Ryszard Kobus,
Marian Kowalewski, Bogdan Mucha

Dokonano przegladu najwazniejszych obiektywnych metod poréwnawczych, stosowanych przy ocenie jakosci
mowy transmitowanej we wspoiczesnych sieciach telekomunikacyjnych. Wyszczegdlniono i zbadano wplyw czyn-
nikow degradujacych jakoS¢ mowy transmitowanej w wybranych sieciach oraz przedstawiono ogdlny proces
testowania jako$ci mowy transmitowanej. Zaproponowano optymalne i akceptowane przez uzytkownikéw warto-
Sci wskaznika jakoSci mowy.

ustuga glosowa w sieciach telekomunikacyjnych, jakosé transmisji mowy, metody badar: jakosci mowy

Wprowadzenie

Dokonujac oceny jako$ci mowy transmitowanej w sieciach pakietowych czy komérkowych, nalezy braé¢ pod
uwage czynniki, ktére nie wystgpowalty w tradycyjnych sieciach PSTN (Public Switched Telephone Network),
takie jak:

— opdznienie state,

— straty pakietow,

— fluktuacja, czyli zmienno$¢é op6znienia (jitter).

Na jako$¢ przekazu mowy postrzegang przez uzytkownika koficowego maja rowniez wptyw parametry
terminali, takie jak: charakterystyki kodeka, echo, wielkosé bufora fluktuacji oraz jego parametry aku-
styczne. Ze wzgledu na ich powiazania oraz wzajemny wplyw, prognozowanie staje sie zadaniem trud-
nym, jednak wida¢ state postepy w algorytmach oceny jakoéci mowy. Zapewniaja one wysoki poziom
korelacji wynikéw z pomiaréw obiektywnych z wynikami z badan subiektywnych.

W niniejszym artykule, oprécz oméwienia podstawowych metod pomiarowych jako$ci mowy, podano
praktycznie otrzymywane wyniki dla sieci heterogenicznych oraz propozycje mozliwych do uzyskania
wartosci wskaznikow.

Metody badania jako$ci mowy transmitowanej

Wyodrgbniono dwie kategorie metod pomiaru jakosci sygnatu mowy:
— metody subiektywne, w ktérych ocena jest dokonywana przez cztowieka;
— metody obiektywne, w ktérych ocena jest oparta na podstawie wielkosci fizycznych.

Dalej zostana one krétko opisane.
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Metody subiektywne

Pierwsza metoda stosowana przy badaniach jakosci mowy transmitowanej byly testy subiektywne,
polegajace na dokonaniu oceny przez cisle okreslong i przygotowana do tego celu grupe stuchaczy.
Metoda ta zostata okreslona jako $rednia warto$¢ oceny wszystkich stuchaczy MOS (Mean Opinion
Score) — por. tabl. 1. -

Specyfikacje i opisy sposobéw przeprowadzania wielu rodzajow testéw subiektywnych przedstawiono
w zaleceniu ITU-T P.800 [1].

Tabl. 1. Ocena MOS w zaleinosci od kategorii

Skala | © Kategoria
ala ) Leena bezwzgledna ocena wysitek stuchowy gloénosé
A 5 Doskonata Calkowity relaks Znacznie glosniej niz potrzeba
B 4 Dobra Niewielka uwaga Glosniej niz potrzeba
C 3 Dos¢ dobra Umiarkowana uwaga Glosnos¢ taka jak potrzeba
D 2 Staba Znaczny wysitek stuchowy | Ciszej niz potrzeba
E 1 Zia Bl‘E.lk arozumienia, Znacznie ciszej niz potrzeba
duza uwaga

Metody subiektywne uwzgledniaja wszystkie czynniki odczuwane przez cztowieka, wymagaja jednak
przeszkolonej 1 licznej ekipy, sa kosztowne oraz czasochionne.

Obiektywne metody porownawcze

W przeciwienstwie do metod subiektywnych metody obiektywne sa tanie, a ich najwieksza zaleta jest
prostota. Nie wymagaja wezesniejszych przygotowan i angazowania duzej liczby przeszkolonych oséb.
Badania polegaja na wyznaczeniu réznicy, wedhug przyjetych kryteriow, miedzy sygnatem wzorcowym
(odniesienia) i sygnatem zdegradowanym na skutek przetwarzania i jej subiektywnej ocenie. Metody te
moga jednak nie uwzglednia¢ wszystkich czynnikéw odczuwanych przez cztowieka. Ogélna koncepcja
szacowania jakosci mowy zostata zaproponowana przez Karjalainena [2] w 1985 1. (rys. 1).

Sygnat odniesienia Transformata
styszalno$ci
P . Usrednianie/ | Wynik
ara;];\esrlyzaq a odwzorowanie———P
dow nieliniowe

A

Transformata

Sygnat zdegradowany styszalnosei

Rys. 1. Ogblna koncepcja metody poréwnawczej szacowania jakosci mowy
Do najczesciej wykorzystywanych obiektywnych metod poréwnawczych naleza:

— metoda PSQM (Perceptual Speech Quality Measure),
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— metoda PAMS (Perceptual Analysis Measurement System),

— metoda PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality).

Metoda PSQM. W latach 1993-1996 organizacja ITU podjeta prace nad oceng istniejacych obiek-
tywnych metod badania jako$ci mowy z punktu widzenia ich korelacji z subiektywna percepcja czto-
wieka. Najwyzsza ocene uzyskata metoda PSQM, opracowana przez zespot w sktadzie J. G. Beerend
iJ. A, Stemerdink z instytutu KPN Research w Holandii [3]. W konsekwencji metoda ta zostata za-
twierdzona przez ITU 1 opublikowana w 1996 r. jako zalecenie P.861 [4].

Metoda PSQM+. W zwiazku z dynamicznym rozwojem sieci nowej generaciji (Next Generation Net-
work — NGN) wzrosto zapotrzebowanie na tanie metody badania jakosci mowy przesytanej przez sieé.
Metoda PSQM, jako tatwa i tania w realizacji, uzyskata akceptacje. Stata sie popularna nie tylko

w badaniach jako$ci mowy przy uzyciu poszczegolnych kodekow, ale podjeto tez proby adaptacii tej
metody do badania jakosci mowy przesytanej przez sie, w tym réwniez sieci IP. Jednak przeszkoda
bylo nieuwzglednienie wplywu utraty pakietéw na jako$¢ przesytanej mowy. Dlatego J. G. Beerend
oraz E. J. Mejer opracowali rozszerzony model PSQM, ktéry — po akceptacji ITU Study Group 12 —
zostat opublikowany w 1997 r. jako COM 12-24-E [5]. Otrzymat on nazwg PSQM+ i stat sie prefero-
wana metoda badania jako$ci mowy w otoczeniu sieciowym.

Metoda PAMS. Opracowat ja zesp6t PsyTechnics, utworzony przez British Telecommunica-

tions [6]. W wielu aspektach jest ona podobna do metody PSQM, ma jednak inna technike przetwa-
rzania sygnaldw oraz inny model percepcyjny. Wyniki pomiaréw metoda PAMS zawieraja sie

w przedziale od 0 do 5 i koreluja ze skala MOS, a wyniki jakoéci odstuchu LQS (Listening Quality
Score) oraz wyniki wysitku wktadanego w zrozumiato$¢ LES (Listening Effort Score) odpowiadajg
skali ocen, stosowanej w metodzie bezwzglednej oceny jakosci mowy.

Metoda PESQ. Jest ona rozwinigciem metod PSQM oraz PAMS. Opisano ja w zaleceniu ITU-T
P.862 [7]. Warunki i technika badania jakosci mowy ta metoda sa w wiekszosci zblizone do metody
PSQM. Roznica polega na tym, ze w metodzie PESQ dodano operacje wyrdwnania op6znienia oraz
mocy migdzy sygnatem odniesienia i1 sygnatem ocenianym (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat blokowy pomiaru jakosci mowy metodg PESQ
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W pierwszym etapie badania dokonuje sie pomiaru obu sygnatow pod wzgledem opéZnienia

oraz mocy. Po wyznaczeniu réznicy tych parametréw zostaja one wyréwnane, co umozliwia stosowa-
nie tej metody do badania jakosci mowy podczas jej transmisji. Pozostata czeéé badania przebiega po-
dobnie jak w metodzie PSQM. Sygnaly sa zamieniane na reprezentacje wewnetrzne, po czym wyzna-
czone rdznice stuza do okreslenia jakosci mowy. Otrzymany wynik jest prezentowany w skali oceny
PESQ, od —0,5 do 4,5 (kalibrowanej za pomoca bazy wynikéw uzyskanych z testéw subiektywnych)
lub wedtug skorelowanej skali MOS od 1 do 5, zgodnie z zaleceniem ITU-T P.800 [1], lub MOS-LQO
(Mean Opinion Score-Listening Quality Objective), zgodnie z zaleceniem ITU-T P.862.1 [8].

Zastosowania oraz ograniczenia metody PESQ. Zalecenie ITU-T P.862 [7] zawiera trzy tabele
z opisem zastosowar metody PESQ. W niniejszym artykule w tabl. 2 potaczono je 1 uzupehiono za-
stosowaniami, ktére nie sa zalecane, a takze dla ktérych metoda nie zostata jeszcze zbadana.

Tabl. 2. Zastosowania oraz ograniczenia metody PESQ

Zastosowania

. Zastosowania nie zbadane
nie zalecane

Zastosowania zalecane

® Ocena: ¢ Echo méwcey ® Utrata pakietéw dla kodekow

— sieci w warunkach rzeczywistych | Efekt lokalny PCM
przez interfejsy cyfrowe e Thimienie glo- |® Niwelacja utraty pakietow dla
lub analogowe énosci kodekéw PCM

— sieci pilotowych e Dwukierunkowa |® Wzmocnienie/sttumienie sygna-
lub emulowanych jako$¢ rozmowy tow w sieci
kodekéw Zastapienie ci- Niedopasowanie szybkosci bito-

wplywu poziomu mowy na jako$é
kodowania

Uwzglednienie wptywu:

bledéw w kanale telekomunikacyj-
nym

utraty pakietow

krotkotrwatych znieksztalcen sy-
gnatoéw audio

dtugotrwatych znieksztatcen sygna-
16w audio

niwelacji utraty pakietéw dla kode-
kéw CELP

szumdw otoczenia po stronie
nadawczej

zmienno$ci opdznienia

kodekéw ksztattu fali G.711,
G.726, G.727

kodekéw hybrydowych oraz CELP
o szybkosci wiekszej niz 4 kbit/s
innych kodekéw: FR, HR, EFR,

AMR, CDMA-EVRC,
TDMA-ACELP, VSELP, TETRA

szg 25% wycin-
ka mowy aktyw-
nej (skrajne ob-
cigcia czasowe)
Wplyw opéznie-
nia na jakosé
roZmowy

wej miedzy koderem i dekoderem
Sygnaty informacyjne sieci jako
sygnat wejsciowy dla kodeka

Sztuczna mowa jako sygnat wej-
sciowy dla kodeka

Muzyka jako sygnat wejsciowy
dla kodeka

Echo stuchacza

Wplyw thumik6w echa

Wplyw algorytméw redukeji szu-
méw

Kodeki hybrydowe oraz CELP
o szybkosci mniejszej

niz 4 kbit/s

Standard MPEG 4 HVXC
Badanie terminali akustycznych

z zastosowaniem sztucznego torsu
HATS

TELEKOMUNIKAGJA
| TECHNIKI INFORMACYJNE
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Przy badaniach metoda PESQ sa rozrézniane op6znienia state i zmiana tych opdznien (fitter). Jednak
podczas szacowania wartosci MOS op6znienia state nie sa uwzgledniane w metodzie PESQ, jest nato-
miast brana pod uwage zmienno$¢ opéznienia. Nie jest réwniez uwzgledniany wptyw echa. Ze wzgle-
du na wymienione ograniczenia, metode PESQ stosuje si¢ do badan jakosci mowy tylko w jednym
kierunku, nie do oceny jakosci konwersacji.

Metoda PESQ nie zostata zweryfikowana dla sieci, w ktoérych wykorzystuje sig uklady eliminacji szu-
méw, tlumiki echa oraz algorytmy kompensacji utraty pakietéw. Przy stosowaniu tych urzadzen
w sieci ocena PESQ jest zwykle nizsza niz ocena subiektywna.

Obecnie ITU-T Study Group 12 pracuje nad nastepna wersja metody szacowania jakosci mowy
P.OLQA (Objective Listening Quality Assessment), w ktorej zostanie uwzgledniony wplyw powyz-
szych czynnikow na koncowsg oceng jakosci mowy.

Obiektywna metoda bezwzgledna P.563

W 2004 r. organizacja ITU-T znormalizowata, w formie zalecenia P.563 [9], metodg obiektywnej oce-
ny jakosci mowy transmitowanej, jako jednopunktowy pomiar, w prawie kazdym punkcie sieci, odbie-
ranego strumienia mowy, bez koniecznodci stosowania sygnatu odniesienia.

Metoda ta jest zalecana do monitorowania sieci podczas jej normainej eksploatacji. Uwzglednia ona
wiekszo$é wystepujacych w niej znieksztatcet. Wynikiem koncowym jest ocena jakosci mowy poda-
wana w skali MOS-LQO, zgodnie z zaleceniem ITU-T P.800. 12, Metoda ta ma jednak do$é duzo
ograniczen i nie umozliwia analizowania wplywu takich czynnikéw, jak:

— efekt lokalny;

— wplyw opdznienia w testach konwersacyjnych;

— echo méwcey;

— muzyka lub sygnaly tonowe sieci jako sygnaty wejsciowe;

— techniki kodowania o przeptywnosci ponizej 4 kbit/s, np. IMBE, AMBE, LPC10¢;

— niedopasowanie szybkosci bitowej migdzy koderem i dekoderem,

— obecno$é szumu tha w sygnale wejsciowym;

— muzyka jako sygnatl wejSciowy;

— niedopasowanie bitowe miedzy koderem i dekoderem.

Dlatego tez, aby otrzymaé wiarygodne wyniki, jest niezbedne analizowanie duzej liczby pomiaréw.

Porownanie metod

Metoda PESQ jest najczesciej stosowana metoda badania jakosci mowy transmitowanej w réznych
sieciach telekomunikacyjnych. Uwzglednia wiekszo$¢ czynnikéw degradujacych jakos¢ mowy, w tym
szczegblnie w sieciach VoIP (Voice over Internet Protocol). Przeznaczona jest gtéwnie do badan

i projektowania kodekéw, doboru sprzetu dla sieci VoIP oraz do testowania sieci. Umozliwia kontrole
jakogci ushugi telefonii w testach potaczen realizowanych ,,0d konca do kofica™.

Metoda ta, spoérod stosowanych obiektywnych metod badania jakosci mowy, ma najwyzszy wspotczyn-
nik korelacji, wynoszacy 0,9 — 0,95, w stosunku do metod subiektywnych. Dlatego, dalej opisane, badania
jakoéci przekazu glosu zostaty przeprowadzone ta metoda w warunkach laboratoryjnych i rzeczywistych.

T [TU-T Rec. P.800.1 (07/2006): ,, Mean Opinion Score (MOS) terminology”.
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Analiza wynikéw badan metoda PESQ umozliwita okreslenie limitéw wskaznika jakosci

gtosu (MOS, PESQ) dla réznych konfiguracji potaczeni. Minimalne dopuszczalne wartosci wskaznika
jakosci gtosu MOS zostaty ustalone pod katem mozliwosci ich uwzglednienia w opracowaniach za-
réwno projektu nowelizacji rozporzadzenia dotyczacego ustugi powszechnej [10; art. 81], jak i rozpo-
1zadzenia na temat innych publicznie dostepnych ustug telekomunikacyjnych [10; art. 63 ust. 3].

Sygnaly testowe

W badaniach, prowadzonych zgodnie z zaleceniem ITU-T P.862 [7], sygnatami testowymi powinny
by¢ specjalnie przygotowane probki mowy. Prébki mowy rzeczywistej powinny by¢ bardzo dobrej
jakoéci, z mata zawartoscia szuméw (dla mowy Zenskiej i meskiej). Ponadto musza one by¢ zorgani-
zowane w segmenty o czasie trwania od 8 do 15 s dla mowy aktywnej (tzn. z wylaczeniem okresow
ciszy). Probki mowy powinny by¢ zarejestrowane zgodnie z zaleceniem ITU-T P.50 [11].

Zaleca sie korzystanie z probek sztucznej mowy ASTS (4rtifical Speech Test Stimulus), przygotowa-
nych profesjonalnie, uwzgledniajacych wiasciwosci lingwistyczne 1 charakterystyczne cechy sygnatu
mowy. Zawierajg one duzo mniej nadmiarowosci niz mowa rzeczywista (15 s ASTS odpowiada

ok. 2 h mowy rzeczywistej), co umozliwia radykalne skrocenie czasu pomiardw bez pogorszenia do-
ktadnosci badan.

Podczas badan powinno si¢ wykorzystaé co najmniej po dwie prébki gtoséw meskich oraz dwie probki
gloséw zeniskich, zawierajacych rozne sentencje. Uzyskane wyniki pomiaréw powinny zostac usrednione.

Sygnaty testowe sztucznej mowy ASTS powinny spetnia¢ nizej wymienione warunki.

Czas trwania sygnalu. W metodzie PESQ powinny by¢ stosowane sygnaty o czasie trwania od 8 do
12 s. Jednak dopuszcza sig tez sygnaly o czasie trwania do 30 s.

Stosunek mowy do ciszy. Aktywno$¢ mowy w sygnale powinna by¢ od 40% do 80% oraz zawieraé
co najmniej 3,2 s mowy aktywne;j.

Struktura czasowa sygnalu. Sygnat testowy, oprécz normalnej mowy, powinien zawieraé¢ wydzielone
okresy wzmozonej aktywnosci glosowej (wyraznie glosniejszych dzwigkdw), jak réwniez okresy ci-
szy, aby jak najdok}adniej odzwierciedla¢ naturalng mowe. Okresy glosniejsze powinny jednorazowo
trwac od 1 do 3 s, natomiast okresy ciszy co najmniej 300 ms.

Poziom mowy aktywnej. Powinien zosta¢ ustawiony mozliwie wysoko, jednak nie moze przestero-
wywac uktadow. Sie¢ PSTN zostata zoptymalizowana dla poziomu mowy aktywnej ASL (ddaptive
Speed Leveling) réwnej —18 dBmO.

Wybér jezyka. Wybdr jezyka probek mowy ma duzy wplyw na otrzymane wyniki pomiaréw. Dostep-
ne sa probki glosu dla wielu jezykow. Naturalny wydaje si¢ wybér jezyka rodzimego. Rozwiazanie
takie zapewnia w zasadzie lepsze poznanie parametrow jakosciowych transmisji krajowych, ale unie-
mozliwia pordwnanie wynikow z otrzymanymi w innych krajach. Dlatego tez wydaje si¢ rozsadniejszy
wybér powszechnie stosowanych probek jezyka angielskiego, a probek jezyka polskiego jedynie do
testow uzupetniajacych.

Wielko$¢ proby testowej. Wielkosé préby testowej, niezbednej do zapewnienia wymaganej wiarygod-
noéci i dokfadnosci pomiaru, zalezy od powtarzalnogei otrzymywanych wynikdéw. Zalecane jest przyje-
cie metody doboru wielkosci proby testowej podanej w normie ETSI EG 202 057-2 [12; aneks F].
Interpretacja wynikow. Bardzo duze wahania wynikéw pomiaréw (MOS rzedu +1) moga wskazywaé
na wystgpowanie przerw w zestawionym potaczeniu, nieodpowiednio zastosowang technike pormiaru lub
uszkodzenia w sieci. W sieci komérkowej moze to by¢, np. przeciazenie komoérki (sektora), przetaczenie
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lub problemy z odbiorem sygnatu (zasigg), a W sieci VoIP — niewlaéciwe ustawienia poziomu QoS
(Quality of Service), w wyniku czego moze wystapi¢ znaczaca utrata pakietow lub wzrost fluktuaci.

Badania jako$ci transmisji mowy w rzeczywistych sieciach

Badania przeprowadzono na wybranych i dostgpnych rzeczywistych sieciach przewodowych oraz bez-
przewodowych, uwzgledniajac gtéwnie sieci i technologie, w ktorych wystepuje degradacja jakosci
mowy, wynikajaca z kompresji danych lub ze strat informacji. W badaniach wzieto pod uwagg techno-
logie stosowane i przewidziane dla ustugi telefonicznej. Badaniami nie zostaty objete tzw. komunika-
tory glosowe, ktére zapewniaja mozliwosé komunikacji glosowej, lecz sa wylaczone z dziatan urze-
dow regulacyjnych (ustuga ta nie jest zaliczana do ustug telefonicznych). We wszystkich badaniach
stosowano aparaturg pomiarowa MultiDSLA firmy Malden Electronic.

Jako$¢ transmisji mowy w sieciach IP i hybrydowych

Badania prowadzono migdzy numerem IP (dostawca ustugi telefoniczne; IPfon, jako sie¢ dostgpowa
wykorzystano sieé telewizji kablowej o przepustowosci 5 12/128 kbit/s) a analogowym numerem sta-
cjonarnym TP SA ze strefy numeracyjnej SN22. Badania wykonywano w godzinach duzego ruchu ‘
i bez stosowania mechanizméw QoS, tzn. transmisje traktowano jak zwykte dane. W czasie badah fa- - |
cze dostepowe nie byto obciazane dodatkowym ruchem danych. W sieci stosowano protoké! transmi- i
sji, zgodny z zaleceniem ITU-T G.711 [13].

Otrzymane wyniki przeanalizowano, biorac pod uwage kierunek transmisji i kierunek zestawiania
potaczenia.

Uzytkownicy

bardzo zadowoleni
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23]
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fé Wyniki dla kodeka G.711

E Serial  Seria 2 Seria 3
44

43

Uzytkownicy : b
zadowoleni

Obszar nie zalecany | Kierunek zestawiania polaczenia:

a —IPfon > PSTN i transmisji IPfon > PSTN
b —IPfon > PSTN i transmisji PSTN > IPfon
¢ —PSTN > IPfon i transmisji IPfon > PSTN
d — PSTN > IPfon i transmisji PSTN > IPfon

Rys. 3. Jako$é transmisji mowy dla trzech serii testowych (IP, kodek G.711)
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Na rys. 3 pokazano wartosci §rednie i odchylenia standardowe dla poszczegolnych serii testowych

z uwzglednieniem kierunku transmisji. Dla polaczen zestawianych z sieci PSTN do bramki VoIP IPfon
osiagnieto bardzo dobre wyniki. Blisko 80% wynikéw przekracza 4, 2,8% miesci si¢ w zakresie 3,6 - 3,1,
a 17,2% — w zakresie 3,6 — 4,0. Nie stwierdzono wynikéw ponizej 3,1. Dla kodeka G.711 jest mozliwe
wiec uzyskanie srednich wartosci PESQ powyzej 4. Wymaga to jednak zapewnienia transmisji pakietéw
na odpowiednim poziomie QoS. Przeciazenie facza dostgpowego, przy braku gwarantowanego pasma na
transmisje glosu, powoduje drastyczne spadki jakoéci mowy, nawet do wartoei ok. 1,3.

Zastosowanie stratnego kodeka mowy, np. G.729, zapewnia znaczne oszczednosci potrzebnego pasma,
ale wigze si¢ z nastepujacymi mankamentami:

— spadkiem jako$ci transmisji mowy,

— brakiem mozliwoéci transmisji cyfrowych (fakséw),

— koniecznoécig zastosowania mechanizméw wspomagania sygnatéw. DTMF (Dialing Tone Multi-
frequency Signaling).

Pomiary przeprowadzone na instalacji testowej, zestawionej przez firme Cisco, wykazaly $redni spa-

dek jakoSci transmisji mowy (PESQ) do poziomu 3,5, przy czym zarejestrowane wartosci nie prze-
kroczyty 3,89.

Jakos¢ transmisji mowy w sieciach GSM

Potaczenia wychodzace z sieci PSTN do sieci GSM (Global System for Mobile Communications) sa
zaliczane do ustugi powszechnej. Ponadto operatorzy sieci GSM sktaniaja si¢ do zastosowania jej jako
sieci dostepowej dla sieci PSTN (ustuga ta dziata pod nazwa G4F). Dlatego w testach wykorzystano
terminale GSM produkowane dla ustugi G4F. Sa one wyposazone w port analogowy, umozliwiajacy
proste dotaczenie zestawu pomiarowego. Mozna tez w nich stosowa¢ karty SIM (Subscriber Identity
Module) skonfigurowane dla systemu G4F oraz standardowe karty SIM dowolnych operatoréw — za-
rowno abonamentowe, jak 1 prepaid.

Jako§¢ transmisji mowy w sieciach GSM zasadniczo zalezy od typu wykorzystywanego kodeka.
W sieciach GSM sa stosowane cztery standardowe kodeki, okreslane jako:

— GSM-EFR (GSM — Enhanced Full Rate): kodujacy do przeptywnosci 12,2 kbit/s i zapewnlajqcy
najwyzsza w systemie jakoé¢ transmisji mowy;

— GSM-FR (GSM — Full Rate): pierwszy kodek zastosowany w GSM, kodujacy sygnat
o przeptywnosci 13 kbit/s i zapewniajacy $rednig jako$¢ transmisji mowy;

— GSM-HR (GSM - Half Rate): wprowadzony do systemu GSM na poczatku lat 90., generujacy sy-
gnat o przeptywnosci 5,6 kbit/s, a wigc wymagajacy potowy pasma kodeka FR; zapewniajacy —
kosztem jakosci transmisji mowy — podwojenie pojemnosci sieci, co zmniejsza straty w przypadku
niespodziewanego zwigkszenia ruchu; wymagajacy o 30% mniej energii zasilania, co oszczedza
baterig¢ telefonu;

— AMR (ddaptive Multi-Rate): kodek adaptacyjny, optymalizujacy jako$¢ dzwieku; przyjety przez
3GPP w 1998 r. (stosowany w sieciach GSM i UMTS); definiujacy 8 trybow pracy, kompresuj ac
mowg¢ do sygnatu o przeptywno$ciach od 12,2 do 4,75 kbit/s.

W tablicy 3 zestawiono wyniki zbiorcze testéw prowadzonych dla sieci GSM. Wyniki te potwierdzaja
wartosci podawane w literaturze. Na uwage zashiguja warto$ci otrzymane dla kodeka EFR (tylko 12,5%
wynikow bylo ponizej 4), jak réwniez niewielka réznica miedzy wynikami jako$ci mowy dla transmi-
sji miedzy siecia PSTN (PCM64) a siecia GSM z kodekiem HR i miedzy siecia GSM z kodekiem EFR

ecenanromacane 1-2/2070 ﬂ o1




Ryszard Kobus,
Marian Kowalewski, Bogdan Mucha Jakos¢ ustugi glosowej w sieciach telekomunikacyjnych

a siecig GSM z kodekiem HR. Kodek EFR jest jedynym kodekiem stosowanym w sieciach GSM, za-
pewniajacym jakos¢ transmisji mowy na poziomie zadowalajacym 90% uzytkownikéw. Wyniki po-
twierdzaja tez znaczaca réznice migdzy wynikami otrzymanymi dla kodeka EFR i FR.

Tabl. 3. Wyniki zbiorcze testow prowadzonych dla sieci GSM

. o Czes¢ wynikéw
Potaczenie Wartos¢ PESQ (P.862.1) ponizej wartosoi [%]
Test odchyle_
od do $rednia | nie stan- | min | max | 4,0 3,6 3,1 2,6
dardowe

619 | GSM-EFR |PCM64 4,07 0,14 3511421 | 77,5 | 27,5 7.5 0
387 | PCMo64 GSM-FR | 3,66 0,35 2,74 | 4,14 | 92,9 | 393 14,3 1,79
725 | GSM-FR PCM64 3,55 0,4 2,49 | 4,05 | 12,5 2,5 0 0
594 | PCMo64 GSM-HR | 3,22 0,51 2,13 13,94 | 100 | 70,0 | 40,0 | 12,5
586 | GSM-EFR | GSM-HR | 3,25 0,45 2,18 | 3,92 | 100 | 33,0 | 10,0 5,0

Kodek AMR zapewnia generowanie sygnatu, w jednym z 8 trybéw o réznych stopniach kompresji,
ustawianego w zaleznosci od dostgpnego pasma i zaklécen transmisji. Tryb o najwyzszej przeptywno-
Sci jest rownowazny kodekowi EFR.

Narys. 4 przedstawiono wyniki jakosci transmisji mowy dla potaczen do GSM oraz z GSM.

Wartosci PESQ

Wyniki dla kodekéw
Uzytkownicy
bardzo zadowoleni

Ealite
w A

Uzytkownicy
zadowoleni

B
(=)

3,6

31

2,6

Obszar nie zalecany Polaczenia z:
1,0

a — GSM kodek EFR do PSTN PCM64
b —PSTN PCM64 do GSM kodek FR
¢ — GSM kodek FR do PSTN PCM64
d —PSTN PCM64 do GSM kodek HR
€ —kodek EFR do GSM kodek HR.

Rys. 4. Jakosé transmisji mowy dla polaczer do GSM oraz z GSM
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Badania jakoS$ci transmisji mowy w warunkach symulowanych

Jako$¢ transmitowanej mowy w sieciach IP zalezy od zastosowanego kodeka i poziomu degradacji
pakietow IP. W literaturze sa podawane mozliwe do otrzymania warto$ci PESQ dla poszczegélnych
kodekdw i rodzajéw degradacji pakietéw, mimo tego przeprowadzono testy dla wybranych przypad-
kéw. Badania ograniczono do kodeka G.711, ktdry jako jedyny zapewnia jako$¢ transmisji mowy na
poziomie osiaganym w sieciach PSTN/ISDN (PSTN/Integrated Services Digital Networtk).

Badania wykonano w laboratorium Zaktadu Zastosowani Techiik ¥.aczno$ci Elektroniczne;j

w Instytucie Lacznosci w Warszawie, w warunkach gwarantujacych pelna kontrolg nad parametrami
transmitowanych pakietéw, dla potaczen zestawianych miedzy portem centrali PABX-IE (Private Au-
tomated Branch Exchange-1L.) a aparatem Cisco IP Phone 7905, dotaczonym do sieci LAN-IL (Local
Area Network-IL). Degradacje pakietéw mowy zapewniat symulator sieci (PacketStorm1800E firmy
Packet Storm Inc.), wyposazony w 2 porty pomiarowe 1000/100/10 MB/s. Umozliwiat on symulacje
takich znieksztatcen sygnatow, jak:

— op&Znienie state;

— Jitter, op&znienie zmienne z mozliwoscia wyboru rozktadu,;
— ograniczenie przeptywnosci;

— straty pakietow;

— zmiany kblejnos’ci;

— bledne bity w transmisji.

Schemat instalacji testowej zaprezentowano na rys. 5.

Wezet sterujacy

Brama glosowa Asterisk

\ - S 1 .
. ymulator sieci IP
/MBX Tk PacketStorm1800E

A

Rys. 5. Ukiad do badania jakosci transmisji mowy w symulowanych warunkach

System do badania jakogci transmisji mowy dolaczono do portu analogowego centrali PABX-IE. oraz
gniazda mikrotelefonu (handsef) aparatu telefonicznego Cisco IP Phone 7905.
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