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DEFINICJE

wg PN-IEC 50(701) [47], Pr.PN-IEC 50(704) [48], PN-IEC 50(714) [49],
IEC 50(722) [50]

dB - jednostka poziomu sygnatu elektrycznego mocy, napig¢cia lub pradu
wyrazonego jako:

L_

I
~[dB]
gdzie:
L-poziom mocy, napigcia i pradu,
P, U,I- wartosci mocy [W], napiecia [V], pradu [A],
Po, Uo, lo- warto$ci odniesienia mocy [W], napiecia [V], pradu [A]

dBm-  jednostka bezwzglednego poziomu mocy sygnatu elektrycznego
wyrazonego jako:

i P PmW]
L,,_lolgpa_lol 7l

[dBm]
W elektroakustyce czgsciej operuje si¢ bezwzglednym poziomem napiecia
wyrazonego jako:

U U
=2 0
L = 20lg 77 = 20lg s \/ \/10‘360 8077V ]

[dBm]

gdzie:

U- wartos¢ skuteczna poréwnywanego napiecia sygnalu w [V],
U,- napigcie odniesienia w [V],

P, —moc odniesienia réwna 1mW,

R, — rezystancja odniesienia rowna 600Q lub R,=Z,

W przypadku gdy mamy do czynienia z impedancja odniesienia (w postaci
zespolonej), wéwczas warto$é odniesienia jest réwna modutowi impedancji dla
czgstotliwosci odniesienia réwnej 1020 Hz.

dBmp- jednostka wartosci sygnalu szumu, obliczona lub zmierzona z
uwzglednieniem stosownej wagi, wlasciwej zar6wno percepcji akustycznej
ucha ludzkiego, jak réwniez czulosci typowej stuchawki telefonicznej. Indeks
~P” 0znacza uwzglednienie wagi psofometryczne;.



dBr — jednostka wzglednego poziomu mocy lub napiecia sygnalu obliczanego
wedtug wzoru:

U,
L = ZOIgZ]-:[dB,]
gdzie:
U, Uy poréwnywane wartosci skuteczne napi¢¢ wyrazone w tych samych
jednostkach.

Echo — niepozadany sygnat dochodzacy do danego punktu inng droga niz
normalnie. Echo powstaje wskutek odbicia lub propagacji sygnatu drogami
posrednimi, o dostatecznie duzej wielkosci i opdznieniu, aby byl postrzegany w
tym punkcie, jako wyrazne powtarzanie sygnatu bezposredniego.

Efekt lokalny (aparatu telefonicznego) — odtwarzanie przez wkladke
stuchawkowa dzwiekéw oddziatujacych na zwiazany z niag mikrofon 1
przekazywanych bez zauwazalnego opdznienia przez uklad antylokalny aparatu
telefonicznego.

Efekt lokalny mowy — efekt lokalny wytworzony przez glos osoby mdéwiacej do
mikrofonu aparatu telefonicznego.

Efekt lokalny szumu otoczenia — efekt lokalny wytworzony przez szum
otoczenia.

Elementy koricowe sa to urzadzenia abonenckie do transmisji mowy tj. wszystkie
rodzaje analogowych i cyfrowych telefonéw stacjonarnych, telefony bez-
przewodowe oraz telefony mobilne.

Elementy polqczenia sa to wszystkie typy urzadzen takie jak: centrale abonenc-
kie, migdzymiastowe analogowe 1 cyfrowe w sieciach publicznych i prywatnych.

Elementy transmisji sa to r6znego rodzaju tacza pomigdzy Elementami Polqcze-
nia i do Elementéw Koncowych. Moga to by¢ tradycyjne lacza przewodowe,
swiattowodowe i1 radiowe. Poprzez te lacza moga by¢ transmitowane sygnaly
mowy analogowe 1/lub cyfrowe.



Glosnosé jest subiektywna cecha wrazenia shuichowego, najlepiej jest wigc okre-
Sla¢ ja w odniesieniu do glosnosci o ustalonej czestotliwosci 1000 Hz. Jednostka
glosnosci jest ,.fon”, ktory jest glosnoscia tonu odniesienia o poziomie natgzenia
(intensywnosci dzwieku) 40 dB.

Jakosé transmisji glosu jest umowna wielkos$cia shuzaca do scharakteryzowania
taficucha telefonicznego lub jakiejkolwiek jego czesci pod wzgledem zdolnosci
do wiernego przesylania stownych wiadomosci. Jako$¢ transmisji glosu jest po-
strzegana przez uzytkownikow telefonu, uwzglednia ich oczekiwania i okreslone
potrzeby odnosnie dzialania systemu telekomunikacyjnego.

Kodek uklad przetwornikow A/C i C/A, ktory przeprowadza konwersje
plynacych od abonenta sygnalow analogowych na posta¢ cyfrowa i odwrotnie.

Kodek PCM (koder-dekoder PCM) to zestaw kodera i dekodera w modulacji
kodowo-impulsowej dziatajacy w dwoch przeciwnych kierunkach transmisjii jest
umieszczony w jednym urzadzeniu.

Lqcze telefoniczne — zestaw dwodch kanatow telefonicznych umozliwiajacy obu-
kierunkowa transmisje telefoniczng

Modulacja PCM — przetwarzanie analogowo-cyfrowe sygnalu dokonywane za
pomocg operacji probkowania, kwantowania i kodowania.

Obnizenie jakosci transmitowanego sygnatu mowy jest to niepozadana zmiana
sygnalu mowy powodujaca pogorszenie jakosci transmisji telefonicznej. Takie
obnizenie jakosci moze by¢ wywolane szumem, znieksztalceniami, op6znieniem
i innymi zjawiskami.

Psofometr — przyrzad przeznaczony do pomiaru napigcia psofometrycznego
szumu lacza. Psofometr zawiera filtr (uklad wazacy), ktérego charakterystyki sa
rozne w zaleznosci od typu lacza: telefoniczne, radiofoniczne. Wagi
psofometryczne odpowiadaja w przyblizeniu wplywowi napieé zaklécajacych o
réznych czestotliwosciach na ucho.

Przeplywnos¢ cyfrowa binarna- liczba elementéw binarnych przesylanych w
ciagu sekundy.



,Punkt 0 dB,” jest to specjalny punkt odniesienia W obwodzie sieci
telefonicznej, w ktorym sinusoidalny sygnat odniesienia o £=1020 Hz ma poziom
0 dBm. Poziomy sygnaléw przechodzacych przez ,,punkt 0 dB,” nie wazonych
oraz z wagq psofometryczng sa wyrazane odpowiednio w dBm0 i dBm0p.

Sieé telefoniczna — sieé telekomunikacyjna przeznaczona przede wszystkim do
telefonii. Sieé telefoniczna sklada si¢ z: Elementow Koncowych, Elementow Po-
tqczenia oraz Elementow Transmisji.

Sztuczny glos — zlozony dzwigk emitowany zazwyczaj przez sztuczne usta o
widmie mocy sygnahi akustycznego odpowiadajacym widmie przeci¢tnego glosu
ludzkiego.

Sztuczne ucho — urzadzenie przeznaczone do kalibracji stuchawek zawierajace
wzorcowy mikrofon do pomiaru cisnienia akustycznego i sprzggacz akustyczny 1
majace impedancje¢ akustyczna réwna w przyblizeniu impedancji przecigtnego
ucha ludzkiego w danym pasmie czgstotliwosci.

Sztuczne usta — urzadzenie zawierajace glosnik umieszczony w obudowie 1
majace whasciwosci kierunkowe i promieniowania rowne w przyblizeniu
odpowiednim wlasciwosciom ust ludzkich.

Szum otoczenia — catkowity szum akustyczny w sasiedztwie osoby telefonujacej.
Szum ten wynika ze ztozenia dzwigkoéw pochodzacych od wielu zrodet, bliskich 1
dalekich i moze zaklécaé rozmowe telefoniczna.

Sygnal mowy — sygnal na og6l elektryczny reprezentujacy mowg lub mne
dzwieki z zakresu czestotliwosci akustycznych.

Sredni wskaznik opinii MOS jest to warto$¢ $rednia dla danego systemu
telefonicznego wskaznikéw opinii wyznaczonych przez wszystkich uczestnikow

eksperymentu subiektywnego.

Telefonia — rodzaj telekomunikacji przeznaczony gléwnie do wymiany infor-
macji w postaci mowy.

Telefonometria jest to technika obiektywnych pomiar6w elektroakustycznych 1
badan subiektywnych do oceny jakosci transmisji zestawu iaczy telefonicznych.



Tlumienno$é Glosnosci LR jest miara skutecznoéci transmisji telefonicznej w
planowaniu transmisji. Metoda LR jest obiektywnym pomiarem Wwazonej
elektroakustycznej straty glosnosci mowy (w dB) pomigdzy pewnymi inter-
fejsami w sieci telefonicznej. Gdy lacze pomigdzy interfejsami jest podzielone na
czesci, suma thumiennosci glosnodci poszezeg6lnych czgsci  jest catkowita thu-

miennoscia.

Wskainik opinii to wartosé na zdefiniowanej uprzednio skali opinii, jaka shu-
chacz przyporzadkowuje swojej ocenie jakosci telefonicznego systemu transmi-
syjnego. Skala zawiera na ogdt pig¢ wartosci ocen: bardzo dobra (5), dobra (4),
dostateczna (3), mierna (2), niedostateczna (1). Wskazniki opinii s3 wyznaczane
podczas badan subiektywnych jakosci facza telefonicznego lub jego czesci.



ATM

DCME

DECT

ERP

ETSI

FDM

GOB

GSM

IEC

IRS

LELR

LR

LSTR
MNRU

MOS

MRP

NCP

OLR

WYKAZ SYMBOLI I OZNACZEN wg ETR 250 [2]

(ang.Asynchronous Transfer Mode) - asynchroniczny rodzaj transmisji

(ang.Digital Circuit Multiplication Equipment) - cyfrowe obwody
mnozace
(ang.Digital European Cordless Telephony) — cyfrowa telefonia

bezprzewodowa
(ang.Ear Reference Point) — punkt odniesienia ucha ludzkiego (lub

sztucznego ucha)
(ang. European Telecommunications Standards Institute) — Europejska

Organizacja Standardow telekomunikacyjnych
(ang.Frequency Division Multiplexing System)- system multipleksowy
z podzialem czestotliwosci

(ang. Good Or Better) — opinia stuchacza o jakosci polaczenia ,, dobra

lub bardzo dobra”
(ang.Global System Mobile) — system telefonii komérkowej (ruchomej)

(ang.International Telecommunications Union) — Migdzynarodowa
Organizacja Telekomunikacyjna
(ang.Intermediate Reference System) — poéredni system odniesienia

(ang.Listener Echo Loudness Rating) — tlumienno$¢ glosnosci echa

stuchacza
(ang.Loudness Rating) — thumiennos¢ glosnosci

(ang, Listener Side Tone masking Rating) — efekt lokalny shuichacza

(ang. Modulated Noise Reference Unit) — uklad odniesienia modulo-
wanego szumu

(ang. Mean Opinion Score) — $redni wskaznik opinil

(ang. Mouth Reference Pointf) — punkt odniesienia ust ludzkich lub
sztucznych ust

(ang.Network Connection Point) — punkt polaczenia sieci

(ang.Overall Loudness Rating) — calkowita tlumiennos¢ glosnosci 1a-
cza telefonicznego



OLL

POW

PCM

qdu

SLR

SNR

STMR

TBR

TCL

TELR

TME

WEPL
XRLR

10

(ang.Open Loop Loss ) — strata otwartej petli

(ang. Poor Or Worse) — opinia shichacza o jakosci polaczenia ,staba
lub zla”

(ang.Pulse Code Modulation) — modulacja impulsowo-kodowa
(ang.quantizing distortion unit) — jednostka znieksztalcen kwantyzécji
(ang. Receive Loudness Rating) —thumienno$¢ glosnodci rrzy odbiorze

(ang. Sending Loudness Rating) — thumiennosé glosnosci przy nada-
waniu

(ang.Signal-to Noise quantization Ratio) — stosunek sygnali do
skwantyzowanego szumu

(ang.Side Tone Masking Rating) — efekt lokalny méwcey

(ang.Technical Basic for Regulation) — norma ETSI jako podstawa do
CTR

(ang.Terminal Coupling Loss) - strata sprz¢zenia urzadzenia
koficowego )

(ang.Talker Echo Loudness Rating) — ttumiennodé glo$nosci echa
mowey

(ang.Terminating Early) — przedwczesne zakoficzenie rozmowy
telefonicznej '

(ang. Transmission Reference Point)- punkt odniesienia transmisji

(ang.Time Division Multiplex) — system multipleksowy z podzialem
czasu

(ang.Weighted Echo Path Loss) — wazona strata $ciezki echa

(ang.Crosstalk Receive Loudness Rating)-thumienno$é glosnosci prze-
stuchu

LT LACZNOSCI

r o-do 5
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1. WPROWADZENIE

W telefonii, gdzie mamy do czynienia z przekazem mowy na odleglo$é
istotna jest jakos¢ odbieranych akustycznie wiadomosci.

Jak wiadomo, do normalnego porozumiewania si¢ w zupetnosci wystarcza, gdy
siec telefoniczna przenosi dzwigki o czestotliwosciach z zakresu 300 Hz do 3400
Hz. Czgstotliwosé podstawowa tonu krtaniowego wynosi od kilkudziesieciu do
kilkuset Hz, co oznacza, ze nie zawsze jest transmitowana przez sieé. To jednak
stwierdzono doswiadczalnie, ze nie ma to istotnego wplywu na jakosé
komunikacji stownej pomiedzy osobami.

Jakos¢ mowy transmitowanej poprzez lacze telefoniczne zalezy zar6wno od
czynnikéw  obiektywnych tj.  parametréw technicznych  urzadzen
telekomunikacyjnych, za posrednictwem ktérych Jest realizowane polaczenie, jak
i od czynnikéw subiektywnych zwigzanych z cechami uzytkownikéw sieci[61],
[63]. : ‘

W analogowych sieciach telefonicznych na jako$é mowy maja wplyw halas
otoczenia po stronie méwcy i shichacza, tumienie w torze przesylowym oraz
parametry urzadzen koncowych (telefonéw) [8]. Wspélczesne sieci telefoniczne
sq prawie w calosci cyfrowe. Analogowe sq juz tylko odcinki sieci od centrali do
terminala abonenta. W technice cyfrowej halas otoczenia i thumienie maja
mniejsze znaczenie. Brane sq pod uwage inne czynniki tj. wzrost efektu poglosu
méwcy, opéznienia wynikajace ze stosowania cyfrowych  technik
transmisyjnych, jak réwniez z uzycia nowych algorytméw w kodowaniu mowy
[371,[38]. ;

Wraz ze wzrostem réznego rodzaju ushig telekomunikacyjnych mamy do
czynienia z olbrzymia réznorodnoscia konfiguraciji sieci, a co si¢ z tym wiaze z
bardzo wieloma kombinacjami czynnikéw majacych wplyw na jako$¢ transmisji
mowy.

~Pomiary jako$ci” mowy transmitowane; poprzez lacze telefonicznej powinny
uwzgledniaé nastgpujace subiektywne cechy: identyfikacja méwcy, naturalno$é
brzmienia glosu méwcy, stopien swobody wymiany mysli, zrozumiato$é
przekazywanego tekstu, natezenie uwagi 0s6b odbywajacych rozmowe
telefoniczng, czgsto$é pytan zwrotnych, glosnos¢ mowy, echo, opéznienia,
znieksztalcenia glosu, zaklécenia w linii oraz halas otoczenia.

Powszechnos¢ stosowania systeméw telefonicznych do komunikacji glosowej
implikuje okreslone metody i kryteria oceny jakosci mowy transmitowane;.

W Polsce jak dotychczas jakosé lacza telefonicznego, lub jego czesci pod
wzgledem przesylania mowy jest oceniana na podstawie subiektywnych badan
wyrazistosci logatomowej wedlug Polskiej Normy PN-90/T-05100 [1]. Wiele
osrodkéw naukowych w kraju tj. Politechnika Wroclawska, Politechnika
Warszawska, Instytut Lacznosci w Warszawie, prowadza badania zwiazane z
oceng subiektywna laczy telefonicznych (lub ich czesci). Stosowane sa rézne
metody. W metodzie klasycznej [1] bierze udzial grupa przeszkolonych oséb
(méwey i stuchacze). Dopuszcza sie aby rol¢ méwcy spetial wysokiej klasy
komputer [51, [67). W metodzie ,z wyborem”  zaproponowanej przez
naukowcow z Politechniki Wroclawskiej [60],[65],[67] stuchacz ma do wyboru
10 wersji logatoméw wyswietlonych na ekranie komputera. Kilku shichaczy
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Jednoczesnie wybiera wedtug nich najwlasciwszy logatom. Istnieja réwniez
mozliwosci catkowicie obicktywnego pomiaru wspélczynnika wyrazistosci
logatomowe;j. Prace nad tym zagadnieniem trwaja na Politechnice Wroclawskie;.

Liczne doswiadczenia z zakresu oceny subiektywne;j taczy telefonicznych

prowadza do wniosku, ze wysoka zrozumialo$é nie zawsze $wiadczy o dobrej
Jakosci tacza pod wzgledem transmisji mowy [62]. Dobitnym przykladem jest
mowa syntetyzowana. Zrozumialo$¢ takiej mowy jest prawie identyczna jak
mowy naturalnej. W odczuciu shuchaczy taka mowa brzmi sztucznie,
»~metalicznie” i mozna si¢ spodziewaé, ze jako$¢ tej mowy zostanie oceniona
Jjako niewystarczajaca.
Mozna wigc stwierdzié¢, ze badania zrozumialosci mowy nie s3 wystarczajace by
w pelni oceni¢ jako$¢ lafcucha telefonicznego pod wzgledem transmisji
sygnaléw mowy. Konieczne jest zatem wprowadzenie nowych metod i miar
oceny jakosci tacza telefonicznego. »

Do prognozowania i szacowania jakosci transmisji glosu poprzez lacze
telefoniczne stuza modele matematyczne [45], [64]. Na swiecie sa stosowane
nastepujace modele: ,Transmission Rating” (USA), “Information Index”
(Francja), ,,Opine” (Japonia), ,, CATNAP 83 (Anglia) Sa one z powodzeniem
stosowane przez znaczace administracje telekomunikacyjne [46].

Jednak modele te nie uwzgledniaja zjawisk powstajacych w wyniku
zastosowania nowych, cyfrowych technik transmisyjnych oraz algorytméw
kodowania mowy. Obecnie w dobie szerokich mozliwosci zarzadzania siecig
stato si¢ koniecznoscia udostepnienie projektantom i operatorom sieci nowych
narzgdzi i metod oceny jakosci mowy transmitowane;j.

Europejski Instytut Standardow Telekomunikacji (ETSI) opracowat zgodnie z
oczekiwaniami planistéw i operatoréw sieci i opracowat nowy matematyczny
model o nazwie E-Model [2],[52]. W modelu brane sa pod uwage obiektywne
czynniki wynikajace z konfiguracji i rodzaju elementéw sieci, zastosowanych
technik transmisji i sposobéw kodowania mowy, obnizajacych przepltywnosé
informacyjna glosu. Model E uwzglednia réwniez dostep uzytkownikéw do
roznych systeméw komunikacji np. DECT, GSM, wieloskokowych systeméw
satelitarnych i innych.

W Polsce nie ocenia si¢ jakosci taczy telefonicznych za pomoca jakichkolwiek
modeli, zaréwno tych istniejacych jak i w fazie planowania nowych lub
modernizowania starszych sieci. Brak jest réwniez odpowiednich norm i
wymagafi niezbednych do pelniejszej oceny systeméw i urzadzen
telekomunikacyjnych pod wzgledem jakosci mowy transmitowane;j.
Obowiazujace dokumenty normalizacyjne w kraju umozliwiaja oceng jakosci
mowy ftransmitowanej poprzez lacze telefoniczne jedynie na podstawie.
wspdiczynnika wyrazistosci logatomowej [1].

W wyniku analizy literatury $wiatowej, dokumentéw normalizacyjnych (ETSI,
ITU-T) oraz polskich wymagan z zakresu oceny jakosci mowy w sieciach
telefonicznych stwierdzono, ze nigdzie nie publikowano wynikéw laczacych
ocen¢ subicktywna wyrazistosci logatomowej Wy z inng miara oceny, a w
szczegolnosci ze wspdtczynnikiem jakosci transmisji R w oparciu o Model E.
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W niniejszej rozprawie zostanie zastosowany Model E do oceny jakosci sygnatu
mowy w polaczeniu zestawionym w laboratorium, a odzwierciedlajacym
rzeczywiste lacze krajowe.

Celem niniejszej rozprawy jest znalezienie zwiazku pomiedzy dotychczas
stosowang subiektywna ocena jakosci sygnatu mowy w taficuchu telefonicznym -
wspoiczynnikiem wyrazistosci logatomowej Wi, a nowa obiektywna miara w
postaci wspdéczynnika oceny transmisji R wyznaczonego w oparciu Model E.

2. ZAKRES I TEZY ROZPRAWY

W niniejszej rozprawie zostala przedstawiona struktura Modelu E i
szczegblowo oméwiono zjawiska wystepujace podczas transmisji mowy. -
Przedstawiono réwniez najwazniejsze wspotezynniki uwzglednione w Modelu E,
reprezentujace réznego rodzaju znieksztalcenia mowy w laczu telefonicznym.
Przeprowadzono subiektywne badania wyrazistosci logatomowej 75 polaczen
telefonicznych zasymulowanych i zrealizowanych w warunkach laboratoryjnych
z udzialem zespolu badan subiektywnych Instytutu Lacznosci. Przeprowadzono
réwniez obiektywne pomiary parametréw telefonometrycznych tych 75 polaczen
za posrednictwem skomputeryzowanego zestawu pomiarowego duriskiej firmy
Bruel & Kjaer. Obiektywne wyniki pomiaréw postuzyly nastepnie do obliczef
wspdiczynnikéw jakosci transmisji R oraz wyznaczenia miary subiektywnej w
postaci Sredniego wskaznika opinii MOS.

Tezy rozprawy postawiono nastepujaco:

1. Mozna wyznaczy¢ statystycznie wiarygodna zaleznosé pomigdzy subiektywna
oceng wyrazistosci logatomowej W, a obiektywna miarg Jjakosci mowy
transmitowanej w postaci wspélczynnika Jakosci transmisji R wyznaczonego
za posrednictwem Modelu E.

2. Mozna wyznaczy¢ statystycznie wiarygodna zaleznosé pomig¢dzy subiektywna
oceng wyrazistosci logatomowej Wi, a $rednim wskaznikiem opinii MOS
wyznaczonym przy pomocy Modelu E.
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3. PARAMETRY TRANSMISJI

Kanat telekomunikacyjny utworzony pomigdzy ustami mowiacego
abonenta, a uchem stuchacza sklada si¢ z wielu toréw i elementoéw tworzacych
lacze telekomunikacyjne. Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie parametry
i czynniki majace wplyw na jakos$¢ polaczenia telefonicznego.

2 g 3
g 8 8
) ~ _&.’ (&7
= (5] R N3
& g b 8
E = 3 £ g stuchacz
= N ‘= ) 3
= g N B= a
Q. ot
1) N

system transmisji

Cisnienie dZwigku wytwarzane przez méwce,
Tor akustyczny transmisji glosu pomiedzy stuchawka mikrotelefonu i bgbenkiem ucha sluchacza,

Halas otoczenia,
Strata (thumienie) na drodze pomiedzy stuchawkg i mikrofonem mikrotelefonu stuchacza,

Strata (ttumienie) na drodze pomiedzy mikrofonem i stuchawka,

“nh W -

Rysunek 1
Parametry i czynniki majace wplyw na jakos$¢ polaczenia telefonicznego

Sieé telekomunikacyjna sklada si¢ z trzech zasadniczych czesci:

e clementow koncowych (telefony: stacjonarne, bezprzewodowe i mobilne)
o elementéw polaczenia (centrale abonenckie, migdzymiastowe)
e clementoéw transmisji (facza: przewodowe, $wiattowodowe i radiowe).

Kazdy z tych elementéw w pewnym stopniu przyczynia si¢ do pogorszenia
Jjakosci przesylanego sygnatu mowy.
Na jako$é¢ transmisji mowy w urzadzeniach koncowych maja wplyw nastquche

czynniki:
e parametry transmisyjne telefondw tj. ttumiennosci glosnosci SLR i RLR

aparatow telefonicznych,
e sprzezenia akustyczne ludzkich ust z uchem STMR 1 LSTR,
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e charakterystyki skutecznosci czestotliwosciowej traktu nadawczego 1
odbiorczego,

e znicksztalcenia nieliniowe sygnatu mowy wprowadzane przez urzadzenia
koncowe,

e kodowanie i dekodowanie sygnatu mowy,

e sprz¢zenia radiowe.

Czynniki centralowe majace wplyw na jakos¢ mowy to:

o odbicia sygnaléw podczas przejécia z linii 4-przewodowej na 2-przewodowa
i podczas odwrotnego procesu (zjawisko echa),

e szum obwodowy,

e kodowanie i dekodowanie sygnatéw mowy ( w centralach cyfrowych).

Na jako$¢é transmisji analogowych sygnalow mowy w laczach maja wplyw:

o tlumienie laczy,
e zmiana ksztaltu charakterystyki czestotliwosciowej,
e szumy elektryczne.

W przypadku transmisji cyfrowych sygnatéw mowy w taczu powstaja:

e opbznienia sygnaléw w laczach radiowych i satelitarnych,
e szum kwantyzacji.

Waznym zagadnieniem z punktu widzenia jakosci transmisji sygnalow mowy
jest zaréwno transmisja mowy przez réznego rodzaju facza, jak rowniez technika
zwielokrotniania polegajaca na tworzeniu kilku kanalow komunikacyjnych w
jednym laczu. Obecnie w analogowych sieciach telefonicznych stosowane sa
rozne techniki np. multipleksowanie z podziatem czestotliwosci  FDM
(ang.Frequency Division Multiplexing). Zrodlem znieksztalcen sygnalow mowy
jest szum, czas transmisji i opoznienie grupowe. Systemy multipleksowania z
podziatem czasu TDM (ang.Time Division Multiplex) stosuja modulacj¢ kodowo-
impulsowa PCM do tworzenia kilku kanatéw w jednym faczu. Gléwnym czynm
kiem majacym wplyw na jakos¢ transmisji w tych systemach  jest czas
transmisji.

W nowoczesnych urzadzeniach stosuje si¢ specjalne algorytmy kodowania,
azeby zmniejszy¢ szybkos¢ transmisji bitowej kazdego kanatu komunikacyjnego.
Takie algorytmy stosowane sa np. w urzadzeniach DCME (ang. Digital Circuit
Mulltiplication Equipment).
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Systemy te przyczyniaja Si@ do generowania dodatkowych znieksztalcen WYywo-
tanych szumem kwantyzacji i opéznieniami. Te z kolei wynikaja z zastosowania
technik pakietyzacyjnych np. techniki ATM (ang.Asynchronous Transfer Mode).

3.1 Konfiguracje sieci

Obok znieksztalcenn wynikajacych z zastosowania réznych elementéw
sieci (urzadzenia koficowe, centrale, tacza), gtéwny wplyw na jakos¢ transmisji
glosu ma konfiguracja sieci telekomunikacyjnej. Znieksztalcenia calego laficucha
telekomunikacyjnego sa spowodowane znieksztalceniami poszczegolnych ele-
mentOw sieci. W istniejacych sieciach telefonicznych mamy do czynienia z duza
roznorodnoscia konfiguracji sieci telekomunikacyjnych. Ze wzgledu na bardzo
duza liczb¢ mozliwych konfiguracji dalej zostang przedstawione tylko cztery z
mozliwych konfiguracii.

Konfiguracje sieci zaleza od:

* dlugosci polqczenia, czy jest to polaczenie krétkie (polaczenia lokalne), o
sredniej diugosci (polaczenia mi¢dzymiastowe), czy dhigie (potaczenia
regionalne i migdzynarodowe),

* Djpu polqczenia (petne cyfrowe, pelne analogowe, analogowo-cyfrowe)

* rodzaju sktadnikéw sieci (elementy koricowe, centrale, lacza), stosowanych w
roznych sieciach publicznych i prywatnych.

Na rysunkach od 2 do 5 przedstawiono cztery reprezentatywne przykltady konfi-
guracji sieci najczesciej spotykanych w rzeczywistych taczach telekomunikacyj-
nych. Rysunek 2 przedstawia typowa konfiguracije sieci telekomunikacyjnej dla
pelnego analogowego potaczenia.

centrala centrale migdzvmiastowe centrala centrala ’

(2P) centrala (4P) @P2P) 2P PBX
(2%)  (2P/4P)

[ svstem FDM svstem FDM

l
i

- * * i % % H '
X { : XHH %
telefon o % _‘ v - U % telefon
analogowy : ~ — analogowy

Syslemy mnozace

Rysunek 2
Przyklad petnego polaczenia analogowego
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Najwazniejszym parametrem w tej konfiguracji, decydujacym o jakosci
transmisji mowy jest catkowita tumiennosé glosnosci OLR. Na obnizenie tej
jakosci ma réwniez wplyw szum i charakterystyka skutecznosci
czgstotliwosciowej toru telekomunikacyjnego, zjawisko odbicia sygnatéw mowy
podczas przejscia z linii 4-przewodowej na 2-przewodowa i w procesie
odwrotnym.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktad polaczenia telefonu cyfrowego z
telefonem analogowym za posrednictwem techniki ATM

. ) frowy wezel frowy wezel ’
v frowy PBX R A Cyirows cyfrowa
centrala ATM ATM centrala cyfrowy PBX
abonencka abonencka
l system PCM | svstem PCM ssstem PCM system PCM

b 3

1
— — sy —_—
iva X AV v M. '
ad Cal L] rad X rad
L
= ﬁ“
- o 4
=z o
X,
— —

wlefon cyfrowy \ / \ 7~ telefon analogowy

SiSlemy MA0ZIE & pojaczenie ATM —> systemy mnozace

B
4
[*

Rysunek 3
Przyklad konfiguracji potaczenia telefonu cyfrowego z telefonem analogowym
za posrednictwem techniki ATM

W tej konfiguracji gléwne znieksztalcenia powstaja z powodu wystepowania
zjawiska efektu lokalnego méwcey w telefonie cyfrowym. Wynika to w gléwnej
mierze z czasu transmisji sygnalu dodatkowo powigkszonego przez ukiady
pakietyzacyjne ATM. Na poziom znieksztalcefi ma réwniez wplyw zjawisko od-
bicia sygnatu w odleglych hybrydach koficowych.

Na rysunku 4 podano przyklad konfiguracji polaczenia telefonu komoérkowego
(wg standardu GSM) z telefonem analogowym poprzez lacze satelitarne.

W tej konfiguracji na jako$¢ mowy transmitowanej ma istotny wplyw czas
transmisji w jedna strong (op6znienie) pomiedzy abonentami.
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centrala centrala centrala cytrowa centrala cyfrowa
migdzynarodowa miedzynarodowa 4P (4P /2P)
cyfrowa cyfrowa
telefon -
komorkowy Y
7 PCM }p §‘ 5 PCM PCM

H— B

teleton analogowy

stacja

bazowa

~ poany
systemy mnozace systemy mnozace

Rysunek 4 |
Przyktad konfiguracji potaczenia telefonu komérkowego (wg standardu GSM) z
telefonem analogowym poprzez lacze satelitarne

Ostatnio na $wiecie ze wzgledéw ekonomicznych obserwuje si¢ wzrost zastoso-
wan cyfrowych systeméw zwielokratniajacych ‘DCME zaréwno w sieciach
publicznych jak i w prywatnych. Sa to urzadzenia, w ktérych stosowane sa
specjalne algorytmy kodowania zmniejszajace szybkosé transmisji  bitow.
Przyklad konfiguracji, w ktérej wykorzystywane sa urzadzenia DCME
przedstawiono na rysunku 5.

cyfrowa  centrala cyfrowa . trowy
cyfrowy cyfrowy centrala Y cyfrowy
centrala rquzxm BBX (1) pgyx
relefon BB‘),( (2) PBX (1) abone ncka ’ abonencka PB (2)
bezprzewodowy [ , ;’ / / /
! :
Zz7 DCME | PCM | pey \g.; PC\r DCME
A rzm..?——;'; TH7 i
| I! Pl I' :—.-::3
i , 33
[ _' Lo =5
N / / telefon
systemy mnozace systemv mnozace sy stemy mnozqce cyfrowy
Rysunek 5

Przyktad konfiguracji polaczenia telefonu bezprzewodowego z telefonem
cyfrowym poprzez urzadzenia DCME

Technika ta powoduje dodatkowy wzrost czasu transmisji sygnalow mowy, a
wigc poglebia si¢ efekt opéznienia.
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3.2 Parametry mowy i stuchu czlowieka

Dzwigki mowy powstaja na skutek drgan strun glosowych (napinanie i
zwalnianie) podczas przeplywu powietrza z pluc. Drgajace powietrze przechodzi
przez usta 1 nos. Na brzmienie glosu maja wplyw: budowa strun glosowych,
ksztalt podniebienia i jamy nosowej, ustawienie jezyka, zebow i warg.

Mowa ludzka ma dwie zasadnicze cechy. Pierwsza reprezentuje indywidualne
wlasciwosci glosu méwcy, ktory jest scharakteryzowany przez ton krtaniowy
nizszy u me¢zezyzn (Srednio 120 Hz), a wyzszy u kobiet (Srednio 240 Hz) oraz
przez sposdb wypowiadania glosek. Ta cecha informuje stuchacza kto mdwi.
Druga cecha zalezy od wypowiadanej tresci i informuje co méwi dana osoba. W
teorii mowy struny glosowe sa traktowane jako generator czestotliwosci aku-
stycznych, a trakt glosowy jako zespdt filtréw. Mowa wiec sktada si¢ z pewnej
liczby dzwigkéw o okreslonym brzmieniu, ktére umozliwiaja wyrazenie i
przekazywanie mysli droga akustyczna. Liczne badania pozwolily na ustalenie
wartoéci poziomu ciénienia akustycznego mowy. Sredni poziom ci$nienia
akustycznego dzwigkéw mowy w odleglosci 1 m wynosi —30 dB wzgledem 1 Pa.
Dla celéw telefonii Zalecenie ITU-T P.79 [33] podaje poziom cis$nienia
dzwigku w punkcie MRP (ang.Mouth Reference Point) i wynosi —4,7 dB
wzgledem 1 Pa. Poziom ten nazywany jest ,normalnym poziomem mowy” i
stosowany jest w pomiarach laboratoryjnych.
W praktyce, uzytkownicy telefonow roznia si¢ poziomem glosu, a takze w rézny
sposob trzymaja mikrotelefon wzgledem wiasnych ust. Dlatego dopuszcza si¢
wahanie poziomu mowy okolo 4 dB wok6l wartosci $redniej. Widma
czgstotliwosciowe glosow réznych ludzi sq bardzo zréznmicowane. Dla celow
pomiaré6w laboratoryjnych w Zaleceniu ITU-T P.50 [3] zostalo wprowadzone
pojecie sztucznego glosu, ktory symuluje dlugoterminowy rozklad widma prze-
cigtnego glosu ludzkiego — rys.7.
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Rysunek 7
Dhlugoterminowe widmo przecigtnego glosu ludzkiego symulowanego przez
»Sztuczny glos”

Przebiegi akustyczne wytwarzane przez zrodta dzwigku sa odbierane
przez czlowieka 1 przetwarzane na wrazenia shichowe za pomoca organu shichu.
Ucho jest organem bardzo czulym i elastycznym. Z jednej strony potrafi ono
reagowaé na niezmiernie slabe dzwigki, z drugiej za$ strony potrafi wytrzymaé
uderzenia bardzo silnych fal dzwiekowych. Ucho ma réwniez wlasciwosdci
selektywne 1 jest w stanie wyodrebni¢ jeden okreslony glos w  halasujacym
thumie. Zakres czgstotliwoscei slyszalnych jest ograniczony budowa anatomiczng
ucha. Najmniejsza czgstotliwoscia slyszalng przez czlowieka jest 16 Hz, a
najwigksza za$ 17-18 kHz. Podobnie istnieja granice zwigzane z nat¢zeniem
dzwigku. Dzwigki slabe sa w ogoéle nieslyszalne, natomiast dzwigki bardzo silne
powoduja boél ucha, a nawet moga doprowadzi¢ do uszkodzenia blony
bebenkowej. Zakres od wartodci cisnien akustycznych dzwigkéw, przy ktorych
ucho zaczyna odbieraé¢ wrazenia dzwigkowe do cis$nien wywohlijacych wrazenie
bolu wyznaczaja granice slyszalnosci. Glosnos¢ dzwigku jest zalezna od jego
nat¢zenia (intensywnosci) 1 czestotliwosci. Glosnosé jest wrazeniem
subiektywnym, najlepiej jest wigc okresla¢ ja w odniesieniu do glosnosci tonu o
ustalonej czestotliwosci. Za ton odniesienia przyjeto dzwigk o czestotliwosci
1000 Hz. Na rysunku 8 przedstawiono krzywe jednakowego poziomu glosnosci
wg I1SO 226 [4].
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Rysunek 8
Krzywe jednakowego poziomu glosnosct - wg [4].

Te rodzing charakterystyk zwanych krzywymi jednakowego poziomu glosnosci
otrzymano na podstawie wielu pomiaréw subiektywnych dwuusznego odbioru
dzwigkéw w warunkach pola swobodnego. Badania te polegaly na poréwnaniu
tonu odniesienia 1000 Hz o poziomie ci$nienia 40 dB i czasie trwania 0,5
sekundy z tonami o innych czgstotliwosciach 1 poziomach cisnienia. Zalezno$¢
glosnosci od poziomu cisnienia dzwigku przedstawia rysunek 9 — wg ISO 226
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Rysunek 9 ,
Zaleznos¢ poziomu glosnosci od poziomu cisnienia dzwigku — wgf4].
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Jednostka poziomu glonosci jest fon. Jest to poziom glosnosci tonu odniesienia
1000 Hz o poziomie cisnienia 40 dB. Fon jest liczbowo réwny decybelowi tylko
dla tonu 100 Hz.

W telefonii mamy do czynienia ze stuchaniem jedno-usznym w warunkach pola
10Zproszonego w ograniczonym pasmie czestotliwosci od 300 Hz do 3400 Hz.
Przy stuchaniu jedno-usznym wrazenie glos$nosci jest mniejsze niz przy dwuusz-
nym. Dla ustalonego dzwigku w polu swobodnym prog czulosci bedzie o 3 dB
wyzszy niz przy shuchaniu dwuusznym. Czesto dZzwigkom mowy towarzysza
dzwigki o charakterze bardzo zlozonym tj. halas uliczny, muzyka, halas
wentylatorow 1 urzadzen biurowych. Wowczas wrazenie glosnosci jest
skomplikowanym zjawiskiem 1 zalezy ono od wielu czynnikdw.

Dla celéw telefonometrii doswiadczalnie wyznaczono tzw. ,normalny poziom
styszenia”, ktory zgodnie z Zaleceniem P.79 ITU-T wynosi —18 dB wzgledem
1 V w punkcie odniesienia ERP (ang.Ear Reference Point).

3.3 Thumienie w transmisji sygnalu mowy pomigdzy méwca i shuchaczem

Elektroakustyczna droga sygnalu mowy od abonenta méwiacego do abo-

nenta shuchajacego poprzez lacze telekomunikacyjne sklada sie z kilku czesci.
Kazda z nich w réznym stopniu wplywa na catkowita thumienno$é polaczenia.
Poczatek tancucha telefonicznego stanowi punkt odniesienia ust MRP, natomiast
koniec tego toru okresla pumkt odniesienia ucha ERP. Obydwa pojecia sa
zdefiniowane w Zaleceniu ITU-T P.64 [5].
W telefonii, gdzie Zrédlem dzwigku jest przede wszystkim glos ludzki gdzie pa-
smo czgstotliwosci jest ograniczone od 300 Hz do 3400 Hz znaleziono prosty
model odpowiedni do oszacowania wrazen glo$nosci w postaci wazonych elek-
troakustycznych strat tzw. tfumiennosci glosnosci LR, pomiedzy pewnymi
interfejsami w sieci telekomunikacyjnej. To podejscie jest bardziej praktyczne
niz postugiwanie si¢ wartosciami bezwzglednymi poziomu glosu. W Zaleceniu
ITU-T P.79 [33] sa stosowane nastgpujgce oznaczenia tych elektroakustycznych
strat odniesionych do poszczegdlnych interfejséw w sieci - rys.10:

® OLR catkowita ttumiennos¢ glosno$ci pomigdzy ustami abonenta méwiacego,
a uchem abonenta stuchajacego.

e SLR tlumiennos¢ glosnosci przy nadawaniu pomiedzy ustami abonenta
mowiacego i elektrycznym interfejsem sieci.

* RLR tumiennos¢ glosnosci przy odbiorze pomiedzy elektrycznym
interfejsem, a uchem abonenta stuchajacego.
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e CLR tHumiennos¢ glosnosci obwodu pomigdzy dwoma elektrycznymi
interfejsami w sieci.

Uwaga 1.
W telefonometrii w zakresie pomiaru ttumiennosci glosnosci méwca i stuchacz

sq reprezentowani odpowiednio przez ,sztuczne usta”’ 1 ,Sztuczne ucho”
Konstrukcje i parametry elektroakustyczne tych urzadzen sa dokladnie opisane w
Zaleceniach ITU-T P.51[6] 1 P.57 [7].

Uwaga 2.
W planie transmisji model LR jest stosowany na przyklad, jesli obwod pomiedzy

interfejsami jest podzielony na sekcje, suma tlumiennosci gtosnosci wnoszonych
przez poszczegodlne sekcje rowna si¢ catkowitej thamiennosci glosnosci OLR.

i 2 Nadawanie n=N, Odbié;'@%

! SLR(ap.) CLR, ; CLRy RLR(ap) |

:r > >

: SLR RLR 3

' OLR ’
Rysunek 10

Rozklad thumiennosci glo$nosci w potaczeniu telefonicznym.

Wazone tlumienie elektroakustyczne pomi¢dzy punktami MRP i ERP jest opi-
sane przez catkowita thumiennos$¢ glosnosci (OLR), ktore jest suma thumiennosci
glosnosci aparatéw telefonicznych przy nadawaniu (SLR) i odbiorze (RLR) oraz
thumiennosci glosnosci obwodow elektrycznych (CLR) — patrz rys.10 1 wzér 1.

OLR=SLR+ RLR+CLR (1
Jak wspomniano w planie transmisji thumienno$¢ glosnosci jest obiektywnym

pomiarem wazonych elektroakustycznych strat pomi¢dzy pewnymi interfejsami
w sieci telekomunikacyjne;j.
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SLR = SLR(ap) + S.CLR, @)
RLR = RLR(ap)+ S'CIR, 3)

n=No+1

Thumienno$é¢ glosnosci obwodu CLR réwna jest stracie glosnosci obwodow dla
czestotliwoséci odniesienia 1020 Hz. Zasada ta obowiazuje dla nieobciazonych
linii abonenckich oraz gdy obwdéd ma plaska charakterystyke skutecznosci
czestotliwosciowej. Thimienno$¢ glosnosci  kabla abonenckiego mozna
oszacowaé wedtug relacji:

CLR=K~RC [dB/km] (4)

gdzie:

R jest rezystancja kabla w Q/km,

C jest pojemnoscig kabla w nF/km,

K=0,015 dla kabli zakonczonych rezystancja 600 QQ,
K=0,016 dla kabli zakonczonych impedancja.

Dla zapewnienia odpowiedniej jako$ci transmisji mowy wystarczajacy jest

zakres czestotliwosci od 300 Hz do 3400 Hz. Jak wspomniano w punkcie 3.2
ucho moze by¢ traktowane jako zespét filtréw pasmowo-przepustowych
rozmieszczonych réwnomiernie na logarytmicznej skali czgstotliwosci (tzw.
pasma krytyczne). Ta koncepcja jest wykorzystana w modelu LR. Jesli sygnat
akustyczny w pewnym pasmie czestotliwosci przewyzsza prog styszalnosei, to
odpowiedni filtr wytwarza sygnal wyjsciowy. To oznacza, ze sygnalu
wyjsciowego nie ma, gdy sygnal akustyczny nie przekracza progu slyszalnosci.
Sygnaty z poszczegélnych filtréw s3 dodawane i w ten sposob zostaje
zasymulowane wrazenie glosnosci.
Dla poziomdéw cisniefi dZwigkéw mowy, glosnos$¢ nie moze by¢ wyrazona w
zadnym razie jako proste dodawanie mocy, ani napigcia, lecz jako suma logaryt-
mow wartosci wyjsciowych filtrow. Procedura ta moze by¢ zapisana rownoscia
(5), ktéra obejmuje poziomy dzwiekdéw od bardzo niskich do normalnych.

Wielko$¢ LR jest rtownaniem reprezentujacym thumiennos¢ glosnosci
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10 [ ot
LR=Lo—-1g| > K, -107 (5)
m i=1

gdzie:

Lo jest wartoscia stalg zalezna od tego jaka ttumiennos¢ glosnosci jest obliczana,.

N jest liczba odpowiednich filtréw pasmowo przepustowych,

i jest numerem filtru o i-tej czgstotliwosci Srodkowe; fi,
(Zwykle czgstotliwosci f; sa wybrane z 1/3 oktawowymi odstgpami zaczynajac
od 200 Hz do 4000 Hz , czyli N=14),

Li jest thumieniem w dB sygnatu o czgstotliwosci fi,

Ki jest wspolczynnikiem wagowym dla czestotliwosci fi,

m jest nazywany ,,wspolczynnikiem wzrostu glosnosci”

Warto$é wspétczynnika m wynika z relacji pomiedzy bodzcem aku-
stycznym, a jego wrazeniem stuchowym. Doswiadczenia psycho akustyczne
Webera i Fechnera w odniesieniu do wrazen stuchowych doprowadzily do
wniosku, ze odczuwalny poziom glosnosci jest proporcjonalny do logarytmu
wywolujacego to wrazenie natezenia dzwigku. Na rysunku 11 zilustrowano
prawo Webera-Fechnera.
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-~ .
“, m- nachylenie stycznych
’

Wrazenie poziomu glo$nosci Z dB
Rysunek 11
Prawo Webera-Fechnera

Jest to zalezno$é nieliniowa i moze by¢ aproksymowana przez linie proste
styczne do przebiegu funkcji w szerokim zakresie pozioméw. W telekomunikacji
przyjeto taka szeroko$é pasma czgstotliwosci (300 Hz - 34000 Hz), ze wspol-
czynnik m jest niezalezmy od czestotliwosci i pozioméw dzwigkéw mowy
spotykanych podczas normalnej rozmowy telefonicznej.



26

Wedlug Zalecenia ITU-T P.79 [33] warto$¢ wspolczynnika dla poziomdéw
spotykanych w telefonii przy nadawaniu i odbiorze wynosi m=0,175 oraz dla
efektu lokalnego m=0,225.

Wspétczynniki W; we wzorze (5) maja takie wlasciwosci, ze w rozpatrywanym
zakresie czestotliwosci ich suma réwna si¢ 1 - wzor (6).

K. =1 6)

H

-
I
-

M=

Wspdtczynniki K; wyrazaja:
e widmo glosu ,,przeci¢tnego” moéwcy,
e zdolno$é percepcji stuchowe;j ,,przecigtnego” shuchacza,
e skuteczno$é czestotliwosciowa ,,nominalnego” toru dla okreslonych
tlumiennosci glosnosci LR (w trybie nadawania lub odbioru).

Interesujacym wydaje si¢ by¢ fakt, ze dla malych wartosci m 1 umiarkowanego
rozrzutu wartosci Li wzor 5 mozna przeksztalci¢ do prostej postaci:

N
LR=L +Y KL )
i=1

Ta liniowa aproksymacja uzasadnia dlaczego catkowita thumiennos$¢ glosnosci
OLR jest sumg thumiennosci glosnosci poszczegodlnych czesci polaczenia (wzér
1). Jezeli warto$¢ m jest okolo 0,2, a rozrzut wartosci Li jest mnieszy niz

10-15 dB, to zalezno$é (7) moze byé przedstawiona nastgpujaco:

10 | &, Zowmery
LR =—1 1010
—lg >

i=1
< ®
Wartosci wspolczynnikow L, i K; moga by¢ zastapione wartoscia W; w

wyktadniku, gdzie
=L, +—lg[—:l
©)

W Zaleceniu ITU-T P.79 [33] podano w tabelach wspoOlczynniki wagowe do
obliczania thumiennosci glo$noéci LR przy nadawaniu, odbiorze, polaczenia i
catkowita LR ( tabela A.2/P.79) oraz wspotczynniki wagowe do obliczania STMR
(tabela B.2/P.79).
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Jak wczesniej wspomniano rézne elementy sieci (urzadzenia koficowe,
centrale, lacza) w réznym stopniu wplywaja na catkowita charakterystyke
skutecznosci czgstotliwosciowe;.

Najwickszy wplyw maja charakterystyki mikrotelefonéw przy nadawaniu i
odbiorze, thumienie analogowych linii abonenckich oraz thumienie obwodow 4-
przewodowych.

Nalezy zauwazyé, ze charakterystyki mikrotelefonow moga si¢ zmienia¢é w
zaleznodci od tego jak méwca trzyma mikrotelefon wzgledem ust. Ten fakt
znajduje odzwierciedlenie w przebiegu charakterystyki czestotliwosciowej na
nadawanie. Przyjmuje si¢ za normalne odchylenie okoto 4 dB od wartosci nomi-
nalnej —4,7 dBPa.

Na ksztalt charakterystyk czestotliwosciowych przy odbiorze duzy wplyw ma
szczelno$é pomiedzy uchem ludzkim i stuchawka mikrotelefonu. Szczegélnie ma
to znaczenie w zakresie nizszych czgstotliwosci-rys.14.

Z drugiej strony mamy do czynienia ze stratami w 4-przewodowach czg-
$ciach polaczenia, skladajacych si¢ z systemow FDM i PCM. Podobnie jak w
centralach cyfrowych wymaga sig, aby te systemy pracowaly w ograniczonym
zakresie thumiefi. Ucho ludzkie nie jest zbyt czule nawet na duze zmiany
calkowitej skutecznosci czestotliwosciowej , dlatego potrzebna jest kontrola
thumienia 4-przewodowego lacza, aby zabezpieczy¢ sie¢ przed zjawiskiem
niestabilnosci.

Calkowita skutecznos¢ czestotliwosciowa jest réwna sumie skutecznosci
czestotliwosciowych poszczegdlnych czesci lacza.

2-przewodowe czesci obwodu skladajace si¢ z petli 4-przewodowej moga mieé
r6zne charakterystyki skutecznosci czestotliwosciowej w dwoch kierunkach,
ktére poza tym zaleza od skutecznosci czestotliwosciowe] urzadzen koncowych.

3.3.1 Charakterystyka czestotliwosciowa aparatu telefonicznego.

Charakterystyki skutecznosci czestotliwosciowej telefonu przy nadawaniu
i odbiorze sa mierzone stosownie do wymagan ITU-T P.64 [8] 1 P.65 [9].
W ramach badan homologacyjnych prowadzonych w Instytucie Lqcznosci
zmierzono wiele typéw aparatow telefonicznych, z ktorych wybrano wyniki
pomiardw 5 typow aparatéw polskich i 5 zagranicznych dopuszczonych do
stosowania w panstwowej sieci telefonicznej. Na rysunkach 12 i 13
przedstawiono usrednione charakterystyki czestotliwosciowe (przy nadawaniu i
odbiorze) 10 telefonéw oraz dla por6wnania przebiegi aparatu stanowiacego
posredni wzorzec odniesienia /RS w zakresie czgstotliwosci 300-3400 Hz.
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Rysunek 12
Charakterystyka czestotliwo$ciowa przy nadawaniu: aparatu IRS 1 usredniona
charakterystyka 10 aparatow telefonicznych (polskich i zagranicznych).

8: Frequency Resoense, Mo & re 1,000P2Y
odbior

WE '
| .

;

.

é.
-0
-0 / . . . y
& / —— Jdredni przebieg |\ |
’ v |
/ 3
-4 ) ] ; 1 1 “ | i
100 a0 - 0 ik 4 K X ik
Rysunek 13

Charakterystyka czestotliwo$ciowa przy odbiorze aparatu IRS i usredniona
charakterystyka 10 aparatéw telefonicznych (polskich i zagranicznych).
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Nalezy dodaé, ze charakterystyki odbiorcze sa mierzone w warunkach
laboratoryjnych, gdy muszla stuchawkowa szczelnie przylega do sztucznego
ucha. W rzeczywistodci nie ma idealnej szczelnosci pomigdzy stuchawka, a
uchem ludzkim. Ten rodzaj nieszczelno$ci moze spowodowaé bardzo duze i
rézne znieksztalcenia thumieniowe - rys.14.

B: Frequency Response, Hagn dB re 1,000Pa/V
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Mode: Ploter
Rysunek 14

Przyktad wplywu nieszczelnosci akustycznej pomigdzy standardowa
muszla shuichawkowa (o pojemnosci V= 4,5 cm %) a uchem na
charakterystyke odbiorcza:

a) w warunkach normalnego uzytkowania,

b) w warunkach duzej szczelnosci (przy pomiarach laboratoryjnych).

Rysunek 14 odnosi si¢ do konwencjonalnego odbiornika stuchawki telefoniczne;.
Odbiomiki z duza impedancja akustyczng beda powodowaé wigksze thumienie
nizszych czestotliwosci, natomiast odbiorniki z mala impedancja akustyczna cha-
rakteryzuja si¢ lepsza skuteczno$cia odbioru w zakresie niskich czgstotliwosci. .
Dla sluchawek wykorzystywanych w polaczeniach telefonicznych, w ktorych
stosowane sa rézne typy koderéw mowy o malej przeplywnosci informacyjne;,
tak jak to ma miejsce w_telefonii komoérkowej, bardziej ptaska charakterystyka
skutecznosci czestotliwosciowej przy nadawaniu w poréwnaniu z przebiegiem
uzyskiwanym przy uzyciu aparatu IRS, moze w rezultacie da¢ nieznaczng
popraw¢ jakosci transmisji mowy.
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3.3.2 Thumienie linii abonenckiej

Analogowe linie abonenckie  skladaja  si¢ prawie wylacznie z
nieobcigzonych kabli. Tlumienie kabli zalezy od ich parametréw wiasnych, od
ich obciazen i dlugosci. Metody obliczenia charakterystyk tlumiennosci
czestotliwosciowej sg znane 1 tatwo jest je implementowaé programowo.

W aneksie do krajowego planu transmisji KPT-92 pkt. 4 [10] podano, ze do
pomiaréw telefonometrycznych powinna by¢ uzywana linia sztuczna od-
wzorowujaca tor kablowy (miedziany) typu XTKMX z zylami o srednicy
przekroju @& 0,4 mm. Srednie parametry jednostkowe powyzszego kabla
dwuprzewodowego s nastgpujace: B

e Rezystancja jednostkowa R; =271 Q/km,

e Pojemnos¢ jednostkowa C;= 50 nF/km,

e Indukcyjnos¢ jednostkowa L; = 0,6 mH/km,

e Tlumienno$¢ jednostkowa 4; = 1,78 dB/km,

e Impedancja falowa Z; = 919,0 exp.+j44,5.

Nominalne parametry elementu linii o thumiennosci falowej 0,5 dB dla czgsto-
tliwosci 1020 Hz sa nastgpujace:

o dhugosé 1,= 0,280 km,

e rezystancja r,= 75,88 Q,

¢ pojemnos¢ ¢,=14 nF.

Struktura elementu sztucznej linii odzwierciedlajacego odcinek rzeczywistej linii
jest zasymulowana przez czwérnik typu H —rys.15.

18,7Q 18,7Q
—{_ {1t
~— 14nF

—{— +——{

18,72 18,7Q

Rysunek 15
Czwoémik typu H odzwierciedlajacy jeden segment
rzeczywistej linii thumiennosci falowej 0,5 dB.
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Na rysunku 16 'przedstawiono tlumienno$ci falowe linii sztuczne;
symulujacej nieobciazony kabel @ 0,4 mm Cu typu XTKMX, w funkcji
czestotliwoscei.
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Rysunek 16
Thumiennos¢ falowa linii sztucznej symulujacej
nieobciazone kable o dlugosciach od 0,28 km do 2,8 km

3.3.3 Thumienie obwodow 4-przewodowych

W przeszlosci obwody 4-przewodowe mogly by¢ ksztaltowane przez duza
liczbe systeméw analogowych FDM w ukladzie posobnym. Dla takich
konfiguracji bezposrednio dodawano thumiennogci w pasmach przepustowych.
Aby zabezpieczy¢ si¢ przed zbyt matym thumieniem (nawet ujemnym) otwartej
petli, ktére w rezultacie moze spowodowaé gwizdy i niestabilno$é obwodu,
konieczne bylo ograniczenie thumienia do 0,5 dB przypadajace na obwéd. Takie
same warunki narzucono, gdy pewna liczba systemoéw PCM (jako tzw.,wyspy
cyfrowe”) byly wzajemnie polaczone z systemami analogowymi. W wyniku tego
jest bardzo latwo osiagnaé oczekiwane zakresy tlumien w pasmach
przepustowych. Obecnie w nowoczesnych sieciach, gdzie mamy do czynienia z
cyfrowymi obwodami, ma miejsce faktycznie tylko jeden proces: kodowania i
dekodowania sygnalu mowy. Nalezy dodaé, ze tlumienie w  pasmach
przepustowych obwodéw 4-przewodowych jest cisle kontrolowane.
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Wplyw tych obwodéw na calkowitg thumiennos$¢ glosnosci od ust moéwcey do
ucha stuchacza jest praktycznie taki sam Jak w idealnym filtrze w pasmie od
300 Hz do 3400 Hz.

Wplyw tlumienia linii 4-przewodowej dla transmisji glosu moze by¢ pominigty
pod warunkiem, ze thumienie obwodu z otwartg petia jest wystarczajaco duze.

3.4 Efekt lokalny méwcy i stuchacza

Podczas rozmowy telefonicznej abonent mowiacy, styszy wlasny glos w
stuchawce swojego mikrotelefonu. Transmisja wlasnego glosu jest nazywana
efektem lokalnym méwcy STMR , natomiast transmisja hatasu otoczenia jest na-
zywana efektem lokalnym stuchacza LSTR. Zjawisko efektu lokalnego
wprowadzono do lacza telefonicznego, aby jak najwierniej odzwierciedlié
abonentowi warunki w jakich odbywa si¢ naturalna rozmowa.

Efekt lokalny méwcy STMR jest to tHumiennosé glosnodci pomiedzy ustami
abonenta méwiacego, a jego uchem (stuchawka) poprzez $ciezke elektryczna
ukladu antylokalnego.

Efekt lokalny stuchacza LSTR jest to thumiennosé glosnosci pomiedzy zrédlem
halasu otoczenia ( mierzonego w pozycji mikrofonu w mikrotelefonie), a uchem
abonenta (stuchawka) poprzez sciezke elektryczna ukladu antylokalnego.

Efekt lokalny jest zjawiskiem, w ktérym dzwigki przechwytywane przez mikro-
fon mikrotelefonu aparatu telefonicznego sa przesytane do jego stuchawki po-
przez tzw. uklad antylokalny z nieznacznym opéznieniem, mniejszym niz kilka
milisekund. Efekt lokalny méwcey odnosi si¢ do przechwyconego wlasnego glosu
mowcy i jest scharakteryzowany przez tumienno$é glosnosci efektu lokalnego
STMR. “

Efekt lokalny stuchacza odnosi si¢ do odebranego hatasu otoczenia i jest scha-
rakteryzowany przez thumiennosé glosnosci efektu lokalnego stuchacza LSTR.

Ttumiennosci glosnosci dla STMR i LSTR mozna obliczy¢ z zaleznosci:

(10)

10 | & 2w
- 1010
LR 1 Z J

i=1
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gdzie:

m =0,225 (wedlug Zalecenia ITU-T P.79[33]),

N jest liczba odpowiednich filtrow pasmowo przepustowych,

i jest numerem filtru o i-tej czgstotliwosci srodkowe;j f,

(Zwykle czgstotliwosci f; sa wybrane z 1/3 oktawowymi odstepami od 200 Hz
do 4000 Hz , czyli N=14 ),

Li  jest thumieniem w dB sygnalu o czestotliwosci fi poprzez elektryczny uklad
antylokalny. Nie jest brana pod uwagge droga akustyczna, jak réwniez prze-
noszenie glosu poprzez elementy mechaniczne,

Wi jest wspélczynnikiem wagowym dla czestotliwosci fi (wspdlczynniki te
podano w tabeli 3 w ITU-T P.79 [33]).

W przypadku przekroczenia skutecznosci ukladu antylokalnego w wyniku wzro-
stu znieksztalcen nieliniowych efektu lokalnego mamy do czynienia z bardzo
nieprzyjemnymi efektami dzwigkowymi. Dlatego dokument E7SI TBR 8
p-8.2.5.3[11] ogranicza poziom znieksztalcen efektu lokalnego i stad nie nie
powinien on przekracza¢ 10 % przy wejsciowym sygnale akustycznym o
poziomie —4,7 dBPa).

Gdy telefon jest podiaczony do sieci telekomunikacyjnej, to wowczas istnieje
nastepujacy zwiazek pomiedzy STMR i LSTR - wzér 11

D = LSTR-STMR (11)

Wspoélczynnik D stanowi réznice czutosci mikrofonu (w mikrotelefonie) dla

dzwigkéw mowy i halasu otoczenia. Wspdlczynnik D zalezy wytacznie od wzoru

1 konstrukeji mikrotelefonu tj. od ksztaltu mikrotelefonu i obwodu elektrycznego

mikrofonu. Dla liniowych obwodéw mikrofonowych wspélczynnik D zalezy od

poziomu dzwigkéw mowy (bezposrednio oddziatujacych na mikrofon w

mikrotelefonie).

Dla obwodéw mikrofonowych wprowadzajacych znieksztalcenia nieliniowe

wspotezynnik D moze zaleze¢ od poziomu dzwigkéw mowy i dlatego wprowa-

dza si¢ thumienie hatasu otoczenia.

Dla typowych mikrotelefonéw z liniowym uktadem mikrofonowym wspolczyn-

niki D maja nast¢pujace wartosci:

e dla typowych ksztaltow mikrotelefonéw i normalnej dhugosci D = 3 dB,

e dla krétkich mikrotelefonéw D = 0 dB,

e dla bardzo krétkich mikrotelefonéw D = -3 dB (jak w przypadku telefonéw
komodrkowych).
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Nalezy zauwazy¢, ze dla mikrotelefonéw o ,hormalnym ksztalcie” z liniowymi
obwodami mikrofonowymi wspélczynnik D moze byé oszacowany réwnoscig
(12)-wg ETR 250 [2] .

D= 33 -20lg(d) + 20g (45/d) (12)
gdzie:
d jest odlegloscia ust méwcy od mikrofonu w [mmy].

Formula ta zastosowana do mikrotelefonéw bardziej odbiegajacych ksztaltem od
konwencjonalnego mikrotelefonu, moze wprowadzi¢ duzy blad obliczenia
wspblczynnika D. Wzrost wartosci wspélczynnika D moze nastapi¢ na skutek
wzrostu znieksztalcen nieliniowych obwodu mikrofonu, tak jak w przypadku
zastosowania mikrofonéw weglowych. Wowczas wspélczynnik D zalezy od
poziomu hatasu otoczenia i jego wptyw bedzie zauwazalny dla uzytkownika. Na
przyktad dla typowego mikrotelefonu z mikrofonem weglowym wspdiczynnik D
zawiera sie od 6 dB do 8 dB dla szumu o poziomie 60 dB(A) z widmem Hotha.
Takze mikrotelefony z liniowymi mikrofonami kierunkowymi moga osiagac
duze wartodci D, gdyz uzytkownicy maja duze trudnosci z utrzymaniem mikro-
telefonu w odpowiedniej pozycji wzgledem wilasnych ust. Generalnie abonenci
preferuja aparaty z mikrofonami o liniowej charakterystyce, gdyz te zapewniaja
odpowiednig jakos¢ mowy transmitowane;j.

W telefonometrii wspolczynnik D powinien by¢ mierzony zgodnie z Zaleceniem
ITU-T P.64.[8].

3.5 Echo

W cyfrowych laczach telefonicznych gléwnym czynnikiem obnizajacym
jako$¢ mowy jest opdznienie transmisji oraz echo. Zjawisko echa powstaje w
wskutek odbicia lub przenoszenia si¢ sygnaléw mowy drogami posrednimi, co w
efekcie shuchacz postrzega jako powtarzanie sygnalu bezposredniego.

Te zjawiska znane sa jako ,,echo méwcy” i,,echo stuchacza”.

Echo méwcy scharakteryzowane jest przez tlumiennos¢ glosnosci echa mowcey
TELR, w efekcie méwca slyszy w shuchawce swoj wlasny glos jako echo. W
sytuacjach, gdy mamy do czynienia z odbiciami sygnalu spowodowanymi np.
niedopasowaniem impedancji oraz, gdy sa zauwazalne opOznienia sygnalu to
moéwca i shuchacz maja subiektywne wrazenie istnienia przeszkadzajacego echa
wplywajacego na jako$¢ odbioru mowy. '
Tlumiennosé¢ glosnosci echa méwcy TELR jest to strata glosnosci glosu mowcy
docierajaca do jego ucha jako opdznione echo.
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Na rysunku 17 wyjasniono zjawisko powstania echa méwcy.
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Rysunek 17
Zjawisko echa méwcy

W przeciwienistwie do echa méwey, gdy w danym potaczeniu telefonicznym wy-
stepuje zamknigta petla 4-przewodowa ( rysunek 18), sygnal méwcy jest sprze-
zony nie tylko z urzadzeniem koficowym stuchacza (hybryd B), ale takze z
aparatem mowcy (hybryd A), dlatego tez podwéjnie sprz¢zony sygnal bedzie
dodatkowo dochodzit do stuchawki mikrotelefonu shuchacza pozniej niz sygnal
oryginalny. Ten op6zniony sygnat jest nazywany echem stuchacza.
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Rysunek 18
Zjawisko echa stuchacza
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Tlumiennos¢ glosnosci echa stuchacza LELR jest to strata glosnosci glosu mow-
cy docierajaca do ucha stuchacza jako opéznione echo.

Echo stuchacza scharakteryzowane przez parametr WEPL. Stuchacz styszy echo
odebranej mowy. Duze opéznienie powoduje znaczne pogorszenie warunkéw
odbioru. Jesli warto$¢ WEPL jest zbyt mala istnieje ryzyko powstania
niestabilnosci polaczenia, co moze objawiaé si¢ powstawaniem nieprzyjemnych
dla ucha efektéw akustycznych (gwizdow).

W nowoczesnych cyfrowych sieciach zjawisko echa stato si¢ jednym z gtéwnych
powoddow ostabienia jakosci transmisji mowy.

Opéznienia powstaja glownie w urzadzeniach stosowanych przy zamianie laczy
4-przewodowych na 2-przewodowe i odwrotnie. Urzadzenia te nazywane sa hy-
brydami. Hybrydy w sieci, powoduja takze specyficzne straty w kierunku
nadawczym i odbiorczym pomigdzy koficami laczy 4-przewodowych i 2-
przewodowych. Thimienie to nazywa si¢ strata transhybrydowa 7RH (ang.
transhybrid loss). .
Dodatkowe opéZnienia powstaja w obrebie urzadzen koficowych, a $cislej w
Sciezce akustycznej aparatow telefonicznych. Zjawisko to wyjasniono na rys.19.
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v Rysunek 19
Sprz¢zenia akustyczne w cyfrowym aparacie telefonicznym

Znaczenie tych sprzezef wzrasta, gdy cyfrowe aparaty telefoniczne, stanowia je-
dyne zrédlo echa w pelnym laczu telekomunikacyjnym.
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W telefonach cyfrowych mozna rozrézni¢ kilka toréw sprzezenia (rysunek 19).
Pierwszy tor to droga akustyczna pomigdzy shichawks i mikrofonem tradycyj-
nego mikrotelefonu (Sciezka a), glosnikiem a mikrofonem (Sciezka b) oraz po-
mig¢dzy glosnikiem i mikrofonem w telefonach typu ,, handsfree” (Sciezka c). W
czasie uaktywnionej funkcji ,,glosnego méwienia” zaréwno $ciezka a i b (droga
akustyczna pomigdzy glosnikiem i mikrofonem aparatu stacjonarnego) sa w tym
samym czasie aktywne. Inne drogi, takie jak mechaniczne sprzezenia wewnatrz
mikrotelefonu (Sciezka d), sprzezenie pojemnosciowe pomigdzy przewodami w
sznurze (Sciezka e) i sprzezenie zasilania kodekéw i wzmacniaczy (Sciezka f)
moga mie¢ dodatkowy wplyw na wielko$¢ echa. Wszystkie mozliwe typy-
sprzezen s okreslone jednym mianem strata sprzezenia urzqdzenia koncowego
TCL (ang Terminal Coupling Loss) i sa odniesione do wejscia i wyjscia telefonu
cyfrowego. Podobne rodzaje sprzezen akustycznych wystepuja w analogowych
aparatach telefonicznych wspélpracujace z 2-przewodowym interfejsem(w tym
przypadku nie istnieje Sciezka f). W tych interfejsach rézne drogi sprzezehn beda
oddzialywaé na ich impedancje wejéciowa i stang sie zrédlem sygnalow po-
wracajacych (odbitych) stosownie do skali niedopasowania. Sprzezenia poprzez
hybrydy lub drogi akustyczne aparatéw telefonicznych majq istotny wplyw na
ksztalt charakterystyki skutecznosci czestotliwosciowej tacza.

Wielkos¢ echa méwcy jest charakteryzowana przez dumiennosé glosnosci echa
mowcy TELR wyrazona wzorem (13)

TELR = EL + SLR+ RLR (13)

gdzie, SLR i RLR sa stratami glosnosci telefonu mowey, odniesionego do inter-
fejsu 4-przewodowego, w ktérym powstaje strata echa EL. (Zalecenie ITU-T
G.122 [12] omawia szerzej to zagadnienie.

Na poprzednich rysunkach 17 i 18 wyjasniono powstawanie zjawiska

echa w wyniku stosowania hybryd do przeksztatcania lacza 4-przewodowego na
2-przewodowe. Te mieszane lacza moga w wielu przypadkach zawieraé wigcej
niz jedna petle 4-przewodowa.
Z kolei na rysunku 20 wyjasniono zjawisko powstawania zwielokrotnionego
echa méwcy w polaczeniu zawierajacym dwie petle 4-przewodowe. W tym
przypadku istnieja trzy réine $ciezki echa méwey, wiacznie ze Sciezka
akustyczna stuchacza. Wynika z tego, ze dodawane sa zwielokrotniane echa
moéwcy w jego aparacie i w efekcie zwigkszone jest echo shichacza.
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W praktyce, zwykle kazda z réznych $ciezek echa jest rozpatrywana oddzielnie z
uwzglednieniem jej wptywu na wspolczynnik MOS, ktéry bedzie podstawowym
elementem w planowaniu jakosci transmisji sygnatu mowy w laczu
telekomunikacyjnym.
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sygnal echaq—— 1. $ciezka echa
<«— 2. $ciezka echa
<4— 3. Sciezka echa (akustyczna)

Rysunek 20
Zwielokrotnione echo méwcy

W praktyce, zwykle kazda z réznych $ciezek echa jest rozpatrywana oddzielnie z
uwzglednieniem jej wplywu na wspélczynnik MOS, ktory bedzie podstawowym
elementem w_ planowaniu jakosci transmisji sygnalu mowy w laczu
telekomunikacyjnym. Moze to by¢ zrealizowane: stosujac  np. model
matematyczny do wyznaczania jakosci transmisji obliczajac wspolczynniki MOS
dla kazdej petli, stosujac opoznienie transmisji i TELR

3.6 Stabilnosé

Oprécz efektéw echa méwey i echa shuchacza, moga powsta¢ zjawiska
wprowadzajace tacze w stany niestabilne.
Gdy lacze zawiera dwie hybrydy sktadajace sie z zamknigtych 4-przewodowych
petli, to wewnatrz nich moga w pewnych warunkach powstaé oscylacje zwane
gwizdami.
W polaczeniu mieszanym ( analogowo-cyfrowym) migdzymiastowym i migdzy-
narodowym, gdzie mamy do czynienia z petla 4-przewodowa w dwoch hybry-
dach koncowych wystepuja wzmocnienia i thumienia wiacznie z réwnowazng
tlumiennoscia niedopasowania agg; (ang.Balance Return Losses)- rysunek 21
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Rysunek 21
Tlustracja stanu stabilnosci petli 4-przewodowe;

Kiedy suma wszystkich strat i wzmocnien jest réwna lub mniejsza niz 0 dB to
wtedy osiggniety zostanie punkt, w ktérym lacze jest w stanie niestabilnym.
Suma wszystkich strat i wzmocnien w petli odpowiednia dla stabilnosci jest na-
zywana siratq otwartej petli OLL. Jesli parametr ten jest bliski 0 dB (powstaja
gwizdy), znieksztalcenia transmisji mowy moga znacznie wzrosnaé. Dlatego aby
uniknaé tych efektéw jest wymagany pewien margines stabilnosci.

3.7 Czas transmisji

. Wzrost zastosowan techniki cyfrowej jest rezultatem dodatkowych
opozniefi wlasciwych procesom obrébki cyfrowej sygnaléw i zastosowaniom
techniki kodowania o matej przeptywnosci informacyjnej (bitowe;).

Aneks B do Zalecenia ITU-T G.114 [27] zawiera wyniki testow subiektywnych

w zaleznos<:1 od czasu transmisji sygnatu mowy. Rozrozma si¢ nastgpujace

zakresy czasu transmisji:

e od 0do 25 ms - wystepuje w polaczeniach narodowych w $redniej wielkosci
krajow. _

* od25 do 150 ms - jest akceptowalny dla wigkszosci zastosowan, réwniez
przy zastosowaniu urzadzen kontroli echa.

* od 150 do 400 ms wystepuje najczesciej w polaczeniach satelitarnych. Moga
wystapi¢ trudnosci w prowadzeniu normalnej plynnej rozmowy (obserwuje
si¢ Wwrazenie przerywania rozmowy), gléwnie z powodu silnego
oddzialywania wzajemnego rozméw. W tych sytuacjach powinno si¢
stosowaé skuteczne urzadzenia do eliminacji echa ( stosownie do ITU-T
G.165 [25] ), co powinno byé koniecznie uwzglednione w krajowym planie
transmisji.

* powyzej 400 ms nalezy unika¢ w og6lnym planie transmisji.
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Dla celéw planowania nie ma obecnie danych na temat przydzialu czasu transmi-
sji dla czg$ci narodowych i migdzynarodowych calego potaczenia.

W wielu krajach europejskich stosownie do obszaru geograficznego, mak-
symalny czas transmisji stosowany w sieciach publicznych pomi¢dzy punktami
NCP wynosi od 15 ms do 25 ms.

Dla terminali lub sieci prywatnych podtaczonych do sieci publicznych, maksy-
malna wartos¢ czasu transmisji powinna wynosié od 45 ms do 55 ms.

3.8 Szum i znieksztalcenia kwantyzacji

Szum obwodu elektrycznego bywa czynnikiem ograniczajacym jako$é
potaczen dhlugodystansowych. W nowoczesnych sieciach cyfrowych szum
obwodu elektrycznego nie stanowi obecnie wigkszego problemu. Chociaz szum
w réznych formach oddzialuje na percepcje i wplywa na oceng jakosci
polaczenia. Niemniej jednak halas otoczenia (pomieszczenia), moze byé
~przechwycony” zaréwno po stronie nadawczej, jak i odbiorczej i przeksztalcony
w réwnowazny szum obwodu.

W potaczeniu telefonicznym wystepuja nastegpujace zrédia szumu:

e szum obwodu,

e szum kwantyzacji,

¢ szum otoczenia,

* szum indukowany w liniach abonenckich,
* szumy niestacjonarne.

Konwencjonalne obwody PCM sa zrédtem znicksztalcen kwantyzacji
scharakteryzowanymi przez warto$ci gdu (ETR 250 [2]).

Oslabienie jakosci spowodowane stosowaniem koderéw mowy o malej
przeplywnosci binamej nie moze byé dobrze wyznaczone na podstawie wartosci
gdu. Bardzo obiecujaca wydaje si¢ by¢ metoda proponowana w Modelu E, gdzie
wprowadzony zostat tzw. wspélczynnik znieksztalcer: urzqdzen (Ie).

Nowe systemy tacznosci, takie jak. ATM, ruchome systemy radiowe,
DCME wprowadzaja do sieci telefonicznej réwnowazny szum obwodu nieza-
leznie od tego, czy sq to systemy stacjonarne, czy ruchome, jak rowniez powstaja
szumy spowodowane hatasami otoczenia t.j. ruch uliczny, hatas biurowy, hatasy
wewnatrz pojazdéw. Te wplywy w polaczeniu ze znieksztalceniami
spowodowanymi przez urzadzenia specjalne t.j. kodery o matej przeplywnosci
binamnej, aktywne detektory mowy, urzadzenia eliminujace echo, thumiki echa,
ograniczniki szumu itp. oraz przez nieprzewidywalne i przypadkowe bledy w
kanale transmisyjnym moga byé postrzegane przez uzytkownikow jako hatasy o
charakterze impulsowym lub ciaglym.
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Obecnie nie ma, zadnej zalecanej przez migdzynarodowe organizacje metody
pomiaru takiego niestacjonarnego szumu.

Halas jest bardzo waznym czynnikiem wplywajacym na Jjakos¢ mowy w
odleglych potaczeniach z systemami FDM.

W Zaleceniu ITU-T G.222 [14] podano wymagania dotyczace poziomu
Szumu  wytwarzanego przez systemy nosne do 2500 km . Poziom tego szumu
wynosi =50 dBmOp. W Zaleceniu CCITT 143 [15] podano, ze catkowity poziom
Szumu generowanego przez lafcuch szesciu mi¢dzynarodowych obwodéw nie
powinien przekroczy¢ wartosci —43 dBmOp odniesionej do poziomu pierwszego
obwodu tancucha.

To ograniczenie dla szumu wystepujacego w postaci pojedynczych tonéw po-
winno by¢ o 10 dB mniejsze, niz moc szumu mierzonego psofometrycznie w ob-
wodzie. Aby uniknaé mozliwosci ustyszenia tego szumu zalecany jest dodat-
kowy margines 5 dB. Dopuszczalne granice poziomu szumu waskopasmowego
powinny by¢ bardziej ostre niz limity dla szumu szerokopasmowego.

Zalecenie ITU-T G.712 [16] zawiera szczegolowe wymagania odnosnie szumu
kanalowego dla par koderéw PCM 64 kbit/s. Poziom szumu ten nie powinien
przekroczy¢ wartosci —65 dBmOp.

Znieksztalcenia kwantyzacji wyrazaja szum skorelowanych sygnatéw. Dla Sys-
teméw PCM poziom tego szumu Jest okreslony przez liczbe gdu.

W tablicy 1 podano planowane wartosci gdu dla réznych technik kodowania
procesow wg Zalecenia ITU-T G.113 [17].

Tablica 1 Planowane wartogci qdu (wg Zalecenia ITU-T G.113 [17])

Typ koderéw qdu
Para koderé6w PCM 8-bitowych (wg ITU-T G.71 1[36]) pomiedzy 1
analogowymi interfeisami
32 kbit/s ADPCM (wg ITU-T G. 726[37]1 G.727[38] ) i 16 kbit/s 3,5
LD-CELP
Dodatkowe znieksztalcenia kwantyzacji $ciezki cyfrowe;j 0,7
Konwersja PCM/ADPCM/PCM (wg ITU-T G.726[37] i G.727[38]) | 2,5

Uwaga:

Dla koderé6w mowy o malej przepltywnosci binarnej koncepcja gdu nie jest wla-
sciwa. Dla nich stosuje si¢ wspélczynniki oslabienia Jakosci mowy /e
Wyznaczane wg ETR 250 [2].



42

Polaczenie telefoniczne sklada sie z kilku polaczonych posobnie obwodéw. Gdy
sygnal mowy przechodzi przez laficuch telefoniczny to dodawane s do niego
szumy wystepujace w réznych czlonach tego lafcucha. Poziomy szumu sj
umownie wyrazone w dBmOp. Na koficu tego taficucha catkowity szum wynosi:

N=101g{>10""%}  [dBmOp] (14)
gdzie
N, jest poziomem szumu (w dBmOp) wytwarzanym przez i-ty czion lancucha.

Czasami wygodnie jest rozwazaé calkowity szum obwodu jako wytwarzany
przez pojedyucze fikcyjne zrédlo szumu o poziomie N, [dBmOp] w punkcie

0 dBr, ktéry jest nazywany réwnowaznym szumem w punkcie 0 dBr.

Wzgledny poziom szumu na wyjsciu obwodu wynosi L, [dBr], a bezwzgledny
poziom szumu N, na wyjsciu obwodu wynosi:

Na=(N.+L,) [dBmp] (15)

Szum otoczenia jest zwykle charakteryzowany przez warto$¢ w dB(A),
ktora jest srednig zwazong czestotliwosciowo moca i moze by¢ zmierzona przez
specjalne mierniki poziomu dzwigku wyposazone w filtr typu A.

W tablicy 2 zestawiono przykladowe wartosci pozioméw hatasu w dB(A), jakie
mozna spotkaé w zyciu codziennym.

Tablica 2: Przyklady réznych halaséw otoczenia

Halasy otoczenia dB(A) dBPa(A)
Dolna granica styszalnosci 0 -94
Dolna granica mowy zrozumiatej 15 -79
Ciche biuro 20 -74
Biuro z wlaczonym wentylatorem 40 -54
Halas w sypialni, powyzej ktérego trudno jest za- 40 54
snaé
Halas w biurze nie powodujacy zmeczenia 45 -49
Halas na zewnatrz nie powodujacy zmeczenia 55 -39
Normalna rozmowa i 55 -39
Ruch uliczny 70...80 -24...-14
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1 2 3
Granica halasu otoczenia powyzej ktérego roz- 70 24
mowa telefoniczna jest utrudniona
Miot pneumatyczny 90 -4
Koncert muzyki rockowej 100 6
Start 1 ladowanie samolotu 125 31
Granica bolu uszu 130 36

Halas otoczenia moze by¢ ,,przechwycony” przez mikrofon telefonu zaréwno po
stronie nadawczej, jak i odbiorczej polaczenia i moze by¢ przeksztalcony w réw-
nowazny szum obwodu. Podstawowymi parametrami zwigzanymi z catkowitym
szumem obwodu wytwarzany w punkcie 0 dBr sa:

Pos [dB(A)] szum otoczenia w pozycji méwcy (strona nadawcza),

* Por [dB(A)]szum otoczenia w pozycji stuchacza (strona odbiorcza),

e SLR [dB] thumiennos¢ glo$nosci przy nadawaniu odniesiona do punktu 0 dBr,
e RLR [dB] ttumiennos¢ glosnosci przy odbiorze odniesiona do punktu 0 dBr,

e D [dB] wspotczynnik czutosci mikrotelefonu

e LSTR [dB] efekt lokalny shuchacza.

Uwaga:

Wspdlczynnik D jest wazong srednig czuloscia mikrotelefonu (w dB), ktory jest
r6znica pomigdzy dzwigkami gléwnymi (glosem) i dzwiekami zaklécajacymi
(halas otoczenia)-pkt 3.4.

Rownowazny szum obwodu Nos, odniesiony do punktu 0 dBr; wynikajacy z ha-
tasu Pos [dB(A)] po stronie méwcy wynosi [16]:

Nos =F,s =SLR — D; —100 + 0,008(P,, —OLR — D, —14)* [dBmOp] (16)
gdzie:
OLR = SLR +RLR

Réwnowazny szum obwodu Nor, odniesiony do punktu 0 dBr, spowodowany
szumem Por [dB(A)] w pozycji stuchacza wynosi [17]:

N, =RLR-121+P, +0,008(P, —35)° [dBmOp] (17)
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Pore jest efektywnym szumem otoczenia spowodowanym zwickszong mocg Por
poprzez uklad antylokalny stuchacza.

P =P +101g[l+10%"=™"m] [dBmOp] (18)

Te Zrodia szumu sq dodawane do innych zrédet szumu obwodu zgodnie z zalez-
noscig (14)

Urzadzenia zasilajace i linie trakcyjne moga wytwarzaé w liniach
abonenckich charakterystyczne ,brzeczenia” (czestotliwo$é 50 Hz lub je
harmoniczne). Mechanizm ten zalezy czgsciowo od stopnia niezréwnowazenia
w stosunku do potencjatu ziemi obwodu abonenta.

Zalecenia ITU-T G.123 [18] podaja, ze psofometryczna wartoéé skuteczna e.m.f
(obwodu otwartego) linii koficowych, do ktérych jest poditaczony telefon, nie
powinna przekraczaé¢ 1 mV.

Przyjmujac, ze impedancja urzadzenia abonenckiego wynosi 600 Q i ze napigcie
Jest zmniejszone o polowe, gdy aparat jest wlaczony, to poziom szumu indu-
kowanego w linii abonenckiej wynosi —64 dBmp.

3.9 Przeshuch

\'Y nowdczesnych urzadzeniach przeshuch nie powinien stwarzaé zadnych pro-
bleméw. Jakkolwiek w wyjatkowych okolicznoéciach zachodzi potrzeba spraw-
dzenia, czy thimienie przestuchu jest wystarczajaco duze.

Wplyw przestuchu na subiektywne wrazenia shuchaczy jest rozwazany w
Zaleceniach CCITT P.16 [19] i G.105 [20].

W ancksie A do Zalecenia CCITT G.134 [21] okreslono metody pomiaru
przestuchu, natomiast w Zaleceniu CCITT G.151 [22] podano wymagania dla
przeshuchu.

Subiektywny wplyw przestuchu na stuchacza jest okreslony przez tumiennosé
glosnosci przestuchu odbiorczego XRLR. Jest to strata glosnosci spowodowana
zakloceniami elektrycznymi interfejsu przenikajaca do ucha abonenta $ciezka
przestuchu.

Na rysunku 22 ( CCITT P.16 [19]) podano zalezno$¢ dumiennosci glosnosci
przestuchu odbiorczego XRLR jako funkcje szumu obwodowego N,. Jeden
przebieg reprezentuje $rednia krzywa progowa slyszalnosci, a drugi $rednig
krzywa progowa zrozumialosci.

W aneksie A do Zalecenia ITU-T G.111 [23] podano wzér na obliczenie
wazonego thumienia przestuchu w pasmie mowy [19]:
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| 2000 L df
L, =1,4=10-1g{ [ 10° ;- [4B] (19)
500 f
gdzie:

L jest thumieniem przestuchu zaleznym od czestotliwosci.
W wielu przypadkach tlumienie przestuchu Lx jest bliskie tlumieniu dla

czestotliwosci 1020 Hz.
W Zaleceniu CCITT P.16 [27] zjawisko przeshuchu jest odniesione do urzadzeh

koncowych.
Tlumienno$¢ glosnosci odbioru przestuchu w punkcie 0 dBr wynosi:

XRLR =L, + RLR (20)

gdzie
RLR jest thumiennoscia glosnosci odniesiona takze do punktu 0 dBr.

a
U

g . Bez efektu lokalnego ,
& 30
£ N ;
=2 7 ™. ]
§ N
(=N v
2 @ N .' ' \l\ [
g \ { ' \ \t__, Stvszalnosc
& | Slvszalnhose
;’n * : ‘}\]f\ . \ progowa
2
"5‘ [ | | | zrozumialosé
2= progowa
- ' } , I Nc¢ dBmp
—5a -4 =79 il ~50 d3mp
Rysunek 22

Wartosci progowe XRLR ( odniesione do punktu 0 dBr).
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4. URZADZENIA I SYSTEMY SPECJALNE

Urzadzenia eliminacji echa

Niepozadane zjawiska z jakimi mamy do czynienia w cyfrowych sieciach
telekomunikacyjnych wymagaja zastosowania w laczach specjalnych urzadzen
do eliminacji echa ECD (ang.Echo Control Devices) wedlug Zalecenia CCITT
G.164 [24], G.165 [25].

Urzadzenia do eliminacji echa s stosowane w celu usuniecia zjawiska echa w
polaczeniu telefonicznym, gdy sredni czas transmisji w jedna strong przekracza
25 ms, gtéwnie ma to miejsce w polaczeniach migdzynarodowych.

Zadaniem tych urzadzef jest sthumienie lub kompensacja sygnaléw sprzezonych
w obrebie Sciezki sygnatu echa, bez wprowadzania innych zniéksztalcen
majacych wplyw na jakosé mowy. Od kilku lat w uzyciu sa tlumiki echa i
bardziej nowoczesne urzadzenia do eliminacji echa.

Kodery mowy o malej przepltywnosci informacyjnej

W wielu zastosowaniach, na przyklad komunikacja mobilna, ustugi
przechowywania glosu, dostgpna pojemno$¢ kanatu jest ograniczona. Rowniez
ze wzgled6éw ekonomicznych dazy si¢ do uzycia jak najmniejszej liczby bitéw do
kodowania mowy. Poza tym rozwdj w ostatnich latach wielu nowych typow
ushug spowodowal, ze w $lad za tym zjawiskiem nastapit rozwdj nowych technik
i algorytméw kodowania mowy, wykorzystujace bardzo male szybkosci
przesylania bitow.

Rozrézniamy nastgpujace techniki i algorytmy kodowania mowy:

e Kodery mowy o malej przeptywnosci binarnej,

e Algorytm ITU-T PCM, wedtug CCITT G.711, CCITT G.721, G.723, G.726,
G.727,G.722,G.728 .

o Algorytm ADPCM, wedhug ITU-T G.763, G.764, G.728,

e Algorytm LRE, ,

* Algorytm ETSI wedtug I-ETS 300 036, I-ETS 300 037, I-ETS 300 038 , I-
ETS 300 039, I-ETS 300 040.

Na rysunku 23 przedstawiono schematycznie zaleznosé jakosci od przeptywnosci
binarne;j.
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kodowanie sygnatu
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- techniki wokoderowe
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4 12 64 iv's 5
Przeptywno$¢ binarna

jakos¢ mowy
N

telefonia przewodowa

Rysunek 23
Zaleznos¢ jakosci mowy od szybkosci jej kodowania [2]

Wzrost stopnia kompresji sygnalu mowy (zmniejszenie przeptywnosci binarnej)
najczg$ciej wiaze si¢ z subiektywnie postrzeganym pogorszeniem jej jakosci.

W procesie kodowania i dekodowania mowy sa wprowadzane rézmego rodzaju
znieksztalcenia. W przypadku technik parametrycznych sa one spowodowane
niedokladnoscia estymacji parametréw jak rowniez ich zmian w czasie:
Najczgsciej mamy tu do czynienia ze skokowa ich zmiana lub niedoktadnosciami
odwzorowan zmian przy przechodzeniu z ,,okna w okno". Najwazniejszym
zadaniem jest dokladne okreslenie rodzaju i parametréw pobudzenia traktu
glosowego. W technikach kodowania przebiegu czasowego i technikach
hybrydowych wystepuja dodatkowo biedy kwantyzacji.

Bledy spowodowane kodowaniem i dekodowaniem mowy sa jednym z
najwazniejszych czynnikéw majacym wplyw na jako$¢ mowy transmitowanej w
faczu cyfrowym.

Urzadzenia DCME

W celu powigkszenia pojemnosci potaczen systemow transmisji cyfrowej,
tam gdzie wymagana jest wysoka wydajnosé obshugi ruchu na przykiad w pola-
czeniach dlugodystansowych stosowane s urzadzenia DCME . Zalecenie ITU-T
(.763 [39] dotyczy procesu kodowania w urzadzeniach DCME stosujac technike
ADPCM (40,32,24 lub 16 kbit/s).
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Systemy mobilne

Obecnie na $wiecie systemy radiokomunikacji ruchomej sa najbardziej
dynamicznie rozwijajacymi si¢ systemami telekomunikacyjnymi. Najbardziej
popularnym systemem komérkowym na $wiecie jest cyfrowy system GSM.
Zalecenie ITU-T G.174 [41] ustala, ze jako$¢ mowy w mobilnych systemach
komunikacyjnych powinno by¢ poréwnywalne do urzadzen PSTN i ISDN. Zale-
cenia ITU-T G.173[40] i G.174[41] podaja ogdlne wymagania dla publicznych
sieci mobilnych nie odnoszac si¢ do konkretnych systemow. |
Systemy GSM odnosnie = transmisji sygnaldw mowy powinny speiniaé
nastgpujace wymagania:

o niewielka przeplywno$¢ strumienia binarmego, co pozwala na efektywne
wykorzystanie zasobéw radiowych,

o jakos$¢ transmisji mowy w dobrych warunkach transmisyjnych poréwnywalna
z jakoscig uzyskiwang w systemach analogowych w tych samych warunkach,

e ograniczanie transmisji w momentach, gdy abonent jest chwilowo nieak-
tywny w czasie trwania polaczenia.

Mobilne urzadzenia koficowe moga pracowa¢ w niesprzyjajacych warunkach
akustycznych tj. haltas uliczny, halas wewnatrz jadacego pojazdu, biura itp.
Zalecenie ETSI TBR 9 [26] okresla europejskie normy dla mobilnych urzadzen
koncowych. Na jakos$¢ transmisji mowy w systemach mobilnych maja wplyw
nastgpujace czynniki:

e opoznienie i echo (ITU-T G.174 [41]),

e strata stabilnosci (ITU-T G.122[42]),

o znieksztalcenia kwantyzacji (ITU-T G.173[40]),

¢ obcinanie czasowe,

e szum tla,

o bledy losowe bitoéw,

¢ dzialanie kodera mowy.

Ponizej podano niektore przyklady systemow komunikacji mobilnej:
. Analogowe komoérkowe: TACS, NMT450, NMT900, RC2000, itp.
e CT2: telefonia bezprzewodowa MKIL,CAI wg I-ETS 300 131,

e DECT wg ETS 300 175,

e DSC 1800 -UK,

« DCT 900,

e GSM wgI-ETS 300 0201 TBR 9
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W tablicy 3 podano wartosci czasu transmisji w jedna strong i szybkosci trans-
misji kilku systemow komunikacji mobilnej [2].

Tabela 3: Czasy transmisji w jedna strong oraz przeplywnosci binarne r6znych

systemow |
Czas transmisji Prze 0$¢ binarna
System w jedna, strone [in ] Koder mowy P*)’E'(gi /5]
CT2CAI 2,5 ADPCM 32
DAMPS Okolo 95 VSELP 8
DECT 14 ADPCM 32
DCS 1800 Okotlo 95 RPE-LTP 13
DCT 900 20 ADPCM 32
GSM Okotlo 95 RPE-LTP 13
TFTS Okoto 95 MPLPC 9,6
Systemy ATM

System ATM =zostala uznana przez instytucje standaryzacyjne oraz

producentow sprzetu telekomunikacyjnego za telekomunikacyjny system przy-
sztosci. ATM jest systemem pakietowym wurzadzen przelaczajacych,
umozliwiajaca budowe nowoczesnych sieci. ATM umozliwia przesylanie danych
komputerowych, glosu, obrazu, realizacje wideo-konferencji 1 innych ustug
okreslanych jako mulitimedia. Inne systemy pakietowe takie jak np. protokot
ITU-T X 25 nie maja zastosowania w przypadku transmisji glosu.
System ATM stosuje pakiety o bardzo krétkiej dugosci zwane komdrkami. Ko-
morka ATM zawiera 53 bajty (5 bajtéw na adres 1 48 bajtow zajmuje pole
informacyjne. System ATM jak kazdy system cyfrowy wprowadza do lacza
opéznienia. W tablicy 4 wyszczegblniono opoOzZnienia wnoszone przez
poszczegdlne skladniki w systemie ATM podczas transmisji glosu.

Tablica 4: Op6znienia podczas transmisji glosa w systemie ATM [2].

Sktadnik op6znienia Opoéznienie [ms]
Pakietyzacja 6,0
Kompensacja odchylenia opdznienia komorki 2,0
Przelaczanie ATM (4 x 0,25 ms) 1,0
Polaczenie krzyzowe SDH (10 x 0,05 ms) 0,5
Op6znienie propagacji 5,0
Centrala (2 x analog./cyfrowe) 2,0
Calkowite opdznienie w jedna strong 16,5
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S. MODEL E
5.1 Wprowadzenie

Jako$¢ transmisji glosu moze by¢ symulowana przez parametry transmisji.
W Zaleceniach ITU-T podano limity dla najwazniejszych indywidualnych
parametréw transmisji. Ogromna réznorodnos$é konfiguracji polaczen, a takze
rodzaje urzadzen i taczy tworzacych polaczenie telefoniczne powoduje, ze mamy
do czynienia z bardzo réznymi kombinacjami wplywéw parametréw transmisji
na jakos¢ przesylania glosu. Te zagadnienia sa przedmiotem zainteresowania
specjalistow 'zajmuja‘cych si¢ planowaniem transmisji, jak réwniez operatoréw
sieci publicznych i prywatnych. Do szacowania jakosci transmisji glosu poprzez
lacza telekomunikacyjne shiza modele matematyczne.
W opracowaniu CCITT Sup.3 [45] przedstawiono kilka réznych, zagranicznych
modeli stuzacych do prognozowania jakosci transmisji. Sa to nastepujace
modele:
o Transmission Rating (Bellcore),
e CATNAP 83 ( BT, Anglia),
e Information Index (Francja),
e OPINE (NTT,Japonia),
 Transmission Quality Index ( model wg Zalecenia ITU-T P.11 [28]).

Modele te byly szeroko stosowane do szacowania jakosci mowy transmitowanej
dla kilku typowych konfiguracji laczy, a wyniki uzyskane za posrednictwem
poszczegdlnych modeli byly zblizone. :

Mozna zapyta¢ wigc, dlaczego opracowano nowy model ?

Po pierwsze, dzisiaj specjalisci od planowania transmisji zmuszeni s wziaé pod
uwage kilka nowych waznych czynnikéw wplywajacych na oslabienie jakosci
transmisji glosu, a ktérych nie zawieraja poprzednie modele.

Po drugie, wyniki testéw subiektywnych mozna latwiej wlaczyé¢ do nowego
modelu. Stare modele nalezatoby transformowaé i aktualizowaé.

Poza tym rézne ,,dobre” cechy pozyskane ze starszych modeli moga byé wia-
czone do Modelu E.

Fundamentalng zasada Modelu E jest koncepcja okreslona w modelu OPINE,
ktéra brzmi:

» Wspdlczynniki psychologiczne ( wrazenia obnizenia jakosci mowy) sq
addytywne w skali psychologicznej”
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Z modelu OPINE Wywodzi si¢ miara jakodci w testach subiektywnych MOS.
Miarg jakosci transmisji w tym modelu jest wspotezynnik P (21):

P =Po-0P] 1)
OPI = PI(EL) + PI(N) + PI(AD) + PI(EC) + PI(ST) (22)

gdzie:

Po reprezentuje podstawowy wspolczynnik sygnal/szum SNR (odnosi si¢ do

przypadku braku jakichkolwiek czynnik6éw obnizajacych Jjakos$¢ mowy)

PI jest nazywany wskaznikiem dziatania dla r6znych znieksztalcen transmisji:

* PI(EL) - efektywna strata lub wzrost glosnosci mowy,

¢ PI(N) - halas podczas trwania rozmowy,

* PI(AD)-znieksztalcenia mowy z powodu znieksztalcefi charakterystyki
skutecznodci czgstotliwosciowej,

* PI(EC) - obnizenie Jakosci spowodowane echem moéwcy,

* PI(ST)- obnizenie jakosci mowy spowodowane zjawiskiem efekty lokalnego.

Wartosci MOS sa uzyskiwane ze wspolczynnika P przez zastosowanie
matematycznej procedury zwigzanej z funkcjg bledu rozkladu normalnego
Gaussa. Model Belicore Transmission jest starszy niz model OPINE i jest
rozmaicie prezentowany. Jednakze analizy matematyczne pokazuja, ze moze by¢
on sprowadzony do bardzo podobnej struktury, takiej jak struktura modely
OPINE tzn. znieksztalcenia moga by¢ zapisane jako elementy odejmowane od
wartodci  podstawowe; (nieznieksztalconej). Takze subiektywne oceny
uzytkownikéw sa uzyskiwane przez usrednienie funkcji rozkladu normalnego.
To udowadnia, ze prawidlowa jest zasada addytywnosci wrazefi oslabienia
transmisji mowy w skali psychologicznej. W Modelu E stosuje si¢ te samg
zasade.

3.2 Struktura Modelu E

Model E zaktada, ze Jakos¢ przesylane; mowy przez tacze telekomunika- -
Cyjne mierzy si¢ w shichawce telefonu shuchacza w pasmie czestotliwosci od 300
do 3400 Hz. Konfiguracje potaczenia i odpowiednie parametry przedstawiono na
rysunku 24
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Rysunek 24

Podstawowa konfiguracja polaczenia telefonicznego Modelu E [52]
Pomi¢dzy méwca znajdujacym si¢ w pozycji S (nadawanie), a shuchaczem w
pozycji R (odbiér) nastepuje komunikacja glosowa za posrednictwem lacza tele-
fonicznego. Model ten ocenia jako$é komunikacji mowy od ust méwcy do ucha
stuchacza postrzegana przez uzytkownika w pozycji R traktowanego zaréwno
Jako stuchacza i méwce.

W polaczeniu telekomunikacyjnym parametry transmisji zawarte s3 we
wspolczynniku jakosci transmisji R, ktory jest przelozony na zadowolenie, badz
niezadowolenie uzytkownikéw tj. procenty opinii i/lub $rednie punkty opinii
MOS. Stopien satysfakeji lub braku zadowolenia uzytkownika zalezy zaréwno od
sposobu méwienia jak i od stopnia koncentracji stuchacza w czasie rozmowy
telefoniczne;j.

Wspdlczynnik jakosci transmisji R wyrazony jest wzorem (23):

R=Ro—Is—Id—-Ie+A (23)

gdzie :

Ro reprezentuje w szczegblnodci podstawowy wspoltczynnik sygnal/szum SNR

transmisji glosu w  punkcie 0dBr,

Is reprezentuje oslabienia jakosci transmisji wystepujace jedhoczes’nie Z sygna-
lem mowy, podobne do tego, jakie wystepuje przy odbiorze zbyt glosnego
sygnalu mowy, przy nieoptymalnym efekcie lokalnym lub powstajace na
skutek znieksztatcef kwantyzacji,

Id reprezentuje ostabienia jakosci transmisji wywolane echem odnoszacym sie
do sygnatu mowy, tj. echo méwcy TELR i echo stuchacza WEPL i trudnosci
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komunikacyjne spowodowane zbyt dlugim bezwzglednym opéznieniem
(Ta),

Ie reprezentuje oslabienia jakosci transmisji spowodowane przez zastosowanie
w laczu specjalnych urzadzeni tj.: niektére kodeki o malej przeptywnosci
binamej, DCME, VPE i innych. Wplyw tych urzadzen na jako$¢ mowy jest
bardzo zlozony i trudno jest go analizowaé biorac pod uwage indywidualne

parametry.

Uwaga:

Wspdlczynnik /e zwigzany z wplywem urzadzen zastosowanych w taczu telefo-
nicznym na jako$¢ mowy transmitowanej jest nowym pojeciem. W starszych
modelach nie byt on uwzgledniany.

A jest nazywany wspéiczynnikiem oczekiwania (dostepu) i ma wartosé do-
datnia, ktéra reprezentuje korzysci , wynikajace z dostepu do pewnych
systeméw nad uzytkowaniem konwencjonalnych systeméw telefonii
przewodowej.

W pewnych okolicznosciach systemy radiowe maja pewna przewage nad
systemami kablowymi, pomimo gorszej jakosci transmisji mowy.
Przykladem moze by¢ rozwdj telefonii mobilnej w trudno dostepnych
regionach, gdzie decyduja wzgledy ekonomiczne wzigly gore nad jakoscia
polaczenia.

Uwaga:
Wszystkie ponizej przedstawione wzory oraz wartosci wspotezynnikow le i A
pochodza z dokumentu ETSI ETR 250 [2].

5.2.1 Wspélczynnik Ro

Wyrazenie na wspélczynnik Ro jest nastepujace:
Ro=15-1,5(SLR+ No) (24)

gdzie:

SLR jest ttumiennoscia glo$nosci przy nadawaniu odniesiona do punktu 0 dBr
najblizej polozonego miejsca R — rys 24.

No  stanowi catkowity (globalny) poziom szumu takze odniesione do punktu
0 dBr. No otrzymuje si¢ przez dodanie mocy:

e Szumu elektrycznego obwodu Ne [dBmOp],
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e Roéwnowaznego szumu obwodu Nos [dBmOp] spowodowanego hatasem oto-
czenia Pos [dB(A)] w pozycji S,

e Rownowaznego szumu obwodu Nor [dBmOp] spowodowanego halasem oto-
czenia Por [dB(A)] w miejscu R, |

e Halasu tla Nfo [dBmOp] wystepujacego w miejscu R.

Szum elektryczny obwodu Nc otrzymuje si¢ przez dodanie mocy szumu z réznych
zrédel w polaczeniu, wszystkie odniesione do punktu O dBr. Jesli szum jest
wytwarzany przez pewne zrédlo N [dBmp] w punkcie o bezwzglednym po-
ziomie L [dBr] to odpowiada to poziomowi szumu (N+L) [dBmOp] w punkcie

0 dBr).

Réwnowazny szum obwodu Nos spowodowany hatasem otoczenia Pos [dB(A)]
w miejscu S wynosi:

N,s =P, —SLR—D;—-100+0,008 (P, —OLR — D, —14)* [dBmOp] (25)

gdzie: OLR = SLR + RLR

Ds jest wspdltczynnikiem D (D=LSTR-STMR) mikrotelefonu w pozycji méwcy
S,

Rownowazny szum obwodu Nor spowodowany halasem otoczenia Por w miej-
scu stuchacza R wynosi:

N, =RLR-121+ P, +0.008(P,, —35)* [dBmOp] (26)
gdzie:
P, jest efektywnym halasem otoczenia spowodowanym zwickszenie si¢ Por
przez efekt lokalny shuchacza LSTR w pozycii R

P =P +101g[l1+10""“™"°] [dB(A)] 27
Szum tta Nfo [dBmOp] odnosi si¢ do szumu tta w miejscu R i wynosi:

Nfo = Nfor + RLR [dBmOp] (28)
Zwykle Nfor = -64 dBmp |

Ostatecznie catkowity szum No otrzymuje si¢ przez dodanie mocy wszystkich
zrodel szumu:

No = 10 lg[ 10Nc/10 + IONos/10+ loNor/10+ IONfo/JO] [dBmOp] (29)
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Uwaga:
We wzorze (29) nie uwzglgdniono szumu znieksztalcen kwantyzacji.

5.2.2 Wspélczynnik Is

Wspolczynnik Is jest wyrazony nastepujaca zaleznoscia;
Is=I1,+I,+1, (30)

I, reprezentuje obnizenie jakosci transmisji spowodowane zbyt glosnym po-
laczeniem, tj. wtedy, gdy OLR jest zbyt maly,

I reprezentuje obnizenie jakosci transmisji spowodowane niewlasciwa war-
toscig efektu lokalnego,

I, reprezentuje ostabienie jakosci spowodowane przez znieksztalcenia kwanty-
zacji.

Uwaga.
Znieksztalcenia spowodowane przez kodery o malej przeplywnosci binarnej sa
reprezentowane przez wspolczynnik Je.

Wspélezynnik 7,
Wyrazenie na wspétczynnik 7, jest nastepujace:

Lir =20 [{ 1+ (X8)*}"® - x8] 31)
gdzie:
X =OLR+0,2(64 +N,) (32)
N, = No-RLR (33)
Wspélczynnik Ist

Wyrazenie na wspétczynnik I, jest nastepujace:

Ist = 10 [1+{(STMR,-12)/5}°]"® +46[1+{STMR, /23}'°]""°+36 (34)

gdzie: _
STMRo= -101g[ 10RO . o174 (o TELRA0) (35)
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Wspélczynnik Iyq
Wspolczynnik /g wyraza si¢ nastepujaco:

Ig=151g [ 1+10'] (36)
gdzie
Y=(Ro-100)/15+(46-G)/10 . (37)
G=1,07+0,2580+0,06020° (38)
Q=37-15 Ig(qdu) (39)

5.2.3 Wspélezynnik Id

Wspétezynnik pogorszenia jakosci mowy spowodowany opéznieniami w laczu
Wynosi:

Id = ldte + Idle + Idd (40)
gdzie:

Idte reprezentuje ostabienie jakosci powodowane przez echo méwcy. Parame-
trami zwiazanymi sg tfumiennosé¢ glosnosci echa mowcy TELR i $rednie
opéznienie echa (w jedna strone).

Idle reprezentuje pogorszenie transmisji spowodowane echem stuchacza.
Parametrami zwiazanymi sa wazone tumienie S$ciezki echa WEPL i
opoznienie dla echa (w obie strony).

1dd  reprezentuje oslabienie transmisji przez zbyt diugie bezwzgledne opdznie-
nie, ktére wystepuje nawet wowczas, gdy bardzo dobrze wyeliminowane
zostanie echo.

Wspélczynnik I,
Wz6r na obliczenie /. jest nastepujacy:
Lite=(Roe-Re)/2+ (Roe-R. )/4+100 — 1 (1- €7 (41)
gdzie: |
R,=-15-(N, —RLR) (42)
Re =80+ 2.5(TERV —14) (43)
1+7/10 + 60T 4)

TERV =TELR - 40lg————_
S I T

Dla 7<1ms echo méwcy powinno byé rozwazane jako efekt lokalny wéwczas
ldte = O
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Powyzsze zaleznosci maja zastosowanie wtedy, kiedy efekt lokalny jest w
zakresie dopuszczalnych granic t.j. 7 < STMR < 15.

Dla warto$ci STMR mniejszych od 7 dB echo méwcy jest czgsciowo maskowane
przez efekt lokalny wowczas TER) w réwnaniu (43) zastapione jest przez

TERV::
TERVs=TERV+Ist/2 (45)

Dla wigkszych wartosci efektu lokalnego, tj. STMR>15 ‘echo mowcy jest
bardziej zauwazalne, niz w normalnym zakresie wartosci efektu lokalnego 1 /4.

W wyrazeniu (41) 1. jest zastapione przez Les.

Ly, =13 +12

(46)

Wspélczynnik 1,
Wspélczynnik Iy, oblicza si¢ ze wzoru

I,=(R,—R)/2+(R,—R,)*/4+169 (47)
gdzie:
Rle=10,5 (WEPL+7) (Tr+1)*% (48)
Wspélczynnik 14
Dla 7,< 100 ms wspotczynnik [;;=0
Dla T, > 100 ms wspolczynnik I, oblicza si¢ wedlug wzoru:

1, =25{1+ X" =301+[X/3"" +2} (49)
gdzie: X —_ M_)_ (50)

g2

5.2.4 Wspélczynnik Je

Wspolczynnik Je stosuje si¢ do urzadzen przetwarzajacych skomplikowany sy-
gnal mowy, w szczegdlnosci dotyczy on koder6w o malej przepltywnosci
binarnej. Kodery te sa reprezentowane przez wspdélczynnik K. W sytuacjach
kiedy mamy do czynienia z kilkoma posobnie polaczonymi koderami (takich
samych lub réznych réznych), catkowite obnizenie jakosci mowy
reprezentowane przez wspolczynnik e, ktory jest suma indywidualnych wartosci
K.
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W tablicy 5 podano przyblizone wartosci wspotczynnikéw K réznych kodekow
wraz z ich przeplywnosciami informacyjnymi wedlug ETR 250 [2].

Tablica 5:Wartosci wspotczynnikow K

Koder [kb/s] K
40 2

32 7

ADPCM 24 25
16 50

LD-CELP 16 7
12,8 20

VSELP 8 20
RPE-LTP 13 20
CELP+ 6,8 25

5.2.5 Wspélczynnik ,,oczekiwania” A

Wartosci A dla poszczegdlnych rodzajéw systeméw zestawiono w tablicy 6-
wedtug ETR 250 [2]..
Tablica 6: Wartos$ci wspotczynnikow A4

Systemy komunikacji A
System konwencjonalny (przewodowy) 0
System DECT 1 podobne 5
System GSM i podobne 10
Wieloskokowe systemy satelitarne 20

5.2.6 Wspélczynnik jakosci transmisji R

Wspdtczynnik jakosci transmisji R jest miarg jako$ci transmisji mowy w
laczu telefonicznym wyznaczonym za posrednictwem Modelu E.
Wartosci wspolczynnikéw jakosci transmisji R moga zawiera¢ si¢ od 0 do 100, a
nawet moga by¢ wigksze.
e Wspdlczynnik R=0 reprezentuje skrajnie zla jako$¢ potaczenia,
e Wspolczynnik R=100 $wiadczy o bardzo wysokiej jakosci transmisji pola-
czenia.

Wspolczynnik R moze byé przeniesiony na rézne ,,pomiary jakosci” reprezentu-
Jjace szacunki statystyczne:
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1. Procent uzytkownikéw oceniajacych jakosé polaczenia Jjako:

dobrq lub bardzo dobrqg GOB i stabq lub zlg POW,

2. Procent uzytkownikéw przedwczesnie przerywajacych swe polaczenia z po-
wodu zlej jakosci transmisji: TME,

3. Sredni wskaznik opinii MOS.

Model E, dzigki wyznaczeniu wspolczynnika jakosci fransmisji R pozwala na
o0szacowanie reakcji uzytkownikéw laczy telefonicznych na temat Jjakosci mowy
w postact GOB, POW ; TME przez udrednienie funkcji bledu o rozikdadzie
normalnym. Procedura oszacowania tych reakcji jest nastepujaca:

Wyznaczenie wspélczynnika R przez udrednienie funkcji o rozkladzie normal-

nym (51):

1 .
E(xX)=—=| " g 51
(== [ (51)
Wtedy
GOB = 100E[5-1‘6ﬂj % (52)
POW = IOOE[ 451 ; RJ% (53)

Wyrazenia dla GOB i POW pochodza z aproksymacji $rednich wartosci krzy-
wych uzyskanych z testow subiektywnych wykonanych w Laboratoriach Bella.

W Modelu E wyrazenie TME pochodzi z publikaciji ,, Transmission Performance
of Evolving Telecommunications Networks” [29] i ma postac:

TME = 100E[3—61;~R}% (54)

Zalezno$ci GOB , POW i TME Jako funkcje wspétczynnika R podano na rysunku
25.
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Przebiegi GOB(R) i POW(R)
pochodzace z testow subiektywnych [2]

Wyrazenie MOS w skali od 1 do 5 pochodzi z Aneksu [28] i przedstawia sie
nastepujaco: :

Dla 0<R<100 MOS=1+0,035- R + R(R-60) (100 - R) 710, (55)
Dla R<0 MOS =1,

DlaR>100 MOS=4)5. ,

Na rysunku 26 pokazano zaleznogé obliczonego MOS jako funkcje R (wg ETR

250 [2]). VoS
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W tablicy 7 podano przyblizona szacunkows Jako$é sygnatu mowy przesylanego
przez lacze telefoniczne Wyznaczone za posrednictwem Modely E. Dane te po-
chodza z ETR 250 [2].

Tablica 7:Tymczasowe wskazniki jakosci transmisji mowy
wyznaczone na podstawie Modely E

R G‘EB PS;OW T(l,\//:E Jakos¢ mowy

90 97 bardzo dobra

80 89 dobra

70 73 6 odpowiednia

60 50 17 6 dostateczna

45 17 50 27 nieodpowiednia

35 6 73 50 |klienci beda reklamowaé
6. TESTY SUBIEKTYWNE

Testy subiektywne powinny byé przeprowadzone w okreslonych,
kontrolowanych warunkach,. Laboratoria badawcze daza do zapewnienia
warunkéw testu z jakimi w 1Zeczywistosci  spotykaja si¢ uzytkownicy.
Jakkolwiek warunki laboratoryjne sq sztucznie stworzone i pomiar jakosci Jjest
obarczony niewielkim bledem. Tylko pomiar w 1zeczywistych warunkach, tzn.
podczas aktualnie realizowanych polaczen Jest Zrédlem uzyskania wiarygodnych
wynikow.

W badaniach subiektywnych napotyka si¢ kilka podstawowych trudnosci:
opinie o jakosci transmitowanej przez lacze telefoniczne mowy czasami znacznie
roznia si¢ w zaleznosci od ankietyzowanych 0s0b, zaleza od czasu, okolicznosci,
a mawet od kondycji psychofizycznej uzytkownika telefonu. Na opinie te ma
réwniez wplyw sposéb formutowania pytania. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze

. .

transmisji glosu spada Ponizej pewnego progu, klienci reaguja zdenerwowam'em_
1 sktadaja reklamacje u operatora sieci. Najbardziej korzystng Sytuacja z punktu
widzenia wiarygodnosci wynikéw byloby ankietyzowanie przeszkolonej liczne;
grupy uzytkownikéw telefonéw tuz Po przeprowadzonej rozmowie telefoniczne;.
Woéwczas parametry techniczne zestawionego polaczenia bylyby mniej lub
bardziej znane.

Zdecydowanie bardziej 0szczedng metodg sg testy subiektywne
przeprowadzane w laboratorium. Wymagaja one mniejszej liczby uczestnikéw
testow, nizszych kosztow i $a mniej czasochtonne. Badania laboratoryjne maja
Jeszcze dodatkowq zalete - rezultaty testow subiektywnych moga by¢
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pordwnywane z wynikami uzyskanymi w innych laboratoriach badawczych
zajmujacych sig jakoscia transmisji mowy w sieciach telekomunikacyjnych.

Rozréznia si¢ nastepujace metody subiektywnej oceny jakosci transmisji
mowy w laczach telefonicznych:

* Metoda badania wyrazistosci logatomowe;j,
* Metoda usrednionej opinii stuchaczy MOS.

6.1 Metoda badania wyrazisto$ci logatomowe;j

Miarg zrozumiatosci mowy transmitowanej przez tor zlozony z dwéch
miejscowych ukladéw telefoniczriych, polaczonych ze sobg jest wyrazistosé
logatomowa. Okre$lana jest jako procent odebranych prawidlowo
bezsensownych sylab (jedno- lub wielosegmentowych) w  stosunku do ogolnej
liczby nadawanych logatoméw. '

Badanie wyrazistosci logatomowej wykonuje sie wedlug procedury i w
warunkach $rodowiskowych podanych w Polskiej Normie PN-90/T-05100 [1]
(dla analogowych aficuchéw telefonicznych) oraz w PrPN-V-90002 [43] (dla
cyfrowych laficuchéw telefonicznych). .
Badania wyrazistosci logatomowej przeprowadza si¢. W rzeczywistych
warunkach pracy calego laficucha telefonicznego (badz jego elementéw) lub w
warunkach sztucznie stworzonych w laboratorium. Badania pojedynczych
elementéw laficucha wykonuje si¢ wstawiajac Je w odpowiednie miejsce
taficucha wzorcowego.

Oceng wykonuje sic w dwéch odizolowanych akustycznie pomieszczeniach, w
ktérych poziom tla nie przekracza 35 dB(A). Jedli dla danego tancucha nie
wymaga si¢ specjalnych warunkéw akustycznych, badanie wyrazistosci nalezy
przeprowadzi¢, gdy w pomieszczeniu odbiorczym generowany jest szum z
widmem Hotha i poziomie 60 dB(A).

W tescie bierze udziat grupa przeszkolonych 0séb (minimum 5 os6éb) o
prawidlowym shuchu i dobre; emisji glosu (bez wad wymowy w jezyku polskim).
Kazdorazowo przed badaniem wyrazistosci grupa odstuchowa przeprowadza
trening korzystajac z co najmniej dwdch 100-logatomowych list. Niektére
laboratoria wykorzystuja wysokiej klasy komputer, ktéry pelni role méwecy,
spelniajac wymagania normy[57]. Odebrane logatomy s§ notowane w
specjalnym arkuszu pomiarowym i sprawdzane przez eksperta. Nastepnie jest
obliczana $rednia wartogé wyrazistosci logatomowej Wi wedlug wzoru (56):

N ¥k
W, = 711?2_:. ; Wn,k
(56)
gdzie:
N - liczba stuchaczy,
K - liczba odczytanych list logatoméw,
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War - wyrazistos¢ logatomowa dla k-tej listy i n-tego shichacza, tj. wyrazony w
procentach stosunek liczby prawidiowo odebranych logatoméw do liczby
logatoméw odczytanych, -

Wyniki oceny subicktywnej wyrazistosci logatomowej sq umieszczane w
protokole badan, ktérego wzdr znajduje si¢ w normach [1] i [43].

Liczne  badania  subicktywne wyrazistosci logatomowej laficuchéw
telefonicznych doprowadzily do wniosku, ze wysoka zrozumiato$¢ nie swiadczy
o dobrej jakosci tacza telefonicznego. Inaczej méwiac badania wyrazistodci nie
sq wystarczajace by w peli oceni¢ jako$¢ polaczenia telefonicznego pod
wzgledem transmisji mowy. ,

W Polsce obowiazujace dokumenty normalizacyjne oceniaja jakosé mowy
transmitowanej jedynie na podstawie wynikéw badan wyrazistoéci logatomowe;j,
a te nie daja pelnej oceny jakosci laficucha telefonicznego pod wzgledem
przesylania mowy. '

Konieczne jest wigc wprowadzenie nowych metod i miar jakosci. Taka miarg jest
Wspdiczynnik Oceny R obliczany wedtug Modelu E.

W niniejszej rozprawie zostanie szacunkowa zaleznosg, odzwierciedlajaca
zwiazek pomiedzy  wspdlczynnikiem  wyrazistosci logatomowej W}
(wyznaczonym subiektywnie) i wspdiczynnikiem oceny jakosci R (obliczonym na
podstawie obicktywnie zmierzonych parametrow transmisyjnych lacza
telefonicznego).

6.2 Metoda usrednionej opinii stuchaczy MOS

Miarg jakosci transmisji mowy w calym badanym aficuchu telefonicznym
jest usredniona opinia stuchaczy MOS.
Procedury przeprowadzenia badan subiektywnych laczy telefonicznych oraz
kryteria oceny s opisane w Zaleceniach ITU-T P.80 [29], P.82 [34], P.83 [31].
Rozréznia si¢ dwa rodzaje testéw subiektywnych, ktorych rezultatem jest
usredniona opinia stuchaczy (uczestnikéw cksperymentu) o realizowanym
polaczeniu telefonicznym. Sa to:
* testy konwersacyjne (polaczenie w obie strony),
e testy stuchowe (polaczenie w jedna strone).

Subiektywne testy konwersacyjne badanego aficucha telefonicznego polegaja na
swobodnej rozmowie uczestnikéw testu, po czym oceniaja dane lacze w skali
jakosci od 1 do 5. Testy konwersacyjne moga byé przeprowadzone za
posrednictwem rzeczywistej sieci, jak i w warunkach laboratoryjnych. |
Ocena subiektywna w laboratorium ma t¢ przewage nad testami polowymi, ze
mozna w sposob kontrolowany wprowadzaé w lacze okreslone znieksztalcenia
transmisji mowy i bada¢ ich wplyw na ogélne subiektywne wrazenie jakosci.
Uczestnicy testu konwersacyjnego w laboratorium powinni znajdowaé si¢ w
oddzielnych pomieszczeniach w poblizu stanowiska, z ktérego eksperyment g’est
nadzorowany. Kubatura pomieszczenia nie powinna byé mniejsza niz 20 m>, o
czasie poglosu nie wigkszym niz 500 ms.
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Natomiast dla testowania lancuchéw telefonicznych zakoniczonych aparatami
glosno-méwiacymi i z glosnym odstuchem, wymagana jest wigksza kubatura
pomieszczenia, co najmniej 30 m>. .
Poziom halasu wewnatrz nie powinien przekraczaé 35 dB(A). Inne warunki
akustyczne imitujace halasy wystepujace w pomieszczeniach biurowych, w
sklepach, na dworcach lotniczych i kolejowych , wewnatrz stojacego lub
jadacego pojazdu itp. sa realizowane za posrednictwem 2:4 glosnikéw
umieszczonych w pokojach, w ktérych przeprowadzane s3 testy (widma tych
hataséw zawieraja tabele A.11 A.2 w Zaleceniu ITU-T P.80 29D

Uczestnicy eksperymentu konwersacyjnego reprezentuja zwykla grupe
uzytkownikéw telefonéw (kobiety i mezczyzni) majacq dobry stuch. Osoby te
nie powinny przez ostatnie 6 miesigcy braé¢ udzialu w podobnych badaniach.
Zaleca si¢, aby w eksperymencie konwersacyjnym braly udzial 24 osoby (12
par), wtedy zapewniona jest wystarczajaca doktadnos¢ badania.

Laboratorium musi mieé¢ mozliwosé realizacji polaczen telefonicznych
zblizonych do tych, z jakimi spotykamy si¢ w rzeczywistych warunkach tzn.
stosuje si¢ aparaty telefoniczne, ktérych sie powszechnie uzywa, zapewniona jest
symulacja centrali telefonicznej, gdy Jest potrzeba wykorzystuje sie sztuczne
linie abonenckie odzwierciedlajace thumiennodci kabli prowadzonych od
abonenta do centrali, wprowadzane sa znieksztalcenia podobne do tych jakie
wprowadzaja urzadzenia PCM itd.

Zakres warunkOw -testu powinien byé wystarczajaco szeroki, aby uczestnicy
oswoili si¢ z transmisja mowy, ktéra mozna by oceni¢ jako doskonala, jak i
bardzo zla. W czasie sesji treningowej uczestnicy powinni mieé zaprezentowane
Co najmniej trzy warunki transmisji. Uczestnicy testu powinni by¢ bardzo
dokladnie zapoznani z przebiegiem eksperymentu i ze sposobem okreslania
swojej opinii o jakosci odbieranej mowy.

Subiektywne testy shuchowe polegaja na shichaniu mowy nagranej i
transmitowanej za posrednictwem badanego 1acza telefonicznego. Po
wystuchaniu materialu testowego uczestnicy dokonuja oceny jakosci transmisji
mowy w skali ocen od 1 do 5.

W testach dla zapewnienia wystarczajacej dokladnosci oceny powinno braé
udziat 30 stuchaczy. ITU-T w Zaleceniu P.80[29] zaleca, aby w trakcie sesji
treningowe;j liczba warunkéw polaczenia wynosila okolo 6.

Warunki akustyczne w pokoju odstuchowym powinny by¢ zblizone do tych,
Jakie sa wymagane w testach konwersacyjnych. Dopuszcza sie udziat wigkszej
liczby o0s6b réwnoczesnie stuchajacych tego samego polaczenia. Woéwczas
wymiary pomieszczenia musza by¢ odpowiednio wigksze z zachowaniem
wymaganych parametréw akustycznych pokoju. Stanowiska odstuchowe
powinny by¢ oddzielone ekranami, aby sluchacze nie dzielili si¢ miedzy soba
opiniami o te$cie. Material testowy stanowi pig¢ krétkich zdaf oznajmiajacych
lub pytajacych w danym jezyku (czas trwania okolo 20 s). Nagrywane sa glosy
mezezyzn 1 kobiet (z dobra dykcja) na wysokiej klasy cyfrowych urzadzeniach
rejestrujacych. Tasma zrodlowa z nagranym materialem testowym jest nastepnie
odtwarzana zgodnie z procedura eksperymentu.
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Uczestnicy eksperymentu stuchowego korzystaja ze specjalnie skonstruowanego
mikrotelefonu, w ktérym w miejsce mikrofonu podlaczony jest rezystor
symulujacy modut impedancji mikrofonu dla dzwigkéw o czestotliwosei 1 kHz.
Uczestnicy testu powinni byé bardzo dokladnie zapoznani z przebiegiem
eksperymentu i ze sposobem okreslania swojej opinii o jako$ci odbieranej mowy.
Wada testéw stuchowych jest to, ze ze swej natury nie nadaja si¢ do oceny
opdznien, echa, efektu lokalnego i zakl6cen, ktére oddziatuja na sygnal mowy w
trakcie polaczenia. Zaréwno w testach konwersacyjnych jak i shuichowych
uczestnicy maja do dyspozycji te same kategorie i kryteria oceny.

Rozréznia si¢ nastepujace kategorie oceny jakosci mowy transmitowanej poprzez
facze telefoniczne: .

» Bezwzgledne kategorie oceny

A. Doskonala,
B. Dobra,

C. Do$¢ dobra,
D. Staba,

E. Zia.

e Kategoria natezenia stuchu

A. Calkowity relaks,

B. Niewielka uwaga,

C. Umiarkowana uwaga,

D. Znaczny wysilek stuchowy,

E. Brak zrozumienia, duza uwaga.

e Kategoria glosnosci

A. Znacznie glosniej niz potrzeba,
B. Glosniej niz potrzeba,

C. Glo$nos¢ taka jak potrzeba,

D. Ciszej niz potrzeba,

E. Znacznie ciszej niz potrzeba.

Dodatkowe informacje o jakosci transmisji mowy mozna otrzymaé zadajac
pytanie po zakonczeniu testu np. ,Czy miales Jakies trudnosci w odbiorze
podczas testu ?” Uczestnik testu odpowiada ,, Tak” lub , Nie”. :
W ramach kazdej kategorii ocenom A, B, C, D, E sa przyporzadkowane wagi
liczbowe odpowiednio 5, 4, 3, 2, 1.

W kazdym eksperymencie, w danej kategorii, suma ocen wszystkich
uczestnikow testu podzielona przez liczbe 0s6b stanowi wartosé MOS.

Srednia ocena MOS shichaczy moze by¢ wykreslona jako funkcja znieksztatcer
transmisji mowy (thumienie, echo, czas transmisji, efekt lokalny itd.) -rys 27.
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Kierunek wzrostu poziomv znieksztalcen

Rysunek 27
Wplyw znieksztalcen transmisji na MOS [57].

Jako$¢ polaczenia telefonicznego czesto prezentowana jest jako procent
uzytkownikéw oceniajacych w kategoriach Jjakosci: dobra lub bardzo dobra
(GOB), a takze staba lub zia (POW). Zalezno$é tych kategorii od wazrostu
znieksztatcen przedstawiono na rysunku 28.

100
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Kienunek wzrostu poziomu znieksztatcen

Rysunek 28
Wplyw znieksztalcen mowy na procent uzytkownikéw oceniajacych tacze jako
GOB ub POW [57].

Wartosci MOS otrzymane z badan subiektywnych sa czesto prezentowane w
statystyce. jako poziom ufnosci tego konkretnego badania. Jednak zalecana jest

duza ostrozno$¢ w definiowaniu warunkéw testu i w interpretacji wynikow.
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Wartos¢ MOS z danego testu nie powinna by¢ wzieta jako wartogé bezwzgledna,
lecz uwzgledniajaca wartosé odniesienia. ,, Krzywa odniesieniq” zalezy od os6b
bioracych udzial w tedcie subiektywnym. W tescie wymaga si¢ oceny
Pogorszenia jakosci o znanej naturze. Stosy
Jac to odniesienie wartosci MOS testu moga by¢ znormalizowane j wtedy wyniki
z16znych testow laboratoryjnych moga by¢ poréwnywane.

Gdy oceny subiektywne przeprowadzane $4 przez rozne zespoly testujace to
musza by¢ dokladnie zdefiniowane warunki odniesienia. Wéwczas dla tych

Tozrzut wartosci MOS nie powinien przekraczaé 0,5 punktu. W ramach tego
samego doswiadczenia dopuszczalny rozrzut wartosci MOS moze wynosié 0,7
punktu.

Testy konwersacyjne i odshuichowe mozna wykonywa¢ zar6wno w warunkach
polowych (rzeczywistych) jak i w laboratorium.

Do oceny jakosci ushugi telefonicznej w 1zeczywistej sieci shuzy kwestionariusz
przedstawiony w Zaleceniu ITU-T E. 125 [44], natomiast skrécony zestaw pytan
znajduje si¢ w ITU-T P.82 [30]. Pelny kwestionariusz zawiera 16 szczegbtowych
pytan kierowanych zaréwno do uzytkownikéw  sieci krajowych, jak i
realizujacych polaczenia migdzynarodowe.

Wypeliony zbiér kwestionariuszy stanowi interesujacy material zaréwno dla
operatorow sieci, jak i dla oséb zajmujacych sig modernizacjq starszych sieci jak
1 dla planistéw zupeinie nowych laczy.

6..3 Procedura wyznaczania wspélczynnika Je

transmisyjne znieksztalcenia wnoszone przez takie urzadzenia jak wspomniane
kodery mowy, systemy DSIL, DCME, VPE i inne.

Wiele laboratoriéw badawczych na $wiecie zaangazowanych w  testy
subiektywne taczy telefonicznych stosuje metode MOS do Wwyznaczania
wspotezynnika 7, (pkt 5.2.4), bedacego miarg znieksztalcenia mowy z powodu

ITU-T P.80[29] i P.83 [31.

Do subiektywnej oceny wplywu proceséw cyfrowych w telefonii shuzy
waskopasmowy uklad MNRU wg Zalecenia ITU-T P.810 [34]. Za posérednictwem
tego ukladu przeprowadza si¢ ,kalibracje” zespotu badan subiektywnych. Polega
ona na uzyskaniu oceny MOS czlonkéw ekipy odstuchowej w ukladzie MNRU dla
odpowiednich wartosci O (O jest stosunkiem mocy sygnalu mowy do
zmodulowanego szumu). W rezultacie otrzymuje si¢ ,,krzywa, odniesienia zespotu”
MOS jako funkcje Q. Na rysunku 29 przykladowo przedstawiono takie krzywe
otrzymane podczas testowania kodeka LD-CELP 8 kb/s w czterech réznych
laboratoriach mi¢dzynarodowych..



68

MOsS

e
3 /// :
A :

0 10 20 30 40 50Q

Hh w N

Rysunek 29
Krzywe , kalibracji” czterech zespoléw testujacych

Krzywa warto$ci MOS w funkcjo Q moze by¢ wygladzona przez odpowiedni dobor
statych 4, B, C, Qn.-wz0r 57

MOS= 1+A+B tanh{(Q-Om)/C} (57)

Stosujac krzywa kalibracji, mozna wartosciom MOS badanego kodera
przyporzadkowaé wartosci O, obliczong wg wzoru (58):

0=0m+C/2 Inf(B-A-1+MOS)/(B+A+1-MOS)}y ~ (58)

Nastepnie wartoéci Q sa przeksztalcane na szukane wspdlczynniki Je.
Odpowiednia warto$é I, jest otrzymana z zaleznosci:

gdzie: L=151g{1+10™? 104690} | (59)

G=1,07+0,258 0+0,0602 O° (60)

Kazdy typ kodera jest powiazany ze specyficznym parametrem K rownym
wspolczynnikowi Je.

Wspétczynnik - Je kilku posobnie polaczonych koderéw jest rowny sumie
wspblczynnikow K poszczegdlnych koderow.

le=K=JK; (61)

Dla n identycznych koderéw wspotczynnik obnizenia jakosci mowy zespolu
koderéw wynosi:

le=nk (62)
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Badaniom subiektywnym powinny podlegaé zaréwno kodery standardowe (ze
znanymi wspétczynnikami K) jak i nowe typy koderéw.

Wedlug podanej powyzej procedury zostaly wyznaczone wspolczynniki K
przedstawione w tablicy 5 (pkt 5.2.4) [2].

7. BADANIA SUBIEKTYWNE WYRAZISTOSCI LOGATOMOWEJ

Pomiar wspdlczynnika wyrazistosci logatomowej laczy telefonicznych
zestawionych w laboratorium w Instytucie Eacznosci wykonano wedhig
procedury opisanej w Polskiej Normie PN-90/T-05100 [1].

7.1 Zespél badan subiektywnych

W sklad zespotu badan subiektywnych wchodzito pi¢é 0s6b (3 mezezyzn i
2 kobiety), majacych prawidtowy stuch i poprawng wymowe w jezyku polskim.
Badania audiometryczne shichu uczestnikéw testu wykonano w IL za
posrednictwem Audiometru typ: AUG-64 A. Umownie osoby te oznaczono
duzymi literami: A (S.0), B (M.T), C (M.S), D (A.T), E (AR).
Uwaga:
W nawiasach znajduja si¢ inicjaly oséb bioracych udziat w badaniach
subiektywnych wyrazistosci logatomowej

7.2 Pomieszczenia pomiarowe

Testy subiektywne wyrazistosci logatomowej wykonuje sie w dwéch
odizolowanych akustycznie i optycznie pomieszczeniach.
Jeden pokoj pelni funkcje pomieszczenia nadawczego, w ktérym poziom halasu
nie przekracza 35 dB(A). Na stanowisku pomiarowym méwcy znajduje sie
mikrofon pomiarowy typ 4144 wraz z Akustycznym Miemikiem Poziomu
typ.2603 firmy Bruel & Kjaer shuzace do kontroli poziomu mowy osoby
~nadajacej” logatomy. Drugi pokéj jest pomieszczeniem odbiorczym, w ktérym
poziom szumu wlasnego nie przekracza 35 dB(A). Zgodnie z wymaganiami
zawartymi w normie [1] w miejscu odbioru panowal szum o widmie Hoth’a i
poziomie ci$nienia akustycznego wynoszacym 60 dB(A).

7.3 Symulacja polgczenia telefonicznego w laboratorium.

W laboratorium w Instytucie Lacznosci zasymulowano lafcuch
telefoniczny w konfiguracji przedstawionej na rysunku 30.
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Konfiguracja tacza telefonicznego zasymulowane g0 w laboratorium
w Instytucie Lacznosci wraz z istotnymi parametrami.

Zrealizowano 75 polaczen analogowych aparatéw telefonicznych  za
posrednictwem linii sztucznych oznaczonych na rysunku 30 jako cze$é Al i Bl,
symulatorow  central abonenckich w postaci ukladéow  zasilajacych
przedstawionych na rysunku 31-czg$¢ A2 i B2 oraz lacza mig¢dzy-centralowego,
ktére reprezentuje trakt cyfrowy lacza- czesé A3 i B3.

Uwaga.
Przyjeto, ze punkt odniesienia, w ktérym poziom sygnatu mowy wynosi 0 dBr
znajduje si¢ w czesci cyfrowej polaczenia-rys.30

Linia sztuczna abonencka odwzorowuje tor kablowy typu XTKMYX z zylami o
srednicy przekroju @04 mm o thamiennosci falowej 8,5 dB i 17 dB, co
odpowiada linii o dlugosci 4,8 km i 9,6 km.

Uwaga.

Uklad linii abonenckiej (struktura H) wraz z jej parametrami przedstawiono w
pkt 3.3.3 niniejszej rozprawy,

Symulatory centrali abonenckiej w postaci uktadu zasilajacego przedstawionego
narys.31.



71

P
U % Przy U=+30V
l ¢ L22 H, C4pF, R= 500Q
- |
S
o
Aparat telefoniczny Linia
o
! ,;_J <
f S,
- .
~ Przy U=+25V
D s L,>2 H, C2>4pF, R~ 400Q
&=
Rysunek 31

Uklad Zasilajacy (wg PN-98/T-83001 [8])

7.4 Procedura wyznaczania subiektywnej oceny wspolezynnika wyrazistosci
logatomowej Wy

Przed badaniem kazdorazowo grupa odstuchowa przeprowadzata trening z
uzyciem dwéch 100 logatomowych list.
Nadawanie logatoméw odbywalo nastgpujaco: méwcea réwnym glosem o
poziomie 94 dB(A) wypowiadat nastgpujace stowa:

»SYLABA — (odpowiedni) LOGATOM — ODBIOR”

kolejnych itd.

Méwcea odczytywat dang listg 100-logatomowg kolejno stuchaczom. Odebrane
logatomy byly notowane w specjalnym arkuszu pomiarowym i sprawdzane.
Wyniki badan wyrazistosci logatomowej sa zanotowane w protokolach badan.
Dla danego polaczenia, kiedy odczytywana byla ta sama (dana) 100-logatomowa
lista, uzyskano cztery wyniki badan wyrazistosci logatomowej wéwczas W
obliczana jest ze wzoru (56).

Wykonano badania wyrazistosci logatomowej 75 polaczen zrealizowanych w
warunkach  laboratoryjnych za posrednictwem  aparatow telefonicznych
dostepnych w Instytucie Lacznosci z racji przeprowadzanych badan
homologacyjnych. Cz¢s¢ z tych urzadzen nie spetia wymagan Polskiej Normy
[8]. Dodatkowo pogorszenie Jakosci transmisji mowy uzyskano stosujac sztuczne
linie abonenckie o diugosci okolo 5 km (po kazdej stronie), a nawet w kilku
przypadkach uzyto linie dwukrotnie dluzsze (o thumiennosci falowej okoto 17 dB
Po stronie nadawczej lub odbiorczej).

Konfiguracje tych polaczen przedstawiono w tablicy 8.- Zalacznik 1
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Ze wzgledu na duza ilo$¢ wynikéw subiekty\‘;'nych badan wyrazistosci
logatomowej W, zestawionych w tablicy 9 przeniesiono ja do Zatacznika 1.

8. ZASTOSOWANIE MODELU E

W Rozdziale 5 niniejszej rozprawy przedstawiono strukture Modelu E
oraz podano zaleznosci matematyczne do obliczenia poszczegblnych
wspblczynnikéw reprezentujacych czynniki wplywajace na obnizenie jakosci
mowy. W tym rozdziale zostana przedstawione przyklady  obliczenia
wspélczynnikéw  jakosci transmisji R wybranych polaczen telefonicznych
zrealizowanych. w  laboratorium. Niniejsze  polaczenia telefoniczne
charakteryzujq sig nastepujacymi parametrami, ktérych uwzglednienie wymaga
Model E. '

‘e Czas transmisji wynosi = 25 ms,
* Opdznienie sygnatu w obie strony 77= 0 ms,
* Bezwzgledne opéznienie sygnatu od moéwcey do shichacza wynosi 7a=25 ms,
* Znieksztalcenia kwantyzacji w laczu migdzy-centralowym, ktéry stanowi trakt
cyfrowy gdu=0,7,
Wspélczynnik ,,oczekiwania” (dostgpu) dla tacza stacjonarnego wynosi A=0,
e Wspélczynnik znieksztalcen aparatéw bezprzewodowych zawierajacych
koder mowy typ ADPCM 32kb/s wynosi le=7,
* Wspolczynnik mikrotelefonéw D=3 dB dia konwencjonalnych wzoréw oraz
dla mikrotelefonéw krétkich (w aparatach bezprzewodowych) D= 0 dB,
e Wazona thumienno$é echa WEPL=20 dB.

Dane do obliczen pochodza - z obiektywnych pomiaréw parametréw
telefonometrycznych toru telefonicznego tj. SLR, RLR, OLR, STMR, LSTR,
TELR oraz warunkéw stodowiskowych t.j. poziom halasu w pomieszczeniu
nadawczym P,,w dB(A) i w pokoju odstuchowym P,, w dB(A).

Do pomiaru parametrow transmisyjnych toru wykorzystano skomputeryzowany
zestaw  pomiarowy, ktérego zasadniczym urzadzeniem jest Analizator
Akustyczny typ 2012 wraz z oprogramowaniem Special Calculation typ 7661
firmy Bruel & Kjaer-rys. 32. ‘
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Rysunek 32
Zestaw do obiektywnego pomiaru tumiennosci glosnosci LR lacza
firmy Bruel & Kjaer.

W sklad zestawu wchodza;

* Sztuczna glowa typ 4905 (symulator ust typ 4227, sztuczne ucho typ 4185),
o Interfejs telefoniczny typ 5906/WH 2517,

* Sztuczna linia abonencka (o thumiennoéciach od 0 dB do 8,5 dB i 17 dB),

o Ploter graficzny typ 2319.

Konstrukcje sztucznych ust i sztucznego ucha spelniaja wymagania Zalecen
ITU-T P.51[6] i P.57[7]. :

Interfejs telefoniczny zapewnia odpowiednie warunki zasilania urzadzen
abonenckich oraz automatycznie steruje procesem pomiarowym.

Zestaw z Analizatorem Akustycznym typ 2012 zapewnia pobudzenie akustyczne
i elekiryczne o wymaganych poziomach-patrz pkt 3.2.

Ze wzgledu na ograniczona objetosé pracy, w Zalaczniku 2 przedstawiono
wyniki pomiaréw tylko kilku wybranych polaczen. W tablicy 10 zestawiono
wartosci liczbowe obiektywnie zmierzonych parametrow niezbednych do
obliczenia wspdlczynnikéw jakosci transmisji R 75 zrealizowanych potaczen
telefonicznych.

Tablica 10
Lp | Numer Ds. [ SLR@B) | OLR@B) | Dr | RIR SIMR | LSTR (dB) | TELR (dB)
polaczenia | (dB) @) | (@) (dB)
1 1. 0 11,85 | 13,79 3 1,94 | 15,86 | 18,84 32,9
2 2 3 9,44 8,64 3 -0,8 | 10,79 | 13,79 | 39,9
3 3 3 7,22 9,16 3 1,94 | 15,84 | 18,84 | 27,84
4 4. 3 9,44 8,21 3 |-1,23| 831 11,31 33,1




1] 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10
6| 6. 3 1944 732 |3 [212] 72 | 112 | 3514
7] 7. 3 | 11,51 1345 | 3 [ 1,94 | 15,84 | 18,84 | 38.8
8| & 3 1944 12,77 | 3 [ 333 11,24 | 1424 | 3634
9| 9. 3 | 944 [ 13,06 3 [ 416 222 | 252 | 3494
10| Jo. 3 1137 [ 1564 | 3 | 1,94 1584 | 18,84 | 417
11| I1. 3 ] 905[1099] 3 [ 1,94 1584 | 18,84 | 31,1
12| 12, 3 1944 [ 749 | 3 [-1,95] 13,5 | 165 | 22.43
13| I3 3 11058 1252 | 3 | 1,94 | 15,84 | 18,84 | 387
14| 14, 3 1944 [1355] 3 | 411 166 | 196 | 32,14
15| 75 3 [ 944 [ 1344 3 | 40 | 15 18 | 32,24
16| 16. 3 | 1484 (16,78 | 3 | 1,94 | 1584 | 18,84 | 43,0
17| 17. 3 ] 944 13,56 | 3 | 4,12 8,68 | 11,68 | 39,04
18| 78 3 1123211426 | 3 [ 1,94 15,34 | 18,84 | 395
19/ 19 | 3 [ 944 | 293 | 3 [-651] 169 | 199 | 2854
20| 20. 3 178 [ 974 | 3 [ 1941584 | 1884 | 253
21| 21 3 | 944 ] 6,18 | 3 |3,26] 15,35 | 1835 | 30,14
22| 22 3 | 871 | 10,65 | 3 | 1,94 15,84 | 18,84 | 243
23| 23 3 | 11,1 [ 13,04 | 3 | 1,94 | 15,84 | 18,84 | 37.0
24| 24. 3 | 944 [ 11,24 | 3 | 1,8 | 13,54 | 16,54 | 33,0
25| 25. 3 1944 1942 | 3 [-0,62] 13,5 | 165 | 40,14
26| 26. | 3 | 942 [ 11,36 | 3 | 1,94 | 1584 | 1884 | 332
27| 27. 3 | 13,72 (1566 | 3 | 1,94 | 15,84 | 18,84 | 459
28| 28. 3 [ 944 [ 1762 0 [ 818 24 24 | 26.82
29| 29. 3 1944 (1083 0 [139] 19,7 | 197 | 3334
30| 30. 0 | 123 [ 1424 | 3 | 1,94 | 1584 | 18,84 | 377
31| 31 0 | 11,59 [ 13,53 | 3 | 1,94 | 15,84 | 18,84 | 364
32| 32 3 1944 [1025| 0 | 0,81 18,74 | 18,74 | 3584
33| 33 3 19441 7,18 | 0 [2,26] 13,76 | 13,76 | 35.18
34| 34. 0 ] 963 | 11,57 3 [ 1,94 | 15,84 | 18,84 | 314
35| 35. 3 1576 77 | 3 | 1,94 15,84 | 18,84 | 245 |
36| 36. 3 1944 ] 42 | 3 [524] 353 | 653 | 36.14
37| 37. 3 1944 [17,01 | 3 [757] 536 | 836 | 2894
39| 38 3 1123411428 | 3 | 1,94 | 1584 | 18,84 | 439
39| 39 3 1944 [ 11,92 0 [ 2,48 13,48 | 13,48 | 33,04
40| 40. 0 | 11,46 ] 134 | 3 [ 1,94 | 1584 | 18,84 | 358
41| 41 3 |1 944 ] 869 | 3 [-075] 343 | 643 | 23.14
2] 42 3 | 441 [ 635 | 3 1,94 1584 | 18,84 | 27.7
43| 43. 3 1188402078 | 3 | 1,94 | 15,84 | 18,84 | 39,94
44| 44, 3 19441654 | 3 29 653 | 953 | 2125
45| 45. 3 1944 [ 863 | 3 [-081] 194 | 224 | 32,54
46| 46. 3 110581252 | 3 | 1,94 | 1584 | 18,84 | 337
47| 47. 3 | 944 | 802 | 3 [-142] 7,19 | 109 | 24.14
48| 48. 3 120,51 [2245| 3 [ 1,94 | 15,84 | 18,84 | 43,00
49| 49, 3 | 044 | 466 | 3 [-478] 931 | 12,31 | 2134
50/ 50. | 3 |1848 (2042 | 3 | 1,94 | 1584 | 18.84 | 377
51| s1. 3 1944 [ 11,4 | 3 [1,97] 173 | 203 | 3454
52| 52 3 [23,03]2497 | 3 | 1,94 1584 | 18,84 | 49,0
53| 33 3 1944 [ 512 [ 3 [432]1633 | 1933 | 324

74
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4 5

2,26 | 12,73 | 15,73 | 50,85

67| 67. 29,46 | 31,72

1] 2 3 6 | 7 8 9 10
54| 54. 3 11519 17,13 | 3 [ 1,94 | 1584 | 18,84 | 34.87
55| 35. 3 | 944 [ 1346 | 3 [4,02 ] 197 | 22,7 | 3254
56| 36. 3 121,95]2389 | 3 [ 1,94 1584 | 18,84 | 49.97
57| 57 3 1944 | 899 | 3 [-045] 634 | 934 | 2454
58] 38. 3 595 | 7,80 | 3 1,94 1584 | 1884 | 295
50| 59. 3 | 944 | 749 | 3 [-1,05| 135 | 165 | 2244
60| 60. 3 1905 [1099 | 3 [ 1,94 1584 | 1884 | 295
61| 61. 3 | 944 | 985 | 3 | 041 10,98 | 13,98 | 47,74
62| 62 3 | 1448 | 16,42 | 3 | 1,94 | 15,34 | 18,84 | 389
63| 63. 3 [1037 1234 3 [ 1,94 (1584 | 18,84 | 2033
64| 64. 3 1 944 | 7,05 | 3 [229] 405 | 7,05 | 33,14
65| 65. 3 12946 | 33,1 | 3 | 3641895 21,05 | 64.9
66| 66. 3 |30,02]33,66 | 3 |3,64] 18,05 | 21,05 | 598

3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3

68| 68. 2946 | 31,4 1,94 | 15,84 | 18,84 | 554
69| 69. 944 | 20,87 11,43] 197 | 22,7 | 32.38
70| 70. 944 | 15,54 6,1 | 886 | 11,86 | 24.14
71| 71 30,02 | 31,96 1,94 | 15,84 | 18,94 | 60.12
72| 72. 23,55 | 25,49 1,04 | 15,84 | 1884 | 512
73| 73. 944 | 13,08 3,64 | 185 | 21,53 | 34.87
74| 74. 944 | 117 2,26 | 12,73 | 15,73 | 37.7
75| 75. 2833 | 303 1,94 | 15,84 | 18,84 | 54,59

- 8.1 PrzyKlady obliczen wspdlczynnikéw jakosci transmisji R

Pierwszy przyklad

Przyklad obliczenia wspdiczynnika R dla polaczenia zrealizowanego w
warunkach laboratoryjnych, zestawionego za posrednictwem nastepujacych
urzadzen:

W pozycji S (méwcy) analogowy aparat telefoniczny typ KX-TS15PD-W,
Sztuczna linia (abonenta méwiacego) o tumiennosci 8,5 dB |
‘Symulator centrali abonenckiej —1ys.31,

Linia mi¢dzy centralowa-trakt cyfrowy o thumiennosci 0 dB- ,, punkt 0 dBr”,
Symulator centrali abonenckiej — rys.31,

Sztuczna linia (abonenta stuchajacego) o ttumiennosci 8,5 dB,

W pozycji R (stuchacza) analogowy aparat telefoniczny typ Euroset 812 -

Na rysunku 33 przedstawiono konfiguracje polaczenia i stosowne parametry
przydatne w Modelu E.
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Konfiguracja polaczenia aparatu telefonicznego typ KX-TS15PD-W z aparatem
typ Euroset 812 i parametry niezbedne w zastosowaniu Modelu E.

1. Wspolczynnik jakosci Iransmisji R jest wyrazony wzorem (23) pkt 5.2
R=Ro—1Is—Id—Ie +4
1.1 Wspélezynnik Ro reprezentuje podstawowy wspotczynnik sygnal/szum

SNR transmisji glosu w punkcie 0 dBr - rys 33.

Wyrazenie na wspétczynnik Ro Jest nastepujace:

Ro=15-1,5(SLR + No )
gdzie:
SLR jest thumiennoscia glosnosci przy nadawaniu odniesiona do punktu 0 dBr
najblizszego w miejscu R — rys 33;
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No  jest poziomem catkowitego szum takze odniesionym do punktu 0 dBr,
ktéry otrzymuje si¢ przez dodanie mocy:

e Szumu elektrycznego obwodu Ne dBmOp,

* Rownowaznego szumu obwodu Nos dBmOp spowodowanego halasem oto-
czenia Pos dB(A) w pozycji S,

* Réwnowaznego szumu obwody Nor dBmOp spowodowanego hatasem oto-
czenia Por dB(A) w miejscu R,

* Halas tla Nfo dBmOp wystepujacy w miejscu R.

Obliczenie catkowitego poziomu szumu No w [dBm0Op] -

Catkowity poziom szumu No otrzymuje si¢ przez dodanie mocy wszystkich
skladnikéw szumu:

No=101g [ 10™10 4 joMNesioy joNorio, oNfvio 1 [dBmoOp]

* Roéwnowazny poziom szumu obwodu Nos spowodowany hatasem otoczenia
Pos dB(4) w miejscu S wynosi:

Nos =Fos =SLR~ D, =100+ 0,008 (P, - OLR — D, —14)*=
= 35-9,44-3-100+0,008 (35-8,64-3-14)%= -76,74 dBmOp

* Réwnowazny poziom szumu obwodu Nor spowodowany hatasem otoczenia
Por dB(4) w miejscu shichacza R WYynosi:

Ny =RLR=121+F,, +0.008(P,, —35)* [dBmop]

gdzie:
Pore jest efektywnym poziomem halasu otoczenia spowodowanym zwickszeniem
si¢ Por przez efekt lokalny stochacza LSTR w pozycji R

o =P, +101g[1+ 1000-1m000] 60+101g[1+109*1%719 1= 61 57 4B(A)

NW =RLR -121+ P _+0.008 (Pm ._35)2=
= -0,8-12l+61,52+0,008(6l,52-35)2= -54,65 dBmOp

* Poziom szum tta Nfo dBmOp odnosi sie do szumu ta w miejscu R i wynosi:
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Nfo = Nfor + RLR = -64-0,8 = -64,8 dBm0p

* Szum elektryczny obwodu Ne otrzymuje si¢ przez dodanie mocy szumu roz-
nych zrédet w potaczeniu, wszystkie odniesione do punktu 0 dBr.
Szum elektryczny rozpatrywanego polgczenia telefonicznego wynosi
=70 dBmOp.
Ostatecznie catkowity szum No otrzymuje si¢ przez dodanie mocy wszystkich
zrédet szumu;:

No = 10 lg [ IONc/IO + lONos/10+ IONor/IO+ loNfo/Io] =
=10 lg [10-70/10+10-76,74/10+ 10—54,65/10+ 10-64,8/10] dBIIlOp=
=101g 38,81 * 107= -54,1 dBmOp.

Obliczenie wspélczynnika Ro

Ro=15-1,5 (SLR+ No ) =15-1,5( 9,44-54,1 ) = 82

Ro= 82

1.2 Wspétezynnik Is
Wzér na wspélczynnik Is Jest nastepujacy:

Is = Iolr + Ly + [q

e Obliczenie wspélczynnika lolr

Wspélezynnik 7, reprezentuje obnizenie jakosci transmisji spowodowane zbyt
glosnym polaczeniem tj. wtedy gdy OLR jest zbyt maly.
Wyrazenie na wspltezynnik 7, jest nastepujace:

Tor =20 [{ 1+ (X8)® }'*  x]

gdzie: ‘

X =OLR+0,2(64 +N,),

Ni=No - RLR=-54,1 — (-0;8)= -533 dBmp,
X=13,4+0,2(64-53,3)= 10,78, |
Lor=20[{1+10,78/8%}%.10,78/8]=0,25.

Loy=0,25
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* Obliczenie wspélczynnika Iy

Wspétczynnik I, reprezentuje obnizenie jakosci transmisji spowodowane
niewlasciwg wartodcia efektu lokalnego,

Wyrazenie na wspétczynnik /,, Jest nastepujace:

Lue = 10 [1+{(STMR,-12)/5}°]" +46[1+{STMR, /23 0436
gdzie:
STMRo=-10lg[1 0STMR0 e-:r/410-mmo] =101g [10-10,79/10 + 2514 1 4010 ]
= 10,79 dB
L=10[ 1+{(10,79-12)/5}°1"- 46[1+{10,79/23} 1)1+ 36=10- 46+36=0
L0

* Obliczenie Wspétczynnika lg

Wspélezynnik g reprezentuje  ostabienie jakosci spowodowane przez
znieksztalcenia kwantyzaciji wytwarzane przez systemy PCM, $ciezki cyfrowe
itp.

Znieksztalcenia spowodowane przez systemy ADPCM i kodery o malej prze-
plywnosci binarnej sa reprezentowane przez wspélczynnik 7,.

Wyrazenie na wspétczynnik 1, jest nastepujace:

1= 15lg [ 1+107]
gdzie
Y=(Ro-100)/15+(46-G)/10,
G=1,07+0,2580+0,06020°,
Q=37-15 Ig(qdu),
Q==37-15lg (0,7)=34,7

G=1,07+0,258*34,7+0,0602*34,7°=82, 52
¥=(82-100)/15+(46-82,52)/10= -4.8

1=15 1g[1+10*%}= 1,03*10*
1;=1,03*10"

Zatem Wsp6lczynnik /s wynosi
I = Loty + Lo +1q
Is = 0,25+0+1,03*10™=0,25
1=0,25
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1. 3 _Wspdlczynnik I,

Wspétczynnik 7, spowodowany op6znieniami w taczu telefonicznym i wynosi:

Io= lye + Iy + Iy

e Obliczenie wspélczynnika Lare

Wspblczynnik Jdre reprezentuje oslabienie jakosci powodowane przez echo
moéwcy. Parametrami zwigzanymi sg thamiennosé glosnosci echa méwcy TELR i
srednie opdznienie dla echa (W jedna strong).

Wz6r na obliczenie I, jest nastgpujacy:

lae =R, =R)/2+ (R, ~R)* /44100~ 1(1-¢T)

gdzie:

R, =-15-(N, - RLR),

Re =80+ 2.5(TERV -14),
1+7/10

TERV =TELR - 40lg-——""""_ | ge=*7* _ 40-19,08=20,92
1+7/150

Re=80+2,5(20,92-14)=97 3

Roe=-1,5(-54,1+0,8)=79,95

1ae=(79,95-97,3)/2:+(79,95-97,3)%/4+100 —1 1 (1-6™)=-8,67+13,24-1=3,56

Lye=3.56

Obliczenie wspétczynnika Laie

Wspétczynnik 7, reprezentuje pogorszenie transmisji spowodowane przez echo
stuchacza. parametrami zwigzanymi s3 wazone tlumienie echa WEPL i
opoznienie dla echa ( w obie strony).

Wspétczynnik 7, oblicza si¢ nastepujaco:

ldle = (Ro~ Rle)/ 2 ++/(Ro~ Rle)* / 4 + 169

gdzie:
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RIe=10,5(WEPL+7) (T+1) **=10,5(20+7) (0+1y°*=283 5

Idle=(82-283,5)/2-+V(82-2283,5)%/4+169=0,835

Idle = 0,835

e Obliczenie wspolezynnika Idd

Wspétczynnik Idd reprezentuje ostabienie transmisji spowodowane zbyt dlugim
bezwzglednym opdznieniem, ktére wystepuje nawet wowczas, gdy bardzo
dobrze zostanie wyeliminowane echo.

Dla 7a (100 ms  Jdd=0

Zatem wspélczynnik /d wynosi:
Id = Idte + Idle +Idd ,

1d=3,56+0,835+0=4,39,
1d=439

1.4 Wspdlczynnik Ie

Wspétczynnik Je reprezentuje oslabienie jakosci transmisji spowodowane przez
zastosowanie w {aczu np. koderéw mowy o malej przeplywnosci informacyjne;.
Ze wzgledu na brak w rozwazanym polaczeniu urzadzen zawierajacych kodery

mowy lub innych systeméw Je=0
le=0

1.5 Wspdlczynnik oczekiwania A
Jest to wielkos$é dodatnia, ktéra reprezentuje korzysci, wynikajace z dostepu do

pewnych systeméw nad uzytkowaniem konwencjonalnych systeméw telefonii
przewodowe;j.

Wedlug Tabeli 6 wspllczynnik A dla polaczenia stacjonarnego wynosi A=0
A=0

1.6 Wspolczynnik jakosci transmisji R

R=Ro-Is-Id-Ie +4=82-0,25:4,39-0+0=77,36

R=77.36
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Wspotczynnik jakosci transmisji R moze byé reprezentowany przez:

* Subiektywna miarg MOS,

* Procent stuchaczy oceniajacych jakos¢ polaczenia Jako dobrq lub bardzo
dobrq GOB w %,

* Procent stuchaczy oceniajacych jakogé polaczenia jako stabq lub zlq
POWw %,

* Procent uzytkownikéw przerywajacych przedwczesnie polaczenie ze wzgledu
na skrajnie zlg jakogé.

Na podstawie rysunku 26 wyznaczono wartos¢ MOS dla 0<R<100

MOS=3,87

Zas z zaleznosci (55) Wyznaczono wartosci:
GOB= 85 %,

POW=3 %,
TME=0 %

Przyklad drugi

Przykiad obliczenia wspolczynnika  jakosci transmisji R dla polaczenia
zrealizowanego w warunkach laboratoryjnych, zestawionego za posrednictwem
nastgpujacych urzadzen: _

* W pozycji S (méwcy) aparat telefoniczny bezprzewodowy typ C-1000 z
koderem mowy typu ADPCM o szybkosci informacyjnej 32 kb/s,

Sztuczna linia (abonenta moéwigcego) o thumiennosci 8,5 dB ,

Symulator centrali abonenckiej —rys.31,

Linia migdzycentralowa o thumiennosci 0 dB- »punkt 0 dBr”,

Symulator centrali abonenckiej — rys.31,

Sztuczna linia abonenta stuchajacego o thumiennosci 8,5dB,

W pozycji R (stuchacza) analogowy aparat telefoniczny typ KX-TS15PD-W

Na rysunku 34 przedstawiono konfiguracje polaczenia i stosowne parametry
przydatne w Modelu E.
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OLR
—>
Oder_;
WEPL
Tr
<—
= STMR
N
©<— (stag) — LsTA
(LSTR =STMA + D~
€< 7 TELR
Ta > A

qdu, l¢ @ —m——>>

N¢=-70 dBm0p
Nfor=-64 dBmp
OLR=13,4 dB
Ie=7,A=0, qdu=1
Halas otoczenia w pozycji (S) Halas otoczenia w pozycji (R )
Ps=35 dB(A) Pr=60 dB(A)
D=Ds=0 dB

D=Dr=3 dB
SLR=11,46 dB RLR=194 dB

STMR=15,84 dB
LSTR=18,84 dB

TELR=35,8 dB

WEPL=20 dB

T=25 ms, Tr= 0 ms,Ta=25 ms

Rysunek 34
Przyklad konfiguracji polaczenia telefonicznego aparatu bezprzewodowego z
koderem mowy typ ADPCM (32 kb/s) z aparatem KX-TS15PD-W

1. Wspdlczynnik jakosci Iransmisji R jest wyrazony wzorem (23) pkt 5.2
R=Ro—Is—1Id-Ie +4

1.2 Wspolczynnik Ro reprezentuje podstawowy wspéiczynnik sygnal/szum
SNR transmisji glosu w punkcie 0 dBr - rys 33.

Wyrazenie na wspétczynnik Ro Jest nastepujace:

Ro=15-1,5(SLR+No )
gdzie:
SLR jest thimiennoscia glognosci przy nadawaniu odniesiong do punktu 0 dBr
najblizszego w miejscu R — rys 33.
No stanowi Ca}kowity poziom szumu takze odniesiony do punktu 0 dBr.
Poziom szumu No otrzymuje sie przez dodanie mocy:
* Poziomu szumu elektrycznego obwodu Ne [dBmOp],



* Rownowaznego poziomu szumu obwodu Nos [dBmOp] spowodowanego
hatasem otoczenia Pos [dB(A)] w pozycji S,

* Roéwnowaznego poziomu szumu obwodu Nor [dBmOp] spowodowanego
hatasem otoczenia Por [dB(A)] w miejscu R,

* Poziom hatasu tta Nfo [dBmOp] wystepujacy w miejscu R.

Obliczenie calkowitego szumu No w dBmOp

Calkowity poziom szumu Ne otrzymuje si¢ przez dodanie mocy wszystkich
zrodet szumu: ‘

No=10 Ig[ IONCIIO + lONos/10+ loNor/10+ 10Nfo/10 ] [dBmOp]

* Roéwnowazny poziom szumu obwodu Nos spowodowany halasem otoczenia
Pos dB(4) w miejscu S wynosi:

Nos = Fos = SLR ~ D, =100+ 0,008 (P,, —~OLR - D, —14)’=
= 35-11,46-0-100+0,008 (35-13,4-0-14)2 =-75,99 dBmOp

* Rownowazny poziom szumu obwodu Nor spowodowany halasem otoczenia
Por dB(A) w miejscu shuchacza R Wynosi:

N, =RLR-121+ P, +0.008 (P, —35) dBmOp
gdzie:

Pore jest efektywnym poziomu szum otoczenia spowodowanym zwigkszenie sie
Por przez efekt lokalny stuchacza LSTR w pozycji R

£, =L, +101g[1+10% ™= 60+10]g[1+1000-183410) ]= 60,53 dB(A)

N, =RLR-121+P, +0.008 (P, —35)*=
= 1,94-121+60,53+0,008(60,53-35)%= -53,32 dBm0p

* Poziom szum ta Nfo dBmOp odnosi si¢ do szumu tla w miejscu R i WYynosi:

Nfo = Nfor + RLR = -64 + 1,94 = -62,06 dBmOp
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* Poziom szumu elektrycznego obwodu Nc otrzymuje si¢ przez dodanie mocy
szumu réznych zrédet w polaczeniu, wszystkie odniesione do punktu 0 dBr.
Poziom szumu elektrycznego rozpatrywanego polaczenia telefonicznego
wynosi —70 dBmOp.

Ostatecznie catkowity poziom szumu Ne otrzymuje si¢ przez dodanie mocy

wszystkich zrédet szumu:

No =10 lg [ IONc/IO + IONos/10+ 10Nor/]0+ IONfo/IOJ =
. =10 lg [10-70/10+10-75,99/10+ 10—53,3ﬂ10+ 10—62,06/]0] dBmOp=

=101g 54,03 * 107= -52,67 dBmOp

Obliczenie wspélczynnika Ro

Ro =15-1,5 (SLR + No ) =15-1,5( 11,46-52,67 ) = 76,8

Ro=176.8

1.2 Wspélezynnik Is

Wz6r na wspétezynnik Is jest nastepujacy:

Is =1y + I+ I,

e Obliczenie wspélczynnika Loy

Wspélczynnik 7, reprezentuje obnizenie jakosci transmisji spowodowane zbyt
glosnym polaczeniem t. wtedy gdy OLR jest zbyt maly.
Wyrazenie na wspétczynnik 7,,, Jest nastepujace:

Loi» =20 [{ 1+ (08) }'® - g

gdzie:

X =OLR+0,2(64 +N,) |

Ni = No - RLR=-52,67 ~ 1,94= -54,61dBmp

X=13,4+0,2(64-54,61)= 15,27

lolr=20[{1+15,27/8°}'%.15,27/8]=0,04
lolr=0,04
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e Obliczenie wspolczynnika Ist

Wspdlczynnik Isr reprezentuje obnizenie jakosci transmisji spowodowane
niewlasciwg wartoscig efektu lokalnego,

Wyrazenie na wspétezynnik 7, jest nastepujace:

Ist =10 [1+{(STMR-12)/5}°1"° +46[1+{STMR, /23}'°]1%436
gdzie:
SYMRO:—IOlg[lo"SWR"O + e-mlo-mmo] =101g[1 0158410 e T/ 10 -35,8/10]

= 15,84 dB
Ist=10[ 1+{(15,84-12)/5}°]'"*- 46[1+{15,84/23} %11+ 36=10,31- 46,11+36=0,2
Ist=02

* Obliczenie wspétczynnika Ig

Wspélczynnik I reprezentuje  ostabienie jakosci spowodowane przez
znieksztalcenia kwantyzacji wytwarzane przez systemy PCM, Sciezki cyfrowe
itp. Znieksztalcenia spowodowane przez systemy ADPCM i kodery o matej prze-
plywnosci binarnej sa reprezentowane przez wspéltczynnik Je.

Wyrazenie na wspétczynnik 1q jest nastepujace: ,

Ig=151g [ 1+10"]
gdzie
¥=(Ro-100)/15+(46-G)/10,
G=1,07+0,2580+0,06020",

Q=37-15 Ig(qdu),
Q==37-15lg (0,71)=34,7.

G=1,07+0,258+34,7+0,0602*34,7°=82,52
Y=(76,8-100)/15+(46-82,52)/10= -5.2

1g=15 1g[1+10>°%}=4,2%10°S
Ig=42*%107

Zatem wspétczynnik Is Wynosi

Is = Iolr +Ist +1q
Is = 0,04+0,2+4,2*10°=0 24
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1.3 Wspolczynnik 1d

Wspolczynnik /d spowodowany opéznieniami w laczu telefonicznym i wynosi:

Id = Idte + Idle + Idd

e Obliczenie wspdlczynnika Jdte

Wspolezynnik Jdre reprezentuje oslabienie Jjakosci powodowane przez echo
mowcy. Parametrami zwigzanymi sq Thumienno$¢ Glognosci Echa Moéwcy
TELR i $rednie op6znienie dla echa (w jedna strong). '

Wz6r na obliczenie /. jest nastepujacy:

L =[(R,, =R)/2+(R,, —R,)* /4100~ 1(1- &™)

gdzie: .

R,=-15-(N,-RLR),

Re =80+ 2.5(TERV - 14),
1+7/10

TERV =TELR - 40lg——""——_ | ™"
1+7/150
TERV =358 - 4011%22://1—15%% 6.7 - 35,8-19,08 =16,72

Re=80+2,5(16,72-14)=86,8

Roe=-1,5(-52,67-1,94)=81,96

[dte=[(81,96-86,8)/2+(81,96-86,8)/4+100 1] (1-¢ >*)=6,83
Idte=6,83

Obliczenie wspolezynnika Idle

Wspdlczynnik Idle reprezentuje pogorszenie transmisji spowodowane przez echo
stuchacza. parametrami zwigzanymi sq wazone thumienie echa WEPL opdznienie
dla echa ( w obie strony).

Wspdlczynnik Idle oblicza sie nastepujaco:

Idle = (Ro— Rle)/ 2 ++/(Ro— Rle)* / 4 + 169
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gdzie: )
Rle=10,5(WEPL+7) (T+1 ) *¥=10,5(20+7) (0+1 )*¥=283 5

ldle= (76,8~ 283,5)/ 2+ /(76,8 - 2835)? / 4 + 169 = 0,81

Idle=0,81

¢ Obliczenie wspélczynnika Idd

Wspdtczynnik Jdd reprezentuje ostabienie transmisji spowodowane zbyt dhugim
bezwzglednym opdznieniem, ktére Wystepuje nawet wéwczas, gdy bardzo
dobrze zostanie wyeliminowane echo.

Dla 7a (100 ms 1ldd=0
Zatem wspdlczynnik 7d WYNOSi:
Id = Idte + Idle +Idd
1d=6,84+0 8 1+0=7,65

1d=17,65
1.4 Wspdtczynnik Ie

Wspélczynnik Je reprezentuje ostabienie jakosci transmisji spowodowane przez

zastosowanie w laczu np. kodekéw mowy o malej przeplywnosci informacyjne;j.

W tablicy 5 zestawiono wartosci K charakterystyczne dla r6znych typow
koderéw mowy i dla r6znych przeplywnosci informacyjnych. W aparacie
telefonicznym (bezprzewodowym) typ C-1000 znajduje sie koder mowy typ
ADPCM o szybkosci 32kb/s. Dla tego kodera wspélczynnik K=le=7

le=7

—_—

1.5 Wspo’lczynnik oczekiwania A

Jest to wielkogé dodatnia, ktéra reprezentuje korzysci, wynikajace z dostepu do
pewnych systeméw nad uzytkowaniem konwencjonalnych systeméw .telefonii

przewodowej. . | :
Wedtug Tabeli 6 Wspélczynnik 4 dla polaczenia stacjonarnego wynosi A=0

A=0

—_—
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1.6 Wspélczynnik jakosci transmisji R
R=Ro-Is-Id-]e +A4=76,8-0,24-7,65-7+0=61,9

R=61.9

Wspélezynnik moze byé reprezentowany przez:

* Subiektywng miare MOS,

* Procent shuchaczy oceniajacych jako$é polaczenia Jako dobrag Iub bardzo
dobra GOB w %,

* Procent shuchaczy oceniajacych jakosé polaczenia Jako staba lub ztg
POW w %,

® Procent uzytkownikéw przerywajacych przedwczeénie polaczenie ze wzgledu
na skrajnie zla jakosé. '

Na podstawie rysunku 26 Wyznaczono warto$¢ MOS dla 0<R<100

MOS§=3,195

Zas z zaleznosci (55) obliczono wartosci:

GOB=55 %,
POW=14 %,
IME=5 %

Ze wzgledu na'ograniczona( objetos¢ pracy przedstawiono przyktadowe
obliczenia wspdiczynnika Iransmisji R i wyznaczono wartosci MOS, GOB, POW,
TME tylko dla dwéch . wybranych polaczen telefonicznych.

Takie obliczenia wykonano dla pozbsta]ych 73 polaczen, a wyniki umieszczono
w Tablicy 11.

Tablica 11: Wyniki ocen subiektywnych wspélczynnika wyrazistosci
logatomowej (W), obiektywnej miary w postaci wspdlczynnika
Jakosci transmisji ( R) oraz oceny MOS, GOB, POW oraz TME.

Wi[%] R MOS _| GOB[%] | POW[%] TME[%]

L.p.

1 1 90 74,45 3,8 83 3,5 0
2 2 90,25 76,23 3,87 85 3 0
3 3 825 67,6 3,48 68 8 2,5
4 4 84 | 671 3,46 68 8 3
5 5 81,25 66,05 3,4 65 9 3,5
6 6 84,25 74,29 3,8 80 4 0
7 7 83,7 71,2 3,65 75 5 1,5
8 8 83,5 69,6 3,57 74 6 1,8
9 9 80,75 59,7 3,1 50 17 7
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10 10 84,75 64 3,3 60 12 4 |
11 11 81,5 70,9 3,64 75 6 1
12 12 69 53,45 2,76 32 32 13
13 13 84,75 72,75 3,72 80 4 0
14 14 79,25 62 3,2 53 15 5
15 15 76,5 64,5 3,32 60 12 3,5
16 16 84,75 68,8 3,6 71 7 2
17 17 80 68,72 3,54 70 7 2
18 18 87,75 70,5 3,6 75 6 1,8
19 19 80,5 64,6 3,33 61 11 3,5
20 20 57,5 47,7 2,47 20 47 20
21 21 80,25 70 3,6 73 7 1.8
22 22 70,25 53,63 2,76 35 30 16
23 23 78,25 5937 | 3,07 49 19 7
24 24 81,25 68,2 3,5 70 7.5 2
25 25 | 86 77,4 3,91 87 2 0
26 26 80,25 70,4 3,6 75 6 1,8
27 27 84,25 70,6 3,63 73 6 1,8
28 28 0 40 1,87 7,5 100 97
29 29 78 64,5 3,33 60 11 4
30 30 84 69,94 3,65 72 6 1,7
31 3] 73,75 58,4 3,02 48 20 8
32 32 73,75 62,9 325 | 58 13 4
33 33 83,75 70,55 3,61 73 6 1.8
34 34 84 60,84 3,14 52 16 6
35 35 | 7475 58 3,0 48 19 8
36 36 84,75 72,5 3,65 78 4 15
37 37 59,25 49,86 2,74 26 38 19
38 38 76,75 63,45 3,28 57 13 4
39 39 75,75 60,55 3,13 50 18 7
40 40 82,25 61,9 3,195 55 14 5
41 41 67 52,9 2,73 35 30 13
42 42 83,75 62,24 3,24 54 15 5
43 43 80 60,8 3,14 52 16 7
44 44 62 51,3 2,6 29 35 18
45 45 83,75 67,7 3,48 68 8 3
46 46 8 | 69,42 3,57 75 6 1,8
47 47 68,5 52,2 2,78 30 35 17
48 48 78 60,4 3,11 50 18 7
49 49 63 52,63 2,71 30 35 17
50 50 75,5 60,17 3,1 51 18 19
51 51 78 69,35 3,57 72 7 1,8
52 52 70 57,11 2,95 71 25 9
53 53 90,5 74,17 3,78 80 3,5 0
54 54 70,25 62,5 3,23 56 14 4,5
55 55 76,5 59,72 3,09 50 19 7,5
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56 56 70,5 58,84 | 3,04 45 20 8
57 57 68 53,46 | 2,77 35 31 14
58 58 86,75 67,7 3,35 69 8 2,5
59 59 66,5 53,12 | 2.74 35 30 15
60 60 80,25 62,7 3,19 55 15 5
61 61 87 7789 | 3,94 87 2 0
62 62 77,75 66,8 3,45 67 8 3
63 63 8525 | 66.16 3.4 65 9 3,5
64 64 86 66,38 3,41 68 9 3
65 65 20 43,7 2,25 15 52 31
66 66 11 42,7 2,19 14 55 32
67 67 46 46,16 | 2.18 19 48 28
68 68 51 482 2,48 25 40 21
69 69 65 52 2,68 30 35 17
70 70 55 48,7 2,5 25 40 21
71 71 53 48,5 2,49 25 40 21
72 72 72 55,8 2,9 40 25 11
73 73 78 62,4 3,22 65 15 5
74 74 86,5 735 | 3,75 80 4 0
75 75 58 50 2,58 26 38 19,5

8.2 Wyznaczenie przyblizonych zalezno$ci W 1=f (R ) i MOS’=f(Wy)

Dyskretne wartosci opisujace zwiazki pomigdzy wyrazistoscia logatomowa W; a
wspolczynnikiem oceny R i miara subiektywna MOS sa zestawione w tablicy 11.

Dla opisu zalezno$ci migdzy wspélczynnikami R i W, whadciwa jest
koncepcja klasycznego modelu regresji, ktory w sposéb analityczny wyjasnia
ksztaltowanie si¢ wartodci zmiennej losowej Wy pod wplywem zmiennej R.
Gléwnym sktadnikiem modelu regresji jest funkcja regres;i, ktérej analityczng
posta¢ okresla si¢ na podstawie zbioru par wartosci (R; Wy, i=1..75~(tablica 11).
Mozna je zaznaczyé na Plaszczyznie otrzymujac wykres rozrzutu punktéw
empirycznych. Wykonanie takiego wykresu jest rutynowa czynnoscig
poprzedzajaca estymacj¢ parametrow modelu regresji. Na jego podstawie
dokonuje si¢ wyboru analitycznego typu funkcji regresji. (Rozmieszczenie
punktéw na tym wykresie informuje o tym z jakim rodzajem regresji mamy do
czynienia). W tym przypadku jest to regresja nieliniowa. Przyjeto, ze funkcja
aproksymujaca jest wielomian trzeciego stopnia.

Wi'(R)=a,+a; R+a, R°+a; R’ (63)

Do estymacji parametréw klasycznego modelu regresji nieliniowej wykorzystuje
si¢ metode najmniejszych kwadratéw (MNK).

Wedlug tej metody funkcje W 1f{R) uwaza si¢ za najlepsze przyblizenie
dyskretnych zwiazkow Wi=f(R) gdy suma:
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S= §[WL<&)—WL R)r
(64)

0siaga najmniejsze wartosci w poréwnaniu z innymi funkcjami, sposrod ktérych
wybiera si¢ poszukiwane przyblizenie ,

Zagadnienie estymacji parametrow nieliniowej funkcji regresji na podstawie
wynikéw z losowej proby sprowadza sic do doboru takich wartosci
wspolczynnikéw wielomianu trzeciego stopnia, aby jego wykres (parabola
szecienna) mozliwie dobrze »pasowal” do punktéw na wykresie rozrzutu
punktéw (R, W), i=1..75.

Wyrazenie S bedace funkcja: a, ay, a, a; przyjmuje wartosci ekstremalne
(minimum), gdy pochodne czastkowe wzgledem tych niewiadomych sg réwne
zero. Przez poréwnanie powyzszych pochodnych do zera otrzymujemy uklad
czterech réwnan.

Do znalezienia wartosci parametrow a,, a;, a, a; zastosowano profesjonalne
narz¢dzie do analizy statystycznej danych w postaci oprogramowania SAS/LAB.
W wyniku statystycznej analizy modelu otrzymano przyblizong zaleznosé (65)

Wy'=-1112,5+53,13 R— 0,79 B> + 0,004 R’ (65)

Wykres rozrzutu wraz z przebiegiem funkcji, bedacej najlepszym przyblizeniem
dyskretnych zwiazkéw migdzy Wi R przedstawiono na rysunku 35.

Przyblizona funkcja W=f(R)

100+

75

40 50 50 70 BO
R

Rysunek 35
Przyblizona zalezno$¢ W',=f (R )
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Modei: W = - {i12.8 v 55 1ZTRR - 0.793#Reue + 0_00qER#Ry
95X Prediction
— R —u Type
L1 -2.07825 -10.5949 : §.438355 Minimum prd. response
77.89 91.04551 83.31876 : 98.77226 Maximum prd. responses
E2.074y 79.52348 T2.51612 : 86.5308Y Mean of R

Prognozowana warto$é W; dla sredniej warto$ci wspdlczynnika oceny R=62,0744
wynosti 79,52348.

Granice ufnosci wyznaczajace pas, ktdry z prawdopodobiefistwem 0k.95%
zawiera wykres nieznanej, prawdziwej zaleznodci Wi=f(R). Granice te
wyznaczono dla trzech wartosci R,,;,=40, R4=62,07 R,...=7789 .

Podobnie dla opisu zaleznosci migdzy wspblczynnikami W, i MOS
zastosowano model regresji nieliniowe. Przyjeto, ze funkcja aproksymujaca Jjest
wielomian trzeciego stopnia.

MOS (Wi)=b,+b; W +b, Wi +b; wy’ (66)

Do estymacji parametrow klasycznego modelu regresji nieliniowej wykorzystuje
si¢ metode najmniejszych kwadratéw (MNK). Wedlug tej metody funkcje
MOS’=f{W;) uwaza si¢ za najlepsze przyblizenie dyskretnych zwiazkéw
MOS=f{W,;) gdy suma:

S = Y IMOS(, ) - MOS (3, )}

(67)
0siaga najmniejsze wartosci w poréwnaniu z innymi funkcjami, sposréd ktoérych
wybiera si¢ poszukiwane przyblizenie
Zagadnienie estymacji parametréw nieliniowej funkeji regresji na podstawie
wynikéw z losowej préby sprowadza si¢ do doboru takich wartosci
wspdtczynnikéw wielomianu trzeciego stopnia b, b;, b, b;, aby jego wykres
(parabola szescienna) mozliwie dobrze ~pasowal” do punktéw na wykresie
rozrzutu punktéw (W, MOS), i=1..75.
Wyrazenie S bedace funkcja: b, b, b bs przyjmuje wartosci ekstremalne
(minimum), gdy pochodne czastkowe wzgledem tych niewiadomych sa réwne
zero. Przez poréwnanie powyzszych pochodnych do zera otrzymujemy uklad
czterech réwnaf. Podobmie jak poprzednio w celu znalezienia wartodci
parametréw b, b, b, b; zastosowano profesjonalne narzedzie do analizy
statystycznej danych w postaci oprogramowania SAS/Z.4B, :
W wyniku statystycznej analizy modelu otrzymano przyblizona zaleznos$é

MOS'(Wy): ’
MOS=1,98 + 0,01 - 0,0002 W +356 *10°° W (68)

Wykres rozrzutu wraz z przebiegiem funkcji aproksymujacej dyskretne zwiazki
mi¢dzy MOS i W;, przedstawiono na rysunku 36.
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Przyblizona funkcja MOS=f(W)

4,004

3.25-
7
O 2,504
=

1.754

1.004

a 25 50 75 180
w
Rysunek 36

Przyblizona zalezno$¢ W’=f (MOS)
Model: MOS = 1.9837 + 0.00S7#W - 0.0002#u##2 + 3ISEE-BRWAR3

86X Prediction

— N8 = _MOS Interval (cLl)l = Type

I 0  1.983673 1.547414 : 2.419833 Mininum prd. response
90.5 3.890131 3.548236 : 4,.232025 Maximum prd. response

™.05287 3.069862 2.740235 : 3.3939488 Mean of W

Prognozowana wartos¢ MOS dla Sredniej wartosci  wyrazistosci
logatomowe;j W, réwnej 74,05267 wynosi 3,069862.
Granice ufnosci wyznaczajace pas, ktéry z prawdopodobiefistwem o0k.95%
zawiera wykres nieznanej, prawdziwej zaleznosci MOS=f(W;). Granice te
wyznaczono dla trzech wartodci #,,,=0, W, =74,05. W, =90,5.

8.3 Ustalenie obiektywnego kryterium oceny R

W zwiazku z tym, ze znany juz jest przyblizony zwiazek pomiedzy
wspdlczynnikiem wyrazistosci logatomowej W; i wspéiczynnikiem Jjakosci
transmisji R (wg Modelu E) mozna podjaé prébe ustalenia obiektywnego
kryterium oceny jakosci mowy transmitowanej przez lacze telefoniczne.
Oczywidci kryterium to odrosi sie do tej samej konfiguracji polaczenia
rozwazanej w rozprawie.

Polska Norma PN-90/T-05100 [1] podaje wymaganie jakie jest stawiane
taficuchom telefonicznym, w ktérych wyrazistos¢ logatomowa powinna wynosié
co najmniej 80 % tzn. lahcuch telefoniczny miesci sie w I klasie jakosci
0znaczajacej rozumienie przesylanej mowy bez najmniejszego wysitku.
Korzystajac z przyblizonej zaleznosci przedstawionej na rysunku 35 mozna
stwierdzi¢, ze polaczeniu o wyrazistosci logatomowej réwnej 80 % odpowiada
ocena obiektywna w postaci wspdlczynnika Jjakosci transmisji R réwna w
przyblizeniu 72. .
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9. PODSUMOWANIE WYNIKOW

W ramach niniejszej rozprawy wykonano nastepujace czynnosci:

1. Zrealizowano 75 stacjonarnych polaczefr telefonicznych w warunkach
laboratoryjnych (tablica 8-Zalacznik 1. W tym celu uzyto réznych
analogowych aparatow telefonicznych dostepnych w Instytucie Lacznosdci w-
Warszawie z racji prowadzonych badan homologacyjnych. Czgé¢ aparatéw
spelnia wymagania Polskiej Normy [8] i moga by¢ dotaczane do krajowej
sieci telefonicznej.  Celowo wybierano do eksperymentu urzadzenia
abonenckie, ktérych parametry telefonometryczne zdecydowanie nie
spetniaja norm krajowych[8]. Tak wiec byly aparaty telefoniczne o zbyt duzej
tlumiennosci glosnosci w trybie nadawczym i odbiorczym, charakteryzujace
si¢ zbyt duzym lub bardzo malym tlumieniem efektu lokalnego mowy, jak i
aparaty wyraznie niedopasowane do rezystancji centrali abonenckiej 600 Q.
Duza czg$¢ telefonéw posiadala spore znieksztalcenia nieliniowe w torze
nadawczym i odbiorczym (powyzej 15 %), jak réwniez niektére mialy zbyt
duzy poziom szuméw odbiorczych. Aby dodatkowo obnizy¢ jako$é odbioru
telefonicznego wiaczono w tor sztuczne linie abonenckie (po obu stronach
Yacza) o dlugosci okoto 5 km, a w kilku przypadkach uzyto linii o dhugosci
prawie 10 km. Te celowe dzialania w kierunku ograniczenia jakosci mowy w
taczu telefonicznym (zlej jakosci aparaty i dugie linie) przyniosty efekty w
postaci bardzo stabych ocen w badaniach subiektywnych (w skrajnym
przypadku wspolczynnik wyrazistosci logatomowej W; byt bliski zeru), jak
rowniez zlych  wynikéw pomiaru  obiektywnych  parametrow
telefonometrycznych..

Te zabiegi poszukiwania aparatéw zlej jakosci, jak réwniez urzadzen
koncowych o bardzo dobrych parametrach transmisyjnych mialy na celu
wykonanie ocen i pomiaréw taczy w jak najszerszym zakresie jakodci mowy.

2. Wykonano badania subiektywne wspdiczynnika wyrazistosci logatomowej
(W) 75 polaczen telefonicznych. Zastosowano metode klasyczna opisang w
Polskiej Normie [1] dotyczaca badan laficuchéw analogowych. W kazdym
polaczeniu jeden méwca odczytywat t¢ sama liste logatomowy czterem
stuchaczom, ktérzy notowali swoje wyniki - tablica 9 (Zatacznik 1).

3. Wykonano obiektywne pomiary parametréw telefonometrycznych polaczen

za posrednictwem skomputeryzowanego zestawu firmy Briel & Kjaer,
ktérego zasadniczym urzadzeniem Jest Analizator Akustyczny typ 2012 wraz z
oprogramowaniem Special Calculation 7661-wyniki pomiaréw zestawiono w
tablicy 10. ‘
Nalezy dodaé, ze Instytut Lacznosci w Warszawie Jjako jedyna placéwka
naukowo-badawcza w Polsce posiada akredytacj¢ Polskiego Centrum Badan i
Certyfikacji na procedury pomiarowe parametrow telefonometrycznych laczy
telefonicznych.
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4. Zastosowano Model E do zestawionych polaczen telefonicznych i obliczono
wspoiczynniki jakosci transmisji R. - tablica 11. ‘
W oparciu o Model E oszacowano prognozowane opinie o jakosci mowy
uzytkownikéw sieci telefonicznej w postaci ocen MOS, GOS, POW i
TME - tablica 11.

5. Wyznaczono za posrednictwem programu statystycznego SAS/LAB
przyblizone zalezno$ci:

o Wi =f(R)- zwiazek pomigdzy dotychczas stosowana miarg subiektywna w
postaci wyrazistosci logatomowej wspélczynnika - W;, a obiektywnie
wyznaczonymi w oparciu o Model E wspélczynnikiem jakosci transmisji R.

o MOS = fiw,) - zwigzek pomiédzy‘ dwiema miarami subiéktywnymi : MOS
pochodzaca z modelu OPINE, oraz W; — wspolczynnikiem wyrazistosci
logatomowej. . '

6. Przedstawiono propozycj¢ nowego obiektywnego kryterium oceny jakosci
transmisji R sygnalu mowy w laczu telefonicznym (w . rozpatrywane;j
konfiguracji) wyznaczonego za posrednictwem Modelu E.

Analiza uzyskanych wynikéw doprowadzita do nastepujacych wnioskow.

1. Jak na ten konwencjonalny system transmisji telefonicznej uzyskane
wartosci Wspdiczynnikow Jakosci R sa ponizej oczekiwan. Jest to przede
wszystkim  spowodowane  dosyé niesprzyjajacymi  warunkami
akustycznymi w pomieszczeniu odbiorczym. Procedura badawcza
wspolczynnika wyrazistosci logatomowej wymaga, azeby w pomieszczeniu
odbiorczym byt szum o widmie Hoth’a i o poziomie 60 dB(A). Czynnik
ten ma dosy¢ zasadniczy wplyw na wartosé réwnowaznego poziomu
szumu obwodu Nor oraz posrednio na wartos¢ Wspdtczynnika Ro, ktéry
reprezentuje podstawowy  stosunek sygnal/szum (SNR) transmisji glosu w
punkcie 0 dBr. Na warto$é wspolczynnika Ro maja réwniez wplyw
bezposrednio thumienno$é glosnosci przy nadawaniu (SLR) oraz posrednio
tlumienno$¢ glosnosci przy odbiorze (RLR). W przypadku gdy thumienno$é
glosnosci na nadawanie (SLR) byla wieksza, to wspdlczynnik Ro mial
mniejsza warto$é, a to znaczylo, ze stosunek sygnal/szum SNR mowy w
punkcie odniesienia lacza NCP byl maly. Stuchacze takie polaczenie
oceniali jako , ciche”. '

2. W przypadku polaczen bardzo glosnych tzn., gdy catkowita thimiennosé
glosnosci OLR jest zbyt mata (ponizej 8 dB) zanotowano zZnaczny wzrost
skladnika znieksztalcen 7, wyrazonych wartoscia wspélczynnika I,
Stuchacze pytani o wrazenia po odbytej sesji odstuchowej oceniali
odbierang mowe jako wyraznie znieksztalcona, Potwierdzaja to wyniki
pomiaréw znieksztalcen nieliniowych przy odbiorze.
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3. Na ogblne wrazenie jakosci ma rOwniez wplyw thimiennosé glosnosci
efektu lokalnego. Zbyt mate (ponizej 7 dB) i zbyt duze (powyzejl5 dB)
tlumienie mowy w Sciezce elektrycznej uktadu antylokalnego powoduje
wzrost wartosci skladnika /. Z jednej strony zbyt male thumienie efektu
lokalnego wytwarza wrazenie , ze abonent styszy wiasny glos zbyt glosno i
na dodatek jest on znieksztalcony. W przypadku zbyt duzego tlumienia
efektu lokalnego abonent prawie nie slyszy swojego glosu co sprawia, ze
rozmowa telefoniczna staje si¢ mniej naturalna.

4 Na jakos¢ mowy transmitowanej przez lacze telefoniczne ma wplyw

wystepujace zjawisko echa, ktérego zrédlem jest sprzezenie pomigdzy
sygnalem bezposrednim i jego echem (pkt 3.5). W analogowych laczach
stacjonarnych mamy do czynienia z odbiciami sygnatu spowodowanymi
niedopasowaniem impedancji urzadzenia koficowego do rezystancji 600 Q.
Echo to jest scharakteryzowane thimiennoscia glosnosci echa méwcy
TELR. Zauwazono, ze im wigkszy jest TELR tzn. lepsze jest dopasowanie
urzadzenia abonenckiego do rezystancji 600Q, tym mniejsza jest wartodé
wspolczynnika I, odzwierciedlajacego istnienie efektu echa.
Potwierdzaja to badania obiektywne thumiennosci dopasowania (rys Z3 i
Z7-Zalacznik 2). Gdy telefon po stronie odbiorczej byt niedopasowany do
600 2 tzn. mial mata warto$¢ tumiennosci dopasowania w pasmie 300 Hz
do 3400 Hz znacznie ponizej wymaganych wartodci (kryterium jest
zaznaczone na na rys.Z3 i Z7-Zalacznik 2) zaobserwowano wzrost wartosci
wspétczynnika I, odpowiedzialnego za istnienie znieksztalcen mowy w
wyniku istnienia echa. Efekt ten byl zauwazony przez shuchaczy podczas
badan subiektywnych.

5. W rozpatrywanych polaczeniach stacjonarnych nie wystepowaly zjawiska
wynikajace z istnienia echa stuchacza. W zwiazku z tym skladnik w postaci
wspolczynnika Iz nie miat istotnego wplywu na wartodé ogollnego
Wspdiczynnika R.

6. W zestawionych taczach przewodowych, gdzie bezwzgledne op6znienie od
mowcy do stuchacza wynosi 25 ms, (mniejsze niz 100 ms) wspotczynnik
Idd jest réwny zero.

7. Niewielkie znieksztalcenia kwantyzacji, wynikajace z symulacji w miejscu
linii miedzy centralowej traktu cyfrowego (qdu=0,7) spowodowaly, ze
wspotczynnik /q jest bliski zerui nie wplywa na warto$é R

8. Brak w faczu koder6w mowy o malej przeplywnosci binarnej (poza dwoma
przypadkami telefonéw bezprzewodowych C-1000) sprawil, ze
wspoitczynnik le=0,

9.W zwiazku z tym, ze rozpatrywano lacze stacjonarne (przewodowe)
wspolczynnik oczekiwania A byt rtéwny zero.
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Wybor konfiguracji tacza byt podyktowany dostepem w Instytucie
Lacznosci do unikalnej w skali kraju aparatury pomiarowej, pozwalajacej
obicktywnie zmierzy¢ parametry transmisyjne tacza. Parametry te sa niezbedne
w zastosowaniu Modelu E.

Przyjeta koncepcja umozliwila doswiadczalne znalezienie zwiazkéw pomigdzy
wspolczynnikiem wyrazistosci logatomowej Wy, a nowa obiektywna miara oceny
R uzyskana dzieki zastosowaniu Modelu E.

10. WNIOSKI

Za podjeciem tematyki pelniejszej oceny jakosci krajowych laczy

telekomunikacyjnych pod wzgledem transmisji sygnatu mowy przemawiat fakt,
ze w Polsce jakos¢ calego tanicucha telefonicznego (lub jego czesci) szacuje sie
tylko na podstawie wynikow badan subiektywnych wyrazistosci logatomowej.
Krajowe dokumenty normalizacyjne nie podaja kryteriéw odzwierciedlajacych
pelniejsza oceng jakosci mowy transmitowanej poprzez sieé telekomunikacyjna.
Rezultaty badan kilku osrodkéw naukowych w kraju zajmujacych sie ocena
subiektywna laczy telefonicznych doprowadzily do wnioskéw, Ze badania
wyrazistosci logatomowej sa niewystarczajace.
U progu XXI wieku, kiedy $wiat zdominowaly nowoczesne systemy
telekomunikacyjne, stosowane sq wyrafinowane techniki kodowania mowy, jak
rowniez powszechne stalo si¢ zarzadzanie siecia, metoda subiektywnej oceny
wyrazistosci logatomowej stata si¢ nieco archaiczna. Naturalna tendencja stato
si¢ poszukiwanie coraz doskonalszych narzedzi oceny jakosci mowy. Takie
nadzieje daje obiektywny Model E.

Model E  jest uniwersalny i mozna go stosowa¢ do réznych konfiguracii i
rozmaitych rodzajéw elementéw polaczenia telefonicznego (sieci publicznej i
prywatnych). W wyniku zastosowania Modelu E uzyskuje sie obiektywna miare
W postaci wspolczynnika jakosci transmisji R Nie trzeba wiec przeprowadzaé
kosztownych, zmudnych i obarczonych duzym bledem testéw subiektywnych w
badanych sieciach telefonicznych. Oceny subiektywne potencjalnych
uzytkownikéw sieci mozna oszacowaé na podstawie wartoéci wspolczynnika R -
tablica 11. Zasadniczym problemem jest uzyskanie danych do Modelu E tj.
obiektywrie zmierzonych odpowiednich parametréw transmisyjnych lacza..

W celu udowodnienia tez rozprawy zastosowano model w stosunku do Jjednej
konfiguracji lacza zrealizowanego w laboratorium, symulujacego 1zeczywiste
potaczenie w krajowej sieci publiczne;.

Uzyskana doswiadczalnie przyblizona zaleznosé pomiedzy dotychczasows miarg
WL i wspblczynnikiem R zacheca do postawienia nowego pelniejszego kryterium
Jakosci Iacza telefonicznego pod wzgledem transmisji sygnalu mowy.

Ze wzgledu na to, ze w Polsce nie stosuje si¢ zadnych modeli do oceny
jakosci transmisji, wydaje mi sig, ze nalezaloby w przyszlosci rozpoczaé prace
zmierzajace do zastosowania Modelu E w publiczne;j sieci telekomunikacyjne;.
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W celu zdobycia danych do modelu nalezy nawiazaé kontakt i podja¢ wspoiprace
z operatorami krajowymi zar6wno sieci stacjonarnych (panstwowych i
prywatnych) jak i mobilnych.

W rezultacie wielu badan nalezy ustali¢ nowe kryterium oceny jakosci mowy w
oparciu 0 Model E i wprowadzi¢ je do krajowej normalizacji.

Sprawujac kontrole nad jakoscia mowy w sieciach telefonicznych
(publicznych i prywatnych) Polska moze dotaczyé do krajéw, ktére nie tylko
modernizuja swoje sieci, wprowadzaja nowoczesne systemy komunikacji i
zarzadzania ruchem, ale réwniez stosuja nowoczesne narzedzia i miary oceny
Jjakosci mowy.
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ZALACZNIK 1



Tablica 8: Konfiguracje potaczen (ad. pkt 7.4)
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Lp | Umowny Tiumienno$¢ | Symulator | Symulator | Thumienno¢
. numer Typ aparatu linii centrali centrali linii Typ aparatu
polaczenia nadawczego abonenckiej aparatu aparatu | abonenckiej | odbiorczego
telefonicz. w miejscu § abonenta A méwcy shuchacza | abonenta B | w miejscu R
wdB Wg.rys 31 weg rys.31 wdB
1 1 Euroset 812 8,5 + + 8,5 KX-TS15PD-W
2 2 KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 Euroset 812
3 3 Lotos 403 8,5 + + 8,5 KX-TS15PD-W
4 4 KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 Lotos 403
5 J Casio 1015 8,5 + + 8,5 KX-TS15PD-W
6 ] KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 Casio 1015
7 7 TR-007 8,5 + + 8,5 KX-TS15PD-W
8 8 KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 TR-007
9 9 KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 TR-301
10 10  |TR-301 8,5 + + 8,5 KX-TS15PD-W
11 11  |351T10D 8,5 4+ + 8,5 |KX-TS15PD-W
12 12 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 351T10D ~
13 13 |OND-8942P 8,5 + + 8,5 KX-TS15PD-W
14 14 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 OND-8942P
15 15 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 Berberys
16| 16 |Berberys 85 + + 85 KX-TS15PD-W
17 17 | KX-TS15PD-W 8,5 - + + 8,5 Jaskier
18| - 18 |Jaskier 8,5 + + 8,5 KX-TS15PD-W
19 19 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 85 Derby 300
20 20  |Derby 300 8,5 + + - 8,5 KX-TS15PD-W
21 21 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 Derby 200
22 22 | Derby 200 8,5 + -+ 8,5 KX-TS15PD-W
23 23 |Frezja 8,5 + + 8,5 KX-TS15PD-W
24| 24 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 |Frezja
25 25 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 Casio 1025
26 26 [Casio 1025 85 + + 8,5 KX-TS15PD-W
27| 27 |Plantronics (ap. 85 + + 8,5 |KX-TS15PD-W
' naglowny) .
28 28 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 Plantronics
____|(ap. naglowny)
29| 29 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 |Gigaset 3010
, (aparat bezprzew.)
30 30 |Gigaset 3010 8,5 + + 8,5 KX-TS15PD-W
(ap.bezprzew.)
31 31 |Gigaset 3015 8,5 + + 85 |KX-TS15PD-W
: (ap.bezprzew.)
32 32 |KX-TS15PD-W -85 +. + 8,5 Gigaset 3015
. (ap. bezprzew.)
33 33 |Kala(ap.bezprze 85 + + 85 |KX-TS15PD-W
w.
34 34 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 Kala (aparat bezprz
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35| 35 |Dalia410 8,5 + + 8,5 |KX-TS15PD-W
36| 36 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 |Dalia410
37| 37 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 |Skyway
38| 38 |Skyway 8,5 + + 8,5 |KX-TS15PD-W
391 39 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 |C-1000

(ap. Bezprzew.)
40| 40 |C-1000 8,5 + + 8,5 |KX-TS15PD-W

(ap.bezprzew.)

41| 41 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 |NR 208
42| 42 |NR208 8,5 + + 8,5 |KX-TS15PD-W
43| 43 |Styline Il 8,5 + + 8,5 |KX-TS15PD-W
44| 44 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 |Styline II
45| 45 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 85 |C-800
46| 46 -|C-800 8,5 + + 8,5 |KX-TS15PD-W
47 47 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 TT-198T
48| 48 |TT-198T 8,5 + + 8,5 |KX-TS15PD-W
491 49 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 |TT-058T
50| 50 |TT-058T 8,5 ¥ + 8,5 |KX-TS15PD-W
51| 351 |KX-TS15PD-W 85 + + 85 |TT-017T/P
52| 52 |TT-017T/P 8,5 + + 8,5 |KX-TS15PD-W
53| 53 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 |TT-098T/PML
54| 54 |TT-098T/PML 8,5 + + 8,5 |KX-TS15PD-W
55| 535 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 |TT-018T/P
56| 56 |TT-018T/P 8,5 + + 8,5 |KX-TS15PD-W
57| 57 |KX-TS15PD-W 8.5 + + 8,5 [NR200
58] 358 |[NR200 8,5 + + 8,5 [KX-TS15PD-W
591 59 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 85 |SET
60| 60 |SET 8,5 + + 8,5 [KX-TS15PD-W
61| 61 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 |Kent
62| 62 |Kent 8,5 -+ + 8,5 |KX-TS15PD-W
63| 63 |Triumph 8,5 + + 85 |KX-TS15PD-W
64| 64 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 8,5 |Triumph
65| 65 |TT-018T 17 + + 17 TT-098T
66| 66 |TT-198T 17 + + 17 TT-098T
67! 67 |TT-018T 17 + + 17 TT-058T
68| 68 |TT-018T 17 + + 8,5 [KX-TS15PD-W
69| 69 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 17  |TT-018T
70| 70 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 17 TT-198T
71{ 71 |TT-198T 17 + + 8,5 |KX-TS15PD-W
72| 72 |TT-098T 17 + + 8,5 |KX-TS15PD-W
73| 73 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 17 TT-098T
74| 74 |KX-TS15PD-W 8,5 + + 17 |TT-058T
75| 75 |TT-058T 17 + + 85 |[KX-TS15PD-W




. Tablica 9
Wymniki badan wspdiczynnika wyrazistosci logatomowej Wy (ad.pkt 7.4)
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Lp.

Umowny numer polaczenia
telefonicznego

Lista
Logatom.

Moéweca

Shuchacz

Wi

2W/4

1

5

A

B

87

91

89

93

90

86

89

92

94

90,25

22

80

84

85

81

82,5

21

82

84

85

85

84

12

79

83

82

81

81,25

11

86

85

82

84

84,25

15

82

85

84

84

83,75

16

86

82

83

83

83,5

79

84

80

80

80,75

10

10

82

86

87

C
D
E
B
C
D
E
A
C
D
E
A
C
D
E
B
C
D
E
B
C
D
E
B
C
D
E
B
C
D
E
A
B
D
E
A
B
D
E

84

84,75
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11

11

21

81

84

80

81

81,5

12

12

22

68

71

72

66

69,25

13

13

23

87

83

85

84

84,75

14

14

24

81

78

78

80

79,25

15

15

14

75

78

77

76

76,5

16

16

13

86

87

83

82

84,75

17

17

82

78

79

81

80

18

18

10

86

85

89

90

87,75

19

19

12

78

82

83

79

80,5

20

20

11

60

58

56

56

575

21

21

13

80

81

78

mUW>lTJUUJ>D'JUCUB>IT1UO>l'l'JUO'}l'nUOwLTJUOWlTJUmeUOUJL'HUOWFHUOUJ

82

80,25
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22

22

14

70,25

23

23

12

78,25

24

24

11

81,25

25

25

13

86

26

26

14

80,25

27

27

84,25

28

28

29

29

23

78

30

30

24

84

31

31

19

73,75

32

32

20

l'I'JUmeUOwMUO>MUO>FHUOUJMUOCUFHUOUJmUOUJPUUOUJtTJUOUJmUUU:D

73,75
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33

33

17

83

87

82

83

83,75

34

34

18

81

86

87

82

84

35

35

23

78

73

72

76

74,75

36

36

23

79

86

87

87

84,75

37

37

58

62

60

57

59,25

38

38

78

75

80

74

76,75

39

39

17

76

74

78

75

75,75

40

40

18

86

82

80

81

82,25

41

41

65

69

70

67

42

42

85

81

82

86

83,75

43

43

87

86

86

mUnmeowmcomeowmUowmcowmcowmUo>mUo>mUowmunw

84

85,75
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44

44

10

64

60

62

62

62

45

45

17

85

82

85

83

83,75

46

46

18

88

85

87

84

86

47

47

66

71

67

70

68,5

48

48

71

75

81

79

78

49

49

62

61

_ 65

63

50

50

74

76

79

73

75,5

51

51

78

77

77

80

78

52

52

72

68

73

67

70

53

53

11

92

91

90

89

90,5

54

54

12

74

70

69

mUOWl‘HUmeUOWFHUOUJFH'UOWMUOUJFUUOWMUOWMUOUJFHUGUJFUUOUJ

68

70,25
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55

55

12

79

74

76

77

76,5

56

56

11

74

71

68

69

70,5

57

57

66

68

70

68

68

58

58

87

84

88

89

86,75

59

59

70

68

64

66,5

60

60

78

82

81

80

80,25

61

61

24

79

89

89

91

87

62

62

23

76

78

78

79

77,75

63

63

25

86

87

84

84

85,25

64

26

86

88

86

84

86

65

65

22

18

19

LTJUW>D1UOWL'I'1CJOUJH1UG>['HUO>tﬁUO>me>mUOUﬂmUmeUmeUOUJ'

21

20
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66

66

14

13

11

67

67

22

18

19

21

20

68

68

14

13

11

69

69

68

62

63

67

65

70

70

59

53

52

56

55

71

71

56

49

55

52

53

72

72

75

71

69

73

72

73

73

11

78

79

76

80

78,25

74

74

12

88

85

86

87

86,5

75

75

17

61

38

57

HIUOWITJUw>tTlUUG’D>lTJUOUJ[‘HUOU?MUOWL‘UUOUJ(‘HUO>?HUO>NUUD‘>

58

58,5
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ZAY.ACZNIK 2

Ze wzgledu na ograniczona objetosé pracy w Zalaczniku przedstawiono

tylko wyniki badan parametréw telefonometrycznych laczy, gdy po stronie
nadawczej byl aparat telefoniczny typ KX-TS15PD-W, a po stronie odbiorczej
znajdowal si¢ aparat typ Euroset 812 i odwrotnie. Przedstawiono wyniki
pomiaréw nastepujacych parametréw:

Thumiennosci glo$nosci na nadawanie i na odbiér (rys.Z1 i Z5),
Charakterystyk czgstotliwosciowych na nadawanie i na odbiér (rys.Z1 i Z5),
Tlumiennosci efektu lokalnego mowy (rys.Z2 i Z6),

Ttumiennosci niedopasowania aparatu do 600 Q (rys.Z3 i Z7),

Znieksztalcen nieliniowych przy nadawaniu i przy odbiorze (rys.Z4 i Z8).
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POMIARY TELEFONOMETRYCZNE : Nadawanie : Odbior, KX-TS15PD-W

A: Frequency Response, Magn dB re 1.000V/Pa
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dB
-10
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100 200 00 k X W% 10k

B: Frequency Response, Magn dB re 1.000Pa/V
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POMIARY TELEFONOETRYCINE : EFEKT LOKALNY, KX-TS15PD-W

A: Frequency Response, Magn dB re 1.000Pa/Pa
DV ereer LovaL 7 \\

——
_—

] / ‘
STHR  5.42dB| \\
b STHR  8.04dB
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Pomiary impedanc;

\: ZA:6.0000 No Curve

A: Impedanc)a,czesc rzeczywista i urojona.
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L1 Hluniennosc dopasowania ap. tel. KX-TS15PD-W
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INIEKSTTALCENIA NIELINEARNE NA NADAWANIE I CDBIOR KYX-TS15PD-W
X: Y: ZA:7.0000 No Curve

A: Frequency Response, Magn

0lva nadawanie
A+
A
10 +
0 ] | | ]
100 200 200 fk X H X% 10k

B: Frequency Response, Magn
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POMIARY TELEFONOMETRYCINE : Nadawanie : Odbior. Eurosct 812

ks Frequency Response, Magn dB re 1.000V/Pa
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PONTARY TELEFONOMETRYCINE @ EFEXT LOKALNY. Euvoset 812

A: Frequency Response, Magn dB re 1.000Pa/Pa
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