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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi pouziti ITU-T G.107 E-modelu pro objektivn{
neintrusivni méreni kvality prenosu hlasu v sitich LTE a Wi -Fi. V prvni ¢asti prace jsou
prezentovany pouzivané metody méreni hlasové kvality, zejména algoritmus POLQA,
rozbor E-modelu a prehled technologii VoLTE a VoWiFi. Hlavni ¢asti prace je navrh
algoritmu vypoctu R-faktoru, linedrniho ukazatele kvality prenosu hlasu, vychazejiciho
z parametr(i mérenych uzivatelskymi zarizeni s OS Android. Navrh vychazi z rozsahlych
méreni technologie VoLTE a jeho tspésnost predikce hlasové kvality je vyhodnocovana
na zakladé srovnani s mérenimi algoritmem POLQA. V praci jsou dale uvedeny moznosti
implementace algoritmu pro méfeni hlasové kvality na zafizenich s OS Android.

KLICOVA SLOVA
Hlasova kvalita, POLQA, E-model, R-faktor, VoLTE, VoWiFi.

ABSTRACT

This master’s thesis deals with application of the ITU-T G.107 E-model for objective
non-intrusive voice transmission quality measurements in LTE and Wi-Fi networks. The
first part presents techniques used for voice quality measurements, particularly algorithm
POLQA, analysis of the E-model and overview of the VoLTE and VoWiFi technologies.
The main part of this paper consists of design of the R-factor calculation formula using
parameters measured by Android OS powered devices. The algorithm design is based on
extensive VoL TE measurements and its voice quality prediction successfulness is evaluated
by comparison with POLQA measurements. The paper also presents implementation
possibilities of the proposed algorithm on devices with Android OS.
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UVOD

Mobilni hlasova komunikace na dlouhé vzdalenosti prostrednictvim telekomunikac-
nich siti je v dnesni dobé jiz samoziejmou soucasti kazdodenniho zivota. Zatimco
v predchozich dekddach mobilnim komunikacim jasné dominoval hlasovy provoz
v okruhové spinanych sitich, v soucasnosti se jiz vétSina pozornosti vénuje ryze
datovym sluzbam postavenym na sitovych protokolech TCP/IP. V bezdratovych
sitich LTE a WLAN se jedna o technologie Voice over LTE (VoLTE) a Voice over
Wi-Fi (VoWiFi).

Ze strany uzivateli, kteri jsou navyknuti na vysoky standard kvality tradi¢nich
hlasovych sluzeb, je vSak na tyto nové technologie kladen tlak na zajisténi vysoké
kvality komunikace. To je v rozporu s principem fungovani béznych IP siti, které
negarantuji vysokou kvalitu spojeni. Kvalita hlasovych sluzeb je zavisla predevsim
na ztratovosti pakett v siti, transportnimu zpozdéni a jitteru.

Proto hledaji poskytovatelé téchto sluzeb zpusoby, jakymi by bylo mozné vni-
manou hlasovou kvalitu objektivné vyhodnotit. Hlavni naplni této prace je navrh
vypocetniho algoritmu, ktery by na zakladé parametrti mérenych uzivatelskymi
zalizenimi dokazal neintrusivné odhadnout aktualni vnimanou kvalitu konverzace.
Problematika parametrickych modell hlasové kvality je dlouhodobé vysetrovana
ITU a je obsahem doporuceni ITU-T G.107, ze kterého névrh algoritmu vychézi.
Optimalizace parametrii navrzeného algoritmu probéhla s vyuzitim rozsahlych mé-
feni hlasové kvality technologie VoLTE, pricemz jako reference byly pouzity vysledky
algoritmu POLQA.

Diplomova prace se sklada celkem z péti casti. Kapitola popisuje pouzivané
metody méteni hlasové kvality, tj. konverzac¢ni, poslechové, subjektivni a objektivni,
a zpusoby, jakymi se troven hlasové kvality vyjadiuje. Podrobneé je popsan predevsim
algoritmus I'TU-T P.863 POLQA. Druha c¢ast prezentuje popis E-modelu a zptusob
vypoctu tzv. R-faktoru, skalarniho ukazatele predikované kvality komunikacni sité.
Treti kapitola obsahuje prehled pouzivanych metod prenosu hlasu v sitich LTE
a Wi-Fi se zamérenim zejména na funkce zprostiedkovavané IMS a protokoly, které
k uskutec¢néni hovort vyuziva. Hlavni ¢ast prace je soustiedéna v kapitole , ktera
obsahuje popis méreni technologie VoLTE spolu s navrhem a optimalizaci hledaného
algoritmu vypoctu R-faktoru. Soucasti kapitoly je také srovnani vysledkt navrzeného
algoritmu s mérenimi alg. POLQA. Posledni kapitola kratce predstavuje moznosti im-
plementace navrzeného algoritmu pro zarizeni s OS Android a bezpecnostni omezeni,

které tuto implementaci vyrazné znesnadnuji.
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1 METODY MERENI HLASOVE KVALITY

Nasledujici kapitola prezentuje prehled metod pouzivanych k méreni hlasové kvality
v telekomunikac¢nich systémech. Je definovan pojem hlasova kvalita a parametry,
které ji ovliviuji, a na zakladé standardt Mezinarodni telekomunikacni unie I'TU
jsou popsany zpusoby jejiho méreni se zamérenim na objektivni algoritmy ITU-T
P.563 (3SQM), ITU-T P.862 (PESQ) a predevsim nejnovéjsi algoritmus I'TU-T P.863
(POLQA).

1.1 Definice kvality prenosu hlasu

Pojmem kvalita prenosu hlasu nebo hlasova kvalita se v telekomunikacnich sitich
rozumi subjektivni hodnoceni jakosti fecového signalu po prichodu komunikac¢nim
fetézcem. Kvalita nepatii mezi technické parametry, jedna se o uzivatelské hodnoceni
jakosti poskytované sluzby. Méreni kvality hlasového prenosu tak zohlednuje aspekty
lidského vnimani feci a vliv degradace hlasové kvality na celkovy subjektivni dojem
koncového uzivatele.

7 hlediska lidského vnimani se tak méreni hlasové kvality zaméiuje na kvalita-
tivni parametry jako hlasitost, srozumitelnost, Sum, echo, preslechy, vypadky a dalsi.
Nejvyznamnéjsi podil na degradaci vnimané kvality maji dle test srozumitelnost,

zpozdéni a echo [ ].

1.2 Poslechové a konverzacni testy

Metody méreni hlasové kvality 1ze dle komplexity testi rozliSovat na konverzacni
a poslechové. Konverzac¢ni testy jsou vice vSestranné a na rozdil od poslechovych testu
umoznuji do celkového hodnoceni kvality pfenosu hlasu zahrnout i vliv proménného
zpozdéni prenaseného hlasového signdlu mezi icastniky, které ma nezanedbatelny
dopad na vnimanou kvality sluzby uzivatelem. Bézny subjektivni konverzacni test se
sestava z rozhovoru dvou tcastnik testu prostrednictvim telekomunikacniho spojeni
na predem definované téma. Testujici nasledné subjektivné hodnoti kvalitu hovoru
podle sledovanych kvalitativnich kritérii. Jednou z nevyhod konverzacnich testl je
jejich zavislost na provadéné tloze. V1iv zpozdéni na subjektivni kvalitativni dojem
se totiz zna¢né méni s mirou interaktivity rozhovoru. Mimo to, konverzacni testy
jsou zdlouhavé, vice organizacné narocné a tedy i vyrazné ndkladnéjsi. V praxi se
proto provozuji méné casto. Metodikou konverzacnich testl se zabyvaji doporuceni
Mezinarodni telekomunika¢ni unie ITU-T P.800 [ | a P.805 [ ].
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Poslechové testy jsou zaloZzeny na kvalitativnim hodnoceni hlasovych nahravek.
Tato metoda sice nedokaze plné simulovat realné situace pti pouziti komunikacnich
systému, z principu je vsak jednodussi a v disledku i castéji pouzivana. Poslechové
testy proto analyzuji predevsim vérnost reprodukce prenaseného recového signalu.
Omezeni ve vyhodnoceni dynamiky rozhovoru jsou vykoupena snazsi reproduko-
vatelnosti méteni, ktera se nasledné statisticky vyhodnocuji. V dusledku tohoto
zjednoduseni je ale nutné postupovat pri testovani podle jasné stanovenych pravidel
navrzenych v doporuceni ITU-T P.800 [ |, jejichz ti¢elem je simulovat parametry
realné komunikace, které jsou jinak v pripadé konverzacnich testti chapany jako

prirozené.

1.3 Subjektivni metody

Metodika poslechovych i konverzacnich testt popsand v predchozi kapitole zapada
do kategorie subjektivnich metod méreni. Tyto testy zahrnuji skupinu lidskych
respondentt, kteri subjektivné hodnoti kvalitu simulovanych hovoru. Ackoliv jsou
Ucastnici testu vybirani nahodile, mély by spliovat uréité podminky. Napriklad
by neméli byt odborniky v oboru testovani kvality telekomunikacnich systémii ani
zpracovani signalti. Testy probihaji obvykle ve specializovanych laboratorich, které
jsou schopny vyhovét naroénym pozadavkim pro zajisténi kredibility méreni. Tyto
pozadavky jsou standardizovany v doporuc¢enich ITU-T P.800 [], P.830 [ | a P.835
v ptipadé telekomunikacnich systémi s potlacenim Sumu.

Podle doporuceni by se nahravky pouzivané pri poslechovych testech mély skladat
z prostych vét, kterym je jednoduché porozumét, napr. z novin ¢i neodborné literatury.
Jednotlivé nahravky by mély obsahovat 2 az 3 véty nahodné serazeny za sebou, kdy
kazda by méla byt v délce 2 az 3 sekund. Dtiraz na kratké nahravky je kladen proto,
aby se predeslo prirozenému jevu, kdy zavér dlouhé nahravky hraje vétsi roli v hodno-
ceni celkové kvality nahravky. Podobné jsou v doporucenich popsany pozadavky na
vybér mluvcich a posluchacti, prostredi, systém i procedury pro nahravani a poslech.

I pres striktni dodrzovani vsech stanovenych podminek souvisejicich se subjek-
tivnim testovanim mohou byt ale vysledky ovlivnény aspekty vyplyvajicimi ze sub-
jektivity hodnoceni. Aktudlni nélada, vék ¢i pohlavi respondentti patii mezi faktory,

které by mély byt pri celkovém vyhodnoceni vysledki brany v potaz.

1.4 Zptsoby hodnoceni kvality vzorkt

Doporuceni dale stanovuji, jakym zplsobem by méli respondenti hodnotit kvalitu

vzorkl a naslednou metodu vyhodnoceni vysledkt. Nejcastéji pouzivanym zpuso-
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bem hodnoceni je stupnice MOS (Mean Opinion Score). MOS je definovan jako
prumeér ¢iselnych hodnot vyjadiujicich hodnoceni jednotlivych ucastnikii testu na
preddefinované stupnici vykonosti prenosového fetézce [ |. Doporuceni definuje vice
druhti stupnic MOS v zavislosti na druhu provadéného méreni. Tabulka uvadi
nejpouzivanéjsi stupnici MOS urcenou pro poslechové ACR (Absolute Category
Rating) testy. Poslechova kvalita je vyjadrena diskrétni hodnotou v ¢iselném rozsahu

od 1 do 5, kde 5 odpovida nejvyssi mozné kvalite.

Tab. 1.1: Hodnoty stupnice MOS pro poslechové ACR a DCR testy | |

Kvalita fec¢i (MOS) Degradace (DMOS) Hodnoceni
Vynikajici Neznatelna 5
Dobra Znatelna, ale neobtézujici 4
Prijatelna Mirné obtézujici 3
Spatna Obtézujici 2
Velmi spatna Velmi obtézujici 1

Mimo ACR testu, hodnoticich celkovou kvalitu nahravky, obsahuje tabulka
také definice hodnoceni DCR (Degradation Category Rating) test, u kterych acast-
nici namisto celkové kvality hodnoti miru degradace hlasové kvality v piimém
srovnani s puvodni hlasovym zaznamem. Tato metoda je specidlné urcena pro
komunikacéni systémy dosahujici vysoké kvality. Subjektivni hodnoceni jsou totiz
pri primém srovnani vice citlivé i na malé rusivé efekty. Opét se pouziva stupnice

hodnoceni 1 — 5, v tomto pfipadé oznacovana DMOS (Degradation MOS).

Pro dosazeni statisticky vyznamnych vysledki je tieba pro kazdé testované pod
minky zajistit dostatecné velky pocet vzorkta. Vysledna hodnota MOS odpovidajici
posuzovanym parametrim komunikacniho fetézce je ziskdna vypoctem priaméru
z jednotlivych diskrétnich hodnoceni. Pfi zpracovani vysledki je tfeba mit na paméti,
ze se jedna o subjektivni hodnoceni, a proto se naptiklad hodnoceni muzskych
a zenskych mluvéich mohou vyznamné lisit.

Mimo poslechovych subjektivnich testti se hodnoceni MOS pouziva také pro
konverza¢ni testy a objektivni metody méreni (popsany v kap. ). Doporuceni
ITU-T P.800.1 [ ] proto stanovuje jasnou terminologii v souvislosti s MOS, ktera
umoznuje vysledky rozdilnych druht testt spolehlivé rozlisit. Na obrazku je gra-
ficky znézornén stanoveny format koncovky popisujici druh testu spolu s pouzivanou

frekvenéni sitkou pasma prenaseného hlasového signalu.
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MOS-LQS,

LQ — poslechova kvalita N — narow-band, 300 — 3400 Hz
CQ - konverzaéni kvalita S — subjektivni W — wideband, 50 — 7000 Hz
O — objektivni SW — super-wideband, 50 — 14 000 Hz

E — odhadovana

Obr. 1.1: Casté zkratky pouzivané spolu s MOS

1.5 Objektivni metody

Znac¢nou nevyhodou subjektivnich metod méreni hlasové kvality je jejich organizacni,
finanéni a c¢asovd narocnost, ktera znemoznuje jejich nasazeni pro monitorovani
telekomunikacnich siti. Proto byly vyvinuty vypocetni algoritmy, které typicky na
zakladé analyzy preneseného hlasového signalu umoznuji odhadnout vysledny subjek-
tivni dojem priumérného uzivatele. Vystupni hodnoceni kvality vypocetnich modela
je stejné jako u subjektivnich méfeni ve formé hodnoty na stupnici MOS, pripadné
jiné stupnice, kterd mé s MOS definovanou prevodni charakteristiku.

Uspésnost objektivnich metod se obvykle posuzuje dle schopnosti aproximovat
tovanych situaci. Nejnovéjsi vypocetni algoritmy jiz dosahuji velmi dobrych vysledki,
tj. vysoké korelace se subjektivnimi poslechovymi testy, pfi vétsiné testovanych
podminek. Soucasné modely posuzuji hlasovou kvalitu bez ohledu na parametry
souvisejici se subjektivnim vnimanim realné fecové komunikace (dynamika rozhovoru,
kontext, ocekavani, osobni preference).

Objektivni metody lze rozdélit dle nékolika aspekti. Podle vstupnich hodnot se
déli na signalové zalozené, analyzujici primo prenasené recové signaly a paramet-
rické, zamérujici se na technické parametry prenosového systému. Signalové zalozené
algoritmy se v zavislosti na dostupnych informacich na jejich vstupu ¢leni na tzv.
referencni (FR) a bez reference (NR). Prvné zminéné maji k dispozici k vzajemnému
srovnani recové signaly ze vstupu i vystupu komunikacniho systému, zatimco druhé
skupina nema k informacim o referencnim signalu pristup. Tyto 2 kategorie ve vétsiné

pripadt koresponduji s délenim na intrusivni a neintrusivni metody méreni.

1.5.1 Intrusivni metody

Intrusivni metody pro vyhodnoceni kvality generuji umélé telefonni hovory pro-
stfednictvim oboustranného mérictho systému. Vétsinou pri vyhodnocovani hlasové
kvality vyuzivaji FR pristup, vychazi tedy z pfimého srovnani ptivodniho a pre-

neseného hlasového signalu. V dusledku toho dosahuji blizsich vysledkii vzhledem
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k subjektivnim testiim nez neintrusivni metody | ]. Pro matematicky popis lidského
vnimani zvuku vyuzivaji psychoakustickych modeli.

Algoritmti pro posuzovani kvality pfenosu hlasu intrusivni metodou se v pribéhu
vyvoje objevila cela fada. V roce 1996 standardizovala ITU vypocetni model P.861
PSQM, uréeny pro tzkopasmové telefonni systémy (NB, 300 — 3400 Hz). PSQM
se vyznacoval pokroc¢ilym modelem lidského vniméani hlasu. Zanedlouho ale vyslo
najevo, ze PSQM ma vazné nedostatky v oblasti casové synchronizace a pri zpracovani
hlasovych nahravek s vyraznym sumovym pozadim. Alternativou byl proprietarni al-
goritmus PAMS, ktery nejprve referencni a preneseny signal podroboval amplitudové

a casové korelaci po kratkych dilé¢ich blocich.

ITU-T P.862 PESQ

Nékteré nové prvky vyuzité v PAMS se staly zdkladem doporuceni P.862 | |, vydaném
v roce 2001. Algoritmus Perceptual evaluation of speech quality, zkracené PESQ),
nahrazoval PSQM a tadu let byl nejpouzivanéjsim zastupcem intrusivnich metod
meéreni kvality prenosu hlasu. Jako ostatni intrusivni modely je zalozen na srovnani
preneseného hlasového signalu na vystupu komunikac¢niho fetézce s referenénim
signalem na vstupu. Vystupni hodnoceni, ve formé MOS-LQOn, je predikci vnimané
kvality, kterou by respondenti ohodnotili pfeneseny hlasovy signél pii subjektivnim

poslechovém testu. Postup srovnani signalt je ilustrovan na obrézku

Referenc¢ni
nahravka Model vhimani Vnitfni reprezentace
“ \ - odet vhiman | originainiho signalu
e - N L MOS-LQO
Casové zarovnani <Z>—> Kognitivni model |————»
. {
odhad zpozdéni
MH’"”’ Model vnimani Vnitfni reprezentace
Degradovand odet vaimani degradovaného signalu

nahrdvka
Obr. 1.2: Zjednodusené blokové schéma algoritmu PESQ [ ]

Oba vstupni hlasové signaly jsou nejprve podrobeny amplitudové ekvalizaci pro
nasledné zpracovani, pricemz chyby zpusobené prilis vysokou, ¢i nizkou hlasitosti
zustavaji zachovany. Algoritmus PESQ je postaven na vzajemném srovnani spektral-
nich charakteristik referen¢niho a preneseného signalu po velmi kratkych casovych

blocich, proto je vzajemné Casové zarovnani odpovidajicich si tiseki obou signali
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kritickou soucasti. Blok ¢asového zarovnani vyuziva rekurentni korelace. Nejdiive
se odhadne zpozdéni celého vzorku. Ten se nasledné rozdéli na vice kratsich tsek,
pro které se znovu pomoci korelace vypocita zpozdéni, coz se opakuje, dokud nejsou
jednotlivé segmenty prilis kratké nebo jiz nedochazi ke zlepseni korelace.

Amplitudové a casové korelované signaly jsou poté vstupem pro psychoakusticky
model lidského vnimani. Vzorek je rozdélen Hanningovym oknem na segmenty délky
32ms s 50% prekryvem (tzn. tiseky 16 ms pri uvaze prekryvu) a pro kazdy segment
je vypocitano frekvencni spektrum prostiednictvim 256 bodové FFT. Reprezentace
signali v transformované doméné je analogickd zptusobu vniméani zvuku lidskych
sluchovym tstrojim. Vysledky FFT se rozdéli do 17 kritickych frekvencnich pasem
slyseni pro posouzeni frekvenéniho maskovani a pro kazdé z nich se vypocte suma
energie. Tato suma je nasledné prevedena zpét na akustickou hlasitost a vazena
krivkou hlasitosti popisujici frekvenéni zavislost citlivosti lidského sluchu.

Na vystupu modelu vnimani jsou oba signaly reprezentovany pro kazdy tisek 16 ms
vektorem 17 hodnot, tvorici dvojrozmérnou matici. Matice originalniho a preneseného
signalu se vzajemné srovnavaji. Jednotlivé rozdily se hodnoti podle zptusobu lidského
vnimani, lidsky sluch je totiz vice citlivy na pfidana zkresleni nez na chybéjici casti
signalu [ ]). Celkova suma rozdili urcuje interni hodnoceni MOS v rozsahu —0,5 az
4,5, které se prepocitava dle mapovaci funkce aproximujici hodnoceni kvality lidskych
v rozsahu od 1 do 4,5.

V roce 2005 bylo vydano rozsiteni WB-PESQ [ ] pridavajici podporu pro systémy

vyuzivajici sirokopasmovou (WB) telefonii ve frekvenénim rozsahu 50 — 7000 Hz.

ITU-T P.863 POLQA

S rozvojem pokrocilejsich technik kédovani hlasového signalu a ocekavanym rozsite-
nim pouziti technologie HD Voice ale vyvstala potieba pro zasadnéjsi modernizaci
modelu. Po vice nez 4 letech vyzkumu, na poc¢atku roku 2011, byla oficidlné vydana
treti generace objektivniho mériciho algoritmu pod oznacenim Perceptual objective
listening quality assessment, zkracené POLQA [ , , , .

Ve srovnéani s predchozi generaci se nejednalo o revoluci. Algoritmus POLQA
stavi na zakladech, které jiz byly definovany v PESQ, o ¢emz vypovida i vzajemna
podoba blokovych schémat obou algoritmi na obréazcich a . Hlavnimi cili
bylo rozsitit sféru pouziti a adresovat oblasti, na které nebyl zastaravajici algoritmus

PESQ pripraven nebo v nich nepodaval spolehlivé vysledky:

e nové hlasové kodeky,
« vyhodnoceni trovni hlasitosti,

o rozdily vzorkovaciho kmitoc¢tu na prijimaci a vysilaci strané,
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o Dynamic Time Warping (DTW),
o Voice Quality Enhancement (VQE) systémy pro vylepseni kvality hlasu, tj.
odsumeéni, odstranéni echa, zvyraznéni feci, umeélé rozsireni spektra;

e Upravy prenasené sitrky pasma hlasového signalu, podpora SWB.

Referencni
nahravka )
Idealizace
{{rppees l
Model vnimani Idealizace
Vnitini reprezentace
originalniho signalu
e N L MOS-LQO
Casové zarovnani Kognitivni model [f————
_ el
Vnitini reprezentace
odhad zpozdéni | degradovaného signalu
. Model vnimani Idealizace
Degradovana
nahravka

Obr. 1.3: Zjednodusené blokové schéma algoritmu POLQA [ |

POLQA zachova pristup, podle kterého se v algoritmu zpracovava pouze refe-
renéni a pfeneseny hlasovy signal. Zadné vedlejsi informace o pienosovém systému,
jako pouzivany hlasovy kodek, nejsou vyuzity. V zavislosti na tom, jaky typ referenc-

niho signalu je pouzit, rozlisuje POLQA dva operacni mody uvedené v tabulce

Tab. 1.2: Operacni médy algoritmu [TU-T P.863 POLQA [ |

Zkratka Opera¢ni méd  Sitka pasma [Hz] Popis

NB Narrow-band 300 — 3400 Zpétné kompatibilni s PESQ
SWB Super-wideband 50 — 14 000 Ref. fecovy signdl frekv. neomezen

V pripadé tzkopasmového (NB) médu by méla do prenosového tetézce byt
vlozena tizkopasmova reference, pro testovani siti s podporou WB a SWB kodekt
musi byt referen¢ni hlasovy signal SWB frekven¢niho rozsahu. Volba operac¢niho
modu piimo ovliviiuje dosazitelné vysledky predikce subjektivni kvality prenosu
hlasu MOS-LQO. Tabulka obsahuje pruméry dosazitelnych hodnot MOS v obou
moédech pro vybrané techniky kédovani hlasu pti prenosu ziskanych na zakladé testt
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popsanych v [, ]. Je evidentni, ze vysledky MOS-LQOyx a MOS-LQOgw neni

mozné vzhledem k odlisné referenci vzajemné srovnavat.

Tab. 1.3: Dosazitelné skére MOS-LQO vybranych hlasovych kodeku [ , |

Technika kodovani hlasu pii prenosu POLQA NB POLQA SWB
Transparentni prenos 50 — 14 000 Hz - 4,75
Transparentni prenos 50 — 7000 Hz - 4,3
AMR-WB 23.85 kbit/s - 4,0
AMR-WB 12.65 kbit/s - 3,9
Transparentni prenos 50 — 3800 Hz 4.5 3,7
AMR 12.2 kbit/s 4,2 3,3
AMR 7.95 kbit/s 3,9 3,1

Zasadnim prepracovanim ve srovnani s algoritmem PESQ prosel blok ¢asového
zarovnani. Mezi problematické oblasti ¢asové synchronizace patii systémy s asyn-
chronnimi zafizenimi (pracujici s rozdilnymi hodinovymi kmitocty), u kterych se
zalozené na bazi protokolu 1P, vyznacujici se proménlivym zpozdénim jednotlivych
blok1, zptsobujici problémy na prijimaci strané. Hlasové kodeky podporujici DTW
dokézi tento efekt kompenzovat adaptivnim zpomalovianim a zrychlovanim feci
i pauz v promluvé, nékdy dokonce presouvanim celych blokii v case, aniz by to
prijemce zpozoroval. DTW ale znesnadnuje vzajemné srovnani preneseného signalu
s referen¢nim.

Pri ¢asovém zarovnani algoritmus nejdrive rozpoznava ¢asti preneseného signalu
s konstantnim zpozdénim a oznaci je jako tzv. mezniky (angl. landmarks). Mezniky
slouzi pri nasledném zpracovani oblasti mezi nimi jako vychozi body. Jednotlivé
oblasti se postupné déli na mensi a mensi intervaly a pro kazdy z nich je stanovena
odpovidajici ¢ast referencéniho signdlu a mira spolehlivosti jejich pritazeni. Pro méné
spolehliva pritazeni se analyzuje Sirsi tisek signalu a naopak. Na principu Viterbiho
algoritmu se pak prostrednictvim informaci o pozici meznik a spolehlivosti inter-
valli mezi nimi uréi nejpravdépodobnéjsi konfigurace pritazeni jednotlivych ¢asti
k referen¢nimu signalu. Tento proces je ilustrovan na obrazku

Vystupem je tabulka obsahujici ¢asy zacatku a konce jednotlivych odpovidajicich
si tsekil v referencénim a preneseném signalu. Oznaceny jsou také casti, které nemaji
svou obdobu v referenénim signalu i tseky, které v preneseném signalu chybi.

Graficky priklad vystupu bloku ¢asového zarovnani je na obrazku . V horni
¢asti je zobrazen referencni signél a v dolni ¢asti je preneseny signél. Zelené oblasti

spojuji tseky urcené s vysokou mirou spolehlivosti, modre spojené tiseky byly urceny
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Obr. 1.4: Ilustrace pritazeni usek nahravky a volba idedlni konfigurace | ]

se spolehlivosti nizsi. Cervena c¢éast referenéniho signélu byla ztracena pii prenosu.
Neprirazené bilé tseky se vyuzivaji pro posouzeni nepiijemnosti Sumového pozadi

v preneseném signélu.

Obr. 1.5: Priklad zarovnani signala algoritmem POLQA [ ]

Vylepsenimi prosel i model lidského vnimani. Bézné pouzivané psychoakustické
modely v multimedialnich kodecich nebo algoritmu PESQ nerozlisuji mezi zdroji
ruseni, coz ale dle novych vyzkumu v pripadé nékterych typt zkresleni neni v souladu
s lidskym vnimanim teci [ |. Mezi problematické zdroje degradace signalu patii
vyrazny Sum na pozadi, dozvuk, echo a spektralni zkresleni. POLQA tato ruseni na
vstupu modelu vnimani kompenzuje, pricemz jejich vliv je zohlednén separatné az
pri zavérecném vypoctu MOS.

Naprosto novym prvkem algoritmu POLQA je koncept idealizace referenéniho
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signalu. Cilem je korekce mirnych zkresleni, rusivych vlivii a vylepseni zabarveni
hlasu k zdokonaleni referenc¢niho signalu. Divodem je pristup hodnoceni posluchaci
u subjektivnich ACR testi. Ti totiz nesrovnavaji primo referenéni a degradovany
fecovy signal, ale degradovany signal s jejich predstavou toho, jak referencéni signal ma
spravné znit. Idealizace tak pri testech, ve kterych je referenc¢ni signal mirné zasumeén
a je transparentné prenesen na prijimaci stranu, zptsobi nizsi vysledné hodnoceni
MOS, nez by tomu bylo v pripadé primého srovnani referencniho a preneseného
signalu.

Zmény v modelu lidského vnimani probéhly i ve zptisobu vyhodnoceni ruseni ve
spektralni oblasti. Algoritmus PESQ vyuziva tzv. rozmazané spektrum, které bere
v tivahu pouze rozdily ve spektru zahrnujicim i maskovaci urovné. POLQA se naopak
zameéruje na vnimani nemaskovanych rozdili ve spektru, maskovaci trovné slouzi
pouze k vazeni jednotlivych frekvencnich slozek. Zplisob zpracovani je znazornén
na obrazku . Plné maskované slozky jsou odebrany, casteéné maskované slozky
jsou redukovany a nemaskované c¢asti spektra zustavaji zachovany. Vysledkem je
tzv. zostiené spektrum, jehoz vyhodou je vyssi spektralni rozliSeni pro naslednou

analyzu jemnych rozdilt.

nemaskovany
— CasteCné —
= .
5 maskovany 5
&, 2,
-+ -+
[%2]) S [%2])
o |:> o # *
= =
T ] | 1 ’ P | T |
_ [ ] G I A l__ A PO N N A A
\ / Barkova Skala Barkova Skala

maskovany
Obr. 1.6: Vypocet modifikovanych kritickych pasem algoritmem POLQA [ ]

Vyse popsané spektralni srovnani probiha v kratkych casovych oknech. Pro
vypocet MOS se nejprve vliv spektralnich rozdili obou signélt integruje, podobné
jako v PESQ), a nasledné se provede vazeni vysledné hodnoty udaji o echu, dozvucich,

spektralnim tvarovani a Sumu odebranych pted zpracovanim signdli.

1.5.2 Neitrusivni metody

Neintrusivni metody jsou zaloZeny na jednostranném pasivnim monitorovani probiha-
jicitho spojeni a na rozdil od intrusivnich metod obvykle pfi vyhodnoceni nevyuzivaji

srovnani s referenénim hlasovym signalem ze vstupu komunikac¢niho fetézce. Proto
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také neintrusivni metody obecné dosahuji nizsiho korela¢niho koeficientu se sub-
jektivnimi testy, nebot analyza preneseného signalu je zalozena na predpokladech
o signalu referenénim. Ptesto jsou neintrusivni metody zajimavou moznosti pasivniho
monitorovani hlasové kvality v komunikacnich sitich bez nutnosti generovani umélych
hovorti specialné uréenych pro tcely méteni.

Neintrusivni metody se déli dle druhu pouzitych parametrii pro vyhodnoceni
kvality do dvou kategorii na signalové zalozené, podobné jako algoritmy PESQ
a POLQA, a parametrické. Parametrické metody vychazeji z planovacich modelu, je-
jichz cilem je predikce poskytované hlasové kvality na zédkladé technickych parametri
sité. Vyhodou téchto modelu je relativné snadna moznost zahrnuti efektt zpozdéni
a echa pro predikci konverzacni kvality namisto obvykle pouzivané poslechové kvality.

Nejvyraznéjsim zastupcem parametrickych neintrusivnich metod je Emodel, de-
finovany doporuc¢enim ITU-T G.107 [ |, ktery je podrobné rozebran v kapitole
Dalsimi piiklady jsou standardy P.561 (INMD) [ ] a P.562 (CCI) [ ]. INMD
stanovuje soubor parametri, které je tfeba pro predikci kvality vyhodnocovat. Patri
sem odstup signalu od Sumu, uroven hlasitosti, fecova aktivita, echo a dalsi. CCI
tento koncept rozsituje navodem, jak soubor téchto parametri analyzovat za tcelem
ziskani jednoduchého ukazatele kvality.

ITU-T P.563 3SQM

V roce 2004 byl ITU-T definovan standard P.563 (3SQM [ ]), zapadajici do kate-
gorie signalové zalozenych objektivnim metod. Je urcen pro jednostrannou predikci
subjektivni hlasové kvality v iizkopasmovych telefonnich sitich, které jsou ovlivnény
sumovym pozadim, filtraci, proménnym zpozdénim a zkreslenimi vnesenymi hlaso-
vymi kodeky a chybami kanalu [ ].

Na obrazku je znazornéna koncepce algoritmu. 3SQM se sestava z 3 sa-
mostatnych ¢asti, pricemz kazda pouziva jinou metodu vypoctu MOS. Nejprve je
vsak degradovany hlasovy signal amplitudové normalizovan a dvakrat zkopirovan
s vyuzitim rozdilnych frekvencnich filtrii pro adaptaci na riznorodé moznosti pouziti.
Dale jsou pomoci VAD na zakladé vykonu hlasového signdlu urceny pasaze promluvy.

Po predzpracovani je preneseny hlasovy signal analyzovan 3 rtznymi technikami.
Prvni metoda spociva v pouziti precizniho LPC modelu lidského hlasového traktu
jako syntezatoru pro reprodukci degradovaného hlasového signalu. Tato reprodukce
je srovnana s prijatym degradovanym signalem a vzajemné rozdily, identifikované
jako neprirozené lidské feci, jsou interpretovany jako zkresleni zptisobena prenosem
v komunika¢nim fetézci. Mira téchto zkresleni urcuje predikci MOS.

Druhy ptistup se snazi pomoci opravnych funkei rekonstruovat z degradovaného

signalu signal referen¢ni. Oba dva signaly jsou pak vstupem zjednoduseného algo-

22



Hrpbers

Degradovana hlasova nahravka

Predzpracovani

' ' '

v s ’ v o
Model hlasového traktu, Rekovn svtrull<ce rgfergncmho Vypocgtl IR ,
, recoveho signalu, popisujicich zkresleni
LPC analyza ~ . s 2 B
srovnani modelem vnimani (SNR, sekani hlasu, ...)

Y

Klasifikace dominantnich zkresleni, |
vazeni vybranych parametry

!

MOS-LQO,

Obr. 1.7: Blokové schéma algoritmu P.563 (3SQM) [ |

ritmu na bazi PESQ (bez ¢asového zarovnani), ktery oba signdly podrobi modelu
lidského vnimani a na zakladé rozdili vypocita predikci MOS kvality. Algoritmus je
blize popsan v kapitole na strané

Tteti technikou vyhodnoceni kvality je identifikace charakteristickych druhi
ruseni pri hlasovém prenosu, jako sou kratka preruseni, ofezani feci, robotizace
hlasu a Sum. Hodnoty parametru ziskanych analyzou téchto ruseni jsou néasledné
vyuzity k vypoctu MOS.

Na zavér zpracovani jsou vsechny kritéria vzajemné srovnany, nejvzdalenéjsi
odhady se zahodi a vysledné MOS-LQOy algoritmu se ziska prumeérovanim zbylych
dil¢ich vysledka | |.
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2 E-MODEL A JEHO VYUZITIi PRO MERENI
HLASOVE KVALITY HOVORU

E-model se fadi mezi parametrické modely, které vnimanou kvalitu stanovuji na
zékladé definovaného matematického vztahu mezi charakteristikami jednotlivych
elementii sité a celkovou kvalitou prenosové cesty. Pravé parametrickych pristup
umoznuje jeho primarni uziti jako nastroje pro planovani telekomunikacnich siti.

Navrh E-modelu byl vysledkem vyzkumného tymu svédského experta Nils-Olof
Johannessona v 90. letech. Prvné byl publikovan v ETSI TR 250 [ , 1996], z ¢ehoz
prameni také oznaceni E-model (ETSI model). Nedlouho nato byl model prijat
Mezinarodnim telekomunika¢ni unii a standardizovan v doporuceni ITU-T G.107 [
1998|.

Johannessonova idea, na které se E-model zaklada, vychazi do zna¢né miry z para-
metrickych modelt vyvinutych v 70. a 80. letech pro tehdejsi analogové komunikac¢ni
sité, zejména modeli BcTR a OPINE | |. Zakladem OPINE modelu je pfedpoklad,
ze ,psychologické faktory jsou na psychologické stupnici aditivni a jednotlivé rusivé
zdroje pri prenosu mohou byt do téchto psychologickych faktori transformovany.
Kombinaci jednotlivych skalarnich prinost psychologickych faktorti vznika vyslednéa
predikce kvality komunikacni sité na skalarni R-Skéle s jasné definovanym minimem
a maximem.

Ptvodni verze E-modelu se pozdéji ukazala jako jednoduchd a nepfesna, coz vyts-
tilo v fadu vylepseni a rozsiteni umoznujicich jeho vyuziti pro planovani modernich
komunikacnich systému. V roce 2011 bylo standardizovano samostatné doporuceni
ITU-T G.107.1 [ |, které zavadi analogickou verzi E-modelu pro sirokopasmové
aplikace (WB, 50 — 7000 Hz).

2.1 Vstupni parametry

E-model predpovidd vnimanou konverzac¢ni kvalitu na zakladé sady parametrii
popisujicich komunikaéni systém od st mluvéiho po ucho posluchace (Mouth-to-
Ear, M2E). Ve svém plném rozsahu se jedna o velmi komplexni nédstroj pro siroké
spektrum komunikacnich ptistupt. Standard definuje celkem 21 vstupnich parametri
reprezentujicich vlastnosti komunikacniho fetézce na transportni trase i na prijimaci
a vysilaci strané (tj. komunikacni zafizeni, vlastnosti sité, komunika¢niho kanalu
a prostiedi). Soubor parametru je schématicky zndzornén na obrazku . Tabulka

na strané  obsahuje jejich celkovy seznam s prislusnymi jednotkami, vychozimi

hodnotami a povolenymi rozsahy.
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Obr. 2.1: Parametricky popis E-modelu [ ]

Tento komplexni pristup umoznuje pouziti teoreticky pro jakykoliv telefonni
systém, tj. se spinanymi okruhy, s pfepinanim paketii; kabelové i mobilni. Pti predikci
vnimané kvality ve VoIP sitich se vSak casto pouziva zjednodusSena verze, ktera
neanalyzuje cely prenosovy kanal M2E, ale pro vétsinu vstupnich proménnych uvazuje
vychozi hodnoty a vyhodnoceni probiha jen na zakladé nékolika nejvyznamnéjsich
parametrt jako komunikac¢ni zpozdéni, ztratovost paketl a typ pouzitého hlasového
kodeku [ |. Stejny pristup je zvolen i pfi navrhu algoritmu pro méreni hlasové
kvality technologii VoLTE a VoWiFi v kapitole

2.2 R-faktor

Vystupem E-modelu je tzv. R-faktor. Jak jiz bylo popsano v tivodu této kapitoly,
E-model se zaklada na aditivnim vyjadieni jednotlivych rusivych zdroji formou
skalarnich parametri, které dohromady davaji vysledné hodnoceni konverzac¢ni kva-
lity sité na linearni R-skéale. R-faktor muze nabyvat hodnot od 0 do 100, pricemz
s rostouci hodnotou R monoténné roste i odhadovana vnimand kvalita primérnym
uzivatelem.

Vypocet R-faktoru je definovan zékladnim vztahem | |

R=Ry— I — Iy — Ieg + A, (2.1)
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kde R € (0; Rymaz + A). Ry pledstavuje pomér signalu k sumu, zahrnuje SNR
v komunika¢nim kanale i Sum okolniho prostredi. I reprezentuje ruseni souvise-
jici s hlasovym signalem, tj. neoptimalni hlasitost, mistni vazba, pfip. kvantizacni
zkresleni. Iy seskupuje faktory souvisejici s prenosovym zpozdénim, I, reprezentuje
zkresleni plynouci z pouzivaného hlasového kodeku a je zahrnuto do rozsireného
parametru I, og zahrnujici i vliv ztrat paket ve VoIP. Faktor zvyhodnéni A predsta-
vuje, o kolik bude primeérny uzivatel ocekavat zhorseni konverzacni kvality hlasové
sluzby na zakladé urcitého zvyhodnéni, napt. pri pouziti mobilnich siti v obtizné
pristupnych lokalitach. Jednotlivé faktory jsou podrobnéji predstaveny v kapitole
Faktor zvyhodnéni A je zavisly na kontextu vyuziti E-modelu, pfi méteni hlasové
kvality se obvykle nepouziva, a proto je mozné jej v téchto pripadech zcela vypustit.

Rovnici lze nasledné pro vétsi nazornost uvadeét ve formé
R= RO - It0t> (22)

kde I, predstavuje souhrn vsech zdroju ruseni, které vyslednou hodnotu R-faktoru
snizuji, tedy

Lioy = Is + Iq + Leer = Ro — R. (2.3)
Hodnota Ry omezuje nejvyssi dosazitelnou hodnotu R shora. Pravé tento parametr
zahrnuje i vliv vyuzité sitky pasma pri prenosu hlasového signalu. Pro NB plati, ze
R maxNB = 93,2.

2.3 Wideband E-model

Paralelné s doporucenim G.107 [ ], které upravuje pravidla pro vyuziti E-modelu
pro planovani NB telefonnich systémii s vzorkovaci frekvenci 8 kHz, plati od roku
2011 samostatné doporuceni G.107.1 [ | pro WB systémy s vzorkovaci frekvenci
16 kHz.

Vyuziti vétsi prenosové sitky pasma hlasového signalu ma pii transparentnim
spojeni za nasledek nartist vnimané uzivatelské kvality. Proto musela byt pro WB
kontext linedrni R-Skala vnimané kvality rozsitena nad dosavadni teoreticky limit
R < 100. Na zékladé test popsanych v [ | bylo zjisténo, ze prechodem od NB
k WB referenci je linedrni skédla kvality rozsitena o priblizné 29 %. Doporuceni
G.107.1 tak zavadi Ry max,ws = 129, pricemz NB ¢ast R-stupnice zlstala zachovana
v nedotéené podobé a Wideband E-model je mozno vyuzit i ve smiseném NB/WB
kontextu. Jednotlivé c¢asti stupnice v zavislosti na odhadované kvalité sité jsou
graficky znazornény na obrazku

Na zékladé subjektivnich test provedenych v laboratotich Deutsche Telekom | |
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Obr. 2.2: Linearni skala R-faktoru dle G.107.1 s prislusnymi kategoriemi kvality

bylo jiz také navrzeno rozsiteni skaly R-faktoru pro SWB (50 — 14 000 Hz) prenosy na

rozsah od 0 do 179 analogicky s WB rozsitenim. Tato skala by umoznovala vzajemné

srovnani prenosové kvality a zkresleni v NB, WB i SWB systémech. Pro adaptaci

ITU-T je vsak zapotiebi dalsich konfirmacnich testi.

Tab. 2.1: Soubor parametri E-modelu a jejich vlastnosti |

]

Parametr Zkratka Jednotka Hodnota Rozsah
Hlasitost vysilaci strany SLR dB +8 (0; +18)
Hlasitost pfijimaci strany RLR dB +2  (=5;+14)
Celkova hlasitost OLR dB +10  (—5;+32)
Maskovani mistni vazby STMR dB 15 (10; 20)
Mistni vazba posluchace LSTR dB 18 (13;23)
Hodnota D telefonu, vysilaci strana — Dq - 3 (—3;+3)
Hodnota D telefonu, pfijimaci strana D, - 3 (—3;+3)
Hodnoceni hlasitosti echa mluvétho ~ TELR dB 65 (5;65)
Vazeny tutlum echa WEPL ms 110 (5;110)
Prumérné jednosmérné zpozdéni echa T ms 0 (0;500)
Obousmérné zpozdéni ve smyccee T, ms 0 (0; 1000)
Uplné zpozdéni T, - 0 (0: 500)
Pocet , jednotek kvant. zkresleni* qdu - 1 (1;14)
Faktor degradace pouzitym zafizenim I, wgp - 0 (0; 56)
Odolnost proti ztratovosti pakett By - 4,3 (4,3;7,3)
Ztratovost paketu P, % 0 (0;20)
Sum v okruhu vztazeny k bodu 0dBr N, dBmOp —70 (—80; —40)
Sumové pozadi na prijimaci strané Nior dBmp —96 -
Sum mistnosti na vysilaci strané P, dB(A) 35 (35; 85)
Sum mistnosti na piijimaci strand P, dB(A) 35 (35; 85)
Faktor zvyhodnéni A - 0 (0;20)

27



2.4 Faktory degradace

V piipadé Wideband E-modelu uvadi doporuc¢eni G.107.1 [ | rovnici ve formé

R = Rows — Is,ws — Iaws — leerwn + A. (2.4)

2.4.1 Pomér signalu k sumu, Rywg

Pomér signalu k Ssumu zahrnuje Sum v komunikaénim obvodu i Sum mistnosti na
prijimaci a vysilaci strané. Je funkci SLR, RLR, LSTR, Ds, N., Nio, Ps a P,. Zéakladni

vztah pro vypocet Rywg je definovan [ |:
RO,WB =20—-1,5 (NO,WB + SLR) , (25)

kde Nowg [dBmOp] pfedstavuje soucet prispévku jednotlivych zdroju sumu vtaze-
nych k bodu 0 dBr:

Nos,WB

Nc Nor Nto, WB
Nows = 10log (10ﬁ 4+ 10710 41070 410" 10 ) . (2.6)

N, je sumou vykonil vSech sumi v okruhu. Noswp a N, jsou ekvivalenty sSumu
mistnosti na vysilaci a pfijimaci strané a Ny, wp reprezentuje sumové pozadi na

prijimaci strané. Zbylé vypocty jsou uvedeny v rovnicich  —

Noysws = P, — SLR — D, — 97, (2.7)
No = RLR — 121 4 P, + 0,008 (P, — 35), (2.8)
Pre =P, +10log [1+10"1 |, (2.9)

Niows = Ntor,wp + RLR. (2.10)

V pripadé transparentniho prenosu nebo pii zanedbani vlivu Sumu v obvodu
a v okolnim prosttedi lze za vSechny vysSe zminéné parametry dosadit jejich vychozi

hodnoty dle tabulky | potom
RO = RO,mama (211)

kde R maxws = 129, piipadné Ry maxn = 93,2 pro NB E-model. Této vlastnosti
bylo vyuzito i pii navrhu algoritmu méreni hlasové kvality v kapitole . Dosazenim
do rovnice lze zaroven také odvodit rozdilovou hodnotu I, mezi NB a WB
kontextem:

Liot = Romax,wB — Romax N = 129 — 93,2 = 35,8. (2.12)
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2.4.2 Zkresleni synchronni se signalem, [, wg

I predstavuje aditivni vliv zkresleni, které nastavaji synchronné s prenosem hla-
sového signalu. Je definovan jako soucet prispévki prilis vysoké, ¢i nizké trovné
hlasitosti OLR, neoptimalni mistni vazby (vliv STMR a TELR) a degradace zptso-
bené kvantizac¢nim zkreslenim gdu. Nezahrnuje ale vliv hlasovych kodekt s nizkou
prenosovou rychlosti, ktery je vyjadren I..

Vliv Iswg neni dle [ | doposud dostatecné prozkoumén, je proto doporuceno
jej pri vypoctu R-faktoru vypustit a do rovnice dosadit I;wp = 0. Mimo to,
zkresleni popsana parametrem I nejsou pro mobilni VoIP sluzby typickd a v ramci

simplifikace méficich metod hlasové kvality se jejich vliv zanedbava | .

2.4.3 Degradace vlivem zpozdéni, I3 wp

14 reprezentuje vliv zpozdéni hlasovych signdlti na vnimané zhorseni konverzacni
kvality spojeni. Konkrétné se jedna o dopad celkového zpozdéni na interaktivitu
komunikace a vnimaného echa na strané mluvciho i posluchace. Je vyjadreno jako
soucet 3 slozek [ |:

Iawe = late,wB + Laie,wB + lad, (2.13)

kde I, wp jako funkce T', RLR, TELR a Nywp je odhadem vlivu echa na strané
mluvciho. Faktor Ige wp predstavuje echo na strané posluchace a je zavislé na T;,
Rows a WEPL.

Slozka Igq v rovnici vyjadiuje vliv tplného (absolutniho, M2E) zpozdéni T,
na vnimanou kvalitu konverzace. Na zakladé subjektivnich testii bylo zjisténo, ze cel-
kové zpozdéni mensi nez 150 ms ma minimdlni vliv na vnimanou kvalitu hovoru [ |,
proto pro T, < 100ms je Iqq = 0. Pro T, > 100 ms je faktor /4y definovan dle [ |

nasledovné: )
1 X\ 6%
Iig =25 (1+X6)6—3l1+(§>] +2¢, (2.14)
kde .
log ( 2
X = Lmo). (2.15)
log 2

Vliv tuplného zpozdéni T, na vyslednou hodnotu R-faktoru (NB) reprezentujici
predikovanou konverzacni kvalitu je znazornén na obrazku . Pro zajisténi uzivatel-
ské spokojenosti a vysoké kvality prenosu hlasu definované doporuc¢enim I'TU-T G.109

(tabulka | [ ]) nesmi byt iplné zpozdéni vétsi nez 280 ms.

29



100 T T T T T T T T T
RO,max,NB‘: 9312 : : : : : :

NejlepSi kN

N0

Vysoka kvalita,
uzivatelé spokojeni

(e}
o
T

Stredni kvalita,: :
néktefi uzivatelé nespokojeni

~
o
T

R-faktor (NB)

Nizka kvallta,
mnoho uzwatelu nespok01eno

GO - - .......... .................... .......... ......... .........

Velmi nizka kvalita,
témér vsichni uzivatelé nespoko;|en|

50 | | I I I | I | I
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
UpIné zpozdéni T, [ms]

Obr. 2.3: Zavislost R-faktoru (NB) na velikosti uplného zpozdéni T,

2.4.4 Efektivni faktor degradace pouzitou technikou, I, .¢ ws

Faktor degradace pouzitou technikou /. wp vyjadiuje vliv hlasového kodeku na vni-
manou kvalitu prenosu hlasu. Rozsifend verze faktoru, I o wg, zahrnuje navic také
efekt ztratovosti paket pfi pfenosu. Je vyjadiena prostfednictvim I, wg, odolnosti

proti ztratam paketi By a ztratovosti pakett P, rovnici [ |

Py
Ioegwn = Lows + (95 — Iewp) - =————. 2.16
( ) Pyt By (2.16)
P1i nulové ztratovosti paketi (tj. P, = 0) je po dosazeni do rovnice

ziejmé, z& Ioeqxwp = lown. Parametr I,wp je nezavisly na ostatnich vstupnich
parametrech E-modelu, jeho provizorni hodnoty jsou k dispozici v doporuceni ITU-T
G.113 [ ] a stanovuji se na zdkladé subjektivnich nebo objektivnich (POLQA)
test. Tabulka ~ uvadi doporucené hodnoty I. wg pro nékolik vybranych hlasovych
kodekt. Hodnoty I, wgp pro NB kodeky lze odvodit z I, vztahem [ |:

Ie,WB = Ie + (RO,max,WB - RO,max,NB) = Ie + 3578 (217)

Dosazenim rovnice do rovnice lze zjistit, ze degradace hlasové kvality
v dtisledku linearniho zkresleni pouzitim mensi prenosové sitky pasma je vyjadiena

pravé faktorem I wg.
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Tab. 2.2: Hodnoty I.ws a By pro vybrané kodeky [ |

Bitova rychlost Monotické  Diotické
Kodek

[kblt/S] Ie,WB Bp1 Ie,WB Bp1
CELP(AMR-WB)/G.722.2 23,85 8 - 10 4.9
23,05 - 8 4,6
12,65 13 - 20 43

6,60 41 - 56 -

GSM Full-rate/GSM 06.10 13,0 56 - 56 -
GSM Enhanced-FR/AMR-NB 12,2 41 10,0 41 10,0
Na obrazku je znazornén prubéh zavislosti efektivniho faktoru degradace
pouzitou technikou I, .4 wp na ztratovosti paketi P, dle vztahu vychéazeji

z provizornich hodnot I, wg a By v tabulce

90 I T I I I T T T T
80
0L
60
"% 50
Q : ‘ : : : : : :
4)40_ AAAAAA . AAAAAAAAA ......... ......... L. T . ........ ]
: : : AMR-WB 23.85 kbit/s
oL /A o AMR-WB 23.05 kbit's | |
: ‘ : : AMR-WB 12.65 kbit/s
: ‘ 5 ; AMR-WB 6.60 kbit/s _
000 o o AMR-NB 122 kbit)s | ]
: : ; ; : GSM Full Rate 13.0 kbit/s |
10 ......... R I R R R ,,,,,,,,, ......... ........ -
0 i i | | | I i I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ztratovost paketl Py [%]

Obr. 2.4: Zavislost I ef wp ha ztratovosti paketi P, vybranych kodekt
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2.4.5 Faktor zvyhodnéni, A

Faktor zvyhodnéni A predstavuje potencidlni zvyhodnéni vnimané konverza¢ni kva-
lity uzivatelem na zakladé mobility a dostupnosti v obtizné pristupnych lokali-
tach [ ]. Tabulka uvadi priklady provizornich hodnot A pro nejcastéjsi situace.
Efekt faktoru zvyhodnéni vsak dosud neni potvrzen prostiednictvim subjektivni

testl a jeho vliv ve WB kontextu také nebyl doposud dostatecné prozkoumaéan.

Tab. 2.3: Priklady hodnot faktoru zvyhodnéni A pro ruzné kom. systémy [ |

Priklad komunika¢niho systému Maximalni hodnota A

Konvenc¢ni (dratové)

Mobilni zafizeni v budové )
Mobilni zafizeni v terénu nebo jedoucim vozidle 10
Velmi obtizné pristupné lokality 20

2.5 R-faktor ve vztahu k hlasové kvalité

Vzéjemny vztah R-faktoru, resp. E-modelu, a hodnot MOS (kapitola ) ziskanych
prostfednictvim subjektivnich (kapitola ) nebo signalové zaloZenych objektivnich

(kapitola ) testt je ilustrovan na obr.

| Systémové parametry
X oy T P v, Knihovna
Rec e_stovva)ny . > R,ec poslech.
na vstupu komunikacni systém na vystupu testl
e o Faktor degradace
Otheel;tt'V”' P— S“biek:"’”' pouzitou technikou E-model
es G.113 Appendix I
MOS R

I MOS

MOS-LQO MOS-LQS R-faktor MOS-CQE

e = = = = = =

Obr. 2.5: Vztah E-modelu k dalsim metoddm testovani kvality pfenosu hlasu [ ]

Evidentnim rozdilem ve vyhodnoceni kvality prenosu hlasu jsou vstupni para-
metry jednotlivych metod. Zatimco objektivni a subjektivni testy hodnoti kvalitu
fecovych signalti na vystupu komunikac¢niho systému, ptipadné i ve srovnani se
vstupnim signdlem, E-model k vyhodnoceni vyuziva technické parametry komunikac-

niho spojeni. Vstupem E-modelu je také parametr I, ktery se odvozuje z vysledkii
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subjektivnich a objektivnich testti a dalsi definované parametry stanovené na zakladé
poslechovych testt. Standardni vystup E-modelu ve formé R-faktoru lze prevést na
MOS-CQE nebo MOS-LQE, predikci kvality na stupnici MOS, ktera pak miuze byt
srovnavana s vysledky subjektivnich a objektivnich testi.

Tabulka obsahuje prehled hodnoceni kvality a predpokladané uzivatelské
spokojenosti v zavislosti na hodnoté R-faktoru. Déale je doplnéna odpovidajicimi
intervaly hodnot predikce kvality MOS-CQE v téchto kategoriich.

Tab. 2.4: Definice kategorii vnimané kvality pfenosu [ |

Kvalita teci R-faktor MOS-CQE Uzivatelska spokojenost
Nejlepsi 90 — 100 4,3 - 4,5 Velmi spokojeni

Vysoka 80 — 90 4,0 -4,3 Spokojeni

Stredni 70 — 80 3,6 —4,0 Nékteri nespokojeni
Nizka 60 — 70 3,1 -3,6 Mnozi nespokojeni

Velmi nizka 50 — 60 2,6 - 3,1 Témeér vsichni nespokojeni
Nedoporuceno 050 0-2,6 Vsichni nespokojeni

Hodnoty MOS-CQE byly odvozeny prostiednictvim pfevodni funkce | |:
MOS =14 0,035 R, + R, (R —60) (100 — Ry) - 7- 1079, (2.18)

kde R, predstavuje hodnotu R-faktoru transformovanou na NB skéalu. V pripadé
méreni kvality v NB kontextu je Ry = R, kde R € (0; 100). Hlasova kvality se potom
oznacuje jako MOS-CQEN. Pro NB/WB pripady je

R

= 2.19
B 1,29’ ( )

kde R € (0;129). Vysledek ve formé MOS-CQEw nésledné odpovida WB referenci.

Prevodni S funkce ziskana dosazenim do rovnic a je znazornéna na

Pro opacny prevod, z R-faktoru na MOS-CQE, definuje doporuceni G.107 | |
pro Ry v intervalu (6,5; 100) vztah

R, = ? (8 — v/226 cos (h + %)) , (2.20)

kde

1
h = arctan? (18566 6750 MOS, 15y/ —903522 + 1113960 MOS — 202500 MOSQ>
(2.21)
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Obr. 2.6: Zavislost MOS-CQEw na hodnoté R-faktoru

arctan (%) pro x > 0,

arctan2 (z,y) = (2.22)

T — arctan (_%) pro z < 0.

Alternativnim statistickym vyhodnocenim predikce vnimané kvality prenosu jsou
funkce vyjadiujici podil osob, ktefi prenosovou kvalitu ohodnoti jako dobrou ¢i lepsi
(GoB) a podil osob, kteri kvalitu ohodnoti jako $patnou nebo horsi (PoW). Jsou
definovany prostrednictvim Gaussovy chybové funkce [ |:

E(z) = \/%_ﬂ /_moo e_édt. (2.23)

Pro funkce GoB a PoW v zavislosti na hodnoté R-faktoru plati:

R, —60
45 — Ry
kde pro R, je pouzita stejné uprava jako v rovnici . Pribéh funkci GoB a PoW

je ilustrovan na obrazku
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Obr. 2.7: Statistické kvalitativni ukazatele GoB a PoW v zéavislosti na R-faktoru
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3 METODY PRENOSU HLASU V SITICH LTE
A WI-FI

Nasledujici kapitola prezentuje pouzivané metody prenosu hlasu v sitich LTE a Wi-Fi
protokoly pro sestaveni a prenos hlasového hovoru v technologiich VoLTE a VoWiFi,
zejména signalizacni protokol SIP, transportni protokoly RTP/RTCP a hlasovy
kodek AMR-WB.

3.1 Hlasové sluzby v sitich LTE

Na rozdil od predchozich siti druhé a treti generace, LTE, zalozené na architekture
all-IP jadra Evolved Packet Core (EPC, obr. ), nepodporuje okruhové spinanou
(CS) komunikaci. Proto bylo zapottebi pro prenos hlasovych sluzeb v sitich LTE

prejit k technologii VoIP, umoznujici hlasové hovory v paketovych sitich.

IP sluzby
swx| 3GPP AAA
RS Server IMS
Pfistupova sit E-UTRAN
S6a Rx
((( ))) S1-MME Da|§|’
/ MME PCRF sGi Sluthy
s ((( )» Si1 Sec s7
T S1-U Serving | ss PDN Internet
[6) GW GW
UE eNodeB

Obr. 3.1: Systémova architektura LTE definovana 3GPP

3.1.1 Hlasové sluzby OTT

Tzv. over-the-top komunikac¢ni sluzby, napr. znamy Skype, jsou jednim ze zptisobu
vyuziti datovych siti LTE pro hlasovou nebo multimedialni komunikaci prostfednic-
tvim sitového protokolu IP. OTT sluzby ke komunikaci vyuzivaji externi VolP server
umistény mimo sit poskytovatele LTE. Jejich nevyhodou je vSak nemoznost zajisténi

QoS v pristupovych sitich, omezena interoperabilita s okruhové spindnimi sitémi
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a jinymi poskytovateli hlasovych sluzeb a také problematické zajisténi nouzovych

volani.

3.1.2 Circuit-switched fallback (CSFB)

V prvni fazi rozvoje siti LTE, bez podpory IMS jadra, je obvykle vSechen hlasovy
provoz obsluhovan prostrednictvim starsich CS siti 2G a 3G, zatimco LTE zajistuje
pro podporovana uzivatelska zafizeni vyhradné datovy provoz. Tento pristup se
oznacuje zkratkou CSFB.

Implementace spoc¢iva v propojeni MME v siti LTE a MSC serveru obsluhujiciho
CS komunikaci v sitich 2G a 3G signalizaénim rozhranim SGs. Diusledkem toho
je uzivatelskému zarizeni v siti LTE umoznéna soucasna registrace v PS i CS siti.
V pripadé ptichozich ¢i odchozich hovort jsou pak zatizeni ptipojend v siti LTE

presmérovana do siti 2G/3G, ve kterych je hovor obslouzen.

3.1.3 Voice over LTE (VoLTE)

Skutec¢nou hlasovou podporu v sitich LTE (VoLTE) umoznuje az nasazeni IP Multi-
media Core Network Subsystem, zkracené IMS, dle standardu MMTel.

IMS

IMS je samostatnd fidici sit definovand 3GPP jiz v Release 5 [ ]. Asociace GSM
tento koncept pro multimedialni sluzby MMTel adoptovala a definuje jej v GSMA
IR92 [ .

IMS je ptistupoveé nezavislé jadro, které vzajemné propojuje existujici hlasové a da-
tové sité, tj. PS s CS. Umoznuje sestaveni peer-to-peer spojeni mezi podporovanymi
zalizenimi prostiednictvim sifového protokolu IP a zajistuje QoS v pristupovych
sitich. Hlavnim signaliza¢nim protokolem IMS je Session Initiation Protocol (SIP,
kap. ), Siroce pouzivany pro VoIP aplikace. Prenos hlasu je zajistén multimedi-
alnim transportnim protokolem RTP, ktery je blize popsan v kapitole

Na obrazku  je znézornéna architektura jadra IMS. Zakladnim prvkem je Call
Session Control Function (CSCF) délici se na 3 logické ¢asti: Proxy, Interrogating
a Serving. P-CSCF obstarava spojeni IMS s vnéjsimi elementy sité, je tak jedinym
prvkem viditelnym pro UE [ ]. P-CSCF ve spojeni s PCRF spravuje QoS, zajis-
tuje kompresi signalizac¢nich zprav a udrzuje sifrované spojeni IPsec tunelem s UE.
S-CSCF je spojovacim bodem s IMS multimedidlnimi servery, registruje vSechny
UE pod jeho spravou a sestavuje mezi nimi vzajemna spojeni. I-CSCF figuruje jako
proxy mezi uzivatelem (UE) a S-CSCF. Zéroven je rozhranim pro signaliza¢ni zpravy
z jinych IMS [ .
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Obr. 3.2: Logické architektura jadra IMS

Dalsimi prvky jsou HSS, databaze informaci o uzivatelich zodpovédna také za
jejich autentizaci a autorizaci, spravce HSS v siti SLF a multimedialni servery
propojené k S-CSCF skrze BGCF. Pro hlasové sluzby je dilezitym multimediél-
nim serverem Media Gateway Control Function (MGCF), ktery mé na starosti

prekdédovani kodeki a konverzi RTP paketového toku pri spojeni s CS sitémi.

SRVCC

V obdobi stale se rozvijejicich siti LTE je dilezitou soucasti VoLTE infrastruktury
systém oznacovany SRVCC, ktery umoznuje plynuly handover (predani hovoru) mezi
PS sitémi LTE a starsimi systémy CS siti 2G (GSM) a 3G (UMTS). Bézné by
vsechna aktivni spojeni v momenté opusténi oblasti stabilniho LTE pokryti selhaly.
SRVCC umoznuje sitémi druhé a treti generace tato slepd mista vykryt. Pribéh
handoveru i cely hovor pfed i po handoveru je fizen prostfednictvim IMS, které

soucasné informuje MME a MSC Server o vzajemném predéni.

Quality of Service

Vymezujicim faktorem technologie VoLTE oproti jinym OTT VolP aplikacim je
komplexni systém QoS, ktery umoznuje v siti LTE prifadit datovym tokim hovorii
VoLTE zvysSenou prioritu a v dusledku tak zarucit i vyssi kvalitu hovoru.

Zatimco bézny datovy provoz v siti LTE vyuziva vychozi sdileny EPS bearer |,
fungujici na tzv. best-effort principu, nezarucuji QoS, pro specialni druhy datového
provozu, jako je technologie VoLTE, umoznuje LTE vytvoreni vyhrazeného EPS
beareru. Vyhrazeny EPS bearer izoluje na zakladé zdrojovych a cilovych IP adres
a portu konkrétni typ provozu od ostatnich, predchéazi tak do urcité miry negativ-

nim dopadim vysokého transportniho zpozdéni, jitteru a ztrat pakett na kvalitu

Hogické spojeni mezi UE a PDN-GW
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hovoru. Své QoS vlastnosti ma bearer definovan ptirazenim uréitého QCI (QoS Class
Identifier). Tabulka obsahuje vSechny ttidy QCI definované 3GPP.

Tab. 3.1: Standardizované vlastnosti QCI [ |

Horni limity

QCI Typ zdroji Priorita Zpozdéni Chybovost Priklady sluzeb

1 GBR 2 100 ms 1072 Konverzac¢ni hlas (VoLTE)
2 4 150 ms 1073 Konverzac¢ni video (ViLTE)
3 3 50 ms 1073 Hry v redlném case

4 5 300 ms 10-¢ Bufferované video

65 0,7 75 ms 1072 MCPTT

66 2 100 ms 1072 Non-MCPTT

5 non-GBR 1 100 ms 1076 IMS signalizace

6 6 300ms 1076 Video, TCP sluzby (MPS)
7 7 100 ms 1073 Hlas, video, on-line hry

8 8 300ms 1076 Video, TCP sluzby (VIP)
9 9 300 ms 10~¢ Video, TCP sluzby

69 0,5 60 ms 1076 MCPTT signalizace

70 5,5 200 ms 1076 Kriticky dtilezita data

QCI je charakterizovan typem prirazeni zdroju , prioritou ve frontach, maxi-
malnim pripustnym E2E zpozdénim mezi UE a PDN-GW a maximalni pripustnou
paketovou chybovosti pri prijmu na PDCP vrstvé. Pii pokusu o VoLTE hovor PCRF

vzdy inicializuje sestaveni vyhrazeného beareru s QCI =11 |.

3.2 Hlasové sluzby v sitich Wi-Fi

Dalsi inovaci v oblasti mobilnich sluzeb, ktera vyuziva IMS, je podpora volani v sitich
WLAN standardu IEEE 802.11, tzv. Wi-Fi Calling. Podobné jako v sitich LTE
bylo jiz diive mozné vyuzivat pro volani skrze pristupové sité Wi-Fi OTT aplikaci,
nejnovéjsi mobilni zafizeni s opera¢nimi systémy Android a iOS uz ale podporuji
Wi-Fi Calling nativné bez nutnosti pfimé interakce s uzivatelem. Vyhodou této
technologie je snizeni datové zatéze a snadné rozsiteni pokryti siti LTE o vnitini
prostory budov prostrednictvim domadcich a podnikovych siti WLAN.

2GBR— garantovand bitova rychlost, nebo non-GBR— negarantovana bitova rychlost
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Technologie Wi-Fi Calling je specifikovana Asociaci GSM v dokumentu GSMA
IR.51 [ ]. Technologicky se jednd o rozsifeni sluzeb operatora poskytovanych pro-
stfednictvim jadra IMS, umoznujici snadnou koexistenci s technologii VoLTE vcetné
obousmérnych handovert.

Sluzby VoWiFi mohou byt dle standardi 3GPP komunikovat s IMS pies EPC pro-
stfednictvim davéryhodného (Trusted) nebo neduvéryhodného (Untrusted) pristupu.
Duvéryhodnost lokalni Wi-Fi sité posuzuje operator a zavisi na jejim zabezpeceni.
V pripadé duvéryhodné pristupu jsou Wi-Fi pristupové body (AP) pfipojeny skrze
tzv. Trusted WLAN Access Gateway (TWAG), ktera je s EPC spojena standard-
nim S2a rozhranim. V pripadé nedtvéryhodného pristupu koncova zatizeni sestavi
sifrovany IPsec tunel s blokem evolved Packet Data Gateway (ePDG) na vstupu
EPC. Veskera komunikace je potom sifrovana. VoWiFi, stejné jako VoL TE, vyuziva
internetovy signalizacni protokol SIP a multimedialni transportni protokol RTP.
Autentizace je zajisténa protokolem EAP-AKA.

Pripojeni ptes EPC umoznuje snadnou mobilitu mezi ptistupovymi body Wi-Fi
a LTE siti, zachovavajici identitu koncového zarizeni v siti. Alternativni VoWiFi
architekturou je primy pristup k IMS bez zapojeni EPC. Zarizenim pripojujicim
se primo prostrednictvim sSifrované komunikace v siti Internet vsak neni umoznéno

predavani hovorti mezi pristupovymi body nebo siti LTE.

3.3 IMS protokoly

Své uplatnéni ma ve VoIP systémech VoL TE a VoWiFi celd fada komunikac¢nich pro-
tokolti. Nasledujici kapitola s ohledem na jejich dulezitost pii méreni a vyhodnoceni
hlasové kvality popisuje nékolik z nich.

Z pohledu UE jsou hlavnimi komunikacénimi protokoly signaliza¢ni protokol SIP
(kap. ) a transportni protokoly RTP/RTCP (kap. ). Pro pfenos signalizace
se obvykle vyuziva transportniho protokolu TCP a pro ptenos hlasu vyhradné pro-
tokol UDP (kap. ). Na sitové vrstvé se pro smérovani paketi pouziva protokolu
IP rozsiteného o zabezpecCovaci principy sady protokolt IPsec, zejména ESP. Na
aplikac¢ni vrstvé se pro zabezpeceni komunikace pouziva sifrovani TSL. Obrazek
zobrazuje logicky usporadané VoIP protokoly ve vztahu k referenénimu modelu OSI.

Dilezitou soucasti technologii VoLTE a VoWiFi je také metoda komprese hlavicek
RoHC. Hlasové kodeky pouzivané v téchto technologiich generuji malé pakety, které
hlavicek takového paketu, zahrnujici IPv4, UDP a RTP, je 40 B, viz obréazek
Samotny naklad paketu, prenasejici uzitecna data, tak mize mit i mensi velikost nez

hlavicky protokoli. RoHC umoznuje velikost hlavicek béhem spojeni mnohonéasobné
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Obr. 3.3: OSI model vyssich vrstev technologii VoL.TE a VoWiFi

redukovat, a to az na velikost 3B [ .
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Obr. 3.4: Minimalni struktura VoIP paketu

3.3.1 Session Initiation Protocol (SIP)

Signalizacni protokol SIP se pouziva v internetové telefonii. Jedna se textové zalozeny

TCP/IP protokol aplikacni vrstvy. Je definovan IETF v RFC 3261 |

], v kombinaci

s IMS m4 ale fadu specifickych rozsiteni. Vychozim portem protokolu je TCP/UDP

port 5060, pripadné port 5061 pro sSifrovanou komunikaci. Kazdy ucastnik sité SIP,

tzv. User Agent, je identifikovan unikédtnim URI (Uniform Resource Identifier) ve

formatu sip:username:password@host:port. Protokol umoznuje lokalizaci ucast-

nika, jeho autentizaci, zjisténi jeho aktualniho stavu a moznosti, navazani, rizeni

a ukonceni spojeni.

SIP zpravy

Zakladem funkce protokolu je vyména zprav mezi tcastniky sestavovaného spojeni.

Klient zasila zadost, ktera vyvola uréitou metodu na serveru a ten nasledné odesle
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alespon jednu odpovéd zpét [ |. Tabulka obsahuje seznam casto pouzivanych
SIP metod.

Tab. 3.2: Seznam c¢asto pouzivanych SIP metod

SIP metoda  Popis Definice

REGISTER  Registrace klienta na SIP serveru RFC 3261
INVITE Zadost o sestaveni nové relace RFC 3261
ACK Potvrzeni prijmu konecné odpovédi na INVITE zddost RFC 3261
BYE Ukonceni relace RFC 3261
CANCEL Zruseni c¢ekajicich zadosti RFC 3261
OPTIONS Dotaz na moznosti serveru RFC 3261
PRACK Pribézné potvrzeni RFC 3262
SUBSCRIBE Prihlasit se k odbéru upozornéni na udalosti RFC 3265
NOTIFY Upozornéni na udélost RFC 3265
UPDATE Aktualizace parametri relace RFC 3311

SIP odpovédi jsou vzdy charakterizovany standardizovanym trojmistnym kédem.
Prvni ¢islice déli odpovédi do 6 skupin: 1xx oznacuje prubézné odpoveédi (100 Trying,
180 Ringing, 183 Session Progress), 2xx informuje o uspésné operaci (200 OK),
kategorie 3xx upozornuje na nutnost provedeni dalsi akce, 4xx varuje klienta, ze
pozadavek je chybny nebo nemuze byt zpracovan (400 Bad Request, 401 Unathori-
zed, 486 Busy Here), 5bxx zna¢i chybu na strané serveru (500 Server Internal Error,
503 Service Unavailable) a 6xx signalizuje globalni chybu informujici o nemoznosti
vykonat zadost (604 Does Not Exist Anywhere) [ .

Session Description Protocol (SDP)

Detaily sestavovaného spojeni, napt. ¢isla porti, protokoly, kodeky, se sjednavaji na
zékladé SDP zprav transportovanych uvnitt SIP paket. Protokol SDP je definovan
IETF v RFC 4566 | ]. Stejné jako v piipadé SIP se jedna o textové zalozeny protokol.
Vzajemna domluva ucastnik® spojeni probiha na principu nabidka-odpovéd, kdy
jedna strana navrhne parametry spojeni a druhé strana odpovi protindavrhem dle

svych vlastnich moznosti.

Sestaveni spojeni

Po dspésné registraci klienta (metodou REGISTER) v IMS je UE pripraveno k se-
staveni hovoru. Sekvence signalizac¢nich zprav vyménovanych mezi obéma UE a IMS

pri sestavovani spojeni je na obrazku . Spojenti je iniciovano volajicim UE, v tomto
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pripadé UE 1, které zasila SIP INVITE Zadost, obsahujici mimo volaného telefonniho

c¢isla také SDP zpravu s nabidkou podporovanych formata pro prenos hlasu. Poté

nasleduje vyména SIP zprav, kterda se muze mirné lisit v zavislosti na konkrétni

implementaci. UE 2 odpovida UE 1 protinavrhem zvoleného hlasového kodeku v dalsi

SDP zpravé. V pripadé signalizace na obr.

jesté jednou vyménou SDP zprav.

UE 1 (MOC) IMS
]
=

INVITE (SDP) N

100 Trying

A

183 Session Progress (SDP)

INVITE (SDP)

je toto nastaveni obéma UE potvrzeno

UE 2 (MTC)

L

[e)
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y.
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PRACK

200 OK

L
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BYE
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Obr. 3.5: Signalizace protokolu SIP pri sestavovani a ukonc¢ovani hovoru

Po prijeti hovoru prijemcem (UE 2), je zasldna odpovéd 200 OK, nacez UE 1 po-

tvrzuje inicializaci spojeni metodou ACK. IMS nésledné pridéli obéma UE vyhrazeny

bearer s QCI 1 pro prenos hlasové komunikace protokolem RTP. Ukonceni hovoru

je opét signalizovano pomoci protokolu SIP, konkrétné metodou BYE a naslednym

potvrzenim protistrany.
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3.3.2 User Datagram Protocol (UDP)

UDP je protokolem transportni vrstvy patiici do rodiny protokold TCP/IP. Je
charakteristicky minimalnimi rezijnimi pozadavky, absenci fizeni toku nebo potvr-
zovani prijatych dat [ ]. Pravé proto je tento tzv. nespolehlivy protokol pouzivan
namisto spolehlivého protokolu TCP pro prenos multimedialnich sluzeb v realném
case. Sluzby jako VoIP jsou totiz vysoce zavislé na nizkém a neménném transportnim
zpozdéni. Pro VoIP je obvykle akceptovatelnéjsi nenulova ztratovost paketii nad
vysokym sitovym zpozdénim, které retransmise ztracenych pakett protokolu TCP
zpusobuji.

Na obrazku  je zobrazena jednoduché struktura hlavicky datagramii protokolu.
UDP zprostredkovava komunikaci mezi dvéma procesy na obou koncich prenosu
na zakladé tzv. porti. Hlavicka obsahuje 16 bitova cisla portt prifazena odesilajici
a prijimajici aplikaci. Dalsi 16 bitova pole obsahuji velikost datagramu v bytech

a kontrolni soucet, umoznujici kontrolu chyb pri prenosu.

1 16|17 32|
Cislo zdrojového portu Cislo cilového portu
Celkova délka Kontrolni soucet

Obr. 3.6: Hlavicka protokolu UDP

3.3.3 RTP/RTCP

Real-time Transport Protocol (RTP) je ndstavbou protokolu UDP uréenou specidlné
pro prenos multimedialnich sluzeb, napt. VolP. Pouziti protokolu vSak neni omezeno
jen na spojeni s UDP. Inicializace spojeni mezi icastniky neni obsahem standardu
RTP a v pripadé VoIP aplikaci je feSena prostiednictvim protokola SIP a SDP.

Protokol RTP je specifikovan IETF v RFC 3550 [ |. Tento standard definuje
2 protokoly: RTP pro transport multimedidlnich dat a RTCP pro fizeni a perio-
dické monitorovani kvalitativnich parametra spojeni. RTP a RTCP pouzivaji ve
spojeni s transportnim protokolem UDP pro kazdy separatni tok dat par po sobé
nasledujicich porti (RTP lichy, RTCP sudy).

Real-time Transport Protocol (RTP)

RTP zajistuje multimedialnim aplikacim podporu prostrednictvim identifikace po-
fadi, casovani a obsahu jednotlivych ramct, urceni transportnich ztrat nebo zabez-

peceni nakladu. Obecny format hlavicky protokolu RTP je uveden na obrazku
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|112|3|4|5|6|7|8]9]10 16|17 32|
V [P|X CC M| Typ nakladu (PT) Poradové cislo (SN)
Casova znacka (TS)
Identifikator synchronizac¢niho zdroje (SSRC)

Identifikator prispivajicich zdroj& (CSRC)
Rozsifujici hlavicka

Obr. 3.7: Hlavicka protokolu RTP

Prvnich 12 bytd je povinnych, pole CSRC a rozsitené hlavicky jsou volitelna
v zavislosti na obsahu kontrolnich poli X a CC. Kontrolni pole V, P a M nesou
informaci o verzi protokolu a bytovém zarovnani. Pole PT urcuje typ nakladu,
v pripadé VoIP pouzivany hlasovy kodek. Poradové cislo je identifikator, ktery je
inkrementovan s kazdym odeslanym paketem a umoznuje jejich spravné serazeni
na prijimaci strané. TS obsahuje informaci o presném case prvniho vzorku pre-
naseného nakladu umoznujici synchronizaci prehravajictho zarizeni anebo vypocet
transportniho zpozdéni. CSRC umoznuje rozlisit jednotlivé zdroje multimedialnich
dat v pripadé pouziti vice oddélenych proudu. Poc¢ateéni hodnoty SN, TS a CSRC
jsou voleny nahodné.

Kazdy RTP paket pak za hlavickou obsahuje multimedialni néklad, jehoz obsah
je uréen konkrétni aplikaci. Format nakladu pro specifickou aplikaci je definovan tzv.
RTP profilem. Profil je identifikovan hodnotou PT v hlavicce RTP paketu [ |.

RTP Control Protocol (RTCP)

RTCP zajistuje prenos statistickych a kontrolnich informaci protokolu RTP skrze
oddéleny UDP port. RTCP zpravy jsou zasilany prostfednictvim IP uni- nebo
multicast ostatnim c¢lentim aktivnitho RTP spojeni v kvaziperiodickych c¢asovych
intervalech. Zpravy protokolu RTCP se vyuzivaji také pro synchronizaci nékolika
soubéznych RTP proudi dat.

Mezi zdkladni typy RTCP paketi dle RFC 3550 | | patii zprava prijimace
RR, nesouci informaci o kvalité spojeni z pohledu piijemce obsahu (nejvyssi pfi-
jaté sekvenc¢ni ¢islo, pocet ztracenych paketi, jitter, casova znacka pro vypocet
obousmérného zpozdéni), zprava odesilatele SR, obsahujici navic stavové informace
o odeslanych paketech, a tzv. SDES (Source Description Items) zpravy. RTCP SDES
pakety pTrendsi textové informace identifikujici zdroj pfijimaného RTP proudu, napt.
uzivatelské jméno, telefonni ¢islo nebo e-mailovou adresu. Narozdil od identifikatoru
CSRC protokolu RTP se obsah SDES paketti v prubéhu spojeni neméni. Dalsim
typem RTCP paketu je BYE, ktery oznamuje ukonceni spojeni.
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3.4 Hlasové kodeky

Vsechny VoIP systémy vyuzivaji pro zakdédovani analogového hlasového signalu na
vysilaci strané a dekdédovani preneseného signdlu na prijimaci strané sluzeb tzv. hla-
sovych kodekii. Své uplatnéni mé v telekomunikacich velké mnozstvi audio kodekua
v zévislosti na konkrétn{ aplikaci. Cast z nich je standardizovana ITU-T v doporu-
¢enich G.711 az G.729, jiné jsou proprietarni. Mezi vlastnosti jednotlivych kodeku
patii stupen komprese a s tim souvisejici bitova rychlost a vzorkovaci frekvence,

odolnost proti chybovosti a ztratam pakett aj. Pouzity typ hlasového kodeku je

vvvvvv

3.4.1 Adaptive Multi-Rate (AMR)

V mobilnich sitich GSM a UMTS se v soucasné dobé dle norem 3GPP pouzivaji
hlasové kodeky AMR (oznacovan také AMR-NB) a AMR-WB. Prestoze puvodné
byly navrzeny pro okruhové spinané mobilni systémy, diky jejich flexibilité a odolnosti
proti chybam se nyni vyuzivaji i v sitich VoIP.

AMR-NB je kodek, ktery podporuje 8 kddovacich médu s bitovymi rychlostmi
od 4,75 do 12,2kbit/s. Kodek je schopny mezi témito médy prepinat v zavislosti
na rychle se ménicich radiovych podminkach spojeni a kompenzovat tak nartist
chybovosti zvysenim zabezpeceni na tkor kvality prendseného hlasového signélu.
Ve VoIP aplikacich se ale adaptivnich vlastnosti kodeku bézné nevyuziva a nejcastéji
je volen fixni méd s nejvyssi bitovou rychlosti [ ]. Kodek AMR pouziva vzorkovaci
frekvenci 8kHz, coz odpovidd NB frekvenénimu kanalu (viz obr. ). Kédovani
hlasu probihd po ramcich délky 20ms, tzn. 160 vzorcich ptivodniho analogového
hlasového signalu | ]. Technologie VOLTE a VoWiFi pouzivaji kodek AMR-NB
jen pro zpétnou kompatibilitu se sitémi a zarizenimi nepodporujicimi technologii
HD Voice.

3.4.2 Adaptive Multi-Rate Wideband (AMR-WB)

HD Voice kodek AMR-WB méa podobné jako AMR-NB definovanych 9 operacnich
modu, lisicich se svou bitovou rychlosti a vyuzitou sitkou pasma, viz tabulka
Algoritmus vyuzivd metodu kédovani hlasu oznac¢ovanou ACELP (Algebraic Code
Excited Linear Prediction). WB frekvenc¢nimu rozsahu odpovidé pouzita vzorkovaci
frekvence 16kHz [ |. Pouzity rozsifeny frekvenc¢ni rozsah hlasového signalu pTinasi
vyrazné zlepseni vnimané hlasové kvality, hlas je ¢istsi, vice prirozeny a snaze sro-
zumitelny [ |. Na rozdil od své NB predlohy je kodek AMR-WB standardizovan
ITU-T v doporuceni G.722.2 [ |.
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Obr. 3.8: Pouzivané frekvencni sitky pasma hlasovych kodekt

Tab. 3.3: Operacni médy a odpovidajici velikosti ramce kodeku AMR-WB | |

Mod Typ ramce Pocet bitth ndkladu Pocet byta ramce IF2
AMR-WB 6.60 kbit/s 0 132 18
AMR-WB 8.85 kbit/s 1 177 23
AMR-WB 12.65 kbit/s 2 253 33
AMR-WB 14.25 kbit/s 3 285 37
AMR-WB 15.85 kbit/s 4 317 41
AMR-WB 18.25 kbit/s 5 365 47
AMR-WB 19.85 kbit/s 6 397 51
AMR-WB 23.05 kbit/s 7 461 59
AMR-WB 23.85 kbit/s 8 477 61
AMR-WB SID 9 40 6
Zpozdéni

Stejné jako v pripadé kodeku AMR-NB ma kazdy aktivni AMR-WB ramec délku

20 ms, sklddajici se ze 4 subramcu délky 5ms (80 vzorku). Samotna LPC analyza

algoritmu ACELP vsak po predzpracovani vstupniho navzorkovaného signdlu probiha

pres okno délky 30ms, tj. s 5ms symetrickym presahem, viz obrazek

. Jedn4 se

o tzv. look ahead zpozdéni. Pti zanedbani zpozdéni vlozeného filtraci a signdlovym

zpracovanim, které se v zavislosti na implementaci pohybuje okolo 1ms [
celkové zpozdéni vlozené AMR-WB kodérem

TAMR—WB = Tframe + TLA = 20ms + 5ms = 25 ms
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LPC okno (n-1) |
| LPCokno (n) |
| LPC okno (n+1) |

¢as

IEEEEEEEEEEEEEEEE

ramec (n) 4 x 5 ms

Obr. 3.9: Presah okna LPC analyzy v algoritmu AMR-WB

Format ramce

Obsah AMR-WB kodeku miize byt formatovan dvéma zptsoby: vychozim bytové za-
rovnaném (Octet-Aligned, IF1), nebo tsporném (Bandwidth-Efficient, [F2). V prvné
jmenovaném pripadé jsou jednotliva pole ramce véetné hlavicky zarovnana do okteti
pro maximalni vykonnost implementace kodeku. Pii tisporném pristupu je bytove
zarovnan jen cely obsah ramce pro snizeni poc¢tu redundantnich bitti na minimum.
Pouze bytové zarovnany méd ma vsak moznost vyuzit robustniho tiidéni, prokladani
a CRC pro zvyseni odolnosti proti chybovosti a ztratam paketi. Struktura ramca

IF1 a IF2 je zndzornéna na obrazku

Typ rémce (4 bity) Typ rdmce (4 bity)
Indikator kvality ramce (1 bit) Indikator kvality ramce (1 bit)

Indikace madu (4 bity)
Pozadevek mddu (4 bity) Bity tridy A
CRC (8 bitd) Bity tfidy B

Bity tridy C

Bity tridy A
Bity tfidy B

Bity tridy C Zarovnavaci bity
Ramec IF1 Ramec IF2
Octet-Aligned Bandwidth-Efficient

Obr. 3.10: Obecnd struktura rdameci AMR-WB IF1 a [F2 [ |

Protoze pti kédovani feci kodekem nemaji vSsechny bity nakladu stejnou dulezitost
pro kvalitu hlasu, jsou definovany tfidy A, B a C se sestupnou citlivosti na chyby
pfenosu a tomu odpovidajici drovni zabezpeceni [ |.

DTX/VAD

Pro redukci spotfebované energie a prenasenych dat ma kodek integrovany detektor

aktivity hlasu (VAD). V pripadé, Ze pravé zpracovavany ramec neobsahuje re¢, prenasi
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se v omezenych intervalech (DTX) pouze informace o tirovni Sumu na pozadi, diky
niz je ucastnik na druhé strané spojeni ujistén, ze nedoslo k vypadku hovoru. Ramec
obsahujici informaci o trovni Sumu se nazyva Silence Insertion Descriptor (SID)
a je kdédovan jako typ ramce 9. Obrazek znézornuje ¢innost AMR/AMR-WB
kodéru pti aktivni fec¢i a v tichém rezimu, vyska bloki symbolizuje velikost hlavicky
a nakladu ramce.

Aktivni rezim Tichy rezim (SID ramce)

20ms 20 ms 20 ms 160 ms 160 ms
Obr. 3.11: Generovani AMR/AMR-WB ramct v zavislosti na VAD

Format RTP nakladu

IETF RFC 4867 [ | definuje format RTP nakladu pii pouziti kodeki AMR-NB
a AMR-WB. Casova znacka TS nese informaci pofadovém ¢&sle prvniho pfenaseného
audio vzorku v daném RTP paketu. RTP marker M je vyuzit k indikaci tisekl Teci,
dle specifikace ma byt nastaven vzdy u prvniho ramce aktivni fec¢i nasledujictho SID

ramec. Mimo to, jeden paket mize pro redukci rezijnich dat obsahovat vice po sobé
jdoucich AMR-WB ramcu. RFC 4867 podrobné uvadi systém jejich razeni.

3.4.3 Enhanced Voice Services (EVS)

V roce 2014 byl organizaci 3GPP standardizovan novy Evolved HD Voice audio
kodek pod oznacenim Enhanced Voice Services (EVS). Prvniho nasazeni ve vefejné
siti se dockal v dubnu 2016 operatorem T-Mobile US [ |. Tento kodek pfinasi
ve srovnani s ostatnimi 3GPP kodeky zlepseni hlasové kvality, zvySeni tic¢innosti
komprese a odolnosti proti chybam [ ]. Byl navrzen specidlné pro pouziti s tech-
nologii VoLTE. Jeho aplikace neni omezena jen na prenos hlasu, diky podpore az
FB (20 — 20000 Hz) frekvenéniho pasma dokaze ¢inné prenaset i jiné audio signaly,
napt. hudbu. Pti vyvoji byl kladen diraz také na zpétnou kompatibilitu s kodeky
AMR-WB a AMR-NB a mobilnimi sitémi 2. a 3. generace.

Vysledky subjektivnich testii vybranych hlasovych kodeki na obrazku uka-
zuji, ze kodek EVS kvalitativné prekondva AMR kodeky i pfi vyrazné vyssi kompresi
hlasovych dat. Napiiklad EVS-SWB 9,6 kbit/s dosahuje vyssich hodnoceni kvality
nez AMR-WB 23,85 kbit /s.
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4 NAVRH A OPTIMALIZACE ALGORITMU
VYPOCTU R-FAKTORU

Nasledujici kapitola popisuje navrh vypocetniho algoritmu R-faktoru na zakladé
E-modelu a meéreni hlasové kvality technologie VoOLTE. Podkapitola uvadi popis
métfenych podminek, pouzitého mériciho systému a podrobny rozbor jednotlivych
méFenych parametrt. Cést obsahuje teoreticky navrh vypocetniho algoritmu
R-faktoru vychazejiciho z doporuceni ITU-T G.107.1 [ |. Podkapitola  rozsifuje
navrzeny algoritmus na zakladé poznatkt z méreni hlasové kvality a predklada navrh
korekce parametri navrhovaného algoritmu pro maximalni korelaci jeho vysledkt
s méfenimi algoritmem POLQA. V posledni ¢asti, podkapitole  , jsou predsta-
veny vysledky méreni hlasové kvality navrzenym algoritmem a je analyzovana jejich

korelace s mérenimi algoritmem POLQA.

4.1 Meéreni hlasové kvality v siti LTE

Za tcelem navrhu a optimalizace vypocetniho algoritmu R -faktoru byla provedena
rozsahlda méreni hlasové kvality technologie VoL TE telekomunikac¢niho operatora
T-Mobile Czech Republic, a. s. Méreni byla koncipovana tak, aby pokryvala Siroké
mnozstvi redlnych podminek, tj. méreni uvniti budov, venkovni méreni a méteni za
jizdy (autem, hromadnou dopravou). Zaroven byly pro rozmanitost méfenych hodnot
hlasové kvality voleny métené indoor lokality s ohledem na mistni radiové podminky
sité LTE.

4.1.1 Meérici systém Accuver XCAL

Nastrojem pro méteni byl systém Accuver XCAL, uréeny pro monitorovani a analyzu
¢innosti bezdratovych komunikacnich siti. Systém umoznuje prostfednictvim méri-
cich uzivatelskych zarizeni v redlném cCase zobrazit a zaznamenat radiovou i sitovou
komunikaci a na zdkladé téchto hodnot vyhodnotit parametry QoS.

Zapojeni méfictho systému je zndzornéno na obrazku . Ridici funkci obstarava
pocita¢ s bézici aplikaci XCAL-M, ve které probiha nastaveni parametri méreni,
mériciho scénare a zpracovani mérenych dat. Samotné méteni probiha na pripojenych
uzivatelskych zarizenich, konkrétné se jedna o mobilni telefony Samsung Galaxy S5

s operacnim systémem Android.
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UE 1 UE 2
XCAL-Smart XCAL-Smart

m

PC
XCAL-M

Obr. 4.1: Zapojeni méficiho systému Accuver XCAL

Specifikace mériciho systému:
« PC
Program XCAL-M 03.3.6.17N (24. 3. 2016)
Program XCAP-U D5.11.120.0 (9. 3. 2016)
Algoritmus P.863 POLQA v2.4, knihovna 1.22

« UE1, UE2
Aplikace XCAL-Smart 04.10.01
Aplikace XCAL MDN Info O1.2.07
Model telefonu SM-G900F (Samsung Galaxy S5)
Chipset model: MSM8974PRO
OS: Android 5.0
Verze jadra 3.4.0-5952091
Cislo sestaveni: LRX21T.G900FXXS1PPC7
Verze zakladniho pasma: GY9OOFXXU1BOJ1

e XCAL-S*
Model XDM-100S
o GPS prijimac
NaviLock NL-402U

Pro méteni technologie VoLTE musi mit telefony firmware a UICC s ISIM ope-
ratora umoznujictho VoLTE volani, nainstalovanou aplikaci XCAL-Smart, povolen
USB debugging pro spojeni s PC a v zavislosti na typu pripojeného telefonu pripadné

dalsi upravy nastaveni nebo firmware umoznujici zachytéavani veskeré TCP/IP ko-

munikace. Pro méreni hlasové kvality jsou telefony pripojeny k PC skrze USB Audio
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Codec zaiizeni XCAL-S*. Audio zéznamy jsou z telefonu do XCAL-S* piendseny ze
sluchatkového vystupu, zatimco ostatni data a ridici prikazy se posilaji skrze USB
sériovy port a ADB rozhrani. V pripadé venkovnich méfeni je mozné pro zaznam

polohy k pocitaci pripojit také GPS prijimac.

4.1.2 Meérici scénar

Na obrazku  je znazornéno nastaveni mérici sekvence, ktera se neustale opakuje az
do manuélniho ukonceni méreni. Pred kazdym vytacenim predchazi 15s prestavka
slouzici k uvedeni obou UE do nec¢inného stavu po ukonceni predchoziho hovoru.
UE 1 nasledné automaticky vytoci telefonni ¢islo UE 2, které ocekéva prichozi spojeni.
Pro sestaveni hovoru je vyhrazen maximalni ¢as 30s, v technologii VoLTE vsak tato

procedura obvykle trva méné nez 3s.

pauza 1 hovor 1 pauza 2 __
i 15s : : 180 s : 15s 1
UE 1 (MOCQC) 1 2 3 4 5 6 7

,_.
N
w
N
ul
(o)}
N

UE 2 (MTC) | | |

Obr. 4.2: Grafické zndzornéni mérici sekvence

Doba trvani hovoru je omezena na 180s, béhem kterych probiha métfeni hlasové
kvality algoritmem POLQA. Pred zahajenim prehravani hlasové nahravky je vSak
na zacatku hovoru drzena jesté ochrannd doba 5s. Algoritmus POLQA nésledné
v duplexnim rezimu vyhodnocuje kvalitu spojeni mezi obéma telefony, dokud nedojde
k ukoné¢eni hovoru. Cinnost algoritmu POLQA je teoreticky popsana v kapitole ,

praktické meéreni je blize specifikovano v kap.

4.1.3 Meérené parametry

Prestoze jsou v programu XCAL-M mérena data vyhodnocovana v redlném case
a prezentovana prostrednictvim nastavitelného GUI, pro potreby pozdéjsi podrobné
analyzy byl vyuzit nastroj Accuver XCAP-U. Jeho hlavni funkci pro navrh zminova-
ného algoritmu vyhodnoceni hlasové kvality byla extrakce informaci z hlavicek jed-
notlivych RTP paketii a ze zprav protokolu RTCP. Kromé tudaju sitové komunikace
byly extrahovany také vysledky méfeni algoritmu POLQA, které byly pouzity jako
referencéni méreni hlasové kvality pro navrh algoritmu. Pro vysokou presnost a plnou
kontrolu nad ¢innosti navrhovaného algoritmu byly extrahované tdaje z jednotlivych

paketii podrobeny dalsimu zpracovani jiz mimo prostiedi mériciho systému Accuver.
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Pred samotnou analyzou datového toku RTP je vsak pro systém Accuver nezbytné
nejdiive dekddovat a analyzovat SIP komunikaci pfi sestavovani spojeni (popsano
v kap. ). Vypis  obsahuje zpravu SDP protokolu, ktera byla soucasti odpovedi
200 OK odeslané z UE 2. Vyznam jednotlivych poli je definovan RFC 4566 [ .
Pro méreni je dulezité zejména pole m=, obsahujici typ prendseného média (audio),
UDP port, transportni protokol (RTP) a sefazeny list kédu prislusicich formatam

podporovanych kodek, a dale také pole atributti (a=).

Vypis 4.1: SDP zprava obsazena v odpovédi 200 OK odeslana z UE 2

v=0

0=SAMSUNG-IMS-UE 1234562 1 IN IP4 100.77.188.30
s=8S VOIP

c=IN IP4 100.77.188.30

b=AS:41

b=RS:612

b=RR:1837

t=0 0

m=audio 1234 RTP/AVP 116 111
b=AS:41

b=RS:612

b=RR:1837

a=rtpmap:116 AMR-WB/16000/1
a=fmtp:116 mode-change-capability=2;max-red=0
a=rtpmap:111 telephone-event/16000
a=fmtp:111 0-15

a=curr:qos local sendrecv
a=curr:qos remote sendrecv
a=des:qos mandatory local sendrecv
a=des:qos mandatory remote sendrecv
a=sendrecv

a=ptime:20

a=maxptime :240

Atributy blize upresnuji podporované medialni forméaty. Atribut rtpmap definuje
pro dynamicky ¢islované kodeky jejich presny format, vzorkovaci frekvenci a specific-
kou verzi. 116 AMR-WB/16000/1 jednoznac¢né urcuje kodek AMR-WB v tsporném
(Bandwidth-Efficient) formatu s nulovou redundanci (max-red=0). Atribut ptime: 20
nese informaci o délce média prenasené jednim RTP paketem v ms.

Po navazani spojeni je zahajena vzajemna vyména RTP a RTCP paketi mezi
obéma telefony. Vypis obsahuje informace extrahované programem XCAL-M
z hlavicek protokolu IP (neuveden plny vypis), UDP, RTP a AMR-WB z jednoho

audio ramce prijatého UE 2.
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Vypis 4.2: Audio ramec prijaty UE 2

Frame 690
Arrival Time: Apr 24, 2016 11:13:14.250603000 CEDT
Epoch Time: 1461489194.250603000 seconds
Protocols in frame: raw:ip:udp:rtp:amr
Raw packet data
No link information available
Internet Protocol Version 4,
Src Addr: 10.225.139.196, Dst Addr: 100.66.88.191

User Datagram Protocol, Src Port: 10932, Dst Port: 1234
Source port: 10932 (0x2AB4)
Destination port: 1234 (0x04D2)
Length: 81
Checksum: 0x79cd [validation disabled]
Real-Time Tramnsport Protocol
Stream setup by SDP (frame 15)

10.. .... = Version: RFC 1889 Version (2)
.0. .... = Padding: False
.0 .... = Extension: False
0000 = Contributing source identifiers count: O
0... .... = Marker: False

Payload type: AMR-WB (116)

Sequence number: 349

Extended sequence number: 65885

Timestamp: 6246208

Synchronization Source identifier: 0x0005dd8d (384397)
Adaptive Multi-Rate

Payload decoded as RFC 3267 bandwidth-efficient mode

1111 .... = CMR: No mode request (15)

0... = F bit: Last frame in this payload

.100 0... .... = FT bits: AMR-WB 23.85 kbit/s (8)
1.0 ... = Q bit: 0Ok

Frame Data (60 Bytes)

Ztraty paketi

Program Accuver XCAP-U vyhodnocuje poradi prijatého paketu v RTP toku dat
na zakladé jeho sekvenc¢niho ¢isla. Proto jsou sekvenéni ¢isla prijatych paketil zaro-
ven indikatorem ztrat pti prenosu. Detekce ztrat paketi funguje dle na nastaveni
tolerance jejich zprehazeni. Prestoze vychozim nastavenim povoleného zprehazeni je
hodnota 1, pro ucely vyhodnoceni hlasové kvality byla zvolena hodnota 4. Prikladem
muze byt piijem pakett v poradi 45-47-49-48-50-51-46-52. Pakety 46 a 48 jsou prijaty

v nespravném poradi, pouze paket 46 je vSak vyhodnocen jako ztraceny. Diivodem
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je zohlednéni funkce adaptivniho jitter bufferu, kdy opozdéné ptijaté pakety s pri-
pustnym zpozdénim nejsou zahozeny, namisto toho je prehravani hlasového signélu

pozdrzeno o omezenou dobu s ohledem na plynulost komunikace, tzv. funkce D'TW.

Zdrojové zpozdéni

Nastroj XCAP-U zaroven vyhodnocuje ¢asové znacky protokoli RTP a RTCP v kom-
binaci s ¢asy odeslani a prijmu ramcu na jednotlivych UE (tzv. chipset time) pro
urceni nékolika druhti zpozdéni popisujicich latenci a plynulost spojeni. Zdrojové
zpozdéni, nebo také zpozdéni kodeku, predstavuje interval vytvareni jednotlivych
RTP ramct ve zdroji a indikuje spravny interval ptfijmu a prehravani paketi. Rov-
nice uvadi vypocet zdrojového zpozdéni jako rozdilu casovych znacek prave

prijatého a posledniho prijatého RTP paketu podéleného vzorkovaci frekvenci kodeku:

TSrrp,i — TSRTPim1

Tcodec,i = 103 :
s

ms] (4.1)

Paketové zpozdéni

Paketové zpozdéni (angl. interarrival delay) reprezentuje ¢as mezi prichodem aktudl-
niho a posledniho prijatého paketu. V idealnim ptipadé je paketové zpozdéni rovno
zdrojovému zpozdéni. Pocita se dle rovnice na zakladé rozdilu chipset ¢asovych

znacek prichodu poslednich dvou prijatych paketii:
ﬂA,i = TSUE,Z' — TSUE,i—l- [ms] (42)

Na obrazku je ilustrovano zdrojové a paketové zpozdéni paket ptijimanych UE 2

pri proménném sitovém zpozdéni.

7;odec 2 ] 7;odec 3 ] 7;odec 4
‘ 1 : 2 ~— 3 : 4
7-~$‘UE1

Tz

7;A,3 7;A,4

Obr. 4.3: Tlustrace zdrojového a paketového zpozdéni
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Sitové zpozdéni

Bez synchronizovanych hodin mezi vysilaci a prijimaci stranou (na obr. TSvE1
a TSug2) neni mozné z RTP paketu ziskat presnou informaci o ¢ase, za ktery jednot-
livé pakety dorazi od odesilatele k prijemci. Proto se pouziva tzv. sitové zpozdéni,

které je definovano RFC 3550 | | jako rozdil paketového a zdrojové zpozdéni:

Tnetwork,i = TIA,i - Tcodec,i~ [ms] (43)

Sitové zpozdéni nenese informaci o fixnich slozkach transportniho zpozdéni, namisto
toho je ukazatelem proménnych slozek v siti, napt. ¢ekani ve frontach. Pri plynulém

prenosu paketi siti se sitové zpozdéni témér neméni a je blizké nule.

Jitter

Jitter je vazenym primeérem absolutni hodnoty sitového zpozdéni T eqwork & pouziva
se jako numericky ukazatel promeénlivosti transportniho zpozdéni. RFC 3550 | |

jitter definuje nasledovneé:

|Tnetwork| - Ji—l

Ji=Ji-1+ 16

(4.4)

Parametr /16 je nastaven optimalné tak, aby se omezil efekt Sumu v podobé ojedi-
nélych nahodnych skokil Thetwork @ zaroven aby hodnota jitteru J; méla dostatecnou

miru konvergence.

Spojovani pakett

Program XCAP-U dale uvadi v sekundovych intervalech pocet a celkovy pomér

pakett, které byly prijaty v kratkém sledu za sebou, tj. s T]a = Oms , viz obr.

RTCP transportni zpozdéni

Prestoze mérici systém Accuver umoznuje pri propojeni zéaznamu meéfreni z obou

méricich telefoni vyhodnoceni transportniho jednosmérného zpozdéni RTP paket,
analyza vysledkt testovacich méteni ukazala, ze synchronizace hodin pfipojenych

telefoni neni dostatecné presna. Vysledkem jsou ,plovouci® hodnoty zpozdéni,
v nékterych pripadech dokonce az zaporné. Proto byla pro odhad jednosmérného

zpozdéni zvolena metoda méreni prostrednictvim vyménovanych RTCP zprav, kterou

stanovuje RFC 3550 [ ].

IXCAP-U dle analyzy vysledkt uvazuje jako pripojené také pakety s Tta < 1ms. Hlubsi rozbor
vsak ukazal, ze v nékterych pripadech, obzvlasté pri docasné vyssim vytizeni procesoru UE, dochézi
ke spojovani paketti i pii vyssich indikovanych hodnotach T1a.
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Obr. 4.4: Tlustrace spojovani paket
Princip méfeni je znazornén na obrazku . RTCP SR zpravy jsou prubézné

zasilany protistrané v intervalu nékolika sekund. Pro vyhodnoceni obousmérného
zpozdéni RTT se vyuziva vztahu . Odesilatel, ktery chce vyhodnotit zpozdéni,
zasle druhé strané RTCP SR. Prijemce pti odesilani dalsi RTCP zpravy zahrne
tzv. DLSR, tj. rozdil T'ro a Tgi, ktery odesilatel nasledné vyuzije k vyjadfeni

obousmérného zpozdéni RTCP paketi:

RTT = TSQ - TSl - (DLSR) = TSQ - TSl - (TR2 - TRl) . [ms] (45)

odesilatel prijemce

) —

o o

7-51 %
T
| meess
Ts;

Obr. 4.5: Metoda méreni jednosmérného zpozdéni prostiednictvim RTCP zprav

Pro odhad jednosmérného transportniho zpozdéni v siti se vyuziva predpokladu,
ze doba transportu paketu z UE 1 k UE 2 je ptiblizné stejna, jako doba transportu

ve sméru opacném, tedy:
RTT
Tone—way = ? [ms] (46)

2V praxi jsou obvykle aktivni oba t¢astnici spojeni, jsou tedy zaroven oba odesilatelé a vyménuji
si jen RTCP SR zpravy. Metoda méreni se vSak neméni.
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Typ AMR-WB ramce

Mimo zpracovani informaci z hlavicek RTP/RTCP pakettu program XCAP-U umoz-
nuje i ¢teni jejich obsahu, tj. AMR-WB ramcu, které se opét skladaji z hlavicky
a datového nakladu. Protoze technologie VoLTE operatora T-Mobile v dobé mé-
feni vyuzivd pouze kédovani AMR-WB 23.85 kbit/s (typ 8) bez markeru M, pro
vyhodnoceni hlasové kvality je jedinou uzitecnou, avsak zasadni, informaci zda dany
ramec je typu 8, nesouci hlasova data, nebo typu 9, obsahujici tzv. Silence Insertion

Descriptor, pfipadné také zda tento ramec zadna data neobsahuje (typ 15).

4.1.4 Meéreni hlasové kvality algoritmem POLQA

Referenéni méteni hlasové kvality byly provedeny vyuzitim algoritmu ITU-T P.863
POLQA. Jak jiz bylo uvedeno pri popisu mériciho scénéare v kapitole , méreni
hlasové kvality probihala v duplexnim rezimu. Pro méfeni byla vyuzita 6 sekundova
SWB nahravka v c¢eském jazyce poskytovana spolecnosti OPTICOM GmbH, spo-
luautorem algoritmu POLQA. Nahravka se v souladu s doporucenimi ITU-T pro
subjektivni a objektivni testovani poslechové kvality sestava ze dvou kratkych vét

muze a zeny, viz obrazek

0,4
0,31
0,2
0,14
0,0
-0,11
-0,2 1
-0,3

0,0s 1,'5 s 3,6 S 4,5 s 6,0s

Obr. 4.6: Hlasova nahravka pouzitd pri méfeni algoritmem POLQA

Délka pouzité nahravky hrala dilezitou roli v rozhodnuti o ¢asové délce analyzu-
jictho okna navrhovaného algoritmu vypoctu R-faktoru. Aby byla zajisténa nejvyssi
mozna korelace obou typt méreni a vysledky nebyly negativné ovlivnény nedokonalou
implementaci tzv. prubézného R-faktoru, navrhovany algoritmus operuje ve stejném
¢asovém intervalu 6s. Na obrazku  je k vidéni priklad srovnani originalni (modré)
a degradované (oranzové) nahravky po prenosu siti LTE. Tato konkrétni nahravka
obdrzela vystupni objektivni hodnoceni poslechové kvality MOS 3,55. Hodnoceni

je snizeno oproti teoretické maximalni hodnoté 4,75 predevsim z divodu komprese
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a omezené frekvencéni sitky pasma kodeku AMR-WB 23.85 kbit/s (priblizné do
7000kHz) a také kvuli ztraté pakett na zacatku nahravky.

15000

| MOS: 3,55
12000 '

9000
6000 :
3000 Y
0
-3000 ! | |
-6000 -
-9000
-12000

Obr. 4.7: Srovnani originalni a degradované nahravky algoritmu POLQA

Kromé hodnoty hodnoty MOS bylo z méfeni algoritmem POLQA vyuzito také
métreni M2E zpozdéni, znazornéné na obrazku . Méfeni je vystupem bloku caso-
vého zarovnani, ktery paruje korespondujici tiseky originalni a degradované nahravky
ziskavané ze sluchatkového vystupu mobilniho telefonu. Program XCAP-U reportuje
pod pojmem M2E zpozdéni poc¢atecni zpozdéni nahravky a dale primérné, maximalni

a minimalni zpozdéni v nahravce.

18000
12000 4
6000

0
-6000

-12000

-18000
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350 | o,
330 i

‘10— ———————————— [ —
290 i
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M2E zpozdéni [ms]

Obr. 4.8: Analyza M2E zpozdéni algoritmem POLQA

Celkem bylo pfi zahrnuti i prvotnich testi pri sestavovani mériciho systému

a hledani optimalni konfigurace naméreno celkem 27 835 vzorkl hlasové kvality. Pro
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findlni navrh a optimalizaci algoritmu vypoctu R-faktoru bylo vsak vyuzito jen 17006
z nich. Podstatnou ¢ast nepouzitych vzorku tvori méreni hlasové kvality ve starsi verzi
programu Accuver XCAL-M 03.3.4. Obé verze pouzivaji nejnovejsi verzi algoritmu

POLQA 2.4, ale zatimco aktualni verze 03.3.6 pro méreni algoritmu POLQA vyuziva
knihovny kalibra¢nich méteni verze 1.22, starsi verze pracovala s knihovnou verze
1.18, ktera u nékterych hlasovych vzorka nejvyssi kvality produkovala vyrazné vyssi
hodnoceni MOS-LQOgw . Zbylou ¢ast nepouzitych vzorkt potom tvori méreni, kterd
v nékterém ohledu selhala, tj. bud systém Accuver pro dany hovor nedokazal zachytit
RTP komunikaci nebo byla hodnota MOS rovna 0, indikujici neispésné meérent,

pripadné méreni obsahovala jiné nesmyslné hodnoty.

4.2 Aplikace E-modelu

Navrh algoritmu vypoctu hlasové kvality prostiednictvim R-faktoru vychazi z mate-
matickych vztahi definovanych v parametrickém modelu pro predikci hlasové kvality
telefonniho spojeni, tzv. E-modelu, podrobné popsaném v kapitole . Protoze je
E-model objektivnim modelem konverzac¢ni kvality a algoritmus POLQA, pouzivany
pro referenéni méreni, je modelem poslechové kvality, vystupem navrhovaného al-
goritmu jsou dvé hodnoty reprezentujici zvlast poslechovou a konverzacni kvalitu
spojeni, viz obrazek . Konverzac¢ni R-faktor na rozdil od poslechového zahrnuje

navic vliv M2E zpozdéni na kvalitu konverzace.

] o | P, BurstR

Ztratovost paketu

L ) I eftwa (

p ‘ Poslechovy
Typ rdmce Le,we, By »| R-faktor ]

kodeku (

v v |1
RTCP zpozdéni dj

[ Jitter ]Ij /

J

Obr. 4.9: Zjednodusené znazornéni vstupt a vystupt navrhovaného algoritmu

¥ v*(

Konverzacni
R-faktor

3P¥i pouziti knihovny verze 1.18 bylo piiblizné 11,6 % vzorkt MOS > 4 s tim, Ze nejvyssi
hodnoty byly rovny dokonce 4,39. Méfeni s knihovnou verze 1.22 pfesahuji MOS = 4 jen v 0,08 %
pripadi a nejvyssi namérend hodnota je 4,04.
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Navrhovany algoritmus definuje R-faktor na zakladé rovnice
R =129 — Id,WB — Ie7eﬂ‘7WB — Ij. (47)

Jedna se o adaptaci rovnice , ve které bylo vyuzito vztahu pro dosazeni
Romae = 129 za Rowgr a piidan faktor degradace jitterem Ij, jehoZ opodstatnéni
je uvedeno v kap. . Rovnice predpoklada dokonalé potlaceni echa a mistni
vazby, proto faktor I4wp reprezentuje pouze vliv M2E zpozdéni. Faktor I..q ws
modeluje vliv hlasového kodeku a ztrat paketi. Pro jasné rozliseni budou v této
praci hodnoty R vypocitané na zakladé rovnice uvadény jako tzv. konverzacni
R-faktor Roq a v pfipadé dosazeni I4wg = 0 jako poslechovy R-faktor Rpq.

4.2.1 M2E zpozdéni

Transportni zpozdéni RTP/RTCP pakett Tpe—vway, které je mozné analyzou sitové
komunikace mérit, je jen jednou ze slozek M2E (absolutniho) zpozdéni. Kromé néj
se absolutni zpozdéni skldda také z fixniho zpozdéni hlasového kodeku (viz rov. )

a zpozdéni Thuger Vkladaného jitter bufferem na prijimaci strané:
T, = Tone—way + 2T fame + T1a + Thufter- [ms] (48)

Obrazek ilustruje pomoci vrstvového modelu technologie VoL TE transportni
cestu hlasového signalu a uvadi typického hodnoty zpozdéni.

Sluchatkovy vstup — M2E zeoidéni —={ Sluchatkovy vystup
- ~ 150 az 320 ms
Vokodér Vokodér —
UE UE
1 Jitter buffer 2
Transportni
O
—2_J| RTP/RTCP H 2pozdéni » RTP/RTCP
UDP ~ 30 az 80 ms UDP
PDCP PDCP
RLC RLC
MAC ((( Hﬂﬂ )>) MAC
PHY — — PHY
Sit LTE
L

Obr. 4.10: Vrstvovy model VoLTE spojeni s typickymi hodnotami zpozdéni
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Pro aplikaci E-modelu je nutné navrhnout odhad M2E zpozdéni T, na zakladé
proménnych slozek v rov. . Kapitola predstavuje navrh odhadu na zakladé
métreného zpozdéni RTCP pakett korigovaném hodnotami jitteru. Odhadovana
hodnota T, po dosazeni do rovnice udéava faktor degradace kvality vlivem
zpozdéni Iy s pribéhem zobrazenym na obrazku . Pro vypocet poslechového
R-faktoru se I4 povazuje nulové, coz odpovida minimalnimu zpozdéni technologie

VoLTE pohybujicimu se kolem 150 ms.

35 T

25

20

151~

0 ! ! . | ! i L ! !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
M2E zpozdéni [ms]

Obr. 4.11: Zavislost faktoru degradace I na hodnoté M2E zpozdéni T,

4.2.2 AMR-WB kodek

Operator T-Mobile vyuziva pro technologii VoLTE vyhradné kodek AMR-WB 23.85
kbit/s. E-model pro popis vlivu kodeku na hlasovou kvalitu vyuziva tzv. faktor
degradace pouzitou technikou /. wp spolu s koeficientem odolnosti proti ztratam
paketi B. Tabulka obsahuje provizorni hodnoty obou parametri stanovené
v dop. ITU-T G.113 [ .

V souvislosti s funkci kodeku je pii vyhodnoceni hlasové kvality dilezité zohlednit
také ¢innost VAD, zejména pri ztratach paketi. Nejenze je distribuce ztrat pakett
v useku, ve kterém se zasild pouze informace o Sumu na pozadi, ovlivnéna nizsi
prenosovou rychlosti, ale také ma ztratovost v téchto tsecich minimalni vliv na
vnimanou kvalitu tc¢astnika na prijimaci strané | |. Dekodér AMR-WB totiz v tomto

pripadé nahradi ztracené ¢asti odhadem prijatelné tirovné sumu. Pri analyze hlasové
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kvality je proto nutné tisektim aktivni feci prikladat vétsi vahu ve srovnani s tseky
prijatelného sumu.

Komplikaci tohoto pristupu je rozliSeni aktivni a neaktivni fe¢i na prijimaci
strané, zejména v pripadé pro mobilni komunikace typickych tseki ztrat paketii
s nendhodnym rozlozenim, tj. se shluky ztracenych paketi. Na pfijimaci strané neni
totiz mozné ve vsech pripadech s jistotou rozhodnout, zda ztracené pakety prenasely
hlas, ¢i nikoliv. Proto byl navrzen algoritmus (obr. ), ktery na zékladé znalosti
o rozdilnych prenosovych rychlostech aktivni a neaktivni fe¢i minimalizuje moznou

chybu urceni charakteru ztracenych paketi.

(Pﬁ’jem RTP pa ketu)

Posledni paket

ztracen?

Ztr. hlasové pa ketyD
0

ztracené pakety = N
zdrojové zpozdéni = Tedec

Teodec / 20=2a

Teodec mod 20 = b

nodec div 160 = ¢

ANO
@) =N NE c<N NE
ANO ANO

Ztr. hlasové pakety: b>(N-0 NE _/Ztr. hlasové pakety:
N (N-c¢)
ANO
Ztr. hlasové pakety:
(N-c)+ 1

Obr. 4.12: Diagram algoritmu pro urceni charakteru ztracenych pakett

4.2.3 Modelovani ztrat paketi

Modelovani vlivu ztrat paketi na hlasovou kvality tizce souvisi s druhem pouzitého
hlasového kodeku. E-model pro popis efektu ztratovosti paketi zavadi tzv. efek-
tivni faktor degradace pouzitou technikou, I, e ws, ktery je popsan v kap.

Vztah , vyjadrujici Ie e, wB, vychazi z predpokladu, zZe ztraty paketi pfi prenosu
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jsou distribuovany nahodné. Pro mobilni sité jsou vsak typické shluky ztrat paketa
v kratkém casovém intervalu, napr. pri handoveru.

Pro popis tohoto chovani je mozno vyuzit tzv. dvoustavovy Markoviv model,
specialni druh Gilbert-Elliottova modelu [ ]. Tento model popisuje ztraty paketi
prostfednictvim dvou prenosovych stavi: prenasejiciho (Found) a ztrécejiciho, (Lost)
a pravdépodobnosti prechodu mezi nimi, viz obr. . Pomér shlukt ztrat, angl.
burst ratio, je definovan néasledovné [ |:

Pramérns délka shluku ztrat

BurstR = (4.9)

Ocekévand prumérna délka shluku pfi ndhodné distribuci ztrat’

kde shluk ztrat je definovan jako pocet ztracenych pakett v fadé za sebou. Pokud
je BurstR = 1, ztraty paketi jsou nahodné. BurstR > 1 znamena, ze ztraty paketi

jsou ve shlucich.

Obr. 4.13: Dvoustavovy Markoviiv model ztrat pakett

Pomeér shlukii ztrat BurstR je mozné zaroven vyjadrit i primo na zakladé Mar-

kovova modelu jako [ ]:

1
BurstR = ——, (4.10)

p+q
kde p a ¢ jsou pravdépodobnosti z obr. . Ty lze vypocitat prostrednictvim

ztratovosti pakett mlir a primérné délky shluku ztrat mbl:

mlr 1
- g=—. 411
D=t —mir)y 17 mbi (4-11)
Kombinaci rovnic , a dosazenim P, = 100 - mlr vznikne vztah [ |:
P,
BurstR = mbl ( — W%) , (4.12)

do kterého je dale mozné za mbl dosadit:

mbl = fj kP (Y = k), (4.13)
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kde P (Y = k) je pravdépodobnost ztraty k paketu za sebou.
Vysledna hodnota BurstR se dosazuje do rovnice v nasledujici podobé [ |
P,
Loetws = Lews + (95 — Iows) - P—p1
pl

) (4.14)
BurstR + Byl

Z rovnice je evidentni, Ze s rostouci hodnotou BurstR roste efektivni faktor degradace

pouzitou technikou I ¢ wp a zaroven tedy klesa odhadovana hlasova kvalita.

4.3 Adaptace algoritmu na zakladé méreni

Algoritmus vypoc¢tu R-faktoru, predlozeny v kapitole , je nutné pro dosazeni
prijatelné spolehlivosti predikce hlasové kvality kalibrovat referenénimi mérenimi pro

danou technologii.

4.3.1 Modelovani vlivu jitteru

Pro navrh vypoctu faktoru degradace jitterem I; bylo nutné nejdrive stanovit parame-
try, na zakladé kterych bude droven jitteru posuzovana. Rovnice , kterou pouziva
systém Accuver pro vypocet jitteru, udava v ¢ase vazenou hodnotu jitteru takovou,
aby dostatecné rychle konvergovala pii zméné charakteru komunikacniho kanalu,
avsak nebyla ptilis ovlivnéna ndhodnymi skoky sitového zpozdéni. Z pohledu hlasové
kvality hraji ale i tyto kratké vykyvy podstatnou roli v adaptivni funkci jitteru
bufferu a eventudlné i kvalité prenaseného hlasu. Proto byl faktor 1/16 z rovnice

pii urcovani velikosti jitteru nahrazen faktorem 1/s s rychlejsi konvergenci:

|Tnetwork| - Ji—l

Ji:Ji_1+ 8

(4.15)

Systém Accuver zaroven nezohlednuje proménnou dobu zdrojového zpozdéni Teogec
mezi useky aktivni a neaktivni fe¢i. Z tohoto divodu se pribézna hodnota jitteru
RTP paketii pocita dle rovnice jen v pripadé prijmu AMR-WB ramce typu
0 az 8, jinak je J; = J;,_1. Z 6 sekundového analyzujiciho okna se pak skalarni
velikost jitteru vyjadii jako 94. percentil J,g94 ze vSech rdmcet typu 0 az 8.

Na obrazku je korela¢ni diagram zavislosti hodnoceni MOS-LQOgw na
velikosti jitteru Jpoq a M2E zpozdéni na zac¢atku nahravky 7,, méfeném alg. POLQA,
pro méteni bez ztrat paketl. Z rozlozeni bodl reprezentujicich jednotliva 6 s méteni
lze vycist, ze vysoké hodnoty jitteru nemaji negativni dopad na hlasovou kvalitu
v pripadé vyssiho M2E zpozdéni. Vétsina vzorkt s MOS < 3,75 ma M2E zpozdéni

mensi nez 210 ms.
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Obr. 4.14: Korela¢ni diagram zavislosti MOS na jitteru a M2E zpozdéni

Pro zjisténi charakteristickych vlastnosti urcujicich velikost M2E zpozdéni jed-
notlivych vzorki bylo analyzovano sitové zpozdéni paketil v celém pribéhu métictho
okna. Obr. obsahuje vyhlazené kiivky mediant prubéznych hodnot jitteru J; (dle
rov. ) pro korespondujici sekven¢ni ¢isla RTP pakett a kategorie M2E zpozdéni.
Prvni hlasovy paket v nahravce je na vodorovné ose reprezentovan hodnotou 1
a ostatni pakety jsou cislovany dle sekvenc¢niho cisla relativné k nému. Jak je patrné
z barevné vyznacCené oblasti —7. az 0. paketu (tsek délky 1280 ms), s rostoucim
jitterem v této c¢asti roste i velikost M2E zpozdéni, zatimco v ostatni ¢astech sekvence
pakett je korelace jitteru a M2E velmi nizka. Parametr Jyp je definovan:

Jmop = max, (J:). (4.16)

Velikost jitteru je do zna¢né miru ovlivnéna spojovanim paketl pfi prenosu a je
nutné jeho vliv kompenzovat. Napt. chovani ilustrované na obrazku by vytustilo
pri zdrojovém zpozdéni 20 ms na prijimaci strané v jitter roven priblizné 20, prestoze

kromé mirné zvyseného M2E zpozdéni nebude pravdépodobné hlasova kvalita nijak
postizena.

Systém Accuver reportuje pomeér spojovani pakett se sekundovym rozliSenim,
které neni pro presnou analyzu RTP paketti pripustné. Proto byla hodnota BundlR
pocitana dodatecné z jednotlivych paketi. Zaroven bylo analyzou zaznamt méreni
zjisténo, ze pri vyssim zatizeni procesoru telefonu je mnohdy 71 > Oms, prestoze
dochézi ke spojovani paketti. BundIR tak bylo pocitano jako podil pakett typu 0 az 8
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Obr. 4.15: Pribéh jitteru pro riizné intervaly M2E zpozdéni

s Tia < bms a vSech prijatych hlasovych paketii v daném casovém intervalu. Na
korela¢nim diagramu je vidét vztah mezi spojovanim paketi BundIR a jitterem
Jpoa. Z néj byl odvozen vztah vyjadiujici velikost jitteru v méfeném tseku nezavisle
poméru BundIR:

Jx = Jp9s — X (BundIR), (4.17)

kde plati, ze Jx > 0 a zdroven jsou pro intervaly v poradi BundIR € (0;12,66 %),
BundIR € (12,66 %; 49,58 %) a BundlR > 49,58 % definovany polynomické funkce

—494 BundIR? + 114 BundIR + 1,7,
X (BundIR) = { 581 BundIR® — 650 BundIR? 4+ 239 BundIR — 12,8, (4.18)
7242 BundIR?® — 12647 BundIR? + 7392 BundIR — 1422.

Vysledny faktor degradace jitterem I; se pak spocita na zakladé vztahu

o _ log (JMQE + 1) log (JX + 4) _ _
I = <6 iog (2 ) ( og (2 2) 1, (4.19)

pificemz opét plati, ze faktor degradace jitter I; je nezdporny.
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Obr. 4.16: Korela¢ni diagram spojovavani pakettt BundIR a jitteru Jpgs

4.3.2 Optimalizace parametri hlasového kodeku

Provizorni hodnoty koeficientti I, wg a By, obsazené v tabulce |, se do zna¢né miry
rozchazi s vysledky méreni hlasové kvality algoritmem POLQA. Na obrazku
je zobrazen histogram hodnot R-faktoru, které byly prevedeny pomoci rovnice
z hodnot MOS-LQOgw namétrenych algoritmem POLQA, pficemz byly zahrnuty
pouze méfeni bez vyrazné degradace, tj. bez ztrat paketi (P, =0) as [; < 1.
Doporuceni ITU-T G.113 [ ] uvadi pro monoticky poslech (tj. jednim uchem)
kodeku AMR-WB 23.85 kbit/s provizorni hodnotu lowp = 8, coz po dosazeni
do rovnice dava R = 121. Median namétenych hodnot v histogramu je
vsak roven 97,9. ProtozZe je do této hodnoty zahrnuto i Ij, bylo na zédkladé méfeni
stanoveno
Iows = Romar — R — I; = 129 — 97,9 — 0,5 = 30,6. (4.20)

Faktor I.eswp pri ztratdch paketii je dle rovnice zavisly mimo mérené
hodnoty ztratovosti paketii P, na parametrech odolnosti kodeku proti ztratam

paketit By, a méfitku ndhodnosti rozlozeni ztrat paketi BurstR. Ztratovost pakett je

mérena na zakladé algoritmu , navrzeném v kapitole . Pro odolnost ztratam
paketi kodeku AMR-WB 23.85 kbit/s uvadi dop. G.113 | | pti diotickém poslechu
provizorni hodnotu 4,9. Na obrazku je uvedeno srovnani korela¢nich diagramt

hodnot R-faktoru, ziskanych prepoc¢tem z méreni MOS algoritmem POLQA, a hodnot

Riq, vypocitanych na zédkladé navrzeného algoritmu analyzy RTP pakett.
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Obr. 4.17: Histogram hodnot R ziskanych z méreni MOS s minimalni degradaci
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Obr. 4.18: Korela¢ni diagramy R pred a po optimalizaci parametrii

V levé casti je korelace po dosazeni provizorni hodnoty By a BurstR ve formé
uvedené v rov. , V pravé ¢asti po optimalizaci obou parametri pro maximalni
korelaci s méfenimi hlasové kvality algoritmem POLQA. Idedlni optimalizace byla
hledana na zakladé hodnot stiedni kvadratické chyby rmse a Pearsonova korela¢niho
koeficientu p vSech mérenych bodti i v jednotlivych intervalech R. Oba parametry
jsou popsany v kap.

Nejdrive byla hledana optimalizace parametru BurstR, ktery v mnoha pripadech
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s vysokym poctem ztracenych hlasovych paketi zpiisoboval v disledku kratkodobého
charakteru méfeni R-faktoru priliSny naruist faktoru e s, wgn. Na obr. je tento
efekt patrny z rozlozeni mérenych bodu pod korelacni kiivkou v levé poloviné kore-
la¢niho diagramu, Casto s Riq = 0. Optimalni feSenim se ukézalo dosazeni BurstR
do rov. pod patou odmocninou:

P
Ioews = Lews + (95 — Lo ws) - D, D . (4.21)
1%

=P 4B
V BurstR Pl

Néasledné byla na zakladé minimélni hodnoty stfedni kvadratické chyby rmse v jed-

notlivych intervalech R upravena velikost parametru By z 4,9 na 6,5. Vysledkem bylo
snizeni celkové stfedni kvadratické chyby rmse z 8,416 na 5,331 a zvysSeni korelacniho
koeficientu p z 0,844 na 0,907.

4.3.3 Odhad M2E zpozdéni

Poslednim vstupnim parametrem pro vypocet konverza¢niho R-faktoru Rcq je faktor
degradace vlivem zpozdéni I4 wg, jehoZ velikost zavisi na hodnoté M2E zpozdéni T,.
Pri mérenich technologie VoLTE se primérné M2E zpozdéni T}, pohybovalo ve vétsiné
pripadl mezi 160 a 260 ms, jak je patrné z obrazku . Rovnice  uvadi jednotlivé
slozky zpozdéni, které se na celkové hodnoté T, podili. Jedné se o fixni komponenty
zpracovani hlasovym kodekem 2 Tfame + T1,a spolu s proménnymi slozkami vlozného

zpozdéni jitter bufferu Tiuge, a transportniho zpozdéni RTP paketil Thne—way-
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Obr. 4.19: Histogram prumérného M2E zpozdéni pii méreni alg. POLQA
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Protoze jednim z cili navrhovaného algoritmu je, aby byl neintrusivni, namisto
presného meéreni transportniho zpozdéni jednotlivych RTP paketu, které vyzaduje
synchronizaci obou méricich stran, je voleno méteni zpozdéni na zakladé vymény
RTCP zpréav, popsané v kap. . Analyza vztahu mezi M2E zpozdénim mérenym
alg. POLQA a RTCP zpozdénim T,e_vay ukazala, Ze fixni slozky zpozdéni dévaji
dohromady priblizné 140 ms. Proto je vypocet T, definovan jako

Ta = 140 + Tone—way + 0,5 JMQE + 2 Jp94. [ms] (422)

Piidavné slozky 0,5 Jyop a 2 Jpgs slouzi ke kompenzaci adaptivniho zpozdéni jitter
bufferu prijimace. Nasledné se pro vyjadieni dopadu zpozdéni na vnimanou kvalitu

konverzace dosazuje T, do rovnice definované E-modelem.

4.4 Analyza vysledkti navrzeného algoritmu

Pro srovnani vysledku referencnich méreni hlasové kvality algoritmem POLQA
s vysledky navrzeného neintrusivniho algoritmu vypoctu R-faktoru bylo vyuzito
Pearsonova korela¢niho koeficientu p, stredni kvadratické chyby rmse a primérné

chyby me.

Pearsonuv korelac¢ni koeficient

Pearsontiiv korela¢ni koeficient p je statisticky parametr umoznujici urcit miru li-
nearni korelace mezi dvéma proménnymi z a y. Mize nabyvat hodnot v intervalu
(—1;1), pricemz —1 vyjadiuje iplnou zapornou korelaci, 0 Zzadnou korelaci a 1 tiplnou
kladnou korelaci. Je definovan jako pomér kovarianci souborii dat dvou proménnych
normalizovany jejich smérodatnymi odchylkami [ |:

po V@Y (4.23)

Oz Oy
Ze souboru dat proménnych x a y o n bodech se p vyjadii dosazenim do rovnice

PO » Y Gt | ) B
VIR (2 — 22 (5 — )

(4.24)
Stredni kvadraticka chyba

Pro kvantifikovani souhrnné chyby méreni hlasové kvality byla vyuzita stredni kvad-

raticka chyba rmse. Mame-li dva srovnavané soubory proménnych x a y s n mérenymi
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body, rmse se vypocita na zakladé rovnice

n 2
rmse = \/Zi:l (2 = yi) . (4.25)

n

V diisledku umocnéni jednotlivych chyb je hodnota rmse znacné zavisla na velikosti
a cetnosti velkych chyb v souboru méreni. Chyba referenéniho méreni hlasové kvality

algoritmem POLQA byla pro zjednoduseni zanedbéana.

Pramérna chyba

Stredni kvadratickd chyba je vybornym ukazatelem souhrnné chyby méreni, ale
v disledku pouziti druhé mocniny neudava informaci o znaménku chyby méreni.
Proto byla zavedena jesté prumérna chyba

i1 (T — i)

===t g 4.26
me - ) ( )

kde stejné jako v pfipadé rmse jsou {z1,...,z,} a {y1, ...,y } soubory srovnavanych

proménnych.

4.4.1 Vysledky poslechového R-faktoru

Obrazek zachycuje korelaéni diagram méfeni hlasové kvality MOS-LQOgw algo-
ritmem POLQA, které byly prevedeny pomoci rovnice na ekvivalentni hodnotu
WB R-faktoru, a vysledkti navrzeného algoritmu vypoctu poslechového R-faktoru
Riq na zdkladé analyzy RTP/RTCP paketi. Tabulka obsahuje statistickou
analyzu této zavislosti pro jednotlivé intervaly méreni R algoritmem POLQA.

Celkovy korela¢ni koeficient p = 0,892 a stiredni kvadraticka chyba rmse = 5,23
jsou na parametricky model méteni hlasové kvality velmi kvalitni hodnoty, obzvlasté
pri uvazeni urcité chyby méreni algoritmu POLQA. Protoze méreni nejsou rozdélena
rovnomeérné, je diilezité ale brat ohled i na vysledky algoritmu v jednotlivych inter-
valech méfici stupnice. V intervalu R € (10;80) je velikost rmse podstatné vyssi nez
pti souhrnu vSech méreni. Moznym dtvodem vétsiho rozptylu meéreni je prirozena
nejistota zavislosti hlasové kvality na ztratach paketi, které na ni maji v tomto
intervalu nejvyraznéjsi dopad. Protoze navrzeny algoritmus na zakladé statistické
analyzy stavi vSechny pakety prenasejici hlasova data na stejnou troven, nedokaze
rozpoznat rozdily ve vnimané kvalité se stejnou presnosti jako signalové zalozené
modely.

Kromé toho je z pribéhu prumérné chyby me patrné, Zze navrzeny algoritmus ve
stejném intervalu v priméru mirné nadhodnocuje vnimanou hlasovou kvalitu, coz

je v celkovém souhrnu kompenzovano naopak nizsi predikei pro vysoké hodnoty R.
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Obr. 4.20: Korelac¢ni diagram méteni hl. kvality POLQA a vysledki alg. Riq

Tab. 4.1: Analyza korelace méfeni hl. kvality POLQA a vysledkt alg. Riq

R (POLQA) Pocet méreni P me rmse
(100; 104) 1129 0,003 374 4,00
(90; 100) 13403 0,258 0,84 3.16
(80; 90) 1212 0,292 471 8.98
(70; 80) 445 0,207 6,42 12,60
(60; 70) 251 0,064 5,01 15,11
(50; 60) 155 0,230 464 15,13
(40; 50) 112 0,203 3,01 12,11
(30; 40) 112 0,161 5,22 12,66
(205 30) 76 0,093 3,20 12,23
(105 20) 50 0,273 4,56 10,90
Celkem 16945 0,892 0,21 5,23

Moznou korekci by bylo snizeni odpovidajictho parametru odolnosti proti ztratam

paket By, které by ale zvysilo chybu méfeni pro hodnoty R > 80.
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Principialné bude ale vzdy pfi srovnani signalové zalozeného objektivniho algo-
ritmu s parametrickym modelem ve vysledcich urcity rozpor z divodu odlisnych
filozofii urceni hlasové kvality. Zatimco POLQA je konstruovana pro méreni hlasové
kvality izolované pro jednotlivé kratké vzorky hlasového signalu, u kterych se muze
kvalita rychle ménit, parametrické modely vychazi z planovacich principt vyuziva-
jicich statisticky vyznamné charakteristiky neménné v delsim casovém horizontu.

Aplikace téchto charakteristik na kratkodoba méfeni neni samoziejma.

V tabulce chybi interval R € (0;10). Z definice vztahu mezi MOS
a R-faktorem totiz vyplyva, ze MOS = 1,01 odpovidda R = 10,03 a nizsi hodnoty
R nejsou tak na zakladé prevodniho vztahu definovany. Na obr. byla proto

pro hodnoty R v tomto intervalu vypocitdna nahodna hodnota s rovnomeérnym

rozdélenim pravdépodobnosti.

4.4.2 Vysledky hlasové kvality MOS

Kromé prevodu mérené hlasové kvality MOS-LQOgw na hodnotu R je mozné srov-
nani vysledkt méreni i z opa¢ného pohledu, kdy budou vysledky navrzeného algo-
ritmu Ry pievedeny na hlasovou kvalitu stupnice MOS-LQEgw. Takova zavislost je
znazornéna na obrazku . Stejné jako v predchozim pripadé, tabulka obsahuje

analyzu méreni pro jednotlivé intervaly mérené hlasové kvality MOS-LQOgw.

Tab. 4.2: Analyza korelace méreni MOS-LQO a vysledku alg. MOS-LQE

MOS-LQOgsw Pocet méreni p me rmse
(3,5;4,1) 15015 0,293 —0,029 0,122
(3,0;3.,5) 1008 0,297 0,191 0,402
(2,5;3,0) 371 0,299 0,208 0,541
(2,0;2,5) 204 0,332 0,237 0,617
(1,5;2,0) 176 0,279 0,148 0,426
(1,0;1,5) 232 0,551 0,153 0,323
Celkem 17006 0,907 —0,004 0,192

Oproti zavislosti z obr. ma chyba méreni relativné k mérenému intervalu

hlasové kvality vétsi rozptyl. Tento efekt je obzvlast patrny ve strmé ¢asti prevodni
funkce znazornéné na obr. . Pfesto je vysledny Pearsontv korelac¢ni koeficient p
roven 0,907, tedy o 0,015 vice nez v predchozim pripadé. Celkova stiedni kvadra-
ticka chyba rmse je rovna 0,192. Pfi srovndn{ s prumérnou hodnotou rmse* 0,167,
uvadénou pro algoritmus POLQA verze 2.4 [ |, pusobi vysledky velmi pozitivneé,

opét je vsak tireba brat ohled i na tiseky s chybou vyrazné vyssi. Pribéh primérné
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Obr. 4.21: Korela¢ni diagram méreni MOS-LQO a vysledkt alg. MOS-LQE

chyby me a stredni kvadratické chyby rmse je s ohledem na rozdilné méritko hlasové

kvality podobny jako v tabulce

4.4.3 Vysledky odhadu M2E zpozdéni

Protoze algoritmus POLQA pii métfeni hlasové kvality nezohlednuje efekt M2E
zpozdéni, nelze vysledky vypoctu konverzacniho R-faktor Rcq piimo srovnavat
s mérenimi algoritmu POLQA. Soucasti algoritmu POLQA je vSak nezbytny blok
casového zarovnani referen¢ni a degradované nahravky, z jehoz vystupu je mozné
velikost M2FE zpozdéni vyhodnotit. Na obrazku je znazornéna zavislost tohoto
zpozdéni na odhadu M2E zpozdéni T,, navrzeném v kapitole

Modrou barvou jsou zobrazena méreni, pri kterych nedoslo ke ztratam pakett.
Tmaveé Cervend méreni se ztratami paketid jsou vedena oddélené kviuli extrémni
proménlivosti reportovaného M2E zpozdéni algoritmem POLQA, pohybujicim se
mezi —1 az 2,4s. Ze stejného divodu nejsou zahrnuty ani do analyzy vysledki
v tab.

Prestoze je z obrazku evidentni vztah mezi mérenym M2E zpozdénim a jeho
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Obr. 4.22: Korela¢ni diagram métreni M2E zpozdéni alg. POLQA a odhadu T},

Tab. 4.3: Analyza korelace méreni M2E zpozdéni alg. POLQA a odhadu T,

Prim. zpozdéni  Pocet méreni p me rmse
(150;175) 615 0,008 9,50 11,61
(175;200) 4447 0,334 —2,33 8,70
(200; 225) 4711 0,384 —1,16 11,05
(225;250) 1780 0,135 —12,02 15,78
(2505 300) 26 0,361 —30,15 35,21
Celkem 11579 0,839 —2,78 11,15

odhadem, v krajnich intervalech méfenych hodnot je stredni kvadratickd chyba
vyrazné vyssi. Zaroven pro urcité intervaly primérného zpozdéni je odhad znatelné
podhodnocovan, pricemz pro nizké mérené hodnoty je odhad naopak soustavné vyssi.
Tyto nedostatky plynou jednak z principu méfeni vstupnich parametri odhadu 73,
svou roli hraje ale i nezanedbatelna nejistota méreni zpozdéni algoritmem POLQA,
ktera exponencidlné vzrista s nedokonalosti analyzované degradované nahravky:.
Odhad T, se zakldda na métené hodnoté RT'T zpozdéni RTCP paket. V pri-
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béhu analyzované 6 sekundové nahravky je tato hodnota mérena nejvyse jednou,
proto srovnani s prumérnym zpozdénim celé nahravky neni v mnoha ptipadech
presné, obzvlasté pokud je transportni doba v obou smérech komunikace promeénliva.
Presnéjsim fesenim by byl odhad T}, na zédkladé méteni transportniho zpozdéni jednot-
livych RTP paketi, nezbytnou podminkou by vsak byla komplikovand synchronizace
obou zarizeni. Presto, jak je prokdzano hodnotami celkového korelacéni koeficientu
p = 0,839 a stfedni kvadratické chyby rmse = 11,49, algoritmus udava ve vétsiné
pripadit dobry odhad M2E zpozdéni pro priblizné urceni faktoru degradace vlivem

zpozdéni Iy, resp. konverzac¢niho R-faktoru.
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5 IMPLEMENTACE V OS ANDROID

Soucasti zadani prace je navrh jednoduchého mériciho skriptu urc¢eného pro zarizeni
s OS Android, ktery by byl schopen provadét autonomni cyklickd méreni hlasové
kvality technologii VoLTE a VoWiFi na zdkladé navrzeného algoritmu vypoctu
R-faktoru.

5.1 Omezeni OS Android

Pivodni idea pri tvorbé této ¢asti zadani vychazela z predpokladu, Ze mobilni telefony
s OS Android podporujici technologii VoLTE pro spravu kvality hovoru potiebuji
béhem hovoru mérit parametry RTP komunikace a ze je mozné tyto parametry
vyuzit pro zamyslené meéreni hlasové kvality primo v telefonu. Po seznameni se
s vyvojarskym prostfedim Android [ | a analyze jinych Feseni na trhu se ale uka-
zalo, ze moznosti méreni hlasové kvality na zakladé analyzy sitové komunikace jsou
v OS Android znac¢né limitovany. Ve verzich Android 5.0 a novéjsich neni z bezpec-
nosti diavodid mozné k VoLTE komunikaci bézné pristupovat. UDP metody tiidy
android.net.TrafficStats, umoznujici pristup ke statistickym tudajim provozu

na transportni vrstvé, nejsou ddle podporovany jiz od verze Android 4.3 [ |.

5.2 Alternativni zpusoby

Existuji zpusoby, jakymi je mozné tato bezpecnosti opatieni obejit a ziskat pristup
k TP IMS Stack. Moznosti se obvykle lisi v zavislosti na typu telefonu, ale pro
zachytavani veskeré TCP/IP komunikace primo na telefonu je nezbytnd tprava
firmware zafizeni odemykajici bézné nepristupné vyvojarské funkce.

Systém Accuver vyuziva pro zachytavani datového provozu USB pripojeni k PC
v ladicim rezimu. Prerekvizitami méteni je povoleni CP logging v rezimu obnovy
telefonu, uvedeni telefonu do diagnostického médu (DM) a nastaveni USB ovladaéu
pro ADB/DM /modem pfipojeni. Pro vétsinu typu telefont je nezbytny také tzv.
root telefonu, tj. ziskdni privilegovanych opravnéni. Sitovy provoz je ve vysledku
smérovan skrze USB pripojeni na klienta v PC prostfednictvim Android Debug
Bridge (ADB) [ | rozhrani.
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6 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala metodami méreni hlasové kvality se zamérenim na tech-
nologie VoLTE a VoWiFi. Cilem byl navrh algoritmu vypoctu R-faktoru na zakladé
parametri mérenych uzivatelskymi zarizenimi s operacnim systémem Android.

V prvni ¢asti byly nejprve definovany pojmy hlasova kvalita a konverzacni a po-
slechové testovani, pomoci nichz se troven hlasové kvality posuzuje. Na zakladé
doporuceni ITU-T byly charakterizovany metody subjektivniho a objektivniho testo-
vani, pricemz popis byl zaméren predevsim na funkci algoritmu POLQA, ktery byl
pozdéji pti navrhu vypoctu R-faktoru vyuzit pro referenéni méreni hlasové kvality.

Prace se dale zabyvad moznostmi vyuziti E-modelu, planovaciho nastroje defi-
novaného doporuc¢enim ITU-T G.107, pro neintrusivni méfeni hlasové kvality. Je
predstavena obecnd definice vypoctu tzv. R-faktoru, skalarniho ukazatele prediko-
vané kvality komunikacni sité, a parametry, na jejichz zakladé se hodnota R pocita.

Treti kapitola uvadi pouzivané metody prenosu hlasu v sitich LTE a Wi-Fi
a zaméruje se predevsim na funkce zprostfedkovavané IMS. Pii méfeni hlasové
kvality maji zasadni roli zejména protokoly SIP, SDP, RTP/RTCP a hlasové kodeky,
proto se popis technologii VoLTE a VoWiFi sousttfedi predevsim na né.

Pro navrh vypocetniho algoritmu R-faktoru bylo provedeno méficim systém
Accuver XCAL priblizné 80 hodin méreni hlasové kvality technologie VoLTE. Navr-
zeny algoritmus vychazi z analyzy prichozich RTP/RTCP paketi, méfenymi vstup-
nimi parametry jsou ztratovost hlasovych paketti, distribuce ztrat v méreném inter-
valu, transportni zpozdéni RTCP paketti a nékolik parametrii popisujicich jitter.

Dle analyzy vysledki méfeni poslechového R-faktoru Ryq navrZzenym algoritmem
je celkovy Pearsoniiv korelacni koeficient p pti srovnani s mérenimi POLQA roven
0,892, tj. pro parametrickou metodu méreni velmi vysoké hodnoté. Pri prevodu mére-
nych hodnot na MOS-LQEsw je p rovno dokonce 0,907. Celkova stfedni kvadratické
chyba méreni MOS vysla rovna 0,192. Pres celkové pozitivni vysledky je ale zejména
v oblasti stfedni kvality mérenych vzorkti hodnota kvadratické chyba podstatné
vyssi (az 0,617). Podobnym zptusobem byla analyzovana i tispésnost odhadu M2E
zpozdéni nezbytného pro vypocet konverzacniho R-faktoru Rcq. Korelaéni koeficient
s méfenimi POLQA byl roven 0,839, stfedni kvadratickd chyba rmse byla rovna
11,15 ms.

Posledni c¢ast prace prezentuje moznosti implementace navrzeného algoritmu
pro neintrusivni méreni hlasové kvality na zarizenich s OS Android a duvody, pro¢
v zadani uvedeny jednoduchy mérici skript neni mozné realizovat. Hlavnim problé-
mem jsou totiz omezeni OS Android plynouci ze striktnich bezpecnostnich pravidel,
parametry nutné pro vypocet R-faktoru tak nejsou ve vyvojovém prostiedi Android

bézné vibec k dispozici.
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Vysledky prace jsou dikazem mozné aplikace parametrickych neintrusivni modelt
pro odhad hlasové kvality VoIP technologie VoLTE a prenesené také technologie
VoWiFi, ktera vsak nebyla kvili omezenému poctu podporovanych zarizeni v dobé
meéreni testovana. Vhodnym namétem pro pokracovani prace by bylo pravé ovéreni
vlastnosti navrzeného algoritmu u technologie VoWiFi a také pti pouziti jinych typu
uzivatelskych zarizeni, které se mohou svymi vlastnostmi lisit. Zaroven se nabizi
moznost hlubsiho prozkoumani moznosti OS Android pro zachytavani RTP komu-
nikace béhem hovoru, které by mélo byt pfres fadu technickych prekazek teoreticky

uskutecnitelné.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A

B,
BundIR
BurstR
DLSR
D,

Dy

E

Is

GoB

Iy
Iaws
laa
Tqewn
Tite wB
I,

Lo et

Lo et Wi

Iows

JM2E

Jp94
LSTR
mbl

Faktor zvyhodnéni, E-model

Odolnost proti ztratovosti paketi, E-model

Mira spojovani pakett

Shlukovitost ztrat paketi

Doba od posledni SR RTCP zpravy

Hodnota D telefonu, prijimaci strana, E-model
Hodnota D telefonu, vysilaci strana, E-model

Gaussova chybova funkce

Vzorkovaci kmitocet

Podil osob s hodnocenim kvality dobra nebo lepsi
Degradace vlivem zpozdéni, E-model

Degradace vlivem zpozdéni, Wideband E-model

Vliv uplného (absolutniho) zpozdéni T, E-model

Vliv echa na strané posluchace, Wideband E-model
Vliv echa na strané mluvcéiho, Wideband E-model
Faktor degradace pouzitou technikou, E-model
Efektivni faktor degradace pouzitou technikou, E-model
Efektivni faktor degradace pouzitou technikou, Wideband E-model
Faktor degradace pouzitou technikou, Wideband E-model
Faktor degradace jitterem

Zkresleni synchronni se signdlem, E-model

Zkresleni synchronni se signalem, Wideband E-model
Souhrn vsSech zdroji degradace kvality, E-model

Jitter dle definice RFC 3550

Jitter nezavisly na hodnoté BundIR

Jitter pred zacatkem méreného tseku

94. percentil jitteru

Mistni vazba posluchace, E-model

Primérna délka shluku ztrat paketi

Primérna chyba

87



mlr

Nows

Nos,wn
Nox
Niows
Nior
Nior,wn
OLR
PoW

Ry

RO,mam
RO,max,NB
RO,max,WB

Ry ws

Ztrétovost paketti, Fpl/100

Suma prispévkil zdrojui Sumu vtazenych k bodu 0 dBr, WB E-model
Sum v okruhu vztazeny k bodu 0dBr, E-model

Ekvivalent Sumu mistnosti na vysilaci strané, Wideband E-model
Ekvivalent Sumu mistnosti na prijimaci strané, E-model
Sumové pozadi na piijimaci strané, Wideband E-model
Vychozi sSumové pozadi na prijimaci strané, E-model

Vychozi sSumové pozadi na prijimaci strané, Wideband E-model
Celkova hlasitost, E-model

Podil osob s hodnocenim kvality Spatna nebo horsi

Ztratovost paketi v procentech, E-model

Sum mistnosti na pfijimaci strané, E-model

Sum mistnosti na vysilaci strané, E-model

Efektivni Sum mistnosti na prijimaci strané, E-model

Pocet jednotek kvantiza¢niho zkresleni, E-model

Pearsontiv korela¢ni koeficient

R-faktor, E-model

Pomeér signalu k sumu, E-model

Maximalni pomér signalu k Sumu, E-model

Maximalni pomér signalu k Sumu, E-model

Maximalni pomér signalu k sumu, Wideband E-model

Pomeér signalu k sumu, Wideband E-model

Konverzacni R-faktor

Poslechovy R-faktor

Stredni kvadraticka chyba

R-faktor transformovany z WB kontextu na NB, Wideband E-model
Hlasitost prijimaci strany, E-model

Obousmérné zpozdéni

Hlasitost vysilaci strany, E-model

Poradové ¢islo RTP paketu

Pomér signalu k sumu

Maskovani mistni vazby, E-model

88



T

T,
TAMR-WB
Thuffer

Tcodec
TELR

Tia
Tia
Tnetwork

Tone—way
T;

TS
TSrrp
TSur

Tframe
WEPL

Primérné jednosmérné zpozdéni echa, E-model
Uplné (absolutni, M2E) zpozdéni, E-model
Aditivni zpozdéni kodéru AMR-WB

Zpozdéni vkladané jitter bufferem na vstupu hlasového dekodéru
Zdrojové zpozdéni, zpozdéni kodeku
Hodnoceni hlasitosti echa mluvéiho, E-model
Paketové zpozdéni

Algoritmické zpozdéni

Sitové zpozdéni

Jednosmérné (transportni) zpozdéni
Obousmérné zpozdéni ve smycce, E-model
Casové znacka

RTP casova znacka

Casové znacka UE, tzv. chipset time

Délka ramce

Véazeny utlum echa, E-model
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2G

3G
3GPP
35SQM
AAA
ACELP
ACR
ADB
AMR
AMR-NB
AMR-WB
AP
API
BGCF
CCI
CP

CS
CSFB
CQE
CSCF
CSRC
CRC
DCR
DM
DMOS
DTW
DTX
E2E
EPC
EPS
ESP
ePDG

Mobilni sité druhé generace (napr. GSM)
Mobilni sité t¥eti generace (napt. UMTS)
3rd Generation Partnership Project
Single Sided Speech Quality Measure, ITU-T P.563
Authentication, Authorization and Accounting
Algebraic Code Excited Linear Prediction
Absolute Category Rating

Android Debug Bridge

Adaptive Multi-Rate kodek

Adaptive Multi-Rate Narrowband kodek, stejny jako AMR
Adaptive Multi-Rate Wideband kodek
Access Point

Application Programming Interface
Breakout Gateway Control Function

Call Clarity Index

Cellular processor

Circuit-Switched

Circuit-Switched Fallback

Conversational Quality Estimated

Call Session Control Function
Contributing Source Identifier

Cyclic Redundancy Check

Degradation Category Rating

Diagnostic Mode

Degradation Mean Opinion Score
Dynamic Time Warping

Discontinuous Transmission

End-to-End

Evolved Packet Core

Evolved Packet System

Encapsulating Security Payload

evolved Packet Data Gateway
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ETSI European Telecommunications Standards Institute

EVS Enhanced Voice Services

E-UTRAN Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network

FB Full-band, 20 — 20000 Hz

FFT Fast Fourier Transform

FR Full Reference

GBR Guaranteed Bit Rate

GPS Global Positioning System

GSM Global System for Mobile Communications; Groupe Spécial Mobile
GSMA GSM Association; Groupe Spéciale Mobile Association
GUI Graphical User Interface

HSS Home Subscriber Server

[EEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IETF Internet Engineering Task Force

IMS IP Multimedia Subsystem

INMD In-service non-intrusive measurement device, [ITU-T P.561
IP Internet Protocol

[Pv4 Internet Protocol, verze 4

[Pv6 Internet Protocol, verze 6

[Psec Internet Protocol Security

ISIM IP Multimedia Services Indentity Module

ITU International Telecommunication Union

ITU-T ITU Telecommunication Standardization Sector

LPC Linear Predictive Coding

LTE 3GPP Long Term Evolution

LQE Listening Quality Estimated

LQO Listening Quality Objective

M2E Mouth-to-Ear

MCPTT  Mission Critical user plane Push To Talk
MGCF Media Gateway Control Function

MME Mobility Management Entity

MMTel Multimedia Telephony

91



MOC
MOS
MPS
MSC
MTC
NB
NR
OS
OSI
OTT
PAMS
pPC
PCRF
PDCP
PESQ
POLQA
PS
PDN-GW
PSQM
QCI
QoS
RoHC
SDES
SDP
SID
SIP
SLF
SR
SRVCC
CSRC
SWB
RR

Mobile Originated Call

Mean Opinion Score

Multimedia Priority Services

Mobile Switching Center

Mobile Terminated Call

Narrow-band, 300 — 3400 Hz

No Reference

Operating System

Open Systems Interconnection model
Over-the-top

Perceptual Analysis/Measurement System
Personal Comuputer

Policy and Charging Rules Function
Packet Data Convergence Protocol
Perceptual Evaluation of Speech Quality, [TU-T P.862
Perceptual Objective Listening Quality Assessment, I'TU-T P.863
Packet-Switched

Public Data Network Gateway

Perceptual Speech Quality Measure, ITU-T P.861
QoS Class Identifier

Quality of Service

Robust Header Compression

Source Description Items

Session Description Protocol

Silence Insertion Descriptor

Session Initiation Protocol

Subscriber Location Function

Sender Report (RTCP)

Single Radio-Voice Call Continuity
Synchronization Source Identifier
Super-wideband, 50 — 14000 Hz

Receiver Report (RTCP)
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RTP Real-time Transport Protocol
RTCP RTP Control Protocol
TCP Transmission Control Protocol

TCP/IP  Transmission Control Protocol/Internet Protocol Suite

TSL Transport Layer Security
TWAG Trusted WLAN Access Gateway
UDP User Datagram Protocol

UE User Equipment

UICC Universal Integrated Circuit Card

UMTS Universal Mobile Telecommunications System
URI Uniform Resource Identifier

USB Universal Serial Bus

VAD Voice Activity Detector

VolP Voice over Internet Protocol

ViLTE Video over LTE

VoLTE Voice over LTE

VoWiFi  Voice over Wi-Fi

VQE Voice Quality Enhancement
WB Wideband, 50 — 7000 Hz
WLAN  Wireless Local Area Network
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OBSAH PRILOZENEHO DVD

Na nésledujici strané je uvedena adresarova struktura obsahu DVD prilozeného
k diplomové praci. Adresar Digitalni verze préace obsahuje 3 kopie ve formatu
PDF urcené pro tisk (vSsechny obrézky vektorové), digitalni prohlizeni (naroc¢né
obrazky rastrové) a komprimovanou verzi pro informacni systém VUT. Déle obsahuje
podadresar se zdrojovymi soubory vsech obrazku v praci ve formatech EPS (Enca-
psulated PostScript), FIG (MATLAB Figure), PDF (Portable Document Format),
PNG (Portable Network Graphics) a SVG (Inkscape Scalable Vector Graphics).

Adresar M&feni hlasové kvality obsahuje data z méreni popsanych v kapi-
tole . Protoze veskeré datové soubory z méreni systémem Accuver XCAL zabiraji
180 GB, podadresar Accuver mé¥eni - ukédzka obsahuje jen soubory z jednoho
zvoleného méreni. Vnorené adresafe obsahuji WAV soubory vSech degradovanych
nahravek v pribéhu daného méteni.

Adresar Exportovana méfeni obsahuje vybrana data exportovana z datovych
souboru méreni prostrednictvim programu Accuver XCAP-U. Jedna se o vSechna
uzitecna data, ktera byla v souvislosti s praci analyzovana. Adresat Exportovana
méfeni s prepolty obsahuje tatdz data, jen jsou odfiltrovina méfeni ziskana ve
verzi Accuver XCAL-M 3.3.4 (vice v kap. na str. ) a jsou jiz doplnéna
0 nezbytné vypocty vstupnich parametri navrzeného algoritmu vypoctu hlasové
kvality.

Adresar M&Feni POLQA obsahuje nezpracované vystupy algoritmu POLQA ze
vsech probéhlych méreni. Obsah je totozny se souborem POLQA - souhrn vSech
méFeni.xlsx, ve kterém je vsak vsech 27835 mérenych vzork sdruzeno do jednoho
souboru a chronologicky sefazeno. Adresar WinPcap obsahuje textové soubory vy-
generované z méreni programem Accuver XCAL-M. Soubor PPP Frame Message
Flow.txt obsahuje vypis ptichozich a odchozich paketi béhem jednoho testova-
citho VoLTE hovoru. Soubor RTP,RTCP pakety.txt obsahuje vypis dvou odeslanych
a dvou prijatych RTP paketii a také jednu odeslanou a jednu prijatou RTCP zpravu.
Soubor SIP zpravy.txt obsahuje zapis z pribéhu inicializace méreného VoL TE
hovoru prostrednictvim SIP zprav véetné SDP komunikace.

Soubor Celkov§ souhrn mé&feni.xlsx obsahuje findlni vypis vsech tspésnych
meéreni, celkem 17006 zaznami, véetné vypoctu jednotlivych parametri navrzeného

algoritmu.
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/(4,59 GB)
| Digitadlni verze prace
| Obrazky
. _EPS
| (48 polozek)
| FIG
| (13 polozek)
. PDF
| (as polozek)
. PNG
| (48 polozek)
| SVG
| (48 polozek)
| _MéFeni hlasové kvality technologie VoLTE-VoWiFi_ Print.pdf
| MéFeni hlasové kvality technologie VoLTE-VoWiFi Digital.pdf
.__MéFfeni hlasové kvality technologie VoLTE-VoWiFi_IS.pdf
| _Méreni hlasové kvality
| Accuver méFeni - ukazka
| 20160318_2003_Napa_VoLTE_Duplex_M2E-M1
| (18 polozek)
| 20160318_2003_Napa_VoLTE_Duplex_M2E-M2
[ (19 polozek)
| 20160318_2003_Napa_VoLTE_Duplex_M2E. jpg
| 20160318_2003_Napa_VoLTE_Duplex_M2E.xls
| 20160318_2003_Napa_VoLTE_Duplex_ M2E POLQAInfo.xls
| 20160318_2003_Napa_VoLTE_Duplex_ M2E _RTPInfo.xlsx
L 20160318_2003_Napa_VoLTE_Duplex_M2E-M1.drm
| 20160318_2003_Napa_VoLTE_Duplex_M2E-M1.txt
| 20160318_2003_Napa_VoLTE_Duplex_ M2E-M2.drm
| 20160318_2003_Napa_VoLTE_Duplex_M2E-M2.txt
| Exportovand méreni
| (84 polozek)
| _Exportovand méf¥eni s prepolty
| (56 polozek)
| Méreni POLQA
| (98 polozek)
| WinPcap
PPP Frame Message Flow.txt
RTP,RTCP pakety.txt
SIP zpravy.txt
| Celkovy souhrn méfeni.xlsx
| _POLQA - souhrn vSech méreni.xlsx
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