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1 Uvod

Pro hodnoceni kvality hovoru mGzeme nalézt tfi zakladni kategorie. Prvni kategorii je kvalita
poslechu hodnocena uZivatelem a je zavisla pfedevsim na pouzitém kdédovani, dalSim hlediskem je
kvalita konverzace, kde se posuzuje schopnost vést rozhovor, zde se uplatiuji vlivy jako je echo a
zpozdéni. Treti kategorii je kvalita pfenosu, ktera je vztaZzena ke schopnosti sité pfenaset hlas. V IP
sitich je hlas pfenasen v paketech RTP (Real Time Protocol), tento protokol je zaloZen na
datagramové sluzbé, nespojové orientovaném a nespolehlivém pfenosu, coZ ovSem neznamena, ze
hovor uskute¢nény pres IP sit nemuze byt kvalitni. Absolutni stanoveni kvality hlasové sluzby neni
uskutecCnitelné, jelikoz kazdy jedinec vnima kvalitu jinak. Tento ¢lanek se zabyva hodnocenim kvality
hovoru pomoci E-modelu, jeho vystupem je R-faktor, ktery ma vypovidaci schopnost o kvalité
hovoru. V Gvodni ¢asti bude zminéno nékolik zasadnich vlivli na kvalitu, vybér kédovani a vliv
zpozdéni. V druhé ¢asti budou popsany metody pro hodnoceni kvality hlasu, dale bude vysvétlen E-
model dle doporu€eni ITU-T G.107 a pfilozeny praktické vystupy uskuteCnénych spojeni v siti
CESNET2 s naméfenymi hodnotami R-faktoru a MOS. V zavéru bude zminén vyznam R-faktoru a
jeho aplikace v novém protokolu RTCP-XR.

Komunikaéni standardy a technologie jsou poslednich deset let silné ovliviiovany Internetem.
Internet ovlivnil vyvoj pfenosovych a spojovacich technologii a telefonni hovor postavil do pozice
sluzby poskytované na IP siti. Tento trend je nepfehlédnutelny a zcela logicky. Rostouci objemy
pfenadenych dat v Internetu zménily charakter siti, sité nové generace jsou vysokorychlostni,
funguji na principu pfepojovani paketu a integruji na jediné infrastrukture sluzby data, hlas a video.
Pro pfenos hovoru je nejrozSifenéjsi technologie VolP (Voice over IP), jeji zaklady byly vytvorfeny
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v poloviné 90-tych let a nejznaméjSimi komunikaénimi protokoly jsou H.323, SIP a MGCP, néktefi
vyrobci zafizeni pro IP telefonii investovali do vyvoje proprietarnich protokolu.

2 Kbyvalita hovoru v interakci s VoIP

Z hlediska kvality hovoru pfinasi VolP pouzivani riiznych metod kdédovani, které maji odliSnou
hodnotu parametru MOS (Mean Opinion Score), MOS je stanoven subjektivni metodou hodnoceni a
muze dosahnout maximalné hodnoty 5. V tabulce 1. jsou uvedeny pouzivané standardy koédovani,
nazvy algoritm(l, naro¢nosti na zpracovani vyjadfené parametrem MIPS (pocet miliénu instrukci za
sekundu), pfenosové rychlosti kodekl a jejich kvalita ohodnocena parametrem MOS dle ACR
(Absolute Category Rating).

NejpouzivangjSim kodekem je jednoznacné pulzni kédova modulace PCM dle standardu ITU-T
G.711. Druhym nejrozSifené&jSim kodekem je ITU-T G.729 s kédové buzenou linearni predikci CS-
ACELP, ktery ma obdobny MOS jako G.711, menS$i pfenosovou rychlost a vy3Si naroky na
procesorovy vykon. Koédovani a dekddovani je vétSinou zajistovano na signalovych procesorech
DSP. Ackoliv pohledem do tabulky se mlze zdat, ze G.729 bude oproti G.711 osmkrat usporné;si
na pasmo v IP sitich, tak po vytvofeni paketl a zapocteni jejich hlavicek si G.729 narokuje v siti
Ethernet zhruba 35 kbit/s a G.711 az 90 kbit/s.

Tab.1.: Porovnani vykonnosti kodekd.

. pfenosov MOS

Standard Algoritmus MIPS a rychlost [ACR]
[kbit/s]

G.711 PCM 0 64 4,1
G.726 ADPCM 1 32 3,85
G.728 LD-CELP 30 16 3,61
GSM 06.10 RPE-LTP 10 13 3,5
G.729 CS-ACELP 20 8 3,92
G.723.1 MP-MLQ 16 6,3 3,9
G.723.1 ACELP 20 5,3 3,65

U kodeku G.729 musime pocitat se zpozdénim 10 ms pro kazdy ramec a dalSich 5 ms tvofi
dopfedné zpozdéni, a protoze se vétSinou do jednoho RTP paketu vkladaji dva ramce, tak musime
poCitat se zpozdénim 25 ms pfi kodovani. Pfed dekdédovanim jsou pfichazejici pakety
shromazdovany v mezipaméti, kde se vyrovnava proménné zpozdeéni vznikajici pfi pfenosu IP siti,
toto zpozdéni se oznaluje jako jitter, velikost mezipaméti je v nasobcich Casovych velikosti
pFijimanych ramca.

Zpozdéni mezi odesilatelem a pfijemcem a jeho vliv na kvalitu hovoru je popsan v doporuceni ITU-T
G.114, toto zpozdéni by se mélo pohybovat do 150 ms, pokud pfekro¢i 300 ms, tak degradace
kvality hovoru roste exponencialné s narlstajicim zpozdénim. Z pohledu kvality Ize zpozdéni
rozdélit na tfi useky dle obr. 1.
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Obr. 1. : ZpoZzdéni mezi odesilatelem a pfijemcem.

Na kvalitu hovoru mlze mit zasadni vliv jitter, kitery se da eliminovat pouzitim nastroji QoS,
oznaCovanim hlasovych paketl, jejich upfednostiiovanim ve frontach a fragmentaci dlouhych
paketl nebo rezervaci zdroji s vyuzitim rezervacniho protokolu. Zdroje musi byt rezervovany na
celé trase, aby byla garantovana maximalni doba doruceni, tim padem se jedna o rezervaci pasma.
PFi rychlostech nad 1 Mbit/s se jitter u VoIP téméf neuplatiiuje a je tedy vize, Ze Sirokopasmova
pfipojeni tento problém zcela odstrani.

S pouzitim VolP je potfebné vénovat pozornost i ztratovosti paketl, nebot ztratovost ma u kodeki
s predikénimi metodami pfimo destruktivni u€inek na kvalitu hovoru. Ztraty okolo 3% u G.729 pociti
uzivatel snizenim hodnoty MOS o 0,5 a dostava se na uroven kvality GSM kodeku pouzivaného
v mobilnich sitich. V pfipadé, Ze se jedna o ojedinélé ztraty, tak se mlze kvalita udrzet pouzitim
algoritmu maskovani ztracenych pakett PLC (Packet Loss Concealment), v pfipadé shluku po sobé
se vyskytujicich ztrat efektivita algoritmu PLC klesa [1], [2].

3 E-model

Vzhledem ke komplexnosti modernich siti je pfi planovani pfenosovych systému vyzadovano
posuzovani mnohych pfenosovych parametrd a to jiz nejenom jednotlivé, ale také jejich vzajemné
kombinace. Vzhledem ke stale vétSi komplikovanosti systém( prestal stacit pouze subjektivni
parametr MOS (Mean Opinion Score), ktery byl v po¢atcich urovan souborem méfeni provedenych
lidmi a posléze nahradou téchto prostfednictvim umélého ucha a ust. V souasné dobé, kdy je IP
telefonie implementovana do stale rozsahlejsich IP siti je nutné tento parametr nahradit parametrem
jinym, ktery bude dany operator (poskytovatel) nebo spravce sité schopen ziskat napfiklad na
zakladé funkci softwarovych prostfedku.

Resenim tohoto problému je parametr R-faktor (Quality rating value). Tento je primarnim vystupem
tzv. E-modelu dle doporuceni ITU-T G.107, ktery je nastrojem pro hodnoceni kombinovanych ucink
variant raznych pfenosovych parametrd plsobicich na kvalitu hovoru 3.1 kHz telefonie. Metrika
nazvana R-faktor pouziva pfedpis pro zohlednéni, jak uzivatelského vnimani, tak celkového efektu
znehodnoceni zafizenim pro dosazeni numerického vyjadfeni hlasové kvality. R-faktor nabyva
hodnot 0 az 100, kde hodnota nula reprezentuje extrémné Spatnou kvalitu a hodnota 100 velmi
vysokou kvalitu. Hrani¢ni hodnotou R-faktoru pro pouziti v oblasti VoIP je hodnota 50, respektive
MOS 2.6.

E-model je zalozen na pfedpokladu aditivni interakce jednotlivych ruSivych vlivi a je popsan rovnici
[1]. Vysledkem této rovnice je R-faktor. Ry prezentuje zakladni hodnotu odvozenou z vysilaného
odstupu signal/Sum SNR (Signal to Noise Ratio). Parametr Is je linearni zkresleni, které v sobé
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zahrnuje pfijatou Uroven hovorového signalu a prezentuje znehodnoceni, které mize nastat

pfenosem hlasu, jako je pokles urovné signalu, uroven zpétné vazby a Sum.

R=R,—1,—1,-1, +4
1.

Faktor A (Advantage Factor) mize zohlednovat vyhody a nabyvat hodnoty 0 az 20, oznacuje se
jako faktor oCekavani a uplatfiuje se u mobilnich terminall, uzivatel je schopen tolerovat zhorseni

kvality pfi mobilité a nabyva hodnot dle tabulky 3.

Tabulka 3: Faktor o¢ekavani

typ terminalu hodnota faktoru A
pevny terminal 0

pohyblivy DECT 5

mobilni GSM 10

Parametr Ip vyjadfuje zkresleni zplsobené zpozdénim, vyjadfuje echo na vzdaleném i blizkém
konce a efekty zpozdéni. Parametr Ig vyjadiuje vliv pouzitého zafizeni (typ kodeku), viz. tabulka 2..

Tabulka 2.: Hodnoty faktoru Ig

Pifenosova rychlost

Typ kodeku [kbit/s] le
PCM G.711 64 0

CS-ACELP G.729 8 10
GSM Full-rate (RPE-LTP) 13 20
MP-MLQ G.723.1 6.3 15
ACELP G.723.1 5.3 19

Pokud je potfebné uvést i parametr MOS, tak Ize R-faktor jednoduSe pfevést. Pétihodnotova
stupnice MOS se pouziva i pro objektivni méfici metody PSQM (Perceptual Speach Quality
Measurement) a PAMS (Perceptual Analysis Measurement System), doporu€eni ITU-T P.861 a

P.862.
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R<6.5
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R <100

Jeden ze zpUsobu jak prevést parametr R-faktor na odhadovanou hodnotu parametru MOS je pouzit
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vzorec [2], graficka zavislost R-faktoru a parametru MOS je uvedena na obr. 2.
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Obr. 2.: R-faktor jako funkce parametru MOS.

Dal8im vystupem E-modelu mohou byt prostfednictvim Gaussovy chybové funkce (Gaussian Error
function) i procentualni parametry GoB (Good or Better) a PoW (Poor or Worse), graficky prabéh a
vypocCet téchto parametru je uveden v doporuceni [2]. Tyto parametry spole¢né s hodnotou MOS

mohou byt vhodné pro vytvofeni dalSiho pohledu na kvalitu pfi navrhu siti [3], [4].

Tabulka 4: Porovnani jednotlivych parametr(

R-faktor GoB Pow . ..

[] MOS [-] [%] [%] Spokojenost uzivatele

100 - 90 4,5-4,34 100 - 97 ~0 velmi spokojeny

90 -80 4,34 - 4,03 97 — 89 ~0 Spokojeny

80-70 4,03 - 3,60 89-73 0-6 néktefi uzivatelé nespokojeni

70 — 60 3,60-3,10| 73-50 6-17| ~Mnoho uzivateld

nespokojeno

60 — 50 310 - 2,58 50 — 27 17 - temeéf  vsichni  uzivatele

38 nespokojeni
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4 Vyhodnoceni kvality hovoru v siti CESNET?2

Sledovani kvality VolP sluzeb v siti narodniho vyzkumu a vzdélavani je jednim z Ukoll pracovni
skupiny IP telefonie v ramci sdruzeni CESNET. Clenové sdruzeni maji své PBX pfipojené pres
hlasové brany do sit¢ CESNET2, coz jim umozfiuje bezplatné volani nejen mezi univerzitami v CR,
ale i do zahranici, popis této sité je k dispozici na http://www.cesnet.cz/iptelefonie/ , dalSi informace
Ize nalézt v literatufe [voz25]. Pro stanoveni hodnoty MOS byl pouzit softwarovy protokolovy
analyzator Surveyor V.6.0, ktery udaval jednak R-faktor a pfimo jej pfepocitaval na MOS.
Zachyceny provoz byl dekdédovan a kromé parametru MOS Surveyor umoznil zobrazit i statistiky pro
jednotlivé hovory a v dalSi urovni také pro jednotlivé sméry hovord, uzivatelsky a sitovy R-faktor,
jitter, RTCP jitter, poCet zahozenych paketl a dobu procedury sestaveni spojeni. Postup
vyhodnoceni a méfeni R-faktoru a MOS je popsan v literatufe [voz49]. Pro ilustraci uvadim nékolik
hodnot méfeni z poslednich mésicu, tyto méfeni probéhly za béznych provoznich podminek z
univerzity VSB-TU v Ostravé pii pouziti kédovani ITU-T G.711. Maximalné dosazitelna hodnota
MOS dle ITU pro kodek G.711 je 4,4. Nejcastéji byla dosahovana hodnota MOS=4,23 a odpovidala
hodnoté R-faktoru R= 94.

Spojeni z VSB-TU v Ostravé s kddovanim G.711 A-law:

teoreticky dosazitelna hodnota, MOS=4,4

mezi univerzitami v CR v rdmci sité¢ CESNET2, MOS=4,2
destinace Hungarian Academy of Sciences, Budapest, MOS=4,2
destinace Lousiana State University v USA, MOS=3,7

destinace Universita degli Studi v Milané, MOS=4,2

Sit CESNET2 je prikladem vysokorychlostni sité, ktera poskytuje VolP pfenosové prostiedi
s minimalnim vlivem na kvalitu hovoru. O tom vypovida obr.4., kde je zachycen jitter u hovoru do
Milana, konkrétné toku RTP z Ostravy do Milana, ktery ma primérnou hodnotu 1ms, to vidime i na
obr.5., kde je zachycena obrazovka analyzatoru a ve zpétném sméru byla pro jitter primérna
hodnota 3,875 ms, tyto hodnoty nemély na hovor prakticky zadny vliv
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Obr.4. Pribéh proménného zpozdéni béhem spojeni.
Na obr.5. vidime, ze byl dosazen stejny MOS v obou smérech RTP toku a kvalita hovoru pfes IP do

Milana je stejna jako u hovoru v ramci CR.

7| File Wiew Filker Configuration Window  Help

Welr ot e e B 8 e R

Dzt Addr Sric Addr Codec | MOS (Estimated) | User B Fackor | Metwaork R Fackar Jitker (ms)
192,135.58.21 195,113.113.154 | PCMA 4.23 94 94 3875000
195,113,113, 134 | 192,135.8.21 PCMA 4.23 94 94 1, 000000

Obr.5.: Okno analyzatoru s vyhodnocenim parametrd spojeni.

Naméfené hodnoty MOS v siti CESNET2 jsou nepochybné povzbudivé a koresponduji s tim, co jiz
bylo v tomto ¢lanku fe€eno, rychlé sité fesi problém s proménnym zpozdénim.

5 Zavér

Jednim znovych FfeSeni urenych pro monitorovani parametrG QoS je implementace
managementoveho protokolu RTCP XR (RTP Control Protocol Extended Reports). Tento definuje
soubor metrik, které obsahuji informace pro hodnoceni VolP kvality volani a uréovani problém.
IETF publikovalo RTCP jako RFC 3611 [5]. Report blok obsazeny v RTCP XR muze byt aplikovan
na kazdou hlasovou aplikaci, pro kterou je specifikovano pouZiti protokolu RTP nebo RTCP.
Konkrétné je R-faktor reprezentovan 8 bity.
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