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Streszczenie: W pracy zaprezentowano oprogramowanie
TELEsSouND, ktore powstalo na potrzeby ¢wiczenia pt.
»Wilasciwosei  zrodet informacji” realizowanego w ramach

laboratorium ,,Podstaw telekomunikacji”. W trakcie tego ¢wiczenia
studenci zapoznaja si¢ z podstawowymi pojeciami i mechanizmami
funkcjonowania systeméw telekomunikacyjnych przekazujacych
wiadomos$ci na odleglos¢ poprzez kanat przestrzenny. Na
przyktadzie telegrafii i telefonii, studenci praktycznie poznaja
wiasciwosci wiadomo$ci generowanych przez zrodlo oraz cechy
reprezentujacych je sygnatdéw zapewniajace skuteczne przesltanie
przez kanat nadawanych wiadomosci.

Stowa kluczowe: zrodta informacji, telegrafia, telefonia.
1. WPROWADZENIE

Dowolng wiadomos$¢, na podstawie ktdérej odbiorca
wiadomosci opiera swoje dzialanie nazywamy ogo6lnie
informacja. Z kolei, zrodtem wiadomosci nazywamy uktad,
ktory generuje wiadomosci (informacje). Zrodtem informacji
jest wigc jakikolwiek obiekt wraz z jego obserwatorem
(cztowiekiem lub odpowiednim urzadzeniem) badajacym
stan tego obiektu. Na ogét wiadomosci przyjmuja postaé
niedogodng do bezposredniego przekazania na wigksza
odlegtoé¢. Stad, aby przekaza¢ wiadomos¢ przez kanat do
odbiorcy wiadomosci, przyporzadkowuje si¢ jej wielko$é
fizyczng (sygnal) specjalnie przystosowang do przesytania
przez kanat (rys. 1) [1].

1.1. Telegrafia

Telegrafia zajmuje si¢ przekazem wiadomosci W
postaci  znakéw  pisma. Poczatki tej  dziedziny
telekomunikacji przypadaja na lata 90-te XVIII wieku.
Wtedy to Claude Chappe opracowatl telegraf optyczny, w
ktérym postugiwano si¢ semaforami oraz teleskopami
zainstalowanymi na wiezach znajdujacych si¢ w odleglosci
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od 16 do 32 kilometrow. Poczatek wspolczesnej
telekomunikacji jednak nalezy do elektrycznego telegrafu
skonstruowanego przez Samuela Morse’a przy wspolpracy
Alfreda Vaila. Dla potrzeb tego urzadzenia powstat
specjalny kod, znany obecnie jako alfabet Morse’a, bazujacy
na systemie trojkowym (brak sygnatu, krotki sygnat i dlugi
sygnal). Pierwsza wiadomo$¢ telegraficzna, o tresci ,,What
hath God wrought” przestano 24 maja 1844 r. z Sadu
Najwyzszego w Waszyngtonie na dworzec kolejowy w
Baltimore [2].

Przestanie tekstu przez kanat wymaga
przyporzadkowania mu odpowiedniego sygnatu. W praktyce
realizuje si¢ to dwuetapowo. W pierwszym kroku nadawany
tekst poddaje si¢ kodowaniu, np. tutaj za pomoca alfabetu
Morse’a (tab. 1) [3]. Dopiero tak zakodowang wiadomo$é
przeksztalca si¢ w sygnal stosujac prosta modulacj¢ jaka jest
kluczowanie amplitudy sinusoidalnej fali nosne;j.

Tabela 1. Znaki alfabetu Morse’a z ciggami kodowymi polskich
znakow diaktrycznych.
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Rys. 1. Podstawowy schemat systemu przekazywania wiadomosci za pomoca sygnatow.
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1.2. Telefonia

Poczatki telefonii to eksperyment przeprowadzony 10
maja 1876 r. przez Alexandera Grahama Bella [4]. Za
pomocag swego wynalazku przestat on do sgsiedniego pokoju
sygnal mowy o tresci ,,Mr. Watson, come here. | want to see
you”. W telefonii wiadomos$cia jest wypowiedz stowna
przyjmujaca postac fali akustycznej. Istota wynalazku Bella
byt pomyst, Zeby zmienne cisnienie akustyczne przeksztatcié
do postaci sygnatéow elektrycznych, ktore mozna nastgpnie
przesyta¢ w takim sam sposob jak sygnat telegraficzny.
Nowy wynalazek rozpowszechnit si¢ bardzo szybko i juz w
roku 1878 Bell uruchomit w New Haven pierwsza centralg
telefoniczng.  Natomiast w 1884 realizowano juz
miedzymiastowe rozmowy dlugodystansowe pomigdzy
Bostonem a Nowym Jorkiem.

1.3. Kanal przestrzenny

Obydwa powyzsze systemy przesylania informacji za
posrednictwem kanalu analogowego znaczaco si¢ roznig.
Transmisje telegraficzng cechuje widmo znaczgco wezsze od
pasma sygnatu telefonicznego, ktory posiada sktadowe
czestotliwosciowe siegajace nawet 20kHz (rys. 2). Jest to
jednak okupione niewielkg szybko$cig transmisji wyrazona
w liczbie nadawanych stéw na minute. W przypadku

Caestottiwoé [Hz]

Rys. 2.Widmo ggstosci mocy glosek: (u gory) dzwiecznej
»¢" 1(na dole) bezdzwiecznej ,,sz”.

sygnalu mowy pojawia si¢ jednak ograniczenie jakim jest
dostepne pasmo kanatu (rys. 2) wynikajace z wiasciwosci
samego medium, jak i urzadzen wystepujacych w torze
telekomunikacyjnym. Dostepne pasmo kanatu jest zasobem
rzadkim i, przy masowosci ushug telefonicznym, bardzo
ograniczonym. Stad tez konieczne jest przystosowanie
sygnalu mowy do kanalu o znaczaco mniejszej szerokosSci
pasma. W telefonii analogowej dobrym rozwiazaniem
okazalo si¢ ograniczenie pasma sygnalu mowy do przedziatu
300-3400Hz (rys. 2) [5] zwanego pasmem telefonicznym.
Tak ograniczony sygnal mowy nadal cechuje duza
zrozumialo$¢ tresci oraz rozpoznawalno$¢ osoby, intonacji i
barwy glosu rozméwcy.

2. OPROGRAMOWANIE TELESOUND

Oprogramowanie modelujace interesujacy nas system
telekomunikacyjny przewidziano do pracy na dwoch
stanowiskach komputerowych (rys. 3). Kazde ze stanowisk
moze stuzy¢ zaréwno do generacji badanych sygnatow, jak i
do ich odbioru i analizy. Jednocze$nie po stronie odbiorczej

modelowany jest pasmowy kanat transmisyjny =z
addytywnym szumem biatym.
Po stronie nadawczej generowane sa sygnaly

telegraficzne oraz sygnaly mowy rejestrowane mikrofonem
badz pobrane z bazy wypowiedzi r6znych moéwcow. Sygnaty
te przesyla si¢ pomiedzy stanowiskami komputerowymi
(stacjami roboczymi) pracujacymi w sieci lokalnej. Po
stronie  odbiorczej, na  wyj$ciu  modelu  kanatu,
przeprowadzany jest odstuch, analiza widmowa odebranych
sygnatow oraz dekodowanie sygnatow telegraficznych.
Operator oprogramowania moze na biezgco obserwowaé
przebieg czasowy, widmo chwilowego albo spektrogramu
odebranego sygnatu.
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Rys. 3. Podstawowy schemat systemu przekazywania wiadomosci za pomocg sygnatow.

2.1. Telegrafia

Zrédlem sygnatow telegraficznych jest wbudowany w
oprogramowanie nadajnik. Wprowadzony przez operatora
tekst jest kodowany z uzyciem kodu Morse’a (tab. 1).
Nastepnie, dla zadanej szybkosci transmisji, generowany jest
sygnat przystosowany do transmisji poprzez kanat
akustyczny z uzyciem modulatora OOK (On-Off Keying)
kluczujacego amplitude sinusoidalnej fali nosnej. Odstuch

sygnaléw po stronie odbiorczej pozwala na dekodowanie
odebranej wiadomo$ci ze stuchu. Dodatkowo, poniewaz

przecigtny uzytkownik oprogramowania nie posiada
wystarczajacych umiejetnosci, odbior i dekodowanie
sygnatu telegraficznego sa rowniez przeprowadzane

automatycznie. Odbiornik wykrywa sygnat telegraficzny,
dobiera progi detektora oraz wykrywa szybko$¢ transmisji.
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Odbierany sygnat po zdekodowaniu jest na biezgco
prezentowany w postaci tekstowej (rys. 4).

t--1.34[s], x - 1.04

Rys. 4. Oprogramowanie TELEsound w trybie odbioru sygnatlu
telegraficznego. Okno analizatora prezentuje przebieg
czasowy odebranego sygnatu.

2.2. Telefonia

Zrédlem sygnatu telefonicznego moze byé zaréwno
mikrofon jak i wypowiedz z bazy nagran zarejestrowanych
przez réznych rozmoéwcow. Ze wzgledu na mozliwe
rozbiezno$ci pomigdzy szybkoscig probkowania stosowang
W oprogramowaniu a tg z jakg zarejestrowano nagrania
konieczne byto zastosowanie algorytmu konwertujgcego
szybko$¢ probkowania sygnatéw zrodtowych na biezaco w
trakcie pracy aplikacji. Glownym elementem tego algorytmu
sa cyfrowe dolnoprzepustowe filtry interpolacyjne. Uzyto
tutaj filtrow typu IIR (Infinite Impulse Response) ze wzgledu
na niskie koszty numeryczne ich implementacji. Juz przy
rzgdzie 14 udato si¢ uzyskaé bardzo wysoka jakosé
konwersji. Jednak problemem w przypadku filtrow IR jest
mozliwo$¢ utraty stabilno§ci na wskutek ograniczonej

1~ 1.00 [s], F - 4148,15 [11z] EEE]
i e

8000z

=]

Rys. 5. Okno analizatora prezentujace Spektrogram odebranego
sygnatu telefonicznego. Po prawej stronie widoczna karta
nastaw modelu kanalu oraz wyboru sygnatu mowy z bazy
nagran.

precyzji zapisu wspotczynnikow oraz wykonywanych

dziatan arytmetycznych. Dla zapewnienia stabilnosci filtrow,

pomimo zastosowania arytmetyki zmiennoprzecinkowej
pojedynczej precyzji, konieczne bylo zaimplementowanie
ich w postaci kaskady sekcji drugiego rzedu (SOS —Second

Order Section).

Odbidr (odstuch) i ocena sygnalu przestanego przez
kanat jest realizowana poprzez operatora oprogramowania.
Dodatkowo mozna obserwowaé W czasie rzeczywistym
widmo oraz spektrogram odebranego sygnatu (rys. 5).

2.3. Model kanalu analogowego

W zwigzku z tym, ze interesuja nas te wilasciwosci
zrodet informacji, ktore maja znaczenie w odniesieniu do
systemu telekomunikacyjnego (rys. 1), w oprogramowaniu

zaimplementowano uproszczony model kanatu (rys. 6).
Zastosowano tutaj model kanatu pasmowego z addytywnym
szumem bialym. Operator oprogramowania ma mozliwo$¢
zmiany czestotliwosci dolnej Fy i gornej Fy pasma kanatu
oraz stosunku mocy szumu w kanale odniesionej do mocy
sygnatu sinusoidalnego o amplitudzie jednostkowej S/Ngg.
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Rys. 6. Schemat koncepcyjny zastosowanego modelu kanatu.

Model kanatu zaimplementowano z uzyciem dwodch
przestrajanych  filtrow IR,  dolnoprzepustowego i
gornoprzepustowego, o tlumieniu w pasmie zaporowym
100 dB osiagnietym, w zaleznosci od uzywanej szybkosci
probkowania, przy rzedzie filtrow od 4 do 6. Konieczno$é
przestrajania filtrow wykluczyta uzycie tutaj struktury SOS,
stad zastosowano strukture bezpo$rednig [6]. Niskie rzedy
filtrow pozwolity na uzyskanie rozwiagzan stabilnych, jednak
zapewnienie stabilnosci w calym przedziale nastaw
czestotliwoscei granicznych wymagato uzycia wielomianow
aproksymujacych wspotczynniki struktury filtrow 15-tego
stopnia.

Warto zauwazyé, ze aby zabezpieczy¢ si¢ przed
wystepowaniem przesterowan przy odtwarzaniu odebranego
sygnalu za pomocag karty dzwigkowej, przy jednoczesnym
zapewnieniu duzego zakresu zmienno$ci stosunku sygnatu
do szumu w modelu kanatu, poza doborem mocy
addytywnego szumu, wymagana jest jednoczesna korekta
amplitudy transmitowanego sygnatu.

3. EKSPERYMENTY

W ramach ¢wiczenia laboratoryjnego, korzystajac z
oprogramowania TELESOUND, studenci zapoznajg si¢ Z
sygnalami telegraficznymi i telefonicznymi, ich brzmieniem
i wlasciwosciami widmowymi. Badajg réwniez odpornos¢
tych metod przesylania informacji na ograniczanie pasma
kanatu oraz zaktdcanie szumem biatym.

3.1. Telegrafia

W ramach badania odpornoéci transmisji telegraficzne;j
na zawezanie pasma mozna przekonac si¢, ze wymagane do
poprawnej transmisji pasmo kanalu jest bardzo waskie.
Jednoczesnie  tatwo  zweryfikowaé, ze transmisje
telegraficzng cechuje bardzo duza odpornos$¢ na zaklocenia.
Okupione jest to jednak relatywnie niewielkg szybkos$cia
transmisji, rzedu kilkudziesi¢gciu stow na minute. Aby
przyspieszy¢ komunikacje w praktyce telegraficznej
wykorzystuje si¢ naturalng nadmiarowo$¢ tekstu stosujac
skroty wyrazéw badz skrdcone kody znakow. W telegrafii
istotnym etapem przesylania informacji, nie wystgpujacym
w analogowej telefonii, jest kodowanie znakéw pisma, CO
daje mozliwo$¢ zapoznania si¢ z koncepcja kodowania
wiadomosci.

3.2. Telefonia
W przypadku telegrafii istotna jest jedynie szybkos¢
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odebranych znakéw. W telefonii poprawno$¢ transmisji jest
trudniejsza do zdefiniowania. Podstawowsg funkcjg telefonii
jest przekazanie wiadomosci stownej. Jednak czgsto sama
zrozumiatlo$¢ treSci wypowiedzi jest niewystarczajaca.
Korzystajac z programu TELEsound studenci moga si¢
przekonaé, ze w zalezno$ci od dostgpnego pasma kanatu i
poziomu szumu, po stronie odbiorczej uzyskujemy rézne
brzmienie glosu mowcy polaczone z pewna utrata
zrozumiatosci. Dobor odpowiedniej szerokosci pasma dla
kanatu telefonicznego jest przede wszystkim kompromisem
pomigdzy jak najwezszym pasmem a utratg jakosci
brzemienia glosu prowadzaca do utrudnionego rozpoznania
moéwcy. Gléwng przewaga telefonii nad telegrafia jest
wlasnie mozliwo$¢ identyfikacji méwcey po glosie.

Eksperymenty z odpornosciag glosu na ograniczanie
szerokosci pasma kanatu oraz zakldcenia szumem sg
jednoczesnie doskonala okazja do zapoznania studentéw z
dwiema  podstawowymi metodami oceny  jakosci
stosowanymi w telefonii. Metoda MOS [7] (Mean Opinion
Score) polega na subiektywnej ocenie przez grupg stuchaczy
jakos$ci sygnatu mowy na podstawie odstuchu odebranych
wypowiedzi. Stosuje sie tu pieciostopniows Skale. Ocena 5
odpowiada jakosci rozmowy bezposredniej. Ocena 4
odpowiada bardzo dobrej jako$ci rozmowy telefonicznej, o
oznacza brak znieksztatcen sygnatu i dobra identyfikacje
rozméwcy. Z kolei ocena 1 odpowiada catkowitemu brakowi
zrozumienia wypowiedzi i niemozliwg identyfikacje mowcy.
Inaczej postepujemy w przypadku pomiaru sredniej wartosci
wyrazistosci  logatomowej [8]. Pojeciem ,logatom”
okre§lany jest sztucznie utworzony cigg kilku glosek
nastepujacych po sobie zgodnie z prawidlami okreslonego
jezyka, pozbawiony wszelkiej zawarto$ci semantycznej, np.
szypi, mijka, ben, chryszcze, mia, me, kon, ng, wszyst, mu,
to, jon, pry, twa, i$, jen. W trakcie badania wyrazisto$ci
logatomowej nastgpuje odczytanie po stronie nadawczej list
logatomowych, a nastegpnie po stronie odbiorczej
wystuchanie ich i zapisanie przez grupe stuchaczy. Srednig
warto$§¢ wyrazistosci logatomowej definiuje si¢ jako
stosunek liczby logatoméw prawidlowo odebranych do
liczby wypowiedzianych logatoméw usredniony dla wielu
shuchaczy.

4. PODSUMOWANIE

W  pracy przyblizono komputerowag aplikacje
TELESOUND modelujaca w czasie rzeczywistym System
telekomunikacyjny na przyktadzie telegrafii i telefonii.

Oprogramowanie, pozwalajagc na regulacje parametrow
kanatu w czasie rzeczywistym oraz udostepniajac podglad
widm i odstuch odebranych sygnatéw, umozliwia studentom
zapoznanie si¢ z wlasciwosciami zrodtem informacji (tekst i
mowa) w kontek$cie systemu telekomunikacyjnego.
Opracowanie aplikacji wymagato zastosowania takich
rozwigzan cyfrowego przetwarzania sygnalow jak zmiana
szybkosci probkowania z wuzyciem filtrow typu IIR,
modelowanie kanalu z uzyciem przestrajanych filtrow typu
IIR, automatyczny detektor i demodulator sygnatu
telegraficznego oraz analizator widma. Cato$¢ wykonano
korzystajac z open Source’owych narzedzi: kompilatora
MinGW oraz biblioteki wxWidgets.
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INVESTIGATION OF PROPERTIES OF TELEGRAPH AND TELEPHONE SIGNALS
TRANSMITTED THROUGH ANALOG CHANNEL

Key-words: information sources, telegraph, telephone

The paper presents software tool TELESOUND, which has been developed for the laboratory exercise ,,Information
sources properties” from the course ,,Fundamentals of Communications”. The goal of this exercise is to present students with
fundamental terms and functions of communications systems exchanging messages through a spatial channel. On the basis of
telegraph and telephone system models students in practice gain understanding of relationships between properties of
messages generated by the information source and the signal properties required for successful reception of the transmitted

messages on the other side of the channel.
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