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

Pomiary przeprowadzono dla 4 podstawowych parametrow jakosciowych sygnatow pakietowych.
Analiza wynikéw. Otrzymane wyniki przedstawiono w postaci wykreséw (rys. 6-9). Pokazuja one
wplyw poszczegdlnych parametréw na jakosé transmisji mowy.

Zgodnie z metoda badania PESQ, przyrzad podaje wartoéci statego opoznienia pakietow (rys. 6), ale sa
one pomijane w obliczeniach PESQ. W E-modelu [14] przyjmuje sig, ze opdZnienie state do 150 ms
nie degraduje jakosci transmisji mowy.
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Rys. 6. Wartosci PESQ w funkcji opdznienia pakietow

Jitter o niewielkiej wartosci nie powoduje zauwazalnego spadku jakoéci transmisji mowy, gdyz jest on
buforowany, o wigkszych wartosciach §rednich (50 — 75 ms) za$ powoduje zauwazalny, chociaz nie-
zbyt duzy spadek jako$ci mowy (rys. 7). Zwigkszenie pojemnosci bufora jest mozliwe i powoduje
zwiekszenie odpornosci systemu na jitter, ale rownoczesnie zwigksza op6znienie state.
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Rys. 7. Wartosci PESQ w funkcji wartosci Sredniej jittera
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Niewielkie straty pakietéw (do 1%) powoduja minimalny spadek jakosci mowy. Jednak ich wzrost
wyraznie pogarsza jako$¢ transmisji mowy, a przy stratach przekraczajacych 10% warto$¢ PESQ
spada ponizej 3,0, co moze by¢ juz nieakceptowane przez wigkszosé uzytkownikéw (rys. 8).
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Rys. 8. Wartosci PESQ w funkcji strat pakietéw
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Rys. 9. Wartosci PESQ w funkcji bitowej stopy biedéw (BER)

Straty pakietow i bitowa stopa btedéw (Bit Error Rate — BER) sa parametrami najsilniej wplywajacy-
mi na jako$¢ transmisji mowy. Stwierdzono, ze niewielka stopa btedéw nie powoduje zauwazalnego
spadku jako$ci mowy, wystepuje on dla stopy btedéw réwnej 1 107, a przy dalszym zwigkszaniu
stopy bledéw spada gwattownie (rys. 9).
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Propozycje wartos$ci wskaznika jakosci mowy

Parametry jako$ciowe sieci nowej generacji powinny by¢ ustalane w fazie tworzenia zatozen
i wymagan na sieé. W odniesieniu do jakosci transmitowanej mowy nalezy kierowa( sie zaleceniem
ITU-T G.107 [15], definiujacym E-model.

E-model umozliwia obserwowanie réznicy w jakosci, wynikajacej z parametréw transmisji sygnatow
i kompresji sygnatu. Ten komputerowy model moze by¢ narzedziem dla planistéw oraz operatorow
nowoczesnych sieci telefonicznych, pomagajacym w ocenie jakosci potaczenia. Dostarcza on bo-
wiem informacji, jaki procent uzytkownikéw sieci bedzie zadowolony z ustugi transmisji mowy od
poczatku do konca. Jest to jednak ocena jakosci tylko do celéw planowania oraz projektowania sieci
telefonicznych i nigdy nie bedzie ona odwzorowaniem faktycznej opinii uzytkownikow.

Stopiefi zadowolenia uzytkownikéw
z ogblnej jakosci potaczenia
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Rys. 10. Skala jako$ci E-modelu zdefiniowana w zaleceniu ITU-T G.109[16]

Ze wzgledu na ztozonoé¢ sieci telekomunikacyjnych, przy jej planowaniu wiele parametrow transmi-
sji powinno byé rozpatrywanych nie tylko osobno, ale réwniez w powiazaniu z innymi parametrami.
Warto$¢ wyjéciowa modelu jest opisywana przez skalarny wspdlczynnik jakosci transmisji R, na
podstawie ktérego mozna tez wywnioskowac teoretyczng oceng reakcji uzytkownika, np. okresli¢
procent uzytkownikéw, oceniajacych modelowana facznos¢ jako dobrq lub bardzo dobrq (GoB) albo
jako stabq lub zlq (PoW) — por. rys. 10. Poza tym wspdtczynnik R mozna uzalezni¢ niemalze od kaz-
dego pojedynczego parametru transmisji i tym samym oszacowaé wielko$é zmian w jakos$ci polacze-
nia, spowodowanych wartoscia danego parametru.

Szeroki zakres uwzglednianych czynnikéw sprawia, ze E-model [14], [17] stanow1i bardzo dobre na-
rzedzie do prognozowania jakosci mowy. Gtéwnie uzywaja go planisci i projektanci sieci,

a nie bezpoérednio operatorzy. Niestety, wymaga bardzo duzej liczby danych wejsciowych, a tym
samym kosztownych pomiaréw. Mapg poziomu zadowolenia klientéw przedstawiono w zaleceniu
ITU-T G.107 [15].
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Jako w pelni zadowalajacy peziom jakoSci transmisji mowy przyjmuje si¢ warto§ci MOS
(PESQ) powyzej 4,0 i taka Srednia warto$¢ pomiaréw powinna by¢ w sieci PSTN/ISDN oraz
VoIP, pracujacych z protokolem ITU-T G.711. Dla sieci ISDN mozna oczekiwa¢ osiagnigcia
warto$ci MOS ok. 4,4.

Podane wartosci powinny dotyczy¢ jedynie ustugi telefonii oferowanej w ramach ustugi powszechnej
i ustugi publicznie dostepnej. Nie odnosza si¢ do systeméw, do ktérych nie mozna zestawiaé pola-
czen z sieci PSTN, np. tzw. komunikatoréw, takich jak Skype, oraz innych systeméw wydzielonych.
Systemy takie nie sa objete dziataniami regulacyjnymi, zreszta w wielu przypadkach jest to niemozli-
we ze wzgledu na siedzibe dostawcy ushugi poza granicami UE.

Dostawca ustugi/operator VoIP czgsto nie jest dostawca sieci, ktéra moze by¢ dostarczona przez in-
nego dostawcg/operatora na podstawie umowy zawartej z uzytkownikiem. W takim przypadku dost-
awca/operator ustugi VoIP moze odpowiadaé tylko za parametry ustugi dostarczanej przez witasne
oraz dzierzawione przez niego urzadzenia i sieci.

Proponujac wymagania dotyczace jakosci transmisji mowy, nalezy uwzglednié¢ wiele czynnikdw eko-
nomicznych, fizjologicznych i kulturowych. Nalezy pamietaé, ze:

— zapewnienie jakosci transmisji mowy wigkszej niz to jest niezbedne, powoduje zbedne koszty;
— koszt podniesienia jako$ci transmisji mowy zalezy w duzym stopniu od stosowanych technologii;
— trzeba uwzglednia¢ réwniez dostepnos¢ innych ustug realizowanych w pasmie akustycznym kanatu.

Wydaje sig, ze przede wszystkim nalezy rozgraniczy¢ jako$¢ transmisji zapewnianej przez systemy
stacjonarne i mobilne. Uzytkownik telefonii mobilnej godzi si¢ na gorsza jako§¢ transmisji mowy
w zamian za dodatkowe ushugi i funkcjonalno$é. Natomiast trudniej jest sktoni¢ uzytkownika sieci
stacjonarnej do zgody na gorsza jako$¢ (czesto godzi si¢ dopiero w przypadku znacznej réznicy

w cenie). Nalezy pamigta¢ tez o tym, ze uzytkownik pod$wiadomie bedzie oczekiwat takiej jakosci
transmisji mowy, jaka kojarzy mu sie z uzywanym obecnie terminalem.

Z analizy wynikoéw badan i dokumentéw Zrédtowych, np. [18], wynika, ze dla sieci stacjonarnej
podstawowa $rednia warto$¢ MOS (PESQ) powinna by¢ powyzej 4,0.

Wyniki prowadzonych pomiaréw potwierdzaja, ze jest to mozliwe dla sieci VoIP z zastosowaniem
kodeka G.711. Wyniki testéw symulacyjnych oraz podane w [18] $wiadcza o tym, ze rozwiazanie to
zapewnia:

— wysoka jakos¢ transmitowanej mowy;
— male op6Znienia wnoszone przez faricuch telekomunikacyjny;
— duza odporno$¢ na straty pakietow i bledy transmisji;

— transparentny kanat 300 — 3400 Hz, zapewniajacy realizacje wszystkich ustug, podobnie jak
w sieci PSTN, przez przesytanie dowolnych sygnatéw akustycznych.

Ostatni warunek jest szczegélnie istotny przy migracji uzytkownikéw klasycznych systemow telefo-
nii, stosujacych kanat PCM64, do innych, np. pracujacych w systemach VoIP. Wiadomo, ze

w sieciach sa uzywane r6zne urzadzenia, takie jak centralki alarmowe, w kt6rych zastosowano nie-
standardowe sygnaly akustyczne. Nie beda one prawidlowo pracowaé w sieciach z kompresja glosu.

Z prowadzonych badan wynika, ze przy zastosowaniu kodeka G.711 zakldcenia, takie jak jitter
o wartosci nie przekraczajacej pojemnosci bufora, straty pakietéw ponizej 1% oraz elementowa stopa
bledéw mniejsza niz 107, nie powoduja dokuczliwego spadku jako$ci transmisji mowy.
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Mozina dopusci¢, dla pewnych przypadkéw, nizsza warto$¢ MOS. Dotyczy¢ to moze, np. polaczen
miedzynarodowych, przy ktérych uzytkownik moze opcjonalnie rezygnowaé z wysokiej jakosci
W zamian za nizszg ceng. Zaleca si¢ jednak, aby nawet wtedy $rednia warto§¢ wskaznika wynosi-
Ia co najmniej 3,6.

Dla sieci mobilnej sytuacja jest bardziej ztozona. Ograniczenia dostgpnego pasma czestotliwosci i inne
powoduja, ze trzeba wykorzystywac kodeki z silng kompresja pasma. W systemie GSM sa dodatkowe
mechanizmy, poprawiajace warunki odbioru sygnatu radiowego i tym samym zmniejszajace znie-
ksztatcenia sygnatu mowy, takie jak:

— przeplot sygnatlu wyjsciowego kodeka,
— hoopping (skakanie), czyli zmiany czestotliwosci.

Pomimo stosowania tych mechanizméw wystepuja duze zakidcenia odbieranego sygnahu mowy. Po-
twierdzaja to nawet pomiary wykonywane w zasadzie w optymalnych warunkach, tzn. w nieduzej od-
legtodci od stacji bazowej oraz statej lokalizacji terminalu.

Proponowane wartosci wskaznika jakosci gtosu MOS (PESQ) dla sieci VoIP i GSM przedstawiono
w tablicy 4.

Tabl. 4. Proponowane wartoSci wskaznika jakosci glosu MOS (PESQ)

Propozycje warto-

Rodzaj sieci $ci wskaznika Uwagi
MOS (PESQ)
Sie¢ VoIP z podstawo- Wartos$¢ érednia Warunki standardowe
wym kodekiem G.711 >4,0

Sie¢ VoIP w przypadkach | > 3,6 dla 90% po- | Opcjonalnie, jezeli uzytkownik wybierze ushuge

opcjonalnych taczen 0 niZszej cenie, np. tansze potaczenia miedzy-
narodowe.

Polaczenia do sieci mo- >3,6 dla 80% po- | Warto$¢ zalecana. Jako$é glosu powinna byé

bilnej GSM z podstawo- taczen 2 akceptowana przez wiekszo$¢ uzytkownikow.

wym kodekiem EFR W duzym stopniu zalezy od cze$ci potaczen
realizowanych z kodekiem HR.

Potaczenia do sieci mo- > 3,1 dla 80% po- Warto$¢ nie zalecana, natomiast tryb stosowany

bilnej GSM z podstawo- taczen ¥ przez operatoréw w warunkach przeciazenia

wym kodekiem FR sieci. Z uwagi na parametry kodeka FR jako$é
mowy nie bedzie akceptowana przez wielu
uzytkownikdw,

Uwagi:

Zgodnie z zaleceniem ITU-T G.107 [15] warunek oznacza, Ze co najmniej:

D 66,3% (czyli 73,6% z 90%) uzytkownikéw uzna jako$¢ potaczen za dobra (GoB), a nie wiecej
niz 15,3% (czyli 5,9% z 90% + 10%) za zla (PoW);

258,9% (czyli 73,6% z 80%) uzna jako$¢ potaczen za dobra (GoB), a nie wigcej niz 24,7% (czyli
5,9% z 80% + 20%) za zta (PoW);

240,8% (czyli 50,1% z 80%) uzna jakos¢ potaczen za dobra (GoB), a nie wiecej niz 33,9% (czyli
17,4% z 80% + 20%) za zta (PoW).

&> e neomacvae 1202070




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

Podsumowanie

Tradycyjne sieci PSTN gwarantowaty nie jako$¢ dla poszczegolnych ustug a parametry kanatu trans-
misyjnego, ktore powinny t¢ jakos$¢ zapewni¢. Wprowadzenie innych technik transmisji sygnatéw

1 zaawansowane metody kompresji sygnatu mowy wymusily rozw6j pomiardéw jakosci ustug. Zacho-
dzi réwniez potrzeba okreslenia wymagan dotyczacych jako$ci transmisji mowy w sieciach stacjonar-
nych i mobilnych, zadowalajacych uzytkownikow.

Podstawowym celem, jaki musi realizowaé sie¢ telekomunikacyjna, jest zapewnienie ustug na odpo-
wiednim, akceptowanym przez abonenta poziomie. Szczegdlnie ustuga gtosowa, ze wzgledu na wy-
mog przesytania mowy w czasie rzeczywistym, jest narazona na degradacj¢ przez czynniki zaktdcaja-
ce, charakterystyczne dla sieci pakietowych. Analiza jakosci transmitowanej mowy, za pomoca me-
tod obiektywnych, umozliwia oszacowanie jakosci pracy elementéw sieci w zestawionym faficuchu
telekomunikacyjnym, zwtaszcza zrodta znieksztatcen.
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