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KRYTERIA OCENY GLOSNOSCI TRANSMIS)I
W APARATACH TELEFONICZNYCH,
OPRACOWANE NA PODSTAWIE NOWEJ METODY
WSKAZNIKOW GEOSNOSCI

1. WPROWADZENIE

W celu okreslenia jakodci transmisji telefonicznej s3 przeprowa-
dzane pomiary telefonometryczne, dotyczace aparatéw i yczy telefo-
nicznych. Problematyka jednoznacznego okreslenia jakosci transmisji
telefonicznej, wybdr metodyki pomiarowej, jak réwniez kryteriéw
oceny stanowig przedmiot rozwazai miedzynarodowej organizacji
CCITT (obecnie UIT-T).

Potaczenie telefoniczne nie jest oceniane wprost, lecz poréwny-
wane z uktadem odniesienia. Pierwotnym ukladem odniesienia jest
akustyczna funkcja przenoszenia odzwierciedlajyca sytuacje naturalnej
rozmowy dwoch os6b znajdujacych si¢ w odlegtoSci jednego metra
(rys. 1). Taki przebieg ttumienia sygnatu pomiarowego najskuteczniej
symuluje wzorzec NOSFER (fr. Nouveau Systeme Fondamental pour
la Determination de Equivalents de Reference). Jest on podstawowym
ukfadem odniesienia, zwanym wzorcem pierwszego rzedu, ktéry shizy
do subicktywnych pomiaréw tlumiennosci odniesienia RE (Reference
Equvalent). Grupa operatoréw na przemian méwi i shucha poprzez
tacze odniesienia i polgczenie badane. W czasie badania shuchajacy
reguluje thumik w uktadzie odniesienia do momentu uzyskania wraze-
nia jednakowej gloSno$ci w obu torach. Ustawienie tego thumika
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w pordwnaniu z ustawieniem wyjsciowym stanowi warto§é tumien-
nosci odniesienia badanego aparatu telefonicznego.
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Rys. 1. Pierwotny uklad odniesienia:
a} uktad odniesienia; b) akustyczna funkcja odniesienia
ERP - punkt odniesienia ucha, MRP - punkt odniesienia ust,
p - cifnienie akustyczne

W Instytucie Lacznodci w Warszawie znajduje sie i jest stosowany

wzorzec pierwszego rzgdu NOSFER,

ktdrego whasciwosci sy spraw-

dzane okresowo w sposéb obiektywny w Genewie.

Badania thumienno$ci odniesienia

RE metoda sublektywnq 53

kosztowne i czasochlonne. Dokladnosé tej metody jest stosunkowo

mata (okolo 3 dB) i Scifle wiaze s
operatorow. Wadg jej jest réwniez to,

i¢ z kondycja psychofizyczng
Ze nie uwzglednia si¢ wplywn
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sprzgzenia elektroakustycznego mikrofonu ze stuchawka na wynik
pomiaru efektu lokalnego.

Obecnie w Polsce obowigzuje metoda badafi subiektywnych (na
mowe i stuch), a metodg pomocniczg jest obiektywny pomiar thi-
miennoSci odniesienia w systemie OREM-A (Objective Reference
Equivalent Measurement). Na §wiecie obserwuje sie tendencjg prze-
chodzenia od pomiaréw tlumienno$ci odniesienia RE do wskazZnika
gtoSnosci LR (Loudness Rating), jako parametru zdefiniowanego
przez CCITT, a stuzagcego do okreSlenia jakosci transmisji telefo-
niczne;j.

Metodg wskaznikowg cechuje addytywnos¢, tzn. wskaznik gloéno-
Sci oddziclnych czgsci calkowitego potaczenia moze byé oceniany
indywidualnie, co jest praktycznie bardzo Kkorzysine. Suma tych
wartoSci stanowi zatem doktadne oszacowanie catkowitej glosnosci
tycza telefonicznego.

2. METODA OBIEKXTYWNA
POMIARU WSKAZNIKOW GELOSNOSCI

Obecnie na Swiecie wiele administracji telekomunikacyjnych oce-
nia jako$¢ polaczenia telefonicznego na podstawie wartoéci wskaZni-
k6w gtosnosci zmierzonych w sposéb obiektywny. Metoda ta polega
na wyznaczeniu wskaZnika glo$nosci (LR) aparatu telefonicznego na
podstawie obiektywnie zmierzonych charakterystyk czestotliwoscio-
wych na nadawanie, odbidr i efekt lokalny.

Pomiary telefonometryczne wykonane metodg obiektywna LR sa
zgodne z zaleceniami CCITT [2], [3], ktére szczegblowo okreSlaja:

- poziomy odniesienia i jednostki,

- sygnaly pobudzajgce (akustyczny i elektryczay),

- funkcje wspélczynnikéw wazenia,

- charakterystyki cz¢stotliwo$ciowe mikrofonu i sztucznych ust,
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- kalibracjg systemu pomiarowego,
- procedury i uklady pomiarowe.

W telefonometrii akustyczny poziom odniesienia wynosi 1 Pa
(1 Pa = 0 dB Pa = 94 dB SPL (Sound Pressure Level), a elektryczny
poziom odniesienia - 1 V. Zgodnie z zaleceniem P.79 CCITT [2] dla
normalnej rozmowy telefonicznej pobudzenie akustyczne w punkcie
odniesienia sztucznych ust MRP (Mouth Reference Point), przyjeto
warto$¢ -4,7 dB/Pa, natomiast pobudzenie elektryczne na wyjsciu
obcigZzonym rezystancja 600 Q przyjeto 18 dB/V.

System do pomiar6w obiektywnych wskaZnikéw glosnoéci, aby
mégt  zaslapiC badania subiektywne (z udzialem operatoréw),
uwzglednia zjawiska psychofizyczne, jakie maja miejsce w trakcie
rzeczywistej rozmowy telefonicznej.

Zgodnie z zaleceniem P.79 CCITT [2] wskaZnik glosnosci LR
oblicza si¢ wedlug wzoru:

T L~ W
LR = -10 log10 E 100 dB D

gdzie: m - wspétczynnik (dla nadawania i odbioru m=0,175, dla
efektu lokalnego m=0,225) - rys. 2,

- numer mierzonego czastkowego pasma czestotliwosci,

- wspolczynnik wazenia [dB],

- mierzona skutecznosc [dB],

z - g -

- liczba pasm czastkowych.

Doswiadczenia psychoakustyczne wykazaly, ze intensywnosé
wrazen stuchowych jest proporcjonalna do logarytmu pobudzenia
(prawo Webera-Fechnera). Na rys. 2 w sposéb graficzny przedsta-
wiono prawo Webera-Fechnera. Jest to zalezno$é nieliniowa. Linia-
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Rys. 2. llustracja prawa Webera-Fechnera
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Rys. 3. Przebieg poprawki wspolczynnikéw wazenia
w funkcji czgstotliwosci wynikajgcej z nieszczelnosci
W Sprzggaczu sztucznego ucha
L, - réinica poziomu ciSnicnia akustycznego w sprzggaczu sztucznego ucha
i poziomu ci$nienia akustycznego w punkcie odniesienia rzeczywistego
ucha ERP
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mi przerywanymi oznaczono styczne aproksymujgce krzywa w za-
kresie poziomow pobudzajacych, wystepujacych podczas normal-
nejrozmowy telefonicznej przy nadawanin, odbiorze i efekcie lo-
kalnym.

Na podstawie testéw psychoakustycznych ludzi obliczono wartoéci
wspotczynnikéw wazenia (patrz wzdr 1), uwzgledniajace budowe
fizjologiczng cztowieka: jego aparat mowy (widmo glosu) oraz organ
stuchu (percepcja ucha) cztowieka. Z zalecenia P.79 CCITT [2]
wynika, iz wspélczynnik wazenia nalezy skorygowaé o wartosci
wynikajgce z nieszczelnosci stuchawki w sprzegaczu sztucznego ucha
(rys. 3).

W przypadku pomiaréw wskazZnikéw glosnoéci aparatéw telefo-
nicznych w zawgZonym pasmie czgstotliwosci nalezy uwzglednié po-
prawki wspétczynnikéw wazenia zamieszczone w tablicy 1.

Wartosci wspétczynnikéw wazenia dla dyskretnych czestotliwodci
o rozktadzie wg tablicy ISO R10 w zakresie od 200 Hz do 4 kHz na
nadanie odbior i efektu lokalnego, uwzgledniajgcych oméwione
powyzej poprawki, podano w tablicy 2 (na nadanie i odbiér) i tabli-
cy 3 (efekt lokalny).

Tablica 1
Poprawki wspélczynnikéw wazenia
wynikajgce z zawezenia
pasma pomiatowego

Pasma Poprawka
3 - 18 (wiacznie) 0,1 dB
3 - 17 (wlacznie) 0,1dB
4 - 18 (wlgcznie) 0,3 dB
4 - 17 (whacznie) 0,3 dB
6 - 16 (wlacznie) 2,1 dB
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Tablica 2
Wsp6lczynniki wazenia na nadawanie i odbi6r
Numer pasma Czestotliwosé Nadawanie Odbidr
f [Hz] W, [dB] W, [dB]
4 200 76,9 93,4
5 250 62,6 79,6
6 315 62,0 80,0
7 400 44,7 63,0
8 500 53,1 71,3
9 630 48,5 66,5
10 800 47,6 64,8
11 1000 50,1 66,4
12 1250 59,1 733
13 1600 56,7 70,3
i4 2000 72,2 85,0
15 2500 72,6 83,9
16 3150 89,2 100,0
17 4000 117,0 122,6
Tablica 3
Wspotczynniki wazenia efektu lokalnego
Numer pasma Czgstotliwosé f [Hz) W, [dB]

4 200 98,1

5 250 93,7

6 315 89,5

7 400 84,5

8 500 75,2

9 630 65,7

10 800 56,8

11 1000 48,8

12 1250 50,3

13 1600 50,7

14 2000 51,6

15 2500 51,0

16 3150 50,3

17 4000 50,7
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Powyzsze wspétczynniki (W,) postuzg do obliczania wskaZnikéw
glosnoéci (LR) wedlug wzoru (1).
Kompletny system do pomiaréw telefonometrycznych, a przede-

wszystkim do wyznaczania wskaZnikéw gloénosci przedstawiono na
rys.4.

Sztuczna olowa typu Q9|]5
Analizator akustyczny Symulater ust typu 4227
typu 2012 Symulator ucha do pomia-
réw telefonicznych typu
- N
ENFE NESEEF S
WEL - & s +@ 444
wE2 wY oy
Szyna
zbhiorcza i Y
inter- AD 0087 TAQ 0087
fejsu T g
AD 0265 [ =) = " AD 0182 + JP 0150
Interfejs telefoniczny AD 0122 + JP 0122

5906/WH 2517

Rys. 4. Zestaw do obiektywnego pomiaru
wskaZznikéw gloénoéci firmy Britel & Kjaer

WET1 - wejécie z przedwzmacniaczem, WE2 - wejscie glowne,
WY - wyjscie wspdlne

W skiad zestawu wchodza:
- analizator akustyczny (typ 2012),
- sztuczne usta (typ 4227),
- sztuczne ucho (typ 4185),
- interfejs telefoniczny (typ 5906),
- ploter graficzny (typ 2319).
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Sztuczne usta w pomiarach telefonometrycznych powinny spel-
nia€ zalecenie P.51 CCITT [1]. Rozkad ci$nienia dZwigku na wyjsciu
sztucznych ust powinien byé zblizony do widma naturalnego glosu
wokél ust czlowieka. Sztuczne usta powinny wytwarzaé i emitowad
nieznieksztalcony dZwigk o wymaganym poziomie w punkcie odnie-
sienia (MRP), a poziom cidnienia dZwigku powinien by niezalezny
od czestotliwosci w mierzonym zakresie od 100 Hz do 10 kHz.
PowyzZsze kryteria spelmiajg sztuczne usta typu 4227 firmy Briiel
& Kjaer, ktore znajdujg si¢ w zestawie pomiarowym (rys. 4) w Insty-
tucie Eacznodci.

Przyktad konstrukcji sztucznych ust zaprezentowano na rys. 5.

Pierscieri dystansowy

Giosnik

Rys. 5. Konstrukcja sztucznych ust typu 4227 (Briiel & Kjaer)

Innym istotnym urzadzeniem w zestawie pomiarowym shizacym
do wyznaczania wskaZnika gloSnoéci jest sztuczne ucho, na ktére
zalecenie P.51 CCITT [1] naklada wiele wymagan. Sztuczne ucho
powinno charakteryzowaé si¢ taka impedancjg akustyczna, azeby
mogio symulowa¢ impedancje ucha ludzkiego podczas odstuchu
telefonicznego. Skiada sig ono z mikrofonu ciénieniowego umieszczo-
nego w sprzggaczu akustycznym, a ciSnienie dZzwigku w sztucznym
uchu jest mierzone w punkcie odniesienia ERP (Ear Reference Point).
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Wymagania te spetnia sztuczne ucho typu 4185 firmy Briiel & Kjaer,
ktére jest w posiadaniu Instytutu Eacznosci (rys. 6).

a) Sprzegacz Migkka
1/2 calowy wg IEC 318 uszczelka
mikrofon typu

e fh)

Czarny
pierscien

.

impedancji
[=]

Modul

T TITTT T T T T 17T

50 100 200500 1k 2k 5k 10k 20 k
Czgstotliwosé [ Hz]

Rys. 6. Sziuczne ucho typu 4185 firmy Britel & Kjaer
a) konstrukcja; b) charakterystyka impedancji akustycznej

W systemie pomiarowym do wyznaczania wskaznikéw glosnosci
znajduje sig¢ takze interfejs telefoniczny typu 5906 WH 2517 [4]-
Jest to wurzadzenie zawierajgce: trzy oddzielne mostki zasilaja-
ce, wzmacniacz mocy, korektor sztucznych ust, filtr widma mowy
(wg CCITT). Umozliwia ono pomiary aparatéw w réznych konfigu-
racjach (rys. 7). Pomiary telefonometryczne na nadawanie, odbidr
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i efekt lokalny s wykonywane w konfiguracjach pomiarowych przed-
stawionych na rys. 7a, b.

a) Odbidr b) Madawanie '—l—'
—o
6 62 G _Q_GD AT
+10 dB +10 dB

—E] 2 @] M2 Lah 3 AT — @ [MZ |@ Lab B3| AT
- (2 —-—
d)

O

<) I Konfi- H@ JD |
gura-
IEI & MZ||L AT E|Cja sta- Lab AT

Dopasowanie . ggs;a_
impedancji

Rys. 7. Schemat interfejsu telefonicznego typu 5906/WH 251

a} uklad pomiarowy aparatu telefonicznego przy odbiorze; b) uklad pomiarowy apa-
ratu telefonicznego przy nadawaniu;, c¢) uklad do pomiaru impedancji dopasowania,
d) ukfad do pomiaru rezystancji dla pradu stalego;

AT - badany aparat telefoniczny, MZ - mostek zasilajacy, L,, - sztuczna linia
abonencka, G - wyjscie generatora, GZ - zréwnowaZone wyjscie generatora,

L - maly prad, I, - duZy prad, [> - mikrofon, [1 “- stuchawka,
- [8 - numery konfiguracji

Uwaga: Ze wzgledu na to, Ze parametry mostka zasilajgcego znajdu-
jacego si¢ w interfejsie odbiegaja znacznie od parametréw zalecanych
przez polska norme [7], w zestawie pomiarowym korzystano z zew-
netrznego mostka zasilajgcego.

Zasadniczym urzadzeniem w zestawie do pomiaréw wskaZnika
gloS$nosci jest analizator akustyczny [4]. W Instytucie Eacznosci znaj-
duje si¢ skomputeryzowany analizator akustyczny typu 2012 firmy
Briie! & Kjaer wraz z oprogramowaniem Special Calculation 7661.
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Rys. 8, Prezentacja wynikéw pomiaréw aparatéw telefonicznych metods
wskaZnikowa w zestawie z analizatorem akustycznym typu 2012 - przebieg
skutecznoici czgstotliwoSciowej aparatu telefonicznego
a) w trybie pracy na nadawanie; b} w trybie pracy na odbi6r,
¢) dla efektu lokalnego



17

Pomiar wskaZnikéw gtosnosci w zestawie z analizatorem akustycz-
nym jest szybki oraz doktadny, a prezentacja wynikéw bardzo czytel-
na i atrakcyjna (rys. 8).

Zestaw do pomiardw telefonometrycznych (rys. 4) zapewnia
pobudzenie elektryczne i akustyczne o wymaganym poziomie oraz
umozliwia pomiar wskaznikéw gloSnoSci na nadawanie, odbiér
i efekt lokalny. Aby wyniki pomiaréw byly wiarygodne, zgodne
z rzeczywistoScig caly system pomiarowy powinien byé wykali-
browany zgodnie z zaleceniem P.79 CCITT [2]. Proces ska-
lowania aparatury do obiektywnych pomiardow LR przebicga tréjeta-
powo. Wejscie akustyczne (mikrofon) jest skalowane za pomoca
pistonfonu lub kalibratora dZwigku. Kalibracje elektryczng
wzmacniacza przeprowadza si¢ stosujgc specjalny program kom-
puterowy wlasciwy dla analizatora akustycznego typu 2012. Kali-
bracja akustyczna wyjscia (sztucznych ust) polega na wyznaczeniu
poziomu sygnahi elekirycznego, jaki musi by¢é doprowadzony do
sztucznych ust, azeby uzyskaé poZzadane ci$nienie dZwigku w punkcie
odniesienia MRP. Obydwa programy do kalibracji elektrycznej wzma-
cniacza i akustycznego wyjscia znajduja si¢ na dyskietce. Po kali-
bracji, wykonanej zgodnie z zaleceniami P.79 CCITT, system po-
miarowy jest wlasciwie przygotowany do badai aparatow telefo-
nicznych metodg wskaZnikowa.

3. USTALENIE KRYTERIOW OCENY
GLOSNOSCI TRANSMISJII
W APARATACH TELEFONICZNYCH
ZMIERZONYCH METODA WSKAZNIKOWA

Przy ustalaniv wymagan na aparat telefoniczny, opracowany na
podstawie metody wskaZnikéw glosnosci wzigto pod uwage tyltko
uklady pomiarowe bez linii sztucznej (abonenckiej) z obcigzeniem
600 .
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Zasadniczym dokumentem, kidry uwzgledniono przy opracowywa-
niu kryteriéw oceny jakosci transmisji w aparatach telefonicznych jest
KPT-92 [5]. Zatozenia w nim zawarte podaja wymagania na ttumien-
nos¢ glosnosci uktadu krajowego lacza telefonicznego na nadawanie
i 0dbiér oraz thumienno$ci czgici sktadowych tego tafcucha, w tym
réwniez thumienno$¢ glo$noéci aparatu telefonicznego na nadawanie
i odbiér (pkt 4.1.4 KPT-92).

Wykonano pomiary stu homologowanych aparatéw telefonicznych
produkeji polskiej i zagranicznej réznego typu (starszych i nowych),
ktére w wigkszosci s3 w posiadaniu abonentéw i wspélipracuja z kra-
jowg siecig telekomunikacyjna. Wszystkie aparaty byly wyposaZzone
we wkiadki stabilne, a polowa z nich miata ukfady automatycznej
regulacji poziomu. Nie badano aparatéw z wkiadkami weglowymi,
poniewaz wykazuja one duzg niestabilno$¢ parametréw na nadawanie.

Po wnikliwej analizie wynikéw pomiaréw 100 aparatéw zapropo-
nowano nastgpujgce wymagania na aparaty telefoniczne (zmierzone
w sposdb obiektywny metoda wskaZnikows): '

- na nadawanie +3 dB +4 dB
- na odbiér -6 dB *4 dB
- efekt lokalny nie mniej niz 10 dB.

Zaproponowane kryteria s zbiezne z zatoZeniami KPT oraz z za-
leceniami G.12 CCITT [3], a takZe sg zblizone do wymagafi stoso-
wanych przez administracje znaczacych sieci telekomunikacyjnych
w Europie i na §wiecie.

4, PODSUMOWANIE

Obecnie na Swiecie w telefonometrii obserwuje sie tendencje
przechodzenia od pomiaréw thumiennosci odniesienia do pomiaréw
wskaznikéw glodnosci. W zwigzku z tym laboratoria wielu krajéw
stosujg zalecenia P.79 CCITT, dotyczace metody obiektywnego
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wyznaczania wskaznikéw glosnosci. Réwniez i Polska powinna
dolaczy¢ do tych krajéw.

Instytut Facznodci w Warszawie jako jedyna placéwka naukowo-
badawcza w kraju posiada skomputeryzowany zestaw pomiarowy
firmy Briel & Kjaer do badai aparatéw telefonicznych z za-
stosowaniem metody obiektywnego wyznaczania wskaZnikéw glos-
nosci. Aparatura ta jest obecnie stosowana w Laboratorium Badai
Homologacyjnych IE. do oceny technicznej aparatéw telefo-
nicznych dostarczonych przez producentéw lub uzytkownikéw do
homologaciji.

Warto zauwazy¢, ze stosowanie w Polsce dotychezas obowiazujg-
cych metod: obiektywnej OREM-A i pomiaréw subiektywnych
{z udziatem operatoréw) uniemozliwia poréwnywanie otrzymanych
wynikéw pomiaréw z wynikami badaf w innych krajach, gdyz meto-
dy subiektywnej do oceny jakosci transmisji w aparatach telefonicz-
nych nie stosuje si¢ w znaczacych administracjach na §wiecie. Nato-
miast w Polsce metoda badaii subiektywnych (na mowe i stuch) jest
nadal prawnie obowigzujaca.

Przedslawione wyzej kryteria oceny aparatéw telefonicznych
mierzonych obiektywnie metodg wskaZnikéw glosnoéci s3 zblizone
do wymagan polskiej normy PN-92/T-83000 [7], dotyczacej oceny
jakosci transmisji sygnaléw w aparatach na podstawie badafi subiek-
tywnych. Z tego wzgledu badania subiecktywne mozna zastgpié obiek-
tywnym pomiarem wskaZnikow gloSnosci. Jest to tym bardziej celo-
we, ze metoda subiektywna jest droga, praco- i czasochionna, jak tez
mato doktadna i zalezna od kondycji psychofizycznej cztonkéw grupy
telefonometrycznej. Natomiast pomiar obiektywny metods wskazni-
kowa jest szybki oraz dokladny, a wyniki bardzo czytelne.

Zaproponowane wymagania dotycza pomiaréw aparatéw telefo-
nicznych wspétpracujacych z liniag abonenckg o zerowej ttumiennosci
i obcigzeniem mostka zasilajacego rezystancjg 600 Q i zostana
umieszczone w aneksie do polskiej normy PN-92/T-83000 [7].
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W najblizszym czasie ustali si¢ kryteria dotyczace pomiaréw
wskaZnikéw glosnosci aparatéw telefonicznych ze sztucznymi liniami
i nowymi obcigZeniami, odzwierciedlajacymi rzeczywiste parametry
krajowych gczy teletransmisyjnych.
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