valorile de autocorelatie, utili-
zand algoritmul de recurentd Durbin.
Algoritmul poate fi stabilit dupd cum
urmeaza:

(1)

E(O) = R(O), i=1 (27)

-1

() km:{/%’[n—z aﬁ"”H{i—ﬂ}/E{/—ﬂ
j=1

(28)
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(3) o =k, (29
[4] ai[i] = ai[i~1]_ ki OCH-("”
1<=j<=i-1 (30)
(5) Eli) =(1-) E(i-1) (31)

(6) Daca i<P atunci goto (2) cu i
(32)
(7] Solutia finala pentru coeficientii
LPC este data ca
ai=ocj[p] 1<=|<=P (33)
Odata ce coeficientii LPC sunt
obtinuti, esantioanele de zgomot sinteti-
zat pot fi generate cu aceleasi caracte-
ristici spectrale prin trecerea zgomotului
alb prin filtrul de sinteza a zgomotului
(elementul de sinteza a zgomotului 168
din fig.5) dat de:

=i+1

11
Az P (34
1 —Z az"

care este tocmai inversul filtrului utilizat
pentru analiza zgomaotului.

Trebuie s& se inteleaga ca 1n
exemplul de configuratie, tehnicile de co-
dare LPC constituie 0 metoda excelenta
pentru modelarea zgomotului, totusi pot
fi utilizate si alte tehnici pentru mod
elarea zgomotului sau poate sa nu fie
folosita nici o modelare a zgomotului.

Ca functie urmatoare, dupa pasul
de calculare a functiei periodice, se
utilizeaza un algoritm de shiftare pentru
a calcula diferitele intarzieri ale ecoului.
Acest calcul este realizat pe esantionul
procesat initial pentru un apel, si in mod
optional pe fiecare 256 esantioane, pre-
vazand faptul ca ERLE este mai mare de
10 dB, blocul 314. Daca ERLE este mai

(6000 mile}x(1608.34 metri/ mila) -48 3ms
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mare de 10 dB, indicand ca este pre-
zentd o anulare, in unitatea de calcul a
intarzierii plate 190 din fig.B, este deter-
minatd cea mai mare pondere, adica
coeficientii filtrului care au cea mai mare
valoare pentru filtrul initial (filkrul 156 din
fig.5), blocul 316. Apoi se incepe o shif-
tare a coeficientilor de ponderare pentru
a procesa un numar mare de esantioane
din regiunea de dispersie a ecoului si mai
putine din regiunea cu intarziere plata,
blocul 318. Shiftarea coeficientilor de
ponderare reprezintd o plasare determi-
natd a unui numar mai mare de esan-
tioane ale regiunii de dispersie a ecoului
din buffer in filtrul de stare si filtrul de
anulare a ecoului decét poate sa apara
in mod normal. Este Inceputa apoi o re-
calculare a mediei energiei pe aceste
esantioane, blocul 320. Odata ce algo-
ritmul de shiftare se termina sau oricare
dintre cele doua calcule ale pasului de
calcul a functiei periodice sunt termi-
nate, Fcount este incrementat, blocul
322 si subrutina se ncheie.

Referitor la ajustarea intarzierii
ecoului, deoarece distanta intre dispozi-
tivul de anulare a ecoului de la statia de
baza si hibridul din reteaua telefonica
poate varia in mare masura intre apeluri,
intervalul plat de intarziere a semnalului
ecou are de asemenea un domeniu larg.
Putem estima rapid acest domeniu pre-
supunand ca U.S. are 3000 mile latime
si semnalele electrice se propaga cu o vi-
teza de 2/3 din viteza luminii. Deoarece
distanta dus-intors este de 6000 mile,
intervalul plat de intarziere maxim este
aproximativ:

2x10° metri/ms

Dispozitivul de anulare a ecoului
ce face obiectul prezentei inventii calcu-
leaza diferite valori ale intervalului plat
gasit Tn diferite apeluri astfel incat sa
opereze mai multe ponderari pe regi-
unea de dispersie a ecoului, in loc de a fi

45

50

(35)

“pierdute” pe regiunea de interval plat.
De exemplu, intr-un dispozitiv de anu-
larea ecoului traditional care nu are me-
canism de shiftare a coeficientilor de
ponderare, o intarziere plata de 16 ms
ar determina ca 128 de coeficienti de
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ponderare ai dispozitivului de anulare a
ecoului sa fie adusi la zero deoarece cele
mai recente 128 esantioane in linia de
intérziere a filtrului nu sunt corelate cu
esantionul de ecou ce intra n dispozitivul
de anulare. De aceea semnalul ecou real
va trebui sa fie anulat de catre cei 128
coeficienti de ponderare ce raman. In
constrast, NEC conform prezentei inven-
ti determind automat c& intarzierea
platd este de 16 ms si shifteaza coefi-
cientii de ponderare pentru a opera pe
esantioane mai vechi. Aceasta strategie
utilizeaza mai multi coeficienti de ponde-
rare pe regiunea de dispersie a ecoului,
ceea ce se reflecta intr-o anulare mai
buna.

NEC-ul prezentei inventii inmaga-
zineaza 512 esantioane ale semnalului
vocal dela capatul departat x{n) intr-un
buffer circular (bufferul 154 din fig. 5),
ceea ce corespunde unei intarzieri de 64
ms. Cand dispozitivul de anulare por-
neste, el adapteaza initial, in filtrul initial
156 din fig.5, 448 coeficienti de pon-
derare pe cele mai recente 448 esan-
tioane, asa cum se vede in fig.10.

Dupa obtinerea convergentei ini-
tiale cu coeficientii de ponderare in
aceasta pozitie, algoritmul determing in-
tervalul de intarziere plat in interiorul uni-
tatii de calcul a intarzierii plate 190 ga-
sind valoarea cea mai mare a coeficen-
tului de ponderare si pozitia sa respectiv
in bufferul filtrului initial 156. Numarul
coeficientului cel mai mare de ponderare
(notat Tmax) corespunde intarzierii plate
deoarece este timpul (in esantionul de 8
kHz) pentru un esantion de vorbire de la
capatul de departe de a iesi din dispozi-
tivul de anulare a ecoului, de a fi reflec-
tat de catre hibrid si intors la intrarea
dispozitivului de anulare a ecoului. In loc
de a shifta coeficientii de ponderare cu
Tmax, algoritmul lasd o marja de sigu-
ranta de 32 esantioane in caz ca raspun-
sul canalului ecou se maodifica usor.
Valoarea reald a shiftarii coeficientului de
ponderare este data de:

Tshift=MAX(O,MIN(Tmax-32,256)] (36)
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Odata ce Tshift este determinat,
coeficientii de filtrare ai filtrului initial,
incepand cu Tshift sunt copiati atat in fil-
trul de stare, cét si in filtrul de anulare a
ecoului, de catre unitatea de calcul a in-
tervalului plat 190 dupa cum se poate
vedea in fig.11. Se utilizeaza o decalare
cu Tshift in bufferul circular astfel incat
coeficientul de ponderare de ordinul zero
al ambelor filtre de stare si de anulare a
ecoului sa se alinieze cu esantionul care
a ajuns 1n locul lui Tshift inainte de cel
mai recent esantion. Fig. 12 ilustreaza
shiftarea maxima ce permite o acoperire
a ecoului de 64 ms. Dupa ce coeficientii
de ponderare au fost shiftati pentru a
opera pe esantioane vechi, masuratorile
energiilor E (n) si E, [n) sunt modificate
in mod corespunzator pentru a masura
suma patratelor acestor esantioane ve-
chi.

Dupa cum s-a vazut in prezen-
tarea de pana acum, au fost descrise
trei filtre adaptive. Totusi, trebuie sa se
inteleaga ca in diferite variante de imple-
mentare, in particular in cazul unui pro-
cesor de semnal digital, filtrul initial
poate sa functioneze si ca filtru de stare
si ca filtru de anulare a ecoului, utilizand
aceeasi memorie fizica.

La iesirea din pasul de calculare a
functiei periodice in punctul D, fig. 7 si
9, se executd un algoritm de control al
masinii de stare, de catre masina de
stare 180 (fig.6). Algoritmul de contral
al masinii de stare poate fi modelat ca o
masina de stare cu cinci stari, dupa cum
se poate observa in fig.13. Algorimul de
control al masinii de stare asa cum a
fost implementat in masina de stare
180 poate determina o schimbare a
starii cu fiecare esantion nou.

Starea O, blocul 330, reprezinta
starea de liniste, caracterizatd prin
aceea ca nici un abonat nu vorbeste.
Nici unul dintre cele doua filtre de stare
sau de anulare a ecoului nu se adap-
teaza in aceasta stare pentru a impie-
dica divergentele fata de canalul ecou.
Daca NEC ramane in stare O pe durata
a 256 esantioane consecutive, algorit-
mul de control initializeaza rutina de ana-



RO 114392 B1

43

lizd a zgomotului din fig.9, pentru a coda
caracteristicile de frecventa ale zgomo-
tului de fond utilizand analiza LPC.

Daca vorbitorul de la capatul de
departe este singurul care vorbeste,
NEC intrd in starea 1, blocul 332, in
care filtrul de stare se adapteaza intot-
deauna. Filtrul de anulare a ecoului se
adapteaza dacd ERLE al fiecaruia dintre
filtre este peste valoarea de prag de
adaptare VT. Rutina de sinteza a zgomo-
tului genereaza zgomot (utilizénd coe-
ficientii LPC obtinuti pe perioada ultimului
interval de liniste) pentru a nlocui orice
ecou rezidual. Ca rezultat, NEC are infi-
nite ERLE in stare 1 deoarece oricat de
tare ar fi semnalul de la capéatul de de-
parte x{n), ecoul rezidual nu va fi nicio-
data trimis inapoi catre mabil.

Daca abonatul de la capatul de
aproape este singurul care vorbeste,
NEC intra in starea 2, blocul 334. Aici,
masina de stare blocheazd adaptarea
ambelor filtre si da la iesire semnalul
e(n). Dacd abonatul de la capatul de
aproape se opreste din vorbit, NEC trece
in starea 4 (stare de revenire in repaus,
cu un timp de revenire de 50 ms in cazul
configuratiei de fata, inainte de a trece in
starea O (liniste). Aceastd stare de re-
venire n repaus este utild la posibilele
pauze din timpul vorbirii de la capétul de
aproape. Daca abonatul de la capatul de
departe incepe sa vorbeasca, NEC trece
n starea 3 (starea de vorbire dubla).

In starea 3, blocul 336, care
este starea de vorbire dubld, masina de
stare blocheaza adaptarea filtrului de
anulare a ecoului si scoate la iesire
semnalul e{n). Daca pierderea la hibrid
este peste 3 dB, algoritmul de control al
masinii de stare permite filtrului de stare
sa se adapteze pentru a evalua o posibila
modificare in impulsul raspuns al canalu-
lui ecou. De exemplu, sa presupunem ca
ambele filtre sunt convergente, abonatul
de la capatul de departe este singurul
care vorbeste, si canalul ecou se
modificad brusc. Aceasta situatie poate
sa apara, de exemplu, daca cineva ridica
un telefon astfel incat vorbitorul de la
statia mobild vorbeste cu doi oameni ce
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se afld pe partea stationara simultan. In
acest caz, ERLE al ambelor filtre ar
cobori brusc si NEC ar shifta catre sta-
rea de convorbire dubld, confundand
semnalul ecou cu vorbirea de la capatul
de aproape. Cu toate ca ambele filtre ar
fi in mod normal blocate in cazul convor-
birii duble, in acest caz daca ambelor fil-
tre nu le este permis sa se adapteze,
NEC va réamane in aceastd stare pana ce
apelul se termina. Totusi NEC utilizeaza
pierderea n hibrid pentru a determina
daca filtrului de stare 1i este permis sa
se adapteze. De indata ce filtrul se adap-
teaza, ERLE-ul sau va creste, asa cum
cere noul canal ecou, si NEC va restabili
stare 3 (convorbire dubld). Dupa cum
este prezentat in diagrama de stare, sin-
gurul mod de a iesi din stare 3 (con-
vorbire dubla) este prin intermediul starii
4 (revenire in repaus), in care se Intra
doar daca pierderea hibridului este mai
mare de 3 dB si ERLE al oricaruia dintre
cele doua filtre de stare si de anulare a
ecoului este peste valoarea minima de
prag MT.

Starea 4, blocul 338, este o
stare de revenire in repaus care tine
cont de pauzele semnalului vocal de la
capatul de aproape. Daca vorbitoru! de
la capatul de departe vorbeste si cel de
fa capatul apropiat nu este detectat timp
de 100 ms, in exemplul de fata, NEC
trece din starea 4 (stare de revenire in
repaus) in starea 1 (vorbire la capatul
departat). Daca vorbitorul de la capatul
depértat nu vorbeste si cel de la capatul
aproapiat nu este detectat timp de 50
ms in exemplul de fatd, NEC trece din
starea 4 (stare de revenire in repaus] in
stare O (liniste). Daca se detecteaza vorbire
la capatul apropiat, algoritmul de control re-
turneaza NEC intr-una din starie 2 (vorbire la
capatul apropiat) sau 3 (convorbire dubla).

In fig. 14 este prezentatd o organk
grama detailata a algoritmului de control al
masinii de stare. Algoritmul, conform fig. 14,
este executat pentru fiecare esantion cu o
determinare preliminara in care se venifica
daca starea curenta este starea 1 (vorbire la
capatul depértat), blocul 340. Daca rezuita
ca starea curenta este starea 1 si ca valoa-
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rea lui Hloss este mai mica de 3 dB, blocul
342, atunci elementul de control permite fur-
nizarea la iesire a valorii e(n), blocul 344.
Acest caz indica situatia in care, pentru
esantionul anterior, semnalul vocal de la ca-
patul departat a fost prezent, dar pentru
esantionul curent este prezenta convorbirea
dubla. In mod similar, dacé starea curenta
este determinatd a nu fi nici una din starile
1, 2 sau 3, (vorbire la capatul departat, vor-
bire la capatul apropiat si convorbire dubld)
respectiv in blocurile 340, 346 si 348, va-
loarea Iui e{n) este permisa la iesire, blocul
344, cu controlul semnalului de iesire real+
zat de catre masina de stare. Se face atunci
0 determinare a starii n care trebuie sa fie
NEC pentru procesarea esantionului urmator,
cu determinarea stani urmadtoare incepand la
punctul E din algoritmul de control al masinii
de stare.

Revenind la blocul 340, daca starea
curentd este determinata a fi starea 1 (vor-
bire la capatul departat), si HLOSS este de-
terminat a fi mai mare de 3 dB, blocul 342,
filtrului de stare 7 este permis sa se adap-
teze, blocul 350. ERLE si ERLE1 sunt atunci
comparate cu VT si daca unul este mai mare
decét VT, blocurile 352 si 354, fitrului de
anulare a ecoului i este permis s3a se
adapteze, blocul 356. Daca ERLE si ERLE1
nu sunt mai man decét VT in ambele blocun,
filtrul de anulare a ecoului nu se adapteaza.
In oricare din cazuri se genereazi un esan-
tion de zgomot sintetizat, blocul 358, prin
elementul de zgomat sintetizat, sub controlul
elementului de control, utilizdnd coeficientii
LPC obtinuti pe pericada ulimului interval de
liniste. Esantionul de zgomat sintetizat s(n)
este furnizat la iesire, blocul 360, cu con-
trolul iesirii realizat de catre elementul de
control. Apol se face o determinare a stari
urmatoare in care trebuie sa fie NEC pentru
a procesa esantionul urmadtor, cu urmatoa-
rea determinare a stari incepand n punctul
E.

In punctul E executia programului in-
trd in subrutina de stare urmatoare. Daca
valoarea lui DEM(] nu este mai mare decat
sau egald cu valoarea intreaga a lui 2, blocul
362, se face o verificare pentru a determina
daca DEM(e) este mai mic sau egal cu 1,
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blocul 364. Daca DEM(e) nu este mai mic
sau egal cu 1, atunci masina de stare trece
intr-0 stare urmatoare, adicad starea 2 (vor-
bire la capatul de aproape), blocul 366.
Onicumn, daca DEM(e) este mai mic sau egal
cu 1, atunci masina de stare trece in starea
O (liniste), blocul 368. Daca se face o tran-
Zitie in starea 2 sau in starea O, rutina con-
tinua cu punctul F cu algontmul de control al
masini de stare pentru determinarea stani
de revenire in repaus.

La intrarea subrutinei stari urma
toare in punctul E daca valoarea lui DEM(x)
este mai mare decéat sau egala cu 2, blocul
262, se verifica daca valoarea lui DEM(e)
este egald cu 3, blocul 370. Daca nu, urma-
toarea stare este determinata a fi starea’
(vorbire la capatul de depate], blocul 372, si
rutina continud Tn punctul F cu algoritmul de
control al masinii de stare pentru determi
narea starii de revenire in repaus. Daca in
blocul 370 valoarea lui DEM(e) este deter-
minata a fi egald cu 3, atunci se face o verffi
carea pentru a determina daca fiecare
dintre Hloss, ERLE sau ERLE1 este mai mic
decdt 3dB, blocurile 374, 376 si 378.
Daca in blocurle 374, 376 si 378, oricare
dintre valori este mai mica de 3 dB, urma-
toarea stare este determinata a fi starea 3
(convorbire dubla), blocul 380. Oricum, daca
in blocurile 374, 376 si 378, fiecare va
loare este mai mare decéat sau egala cu 3
dB, urmatoarea stare este determinata a fi
1 (vorbire la capatul de departe), blocul 372.
Din blocurile 372 si 380, ca si pana acum,
rutina continud in punctul F cu algortmul de
control al masinii de stare pentru determt
narea starii de revenire in repaus.

Intorcandune inapoi la blocul 346,
unde intrarea in acest bloc este realizata
daca starea curenta este determinatd a nu
fi starea 1 [vorbirea la capatul de departe), in
blocul 340, se face verfficarea daca starea
curenta este starea 2 (vorbire la capatul de
aproape). Daca starea curenta este starea
2, atunci valoarea lui efn) este furnizata la
iesire, blocul 382. Se face atunci o determt
nare a stari urmdtoare determinand mal
intdi daca DEM(x) este egal cu 3, blocul
384, si daca este asa, urmatoarea stare
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este setatd starea 3 (convorbire dubld),
blocul 386. Daca DEM(x) nu este egal cu 3
se face o determinare pentru a verifica daca
DEM(e) este mai mare decét sau egal cu 2,
blocul 388.

Dacd in blocul 388, DEM(e) este
determinat ca find mai mare decét sau egal
cu 2, urmdtoarea stare este setatd sa
ramana starea curentd, starea 2 {vorbire la
capatul de aproape), blocul 390. Daca in
blocul 388, DEM(e) determinat nu este mai
mare decét sau egal cu 2, se face o deter-
minare pentru a vedea dacd DEM(x) este
mai mic decét sau egal cu 1, biocul 392.
Daca in blocul 392, DEM(x) este determinat
ca nefind mai mic decat sau egal cu 1,
atunci urmatoarea stare este setatd a fi
starea 3 (convorbire dubls), blocul 386. In
cazul in care in blocul 392, DEM{x) este
determinat a fi mai mic decét sau egal cu 1,
atunci urmdtoarea stare este setatd a fi
starea 4 (starea de revenire in repaus),
blocul 394. In mod aditional in blocul 394, in
elementul de contral, este setat un contor
intern, Heounter (nu este ardtat) la o valoare
Hcount de 400. Din blocurile 386, 390 si
394 rutina continua in punctul F, cu algortt-
mul de control al masinii de stare pentru de-
terminarea starii de repaus.

Intorcandune inapoai la blocul 346,
daca rezultatul determinani este acela ca sta-
rea curenta nu este starea 2 (vorbire la ca-
patul de aproape), se face o determinare in
blocul 348 pentru a se verffica daca starea
curenta nu este cumva starea 3 (convorbire
dubld). Daca starea curentd este starea 3,
atunci valoarea lui e{n) este furnizatd la
iesire, blocul 396. Se face atunci o determi-
nare cu privire la starea urmatoare, mai intai
determinand daca DEMI(x) este egal cu 3,
blocul 398, si daca nu este, rutina continua
catre blocul 388 pentru determinarea stari
asa cum sa discutat anterior. Daca DEM(x)
este egal cu 3 se face o determinare pentru
a vedea daca Hloss este mai mare de 3 dB,
blocul 400. Daca in blocul 400 Hioss nu
este mai mare decdt 3 dB, starea urmd
toare este setatd starea 3 (convorbire du-
bla), blocul 386.Daca Hioss este mai mare
decéat 3 dB, fitrului de stare i este permis sa
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se adapteze, biocul 402.

Dupa ce filtrului de stare i este per-
mis sa se adapteze, se face o determinare
pentru a verffica daca ERLE este mai mare
decat MT, blocul 404, si daca nu, se face o
determinare pentru a verffica dacd ERLE1
este mai mare decat MT, blocul 406. Daca
oricare dintre ERLE sau ERLE1 este mai
mare decdt MT, atunci urmatoarea stare
este setatd a fi starea 4 (stare de revenire in
repaus), blocul 408. Dacad ERLE1T nu este
mai mare decdt MT, urmatoarea stare este
setatd a fi starea 3 (convorbire dublad}, blocul
386. Daca starea urmatoare este setatd a
fi starea 4 in blocul 408, Hcount este setat
la valoarea 800. Din blocurile 386 si 408
rutina continud in punctul F cu algoritmul de
contral al masinii de stare pentru determi-
narea stari de revenire in repaus.

Rutina stari de revenire In repaus
asigura ca apare o ntarziere intre tranzitia
de la starea de semnal vocal de la capatul de
aproape sau starea de convorbire dublg, la o
stare de semnal vocal de la capatul de de-
parte sau starea de liniste. Odata ce rutina
de determinare a stani de revenire in repaus
a intrat la punctul F, se face o determinare
pentru a vedea daca starea curenta este sta-
rea 4 (starea de revenire in repaus), blocul
410. In cazul in care starea curenta nu este
starea 4, rutina algoritmului masinii de stare
se termingd, intorcAnduse la punctul A din
fig.7.

Daca in blocul 410 starea curentd
determinata este starea 4, se face o deter-
minare pentru a vedea daca starea urma
toare a fost setata la o stare mai mica decat
starea 2, adicd starea 1, (vorbirea la
capatul de departe) sau starea O (starea de
liniste), blocul 412. Daca starea urmatoare
determinata in blocul 412 nu este starea O
sau starea 1, subrutina algoritmului de con-
trol al masinii de stare se termina cu intoar-
cere la punctul A din fig.7. In cazul in care
starea urmdtoare este determinata a fi
starea O sau starea 1, valoarea lui Hcount
este decrementata, blocul 414, facandu-se
atunci o determinare daca Hcount este egal
cu zero, blocul 416. Dacd Hcount este
determinat a fi egal cu O, atunci subrutina
algontmului de contral al masinii de stare se
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termind cu intoarcere la punctul A din fig.7.
Daca Heount nu este egal cu O atunci urm&-
toarea stare este setata a fi starea 4, blocul
418, si subrutina algortmului de control al
masinii de stare se termina cu intoarcere la
punctul A al fig.7.

Trebuie sa se Tnteleagd ca multi
dintre parametri discutal, cu referire la
exemnplul de configuratie dat, pot fi modificats
in scopul prezentarii inventiei de fatd. De
exemplu, intdrzierea la revenire in stare de
repaus poate fi modificata asa cum pat fi si
alti parametni, ca valorile de prag, numarul
nivelelor valorilor de prag, sau marimile pa-
silor fittrului.

Descrierea exemplului de configuratie
facuta anterior permite oricarei persoane ce
lucreazd in domeniu s& facd sau sa folo-
seascd prezenta inventie. Diferte posibile
modificari ale acestor configuratii vor fi evi
dente, pentru persoane de specialitate in do-
meniu, si principile generice definite aici pot
fi aplicate si altor configuratii fara utiizarea
unor capacitati inventive. Astfel, inventia de
fatd nu este limitata la configuratile prezen-
tate aici, ci poate fi pusa de acord cu o are
mai largd de configurati ce corespund cu
principille si caracteristicile noi discutate aici.

Revendicanri

1. Dispazitiv pentru anularea ecoului
in retea (140) care anuleazd un semnal al
canalului de ecou [y(n)] intrun semnal al
canalului de intoarcere [r{n)], caracterizat
prin aceea ca contine:

- un prim fittru (158) avand o prima
intrare, la care se aplicd semnalul de convor-
bire de la capatul indepéartat [x{n)] si 0 a
doua intrare, pe care se aplica un semnal de
contral al primului fitru, de la o unitate de
control (152), acest prim filtru (158) gene-
rand coeficienti primului fitru si un prim sem-
nal de estimare a ecoului [y1{n)] si actualr
zand coeficientii primului filru, in functie de
semnalul de control al primului filtru de la
unitatea de control (152);

- un prim sumator (150) avand o
primd intrare, cuplatd la numitul prim fittru
(158), la care se aplicad numitul prim semnal
de estimare a ecoului [y1(n]], si o a doua

10

15

20

25

30

35

40

45

50

50

intrare, la care se aplicd semnalul canalului
de intoarcere [r{n)], numitul prim sumator
(150) scazénd primul semnal de estimare a
ecoului [y1(n)] din numitul semnal al canalului
de intoarcere [r{n)] pentru a genera un prim
semnal de ecou rezidual [e1(n)];

- un al doilea filtru (160} avand o
prima intrare, la care se aplica numitul sem-
nal de convorbire de la capatul indepartat
DMn)] si 0 a doua intrare, la care se aplica un
semnal de control al celui de al doilea fittru,
de la numita unitate de control (152), cel de
al doilea fittru (160) generand coeficientii sai
de fitrare si un al dollea semnal de estimare
a ecoului {y{n)] actualizdnd numitii coeficienti
de filtrare in functie de semnalul de contral al
celui de al dailea fittru furnizat de unitatea de
contral (152);

- un al daoilea sumator (148) avand o
prma intrare, cuplatd la numitul al doilea
fitru (160), care primeste al doilea semnal
de estimare a ecoului [y{n)] si o a doua
intrare care primeste numitul semnal al ca-
nalului de intoarcere [r{n)], numitul al doilea
sumator (148]) scdzand al doilea semnal de
estimare a ecoului [y{n)] din numitul semnal
al canalului de intoarcere [r{n)], pentru a ge-
nera un al dollea semnal de ecou rezidual
[efn)], numita unitate de contral (152) avand
0 prima intrare care primeste numitul serm-
nal de convorbire de la capatul indepartat
[x{n)], 0 a doua intrare care primeste numitul
semnal al canalului de intoarcere [r{n]], o a
treia intrare cuplata la primul sumator (150)
care primeste primul semnal de ecou rez+
dual [e1(n)] si 0 a patra intrare cuplata la al
doilea sumator (148) care primeste al
doillea semnal de ecou rezidual [e(n]],
unitatea de control (152) avand o prima
iesire care furnizeaza un prim semnal de con-
tral numitului prim fitru (158) si o a doua ie-
sire care furnizeaza un al doilea semnal de
control celui de al dailea fitru (160), primul
si al dolea semnal de control find generate
pe baza starilor de control ale unitati de con-
tral (152).

2. Dispazitiv conform revendicarii 1,
caracterizat prin aceea ca, unitatea de
control (152) contine 0 masind de stan
(180) avand numitele prima, a doua, a treia
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Si @ patra intrare care primesc semnalele de
intrare [x{n), r{n), e1(n), e(n)], si avand nu-
mitele prima si a doua iesire care furnizeaza
primul si al doilea semnal de control, masina
de stare (180) determinand stanile de con-
trol, in functie de numitele semnale de
intrare [x{n), r{n), e1(n), e1(n), e(n)], si o
unitate de prag de adaptare variabil (186),
cuplatd cu masina de stari (180), care de-
termina o valoare de prag, numita valoare de
prag find furnizatd masinii de stari (180),
masina de stan (180]) determinand starle de
control in functie de numita valoare de prag.

3. Dispozitiv conform revendicari 2,
caracterizat prin aceea ca, numita masinad
de stari (180) determind o stare de con
vorbire de la capdtul indepartat, cand numitul
semnal de convorbire de la capatul inde-
partat [x{n)] este mai mare decat un prim
nivel prestabilit, masina de star (180) gene-
rand numitele primul si al dollea semnal de
control cadnd un pnm raport de energii dep&-
seste un prag de adaptare variabil (VT), sau
cand un al doilea raport de energil depaseste
numitul prag de adaptare variabil (VT).

4. Dispozitv conform revendicarii 3,
caracterizat prin aceea ca, numitul prm
raport de energii este raportul intre numitul
prim semnal de ecou rezidual [e1(n)] si
numitul semnal al canalului de intoarcere
[r{n){, iar numitul al doilea raport este rapor-
tul intre numitul al doilea semnal de ecou
rezidual [e{n)] si numitul semnal al canalului
de intoarcere [r{n}].

5. Dispozitiv, conform revendicari 3,
caracterizat prin aceea ca, pragul de adap-
tare variabil (VT) este determinat, in numita
stare de convorbire de la capatul indepartat,
prin setarea numitului prim raport de energi
la valoarea mai mare dintre o prima valoare
de prag si cea a diferentei intre numitul al
doilea raport de energii si 0 prima valoare fixa
prestabilita, daca numitul al doilea raport de
energii este mai mare decat suma numitei
prime valoan de prag si @ numitel prima va-
loare fixa prestabilita, in caz contrar, setarea
numitul prag de adaptare variabil (VT) facan-
duse la 0 a doua valoare fixa, prestabilita,
cand numitul al doilea raport de energil este
mai mic decét diferenta intre numita a doua
valoare fixa prestabilita si o a treia valoare fixa
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prestabilita.

6. Dispozitv conform revendicani 2,
caracterizat prin aceea ca, 0 stare de la
capatul apropiat este determinata de catre
masina de star (180), cand energia numk
tului al doilea semnal de ecou rezidual [e{n)]
depaseste un al dolea nwvel prestabilt de
energie, in care numitele primul si al doilea
semnal de control sunt inhibate.

7. Dispazitv conform revendicani 2,
caracterizat prin aceea ca, 0 stare de con
vorbire dubla este determinatd de masina de
stan (180), cand numitul semnal de convor-
bire de la capatul indepartat [x{n})] depaseste
un prim nivel de energie prestabilit si numitul
semnal de ecou rezidual [e{n}] depaseste un
al doilea nivel de energie prestabilt, in care
numitul prim semnal de contral este generat
daca un raport intre energia numitului sem
nal de convorbire de la capatul indepartat
[x{n)] si energia numitului semnal al canalulu
de intoarcere [K{n}] este mai mare decéat o
valoare prestabilitd a pierderilor la hibrid.

8. Dispazitv conform revendicanior 2,
caracterizat prin aceea ca, intr-0 varianta
preferatd, mai contine:

- un bloc de analizd a zgomotului
(166) care furnizeaza un semnal unui bloc de
sinteza a zgomotului (168); numitul bloc de
sinteza a zgomoatului primind semnalul de ie-
sire al blocului de analza a zgomotului si
generand un semnal de zgomot [s(n)] care
nlocuieste numitul al doillea semnal de ecou
rezidual [e{n)]; si un comutator (164) care
furnizeaza numitul semnal de zgomat [s(n)] la
iesirea dispaziivului de anulare a ecoulu
(140), in functie de un al treilea semnal de
contral de la masina de star (180).

9. Dispazittv conform revendicari 8,
caracterizat prin aceea ca, masina de stan
(180) genereaza numitul al treilea semnal de
control, cand raportul energiel numitului sem
nal de la capatul indepartat [x{n)] si energei
numitului semnal al canalului de intoarcere
[r{n)] este mai mare decat un prim nivel
prestabilt.

10. Dispazitiv conform revendicari 8,
caracterizat prin aceea ca, iesirea numk-
tului bloc de analiz& a zgomotului (166) con+
tine o analiza linear predictiva de cod a numk
tului al doilea semnal de ecou rezidual [e(n]],
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cand masina de stan (180) determind sta-
rea de la capatul indepartat.

11. Dispozitiv conform revendicani 2,
caracterizat prin aceea cd, humita masina
de stan (180) determind o stare de liniste,
daca energia numitului semnal de convorbire
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de la capatul indepartat [x{n)] este mai mica
decdt un pnm nivel de energie prestabilit si
energia semnalului canalului de intoarcere
[r{n)] este mai mica decat un al doilea nivel
de energie prestabilit, cand numitele primul
si al dollea semnal de control sunt inhibate.

Presedintele comisiei de examinare: ing. Popescu Livia

Examinator; ing. Savin Rodica
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