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Problematika echa v IP telefonii

Mezi vlastnosti telefonního hovoru spoluur ující negativn  jeho kvalitu
pat í eventuální p ítomnost telefonního echa, tj. ozv ny vlastních slov
p sobící ru iv  na stran  hovo ícího ú astníka. Tento dokument shrnuje
n které teoretické znalosti i praktické zku enosti související s problema-
tikou telefonního echa.

P í iny telefonního echa

Telefonní echo vzniká ne ádoucím odrazem hovorového signálu zp t k
hovo ícímu ú astníkovi, a to ze dvou základních p í in:
qAkustické echo - vzniká áste ným p enosem hlasového signálu ze

sluchátka nebo reproduktoru zp t do mikrofonu (na stran  naslouchají-
cího ú astníka). Typicky vzniká u mobilních telefon , u bezdrátových
telefon  nebo p i hlasitém p íposlechu. Tento druh echa je mén  vý-
znamný (mobilní sít  a kvalitní bez rové telefony echo systematicky
eliminují a u hlasitého p íposlechu lze echo pova ovat za p ijatelné).

q Elektrické echo - vzniká nevyvá eností telefonní vidlice p evád jící
4-dr. vedení na 2-dr. (na cest  telefonního spoje od hovo ícího k na-
slouchajícímu ú astníkovi). Typicky dnes vzniká v míst  umo ujícím
napojení klasických analogových telefon . Tento druh echa se vyskytu-
je  relativn  asto  (odhadem u  15  a  30  % analogových  telefon ,  ale
jenom v n kterých p ípadech se projeví ru iv  - viz dále).

Oba druhy echa mají odli né elektrické parametry (nap . asovou a útlu-
movou charakteristiku). Pod pojmem hybridní echo pak bývá mín na
kombinace obou vý e uvedených druh  echa. Echo nem e vznikat na
ástech hovorového spojení, které mají povahu 4-drátu.

Na vyvá ení (resp. na nevyvá ení) telefonní vidlice se zpravidla podílí:
kvalita e ení vidlice a vyva ova e (bývá sou ástí telefonní úst edny),
délka a vlastnosti p ípojného vedení (m e být cca 0 a  12 km) a impe-
dance telefonního p ístroje (teoreticky 600 , v praxi od 300 do 1200 ).
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Vliv telefonního echa

Telefonní echo tedy p evá n  vzniká na stran  naslouchajícího ú astní-
ka (zpravidla jako d sledek nevyvá ení vidlice), ale nep ízniv  se proje-
vuje na stran  hovo ícího ú astníka. V praxi nejsou známy p ípady, e by
se na stran  naslouchajícího ú astníka nep ízniv  projevovalo echo echa
(tj. druhý odraz hovoru na stran  hovo ícího).

V klasických telefonních sítích (tj. nezahrnujících ádné paketov  fun-
gující p enosy hovorového signálu) se telefonní echo projevuje jen zcela
výjime n  (nap . u satelitních nebo mezikontinentálních hovor ). D vo-
dem je skute nost, e doba p enosu hovorového signálu i zp tného echa
je v klasických telefonních sítích velmi krátká (pod 2 msec u vnitrostát-
ních spoj  nebo pod 20 msec u kontinentálních spoj ) a ru ivý vliv b -
ného echa se projevuje a  p i v t ím zpo d ní mezi vlastním hovorem a
zp tným echem (viz následující graf uvedený v [7]).

Poznámka: z kontextu grafu vyplývá, e tzv. míra hlasitosti ozv ny
TELR ve skute nosti vyjad uje útlum ozv ny  a ím více je ozv na zpo -
d na, tím men í úrove  echa sta í, aby ozv na vyvolala nep íznivý vliv u
hovo ícího.
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V [8] je uvedena obdobná závislost akceptovatelné a nejhor í úrovn
echa v závislosti na dob  jeho zpo d ní (viz první dále uvedený graf). V
[9] je pak uvedena závislost kvality hovoru na zpo d ní echa, a to pro
dv  hodnoty úrovn  (resp. echa) TELR (viz druhý dále uvedený graf).
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Problémy s echem (resp. jeho nep íznivý vliv na kvalitu telefonního
hovoru) ale mohou nastávat v tzv. heterogenních telefonních sítích, kde
je alespo  ást telefonní sít  tvo ena paketov  fungujícími subsystémy.
D vodem je skute nost, e doba zpracování a p enosu hlasového signálu
v takových sítích m e výrazn  p ekra ovat 100 msec. Vlastní p enos ho-
vorových paket  je v ak v t inou pod 50 msec, tak e výrazný podíl na
asovém zpo d ní hovorového signálu mívá p edev ím jeho zpracování

(tj. jeho paketizace, komprese, vysílání, p íjem, dekomprese nebo rekon-
strukce). Nejv t í ást celkového zpo d ní p itom nastává p i realizaci
p íjmu hovorových paket , nebo  zde bývá tém  v dy pou ívána vyrov-
návací pam  ur ená pro eliminaci tzv. rozptylu doby zpo d ní p enosu
hovorových paket . Tento tzv. jitter buffer  mívá v IP telefonech a brá-
nách velikost skupiny n kolika hovorových paket  (N x 20 msec, celkov
v rozsahu mezi 20 a 1000 msec !!!).

Jsou-li tedy na stran  naslouchajícího ú astníka podmínky zp sobující
odraz hovorového signálu (zejména patn  vyvá ená telefonní vidlice) a
trvá-li zárove  dop edný p enos hovoru (tj. od úst hovo ícího) i zp tný
p enos echa (tj. po ucho hovo ícího) dohromady více ne  100 msec
(zejména u paketov  fungující IP telefonie), pak existující echo má nega-
tivní vliv na kvalitu telefonního hovoru. Taková situace nenastává u ist
paketových spoj , kde doba p enosu n kdy m e být dokonce i n kolik
vte in (nap . u internetové telefonie typu SKYPE), proto e takové spoje
neobsahují ádné telefonní vidlice (tj. jsou pln  4-drátové). U dne ních
digitálních sítí echo nevzniká ani tehdy, má-li naslouchající ú astník
ISDN nebo IP telefon, nebo  na trase se v t inou nevyskytují ádné vidli-
ce (tj. jedná se o pln  4-drátové spoje). Je-li na stran  hovo ícího klasic-
ký analogový nebo ISDN telefon napojený na neheterogenní telefonní sí-
t , pak rovn  nejsou vytvo eny podmínky pro negativní vliv echa, nebo
asové zpo d ní echa je tém  v dy zanedbatelné.

Podmínky pro vznik a sou asn  i pro nep íznivý vliv echa tak
nastávají p edev ím tehdy, je-li na stran  naslouchajícího pou it
analogový telefon napojený na nevyvá enou vidlici a telefonní sí
má alespo  ást tvo enu paketovým p enosem s p íli  dlouhou
celkovou dobou p enosu a zpracování hovorového signálu (zejmé-
na pokud velikost vstupního jitter bufferu  v IP telefonu nebo
brán  zp sobuje zpo d ní nad 100 msec).

Jeliko  v praxi nelze zajistit správné vyvá ení v ech telefonních vidlic
vyskytujících se na celém sv t  (tj. ve v ech místech, kam se lze dovolat
z VoIP koncového za ízení napojeného na ve ejné telefonní sít ), nezbývá
ne  problém echa e it na stran  IP telefon  a brán (tj. p im enou veli-
kostí jitter bufferu ) nebo eventuáln  ve vhodném míst  na trase dané-
ho telefonního hovoru pomocí za ízení realizujícího funkci echo cancel-
lation .
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Parametry sí ového plánu

Pro dne ní heterogení telefonní sít  vyu ívající asto k p enosu hlasu
IP protokol (tj. principu VoIP) jsou tedy velmi d le ité limity doby zpo -
d ní hovorového signálu, které mají velký vliv na nep íznivé vnímání p í-
padného echa (tj. ozv n). Organizace ITU-T a p íslu né státní instituce
(nap . TÚ) proto definují tzv. Sí ový plán p enosových parametr
ve ejných telefonních sítí, ve kterém jsou mimo jiné stanoveny i dopo-
ru ené a mezní hodnoty zpo d ní hovorového signálu (tj. díl í doby p e-
nosu od akustického rozhraní hovo ícího a  po akustické rozhraní naslou-
chajícího) a p ekro ení mezních hodnot není p ípustné.

Mezi akustickým rozhraním koncového za ízení a místem, kde je kon-
cové za ízení napojeno na ve ejnou telefonní sí  (tj. v rámci ú astnické
ásti telefonní sít ), je mezní hodnota p enosu hovorového signálu sta-

novena na 100 msec. V této ásti sít  se o tento asový limit musí pod -
lit telefonní p ístroj, lokální telefonní spoj, pobo ková telefonní úst edna
a ú astnické p ípojné vedení. V echny tyto ásti p itom mohou pracovat
na principu klasické nebo paketové telefonie. Zpo d ní klasických tele-
fonních prvk  je v ú astnické telefonní síti pod 1 msec. Zpo d ní VoIP te-
lefonních prvk  je dáno jejich základním principem, kde zpo d ní nem -
e být krat í ne  je sou et délky hovorového paketu (nap . 20 msec) a

doby pot ebné na p enos v datových sítích (nap . 5 a  30 msec). Na dal í
prvky a funkce (zejména na tzv. jitter buffer ) ú astnické ásti telefonní
sít  tak podle sí ového plánu zbývá pouze od 50 do 75 msec. Tyto hodno-
ty lze pova ovat za dostate né, nebo  sí ový plán krom  jiného specifiku-
je mezní hodnotu jitteru na 50 msec.

Mezi akustickým rozhraním koncového za ízení a místem, kde je ve ej-
ná telefonní sí  operátora obsluhujícího daného ú astníka napojena na
dal í operátory, je mezní hodnota p enosu hovorového signálu stanovena
na 200 msec (tj. prvních 100 msec na ú astnickou ást telefonní sít  a
druhých 100 msec na ve ejnou ást telefonní sít ). Jedná-li se o telefonní
sí  jednoho operátora vyu ívající d sledn  princip  VoIP (tzv. interneto-
vou telefonii), pak na jitter buffer  zbyde 100 a  150 msec.

Vý e uvedené údaje platí za p edpokladu, e v rámci dané ásti tele-
fonní sít  je na trase telefonního hovoru pouze jeden segment pracující
na principu VoIP. V praxi mohou nastat p ípady, kdy jako koncové za íze-
ní bude pou it IP telefon, propojení na ve ejnou sí  bude e eno klasic-
kým telefonním spojem (tj. ISDN nebo analogovým) a ve ve ejné síti bu-
de ást p enosové cesty realizována paketov  (nap . v sítích NGN). Z to-
hoto d vodu je nutné striktn  dodr ovat stanovené limity zpo d ní hovo-
rového signálu a ne erpat v rámci jednoho úseku (resp. operátora) zpo -
d ní na úkor jiných úsek  (resp. operátor ). Z praktických zku eností
vyplývá, e nejkriti t ji se jeví optimální nastavení optimální veli-
kosti jitteru bufferu .
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Nastavení koncových za ízení

Nevhodné nastavení IP telefonu nebo brány vytvá í podmínky pro ne-
p íznivé vlivy echa (tj. na kvalitu hovoru). P í iny echa jsou sice na druhé
stran  telefoního spoje, ale negativn  se projevují pouze u koncových za-
ízení typu VoIP, jejich  správné nastavení má echem posti ený u ivatel

nebo p íslu ný operátor ve své moci. Na existenci echa (resp. na míru je-
ho vnímání na stran  hovo ícího ú astníka) mají vliv tato nastavení IP te-
lefonu nebo brány:
qVelikost jitteru bufferu -  je  vhodné  nastavit  na  50  a  75  msec  p i

napojení na pobo kové telefonní sít  (resp. úst edny) a na 100 a  150
msec p i p ímém napojení na ve ejné telefonní sít  (resp. úst edny).
Zde mohou nastávat tyto negativní okolnosti:
♦ v praxi by dnes ji  nem ly být nabízeny IP telefony nebo brány, které ne-

mají implementován ádný jitter buffer (resp. jednalo by se o velmi nekva-
litní produkty), nebo  rozptyl ve zpo d ní p enosu paket  by zp soboval ru-
ivé efekty v telefonním hovoru (praskání, lupání apod.);

♦ n které IP telefony a brány nemusejí mít u ivatelsky konfigurovatelný para-
metr pro zapnutí/vypnutí funkce jitter bufferu, ani parametr pro zapnutí/-
vypnutí funkce dynamického jitter bufferu, ani parametr definující velikost
jitter bufferu, ani parametry definující horní a dolní mez dynamické velikosti
jitter bufferu - pou ívání takového koncového za ízení je zna n  problema-
tické, nebo  ve v t in  p ípad  bude velikost jeho jitter bufferu p ibli n
0,1 a  1,0 sec;

♦ n které IP telefony a brány mají sice u ivatelsky konfigurovatelné paramet-
ry jitter bufferu, ale jejich význam asto není dostate n  jasn  specifikován
a u velikosti jitter bufferu asto není uvedena ádná jednotka (tj. jeho veli-
kost v msec nebo paketech nebo BYTEch) - pou ívání takových koncových
za ízení je tém  stejn  problematické, jako kdyby ádné nastavovací prv-
ky nem ly, nebo  nalezení vhodných hodnot  je mo né pouze experimentál-
n  a je tedy asov  velmi náro né;

♦ u n kterých IP  telefon  a  brán se zdá,  e  zm na parametr  jitter  bufferu
nemá ádný vliv na jejich funkci (nap . zm ny velikosti bufferu nezp sobí
ádnou zm nu ve zpo d ní hovorového signálu) - tato koncová za ízení mí-

vají zna n  dlouhé zpo d ní hlasového signálu (cca 0,1 a  1,0 sec);
♦ velikost jitter bufferu m e být nastavena správn  z hlediska negativního

vlivu echa ale nemusí vyhovovat velikosti skute ného jitteru, který mají p i-
jímané hlasové pakety - v takovém p ípad  se jedná o datový p enos, který
nespl uje technické po adavky vyplývající z pot eb hlasového spojení a bu
je  pot eba sní it  jitter  hlasových paket ,  nebo je  nutné se smí it  s  echem
(tj. p i velkém jitter bufferu), i se smí it s praskáním v hovoru (tj. p i ma-
lém jitter bufferu);

♦ podle sí ového plánu p enosových parametr  ve ejné telefonní sít  hetero-
geního typu má být zaru eno, e rozptyl doby p enosu hovorových paket
bude men í ne  50 msec, jinak nelze zaru it po adovanou kvalitu hlasové-
ho spojení prost ednictvím datových sítí;
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q Citlivost mikrofonu - je vhodné nastavit na +8 dB, ím  je zaru ena
správná (tj. doporu ená) míra hlasitosti ve vysílacím sm ru (tzv. SLR -
Send Loudness Rating). Zde mohou nastávat tyto okolnosti:
♦ IP telefon nebo brána nemají ádný prvek pro zm nu citlivosti mikrofonu a

pokud má koncové za ízení zárove  zaji t nu správnou míru hlasitosti ve
vysílacím sm ru, pak je to ta nejlep í mo nost, nebo  je tak zaji t na nutná
podmínka pro správnou úrove  hlasového signálu po celé cest  telefonního
spojení a tedy i na vidlici, která m e p ípadn  slou it k napojení analogo-
vého telefonu na prot j í stran  hovoru a nevzniká tak nebezpe í zbyte n
velké absolutní hodnoty akustické nebo elektrické ozv ny (nemá-li ale kon-
cové za ízení mo nost nastavit citlivost mikrofonu a p ekro í-li zárove  SLR
povolený rozsah, pak bude p ípadné echo zbyte n  veliké a dané za ízení
by pat ilo mezi zna n  nekvalitní produkty);

♦ n které IP telefony a brány mají sice u ivatelsky konfigurovatelnou míru
hlasitosti ve vysílacím sm ru, ale p íslu ný prvek není dostate n  jasn
specifikován a není uvedena ádná jednotka (tj. výsledná míra hlasitosti v
dB) - v takovém p ípad  lze pouze ponechat implicitní nastavení tohoto pa-
rametru a d v ovat výrobci, e tato hodnota odpovídá alespo  povolené-
mu rozsahu SLR;

qRe im echo cancellation - je vhodné ponechat zapnutý (je-li v da-
ném koncovém za ízení implementován), p ípadn  zvolit re im dle
G.168 (je-li implementováno více metod EC) a limit zpo d ní echa
zvolit min. 64 msec nebo rad ji 128 msec (je-li tuto hodnotu mo né
ovlivnit). Zde mohou nastávat následující negativní okolnosti:
♦ IP telefon nebo brána nemají ádný nastavovací prvek a v dokumentaci

jsou jen nejasn , nesprávn  nebo v bec nejsou specifikovány vlastnosti EC
- v takovém p ípad  je nutné se smí it s tím, e tato funkce v daném kon-
covém za ízení tém  jist  není podporována;

♦ IP telefon nebo brána sice mají prvek pro konfiguraci echo cancellation, ale
zm na jeho nastavení nemá ádný pozitivní vliv - v takovém p ípad  bu
nemá koncové za ízení EC implementovánu nebo není schopno potla it
echo del í ne  8 i 16 i 32 msec, nebo m e mít EC za azenu a  za jitter
buffer nastavený na p íli  velkou hodnotu (tj. nad 100 msec), nebo se jed-
ná o EC na stran  analogového rozhraní IP brány;

Nep íznivý vliv echa m e být v koncovém za ízení typu VoIP eliminován
pomocí jednoho, dvou nebo i v ech vý e uvedených parametr . Kombi-
nování jednotlivých parametr  by v ak m lo být provád no opatrn . Cel-
kov  se v ak zdá, e funkce související s vý e uvedenými parametry jsou
výrobci levných IP telefon  a brán asto jen deklarovány v obchodní do-
kumentaci a o jejich skute né realizaci bývají n kdy vá né pochybnosti,
nebo jsou tyto funkce oproti obchodním prospekt m a n kdy i technické
dokumentaci pon kud omezené.

IP telefony a brány s p íli  velkou dobou zpo d ní hovorového
signálu nebo s mimotoleran ní mírou hlasitosti ve vysílacím sm ru
by z hlediska sí ového plánu p enosových parametr  nem ly slou-
it k telefonním hovor m do ve ejné telefonní sít . Z hlediska echa

na t stí nevhodné typy VoIP koncových za ízení (resp. jejich nevhodné
nastavení) postihují p ímo jejich u ivatele.
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Sí ové potla ení echa

Z preventivních d vod  (nap . pro mezinárodní hovory, pro výjime né
p ípady p ekro ení max. p ípustného zpo d ní hlasového signálu) nebo v
p ípadech napojení tzv. NEtelefonní sít  na ve ejnou telefonní sí  (nap .
internetové sít  SKYPE do klasické národní telefonní sít  PSTN) jsou na
spojích mezi jednotlivými operátory pou ívány potla ova e echa (tzv.
echo cancellatory). Podobn  m e být konstruováno vzájemné propojení
technologicky odli ných telefonních subsítí pat ících jednomu operátorovi
(nap . mobilní sí , PSTN sí  a VoIP nebo NGN sí ).

Tém  výhradn  se jedná o hovorová propojení konstruovaná z jedno-
ho nebo n kolika svazk  typu E1 se signalizací . 7. V takovém p ípad  si
jednotliví operáto i zaji ují potla ení echa vracejícího se do jejich sít
(tj. odrazu hlasového signálu odcházejícího z jejich sít ). Pokud si toto
zajistí oba operáto i, pak p i vzájemném volání ú astník  z r zných sítí
bude echo potla ováno v obou sm rech. V p ípadech, kdy je telefonní ho-
vor veden p es více telefonních sítí aktivuje potla ení echa v dy pouze
krajní operátor  (tj. ten, na kterého je p ímo napojeno koncové za ízení,
v i n mu  se echo má potla ovat). Tranzitující operáto i se tedy nepodí-
lejí na potla ení echa, a to v ádném sm ru. Aktivace echo cancellace je
ízena prost ednictvím signalizace . 7.

Je-li na míst  IP telefonu umíst na IP brána s analogovým rozhraním
ur eným pro p ipojení telefonu nebo pobo kové úst edny (tj. IP brána
obsahující telefonní vidlici !!!), pak je velmi dobré, pokud tato brána ob-
sahuje EC schopný potla it p ípadné echo vznikající na jejím analogovém
rozhraní (tzv. echo na blízkém konci telefonního spojení ) a toto echo
v bec nevstoupí do VoIP p enosu hlasu !!! V tomto p ípad  posta uje EC
se schopností potla it echo do 8 msec.
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Místní potla ení echa

V rámci privátní heterogenní sít  se jeví pou ívání echo cancellator
problematické, a to z t chto d vod :
q Aktivaci místního potla ení echa nelze koordinovat se sí ovým potla e-

ním echa, nebo  signalizace typu U, K, DSS1 ani SIP nemají schopnost
p edávat pot ebné ídící signály v i signaliza ním bod m typu SS7.

q Pobo ková telefonní úst edna m e mít na své vn j í stran  r zné typy
vedení, linek a svazk  (tj. analogové 2-dráty, linky ISDN 2B+D, svaz-
ky typu K i ISDN 30B+D nebo VoIP spoje) a externí echo cancellatory
jsou dostupné pouze pro svazky typu E1 i T1.

q Pobo kové telefonní úst edny mohou tvo it privátní telefonní sít , kde
hovory mohou být do ve ejných sítí tranzitovány  prost ednictvím
spolupracujících úst eden propojených klasickými nebo VoIP svazky.

q Externí echo cancellatory jsou zbyte n  nákladným prvkem (okolo
750,- USD pro jednu E1), kde srovnatelného efektu lze dosáhnout
zdarma vhodným nastavením IP telefonu nebo brány !!!

q V echna rozhraní pobo kové úst edny lze dovybavit obvody pro echo
cancellaci, ale toto e ení rovn  zbyte n  zvý í cenu HW (okolo 200,-
a  500,- CZK na  jeden hovorový kanál) !!!

Kvalitní IP brány by navíc m ly obsahovat cancellaci echa na svém
analogovém rozhraní (tj. echa sm ujícího do telefonní sít ).
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Echo cancellatory

Za ízení pro potla ování echa (dále jen EC) mají n které významné
vlastnosti, které je pot eba respektovat:
q EC nemají být azeny do kaskády, nebo  jejich parametry se mohou

adaptivn  p izp sobovat vlastnostem daného telefonního spojení a p i
kaskádním azení nelze p edpov d t, jak by se vzájemn  jednotlivé EC
ovliv ovaly.

q EC mají být na trase telefonního spoje v dy dva (tj. po jednom v ka -
dém sm ru) a ka dý má být schopen potla ovat echo se zpo d ním
min. 64 a rad ji 128 msec.

q EC nedovolují kvalitní faxová a modemová spojení a mají být proto vy-
baveny schopností automaticky rozpoznat zahájení t chto druh  ho-
voru  a v daném kanále zru it potla ení echa nebo musí být tato funk-
ce ovládatelná prost ednictvím telefonní signalizace.

q EC jsou zpravidla konstruovány na E1 i T1 spoje a jsou zalo eny na
speciálních obvodech (zpravidla signálové procesory se speciálním FW
a výkonností 10 a  20 MIPS / 1 hovorový kanál).

Celkové shrnutí

V praxi nelze v IP telefonii zabránit vzniku echa, bránit lze pouze ne-
p íznivému vlivu echa na kvalitu hovor . Pouze na úrovni mezi jednotli-
vými sít mi je ú elné po ívat za ízení realizující tzv. echo cancellaci. Na
ú astnické úrovni je nutné pou ívat koncová za ízení (tj. telefony, brány
a úst edny), které spl ují limity stanovené ITU-T a z nich vyplývající ná-
rodní plány p enosových parametr . Echo nemohou zp sobovat ist
4-drátové ásti telekomunik ního et zce (nap . ve VoIP telefonních
úst ednách). Tyto mohou pouze zhor it podmínky pro jeho nep íznivý
vliv, a to tím, e p isp jí k prodlou ení doby p enosu hovorového signálu.

Jako p eva ující problém se z hlediska echa jeví nevhodná kon-
strukce mnoha nyní nabízených IP telefon  a brán, které nespl ují
podmínky pro jejich za len ní do ve ejných telefonních sítí.

e ení problému echa proto spo ívá ve vytipování a systematickém
testování vhodných IP telefon  i brán, jejich  technické vlastnosti vyho-
vují pro jejich za le ování do ve ejných telefonních sítí (v etn  napojo-
vání na pobo kové úst edny). Za nejd le it j í vlastnost VoIP koncových
za ízení lze pova ovat správn  nastavitelný a fungující jitter buffer. Vý-
sledkem musí být p ehled VoIP koncových za ízení umo ujících jejich
bezproblémové pou ívání (tj. p ehled vhodných typ  za ízení v etn  spe-
cifikace otestovaných verzí jejich FW !!!).
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