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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjamos mobiliojo rysio vartotojuy patiriamos balso kokybés
vertinimo problemos.

Darbo tikslas — istirti GSM mobiliojo rySio sistemos balso pakety srautus ir
pasitlyti balso kokybés vertinimo biida ir priemones mobiliojo rysio sistemoms.

Darbo uzdaviniai:

e sukurti prarasty balso pakety srauty duomeny rinkimo buda;

e pritaikyti prarasty balso pakety srauty matematinius modelius
kintanc¢ioms rysio salygoms;

e istirti galimybes vertinti mazos trukmés balso signalo atkarpy kokybe
ITU P.862 rekomendacijoje aprasytu PESQ algoritmu;

e iStirti matavimo signalo trukmés pailginimo efektyvumg, mazinant
PESQ algoritmo rezultaty neapibréztj;

e jvertinus gautus balso pakety srauty modelius ir prarasty pakety itaka,
sukurti mobiliojo rySio salygoms skirta balso kokybés vertinimo metoda.

Disertacija sudaro $eSi skyriai. Pirmajame skyriuje nagrinéjamas problemos
aktualumas, formuluojamas darbo tikslas ir uzdaviniai. Aptariami tyrimy metodai
ir mokslinis darbo naujumas. Pristatomas autoriaus indélis.

Antrasis skyrius skirtas literatiros apzvalgai. Jame pateikiama paslaugy
kokybés sampratos evoliucija. Apzvelgiama nuo ko priklauso perduodamo balso
kokybé. Susisteminami kalbos kokybés vertinimo metodai. Analizuojami atlikti
balso kokybés vertinimo tyrimai. Skyriaus pabaigoje formuluojamos isvados.

TreCias skyrius skirtas balso pakety GSM rySio sistemoje tyrimams.
Pateikiamas originalus prarasty balso pakety padéties laike nustatymo metodas.
Balso pakety praradimus kanale aprasantys modeliai papildomi rysio kanalo bavi
ivertinandiais parametrais.

Ketvirtame skyriuje nagrinéjama galimybé PESQ algoritmu vertinti mazos
trukmés balso signaly kokybe. Pateikiami segmentavimo jtakos kokybés jverciui
tyrimy rezultatai. Pasiiilomas metodas mazos trukmés signaly kokybei vertinti
PESQ algoritmu, leidZiantis sumazinti segmentavimo jtaka kokybés jverciui.

Penktame skyriuje pasitilomas originalus vartotojo patirtos balso kokybés
vertinimo metodas, pagristas kokybés priskyrimu kokybés kategorijoms.
Pateikiami, metodui bitini, kokybés kategorijy tikimybiy rinkiniai, skirti
skirtingiems AMR kodeko spartos rezimams.

Sestame skyriuje pateikiamos galutinés i§vados.

Disertacijos tema perskaityti 7 praneSimai mokslinése konferencijose ir
paskelbti 5 straipsniai: vienas — zurnale, jtrauktame | Thomson ISI Master
Journal List sarasa, du — Inspec duomeny bazéje cituojamame Zurnale, du —
kituose leidiniuose.



Abstract

Current PhD thesis presents an analysis of quality evaluation problems in
mobile communications.

The aim of this work is to investigate voice frame losses in GSM and to
propose the method for voice quality evaluation in mobile communication.

The tasks of the work were:

e to create the method for voice frame traces collection;

e to add channel parameters to existing frame trace mathematical models;

e to investigate possibility to use PESQ algorithm for quality evaluation of
short duration voice signals;

e to investigate effectiveness of prolonged duration signals for reduce
PESQ segmentation influence on quality score;

e to propose a method for voice quality evaluation in mobile
communication on the basis of the data of studies of lost frame traces.

The thesis consists of 6 chapters.

In the first chapter the problem and its topicality are stated, the aim and tasks
are outlined. The used methods and novelty of solutions are described. The
contribution of author and structure of thesis are presented.

In the second chapter the analysis of existing publications related with
problems of the thesis is presented. The evolution of quality of service
conception is given. Factors which influence on voice quality are discussed. The
classification of voice quality evaluating methods is presented.

The third chapter is dedicated for investigation of voice frame traces in GSM.
Original method for lost frames detection is described. Evaluation of
communication condition parameters is added to mathematical models of frame
traces.

In the fourth chapter the possibility of evaluation of quality of short duration
signals using PESQ algorithm is analysed. Impact results of segmentation on
quality score are given. Original method for preparation of short duration signals
to reduce the influence of segmentation is proposed.

In the fifth chapter original method based on quality classes for voice quality
evaluation is presented. Distributions of quality classes for AMR codec, which
are essential for proposed method, are given.

In the sixth chapter the conclusions are formulated.

The results of the thesis were announced in 7 conferences. 5 scientific papers
were published, one of which is referred in the Thomson ISI Master Journal List
database, two — were quoted in Inspec database, two — were published in other
publications.



2ymé]’imai

Zyméjimai

Simboliai

Ohmmos balso kokybé MOS skaléje

Opesq balso kokybé PESQ skaléje

dQpesq  balso kokybés sumazejimas PESQ skaléje

Santrumpos

3G trecios kartos mobiliojo rysio sistema

3SQM neinvazinis balso kokybés vertinimo algoritmas (angl. Single Side
Speech Quality Measure)

AMR  adaptyvus daugelio sparty kodekas (angl. Adaptive Multi-Rate )

BS baziné stotis (angl. Base Station)

CSD duomeny perdavimas kanalo perjungimo budu (angl. Circuit Switched
Data)

FER prarasty pakety tankis (angl. Frame Erasure Rate)

GSM  pasauliné mobiliojo rysio sistema (angl. Global System for Mobile)

iQoS individuali paslaugos kokybé (angl. individual QoS)

ITU Tarptautiné  telekomunikacijuy  sajunga  (angl.  International
Telecommunication Union)

MOS  vidutinis nuomoniy balas (angl. Mean Opinion Score)

MS mobiliojo rySio telefonas (angl. Mobile Station)

PESQ  objektyvus suvokiamos balso kokybés vertinimo algoritmas (angl.
Perceptual Evaluation of Speech Quality)

PQoS  suvokiama paslaugos kokybé (angl. Perceived Quality of Service)

QoE patirties kokybé (angl. Quality of Experience)

QoS paslaugos kokybé (angl. Quality of Service)
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1. lvadas

1.1. Mokslo problema

Pagal ITU rekomendacijas, balso kokybés vertinimas grindziamas vidutinio
nuomoniy balo (MOS) samprata. Tiriamos sistemos jtaka balso kokybei vertina
grupé eksperty. Kiekvienas i§ ju specialiai apmokomas, klauso parengtus
skirtingos kokybés balso jrasus ir vertina individualiai. I§ gauty individualaus
vertinimo rezultaty skaic¢iuojamas vidutinis kokybés balas.

Toks metodas yra subjektyvus. Skirtingos eksperty grupés gauna skirtingus
kokybés jverCius vertinant tas pacias sistemas. Todél yra parengta keletas
objektyvaus balso kokybés vertinimo biidy. Vienas i$ ju PESQ algoritmas, kuris
2001 metais jformintas ITU rekomendacijoje P.862 [1]. PESQ algoritmas balso
kokybe vertina lygindamas sistemos paveikta signala su originaliu, neiskraipytu
signalu. PESQ algoritmo parametrai yra optimizuoti taip, kad islaikyty didziausia
koreliacija su subjektyviais MOS vertinimais. PESQ yra laikomas objektyviu
standartizuotu balso kokybés vertinimo metodu.

Vilniaus Gedimino technikos universiteto telekomunikaciju mokslo centre
tiriant trumpas (keliy sekundziy trukmés) balso signalo atkarpas su pavieniais,
lokaliais defektais buvo pastebéta kad, PESQ algoritmu nustatyti kokybés
jverciai pastebimai priklauso nuo matavimo salygy, nuo balso signalo padéties
matavimo lange. Todél vienu i§ pirmyjy Siame darbe sprendziamy uzdaviniy yra
specialis tyrimai, kuriais siekiama nustatyti, kas lemia PESQ jveréio
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neapibréztumus, ir ar galima juos eliminuoti. Jeigu galima, tai kaip tai galima
padaryti.

Mobiliojo rysio sistemose balso kodekas ir pakety praradimai kanale yra du
kritiniai veiksniai, lemiantys vartotojo girdimo balso kokybe. Jei sistemos
naudojamas balso kodekas yra pilnai kontroliuojamas, tai pakety praradimai yra
atsitiktiniai ir sunkiai prognozuojami.

Pakety praradimus kanale gali i$Saukti: nepakankamas signalo lygis, didelis
interferenciniy trukdziy santykis, mobiliojo rysio stoties (MS) persiregistravimas
tarp baziniy stoéiy judant ir t.t. Duomeny pakety praradimy désningumai ir
modeliai pasaulinés mobiliojo rySio sistemos (GSM) duomeny perdavimo
perjungimo budu kanale (CSD) ir kitose bevielése duomeny perdavimo sistemose
yra nagrinéjami daugelyje Saltiniy [2—6]. Deja, realybé yra tokia, kad balso
pakety srautai mokslingje literatiiroje néra apradyti. Siame darbe vienas i3
sprendziamy uZzdaviniy yra specialios jrangos prarastiems paketams
eksperimentiskai tirti kiirimas ir praktiniai prarasty balso pakety srauty tyrimai
bei ju modeliy sudarymas.

Dar viena problema, vertinant balso kokybe mobiliojo rySio salygose,
atsiranda dél nevienodo balso pakety reikSmingumo kalbos suprantamumui ir
balso kokybei. Zmogaus kalba sudaryta i§ pasikartojanéiy aktyvios kalbos ir tylos
intervaly. Akivaizdu, kad tyla aprasanc¢io paketo praradimai mazai itakoja balso
kokybe, tuo tarpu aktyvios kalbos fragmento netektis gali Zymiai pabloginti
girdima signala ir kartais padaryti pavienius zodZius nesuprantamais.

Kalbos segmenty ir reikSmingumo tyrimai Siuo laikotarpiu yra pradinéje
stadijoje. Yra zinoma, kad zodziy pradzioje esantys segmentai yra svarbesni uz
kitus [7, 8]. Taciau néra galimybés realiu laiku nustatyti konkretaus prarasto
paketo jtakos kalbos suprantamumui ir balso kokybei. Balso segmenty skirtingam
reikSmingumui jvertinti darbe vykdomi tyrimai, kuriais siekiama nustatyti balso
pakety reikSmingumo skirstinius.

Kuriant naujos kartos telekomunikacijy tinklus, siekiama sukurti galimybes
jvertinti vartotojo gautos paslaugos kokybe. Patirta kokybé turés biiti siejama su
paslaugy apmokestinimo kriterijais. Siuo metu tiesiogiai matuoti balso kokybe
realiu laiku néra galimybés. Problema sprendziama vertinant fizinio ir loginio
perdavimo kanalo parametrus ir i§ jy prognozuojant, galimai gauta, paslaugos
kokybe. Perduoto balso kokybé vertinant vienu kokybés iver¢iu nepriklausomai
nuo pokalbio trukmés, bus prarandama informacija apie trumpalaikius kokybés
poky¢ius. Vertinant mazos trukmés balso segmentus susikurs didelis duomeny
apie kokybe srautas. Siame darbe nagrinéjama galimybé skai&iuoti skirstinius,
kuriais apibudinamos pokalbio laiko dalys, kai buvo suteikta puikios, geros,
patenkinamos, prastos ar blogos kokybés balso paslauga. Tai leisty neprarasti
informacijos apie trumpalaikius kokybés pokycius ir minimizuoti duomeny
srauta.
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1.2. Darbo aktualumas

Mobiliojo rysio sistemos kuriamos ir tobulinamos nuolatos. Siuo metu
teikiamy paslaugy spektras apima ne tik balso perdavimo paslauga, bet ir vaizdo
skambugius, daugialypiy zinuéiy perdavima, duomeny perdavima IP tinklais ir
dar daug kity paslaugy.

Kuriant Siuolaikines telekomunikacijy sistemas prisilaikoma 1994 m.
Tarptautinés telekomunikaciju sajungos (ITU) E.800 rekomendacijoje [9]
suformuluotos paslaugy kokybés (QoS) sampratos. Ji apibudinama kaip vartotoju
pasitenkinima atspindintis paslaugos savybiy bendras efektas. Prisilaikant Sios
sampratos, kuriamos telekomunikacijy sistemos, metodikos ir priemonés, kurios
palaiko nustatyta paslauguy kokybés lygi, vertinant visy vartotojuy paslaugy
kokybés vidurki. Tokios paslaugy kokybés vidutiniy rodikliy vertinimo
metodikos sukurtos fiksuotojo telefoninio rysio sistemoms, kuriose visy vartotoju
techninés salygos yra panasios, todél ir jvairiems vartotojams teikiamy paslaugy
kokybés rodikliai gali biiti laikomi vienodais.

Mobiliojo rysio tinkluose vartotojui suteikiamy paslaugy kokybé néra vienoda.
Dél vartotojo judrumo ir kintanéiy tinklo apkrovy, ji nuolatos kinta ir ne visada
bei ne visur biina pakankamai auksta. Siai i$vadai pagristi paminétinos plagiai
visuomenei prieinamos trys ataskaitos [10—12] apie mobiliojo rySio tinkly
paslaugy kokybés lygio tyrimus Danijoje. Sios ataskaitos akivaizdziai patvirtina,
kad nepakankamai aukstos kokybés paslaugos $io tipo tinkluose pasitaiko gana
daznai.

Reali vartotojo patirta paslaugos kokybé gali biiti nustatyta matuojant ir
analizuojant vartotojo individualiai gauty paslaugy kokybe [13]. Deja,
dabartinése telekomunikacijy sistemose individualiai patirta paslaugy kokybé
néra nei matuojama, nei vertinama.

Vartotojuy patirtos kokybés problematikos svarba ir aktualuma patvirtina ir
grupeés Europos mokslo institucijy, pagal Sestosios Bendrosios Programos (Sixth
Framework Programme), Informacinés visuomenés technologiju tyrimuy krypti
2003-2006 m. vykdytas projektas ,,Socio-Economic Aspects of Next Generation
Internet" [14]. Jame iSnagrinéti vartotojy patirtos kokybés tyrimy stovis, kokybés
matavimy ir kokybés griztamojo rySio klausimai, bei biisimy karty interneto
inzinerijos klausimai.

Apie vartotoju patirtos kokybés vertinimy aktualuma, svarba ir su tuo
susijusius uzdavinius savo nuomones yra paskelbe didieji telekomunikaciniy
sistemy kuréjai: ,,Nokia“ [15], ,,Nortel Networks* [16] ir kiti.

I$sakytos mintys ir pastebéjimai leidzia teigti, kad visi tyrimai, kuriais
siekiama sukurti metodikas ir technines bei programines priemones mobiliojo
rySio paslaugy patirtai kokybei stebéti ir analizuoti yra akivaizdziai aktualis.
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1.3. Tyrimy objektas

Tyrimy objektas yra balso kokybé, kuria patiria mobiliojo rySio paslaugy
vartotojai.

1.4. Darbo tikslas

Darbo tikslas — istirti GSM mobiliojo rysio sistemos balso pakety srautus ir
pasitilyti balso kokybés vertinimo biida ir priemones mobiliojo rysio sistemoms.

1.5. Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti sprendziami Sie uzdaviniai:
1. Sukurti prarasty balso pakety pozicijy aptikimo biidg ir priemones.

2. Pritaikyti Zinomus matematinius modelius prarasty balso pakety
srautams, jvertinant rySio salygas.

3. [Istirti galimybe vertinti mazos trukmés balso signaly atkarpy, su
pavieniais prarastais paketais, kokybe PESQ algoritmu.

4. Sukurti atstojamojo signalo sudarymo i$ trumpy balso signaly atkarpy
buda ir istirti jo efektyvumg vykdant kokybés vertinimg PESQ
algoritmu.

5. lvertinus gautus balso pakety srauty modelius ir prarasty pakety itaka,
sukurti mobiliojo rySio salygoms tinkama balso kokybés vertinimo
metoda.

1.6. Tyrimy metodai

Darbe taikoma kalbos signaly apdorojimo metodai, koreliaciné analizé,
matematiné statistika. Eksperimentais tikrinami teorinio tyrimo teiginiai. Darbo
iSvados grindziamos matavimais ir modeliavimo rezultatais.
1.7. Mokslinis darbo naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie elektros ir elektronikos inzinerijos mokslui
nauji rezultatai:
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Pasitilytas GSM mobiliojo rysio sistemoje prarasty balso pakety aptikimo
ir ju padéties laiko asyje apskai¢iavimo metodas, panaudojant galing
vartotojy jranga.

Sudaryti GSM prarasty balso pakety srauty matematiniai modeliai susieti
su fizinio kanalo parametrais.

Sukurtas balso signaly paruosimo metodas leidziantis PESQ algoritmu
vertinti mazos trukmés balso signalus.

Sukurtas mobiliojo rySio salygoms pritaikytas balso kokybés vertinimo
biidas, pagristas balso kokybés skirstymu | kokybés kategorijas.

1.8. Autoriaus dalyvavimas mokslinése programose

Autorius disertacijos rengimo laikotarpyje dalyvavo Siuose mokslinése
programose:

1.

Lietuvos valstybinio mokslo ir studijy fondo remiamas projektas
,» Telekomunikaciniy paslaugy kokybés individualaus vertinimo sistema®.
2005 metai. Projekto vadovas — prof. habil. dr. Algimantas Kajackas.

COST 290 tarptautinis projektas ,,Busimy telekomunikacijy sistemy
paslaugy kokybés dinamikos tyrimai ir vertinimo priemoniy sintezé®.
Sékmingai baigta 2006-2007 metai. Projekto vadovas — prof. habil. dr.
Algimantas Kajackas.

Lietuvos valstybinio mokslo ir studijuy fondo remiamas AukStyjy
technologijuy  plétros  programos  projektas  ,,Autonominé
telekomunikaciniy paslaugy kokybés stebéjimo sistema™. 2008 metai.
Projekto vadovas — prof. habil. dr. Algimantas Kajackas.

1.9. Ginamieji teiginiai

1.

Prarasty balso pakety padéties aptikimo budas, pagristas specialiy
testiniy signaly panaudojimu ir koreliaciniu prarasty pakety
identifikavimu.

Eksperimentiniais matavimais paremti prarandamy balso pakety srauty
modeliai mobiliojo rySio sistemai.

Naujas eksperimentais ir algoritmo analize paremtas signalo konstravimo
metodas, minimizuojantis PESQ balso kokybés vertinimo algoritmo
sukuriamus jver¢iy neapibréztumus.
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4. Mobiliojo rysio sistemomis perduoto balso, kokybés vertinimo metodas,
pagristas balso kokybés skirstymu i kokybés kategorijas.

1.10. Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tematika yra atspausdinti 5 moksliniai straipsniai: vienas —
zurnale, jtrauktame | Thomson ISI Master Journal List sarasa [1A]; du — Zurnale,
cituojamame Inspec duomeny bazéje [2A, 3A], du — kituose leidiniuose [4A,
5A]. Taip pat, kartu su bendraautoriais, paruosti 2 poskyriai COST290
baigiamajai tyrimy ataskaitai.

Darbo tema buvo perskaityti 7 praneSimai mokslinése konferencijose:

e 2 praneSimai jaunyjy mokslininky konferencijoje ,Lietuva be mokslo —
Lietuva be ateities” 2005 ir 2006 m., Vilniuje.

e 5 pranesimai respublikinéje konferencijoje ,,Elektronika™ 2005, 2006, 2007
ir 2008 m., Vilniuje.

e Tarptautinio projekto COST290 valdymo komiteto posédziuose.

1.11. Disertacijos struktira

Disertacija sudaro Sesi skyriai, i$ kuriy pirmasis yra jvadas, o paskutinysis —
rezultaty apibendrinimas. Taip pat yra vienas priedas.

Darbo apimtis yra 78 puslapiai, neskaitant priedy, tekste yra 28 numeruotos
formulés, 39 paveikslai ir 6 lentelés. Rasant disertacija buvo panaudoti 82
literatiiros Saltiniai.



Balso kokybé ir jos vertinimo
metodai

Siame skyriuje pateikiama telekomunikaciniy paslaugy kokybés sampratos
evoliucija. Disertacijoje telekomunikacijy paslaugy kokybé suprantama kaip
perduoto balso kokybé. Analizuojami faktoriai, itakojantys perduodamo balso
kokybe. Apzvelgiama balso kokybés vertinimo budai ir priemonés.

2.1. Telekomunikacijy paslaugy kokybés samprata ir
jos evoliucija

Visy karty telekomunikacijy sistemose $alia techniniy signaly perdavimo
klausimy buvo sprendziamos ir teikiamy paslaugy kokybés problemos.
Analoginiy telekomunikacijy laikotarpiu didziausias démesys buvo skiriamas
paslaugy kokybe jtakojantiems fiziniams faktoriams, pavyzdziui, triukSmai
linijjoje ir kokybés matas buvo susiejamas su linijos signalo/triuk§mo santykiu.
Kai buvo sukurtos skaitmeninéms perdavimo sistemos, kokybés ijvertis tapo
priklausomas nuo visos eilés naujy veiksniy: kvantavimo, diskretizacijos,
naudojamo signalo glaudinimo metodo — kodeko. Paslaugy kokybés savoka tapo
ganétinai kompleksiska.

Pagal bendrasias ITU nuostatas QoS yra sutartinis dalykas. Paslaugos kokybés
samprata tapo subjektyvia ir priklausé nuo daugelio faktoriy, ta¢iau pagrindinis

7



8 2. BALSO KOKYBE IR JOS VERTINIMO METODAI

kriterijus yra vartotojo pasitenkinimo laipsnis.

Paslaugy kokybés telekomunikacijy tinkluose subjektyvuma lemia tai, kad
vartotojo pasitenkinimo laipsnis priklauso nuo daugelio techniniy faktoriy, nuo
alternatyviy paslaugy, nuo vartotojo patirties ir savaime aiSku — nuo paslaugos
kainos. Kaip zinoma, paslaugy kaina yra svarbi valdant telekomunikacijy
paslaugy vartojima. Dinamiskai keiciant tarifus valdoma telekomunikacijy
sistemy apkrova. Kai tam tikru laikotarpiu, pavyzdziui, vakarais tarifai
mazinami, apkrova padidé¢ja. Darbo metu padidinus paslaugy tarifus, apkrova
sumazinama. Taip iSlyginama tinklo apkrova paros laikotarpiu. Svarbu, kad taip
ITU suformuluota QoS koncepcija pagal OSI modelj orientuota pagal taikomaji
lygmeni, nustatoma i§ vartotojo pozicijy.

Bitina atkreipti démesj | kita momenta. Nusistovéjusi telekomunikaciniy
sistemy kiirimo ir juy teikiamy paslaugy kokybés vertinimo praktika orientuota i
statistinj vartotoja. Sistemos bendrieji parametrai bei kokybés rodikliai nustatomi
kaip vidurkiai. Jie randami apdorojant daugeliui vartotojy suteikty paslaugy
kokybés rodiklius. Tokia praktika pasiteisino fiksuotojo rysSio salygomis, kai tos
salygos visiems vartotojams buvo panasios.

Nauja paslaugy kokybés samprata pradéta vystyti kartu su mobiliojo rysio
sistemomis. Atsirado nauji faktoriai didinantys QoS problemos sudétinguma
mobiliojo rysio salygose. Netiksliai nusakomos ivairiy diapazony radijo banguy
sklidimo salygos ir kaip to pasekmé, labai padidéjusi signaly interferencija bei
tarpusavio trukdziai i$8aukia informacijos pakety praradimus. 3G mobiliojo rySio
sistemose balso kokybe itakoja ir jose naudojamo AMR balso kodeko duomeny
spartos rezimas. Mazinant kodeko sukuriamg duomeny srauta (didinant
glaudinimo laipsnj) atsiranda galimybé taikyti stipresnj kanalinj kodavima.
Bendras paketo atsparumas trukdziams padidéja, taciau sumazéja perduodamo
balso kokybé [17].

Svarbu yra tai, kad prieSingai nei fiksuotojo rysio tinkluose, mobiliojo rysio
salygos kiekvienam vartotojui yra nevienodos ir individualiai nagrinéjant,
faktiskai patirta paslaugy kokybé nustatoma labai skirtinga.

Keleta paskutiniy mety atsiranda moksliniy darby apie balso, vaizdo ir kity
duomeny perdavimy faktiskai patirtos kokybés vertinimus. Siai problemai
apibudinti vartojami ir nauji terminai:

e suvokiama paslaugos kokybé — PQoS ( angl. perceived Quality of
Service) [18],

e patirta kokybé — QoE (angl. Quality of Experience) [7, 8, 19-22].

Daugeliu atveju savoka QoS kei¢iama naujesne — QoE. QoE savokos
apibrézimg 2007 m. pradzioje reglamentavo ITU [23]. QoE — subjektyviai
suvoktas, bendras paslaugos priimtinumas vartotojui.

QoE problematikai skirtas publikacijas galima suskirstyti i dvi dalis. Pirmoji i$
ju nagringja perduodamy balso ir vaizdo specifinius iskraipymus ir siekia
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nustatyti, kaip tuos iSkraipymus pastebi bei suvokia vartotojai. Yra parengtos
metodikos, kaip organizuoti subjektyvaus vertinimo testus, nustatant tam tikry
iSkraipymy itaka balso bei vaizdo signalams. Tokiy tyrimy rezultatai yra jvertinti
kuriant modernius balso ir vaizdo kodekus. Kita QoE problematikos dalis skirta
faktiskai vartotojo patirtos paslaugos kokybés jvertinimui realiu laiku ir tam
tikrai patirtos kokybés apskaitai.

Siuo metu, kai treiosios kartos mobiliyjy telekomunikacijy sistema yra
plataus diegimo fazéje, mokslo visuomené intensyviai diskutuoja apie buisimy
karty telekomunikacijas. Kiekvienai naujai kartai keliami ne tik naujy galimybiy
reikalavimai, bet ir reikalavimai kokybei. Mokslinéje spaudoje gausu publikacijy,
kuriose nagrin¢jami diferencijuotos kokybés paslaugy teikimo principai.

Vystant tyrimus turéty buti sukurtos vartotojams prieinamos priemonés,
pritaikytos vertinti vartotojuy patirta paslaugy kokybe, ivertinti realia paslaugos
verte, kai suteikiama paslauga néra pakankamai aukstos kokybés, nustatyti
problemines, kokybés prasme, vietas.

2.2. Perduodamo balso kokybé

Visose mobiliojo rySio sistemose yra realizuotas signalo galios valdymo
mechanizmas, leidziantis minimizuoti siystuvo spinduliuojama galia iSlaikant
reikiama radijo signalo lygj. Mazinant spinduliuojamas signaly galias, maz¢ja ir
interferenciniai trukdziai, gretimuose kanaluose veikiantiems vartotojams. Galios
valdymo mechanizmai yra realizuoti tiek MS, tiek bazinése stotyse (BS). Galios
valdymo kriterijai yra pagristi priimamo signalo kokybe (fizinio lygmens signaly
kokybé ir balso kokybé yra skirtingos savokos). Radijo kanalo kokybé yra
apibiidinama visa eile iSmatuoty ir apskaiCiuoty parametry: priimamo signalo
lygis (RxLev), neslio ir interferencinio signalo santykis (C/l1), klaidingy bity
tankis (BER), prarasty pakety tankiu (FER).

Bendras galios valdymo mechanizmas yra ganétinai paprastas. Kai i-ojo radijo
kanalo kokybé Q; yra geresné nei reikalaujama Qi

O, > Oreic » 2.1

siystuvo galia yra mazinama, jei radijo kanalo kokybé yra prastesné nei
reikalaujama, galia yra didinama.

Kol siystuvo galia nevirSija didziausios jmanomos galios Py, priimamo
signalo kokybé kinta nezymiai, nes galios valdymo mechanizmas kompensuoja
kanalo parametry kitimus. Tokiose salygose vartotojo gaunamo balso kokybé
kinta nedaug.

Deja, net ir gerai iSvystytame mobiliojo rysio tinkle atsiranda tokiy viety ir
laiko momenty, kai konkrediam vartotojui priskirtame kanale siystuvy
spinduliuojamos galios daugiau padidinti negalima, nes pasiekta leistina galios
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riba:

P=P_ . (2.2)

1 max

Jei tokioje situacijoje néra galimybés perjungti MS prie kitos bazinés stoties,
radijo kanalo kokybé tampa nebepatenkinama. Siuo atveju vartotojo gaunamy
paslaugy kokybé tampa nebekontroliuojama ir apibiidinama kaip geriausio
bandymo paslauga (angl. best effort service). Nesant galimybés didinti galia,
stebimas perduodamo balso kokybés mazéjimas. GSM ir 3G rySio sistemose
balsas, vaizdas ir duomenys yra skaitmenizuoti ir perduodami informacijos
paketais. Nepatenkinama radijo kanalo kokybé lemia duomeny pakety
praradimus. O pakety praradimai i$Saukia paslaugy kokybés sumazéjima.
Apibendrinant signalo galios valdymo jtaka paslaugy kokybei, galima
suformuluoti $iuos teiginius:

o Kiekvienai MS i$skirtas kanalas yra unikalus. Kiekvieno kanalo
parametrai yra skirtingi ir priklauso nuo geografinés padéties, tinklo
apkrovos ir kity parametry.

e MS judant, rysSio salygos nuolat kinta, gali pasitaikyti laiko intervaly,
kuomet nebeimanoma padidinti siystuvo galios, dél ko padaznéja pakety
praradimai.

e Pakety praradimai stipriai jtakoja balso ir kity paslaugy kokybe.

e Kilasikiniai tinkly planavimo metodai negarantuoja ir negali garantuoti
reikiamo signalo lygio visuose aprépties taskuose.

Prarasty pakety poveikis balso kokybei yra nagrinétas mokslinése
publikacijose [24-26]. Paskelbtose iSvadose teigiama, kad esant mazam
praradimy lygiui (iki 2 %) pavieniai prarasti paketai ir trumpos prarasty pakety
grupés (keletas i§ eilés prarasty pakety) daro panasy poveiki balso kokybei.
Didéjant praradimy daZniui, grupuoti praradimai labiau pastebimi ir daug labiau
itakoja balso kokybe. Esant pakety grupiy praradimams, i§ perduodamos kalbos
gali buti i$trintos ne tik Zodziy dalys, bet ir istisi ZodZiai.

Priimamo signalo parametrai mobiliojo rySio sistemose yra matuojami ir
naudojami radijo iStekliams, galiai valdyti, komutuojant ir keiciant balso
kodekus. Taciau faktiskai vartotojo gauta paslaugos kokybé néra kontroliuojama.
Sio laikotarpio vartotojams prieinama galiné jranga neturi techniniy galimybiy
jvertinti gauty paslaugy kokybe.

Nors dabartiniy mobiliojo rySio operatoriy tinklai yra i§vystyti ir padengia
didziaja Lietuvos teritorijos dalj, tac¢iau dél mobilumo ir specifinés, miesto
salygoms budingos, interferencinés aplinkos, vartotojas visuomet gali atsidurti
lokaliose, prasto rySio salygose [27, 28]. Tokiose situacijose atsiranda pakety
praradimai, kurie ir lemia perduodamo balso kokybés sumazéjimus. Vartotojai,
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esantys ,,blogose“ vietose, patiria perduodamo balso kokybés sumazéjima
dazniau — daug dazniau, negu vidutinis vartotojas.

Kaip pavyzdj galima pateikti ataskaita [2, 3], kuri pateikia matavimy, atlikty
Danijoje, duomenis. Siuose matavimuose buvo nustatyta, kad kalbos kokybé yra
tik patenkinama 5,3 % visy skambucéiy, o bloga — 2,3 %. Kaip matome, vidutinis
prastos kokybés skambuciy skaicius néra didelis, bet Sie skambuciai néra tolygiai
pasiskirste tarp vartotoju. Blogos kokybés skambuciai dazniausiai jvyksta tiems
vartotojams, kurie yra tam tikrose geografinése vietovése ar skambina tuo metu,
kai tinkle apkrova yra didelé. Taip pat, blogos kokybés skambuciai daznai
ivyksta ribose tarp mobiliojo tinklo celiy.

Balso pakety praradimy srauty savybés mobiliojo rySio sistemose néra
iSsamiai nagrinétos. Didesnis démesys buvo skirtas tik CSD — duomeny
perdavimo kanalui [10—-12], taCiau minéti tyrimai apsiribojo prarasty pakety
matematiniais modeliais vidutinéms rysio salygoms.

Darbuose [10, 11] pasialyty modeliy generuojami prarasty pakety srautai
neatspindi specifiniy rySio situacijy, kurios pasitaiko realiam vartotojui.
Nepakankamai démesio skirta informacijai apie prarasty pakety tendencijas
grupuotis esant labai prastoms rysio salygoms. Nepilnas kanalo modelis lemia
neapibréztus rezultatus modeliuojant kalbos perdavimg ir jos kokybe.

Balso kokybés vertinimas yra sudétingas uzdavinys. Zmogaus kalba susideda
i§ aktyvios kalbos ir tylos intervaly. Paketas gali buti prarastas tiek kalbos, tiek ir
tylos intervale. Dazniausiai tylos intervalo netektis neturi jtakos balso kokybei.
Tacdiau perduoto balso kokybé priklauso nuo to, kurioje aktyvios kalbos dalyje
bus prarastas paketas [25].

Balso kodekas yra antrasis pagal svarbuma veiksnys, itakojantis balso kokybe.
Trecios kartos rysio sistemose naudojamas kintamos spartos AMR kodekas.
Prastéjant rySio salygoms yra jungiamas kodekas su maZesne generuojamy
duomeny sparta, o likgs srautas yra panaudojamas papildomam kanaliniam
kodavimui. Taip padidinamas atsparumas trukdziams ir sumazinama paketo
praradimo tikimybé. Deja, mazéjant naudingy duomeny srautui, sumazéja ir
perduodamo balso kokybé.

Siekiant sumazinti prarasty pakety jtaka balso kokybei, dekoderiuose yra
naudojami Siuos praradimus maskuojantys mechanizmai. GSM 06.10 (angl. full
rate) ir GSM 06.20 (angl. half rate) dekoderiai vietoje prarasto paketo
sugeneruoja nauja, i$ prie§ tai buvusio teisingai priimto paketo parametry [29,
30]. Sis metodas yra efektyvus, kai prarandami pavieniai paketai i§ ty balso
segmenty, kurie tarpusavyje yra stipriai koreliuoti. Sie garso signalai yra
periodiski, todél paketo pakartojimas neblogai kompensuoja prarasta informacija.
Taciau esant keletui i§ eilés prarasty pakety, dél pakety pakartojimo susikuria
nemalonus impulsinis trukdis. Si problema i$spresta GSM 06.60 (angl. enhanced
full rate) ir AMR kodekuose, realizuojant sudétingesnj maskavimo mechanizma
[31,32].
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Mobiliojo rySio sistemose perduotos kalbos kokybés modeliavimas ir
vertinimas yra sudétingas ir iki galo neiSnagrinétas klausimas.

2.3. Balso kokybés vertinimo metodai
2.3.1. Subjektyvus MOS vertinimo budas

Vystantis telefonijai kito ir balso kokybés vertinimo principai. Analoginés
telefonijos kiirimo laikotarpiu nagrinétos spektro juostos plocio, signalo bei
triukSmy lygiy sasajos su suvokiama balso kokybe. Atsiradus galimybéms sukurti
skaitmeninius balso kodekus, kuriais koduotas ir perduotas balso signalas gali
pastebimai skirtis nuo originalaus, teko perziuréti ir balso kokybés vertinimo
principus. Siuo metu labiausia paplitusios MOS pagrindu veikian&ios balso
kokybés vertinimo priemonés [33]. Kiekvienas eksperty grupés narys
individualiai jvertina pateiktus balso jrasus. Priklausomai nuo vykdomo testo
rusies, kiekvienas jraSas yra jvertinimas pazymiu. MOS jvertis gaunamas
suvidurkinus eksperty vertinimus. Yra visa eilé MOS testy raisiy, taiau vertinant
perduoto balso kokybe svarbiausieji yra klausymosi testai. Dazniausiai
jvertinimams naudojama 1 — 5 baly skalé. Vienas balas reiskia prasciausia jvertj
— iskraipyto signalo kokybé nepriimtina, 5 — signalo kokybé puiki.

Svarbu pastebéti, kad daugeli kalbos iskraipymy klausantysis eliminuoja, nes
prasme¢ supranta pagal konteksta. IS kitos pusés, yra situacijy, pavyzdziui,
perduodant jvairias komandas, kai pasikliauti MOS kokybés testais nepakanka.
Tikslesni vertinimai gaunami tiriant kalbos suprantamuma (angl. intelligibility).

MOS vertinimy atlikimas yra sudétingas ir daug laiko reikalaujantis procesas,
kurio rezultatai gali skirtis vertinima kartojant ar jj atliekant kitai eksperty grupei.
Deél Siy priezasCiy, jau kuri laika yra kuriami ir standartizuoti algoritmai,
leidziantys objektyviai vertinti balso kokybe.

2.3.2. Objektyvus kalbos kokybés vertinimo metodai

Objektyviy perduoto balso kokybés vertinimo algoritmy klasifikacija pateikta
2.1 paveiksle. Balso kokybés algoritmus galima bty suskirstyti | dvi pagrindines
grupes:

e kanalo parametrus analizuojanciy algoritmy grupé;
e Dbalso signala analizuojanciy algoritmy grupé.

Pirmosios grupés algoritmai dazniausiai yra adaptuojami konkreciai rysio
sistemai. Pavyzdziui, kompanijos Ericsson gaminamuose ,,TEMS investigation
irenginiuose naudojamas SQI (angl. Speech Quality Index) — kalbos kokybés
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indeksa skaiciuojantis algoritmas ir yra skirtas GSM ir 3G rysio sistemoms [34].

Balso signala analizuojancius algoritmus galima suskirstyti | neinvazinius
(angl. non-intrusive) ir invazinius (angl. intrusive). Neinvaziniai (pvz. 3SQM)
algoritmai analizuoja tik per rysio sistema perduota ir iSkraipyta signala. Ir nors
realiose rySio sistemose Sie algoritmai yra lengviau pritaikomi, taciau jie yra
skai¢iavimams imlis, ne visada pasizZymintys pakankama rezultaty koreliacija su
MOS vertinimais.

Invaziniai. Originalus signalas
lyginamas su perduotuoju

Balso signalg
analizuojantys algoritmai

Neinvaziniai. Analizuojamas tik
perduotas balso signalas

Kanalo parametrus
analizuojantys algoritmai

2.1 pav. Objektyvaus balso kokybés vertinimo algoritmy klasifikavimas

Invazinio tipo algoritmai (PAMS, PSQM+, PESQ) balso kokybe vertina
lygindami atraminj signala su sistemoje iSkraipytu signalu. Tyrimai rodo, kad
invaziniai algoritmai pasizymi stipresne koreliacija su ekspertiniais MOS
vertinimais.

Siuo metu yra pripazinta, kad perduoto balso signalo kokybei vertinti
geriausiai tinkamas yra PESQ, invazinio tipo algoritmas [35]. Sis algoritmas yra
placiai taikomas ir naudojamas daugelyje Siuolaikiniy balso kokybés vertinimo
priemoniy. PESQ algoritmas sukurtas kaip objektyvaus balso kokybés vertinimo
budas, skirtas telefonijai. Jis gali vertinti balso iskraipymus, kuriuos sukuria:

e Balso kodavimas bei pakartotini kodavimai.
e Perdavimo kanalo klaidos.

o Kodeky jtaka balso signalams.

e [Soriniai triukSmai.

e Duomeny pakety praradimai.

Ivairiais eksperimentais jrodyta, kad Siuo algoritmu gauti kokybés jverciai yra
artimi subjektyviems MOS jveréiams [36]. Aprasant PESQ algoritma [9] yra
pateikti ir $io algoritmo palyginamieji testai su MOS jver&iais. Siy jverdiy
tarpusavio koreliacija yra gana auksta — apie 0,935.

Balso kokybeés jvertis Opgsq yra apskai¢iuojamas lyginant neiskraipyta v(¢)
signala su rysio sistemoje iskraipytu signalu v¥(¢) (2.2 pav.).
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%
() > Rysio sistema V(D) > PESQ OpesqQ
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2.2 pav. Balso kokybés vertinimo PESQ algoritmu schema

PESQ algoritmas vis labiau jsitvirtina kaip pagrindinis objektyvaus balso
kokybés vertinimo metodas. Taciau literatiiros analizé rodo, kad tose paciose
salygose apskaiciuoti kokybés jverciai, skirtinguose darbuose, pateikiami gana
skirtingi. Pavyzdziui, tiriant prarasty pakety jtaka kokybei, esant FER =1 %,
ataskaitoje [37] pateikiama, kad balso kokybé sumazéja keletu (0,2 ...0.4)
desimtyjy balo pagal MOS skalg. Tuo tarpu kituose moksliniuose straipsniuose
parodoma, kad esant tam paciam prarasty pakety lygiui (1 %) gaunamas 0,17
[38] ir dar mazesnis 0,07 [39] MOS balo vidutinis kokybés pablogéjimas. Tai
verdia atsargiau vertinti PESQ algoritmu gautus rezultatus ir iSsamiau panagrinéti
rezultaty neapibréZties atsiradimo aplinkybes.

2.4. Tyrimy buklé pasaulyje ir Lietuvoje

Mokslo pasaulis jau keleta deSimtmeciy sprendzia klausimus susijusius su
zmogaus kalba. Vystantis technologijoms $alia kalbos atpazinimo ir sintezés
uzdaviniy atsirado ir naujos tyrimy kryptys: balso koderiai leidziantys
minimizuoti duomeny srautus, kalbos signaly rekonstrukcija, kalbos kokybés
vertinimas ir t. t.

Lietuvoje taip pat yra vykdoma nemazai tyrimy susijusiy su kalba. Pirmieji
zingsniai analizuojant ir sisteminant atliktus tyrimus pateikti [40] straipsnyje.
Kaip ir visame pasaulyje, Lietuvoje daugiausiai démesio yra skiriama kalbos
signalo sintezei ir atpaZinimui.

Kalbos sintezés klausimai sprendziami net keliy mokslininky grupiy [40—43].
Lietuviy kalbos sintezés ir automatinio Zzodziy kiréiavimo klausimai buvo
nagrinéjami P. Kasparaic¢io darbuose [41, 44, 45]. Reikia pastebéti, kad Siy
tyrimy rezultatai realizuoti praktikoje. Sukurty algoritmy pagrindu pasiilyta
internetiné svetainé vykdanti lietuviy kalbos sinteze i$ ivesto teksto [46].

Kalbos atpazinimo tyrimuose nagrinéjami plataus spektro uzdaviniai. Nuo
pavieniy zodziy i$skyrimo ir atpazinimo [47, 48] iki istisinés kalbos atpazinimo
[49, 50]. Kalbos atpazinimui adaptuojama visa eilé metody: taikant tiesinés
prognozés koeficientus [51], dinaminio laiko mastelio keitima [52], pasléptuosius
Markovo modelius [53], dirbtinius neuroninius tinklus [54] ir t. t.

Garso signaly rekonstrukcija yra naujesnio tipo uzdavinys. Buvo sprendziami
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dainy jrasy rekonstrukcijos klausimai [55, 56], Siam tikslui pritaikant dirbtinius
neuroninius tinklus [55]. Véliau nagrinétas balso signalo atstatymas [57, 58].

Telekomunikacijy tinkly kokybés tyrimai daugeli mety buvo vykdomi
Kauno technologijos universitete (KTU). Tie tyrimai orientuoti i informacijos
rinkima apie tinklo jrenginiy buisenas ir tinklo, kaip sistemos, vertinima. Atskiry
su kokybe sietiny temy, kaip paketinio perdavimo, IP paslaugy kokybés
klausimai, nagrinéti disertacijoje [59].

Balso kokybés problematika yra viena naujesniy tyrimy kryp¢iy, kuri nors ir
negausiai, taciau vystoma ir Lietuvoje. Balso ir duomeny perdavimo bevieliais
duomeny tinklais ir su tuo susijusios kokybés klausimai buvo nagrinéjami [60,
61] disertacijose. Paslaugy kokybés klausimai mobiliojo rysio tinkluose taip pat
nagrinéti [28] disertacijoje.

Paslaugy (balso, vaizdo, duomeny perdavimo) kokybés valdymas yra vienas
svarbesniy uzdaviniy kuriant naujy karty telekomunikacines sistemas. Naujausi
tyrimai yra orientuojami i kokybés kaip parametro bei ja itakojanciy veiksniy
analize.

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. Paplitus mobiliojo rySio sistemoms, tenka keisti pozitri { paslaugy
kokybe. Ankséiau dominavusia bendros tinklo vidutinés kokybés
sampratg ir su ja susijusias vertinimo priemones tenka keisti nauja
kokybés supratimo ir vertinimo versija. Sios versijos kertinis veiksnys —
individualaus vartotojo patirta paslaugos kokybé.

2. GSM ir 3G rysio sistemose balso signalas yra skaitmenizuojamas ir
perduodamas paketais. Pakety praradimai kanale yra esminis veiksnys,
lemiantis perduoto balso kokybe. Naudojamas balso kodekas taip pat
itakoja perduodamo balso kokybe, todél kuriant kokybés vertinimo
priemones tenka jas adaptuoti kiekvienam kodekui.

3. Literatiros analizé rodo, kad pakety praradimy désningumai yra
nagrinéti jvairioms duomeny perdavimo sistemoms. Taciau jy pagrindu
sukurti pakety srauty modeliai nejvertina rySio salyguy. Balso pakety
srautai GSM ar 3G sistemose néra iSsamiai nagrinéti.

4. PESQ algoritmas yra standartizuotas ir Siuo metu placiausia taikomas
vertinant balso kokybe. Taciau tyrimai rodo, kad tam tikrose salygose
PESQ gali sukurti dideles matavimo rezultaty neapibréztis.






GSM sistemos balso pakety
praradimy analizé

Siame skyriuje trumpai apzvelgiamas balso perdavimas mobiliojo rysio
sistemose. Pateikiamas metodas, leidziantis nustatyti pokalbio metu pasitaikiusiy
sugadinty balso pakety pozicijas laiko aSyje. Apdorojus sukauptus
eksperimentinius balso pakety srauty duomenis, sukuriami matematiniai
modeliai.

Skyriaus tematika paskelbti du autoriaus straipsniai [3A ,5A].

3.1. Balso pakety srauty matavimo metodika

Antros ir treCios karty mobiliojo rySio sistemose perduodamas ne tik balsas,
bet ir vartotojo duomenys. Visais atvejais pradiné naudinga informacija yra
skaidoma | paketus, paskaic¢iuojamos kontrolinés sumos ir atlickamas kanalinis
kodavimas. Reikia pastebéti, kad dél skirtingy kontroliniy bity skaiciavimy ir
konvoliuciniy kody taikymo, balso ir duomeny pakety atsparumas trukdziams yra
nevienodas [62]. Literatliroje nors ir negausiai taciau yra nagrinéti GSM CSD
kanalu perduoty duomeny pakety srauty modeliai, o balso pakety praradimy
kanale klausimai liko nepaliesti.

Standartiné, inzineriné GSM tinkly parametry matavimo jranga (pvz. Ericsson
TEMS Investigation 4.1, Motorola Cell Optimization Platform) pateikia visa eile

17
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fizinio kanalo tarp MS ir BS parametry. Taciau tarp ju néra balso pakety srauty
parametry, kurie yra biitini nagringjant pakety praradimy désningumus, vertinant
perduoto balso kokybe. Dél Sios priezasties, teko gilintis | problemos esmg ir
kurti metodika bei priemones informacijai, apie balso pakety srautus, rinkti.
3.1 paveiksle parodyta balso pakety srauty rinkimo schema [5A].

@ 1 -1
_S(’)—’ & GSM tinklas é (1>
S1 BS2

MSI MS2 AK2
AK1 B

3.1 pav. Balso pakety srauty duomeny rinkimo schema

Kompiuteris AK1 formuoja matavimo signala S(¢), kuris per laisvy ranky
jrangos mikrofono granding paduodamas | mobilyjj telefong MS1. AK1 ir MS1
yra stacionarts, nekilnojami. Tarp MS1 ir BS1 parenkamas geras rysio kanalas
su mazais klaidy kiekiais. Sioje vietoje laidinio ry3io telefono linija galéty biiti
alternatyva, kuri garantuoty patikima kanala.

Matavimy metu sudaromas rysio kanalas tarp mobiliyjy telefony MS1 ir MS2.
Abu telefonai gali buiti prisiregistrave prie tos pacios bazinés stoties arba prie
skirtingy baziniy sto¢iy. Tai priklauso nuo ju geografinés padéties ir jtakos
matavimams neturi.

Balso pakety srautai matuojami zemynkrypciame kanale tarp BS2 ir MS2.
Balso signalas S*(¢) i§ MS2 patenka | kompiuterj AK2 ir jraSomas i byla. MS2
gali buiti paprastas mobiliojo rySio telefonas, tokiu atveju bus sukaupta
informacija tik apie pakety srautus. 3.1 paveiksle parodytoje schemoje yra
galimybé MS2 vietoje panaudoti inzinerinj telefong (pvz.: TEMS Investigation
4.1). Tai leisty papildomai iSmatuoti kitus kanalo parametrus ir juos susieti su
balso pakety srautais.

Priimto signalo S*(¢) analizé parodo ar konkretus balso paketas buvo priimtas
ar prarastas.

3.1.1. Balso perdavimo GSM sistemoje ypatumai

GSM ir 3G rysio sistemose koduojamas balso signalas yra skaidomas i blokus
po 20 ms, kvantuojamas 13 bity ir diskretizuojamas 8 kHz. GSM 06.10 [63]
kodekas kiekviena segmenta koduoja ir sukuria 260 bity duomeny masyva.

Pries kanalo kodavima, masyvo bitai yra suskirstomi i klases pagal funkcijas
ir svarba. 182 bitai i§ 260 bity priskiriame I klasei, o like 78 bitai — II klasei. I
klasé yra papildomai padalinta i: Ia ir Ib klases.
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Pati svarbiausia yra Ia klasé kuria sudaro 50 reikSmingiausiy bity. Ji
koduojama cikliniu kodu ir papildoma 3 kontroliniais bitais. Antra, pagal svarba,
yra Ib klasé, kuri sudaryta i§ 132 bity.

Prie I klasés papildomai yra pridedami keturi nuliniai bitai, skirti
dekodavimui. Toliau turimas bity masyvas yra koduojamas konvoliuciniu kodu,
kurio koeficientai r=0,5, K=5. Gaunamas 378 bity masyvas. Maziausiai
svarbiis yra II klasés bitai. Siai klasei netaikomas joks kodavimas. Bitai tiesiog
pridedami prie konvoliucinio koderio i$¢jimo bloko ir eteriu perduodami be
jokios apsaugos (3.2 pav.).

la klase Ib klase II klase
50 || 132 | | 78
I Ciklinis kodavimag\\
50 |3 ] 132 | 4]
Kovnvoliucinis kodavimas \\\
378 | 78 |

Balso paketas (456 bitai) |

3.2 pav. Kalbos kanalo kodavimas

Jei dekoduojant perduota paketa la klaséje aptinkama klaida, balso paketas
laikomas prarastu.

Praradus paketa ar keleta ju i$ eilés, dekoduojant signale susidaryty tusti
segmentai. Tokiame iSkarpytame signale neuzpildyti segmentai biity girdimi kaip
impulsiniai trukdziai ir klausant sudaryty labai nemalony jspudi.

Yra zinoma keletas algoritmy, kaip sukurti prarasty signalo segmenty
pakaitalus. Vienas i§ ju yra skirtas GSM 06.10 kodekui ir aprasytas ETSI
rekomendacijoje GSM 06.11 [30]. Cia aprasytos taisyklés kaip MS uzpildomi
vietoj prarasty pakety atsirade tusti laikotarpiai.

GSM 06.10 dekoderis pirma prarasta paketa pakeicia prie§ tai buvusiu,
teisingai dekoduotu paketu. Taigi, i—ojo prarasto paketo balso signalo
segmentas rekonstruojamas pagal 3.1 formule:

v, =ayv,. 3.1

1 1

Cia v, — paskutinis teisingai priimtas balso signalo segmentas (paketas), v; —
rekonstruotas balso signalo segmentas, i — i$ eilés prarasto paketo numeris, a; —
slopinimo koeficientas.

Kai pasitaiko keli i$ eilés prarasti paketai, tuomet kiekvieno juy vietoje
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kartojamas paskutinis teisingai priimtas paketas ir papildomai mazinama signalo
energija.

Pagal GSM 06.11 rekomendacija, visais atvejais, po 16 pakety pakartojimy i$
eilés signalo energija tampa lygi nuliui.

3.3 paveiksle parodytas 0,1 s (5 paketai) trukmés signalo fragmentas. Pirmasis
paketas (0—0,02 s) priimtas be klaidy, like keturi paketai buvo prarasti. Jy vietoje
dekoderis kartoja pirmaji paketa, mazindamas signalo energija.

1
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3.3 pav. Signalas MS ,, Motorolla 350" dekoderio iSéjime esant 4 is eilés
prarastiems balso paketams

Kaip matyti i8S (3.1) iSraiskos ir 3.3 paveikslo, praradus vieng ar kelis paketus,
dekoderio iséjime susikuria dvi arba daugiau viena paskui kita einancios
identiskos (skiriasi tik amplitudémis) 20 ms trukmés signalo atkarpos.

3.1.2. Prarasto paketo indikatoriai

Ivertinant (3.1) iSraiska, dekoduotame signale tarp rekonstruoto signalo
segmento v; ir pries ji esanéio v, (teisingai priimto ar taip pat rekonstruoto) yra
stipri koreliacija:

T

P @-v e

\/ TJ.V, (1) dt - TJ.V,_I ()’ dt

0

R(v,,v, )= ~1, (3.2)

¢ia T'=20 ms — dekoduojamo balso segmento trukmé.

Kaip matyti, kai balsas koduojamas ir dekoduojamas GSM 06.10 kodeku,
laikotarpiais, kai prarandami paketai, gretimy segmenty tarpusavio koreliacijos
koeficientas tampa artimas vienetui.

Gretimy segmenty tarpusavio koreliacijos koeficiento Zymis padidéjimai yra
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pagrindinis prarasto balso paketo pozymis. Kuriant prarasty balso pakety
matavimo bei analizés sistema kartu su Siuo pozymiu panaudotas ir kitas —
signalo atkarpos v; energija, kuri did¢jant i mazéja.

3.1.3. Matavimo signalo sintezé

Zmogaus kalbos sukurto signalo galia, kaip matyti 3.4 paveiksle nuolat kinta.
Laiko aSyje gretimos signalo atkarpos yra tarpusavyje koreliuoja. Be to, kalboje
yra tylos intervalai, kuriy metu balso kodeky DTX mechanizmas stabdo balso
pakety perdavima [64]. Siunc¢iami tik pavieniai, tyla aprasantys SID paketai [65].
Dél Siy priezasc¢iy kalba negali biiti panaudota kaip matavimo — S(¢) signalas.
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3.4 pav. Dviejy sekundziy trukmés balso segmento pavyzdys

Siekiant i$skirti kiekviena kalbos paketa reikia, kad testinis signalas keisty
savybes kas 20 ms. Paprasciausias sprendimas — panaudoti 20 ms trukmés, keleto
dazniy sinusinius virpesius. I kodeko dazninés amplitudés charakteristikos [63]
matyti, kad dazniy juostoje nuo 300 Hz iki 1300 Hz signalai perduodami su
maziausiu slopinimu, todél sinusiniai virpesiai galéty buti parenkami i§ Sio
nurodyto diapazono.

Kita problema atsiranda dél kalbos aktyvumo detektoriaus (KAD). Jei
signalas yra siaurajuostis, mazos energijos, tai KAD sprendzia, kad tai aplinkinis
triuk$mas, jjungia DTX mechanizma ir neperduoda 3iy pakety. Si problema gali
biiti sprendziama generuojant kompleksiskesni matavimo signala. Neblogy
rezultaty pavyko gauti formuojant signala S(r) pagal (3.3) formule [3A]. Jis
sudarytas i$ 11 skirtingo daznio sinusiniy virpesiy segmenty:

S()=5,)+5,(t =T)+5,(t —2T) +...+5,(t—10T) +5,(t —11T),  (3.3)

¢ia T= 20 ms — vienos sinusoidés trukmé, o
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sin(Q, -1),kair €[0,7]
"= . (3.4)
0,kair ¢ [0,77]
Matavimo signalo sinusoidziy dazniai turi buti kartotini:
Q,-Q |=2-7-f, -k, (3.5)

¢ia fy = 1/T =50 Hz, k — sveikas skaicius. Tai uztikrins pilng sinusoidés periody
skaiCiy perduodamame balso pakete ir minimalig koreliacija tarp gretimy pakety.
Atsizvelgiant { Siuos reikalavimus €); skaic¢iuojami

Q =2.7-(300+100-(i—1)), kaii=1,2,..11. (3.6)

3.5 paveiksle parodytas matavimo signalo fragmentas. Signalo perioda sudaro
11 20 ms trukmés sinusoidziy atkarpy. Kiekvienos juy dazniai iSsidéste taip, kad
gretimi segmentai skiriasi 500 arba 600 Hz. Signalo periodas pasibaigia 800 Hz
sinusoide, o naujas periodas prasideda 300 Hz, todél tarp periody taip pat
iSlaikomas 500 Hz skirtumas.

Daznis, Hz
300 900 400 1000 500 1100 600 1200 700 1300 800 300

| |
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Amplitude
(=)
]
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3.5 pav. Matavimo signalo fragmentas. Periodo trukmé 220 ms. Signalas
diskretizuotas 8 kHz

Realiuose eksperimentuose matavimo signalas S(¢) néra sinchronizuotas su
GSM tinklo balso pakety formavimu. Signalas ir tinklo paketas pasislinke vienas
kito atzvilgiu laiko tarpu A. Tokiu atveju, i vieng tinklo paketa papuola dvieju
sinusoidziy fragmentai (3.6 pav.). Priimtame signale S*(¢), prarasto paketo
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vietoje, gausime $iy fragmenty kopijas. Dél Sios priezasties darosi sudétinga
taikyti dazninj priimto signalo analizés metoda.

Kaip zemiau bus parodyta, koreliacinis prarasty pakety pozicijy skai¢iavimo
biidas iSvengia sinchronizacijos problemy.

GSM sistemos paketai
| | | Praraias pakein |
0 T 2T 3T AT
Matavimo signalas S(f) | ' \ |
S : S7 1 Sy 1 Sg 1
f:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:ﬁ—:—:{f/fffffffffffﬁw ””””””””””””””””””””””””””” \\\\\\\\\\\\\\\\\\\“&\\\\ﬁ

1 Rekonstruotas segmentas
]

87 1 81 S7 Sg |

Sz
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3.6 pav. Priimto matavimo signalo fragmentacija esant nesinchronizuotiems
GSM sistemos paketams ir matavimo signalui

Pagal (3.3 — 3.6) suformuotas matavimo signalas pasiZzymi Siomis savybéms:
e Yra pastovios energijos.
e Gretimi 20 ms trukmeés signalo segmentai silpnai koreliuoti.
e Gretimy sinusoidziy dazniai skiriasi 500 arba 600 Hz.
e KAD Sio signalo nepriskiria triukSmui.
3.1.4. Prarasty pakety pozicijy nustatymo algoritmas
Pirmasis kriterijus, leidziantis nustatyti ar buvo prarastas balso paketas —

padidéjusi koreliacija. Tam tikslui per MS2 priimta matavimo signala S*(¢)
slenkami du, vienas paskui kita, 20 ms trukmés langai (3.7 pav.).

3.7 pav. Koreliacijos skaiciavimo langai
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Realiuose bandymuose priimtas signalas S*(t) yra diskretizuojamas 8 kHz,
todél 20 ms signalo atkarpa sudaro 160 atskaity. Keiciant langy pozicija kas
viena atskaita, apskaiiuojama languose esanciy signaly savitarpio koreliacijos
koeficientas K ir gaunama koreliaciné funkcija K(7).

3.8 paveiksle pateikti pagal (3.3) suformuoto matavimo signalo S(¢) ir
slenkanciuose languose paskaiciuotos koreliacinés funkcijos K(7) modeliavimo
rezultatai, kai perduodant testinj signala néra prarasty pakety, kai prarastas
antrasis paketas ir kai prarasti antrasis ir treciasis paketai.

1,00 FNTTe . — Néra praradimy
\ | e
7 EAN . —-—- Prarastas trecias paketas
) ! - .- . . .
o 075 I \ we Prarastas trecias ir ketvirtas paketai
‘i ] A \ *-
= | J ..
3 050 : "
) T A v
o) — 7
v/ 0,25 ¥ 1
1. l\. s p
0,00 —hWWWMWWMWWMNMNW
V) A~
T T T T T T T T T 1

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Pirmojo lango pozicija z s

3.8 pav. Koreliacinés funkcijos grafikai, kai praradimy nebuvo, buvo prarastas
vienas ir du paketai.

Jei praradimy néra, koreliaciné funkcija turi tik neZymius svyravimus, kuriy
forma priklauso nuo | langus papuolanciy sinusoidziy dazniy. Vienas prarastas
paketas sukelia koreliacijos koeficiento padidéjima, kuris trunka 40 ms. Du i$
eilés prarasti paketai sukelia 60 ms trunkantj koreliacijos koeficiento padidéjima
ir t.t. I$ eilés prarasty pakety skaiCius randamas jvertinant gautos funkcijos
forma.

_LAL T

N, 7

, 3.7
¢ia T, — laiko trukmé, kai koreliacinés funkcijos K(7) viena paskui kita einancios
vertés virSija slenksting vertg, 7y — koeficientas jvertinantis slenkscio itaka,
T'=20 ms — kaip ir anks¢iau, paketo trukmé.

Pirmojo paketo padétis laiko asyje, i$ prarasty pakety serijos, randama pagal

[= 3.8)

Cia 1, — prarasto paketo padétis (paketo eilés numeris nagrinéjamame signale),
t. — laiko momentas, kai K{(z.) pirma kartg virsija slenkstj.
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Pasirinktas matavimo signalas ir koreliacinis padéciy nustatymo metodas
leidzia atpazinti iki 11 i$ eilés einanciy praradimy serija. 12-tame pakete
prasideda naujas signalo S() periodas ir pirmasis jo fragmentas koreliuos su prie$
tai buvusiais. Kad iSvengti Sios neapibrézties, tenka tikrinti 12-tojo paketo
energija. Jei Sis paketas buvo prarastas, tai po eilés pakartojimy jo energija bus
zymiai mazesné (~10 %) uz teisingai priimto paketo energija.

Kaip jau minéta anks¢iau, dél GSM tinklo pakety ir matavimo signalo
nesutapdinimo, prarasto paketo vietoje atsiranda dvieju sinusoidziy segmentai.
3.9 paveiksle parodytos 3 koreliacinés funkcijos esant skirtingoms pakety
nesutapimo A vertéms.

1,00

0,75

0,50

Koreliacija, K
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3.9 pav. Signalo su vienu pakartotu paketu koreliacinés funkcijos esant
skirtingoms A parametro reiksmems

IS Sio grafiko matyti, kad kai A#0, gaunami papildomi koreliacinés
funkcijos iskraipymai. Taciau jy amplitudé yra pakankamai maza ir Sis efektas
netrukdo aptikti prarasty pakety padétis.

3.2. Balso pakety srauty matematiniai modeliai
3.2.1. Balso pakety srauty matavimai

GSM ir 3G rysio sistemose balsas yra perduodamas paketais. Siy pakety
sugadinimas, t. y. jy praradimas rySio kanale, yra esminis kriterijus nulemiantis
balso kokybés pablogéjima. Nagrinéjant individualaus vartotojo gaunama kalbos
kokybe tokio tipo telekomunikacinése sistemose yra svarbu zinoti kokiomis
savybémis pasizymi pakety srautai (priimty ir pamesty pakety sekos). Kokiose
salygose atsiranda praradimai, kaip pasiskirsto i§ eilés prarasty pakety serijos,
kokie atstumai tarp dviejy praradimy ir panasiai.
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Literattiros analizé rodo [28, 66], kad konkre¢iam mobiliojo rySio vartotojui
gali pasitaikyti labai jvairios rySio salygos. 3.10 paveiksle parodyta kaip gali
keistis rySio salygos vartotojui. Matavimy rezultatai gauti naudojant ,,TEMS
investigation 4.1° jranga.
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(b) balso pakety praradimai
3.10 pav. Vartotojo rysio sqlygy kitimas ir susikuriantys pakety praradimai

Matavima sudaro 1500 tasky, kurie gauti judant 90 km/h greiiu i$ gery rysio
salygu (gyvenvieté) | prasto rySio aplinka (miskas, didelis atstumas nuo BS) ir
vél | gero rySio zonag Kkitoje gyvenvietéje. ,,TEMS investigation 4.1
interferencijos parametro C/I verte pateikia 480 ms trukmés intervalams [34]
(GSM  sistemos galios valdymo periodas), todél du matavimo taskus skiria
480 ms. Per §j laikotarpj yra perduodami 24 balso paketai. Iranga fiksuoja kiek
§iy pakety buvo prarasta (3.11 pav.), bet nepateikia jokios papildomos
informacijos apie praradimy i$sidéstyma.
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3.11 pav. Prarasty balso pakety pasiskirstymas esant konkreciai C/I vertei

3.10 paveiksle nesunkiai pastebima, kad balso pakety praradimai priklauso
nuo fizinio kanalo parametry. Gerose rySio salygose pakety praradimai yra
atsitiktiniai, pavieniai ir reti. Vieng prarasta paketa dekoderio prarasty pakety
pakeitimo mechanizmas efektyviai uzmaskuoja, todél bendra balso kokybé
nukencia nezymiai. Be to, tokiy praradimy modelis yra elementarus, pvz.
paremtas atsitiktiniais ir nepriklausomais jvykiais, kuriy statistika randama i$
matavimo duomeny.

Signalo C/I santykio lygiui nukritus Zemiau 15 dB prasideda reguliarts,
pavieniy pakety praradimai. Esant dar maZesniam signalo C/I santykiui,
praradimy skai¢ius didéja, pradeda formuotis keletos i§ eilés prarasty pakety
grupés. Tokiose salygose susikuria esminiai kalbos kokybés pablogéjimai.

3.1 lentelé. Matavimams naudota jranga

MS?2 funkcijas (3.1 Matavimy rezultatas | Matavimy | Pastaba
pav.) atlieka: trukmé, s
1. Elementarus GSM | Balso pakety srautai. | 3600 Néra
mobiliojo ry$io informacijos
aparatas (Motorola apie kanalg
C350, C380)
2. MDTT (Motorola Balso pakety srautai. | 1800 Nei$vedamas
Drive Test Tool) Fizinio kanalo C/1 parametras,
inzinerinis GSM parametrai, atnaujinti néra
mobiliojo rySio kas 2,4 s informacijos
aparatas apie FER
3. TEMS Balso pakety srautai | 600 Turima pilna
Investigation 4.1 Fizinio kanalo informacija apie
jranga parametrai, atnaujinti kanala

kas 0,480 s
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Balso pakety srauty matavimai buvo atlikti pasinaudojant 3.1 skyriuje apraSyta
metodika ir jranga. Dauguma juy uzmiestyje, prasto rysio salygomis, pvz.: celés
apréptiems pakraséiuose. Tokie selektyvis (rySio salygy atzvilgiu) matavimai
leidzia per trumpa laika sukaupti reikSminga kieki informacijos apie praradimy
tendencijas. Tyrimams sukaupti balso pakety srautai yra gauti naudojant trijy tipy
galing vartotojo jranga (3.1 lentelé).

Visi matavimai atlikti natiiraliomis salygomis, nenaudojant dirbtinio signalo
slopinimo. Tai leidzia tikétis, kad gauti rezultatai parodo realius pakety
praradimus, kurie gali pasitaikyti individualiam vartotojui. Gauti duomenys
niekaip neatspindi vidutinés pasitaikanciy pakety praradimy statistikos, vertinant
ja tinklo mastu. Jie atspindi prarasty pakety statistika tik prasto rysio salygose.

3.12 paveiksle parodytas balso pakety srautas, gautas vartotojui judant tarp
skirtingo rysSio kokybés zony. Sraute atsispindi tiek blogo, tiek ir gero rySio
salygos.

'S 3400

51

-4 1

<

=%

i 2 OO QDO O D O OO GO 7O 7w+ 7
i

g

s

o, ] 4 - Crr@@O @O RO QT O - OFLCLEDCLIHAD -~~~ e
wn

-0 4

=

)

>N

e

T I T I T I T I T I 1
0 10000 20000 30000 40000 50000
Paketo numeris

3.12 pav. Balso pakety srautas. Matavimo trukmeé ~16 min.

Dél nuolatos kintanéiy rySio salygy, iSmatuoty srauty negalima laikyti
stacionariais. Sudarant balso pakety srauty modelius, neiSvengiamai tenka
ivertinti realiai pasitaikiusias rysio salygas.

3.2.2. Duomeny pakety srauty modeliai

Mokslingje literatliroje nemazai démesio skiriama prarasty pakety srauty
tyrimams ir ty srauty modeliams. Pradiniy etapy darbuose paprastai pasirenkami
papraséiausi modeliai: Bernulio (angl. Bernoulli) modelis, kai kiekvieno paketo
praradimas yra skaitomas nepriklausomu jvykiu [67]. Tokiam modeliui sudaryti
pakanka nustatyti paketo praradimo tikimybe p. Literatiiros analizé rodo, kad
bevieliuose duomeny perdavimo tinkluose prarasty pakety modeliams yra
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naudojamas Gilberto/Elijoto (angl. Gilbert/Elliotf) modelis (2 biuiviy Markovo
grandiné) [11, 68-73]. Atskira vieta pakety sekoms generuoti uzima N biuviy
modelis [70, 74, 75]. Taip pat bandoma taikyti pasléptuosius Markovo modelius
[10, 76, 77].

Kaip jau minéta, pakety praradimams modeliuoti placiausiai taikoma dviejy
biaviy Markovo grandiné (3.13 pav.).

Poi

oo

P1o

3.13 pav. 2 biviy Markovo grandiné

Cia biisena ,,0“ reiskia teisingai priimta kalbos paketa, o ,,1 prarastg paketa.
Tokia grandiné generuoja ,,0“ ir ,,1* seka. Granding charakterizuoja peréjimy
tikimybés

. [poo pmj ‘ 3.9)
plO pll

Siuo atveju py ir pi; yra tarpusavyje nepriklausomos tikimybés likti esamuose
buviuose, o per¢jimo tikimybés py, ir pio randamos pagal

Po =1=DPoy»> Py =1-py;- (3.10)

Jei paketas yra priimtas, tai tikimybé, kad kitas paketas bus prarastas yra py;.
Tikimybé, kad bus prarastas ir antras paketas yra p;;. Tikimybé prarasti du i$
eiles paketus (jei prieS tai buvo priimtas teisingai) p = p,, - p,,, tris i§
eilesp = py, - py, - py ir t. IS to seka, kad modelio generuojami prarasty
pakety seky ilgiai, bus pasiskirste pagal geometrinj skirstinj. Ta pati galima
pasakyti ir apie teisingai priimtus paketus. Sugeneruotame sraute teisingai
priimty pakety grupiy ilgiai taip pat bus pasiskirste pagal geometrinj désnij.
Pagrindiné $io modelio problema, kad jis gali sugeneruoti tokias prarasty pakety
serijas, kokiy realiose situacijose nepasitaiko. Pavyzdziui, dvideSimt ar daugiau i$
eilés prarasty pakety, nors realiai sukauptuose ir modelio parametry
skai¢iavimuose naudotuose srautuose tokiy kombinacijy nepasitaiké.

Sudétingesniam nei geometrinis skirstinys srautui generuoti gali baiti taikoma
Nbuviy grandiné. Vertinant balso pakety srautus i§ kalbos kokybés pozicijy,
svarbiausias faktorius yra prarasti paketai ir jy sekos. Klasikiné N buiviy grandiné
modeliuoja i§ eilés teisingai priimty pakety sekas tarp dviejy praradimy.
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Uzdaviniai yra panasiis, tereikia pakeisti biiviy zyméjimus (3.14 pav.). Cia
biisena ,,0“ reiSkia teisingai priimta paketa, o likusios biisenos atitinka i§ eilés
prarasty pakety skaic¢iy. Siuo atveju, teisingai priimty pakety serijy ilgiai, kaip ir
anksciau, lieka pasiskirste pagal geometrini désni, taCiau prarasty pakety seriju
ilgiai gali buti generuojami su skirtingomis tikimybémis. Biseny skai¢ius N
parenkamas atsizvelgiant | technines arba stebéjimy salygas. GSM atveju,
modeliuojant 480 ms trukmés srautus, N=24 (ir papildoma nuliné biisena
teisingai priimtiems paketams).

Priimti paketai Prarasti paketai

3.14 pav. N biiviy modelis

Abu modeliai generuoja srautus pagal pakety praradimy statistika panasius |
apmokantj srauta, taciau nesusietus su fizinio kanalo charakteristikomis. Bendru
atveju rezultatas atspindi tik apibendrintas, vidutines rysio salygas, kurios
pasitaiké atliekant matavimus. Tokius modelius yra sudétinga taikyti
konkretioms ry$io salygoms. Zemiau bus parodyta, kaip adaptuoti Markovo
grandinémis paremtus modelius balso pakety srauty modeliavimui jvertinant
rySio salygas.

3.2.3. Modeliy pritaikymas balso pakety srautams

Pabandykime pritaikyti 2 biiviy ir N buviy modelius 3.12 ir 3.14 paveiksluose
parodytiems pakety srautams.

Modeliy peréjimo tikimybés tarp buviy apskai¢iuojamos i$ realiai iSmatuoty
srauty. Turint tikimybiy rinkinius, sugeneruojami tokio paties ilgio pakety
srautai. 3.15 paveiksle parodyti Siy srauty is eilés prarasty pakety skirstiniai. 3.15
paveiksle matyti, kad esant pavieniams praradimams, abu modeliai neblogai
atkartoja srauto parametrus, taciau esant sudétingesniems praradimams (antras
srautas), NV biiviy grandiné generuoja panasSesni srauta nei 2 buviy. 3.16 paveiksle
parodyti sugeneruoti ir iSmatuotas srautai.
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3.14 pav. Balso pakety srautas. Judéjimo greitis 60 km/h, miskinga teritorija
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(b)srautas iki 12 is eiles prarasty pakety

3.15 pav. 2 buviy ir N biviy modeliais sugeneruoty srauty prarasty pakety

skirstiniai
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Rysio salygos nuolat kinta, todél pakety praradimas yra nestacionarus
procesas, tuo tarpu nagrinéjami modeliai generuoja stacionary procesa. Nesunkiai
galima pastebéti, kad prarasty pakety sekos yra pasiskirs¢iusios tolygiai per visa
srauta. Taip sugeneruota seka neatspindi rysio salygy pokycio.

x 2 baviymodelis © N biviy modelis © I$matuotas
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3.16 pav. Ismatuoto ir modeliy sugeneruoty srauty palyginimas

IS analizés ir modeliavimo rezultaty galima suformuluoti tokia N buviy
modelio savybe:

e Toks modelis negali sugeneruoti sekos, kurios nebuvo apmokant
granding. Pavyzdziui, jei surinktame sraute (kuris yra baigtinio ilgio)
nepasitaiké 5 i§ eilés prarasty pakety kombinacijos, nors buvo 6, 7 ar
ilgesnés, tai modelis ir generuos srautg be serijy i§ 5 pakety. Akivaizdu,
kad 5 iS eilés prarasti paketai yra tikétini, ta¢iau modelis to nejvertins.
Peréjimo tikimybiy skaiciavimas reikalauja, kad naudojamame sraute
biity visos imanomos klaidingai priimty pakety serijos. Tai iSkelia
papildomus reikalavimui srauty matavimui.

Jei rySio salygos buty klasifikuotos, o modeliy peréjimy tikimybés
apskaiCiuotos kiekvienai klasei, generuojamus srautus buty galima taikyti
plac¢iau. Uzsiduodant konkrediam vartotojui pasitaikiusias rySio salygas,
generuoti atitinkama srauta ir prognozuoti galima perduoto balso kokybe.

Rysio salygy jvertinimas pasitelkiant iSmatuota srauta

ISmatuotus pakety srautus tenka skaidyti | trumpesnes atkarpas, kurios gali
bati laikomos stacionariomis. Darbe [10] apraSytuose eksperimentuose buvo
naudojamos keliy tukstanciy pakety trukmés atkarpos. Tai atitinka keleta
minuciy, taciau, kaip buvo parodyta ankséiau, realios rySio salygos kinta daug
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sparciau. Be to, kuo srauto atkarpa trumpesné, tuo labiau ryskéja stacionarumo
savybé.

Kaip jau minéta, GSM galiy valdymas vykdomas kas 480 ms, o tai atitinka
24 paketus. Tuo laikotarpiu mobilios ir bazinés sto¢iy galia nekinta, todél galima
daryti prielaida, kad kanalo parametrai taip pat nekinta arba pakinta nedaug.
Remdamiesi §ia prielaida, pakety srautus skaidome | 24 pakety atkarpas.
Lenteléje 3.2 pateiktos rysSio kokybés zony priskyrimas. Zonos suformuotos
atsizvelgiant | 3.11 paveiksle parodytus, vidutinio prarasty pakety skaiciaus
pasiskirstymo esant skirtingoms C/I vertéms, matavimo rezultatus.

3.2 lentelé. Rysio zony parametrai

Rysio salygos Prarasty pakety | FER, % C/1, dB
skai€ius zonoje

,,Ggeros 1 <4 >15

., Vidutinés“ nuo 2 iki 4 4<FER<17 11...15

,,Blogos* nuo 5 iki 13 17<FER <58 | 5...10

,,Nepriimtinos* daugiau kaip 13 | > 58 <5

Turint prarasty pakety srautus, bet neturint papildomos informacijos apie
kanalo parametrus (matavimai atlikti su galinio vartotojo iranga), rysio kokybés
zonos galéty biiti formuojamos atsizvelgiant tik | prarasty pakety vidurkj (pagal
3.2 lentelg).

ISmatuota pakety srauta suskaidzius | rySio kokybés zonas, kiekvienai ju
skaiciuojamas nuosavas modelio peréjimo tikimybiy rinkinys. Generuojant naujg
srauta, pagal pasirinktas rysio salygas, kei¢iami peréjimo tikimybiy rinkiniai.

3.17 paveiksle pateiktas pavyzdys, kai naudojama informacija apie matavimo
zony kitimus.

Rysio kokybés zony jvedimas daug geriau atkartoje realius matavimus.
2 buviy grandinélé su 4 tikimybiy rinkiniais taip pat geriau islaiko i$ eilés
prarasty pakety statistika.

Modeliy su rysio kokybés zony jvertinimu neigiamos savybés:

o Kiekvienoje kokybés zonoje generuojamas srautas pagal prarasty pakety
statistika bus panasus i apmokantj srauta. Ypac tai aktualu N buviy
grandinei.

e Prarasty pakety vidurkis gali biti vienodas esant skirtingai C/I parametro
vertei, taCiau i$ eilés prarasty pakety sekos gali skirtis. Grandiniy
per¢jimo tikimybés apskaiciuotos jvertinant pagal FER suformuotas rysio
kokybés zonas, gali nesutapti su kitais kriterijais paremtomis rysio
kokybés zonomis.
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x 2 buvigmodelis © N biviy modelis © ISmatuotas

19578908

I$ eilés prarasti paketai

X X (@D X [T
O

T T T T T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000
Paketo numeris

(a) ISmatuotas ir sugeneruoti pakety srautai
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(b) is eiles prarasty pakety pasiskirstymas

3.17 pav. IsSmatuoto ir sugeneruoty 2 birviu ir N bitviy modeliais su zony
ivertinimu srauty palyginimas

Rysio salygy jvertinimas pasitelkiant interferencijos parametrg C/I

Integruojant prarasty pakety aptikimo metoda su ,,TEMS investigation 4.1
matavimo jranga, kiekvienai 480 ms atkarpai galima rasti matavimo metu
pasitaikiusias fizinio kanalo C/I vertes. Kiekvienai 24 pakety sekai priskiriama
viena C/I verté. 3.18 paveiksle parodytas C/I kitimo pavyzdys ir tuo paciu
matavimu gautas balso pakety srautas.

Kaip ir anksiau, matuojant pakety srautus, pasitaikiusias C/I vertes
suskirstéme | 4 grupes. IS 24 pakety ilgio srauty atkarpy buvo suskaiéiuoti
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peréjimy tikimybiu poo, po1, P10, p11 rinkiniai kiekvienai C/I grupei (3.3 lentele).
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(a) parametro C/I kitimas

1§ eilésprarasta pakety
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(b) balso pakety srautas

3.18 pav. Interferencijos parametro C/I kitimo grafikas judant 90 km/h greiciu ir
pakety srautas esant atitinkamoms C/I vertéms

Generuojant pakety srauta, 2 buiviy grandinés peréjimo tikimybés isrenkamos
pagal modeliavimo salygose numatytas C/I vertes.

3.19 paveiksle parodytas i§ eilés prarasty pakety pasiskirstymas iSmatuoto ir
sumodeliuoto srauty.

3.3 lentelé. Peréjimo tikimybés skirtingoms C/I vertéms

C/1, dB <5 5..10 11...15 >15
Poo 0,72 0,91 0,99 0,99992
Pu 0,74 0,55 0,43 0

N buviy grandinélés peréjimo tikimybiy skai¢iavimams reikia Zymiai daugiau
iSmatuoty balso pakety srauty, nei 2 buviy modeliui. Dél Sios priezasties
peréjimo tikimybiy rinkiniai buvo skaic¢iuojami tik 2 baiviy modeliui.
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3.19 pav. Is eiles prarasty pakety charakteristikos palyginimas sumodeliuotam ir
iSmatuotam srautams

3.20 paveiksle parodyta C/I parametro, modelio apmokymui skirtame sraute,
iverCiy pasiskirstymas.
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3.20 pav. (/1 parametro jverciy pasiskirstymas matavimo sraute

3.3. Treciojo skyriaus iSvados

1. Prarasty balso pakety srautai skiriasi nuo duomeny pakety srauty.
Mokslingje literatiiroje balso pakety srautai néra nagrinéti.

2. Panaudojant GSM 06.10 kodeko specifines savybes, sukiirus specialy
testinj signala, sukurtas prarasty balso pakety srauty rinkimo metodas ir
iranga. [ranga gali buti naudojama kartu su paprastomis mobiliojo rysio
stotimis ir su specializuotomis matavimo priemonémis.
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3. Surinktiems prarasty balso pakety srautams aprasyti buvo pritaikyti
duomeny praradimams kanale imituoti taikomi modeliai. Parodytas Siy
modeliy ribotumas ir nepakankamas tikslumas.

4. Prarasty balso pakety srautams imituoti kintant rysio salygoms reikalingi
matematiniai modeliai susieti su fizinio kanalo parametrais.






Lokalizuoty defekty jtakos vertinimo
PESQ algoritmu analizé

Siame skyriuje apzvelgiamas ir analizuojamas ITU P.862 rekomendacijoje
pateiktas balso kokybés vertinimo algoritmas PESQ. Nagrinéjamos PESQ
algoritmo balso kokybés jvercio neapibrézties priezastys, vertinant trumpos
trukmés balso signalus su sutelktais defektais. Pateikiamas metodas, leidziantis
minimizuoti rezultaty neapibrézt;.

Skyriaus tematika paskelbti du autoriaus straipsniai [ 1A, 4A].

4.1. Prarasty balso pakety jtaka kokybei

Sios disertacijos 3 skyriuje parodyta, kad mobiliojo rysio sistemose esminiai
balso signalo iSkraipymai susidaro tada, kai rySio kanale nepataisomai iSkraipomi
koduoto balso paketai ir juos tenka istrinti, t. y. laikyti paketus prarastais. Dél to
dekoduotame signale yra prarandami balso signalo segmentai. Siuolaikiniuose
dekoderiuose prarasti signalo segmentai uzZpildomi dirbtinai susintezuotu signalu,
taip sumazinat girdima iSkraipymo efekta (4.1 pav.).

Galima pastebéti, kad dél dirbtinai atkurty balso segmenty — uzmaskuoty
iStrynimy, balso signalas tampa netrukia funkcija. Tadiau atstatytas signalas
mazai skiriasi nuo iskraipymuy, kuriuos sukuria pasaliniai trukdziai.

Kad ir kokie tobuli biity rekonstrukcijos metodai, rekonstruotos signalo dalys

39
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néra tikros balso signalo atkarpos. Visas dekoduotas balso signalas su uzpildytais
praradimais maziau erzina klausytoja nei be uzpildyty praradimy, taciau
dazniausiai perduoti zodZiai tampa nesuprantamais.

0,08 —

0,06 -

v(t

ay

0,04 L ! ! !
(i-2)T (-D)T iT (+1)T

4.1 pav. Originalus v(t) ir AMR-7 (12,2 kb/s) dekoderio atkurtas v*(t) signalai.
Pirmas paketas prarastas laiko momentu (i-1)T

Prarasty pakety jtakos balso kokybei tyrimai vykdyti daugelyje darby. Bene
pla¢iausia zinomi ir cituojami yra [26, 39]. Siuose ir kituose darbuose vertinant
prarasty pakety ijtaka, nustatinéjamas sarySis tarp balso kokybés ir prarasty
pakety tankio. Eksperimentai vykdomi atsitiktinai iStrinant balso paketus.

Kitas svarbus momentas yra tai, kad ir subjektyvis, ir objektyviis balso
kokybés vertinimai vykdomi panaudojant didelés trukmes balso signaly atkarpas
(nuo keleto sekundziy iki keleto desiméiy sekundziy). Signalo trukmés
bendriems kokybés vertinimams parenkamos atsizvelgiant | naudojama kokybés
vertinimo metoda, pavyzdziui PESQ vertinimuose rekomenduojamos 8-20 s.

Sios dvi metodinés prielaidos vykdant matavimus sukuria tokias salygas,
kuriose vertinama ne atskiry pavieniy pakety jtaka, bet keleto atsitiktinai prarasty
pakety bendra jtaka. Gaunamas kokybés jvertis yra tam tikras vidurkis.

Atlikta i$sami skelbty darby analizé ir eksperimentai leidzia daryti tam tikrus
apibendrinimus:

e Prarandant bet kuria balso signalo atkarpa, prarandama ne tik
informacija, bet ir sukuriamas trukdis.

e lvairiy balso segmenty informaciné verté yra skirtinga.

e Dabartiniuose, mobiliojo rySio sistemose naudojamuose, dekoderiuose
prarasty balso signalo segmenty maskavimo budai tikrojo signalo
neatkuria, jie tik suSvelnina akustinij, praradimo sukelta poveiki.
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e Keleto i eilés prarasty pakety sukeltas bendras kalbos kokybés
pabloginimo efektas negali biiti nagrinéjamas kaip pavieniy istrynimy
sukurty poveikiy aritmetinis vidurkis.

Sie apibendrinimai yra tam tikros aksiomos formuluojant reikalavimus realiai
patirtos balso kokybés vertinimo metodui.

4.2. PESQ - perduoto balso kokybés vertinimo
priemoné

Kaip jau minéta anks¢iau, PESQ algoritmu apskai¢iuoti kokybés jverciai turi
didziausig koreliacija su MOS jverciais. Be to, kaip balso kokybés vertinimo
priemoné, jis vis dazniau naudojamas moksliniuose tyrimuose ir rinkoje
siillomose matavimo sistemose. Nepaisant to, yra pastebéta, kad vertinant
pavieniy pakety jtaka balso kokybei trumpuose sakiniuose (2-3s ar
trumpesniuose), gaunamas didelis rezultaty verciy issibarstymas.

Pirmas veiksmas, kuri vykdo PESQ algoritmas [8] yra nagrinéjamy signaly
(originalaus ir sugadinto) skaidymas i segmentus (4.2 pav.).

| Wi | W3 | | Wig | Wa1 W23 | W39
[ [ | [ [ F-——t-——-—4+—+--->
| W3 | Wy | | W2g | W22| Wo4 | Wao
| | == | | e e e ni e
W1 W3
| | o
| 1 1 >
W
l 2 l —_——
| | >

4.2 pav. PESQ algoritmo suformuoti segmentai

Signalai suskaidomi i Ty, = 32 ms trukmés langus (w;). Daznai literatroje Sie
langai vadinami ,,fonemy® langais, nors PESQ standarte naudojamas terminas
Hframe*. Gretimi langai persidengia 50 %. Visi pagrindiniai iskraipymy
skai¢iavimai atlickami fonemy languose. IS 20 fonemy langy suformuojamas
.70dzi0“ (angl. syllable) langas. Jo trukmé T, =320 ms. Zodzio langai taip pat
persidengia 50 %.

Po segmentavimo ir kity butiny procediiry (signaly iSlygiavimo laike,
filtravimo ir kt.) apskai¢iuojami spektriniai signalo iSkraipymai fonemy languose.
Gaunamos simetrinés D, ir asimetrinés DA, signalo degradavimo vertés
kiekvienam fonemos langui. Pagal (4.1) apskaiciuojamos signalo iSkraipymo
vertés zodzio langui,
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1 7 1/6 1 7 1/6
L=|—=YD'| , L,=|—> DA | . 4.1
D [Z; 71) DA (Z; 71) ( )

Cia Z — nurodo fonemy langy skaiciy i§ kurio skai¢iuojama zodzio lango verté.
Visiems, i$skyrus paskutiniuosius du, Zodzio langams Z = 20. Dél segmentavimo
specifikos, matavimo langas niekada nebiina padalinamas | sveika ZodZzio
segmenty skaiCiy. Todél paskutinieji zodzio langai apskaiciuojami i§ realiai
likusiy fonemy langy.

Galiausiai naudojant vidurkinima antruoju laipsniu, apskai¢iuojamos dyy, ir
dasym 18kraipymy vertés visam PESQ matavimo langui

1/2

dsym = (%gl’;(l)) s dasym = [%’ZZ:L?)AU)) . (42)

Cia N — zodzio langy skaic¢ius PESQ matavimo lange 7pgsq. Absoliutinis kalbos
kokybes jvertis — Opesq PESQ skal¢je randamas pagal
Opesq =45-0,1-d,, —0,0309-d

asym

(4.3)

Kartais tenka apibudinti rezultata ne absoliuc¢ia kokybés verte, o kokybés
pablogéjimo jverciu — dQpgsqg. Kokybés pablogeéjimas gali buti apskaiciuotas
pagal

dQPESQ = 455 - QPESQ =0,1- dsym + 0,0309d

asym °

(4.4)

Opesq ivertis gali kisti nuo 4,5 balo (signale néra iSkraipymy — kokybé puiki)
iki - 0,5 (pati prasciausia balso kokybé).

Modeliavimuose vertinami balso signalai buvo diskretizuoti 8§ kHz ir kvantuoti
16 bity.

4.3. Segmentavimo jtaka

GSM ir 3G korinio rysio sistemose balsas yra perduodamas 20 ms paketais.
Vienas tokios trukmés prarastas paketas gali paveikti signalo kokybe dviejuose
arba trijuose fonemos languose. Tai priklauso nuo to, kurioje pozicijoje PESQ
matavimo lange atsiduria prarastas paketas. Fonemy langai su sumazéjusia
kokybe gali jtakoti viena, du arba tris formuojamus zodzio langus. Paveikty
zodzio langy skaicius taip pat priklauso nuo to, kokioje PESQ matavimo lango
pozicijoje atsiduria prarastas balso paketas. Bendru atveju galima isskirti tris
zonas PESQ matavimo lange, kuriose pagal PESQ algoritma nustatomi skirtingi
to paties prarasto paketo poveikiai (4.3 pav.).
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4.3 pav. PESQ matavimo lango zony issidéstymas

Jei defektas — prarastas paketas yra | A zonoje, tuomet skaiciuojant balso
kokybe realiai svarbus tik vienas langas — W, nes kituose signalo degradavimo
nebus pastebéta. Kai prarastas paketas yra C laiko zonoje, tas pats defektas
itakoja du langus — W, ir W,. Dél zodzZio langy persidengimo (4.2 pav.),
abiejuose languose W, ir W, paskaiciuoti koeficientai Lp ir Lpa turés tas pacias
vertés (Lp(1) = Lp(2) ir Lpa(l) = Lpa(2)). Kai prarastas paketas yra B zonoje,
paveikiami trys langai. Pavyzdziui, tarkime, kad defekto pradzia sutampa su
fonemos lango w,; pradzia (4.2 pav.), o jo trukmé — 20 ms. D¢l fonemy langy
persidengimo bus paveikti gretimi fonemy langai wy, ir wy,. Kadangi signale
néra kity defekty, tuomet tik iy langy (w,g, W1, W) koeficientai D, ir DA, turés
ne nulines vertes. [vertinus (4.1), galima pasakyti, kad koeficientai Lp ir Lpa
zodzio langui W, bus paskaiciuoti tik i§ fonemos lango wy, langui W, i§ wy,
Wa1, Wao, langui W3 i§ wyy, way. Dél Sios priezasties, defektui esant B zonoje,
paveikty Zodzio langy koeficientai Lp ir Lpa, prieSingai nei C zonoje, turés
skirtingas vertes.

Dél susidaranciy skirtingo poveikio zony, kokybés iverciai QOppsq tampa
priklausomi nuo defekto padéties PESQ matavimo lange. Iliustracinés kokybés
jveriy kitimo ribos gali biiti parodytos atliekant kokybés matavimus pagal
4.4 paveiksle pateikta schema.

Testinis signalas Prarastas 20 ms trukmés paketas
— —

Tresq

4.4 pav. Zony jtakos kokybés jverciui tyrimy schema

Siekiant eliminuoti kalbos signalo savybiy itaka, PESQ testus galima atlikti
bandymams parinkus testinj, 400 Hz sinusinj virpesi, kurio trukmé #; — = 2,2 s.
Parenkame PESQ matavimo lango trukme 7ppsqg=1s. Tegul prarasto paketo
pozicija yra t; = 1,1 s. 4.3 paveiksle pazyméty A, B, C zony jtaka matavimo
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rezultatui Oppsg nustatoma slenkant matavimo lango pradzia i$ pozicijos #, iki
pozicijos £, 1 ms zingsniais. Matavimo lango slinkimo ribos pasirinktos
laikotarpiu nuo #, iki t, tam, kad laiko momentu ¢ prarastas paketas, patekty i
visas pazymétas matavimo lango zonas. Eksperimentas stabdomas, kai matavimo
lango pradzia pasiekia taska # =1,2s. Matavimo lango trukmé ir defekto
pozicija parinkti taip, kad iliustruoty nagrinéjama efekta.

Opesq iverCio priklausomybé nuo matavimo lango padéties parodyta 4.5
paveiksle. Reikia pastebéti, kad 4.4 paveiksle parodytoje schemoje, matavimo
langas slenka i§ kairés i deSing, todél defektas slenka nuo lango pabaigos i jo
prieki. Eksperimento pradzioje, kol pazymétas signalo defektas nepatenka i
matavimo langa, PESQ algoritmas nustato didziausig kokybe — 4,5 balo. Slenkant
matavimo langa, kai taske # = 1,1 s jvestas defektas patenka | langa, signalo
kokybés jvertis pradeda mazéti (zona D). Sis peréjimas trunka tiek, kiek ir
defektas — 20 ms.

Dél 4.3 paveiksle parodyto zodzio langy formavimo ir pasirinkto 1 s trukmés
matavimo lango, B zona atsiduria Sio lango pabaigoje. Todél toliau slenkant
langa, defektas pirmiau papuola i B zona, kuri kartojasi kas 160 ms (zodZzio
langy persidengimo trukmé). Tesiant lango slinkima, defektas pereina | C zona.
Sios zonos pasikartojimy periodas taip pat yra 160 ms. Kaip jau minéta, C zonoje
defektas jtakoja du zodzio langus, o B zonoje tas pats defektas daro jtaka trims
zodzio langams. [vertinus (4.2), dél didesnio B zonoje paveikty Zzodzio langy
skaiCiaus, kokybés degradavimo koeficientai dyyy it dosym turés didesne skaiting
verte, nei defektui biinant C zonoje. Dél Sios priezasties, B zonoje apskai¢iuotas
kokybes jvertis Opgsq gaunamas mazesnis nei C zonoje.

5.0
4,5 | D? D !
4.0 W m

g ’ i H D2 A §
7 BC BCBCBC BC 22

SRS s |
3 ,O | “ H g ii AMAVAWAW/\WAWAMAW iAWI\V“MAM/\M/\WAVAji LAWRW/‘WAW/\W/\WAW‘% _

2,5 T - T Ll”‘ T l”’l |L” T L”’| T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Matavimo lango padétis, s
4.5 pav. Matavimo lango padéties jtaka kokybés jverciui
Matavimo langa slenkant toliau, | deSing, defektas atiduria §io lango pradzioje.

Defektui paliekant zodzio langa W, (4.3 pav.), papuolama | zong D,. Cia
gaunamas kokybés jver¢io didéjimas, nes tik dalis defekto tepapuola | W, langa.
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Defektui esant A zonoje, vienintelio Zodzio lango W, koeficientai Lp ir Lp, turés
ne nulines vertes. Dél Sios priezasties, tik zodzio langas — W1 turés jtakos
skaiCiuojant koeficientus dym ir daym. Taigi, dél mazesnio skaiCiaus paveikty
zodzio langy, defektui esant zonoje A, paskaiCiuotas kokybeés jvertis Opgsq
gaunamas didesnis nei tam pac¢iam defektui esant zonose B ar C.

IS formuliy (4.2) ir (4.4) galime uzrasyti kokybés pablogéjimo dQpgsq iverciuy,
zonoje C ir A santyki (4.5), kai nagrinéjamame signale yra tik vienas prarastas
paketas, o jo pozicija, fonemy langy atzvilgiu, zonose sutampa. Tuomet, kaip jau
buvo parodyta, defektui esant C zonoje, Sia zong sudaranciy zodzio langy W, ir
W,..1 koeficientai Ly ir Lpa yra lygiis (Lp(n) = Lp(n + 1) ir Lpa(n) = Lpa(n + 1)).
Taip pat Sie koeficientai yra lygilis ir A zonoje esanio zodzio lango W,

koeficientams.
.12 /2 I
0,1,/ == +0,0309 D4
do. _ N N
dQ 2 2
. 0.1,/ Ly, 0,0309, /@
N N 4.5)

V2

~=(0,1L,, +0,0309L,,,)

_IN _\a.

1
——(0,1Z,, +0,0309L,,,)

JN

Nepriklausomai nuo to, kokia vertinamo signalo trukmé ar defekto poveikis

signalui, A zonoje kokybés pablogéjimas gaunamas 2 karto mazesnis nei C
zonoje.

Toliau slenkant matavimo langa, i ji papuola tik dalis defekto, todél gaunamas
kokybés jverCio didéjimas (D; zona) ir galiausiai defektui nebepatenkant i
matavimo langa, vél pasiekiama didziausia PESQ jvercio verté.

Taigi, nagrinéjant prarasty pakety itaka balso kokybei, dél PESQ algoritmo
ypatumy, rezultatai priklauso nuo prarasto paketo padéties matavimo lange. Dél
to atsiranda rezultaty neapibréztis.

4.3.1. Kokybés jvercio neapibrézties tyrimas

4.5 paveiksle taip pat matome nedidelj periodinj (periodas — 16 ms) rezultaty
kitima visose zonose. Si periodo trukmé sutampa su fonemy langy persidengimo
trukme [1A]. Zemiau aprasytas eksperimentas, leidziantis jvertinti $iuos kitimus.

4.6 paveiksle pateikta eksperimento schema, kuri leidzia iSmatuoti | C zong
papuolusio defekto jtaka balso kokybei, esant skirtingoms matavimo lango
pozicijoms.
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Tyla Prarastas paketas Balso signalas Tyl
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4.6 pav. Matavimo signalo sandara ir matavimo lango isdestymas

Siam eksperimentui specialiai sukonstruojamas matavimo signalas, kuris
sudarytas i§ 3 daliy. Nuo ¢, iki #; signala sudaro tyla. Nuo ¢, iki #; tesiasi balso
signalas, o nuo #; vél prasideda tyla:

0, kait <r<y
V. () =1v(), kai t, <t <t, . (4.6)
0, kai 7>t

PESQ algoritme yra realizuotas ilgy tylos intervaly signalo pradzioje ir gale
atmetimas [8]. Signalo pradzia ir galas atmetami, kai tylos trukmé virsija
5 fonemy langus (~96 ms). D¢l Sios priezasties tylos intervaly #—t, ir -~
trukmés parenkamos trumpesnés nei 96 ms.

Paketo praradimas sumodeliuotas laiko momentu #. Matavimo lango pradzia
slenkama 1 ms zingsniais nuo f, iki # ir matuojami Qpgsq iverciai. 4.7 paveiksle
parodyti QOppsq kitimai trims balso signalams, kai kalbos signalo trukmeé #; —
t1=1700 ms, prarasto paketo pozicija kalbos signale 7, —¢=1000ms, o
matavimo lango trukmé 7Tpgsq=2000 ms. QOppsq ivercio Kkitimai gaunami
periodiniai su periodu 16 ms ir sutampa su fonemy langy persidengimo laiku.

Svarbu pastebéti, kad kintant matavimo lango pozicijai persiskirsto Vi
signalo tylos trukmiy pradzioje ir gale santykis, tac¢iau kalbos segmentas su
prarastu paketu lieka nepakites. Vertinant $j eksperimenta i§ MOS poziciju
(kuomet kokybés vertinima atlieka ekspertas) yra akivaizdu, kad keliy deSim¢iy
milisekundziy trukmés tylos pokytis nejtakoja arba labai silpnai jtakoja rezultata.
Todél ir PESQ algoritmu apskaiciuojama kokybé turéty kisti nezymiai, taciau
taip néra. Kaip galima pastebéti 4.7 paveiksle, jvertis gali kisti daugiau nei 0,5
pagal penkiy baly MOS skale.

Rezultaty priklausomybé nuo matavimo lango pozicijos yra susijusi su defekto
persiskirstymu fonemy languose. Nagrin¢jamoje signalo atkarpoje yra vienas
prarastas paketas, tuomet PESQ matavimo lange bus paveikti tik 2 arba 3 fonemy
langai. Likusiuose fonemy languose signalas liks nepakites ir jy iSkraipymo
koeficientai D, ir DA, artés | nulj. Prarasto paketo pozicija PESQ matavimo lange
yra atsitiktiné, todél jo poveikis fonemy languose taip pat yra atsitiktinis.
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Slenkant matavimo langga praradimo atzvilgiu, jo poveikis persiskirsto fonemy
languose, todél D, ir DA, vertés tampa priklausomomis nuo matavimo lango
pozicijos.

45—

4,0

QPESQ

3.5

3,0 4—

rrr~1rr1rr 117,171 rrr1r 1 i1 ri
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Matvimo lango pozicija, ms

4.7 pav. Qpesq ivercio priklausomybé nuo matavimo lango pozicijos trims kalbos
fragmentams

Priede 1 pateiktose lentelése parodytos D, ir DA, vertés, esant skirtingoms
PESQ matavimo lango pozicijoms. Prarasto paketo pozicija sutampa su 35 —ta
fonema. I Siy lenteliy galima lengvai pastebéti, kaip slenkant matavimo langa
persiskirto defekto jtaka fonemy languose. Rezultaty neapibréztis gaunama dél
PESQ algoritme naudojamo iSkraipymy jvertinimo algoritmo. Slenkant defektui,
kokybés degradavimo laipsnis vienoje fonemoje kinta neproporcingai kitos
atzvilgiu. Dél Sios priezasties, visy fonemy suma yra nepastovus dydis.

Kaip matyti, keiCiant to paties balso segmento ir to paties prarasto paketo
padéti matavimo lango atzvilgiu, gaunami skirtingi kokybés pablogéjimo
iver€iai, nors akivaizdu, kad subjektyviai klausant jokio skirtumo néra. Todél
tokia matavimo rezultaty priklausomybé nuo matavimo lango padéties yra
vertintina kaip rezultaty neapibréztis.

Kai nagrinéjamame signale yra keletas defekty, PESQ apskaic¢iuojamas
kokybés rezultatas maziau jtakojamas matavimo lango pozicijos. Persiskirstant
defektams tarp fonemy langy, jy suminis poveikis lieka panasus.

4.3.2. Matavimo lango trukmés jtaka
Skaiciuojant iSkraipymuy vertes dgyy, it dasym PESQ matavimo lange (4.2), didele

itaka rezultatams daro zodzio langy skaiius — N, kuris yra proporcingas
matavimo lango trukmei Tpgsq [1A]:



48 4. LOKALIZUOTUY DEFEKTU [TAKOS VERTINIMO PESQ ALGORITMU ANALIZE

2'TPESQ
N=| == (4.7)

N

cia |_ —| — apvalinimas iki didesnio sveiko skaiciaus.

Jei tartume, kad misy nagrinéjamame kalbos fragmente yra sugadintas tik
vienas paketas, tai daugiausiai jis gali jtakoti tris Zodzio langus, like Lp ir Lpa
koeficientai turés nuling verte. Tuomet (4.2) galime perrasyti taip:

4.8

Didéjant matavimo lango trukmei 7ppsq, didéja ir Zodzio langy skaicius N, tuo
tarpu Zodzio langy, kurie yra jtakoti prarasto paketo, skaicius lieka toks pat. Tai
lemia dgy, ir dugym koeficienty mazéjima, o tuo paciu, galutinio Opgsq (4.3) ivercio
didéjima. Taigi, didéjant matavimo lango trukmei, didéja kokybés ivertis Opgsq.

P.862 rekomendacijoje nepateikiama grieztai reglamentuota Tppsq verte, tik
nurodomos rekomenduojamos lango trukmés (8-20 s).

Nagringjant triukSmy ar kodeky itaka balso signalo kokybei, matavimo lango
trukmé nejtakoja matavimo rezultaty, nes signalo kokybe bloginantis poveikis
veikia visa signala. Visi zodzio langai yra paveikiami, todél ilginant matavimo
langa didéja ne tik N, bet ir daugéja nenuling verte turinéiy Zodzio languy.
Nagrinéjant lokalizuotus kokybe bloginancius veiksnius, tokius kaip pakety
praradimai, tenka uzsiduoti prarasty pakety santyki. Tuomet signalo trukmé
nebeturi jtakos rezultatams. Taciau situacija tampa sudétingesné, kai reikia
jvertinti vieno paketo itaka. Tokiu atveju prarasty pakety santykio parametras
galéty buti valdomas tik keiciant signalo trukme, o tai jtakoje rezultatus.

Zemiau pateikiamas tiriamojo signalo paruosimo metodas, leidziantis vertinti
pavieniy pakety jtaka balso kokybei ir sumazinantis anks¢iau aptartas rezultaty
neapibréztis.

4.4. Matavimo signalo sintezé

P.862 rekomendacija nurodo, kad balso kokybei vertinti parenkamas signalas
gali biiti sudarytas i$ keleto signaly atkarpy, iSlaikant natiiralios kalbos struktiira.
Ivertinus matavimy neapibrézties priezastis pasitilyta speciali matavimams skirto
signalo sudarymo schema [1A].

I§ tiriamy neiskraipyto v(f) signalo ir rySio sistemoje iSkraipyto signalo v*(¢)
iSsirenkama reikiamos 7,q trukmés vertinami signalai vypq(#) ir v¥4(7). IS Siy
signaly sudaromi nauji matavimo signalai, M karty periodiskai pakartojant vp,q(?)
ir v¥,4(f). Taip suformuojami nauji padidintos trukmés signalai vs(f) ir v*5(f):
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M-1
Ve(t) =D Va1 =iT ) (4.9)
i=0
* M_l *
Vo) =Y v (0 =iT0) . (4.10)
i=0

Cia M — signalo pakartojimy skaiGius. Gautas signalas vs(7) yra sudarytas i§ M
signalo vpr4(?) kopiju (4.8 pav.).

Pradinis signalas

| [/ < Prarastas paketas

v

\4

\ - |
\ |
N | 2 3 M Y,

~
M karty pakartotas pradinis signalas

4.8 pav. Pailginto signalo sudarymas

Parenkant 7,4 siekiama, kad kartojant signalo atkarpas prarasti paketai
papulty vis i skirtingas fonemy langy pozicijas. Si salyga tenkinama, jei pradinio
signalo trukmé parenkama pagal

1
Tpmdz(kJrﬁj-O,Ol& “4.11)
Cia M — kaip ir anks&iau, pakartojimy skaiius, k — sveikas skaiGius. Keigiant k
parenkama reikiama pradinio signalo trukmé. Laikas 0,016 s yra gretimy fonemy
langy persidengimo trukmé.

Signalo ,,pailginimo® procediira turi buti atlikta tiek atraminiam (signalui be
iSkraipymuy), tiek ir tiriamajam. Pakartojimy skaiius M taip pat pasirenkamas
dydis. Galima tikétis, kad didesnis A garantuoja maZesng rezultaty
priklausomybe nuo matavimo lango padéties.

Siekiant iSsiaiskinti metodo efektyvuma ir koeficiento M itaka rezultaty
neapibréz¢iai, buvo istirti 100 skirtingy balso fragmenty kokybés poky¢iai, kai
prarandamas vienas paketas.

Pradinis, vertinamas signalas suformuojamas pagal 4.8 paveiksle parodyta
taisykle. Pradinio signalo trukmé atsizvelgiant i (4.11) formulg parinkta 2 s
(k=125), o galutinis T},q gaunamas atsizvelgiant | pasirinkta M. Visy tiriamy
balso fragmenty prarandamas paketas sumodeliuojamas laiko momentu #, =1 s.
Slenkant matavimo langa prarastas paketas nekei¢iamas, islieka tas pat ir toje
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pacioje signalo vietoje.

Tyrimai atlikti pasirenkant balso koderj G.711. Matavimo rezultaty
neapibréztis E; i — tajam testuojamam sakiniui, apskai¢iuojama radus didziausiag ir
maziausia iSmatuotos kokybés vertes:

E = maX(QPESQ () - min(QPESQ ®), (4.12)

¢ia Opgso(f) — kokybés jvertis skirtingose matavimo lango pozicijose.
Lenteléje 4.1 pateikti eksperimento rezultatai.

4.1 lentelé. DidzZiausia neapibréztis pasitaikiusi vertinant 100 balso fragmenty

M
1 2 3 4 5 6 7 8

0,697 | 0,264 | 0,182 | 0,134 | 0,106 | 0,054 | 0,039 | 0,033

Max
(£)

Sie duomenys aikiai parodo, kad matavimy neapibréztis mazéja didinant
pakartojimy skaiciy M.

25 4

vs
ININR E\WW o
0 == \ INNINNISS N

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Neapibreztis £, MOS balai

4.9 pav. Rezultaty neapibrézties histograma. Vertinant balso kokybe netaikomas
signalo trukmés pailginimas.

Palyginimui 4.9 paveiksle pateikta neapibrézties verciy pasiskirstymo
histograma, kai M =1, tai yra, kai netaikoma signalo trukmés pailginimo
procediira. Cia daugiausiai ver&iy pasiskirsto 0,1-0,4 MOS baly intervale.

Analogiski duomenys pateikti 4.10 paveiksle naudojant mazus signalo
pakartojimo koeficientus M (M =2 ir M= 5).

Pateikti duomenys aiSkiai parodo, kad taikant matavimo signaly trukmés
pailginimo metoda, mazéja rezultaty priklausomybé nuo defekto pozicijos
matavimo lange. Didziausias skirtumas tarp didziausio ir maziausio QOpgsq
iverCio, vertinty signaly rinkiniui, esant M =8, tesudaro 0,033 MOS balo.
Manome, kad tokia balso kokybés matavimo neapibréztis yra toleruotina.
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Tolesniems taikymams pasirenkamas signalo prailginimo koeficientas M = 8.
Zinoma, pailginus signalo trukme, pailgéja ir balso kokybés jveréio skai¢iavimo
laikas.

25

20 -§

7277

3
’gs 10 %
.

0 T T T T T [ T I 1
0,0 0,1 0 0,5 0,6 0,7
Neapibréztis £, MOS balai
(a) M =2
90 —
80 - §
70 \
60 RN
@ 50 %
>€[§ 40 N X,
A 30 DN
20 %
10 IRONIN]-----
0\j§|-|-|-|-|-|-|-
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Neapibréztis £, MOS balai
() M =5
4.10 pav. Rezultaty neapibrézties histogramos. Taikomas signalo trukmeés
pailginimas.

Siekiant vaizdziau parodyti signalo trukmés pailginimo metodo efektyvuma,
4.11 paveiksle parodytos QOpssp ivercio priklausomybés nuo matavimo lango
pozicijos, taikant signalo trukmés pailginimo metoda (M = 8) ir be jo.

Matavimai atlikti su tais paciais balso signalo pavyzdziais, kaip ir 4.7
paveiksle. Kaip matyti, slenkant matavimo langa, pailgintos trukmés signalo
kokybés ijverCiy priklausomybé nuo matavimo lango padéties praktiskai
nepastebima.
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4.5 9 —{— Signalas be pakeitimy
—O— Signalo trukmés pailginimo metodas
4,0
o
% -
D
3.5
3,0 T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Matvimo lango pozicija, ms
7 —{— Signalas be pakeitimy
45 —O— Signalo trukmés pailginimo metodas

3,5
T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Matvimo lango pozicija, ms
7 —{— Signalas be pakeitimy
45 ) —O— Signalo trukmés pailginimo metodas

T
0 2

rrr~rr1rr1rr 117171111 r1rrvi’?
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Matvimo lango pozicija, ms

|
4
4.11 pav. QOpgso ivercio priklausomybé nuo matavimo lango pozicijos, taikant
signalo trukmeés pailginimo metodq ir be jo, trims kalbos signalo fragmentams

Balso pakety jtakos tyrimas

Mokslinéje literatiroje yra nagrinéta prarasty pakety padéties jtaka balso
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kokybei [4A, 25, 26]. Tyrimais jrodyta, kad skirtingi prarasti paketai skirtingai ja
pablogina. Taciau nurodytuose S$altiniuose kokybés matavimai atlikti
standartiniais atitinkamai PESQ ir PSQM matuokliais nejvertinat Siame darbe
iSryskintos Siy balso kokybés vertinimo algoritmy specifikos, dél kurios
matavimo rezultatai pastebimai priklauso nuo matavimo lango padéties.

Siekiant objektyviai nustatyti pavieniy prarasty pakety jtaka balso kokybei
buvo atlikti matavimy eksperimentai su balso kodeku G.711 taikant prailginto
matavimo signalo metoda (pagrindinio signalo trukmé — 2's, M= 8). Buvo i§
eilés iStrinama po viena pakets ir kiekvieng karta atliekami kokybés matavimai.
Nustatyti balso kokybes pablogéjimo dQprsq pavyzdziai dviem skirtingiems
balso signalams pateikti 4.12 paveiksle.

I

T ——

dQPESQ

T e 1

o
8 100

0 20 40 60
Prarasto paketo numeris

0

1,5

dQPESQ

0,5

40 60
Prarasto paketo numeris

0,0

il
20

H\HMH!HIMH
80

100

4.12 pav. Prarasto paketo jtakos balso kokybei, pavyzdziai

Sunorminta kokybés pablog¢jimo jverCiy dazniy histograma parodyta
4.13 paveiksle.

4.13 paveiksle galima pastebéti kad, pavieniy pakety itakoty kokybés
pablogéjimy diapazonas yra nuo 0 iki 1,6. Deja, jokiy kity désningumy, kurie
paketai yra daugiau reikSmingi, nustatyti néra galimybés.
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0.1 ‘é//// A
0,01—;/ ALA LA / ————————————————————————————————————————————————
1E3— dp A Lala //%ﬂﬂm ...

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
Kokybés pablogéjimas dQ. MOS balai

PESQ’

4.13 pav. Balso kokybés pablogéjimo histograma G.711 kodekui, kai

prarandamas vienas paketas

Vertinant vartotojo realiai patirta balso kokybe tenka spresti atvirksting
uzdavinj. Nustatoma, kad kai kurie paketai perduodant buvo prarasti. Taciau
tokios zinios nesudaro galimybés vienareikSmiai nustatyti, kokia realaus balso
kokybés pablogéjimo verté. Kaip matyti i$ pateikty pavyzdziy, galima nustatyti
tik pablogéjimo diapazona ir pasirinktos pablogéjimo vertés pasitaikymo daznj.

4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1.

Pastebéta ir jrodyta, kad ITU rekomendacijoje P.862 iteisintas balso
kokybés matavimo algoritmas PESQ, tiriant trumpy balso atkarpy
kokybe esant lokaliems defektams, gali sukurti dideles matavimo
paklaidas.

Irodyta, kad matavimo paklaidy priezastis yra PESQ algoritmo skirtinga
reakcija i signalo defekto padéti matavimo lange.

Dél algoritmo specifikos, kai defektas papuola | pirmasias matavimo
lango 160 ms (A zona), Opgsq ivertis bus gautas didesnis lyginant su
kitomis matavimo lango sritimis.

Matuojamo  QOppsq  iverCio neapibréztis sumazinama specialiai
sintezuojant tiriamaji signala, kuris sukuriamas M karty pakartojant
pirminio signalo atkarpa.

Skirtingi prarasti balso segmentai skirtingai pablogina balso kokybe. Kai
nustatoma, kad paketas prarastas, néra galimybés vienareikSmiai nustatyti
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kokybés pablogéjimo dydj, taciau galima nustatyti sasajas tarp prarasty
pavieniy balso pakety ar ju grupiy ir tikimybés, kad balso kokybé bus
sumazinta dydziu dQpgso.






Balso kokybés vertinimas mobiliojo
rysio sistemose

Sio skyriaus tikslas — aptarti galimybes sukurti realiai patirtos balso kokybés
vertinimo priemones mobiliojo ry§io sistemoms.

Skyriuje pagrindinis démesys skiriamas balso kokybés vertinimo metodui.
Pateikiami realiose rysio salygose susikuriantys kalbos kokybés iverciai.

Skyriaus tematika paskelbti du autoriaus straipsniai [2A, 4A] ir pateikti du
poskyriai COST290 tyrimy programos bendrai ataskaitai.

5.1. Vartotojo ir paslaugy tiekéjo santykiy
reglamentavimas

Siuo metu paplitusi praktika, kuomet mobiliojo rysio paslaugy kokybeé kaip ir
fiksuotojo (laidinio) rySio vertinama statistiskai, taikant tuos pacius parametrus.
Pvz.: paslaugos pasiekiamumas (iSreikstas sekmingy sujungimy santykiu su visy
bandymy skai¢iumi), nutraukty skambuciy skaicius ir kitais.

Fiksuotojo laidinio rySio tinkluose, kai visy vartotojy rySio salygos yra
mazdaug vienodos, toks vertinimo buidas, nustatant visam tinklui bendrus
kokybés rodiklius gali biiti pateisinamas. Mobiliojo rysio salygose, kur kiekvieno
vartotojo rySio salygos yra skirtingos, bendri statistiniais metodais nustatyti

57
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rodikliai realiai apibudina viso tinklo iSvystymo bei tinklo kokybés lygi, bet
nieko nesako apie konkretaus vartotojo realiai gautos paslaugos kokybe.

Siuolaikiniai teisés aktai dar nejpareigoja mobiliojo rysio operatoriy ir kity
Siuolaikiniy pladiajuoséiy duomeny perdavimo paslaugy teikéjy (PT) vertinti
vartotojams realiai suteikty paslaugy kokybe. Taciau diferencijuoto kokybés
vertinimo paruo$iamieji darbai tikrai vykdomi. Siam tikslui yra parengta ITU
rekomendacija E.860 [78], kurioje aprasomi bendri sudarymo principai ir
reikalavimai paslaugy lygio sutartims (SLA) (angl. Service Level agreement).
SLA — santykiy tarp PT ir vartotojo reglamentavimo forma. SLA sukuria realias
salygas iSsamiau vertinti ir teikti kokybés garantijas, kuriose gali biiti numatyti
netgi finansinés kompensacijos uz vartotojui suteiktas netinkamo lygio
paslaugas.

Siuo metu SLA mechanizmas realiai veikia grupiniy paslaugy, kurias teikia
vieni operatoriai kitiems, lygmenyse. Jis yra jraSomas | sutartis tarp realaus
tiekéjo ir stambiy vartotojy. Kokybés reglamentavima SLA sutartimis numatoma
pladiau jgyvendinti naujy karty technologijy tinkluose.

Viena i§ priezasCiy, dél ko ne pilnai veikia SLA mechanizmas tarp paslaugy
teikéjo ir galiniy vartotojy, yra grynai techniné—technologiné, nes néra jo
igyvendinimui biitiny techniniy programiniy instrumenty, skirty vartotojo gautos
paslaugos kokybei vertinti.

Sioje disertacijoje pristatomo darbo viena i tikslo dedamuyjy ir yra parengti
biitinas priemones jgyvendinti SLA nuostatas grandyse tarp paslaugy teikéjy ir
galutiniy ty paslaugy vartotojy.

Bendra SLA jgyvendinimui reikalingy priemoniy strukttiriné schema parodyta
5.1 paveiksle.

Paslaugy teikéjas

A

iQoS
modulis
A

SLA  —» Apmokestinimas [«

Paslauga

Vartotojas

5.1 pav. Paslaugy lygio uztikrinimo mechanizmas

Esminé ir biitina Sios sistemos dalis yra individualaus vartotojo realiai gauty
paslaugy kokybés vertinimo jrenginys — iQoS modulis [2A], kurio paskirtis
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vertinti suteiktos paslaugos kokybe ir ja apskaityti, tai yra nustatyti kiekybini
jverti. Sis modulis kartu yra dalis bendros kokybés stebéjimo sistemos, kuria
siekiama sukurti griztamaji rysi tarp vartotojy ir paslaugy teikéju.

Sudarant SLLA, numatomas paslaugos kokybés lygis Q.. [diegus iQoS moduli
valdymo sistema i§ §io modulio gaunamus duomenis palygina su SLA
numatytomis salygomis ir kokybés rodikliais Q.. Visi kokybés nukrypimai nuo
numatyty normatyviniy kokybés rodikliy registruojami, analizuojami ir
apskaitomi. Pagal paslaugy kokybés ataskaitas formuojamas paslaugos
apmokestinimas.

iQoS moduliai turéty buti diegiami i kiekvieno vartotojo galine jranga ir turéty
matuoti realiai patirta kokybe — iQoS. Situacija yra gana sudétinga, nes $iuo metu
néra zinomy biidy bei priemoniy tinkamy vertinti realaus pokalbio metu patirta
kokybe. Geriausia kg galima pasitlyti, tai sudaryti tam tikry kokybés indikatoriy
sistema, pagal kurig patirta kokybé buty nustatoma Salutiniu budu, iSreiskiant
kokybés pablogéjimus per kitus stebimus fizinio kanalo parametrus

5.2. Statistiniy balso kokybés jverciy nustatymo
budas

5.2.1. ISeities salygos

Siekiant sukurti iQoS moduli, visy pirma reikia iSspresti balso kokybés
matavimo ir kokybés apskaitos problema. Sis uzdavinys yra sudétingas tuo, kad
balso kokybé nuolat kinta ir stipriai priklauso nuo signalo savybiy ir prarasty
pakety vietos signale. Kadangi iQoS modulis yra siejamas su SLA salygomis,
toks modulis turi vertinti tik tuos balso iskraipymus bei trukdzius, kurie susidaro
dél mobiliojo rysio tinklo kaltés ir uz kuriuos atsakingas yra paslaugos teikéjas.
iQoS modulis neturi vertinti jtakos ty veiksniy, kurie nepriklauso nuo tinklo
savybiy ir operatoriaus veiksmy. Prie tokiy iQoS modulyje nevertintiny veiksniy,
pavyzdziui, turi buti priskirtini pokalbio aplinkos akustiniai triukSmai. Aplinkos
triukSmy vartotojas gali iSvengti pasirinkdamas pokalbio vieta.

Kaip Sioje disertacijoje minéta, invazinio tipo algoritmai (PESQ ir kiti) gali
uztikrinti gana auksta balso kokybés matavimo tiksluma. Deja, realaus pokalbio
metu Sie metodai negali buti pritaikyti, nes paprasCiausiai néra antros
palyginimui reikalingos signalo kopijos. Invaziniy metody taikymy sritis:
laboratoriniai bandymai bei matavimai. Taikant invazinius metodus, kaip
parodyta 4 skyriuje, gaunama vertinga faktiné informacija, kuri reikalinga
formuojant specialius patirtos kokybés indikatorius.

Standartizuoti  neinvaziniai kokybés matavimo budai (pvz., ITU
rekomendacijoje P.563 apraSytas 3SQM [79]) taip pat yra menkai tinkami ir
neinformatyviis, kadangi jie vertina tik bendrasias balso signalo savybes ir
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nustato kaip tiriamas signalas atitinka balso formavimo trakto modelj. Sie
matavimo budai neturi priemoniy aplinkos akustiniams triuk§mams atskirti ir
eliminuoti i§ vertinimo rezultaty. Kadangi mobiliojo rySio telefono pokalbiai
neretai vyksta tokiose vietose, kur yra auksto lygio aplinkos triuk$mai, tai 3SQM
tipo algoritmas individualiai patirtos balso kokybés objektyviai jvertinti negali.

Auksciau issakyti motyvai sudaro pagrinda teigti, kad vartotojo realiai patirtai
balso kokybei vertinti mobiliojo rySio salygose gali buti pritaikyti tik
netiesioginio kokybés vertinimo algoritmai — kokybés indikatoriai, kurie balso
kokybés pablogéjimus nustato pagal rySio kanalo parametry pokycius. Tokiy
indikatoriy pavyzdziu yra kompanijos ,Ericsson matuokliuose naudojamas
indikatorius, nustatantis balso kokybés indeksa — SQI [34]. SQI teikiamy
rezultaty koreliacija su MOS jverciais yra mazesné nei PESQ, taiau Sie
algoritmai jvertina tinklo jtaka perduoto balso kokybei ir atsiriboja nuo vartotojo
sukelty, kokybe itakojanciy veiksniy.

Pirmoji SQI nustatymo versija sukurta 1999 m. [80]. SQI skai¢iuojamas 2,5
sekundes (125 balso paketai) trukmés signalams. Balso kokybés indeksas SQI
iSreikstas formule:

SQI=20,67-57,2- BER-29,3-TFER-0,11- LFER, (5.1

kurios kintamieji — keletas perdavimo kanala charakterizuojanciy parametry:
BER, TFER ir LFER. Cia BER — vidutinis bity klaidy tankis, iSreikstas 2,5 s
laikotarpiui, LFER — didziausias per 2,5 s i§ eilés prarasty pakety skaicius;
TFER — yra kvadratiné Saknis i§ FER, FER — prarasty pakety dalis per 2,5 s.
Formuléje (5.1) naudojami kintamieji 7FER ir LFER néra apibrézti GSM
standartais. Mobiliojo rysio vartotojy irangoje jie néra skai¢iuojami.
Naujesné SQI versija iSreiSkiama bendriau:

SQI = A-BER + B- FER + C - LFE + Const . (5.2)

Cia LFE — i§ eilés prarasty pakety skaiCius, koeficientai 4, B, C' — nustatomi
kiekvienam kodekui atskirai. AMR kodekui (5.2) iSraiska yra kitokia [81]:

SQIl=4-NBE+B-FER+C-LFE + Const, (5.3)

¢ia NBE=a+b-BER. Koeficientai a ir b yra parenkami kiekvienam kodeko
spartos rezimui.

Visi SQI indekso parametrai BER, FER, LFE — visa pirminiy duomeny grupé
apie balso kokybe gaunami apdorojant signalg specialiais algoritmais. Realios ty
algoritmy iSraiskos yra kompanijos ,,Ericsson* nuosavybé, jos néra skelbtos.

Kaip minéta SQI skirtas balso kokybei matuoti mobiliojo rySio salygomis ir
taikomas vykdant bendruosius tinklo parametry matavimus.
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5.2.2. Balso kokybés vertinimo principai realaus pokalbio metu

Isnagrinéjus fakting medziaga, potencialius prototipus ir siekiant sukurti biida,
pritaikyta vertinti balso kokybe realaus pokalbio metu, siiilomi Sie bendri
principai:

1.  Reikia atsizvelgti i tai, kad mobiliojo rySio salygomis balso kokybé
yra tam tikra sutartiné savoka ir néra pastovi. Ji priklauso nuo
vartotojo terminale aktyvuoto balso kodeko tipo. Pavyzdziui,
skirtingy AMR kodeky pradiné kokybé yra skirtinga. Todél vienas i$
informacijos $altiniy apie balso kokybe¢ yra aktyvuoto balso kodeko
tipas.

2. Realios pablogéjusios rysio salygos, dél kuriy prarandami balso
duomeny paketai, pablogina bet kurio aktyvuoto balso kodeko
kokybe, taciau skirtingu dydziu.

3. Aiskiai pastebimus balso kokybés defektus sukuria prarasti balso
paketai ir prarasty pakety plitipsniai, todél tokiuy defekty jtaka turi
buti jvertinta. Nezymus pabloginimai, kurie galbiit susidaro dél
klaidingai priimty pavieniy bity, pradiniame Sios problemos
sprendimo etape galéty likti ir nejvertinti.

4.  Kai nustatoma, kad paketas prarastas, kaip parodyta 4 skyriuje, néra
galimybés vienareik§miai nustatyti kokybés pablogéjimo dydzio,
nes kiekvienas balso segmentas skirtingai reikSmingas. Realiai
galima nustatyti tik sasajas tarp prarasty pavieniy pakety ar juy grupiy
ir tikimybés, kad balso kokybé bus sumazinta dydziu dQ.

5. Taikant auk$¢iau paminétas vertinimo priemones, balso kokybé
nustatoma atlikus baigtinés trukmés signaly atkarpy analize.
Pavyzdziui, 3SQM ir PESQ analizuoja 8 ... 20 s atkarpas, SQI —
2,5 s atkarpas. Realios vartotoju pokalbiy trukmés gali kisti placiose
ribose, nuo keleto sekundziy iki deSim¢iy minuciy ir gal net
valandy. Todél realaus pokalbio kokybe reikia vertinti skaidant
pokalbi i fiksuotos trukmés (pvz. 2 s) atkarpas ir vertinti kiekvienos
i§ ju patirta fakting kokybe. Siam pasirinkimui pagristi galima
paminéti ir tai, kad pagal ITU P.800 vertinant MOS kokybés rodiklj
ekspertams rekomenduojama pateikti balso signalus — sakinius,
kuriy trukmeé turéty buti 23 s.

6. Viso pokalbio kokybés ijvertis galéty buti isSreiSkiamas vienu
koeficientu, nustatomu kaip daliniy kokybés ijverciy vidurkis. Taciau
mobiliojo rySio salygos, kaip zinoma, gali kisti. Musy atlikti
eksperimentai parodo, kad vartotojo patirta balso kokybé vieno
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pokalbio metu taip pat gali kisti gana placiose ribose, nuo geros iki
blogos. Tokiomis salygomis vertinant vienu vidurkiu bty
nuslepiami tikrai blogos kokybés laikotarpiai. Cia pabréztinai
iSskiriami  galimi blogos kokybés laikotarpiai, nes tokiais
laikotarpiais pokalbis negali vykti, pasSnekovai vienas Kkito
nesupranta. Elementarus aritmetinis vidurkis, esant ilgesnés trukmés
pokalbiui, uzmaskuoja lokalius kokybés pablogéjimus.

ISnagrinéje turima medziaga individualiai kokybei vertinti realaus mobiliojo
rySio pokalbio metu, pasitiléme patirta balso kokybe isreiksti ne vienu rodikliu,
bet standartiniy kokybés kategoriju skirstiniu. Skirtingy kokybés kategoriju
sudarymui tam tikra pagrinda sukuria ITU rekomendacija P.800, kurioje aprasant
MOS vertinimy principus numatytos penkios balso kokybés klasés: puiki, gera,
vidutiniSka, pakenc¢iama ir bloga. Klaséms priskiriami kokybés balai atitinkamai
5,4,3,2ir 1.

Kitas, daugiau realistinis, balso kokybés dalijimo | kokybés kategorijas kelias
suformuotas ITU rekomendacijoje G.107 [82], kurioje jvestas balso kokybés E—
modelis ir kokybés reitingas R susietas su vartotojy pasitenkinimo lygiu. ITU
rekomendacijoje G.109 jvardintos perduotos kalbos kokybés kategorijos pagal
vartotoju pasitenkinimo laipsnj. Apibendrinti duomenys pateikti 5.1 lenteléje.

5.1 lentelé. Balso kokybés kategorijos

Kokybés Kokybés
R reitingas kategorija kategorija Vartotojo pasitenkinimas
(angliskai) | (lietuviskai)

90 < R <100 Best Geriausia Labai patenkintas
80<R<90 High Gera Patenkintas
70<R<80 | Medium | Vidutiniska Kai kurie vartotojai

nepatenkinti
60< R <70 Low Zema Daugelis vartotojy
nepatenkinti

50 <R <60 Poor Bloga Beveik visi vartotojai

nepatenkinti

Pagal G.107 rekomendacija straipsnyje [25] sudarytas grafikas, siejantis
vartotojuy pasitenkinimo lygi su MOS arba PESQ vertinimy skalés vienetais.
MOS/PESQ skalés vienetais iSreikstos ribos, skiriancios kokybés kategorijas,
suraSytos 5.2 lenteléje.

Ivertinus tai, kad pagal [82] kokybé Zemiau 2,58 balo yra nerekomenduotina,
5.2 lenteléje kategorija "Bloga" yra iSplésta ir apatiné riba yra laikoma 1.
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5.2 lentelé. Balso kokybés kategorijy ribos

Balso kokybés kategorija, | Opgsq virSutiné | Oppsq apatiné | Kategorijos
q riba riba plotis
Geriausia 4,50 4,34 0,16
Gera 4,34 4,03 0,31
Vidutiniska 4,03 3.6 0,43
Zema 3,6 3,1 0,5
Bloga 3,1 1 2.1

Balso kokybés vertinimas taikant kokybés kategorijas

Kaip parodyta 4 skyriuje, prarasti paketai labai skirtingai jtakoja balso kokybe.
Tiesiogiai suskaiciavus kiek pakety prarasta per tam tikra laikotarpi dar negalima
pasakyti kiek jie pablogino balso kokybe. Pavyzdziui, tie iStrinti paketai, kurie
pasitaiké balso tylos laikotarpiais, neturi jokios itakos kokybei.

Isnagrinéje balso kokybés vertinimo mobiliojo rySio salygose specifika ir
prisilaikydami kokybés kategoriju koncepcijos, pasitiléme statistiniy balso
kokybés jveréiy nustatymo biida, kuris pateiktas projekto COST290 baigiamajai
ataskaitai.

Sis balso kokybés statistiniy jveréiy nustatymo biidas realizuojamas keliais
etapais:

e Remiantis P.800 rekomendacijos nuostatomis apie matavimo signaly
trukmés parinkima, sitlome pokalbio laika skaidyti i 2's trukmés
intervalus.

e Pokalbio metu, vartotojo galingje jrangoje, kiekviename 2s (j —
ajame) intervale nustatomi prarasty pakety skaiciai #(y).

e Viso pokalbio laikotarpiu (iSskaidyto i NV intervaly) surinkty skaiciy
masyvas {i(j)} isSrliSiuojamas ir suskaiiuojama, kiek pasitaiké
intervaly, kuriuose buvo 0, 1, 2, 3, 4, ... prarasti paketai.

Pazyméjus tokiy intervaly skaiCius simboliu 7, galutinio patirtos balso
kokybés skirstinio diskretinés dedamosios paskaiciuojamas pagal formule:

1 ;
P(g)=—-2n-p(qli). (5:4)
N i=1
Cia N -2 s intervaly skai¢ius, n, — intervaly skai¢ius », kuriuose buvo prarasta i

pakety, p(q|i) —tikimybé, kad bus kokybés kategorija ¢, kai yra prarasta i pakety.
Pokalbio kokybés jveréio rezultatas isreiSkiamas 5 skaiciais, kurie parodo
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kiekvienos kokybés kategorijos santyking dalj. Taip iSsaugoma informacija apie
pokalbio metu galéjusius pasitaikyti trumpus, prastos kokybés intervalus, kurie
nebiity pastebéti taikant elementary, paskaiciuoty kokybés iveréiy vidurkinima.
Juo ilgesné pokalbio trukmé, tuo mazesne jtaka vidurkiui turéty trumpi prastos
kokybés intervalai. Kokybés jvertj apibtidinant kokybés kategorijy skirstiniu,
pokalbio trukmé nebedaro jtakos rezultatams ir gautas skirstinys leidZia daug
iSsamiau jvertinti vartotojo patiriama kokybe. Taip pat, reikia nepamirsti, kad
kiekvienam balso kodekui reikalinga tik jam paskaiCiuotas p(gli) tikimybiy
rinkinys.

Kokybés kategorijy tikimybiy skaiciavimas
Siekiant eksperimentiskai nustatyti salyginius empirinius kokybés skirstinius

p(qli), buvo sukurta 5.2 paveiksle parodyta, rysio kanalu perduoto balso kokybés
vertinimo schema.

Vkod_k
s

v(?) »  Koderis C; Thod »| Kanalas K, »| Dekoderis Dy | y(r)

PESQe | 2PES

v (t):

5.2 pav. Balso kokybés vertinimo schema

Sioje schemoje balso signalas v(f) yra paduodamas j koderj C, (AMR). Gautas
duomeny srautas voq papuola i kanalo modelj K;. Cia pagal pasirinkta prarasty
pakety seka ar modelj, duomeny sraute v.,q imituojami pakety praradimai.
Dekoderis D; dekoduoja srauta su prarastais paketais. Gaunamas balso signalas
vi(¢) — paveiktas AMR kodeko ir pakety praradimy.

Balso kokybés vertinimai atlikti pritaikius musy pasiiilyta mazos trukmés
testuojamy signaly paruo$imo buda, kuris uZztikring minimalia matavimo
rezultaty neapibréZzti.

p(qli) apskaiCiavimui yra sugeneruojami keturi prarasty pakety srautai
(skirtingoms rySio salygoms) pasitelkiant ankséiau aprasytus balso pakety
modelius. Tai garantuoja, kad sekose pasitaikys mobiliojo rySio kanalams
budingi pakety praradimai. Kiekvienos sekos ilgis — 100000 pakety. Sekos yra
dalinamos | 2 s intervalus, kurie r@iSiuojami pagal prarasty pakety skaiciy
intervaluose.

Modeliavimai atlikti jvertinus kiekviename 2 s segmente pasitaikiusiy prarasty
pakety poveiki trisdesimciai testiniy balso segmenty. Kiekvienu atveju
paskaiciuojamas QOpgsq ivertis, kuris veliau priskiriamas kokybeés kategorijai g,
esant atitinkamam prarasty pakety skaiciui.

Tikimybiy pasiskirstymo rezultatai pateikti 5.3 ir 5.4 paveiksluose.



5. BALSO KOKYBES VERTINIMAS MOBILIOJO RYSIO SISTEMOSE 65
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(d) AMR — 7,4 kb/s

5.3 pav. Kokybés kategorijy q pasirodymo tikimybés esant skirtingam prarasty
pakety skaiciui
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5.4 pav. Kokybeés kategorijy q pasirodymo tikimybés esant skirtingam prarasty
pakety skaiciui
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Modeliavimai atlikti AMR kodekams, esant 4,75, 5,15, 5,9, 6,7, 7.4, 7,95,
10,2, ir 12,2 kb/s spartos rezimams. [$ paveiksly matyti, kad esant konkreciam
prarasty pakety skaiciui 2 s intervale, balso kokybé gali kisti placiose ribose: nuo
geros iki nepriimtinos.

Sitlomas kokybés vertinimo metodas jvertina prarasty balso pakety jtaka
kokybei.

5.3. Penktojo skyriaus iSvados

1.

Naujuy karty rySio sistemose turéty buti numatyta galimybé vartotojui
pasirinkti paslaugy kokybés lygi. Kiekvieno vartotojo realiai patirta
paslaugy kokybé turéty buti vertinama individualiai, o paslaugy
apmokestinimas susietas su realiai gauty ir reikalauty paslaugy lygiu.

Balso kokybe mobiliojo rySio sistemose vertinant vienu jverciy,
rezultatas yra suvidurkinamas ir dél to netenkama informacijos apie
trumpalaikius kokybés pablogéjimus. D¢l Sios priezasties yra siiiloma
balso kokybe isreiksti per kokybés kategoriju skirstinius. Tai leidzia
iSsamiau apibtdinti vartotojo patirta balso kokybe.

Atsizvelgiant | kokybés kategorijas, pasitilytas naujas, objektyvus balso
kokybés vertinimo metodas, jvertinantis prarastus paketus ir naudojamus
balso kodekus.

Modeliuojant sudaryti kokybés kategoriju tikimybiy rinkiniai AMR
kodeky seimai, jvertinant realiose rysio salygose vykstancius pavienius ir
grupinius pakety praradimus.






Bendrosios iSvados

Apibendrinant atliktus tyrimus gauti Sie rezultatai ir iSvados:

1.

Mobiliojo rySio sistemose prarasti paketai blogina perduoto balso
kokybe, taciau mokslinéje literatiiroje balso pakety praradimai nebuvo
iSsamiai iStirti. Disertacijoje pristatomas balso pakety srauty rinkimo
metodas ir aprasomos priemonés, skirtos GSM balso pakety srautams
tirti. Markovo grandiniy matematiniai modeliai pritaikyti prarasty balso
pakety srautams imituoti. Siy modeliy ypatumas yra tas, kad ju
parametrai susieti su rySio kanalo parametrais.

Darbe irodyta, kad balso kokybei vertinti placiai taikomas, ITU P.862
rekomendacijoje jteisintas PESQ algoritmas, néra tinkamas matuoti
trumpy balso atkarpy kokybe, nes gaunamy matavimo rezultaty
neapibréztis gali siekti daugiau nei 0,6 MOS balo. Problemai spresti
pasitlyta naudoti dirbtinai suformuota tiriamaji signala, sudaryta i M
karty pakartoty pirminio signalo atkarpy. Tai leidzia iki 20 karty
sumazinti matavimo rezultaty neapibrézti.

Daugkartiniais tyrimais jrodyta, kad néra vienareik§Smio rySio tarp
prarasty balso pakety skaiciaus ir balso kokybés pablogé¢jimo vertés.

Galima nustatyti tik sasajas tarp prarasty pakety ir tikimybés, kad balso
kokybé bus sumazinta dydziu dQpgsq.
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6. REZULTATU APIBENDRINIMAS

4. Nustatyta, kad vertinant mobiliojo rySio balso kokybe vienu parametru
paslepiama informacija apie trumpalaikius kokybés pablogéjimus. Todél
pasitlyta vartotojo patirta balso kokybe isreiksti standartizuoty kokybés
kategorijy skirstiniais.
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