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Santrauka. Nagrinéjama mobiliuoju tinklu perduoto balso kokybés matavimo metodikos problematika, balso kokybés iver-
tinimo algoritmy pasirinkimo galimybés. Aptariamas sukurtos balso kokybés matavimo sistemos tinkamumas, efektyvumas.
Pateikiami sukurtos sistemos taikymo rezultatai parinkus optimalia jrangos konfigliracija. Salygomis, artimomis idealioms,
gauta, kad sukurta sistema balso kokybg ivertina vidutiniu 3,85 MOS jverciu, o standartizuota TEMS Investigation 9.0 — vi-
dutiniu 4,05 MOS iver¢iu. Aptarta balso kokybés prognozatoriaus sukiirimo galimybé. Istirtas balso kokybés priklausomybés
nuo mobiliojo tinklo parametry prognozatorius, taikantis tiesinés ir netiesinés prognozés biidus. Netiesiné prognoze, taikant
dirbtinius neurony tinklus, teikia 0,62 koreliacijos koeficienta. Tiesiné prognozé maziausiyjy kvadraty metodu teikia 0,57 kore-
liacijos koeficienta. Gauta analitiné balso kokybés funkcijos iSraiSka nuo trijy tinklo parametry: BER, C/I, RSSI.

ReikS$miniai ZodZiai: QoS, PESQ, 3SQM, MOS, tiesiné ir netiesiné prognoz¢, neurony tinklai, maziausiyjy kvadraty metodas.

Ivadas

Mobilusis rySys, mobilusis internetas jgauna vis didesng
reik§mg. Jau seniai visi priprato prie mobiliyjy telefony,
mobiliojo interneto. | telefonus jau perkeliamas mobilusis
radijas ir televizija. Kompanija ,,Cisco* paskelbé mobiliy-
ju tinkly duomeny perdavimo prognoze iki 2016 m. Joje
teigiama, kad per artimiausius penkerius metus mobilu-
sis interneto srautas padidés 18 karty ir 2016 m. pasieks
10,8 egzabaito per ménesi (vietas egzabaitas yra lygus
mazdaug 1,1 milijardo GB). 2011 m. Sis skaicius sieké
0,6 egzabaito per ménesi, o 2012 m. pasieks 1,3 egzabai-
to. ISmanieji telefonai, neSiojamieji kompiuteriai ir kiti
mobilieji jrenginiai 2016 m. sukurs apie 90 % pasaulinio
mobiliojo interneto srauto. Ji daugiausia padidins sparéiai
besivystanti interneto televizija ir srautinés vaizdo paslau-
gos (Cisco Visual 2012).

Norint suvaldyti dideli vartotojuy skaiciy, duomeny
srautus ir teikti kokybiskas paslaugas, paslaugy tickéjams
reikalingi kokybiski ir efektyviis tinklai bei jdiegti paslau-
gos kokybés QoS (angl. Quality of Service) valdymo me-
chanizmai (Kajackas et al. 2008).

Vartotojas nori gauti kokybiska paslauga. Jo pozitiriu,
kokybiska paslauga susideda i$ patrauklios kainos ir didélés
duomeny perdavimo spartos. Patrauklia kaina uztikrina
efektyvi konkurencija tarp paslaugy teikéjy ir mobiliyju
operatoriy. Didelg¢ duomeny perdavimo sparta uztikrina
optimalus tinklas.

Norint efektyviai naudoti tinklo iSteklius, reikia op-
timaliai valdyti QoS. Paslaugy kokybés prognozé leisty

greitai jvertinti vartotojui reikalinga sparta, balso kokybés
poreikj. Operatoriai nori kuo mazesnémis sagnaudomis ga-
rantuoti tinkama QoS lygi.

Straipsnyje nagrinéjamos QoS jvertinimo, progno-
zavimo, optimizavimo problemos ir ju dvilypiskumas.
IStiriama kokybiniy tinklo parametry prognozés galimybé.
Straipsnyje pateikiamas sukurtos balso kokybés matavimo
irangos tinkamumo jvertinimas ir balso kokybés parametro
prognozés galimybés, remiantis tinklo parametrais.

Balso kokybés matavimo sistema

Zinomi jvairiis balso kokybés vertinimo algoritmai ir badai.
Galimas subjektyvus vertinimas, kai zmonés, klausydami
balso garso irasy, sprendzia apie jo kokybe. Si vertinimo
sistema vadinama MOS (angl. Mean Opinion Score). Ja
remiantis balso jraSo kokyb¢ vertinama balais nuo 1 iki 5
(1 lentelé). Si vertinimo sistema néra objektyvi dél verti-
nanciyjy emocinés biisenos. Zmogus gali biiti piktas arba
laimingas, $ios nuotaikos gali daryti poveikij jo vertinimo
balams (Chu 2003; Jost 2003; Kajackas, Saltis2003).

1 lentelé. MOS vertinimo jverciai
Table 1. MOS evaluation

Balai Vertinimas
5 Puiki kokybé, néra pastebimy pablogéjimy
4 Gera kokybé, labai silpnas pablogéjimas
3 Patenkinama kokyb¢, pastebima pablogéjimy
2 Silpna kokybé, stipriis pablogéjimai
1 Bloga kokybé, stipriai iSkreipta kalba
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Objektyviis vertinimo kriterijai skirstomi { invazinius
ir neinvazinius. Neinvaziniai vertinimo metodai analizuoja
tik perdavimo linija. Jie yra lengviau igyvendinami, bet
pasizymi mazesne koreliacija su MOS vertinimo balais.
Invaziniai vertinimo metodai taiko du signalus: perduota
rySio linija ir atraminj signala. Tokia vertinimo sistema
taiko PESQ algoritmas. PESQ algoritmas apie balso kokybg
sprendzia lygindamas du signalus (1 pav.).

S(@) S*(0)

Rysio linija PESQ algoritmas ———
Kokybés
jvertis

Q

1 pav. Balso kokybés vertinimo struktiira

Fig. 1. Voice quality estimation structure

Invaziniy balso kokybés vertinimo metody koreliacija
su MOS ijver¢iais yra didesné nei neinvaziniy vertinimo
kriterijy. Daugelyje balso vertinimo sistemy naudojamas
PESQ algoritmas. Sis algoritmas yra standartizuotas ITU-T
organizacijos. Ji apibudina P.862 rekomendacija. PESQ al-
goritmas gali palyginti kiekvieng atraminio signalo atskaita
(kalbanciojo pusé) su triuk§my paveikto signalo atskaitomis
(klausanciojo pusé). PESQ kiekvieng signala segmentuoja
32 ms laiko inervalais. Kiekviename tokiame segmente
analizuojamas signalo spektras, matoma signalo dedamy-
ju sklaida. Taip randami iSkraipymai ir vertinama balso
kokybé. PESQ algoritmo vertinimo rezultatas pateikiamas
MOS skalgje.

3SQM algoritmas aprasytas ITU-T P.563 rekomenda-
cija. Sis algoritmas vertina tik bendrasias Zzmogaus balso
savybes. Programoje suformuotas Zzmogaus balso mode-
lis, su kuriuo lyginamas tiriamasis signalas. 3SQM neturi
priemoniy, kuriomis galéty atskirti triukSmus nuo Zmogaus
balso, o pokalbiai daznai vyksta triuk§mingoje aplinkoje.
Taciau tokie vertinimo algoritmai yra labai naudingi rea-
liojo laiko tyrimy metu, kai reikia i$ karto nustatyti, kokia
perduodamo balso kokybé¢, nes 3SQM nereikia atraminio
signalo. PESQ negali atlikti tokiy vertinimy. Kiekvienas i3
Siy algoritmy turi savo pranaSumy ir trikumy, bet kiekvie-
nas pasizymi gan didele savo gaunamy rezultaty koreliacija
su subjektyviais MOS jverciais. PESQ perduodamo balso
koreliacija su subjektyviais MOS jverciais yra apytiksliai
0,935, 0 3SQM - 0,8. Taigi abu tyrimo algoritmai duoda
patikimus rezultatus (ITU-T Rec. P.862. 2001; Gursnys
2008; Batkauskas 2006; ITU-T Rec. E.800. 1996).

Sukurtoje balso kokybés vertinimo sistemoje panau-
dotas PESQ algoritmas. Sistemos struktiira pateikta 2 pav.
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2 pav. Balso kokybés matavimo struktiira

Fig. 2. Voice quality measurement structure

Sistema sudaro mobilioji ir stacionarioji stotys. Prie
stacionariosios ir mobiliosios sto¢iy prijungiamas mobilusis
telefonas, naudojamas USB prievadas ir Bluetooth rysys.
Stacionarioje stotyje paleidziamas 7,23 s trukmés balso
iraSas. Mobilioje stotyje veikia aktyvaus balso detekto-
rius, kuris tikrina kiekviena 80 ms trukmés balso irasa ir
ar jo lygis nevirsija 30 dB. Virsijus §j lygi pradedamas
10 s trukmés balso jrasas. Norint suzadinti aktyvaus balso
detektoriy, balso iraso pradzioje sukurtas 80 ms startinis
impulsas (3 pav.).

Startinis impulsas

¥

Balso jrasas

¥
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~
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3 pav. Siun¢iamojo signalo struktiira

Fig. 3. Outgoing signal structure

Intervalas #; — tai 0,15 s trukmés tyla. Toliau eina
0,08 s startinis impulsas (intervalas ¢,). PrieS balso signala
iterpiama 0,5 s trukmés tyla (intervalas ;). Sis tylos inter-
valas apsauginis, nes balso detektorius ne visada pradeda
balso jraSyma vienu metu. Véliau seka 6,5 s trukmés balso
jraSas (intervalas t,).

Atlikus sistemos bandymus pastebétos sisteminés
klaidos:

1. Dalis ira$y yra iStrinami kaip netinkami, nes ira-
Suose lieka dalis startinio impulso. Todél buvo pa-
rinktos tinkamiausios startinio impulso ir jraSymo
pradzios laukimo intervalo trukmes.



2. Perduodant signala salygomis, artimomis idea-
lioms, gautas vidutinis 3,85 PESQ MOS jvertis
(dviejuy vienody signaly jvertis vertinamas 4,5).
Atliekant analogiSkus bandymus su TEMS In-
vestigation 9.0 jranga gautas vidutinis 4,05 SQI-
MOS jvertis. Taigi kiekviengkart matuojant atsi-
randa sisteminé iver¢io paklaida, kuri bandymy
metu gali biiti pakoreguota.

. Siunciant vienodos amplitudés 1 kHz 10 s ilgio
signalg, priimanciojoje puséje pastebéta, kad si-
gnalo daznis pakinta vidutini$kai 4 Hz.

Balso kokybés prognozavimas

Tiesiogiai matuojant mobiliuoju rySiu perduoto balso koky-
be sunku iSvengti matavimo jrangos jtakos. Balso kokybés
prognozatorius, kuris vertinty perduodamo balso kokybe,
remdamasis mobiliojo rysio tinklo parametrais, leisty kitaip
pazvelgti | balso kokybés vertinimo galimybes. Galimi du
budai:

1. Netiesiné prognozé neurony tinklais.

2. Tiesiné prognoz¢ maziausiyjy kvadraty metodu.

Netiesiné prognozé

Neurono matematinis modelis sukurtas remiantis Zzmogaus
smegeny modeliu. Neurona sudaro trys pagrindinés dalys
(4 pav.):

1. Jungtys tarp neurony, kurios susietos su duomeny
svarbumu (svoriu) @y, xj-toj i jungtis k-tojo neu-
rono).

2. Sumatorius, vykdantis pasvertas ivestu duomeny
linijines kombinacijas.

3. Aktyvacijos arba spiisties funkcija ¢(-), kuri nu-
stato neurony limita iSeinantiems duomenims.

Matematiskai, turint m jeinanciy signaly, vienas neu-

ronas gali biiti aprasomas taip:

M

m
Vk =kai'xj’
j

Ve = 0(uy) = o(wy +b) @)

Cia b, Zymi paklaidos kontrolg; v, — ieinanciu signaly su
jungCiy svoriais suma; @y; —jungties svoris; x; — jeinantis
signalas; y, —iSeinantis signalas.

Egzistuoja slenkscio (angl. threshold function), dali-
né (angl. piecewise function) ir sigmoidiné (angl. sigmoid
function) aktyvacijos funkcijos.
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4 pav. Neurono modelis

Fig. 4. Model of neuron

Dazniausiai taikoma yra sigmoidiné funkcija (Jain
et al. 1996; Haykin 2008).

Dirbtiniy neuroniniy tinklui siun¢iamas vektorius
sudarytas i$ trijy rusiy duomeny — BER, C/I parametry ir
signalo lygio RSSI. Kaip funkcijos verté pasirinktas SQI
parametras.

Uzdaviniui i$sprgsti galima naudoti neuroninj tin-
kla su vienu ar keletu pasléptyjuy sluoksniy (angl. Feed-
Forward Network). Tyrimo pradzioje naudotas vienas
pasléptasis sluoksnis. Mokymo tikslu neuroniniam tinklui
pasiysta 10 000 apmokymo vektoriy. Apmokyti taikytas
Levenberg-Marquardt algoritmas (Jain ez al. 1996). Mokyti
ir testuoti parinkti skirtingi i€¢jimo vektoriai. 2 lenteléje
pateikta neurony skai¢iaus pasléptajame sluoksnyje itaka
aproksimacijos tikslumui.

2 lentelé. Neurony skaiciaus jtaka aproksimacijos tikslumui

Table 2. Number of neurons influence to the accuracy of approxi-
mation

Neurony ASkII’t}lmO Vidutiné | Koreliacija tarp
oy vidurkis tarp .. . .
skaicius . . kvadratiné pateiktos ir
. pateiktos ir . .
pasléptajame . paklaida | aproksimuotos
sluoksnyje aproksimuotos (RMSE) funkcijos
funkcijos
2 -0,0782 1,2230 0,5899
3 —0,0860 1,2096 0,6035
4 -0,1222 1,2138 0,5991
5 —0,1192 1,2080 0,6063
6 —0,1034 1,2191 0,5933
7 —0,1072 1,1982 0,6129
8 —0,1151 1,2067 0,6069
9 -0,1291 1,1948 0,6195
10 —0,0970 1,2283 0,5844
15 —0,1067 1,2170 0,5949
20 —0,0914 1,2280 0,5839
25 —0,0994 1,2254 0,5870
30 —0,1119 1,2700 0,5532




Matyti, kad geriausi rezultatai gauti, kai neurony
skai¢ius — 9. Tada koreliacijos koeficientas siekia ~0,62.
Siekiant pagerinti prognozés rezultatus, sukurtas antras
pasléptasis sluoksnis, o pirmajame palikti 9 neuronai.
3 lenteléje pateikti prognozés rezultatai rodo, kad antras
pasléptasis sluoksnis nepagerino prognozés tikslumo — ko-
reliacijos koeficientas tesiekia ~0,57.

3 lentelé. Neurony skaiciaus itaka aproksimacijos tikslumui, kai
naudojami du pasléptieji sluoksniai

Table 3. The number of neurons influence the accuracy of ap-
proximation, using two hidden layers

Neurony Skirtumo Vidutiné | Koreliacija tarp
skaiCius vidurkis tarp | kvadratiné pateiktos ir
antrame pateiktos ir paklaida aproksimuotos
pasléptajame | aproksimuotos (RMSE) funkcijos
sluoksnyje funkcijos

2 —0,0862 1,3050 0,5279

3 —-0,1170 1,2065 0.5569

4 —0,0879 1,2497 0,5714

5 —0,1095 1,3166 0,5106

Tiesiné prognozé

Labiausiai paplites tokiy uzdaviniy sprendimo biidas — ma-
ziausiyjy kvadraty metodas. Siekiama surasti minimaly
atstuma tarp empirinés kreivés ir eksperimento tasky arba
atstuma tarp empirinés kreivés ir eksperimento tasSky mo-
duliy. Praktikoje tiesinés prognozés kreivé dazniausiai ap-
raSoma tiesinés funkcijos pavidalu (Faraway 2002), kuris
geriausiai priartina ieSkoma kreive:

Y:b0+lel+b2X2+...+bNXN, (3)

¢ia Y zymi tiesés lygti; X — taSkas, esantis ant tieses;
b — ieskomas koeficientas.

Tam taikomas maziausiyjy kvadraty metodas, kai
stebimy Y nuo ju jverciy Y nuokrypiy kvadraty suma yra
minimizuojama (Faraway 2002). Tiesiné prognozé vykdyta
panaudojus kiekviena parametra — BER, C/I, signalo lygio,
ir visus tris parametrus. Pagrindinis panasumo rodiklis —
determinacijos koeficientas. Determinacijos koeficientas
parodo, kokia dalj tiriamojo pozZymio dispersijos apima
taikomasis matematinis modelis. Turint determinacijos ko-
eficienta R3,, galima rasti koreliacijos koeficienta Ry, :

Rkor = AY; Rjet . (4)

Skai¢iuojant SQI parametro tiesing priklausomybe
nuo BER parametro, gautas rezultatas pateiktas 5 pav. Siuo
atveju determinacijos koeficientas néra didelis ir lygus 0,22.
Taigi néra stipraus tiesinés priklausomybés rysio tarp SQI
ir BER parametry.

Skaic¢iuojant SQI parametro tiesing priklausomybg
nuo C/I parametro, gautas rezultatas pateiktas 6 pav. Siuo
atveju gautas 0,0024 determinacijos koeficientas.

Skaic¢iuojant SQI parametro tiesing priklausomybg
nuo RSSI parametro (7 pav.), gautas 0,15 determinacijos
koeficientas.

Zinoma, kad tiesinés prognozés modelis gali biti tai-
komas, kai determinacijos koeficiento verté didesné uz 0,2.

SQI jvertis

0 2 4 6 8

5 pav. SQI tiesiné priklausomybé nuo BER parametro, kai
lygtis y = —0,57BER + 28,9, determinacijos koeficientas 0,22,
koreliacijos koeficientas 0,47

Fig. 5. SQI linear dependence of BER, as equation
y =—-0.57BER + 28.9, coefficient of determination 0.22,
correlation coefficient 0.47

SQI jvertis
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6 pav. SQI tiesiné priklausomybé nuo C/I parametro, kai lygtis
y =-0,028C/I + 29,4, determinacijos koeficientas 0,0024,
koreliacijos koeficientas 0,049
Fig. 6. SQI linear dependence of C/I, as equation
y =-0.028C/T + 29.4, coefficient of determination 0.0024,
correlation coefficient 0.049

SQI jvertis
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7 pav. SQI tiesiné priklausomybé nuo RSSI parametro, kai
lygtis y = —0,087RSSI + 21,99, determinacijos koeficientas
0,15, koreliacijos koeficientas 0,39

Fig. 7. SQI linear dependence of RSSI, as equation
y =—0.087RSSI + 21.99, coefficient of determination 0.15,
correlation coefficient 0.39
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Atlikus tiesing prognozg pagal visus tris parametrus
i§ karto determinacijos koeficientas gautas lygus 0,31 (ko-
reliacijos koeficientas — 0,57). Tiesinio modelio lygtis Siuo
atveju yra:

y=22,52-0,6BER - 0,011C/I-0,09RSSI, (5)

¢ia BER zymi bity klaidos tankj; C/I — signalo lygis vir$
triukSmo; RSSI — priimamo signalo lygis.

Si analitiné funkcijos israiska leidzia apskaiéiuoti bal-
so kokybés iverti su 0,31 determinacijos koeficientu turint
tris tinklo parametrus — BER, C/I, RSSI

ISvados

1. Sukurta balso kokybés matavimo jranga, kuri artimomis

idealioms salygoms mobiliuoju tinklu perduoto balso
kokybe ivertina vidutiniu 3,85 PESQ-MOS iverciu.
Tokiomis pat salygomis TEMS Investigation 9.0 balso
kokybe ivertina vidutiniu 4,05 SQI-MOS jver¢iu.
Neurony tinklu modeliuojant balso kokybés prognoze
remiantis tinklo parametrais (BER, C/I ir RSSI) gauta
vidutiné 0,62 koreliacija. AnalogiSkomis salygomis
taikant maziausiyjy kvadraty metoda gautas vidutinis
koreliacijos koeficientas — 0,57.
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VOICE QUALITY IN MOBILE
TELECOMMUNICATION SYSTEMS

E. Stankevicius

Abstract

The article deals with methods measuring the quality of voice
transmitted over the mobile network as well as related problem,
algorithms and options. It presents the created voice quality
measurement system and discusses its adequacy as well as
efficiency. Besides, the author presents the results of system
application under the optimal hardware configuration. Under
almost ideal conditions, the system evaluates the voice quality
with MOS 3.85 average estimate; while the standardized TEMS
Investigation 9.0 has 4.05 average MOS estimate. Next, the arti-
cle presents the discussion of voice quality predictor implemen-
tation and investigates the predictor using nonlinear and linear
prediction methods of voice quality dependence on the mobile
network settings. Nonlinear prediction using artificial neural
network resulted in the correlation coefficient of 0.62. While the
linear prediction method using the least mean squares resulted in
the correlation coefficient of 0.57. The analytical expression of
voice quality features from the three network parameters: BER,
C/1, RSSI is given as well.
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