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Abstrakt

Tato prace popisuje testovani kvality hovorG mezi mobilnimi zatizenimi pfihlasenymi do sité
vytvorené pomoci pobockové ustiedny Asterisk a stanice USRP N210, ktera slouzi jako vysila¢ pro
OpenBTS - softwarovou implementaci GSM pfistupového bodu. Dale jsou hovory testovany pomoci
metody PESQ a nésledné jejich vysledky srovnany s vysledky ucastnikd hovorti zaznamenanych
pomoci IVR sluzby. Toto srovnani slouzi pro posouzeni, o kolik se vysledky méteni 1i8i a jestli je
testovani kvality feci pomoci metody PESQ vhodné i pro testovani mobilnich zafizeni v siti OpenBTS
a jak by ptfipadn€¢ mohla sluzba IVR spolecné s metodou PESQ zlepsit testovani kvality feci v
mobilnich sitich.

Kli¢ova slova

Asterisk, OpenBTS, PESQ, POLQA, MOS, VolP, Testovani kvality feci.



Abstract

This thesis describes a call quality testing between mobile stations, registered in network
formed by Asterisk private branch exchange and station USRP N210, which serves as transceiver for
OpenBTS - software implementation of GSM access point. Furthermore, the calls are tested with
PESQ method and their results are compared with results of the call participants results, recorded by
IVR service. This comparison serves for assessing, if the PESQ method is suitable for testing the
quality of speech in OpenBTS network, how much are measured results different and also how could
possibly be PESQ method with IVR service used for better call quality assessment in mobile networks.
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Uvod

1 Uvod

Bez mobilnich technologii si dnes jen tézko dokazeme piedstavit nas zivot. Hovory pomoci
mobilnich telefont se staly nutnosti, at’ uz pro chod mnoha organizaci nebo pro udrzovani kontaktu
mezi lidmi. V dnesni dob¢ je jiz mozné sestavit si vlastni mobilni sit’ pomoci pobockové ustfedny a
specializovaného softwaru a hardwaru. Stejné jako dostupnost pomoci mobilnich komunikaénich

prostiedkl, je ovSem dilezita i kvalita nabizenych sluzeb, pfedevsim kvalita hovoru.

V této praci se budu zabyvat pravé otazkou kvality feci ve vlastni mobilni siti a budu se snaZit
popsat metody, které jsou vhodné k jejimu testovani. Dale se pak zaméfim na nazory samotnych
ucastnikl, ktefi jsou registrovani do této mobilni sité. Jejich nazory na kvalitu fec¢i béhem hovorii
zaznamenan a porovnam s vysledky, které vznikly testovanim hovorii pomoci specializovanych
algoritmickych postupli. Na zavér zhodnotim, jak moc se 1isi vysledky algoritmu od nazor samotnych
ucastniki a zdali je viibec mozné¢ a vhodné algoritmus pro testovani kvality feci ve vlastnich
mobilnich sitich pouzit, a jak by pfipadné mohla kombinace metody odhadu kvality feci PESQ a

sluzby IVR poslouzit ke zlepseni zjistovani kvality hovoru v mobilnich sitich.

Prace samotna je clenénd do Ctyr ¢asti. Nejprve je predstaven software pobockové ustiedny
Asterisk 1 s jeho funkci interaktivniho hlasového priivodce pomoci kterého probiha sbér dat od

ucastnikll a nasledné i software OpenBTS ktery byl pouzit pro vytvoteni vlastni mobilni sité.

Druha ¢ast se zabyva popisem metod, pomoci kterych je mozno piedvidat vyslednou kvalitu
feCi, popisuje systém hodnoceni ktery je u téchto metod pouzit, a také jsou zde zminény jednotlivé

rozdily mezi témito metodami.

Ve tieti ¢asti se nachdzi konfigurace vlastni mobilni sit¢ s pobockovou ustfednou Asterisk a
softwarem OpenBTS pro sestaveni, otestovani a zaznamenani hovoru mezi dvéma mobilnimi
stanicemi. Jsou zde zminény i nastroje, které byly pouzity pro ohodnoceni kvality fe¢i a uvedeny

jejich vysledky.

Ctvrta &ast se zabyva vyhodnocenim a analyzou uskuteénénych hovord, porovnani vysledki
namétené kvality feci a zhodnoceni pouzitelnosti téchto metod v mobilnich sitich. Dale pak pouziti

metody PESQ v kombinaci s IVR a jejich moznych pfinost pro testovani v mobilnich sitich.
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2 Asterisk a OpenBTS

2.1 Asterisk

Asterisk je open-source projekt ktery umoznuje softwarové implementovat pobockovou

ustfednu pomoci bézného pocitace. Tato softwarova PBX je zaloZend na operacnim sytému Linux a je

napsana v jazyku C.

Platforma Asterisk pouziva k obsluze hovort (a dalSich mnoha sluzeb) tzv. Dialplan, podle

kterého urcuje, jak zpracovat ptichozi hovor, pfipadné na jaké Cislo jej pfesmérovat a také muze

slouzit k obsluze IVR sluzby.

Pro spravnou funkci Asterisku jsou také potfeba moduly, které urcuji specifickou
funkcionalitu Asterisku. Moduly jsou automaticky nacitany pii startu Asterisku a jejich seznam, ktery
si muzeme kdykoliv volné upravovat, je uloZzen v konfiguraénim souboru modules.conf. Pomoci

moduli mizeme piidat do ustiedny mnoho novych funkcionalit a upravit si Asterisk piesné do podoby

a funkcnosti, které je pravé vyzadovana.

Spravné nakonfigurovany Asterisk pak muze slouzit naptiklad jako:

Pobockova tstredna (PBX)

Interaktivni hlasovy pritvodce (IVR)

Voicemail sluzba s adresafem

Konferen¢ni server

e cli.conf
e modules.conf

e Asterisk.conf

sip.conf

(h323.conf, iax.conf, mgcp.conf, ...)

extensions.conf

features.conf

followme.conf

meetme.conf

* conf

Obrazek 2.1:

Architektura asterisku z pohledu konfiguracnich souborit [9]
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Asterisk také nabizi sluzby které je mozno vyuzit pro usnadnéni nebo rozsifeni stavajicich

sluzeb. Mezi takové sluzby se fadi:

e Zavedeni front pfi plném vytizeni dostupnych linek

e Podpora piehravani medii pii ¢ekéani ve fronte

e Vypisy a zaznamy o hovorech, které jsou pievadény do SQL databazi a textovych
soubort

e Rozpoznavani hlasu a integrace text-to-speech moduld

V Asterisku je mozno vyuzit vSechny nize uvedené kodeky, slouzici pro digitalni pfenos

hlasu, kompresi nebo detekci hlasové aktivity:

e G.771 ulaw (USA)

e (G.771 alaw (Evropa)

o G722

e (.723.1 (pass-trough rezim)
e (G.726 (pouze 32 kb/s)

e (.729 (vyzadovana licence)

e GSM

e iLBC

e LPCI0
e Speex

Pro spravny ptenos dat mezi dvéma koncovymi zafizenimi je nutné pouzit signalizacni
protokoly, které zajisti spravné smérovani dat siti. Zfejmé nejbeéznéjS§imi a nejpouzivanéjsimi
protokoly jsou SIP a H.323, ackoli mnoho systémil vyuziva i jinych protokold.

Nize je uveden seznam protokoll jak nativnich pro platformu Asterisk, tak téch, pro které jsou

potteba dopliky tfetich stran:

e SIP

o JAX,IAX2
e MGCP

e H.323

e SCCP/Skinny
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2.1.1 SluzbaIVR

Sluzba IVR (Interactive Voice Response) umoziuje uzivateli vyuzivat vlastni hlas nebo
tonovou volbu DTMF, pro obsluhu automatizovaného systému a vybéru z nékolika moznosti v
pfednastavené nabidce. IVR mtize byt vyuzita pro shromdzdéni ur¢itych dat od volajiciho zdkaznika,
jako jsou napfiiklad cisla uctu, hesla nebo osobni informace ale také mtze uskutecnit zpétny hovor
nebo zaradit volajiciho do fronty. Zavedeni tohoto systému se rozSifuje ¢im dal tim vice, protoze

VoW v

pomahd efektivné fesit problémy namisto operatord, ktefi nemusi byt vzdy k dispozici.

Sluzba nabizi také, v ptipad¢ Ze se ucastnikovi nepodatilo problém vyftesit, piepojeni na
operatora. V takovémto piipad¢ bud’ zdkaznika okamzité pfepoji, nebo pokud neni operator pravé k
dispozici, jej zaradi do fronty. Systém muze zatadit volajiciho do fronty také podle statusu, ktery mu

byl urcen.

Muize se tedy stat, ze i presto, ze zakaznik zavolal jako posledni, dostane se na jednu z prvnich
pozic pro vyfizeni. IVR je také hojn¢ vyuzivana k provadéni prizkumu spokojeni zakazniki, takto
ziskana data lze dale vyuzit pro zlepSeni kvality sluzeb. Velké systémy zprostiedkujici sluzbu IVR,

jsou schopny najednou obslouzit az nékolik tisic zakazniki.

V nasledujici ukazce kddu je zobrazen jednoduchy rozhodovaci blok, ktery volajici

zakaznik obslouzi tbnovou volbou DTMF.

exten => 30,1,Answer ()
exten => 30,2,Background (marryme)

exten => 30, 3,Hangup ()

exten => 1,1,Playback (thank-you-cooperation)
exten => 1,2,Hangup ()
exten => 2,1,Playback(sorry)

exten => 2,2,Hangup ()

Pokud je vytoceno Ccislo 30, navaZze se spojeni, a volajicimu je piehrdna zprava
marryme.gsm, po které mulze zvolit moznost 1, pii které se pichraje thank-you-
cooperation.gsm, nebo moznost 2, pii které usly$i sorry.gsm. Po vybrani jakékoliv volby a

prehrani odpovidajiciho zdznamu se spojeni ukon¢i. [2,3]
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2.2 OpenBTS

OpenBTS (Open Base Transciever Station) oznacuje softwarovou implementaci GSM
ptistupového bodu, ktera dovoluje pouziti mobilnich zafizeni ve VoIP sitich. Software je napsan v
programovacim jazyku C++ a slouzi nejen k propojeni hovorii mezi takto zfizenym pfistupovym
bodem, ale i mezi sitémi zfizenymi riznymi poskytovateli a touto. Jako vysila¢ v takovéto siti

poslouzi softwarové ovladana radiova periférie napiiklad USRP N210 od firmy Ettus. (obr.2.3)

OpenBTS umoznuje spojovat hovory s ostatnimi sitémi pomoci softswitchi nebo PBX, které
plni stejnou funkci jako bézné telefonni ustfedny. Software pro SIP switch nebo PBX je mozné
nainstalovat na stejnou jednotku jakou vyuziva software pro OpenBTS, ¢imz vznikne plné funkéni

vnitini mobilni sit,, provozovana na jednom zafizeni.

Pfi komunikaci mobilni stanice s BTS jednotkou se tato jednotka ve VolIP siti identifikuje
nazvem ve tvaru "IMSIxxxxxxxxxxxxxx". Ctrnicti nebo patnacti mistny unikatni identifikator je IMSI
¢islem SIM karty pfitomné v mobilni stanici. Jako IP adresa SIP uzivatele je pouzita tataz IP adresa,
jaka je prifazena BTS stanici na které je zafizeni registrovano. Samotna OpenBTS neni v siti VolP

viditelna.

V systému OpenBTS je vyuZivana implementace Um radiového rozhrani, stejného rozhrani,
jaké se pouziva pii komunikaci mobilni stanice s béznou BTS. Um poskytuje radiové rozhrani pro

standard GSM, kter¢ je tvofeno tfemi nejniz$imi vrstvami modelu referen¢niho modelu ISO / OSI:
Fyzicka vrstva obsahuje tfi podvrstvy:

e Radiomodem: Vlastni radiovysila¢, podpora GMSK modulace s 13/48 MHz
modulaéni rychlosti a 200 kHz odstupem jednotlivych kanali. Sousedni kanaly se
prekryvaji, proto neni doporuceno je vyuzivat v ramci jedné buiky. OpenBTS
podporuje Ctyti z nejpouzivanéjSich GSM pasem: GSM850, PGSM900, DCS1800 a
PCS 1900.

e Multiplexovani a kodovani: Kazdy fyzicky kanal je casovym multiplexem rozdélen do
vice logickych kanalti. Casovani GSM je fizeno ptes BTS pomoci SCH a FCCH
kanald, veskeré hodinové signaly jsou tedy podtizeny signallim ptfichazejicim z BTS.

e FEC Koédovani: Umoznuje pridavat ochranné bity k bitdm datovym, zajistuje tedy
detekci a opravu chyb osamocenych bitt.

Spojova vrstva vyuziva protokolu LAPDm, ktery je mobilni verzi c¢asti sitového

komunikaéniho protokolu pouzivanym v ISDN - LAPD. Protokol zajist'uje, Ze jsou odeslané zpravy

bez chyb a vykonany ve spravném potadi. V této vrstveé jsou také vytvareny logické kanaly.
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Sitova vrstva také obsahuje tfi podvrstvy:

Management sitovych zdrojii: Tato podvrstva se stard o pfifazovani a uvoliiovani
logickych kanald radiového spojeni.

Management mobility: Podvrstva zajistuje oveéfovani identity uzivatele a sleduje pak
jeho pohyb mezi buitkkami. Vysledky jsou zpracovany OpenBTS za pouziti SIP
registru Asterisku.

Management komunikace: Umoziuje spojovani telefonnich hovorti. V OpenBTS jsou

tyto operace prekladany do odpovidajici SIP operace a vykonany Asteriskem.[4]

ISO/OSI Model Vrstvovy model GSM

7 JAphkacni Vrstva

Prezentacni
Vrstva

5 Relacni Vistva

Transportni
4 Vrstva
Management radiovych zdrojit
Sitova Vistva Management mobility
3 Management komunikace
. Vytvateni logickych kanali
2 Spojova Vrstva Pouiiti protokolu LAPDm

Definovani fyzickych radiovych

1 Fyzicka Vrstva kandth (TDMA/FDMA)
Mapowvani logickych kanalh

Obrazek 2.2:  Vrstvovy model GSM v porovnani s 1ISO/OSI

Obrazek 2.3:  Radiova periferie Ettus N210 pouzita v OpenBTS siti [10]
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3  Metodika posuzovani kvality reci

3.1 PESQ (P.862)
3.1.1 Pribéh metody PESQ

PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) je algoritmus pro méfeni a vyhodnocovani
kvality tec¢i v telekomunikacnich systémech. Tento standard vyuziva pro zjisténi kvality feci tzv.
intrusivni metodu, kdy se v testovacim systému porovnava ptvodni vyslany signal X(t), se signalem
degradovanym Y(t) pfijatym na druhém konci, ktery vznikl pfenosem ptivodniho signalu X(t)
pfenosovym fetézcem. Nasledné se takto zjistény vysledek vyhodnoceny v hodnotach MOS-PESQ
stupnice pievede za pomoci komplementarniho doporuceni P.862.1 na hodnoty popsané v MOS-LQO

stupnici.

Nejdiive je vypocitdno nékolik sérii zpozdéni mezi ptivodnim a degradovanym signalem, kde
kazda tato série odpovida jednomu intervalu. Pro zaji§téni spravného fungovani PESQ algoritmu, jsou
zpozdéni pro kazdy interval naprosto odli$nd. Pro kazdy interval je dale urCen pocatecni a koncovy
casovy bod. Na zaklad¢ téchto sérii zpozdéni pak porovna algoritmus PESQ plvodni a odpovidajici
degradovany signal testovaného zafizeni pomoci percepcniho modelu. Cilem tohoto postupu je
dosahnout vnitini reprezentaci vysledku zvukového signalu, a vytvoreni modelu, ktery by odpovidal
co nejvice lidskému subjektu, s primérnymi sluchovymi schopnostmi.

Pivodni Degradovany
signdl | Testované | Vistupni signal

= e "
Zarizei l

Obrazek 3.1:  Schéma vytvoreni modelu ucastnika 5]
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Metoda PESQ, stejné¢ jako vétSina intrusivnich metod vyuziva pro své fungovani
psychofyzikalni model smyslového vnimani clovéka, ktery ma pomoci pfiblizit se skutecnym
sluchovym moznostem ¢loveéka i za urcitych podminek a omezeni jakymi jsou naptiklad rozdilné
zavislosti vnimani hlasitosti na frekvenci zvuku, Sumy a ruchy, maskovani zvuku a mnoho dalSich
elementti, které mohou zplsobit zménu vnimani zvukového vjemu. Algoritmus PESQ vsechny tyto
veli¢iny pfi zpracovani signalu bere v potaz a na zikladé¢ nasledného porovnani vSech téchto

modifikatort, jak v pivodnim, tak degradovaném signalu, se snazi odhadnout vysledné skore.

Vysledné MOS-PESQ je vyjadieno rozsahem hodnot od -0.5 do 4.5. Pro prevod tohoto
hodnoceni do ptesnéjSich hodnot, které se vice blizi lidskému subjektivnimu hodnoceni, je potieba
vyuzit komplementarni doporuceni ITU-T P.862.1, které nam zajisti pievod stupnice MOS-PESQ do
MOS-LQO. Stupnice MOS-LQO poskytuje rozsah hodnot od 1 do 5.

originalni signal "
Model vnimani Prﬁgggcrilgns{gdu
vysledna
kvalita
Casove zarovnani Rozdil koeficientl Odhad MOS skore ——
Model vnimani Pfﬁgggcri‘gn?ﬁd“
degradovany signal
Obrazek 3.2:  Schéma pritbehu metody PESQ [7]
Vzorec mapovaci funkce pro pievod MOS-PESQ do MOS-LQO je definovan vzorcem (1):
4.999 — 0.9999 |
y = 0999 + T Taeasarace0r (M

kde proménna x predstavuje hodnotu ze stupnice MOS-PESQ a hodnota y hodnotu ze

stupnice MOS-LQO. Pro vypocet opacného mapovani Ize pouzit inverzni funkci (2):

4.6607 — Inf{~="2)
x= y—4.999

1.4945

)

Mapovaci kiivka odpovidajici ptevodim mezi hodnotami MOS-PESQ a MOS-LQO je

znazorneéna nize.
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Obrazek 3.3: Mapovaci kiivka PESQ - LOO [7]
3.1.2  Vybér vhodnych vzorki pro testovani pomoci PESQ

Pro pouziti a spravnou funkeci algoritmu PESQ, je tfeba se ujistit, Ze nami testované vzorky
bude schopen algoritmus spravné rozpoznat a posléze vyhodnotit. Abychom zajistili co nejvetsi
presnost odhadu méteni kvality feci, méla by se pro testovani pouZzit nepozménénd nahravka ptirozené
lidské feci. V piipad€ ze neni mozno pouzit nahravku realné feci, mize algoritmus zpracovat i umeéle
vytvorenou nahrdvku nebo nahravku vytvoienou ze spojeni n€kolika signalu. V téchto ptipadech je
vSak nutné dodrzovat urcité zasady, které jsou dulezité pro spravné zpracovani téchto pozménénych

zvukovych signali.

Takovéto signaly musi obsahovat podobnou casovou a fonetickou strukturu, jakou obsahuje
realny jazyk. Je také nutné dbat na spravné rozloZeni aktivniho ¢asu signalu (kdyz ucastnik hovofii) a
pasivniho (pfirozené pomlky mezi slovy, vétami...). V bézné feéi, pti béZném rozhovoru, se vyskytuje
aktivni ¢as hovoru mezi 40-80% doby, kdy hovor probihd. Zbytek tvofi pauzy nebo jiné pomlky,
b&hem kterych nebyva bézné vysilan zvukovy signal. Za standardni Casovy usek, ktery ¢lovék pouzije
mezi pauzami, se povazuje doba 1-3 vtefin, ovSem tato hodnota mize byt zavisla na jazyku nebo
jinych omezenich jako je naptiklad zdravotni stav ucastnika. Pro ¢asovy usek pomlk, které ohranicuji
aktivni ¢as ucastnika, vétSina detektorti pouziva hodnotu ¢asovy usek delsi nez 200ms, po které by mél

spolehlivé urcit, Ze se jedna o pomlku, za niZ bude nasledovat dalsi hlasovy projev ti¢astnika.

Pro spravnou konfiguraci a testovani zdali funguje algoritmus PESQ spravné by mély byt
pouzity testovaci vzorky, které obsahuji nekolik vét slySiteln¢ oddéleny pomlkou, a ve vysledku by cas

takovéto nahravky nemél presahnout 8 vtefin.
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Vsechny tyto testovaci véty by mély byt stejné jak po strance fonetické, tak ¢asové. Pokud
chceme testovat del§i useky hovort,, nebo se v testovacich vzorcich vyskytuje nékolik riznych
ucastniku, pouzivajici jinou stavbu jazyka (nafeci, nebo zcela jiny jazyk), je vhodné tyto dlouhé useky
segmentovat do kratsich, které budou omezeny praveé délkou zhruba osmi vtetin, nebo je rozdélime na
useky pravé podle jazykovych odlisnosti ucastnikli. Zde je potieba si uvédomit ze pokud se i presto
rozhodneme testovat cely takovyto vzorek, ziejmé nebude vysledek odpovidat priméru vysledkt

segmentd, které ziskdme rozdélenim stejného vzorku.

Vsechny redlné vzorky hlasu urcené pro spravnou konfiguraci metody PESQ by mély byt
tvoteny také spravnym pomérem mezi muzskymi a Zenskymi Gcastniky hovoru. Za minimalni pocet se

povazuji dv€ Zeny a dva muzi, tak jak je uvedeno v doporuceni ITU-T P.830

Testované vzorky pomoci metody PESQ je také mozno obohatit o ruchy v pozadi, podobné
tém, se kterymi se béhem hovoru napt. mobilnim telefonem setkavame v bé€zném zivote. Bé€znymi
ptiklady takovychto ruchi je tfeba ruch na ulici, dopravni prostiedky nebo hlasitd hudba v pozadi. Pro
vyuziti takovychto ruchd je vSak nutné mit i pfesto plivodni testovany zaznam bez jakychkoliv
rusicich vlivi. Tyto rusivé zvuky jsou pfidany zvlast a spolecné jsou pak obé nahravky dohromady

zpracovany testovanym zafizenim.[5]
Pavodni

»>
el PESQ
L/ S}'stem\*.-—*

A _f,f Degradovany

Obrazek 3.4:  Schéma zpracovani Cisté nahravky (5]

Pivodnd

4
é_wf;’“““ PESQ
¢ \v{;,'sremj Degradovany

S

Fuch

Obrazek 3.5:  Schéma zpracovani nahravky s ruchem [5]
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32 POLQA

3.2.1 Priibéh metody POLQA (P.863)

POLQA je dalsi z algoritmi uréenych pro testovani kvality feci, odstrafiuje nekteré nevyhody
algoritmu PESQ a rozsifuje jeho moznosti. Stejné jako P.862 (PESQ) pouziva i P.863 pro hodnoceni
kvality feci intrusivni metodu zalozenou na porovndni ptivodniho a degradovaného signalu, kdy se v
testovacim systému porovnava ptivodni vyslany signdl X(t), se signalem degradovanym Y(t) pfijatym

na druhém konci, ktery vznikl pfenosem piivodniho signalu X(t) pfenosovym fetézcem.

Nejdiive je ptivodni i degradovany signal rozdélen na velmi malé Casové tiseky - ramce. Poté
je proveden vypocet prodlevy kazdého ramce ptivodniho signalu v zavislosti na signalu degradovaném
a podle takto vypocitané prodlevy je urCena vzorkovaci rychlost. Pokud jsou vzorkovaci rychlosti
pivodniho a degradovaného vzorku velmi odlisné, vzorek s vyssi vzorkovaci rychlosti je ptizpisoben
rychlosti pomalejs$i. V zavislosti na vypocitanych prodlevach jsou porovnany oba signaly pomoci
percepéniho modelu. Cilem je, stejné jako u algoritmu P.862, vnitini reprezentace ktera by byla

shodna s psychofyzikalni reprezentaci zvukovych signald v lidském sluchovém tustroji.[6]

Pivodni Degradovany
signal vystupni signal

Testované zatizen

Y

l Rozeznani l

MOS-LQO

Subjelt Model

]

Obrazek 3.6:  Schéma vytvoreni modelu uicastnika (POLQA) [6]

3.2.2  Vybér vhodnych vzorki pro testovani pomoci POLQA

Pro nejptesnéjsi odhad jaka bude vysledna kvalita feci, je nutno pouzit vzorky teci které se
budou kvalitou co nejvice blizit skute¢né lidské feCi. Nelze tedy pro testovani doporucit nahravky
vytvorené za pomoci riznych zvukovych softwari, syntezatoru apod. Spravna nahravka ur¢ena k testu
POLQA musi obsahovat jak mluvené ¢asti, tak pauzy mezi vétami a nahravka by méla byt tvoiena

n¢kolika slovy, pfipadné vétami.

11
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Nelze tedy pro spravné testovani vyuzit jednoslovné nahravky, protoze neobsahuji dostatek
informaci potfebnych pro zjisténi hodnoty kvality feci. Pro testovanou nahravku je dale doporuceno
pouzit rozhovor dvou muzskych a dvou zenskych osob, kazda by méla pronést dvé véty oddelené
pauzou. Délka pauzy mezi vétami by neméla presahnout dvé vtetiny a ucastnik by mél hovotit alespoil
tfi vtefiny do vSesmérového mikrofonu, vzdaleného piiblizné 10 cm. Je ovefeno, Ze pokud jsou

vSechny vy$e uvedené podminky splnény, poskytuje algoritmus velmi piesné vysledky.

Pfi nasledném vyhodnocovani vysledki, je potfeba vzit také v ivahu, Ze testovani stejného
vzorku se bude mezi riznymi Ucastniky liSit, at’ uz kvili riizné sluchové citlivosti nebo faktickému
porozuméni nahravce. Proto, pokud chceme znat presné vysledky jen pro nekolik subjekti nebo
urcitou skupinu je potfeba mit na paméti ze se vysledek testovani kvality feci mize velmi lisit od
nazoru netestovanych tcastnikil. Naopak, pokud chceme dosdhnout relativné kvalitniho hodnoceni ve
vSech smérech, je lepsi pouzit objektivni hodnoceni testu, kterého lze dosdhnout zprimérovanim

hodnoceni testované skupiny ucastnikii.[6]

3.3 Rozdily mezi PESQ a POLQA

Pti porovnani obou metod je nutné jesté¢ zminit rozdily mezi nimi. Zatimco metoda PESQ je
urcena pro mefeni hovoru v pasmu od 300 do 3400 Hz, POLQA nabizi méteni i pro Sirokopasmové

hovory ve frekven¢nim rozsahu 7 a 14 kHz a je také vhodné pro méteni v 3G, 4G sitich.

Pti vybéru metody, ktera bude pouzita, je potfeba se zamyslet nad stile se vyvijejicimi
technologiemi a komplexitu dneSnich siti a nad scénafi, které mohou zpisobit nechténé degradacni
efekty pfenaseného signalu. POLQA bylo navrzena tak, aby bylo takovéto nechténé zkresleni signalu
v komplexnich sitich omezilo co nejvice. Navic POLQA, kter¢ je vychazi z metody PESQ, odstraiiuje
nekteré nedostatky které P.862 obsahuje. Nicméné, i pfes vSechny nesporné vyhody POLQA je
vyuzivani PESQ stéle velice rozsitené, hlavné diky své vysoké kompatibilit¢ s mnohymi soucasnymi i

starSimi systémy.
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4  Navrh a realizace experimentu pro méreni kvality reci
s OpenBTS

Pro testovani kvality fe¢i byla zvolena metoda PESQ. POLQA, jakozto metoda zaméfena

hlavné pro HD-audio, je pro testovani GSM standardu vhodnéjsi méné€ nez metoda PESQ.

4.1 Instalace a konfigurace softwaru
Pro spravnou realizaci méteni kvality fe¢i s OpenBTS jsou zapotiebi:

e Linuxovy operac¢ni systém

e OpenBTS software

e USRP radiova jednotka (pro tento experiment Ettus USRP N210)
e Asterisk

4.1.1 Ubuntu 12.10

Jako Linuxovy operac¢ni systém byl zvolen Ubuntu 12.10. 64bit verze. Tato verze obsahovala
nejnovejs$i aktualizované ovladace pro notebook Lenovo G770 s pomoci kterého byl experiment
provadén. Systém byl nainstalovan z OS WIN7 x64 jako druhy operac¢ni systém, protoZe instalace pies

virtualni prostedi VirtualBox nebyla schopna udrzet spojeni mezi touto stanici a USRP stanici.

4.1.2 Asterisk 1.8

Jako software pobockové tstfedny byl zvolen Asterisk 1.8 pro ktery je nabizen tzv. "long-term

support" oznacujici vydavani bezpecnostnich oprav, udrzby a celkové podpory az do roku 2014.
Nejdtive je tedy potieba Asterisk stahnout pomoci prikazu:

wget http://downloads.asterisk.org/pub/telephony/asterisk/asterisk-
1.8-current.tar.gz

Naésledné rozbalit, nakonfigurovat pro operacni systém a nainstalovat pomoci:

tar xvfz asterisk-1.8-current.tar.gz
cd asterisk-1.8.10.1/
./contrib/scripts/get mp3 source.sh
./configure

make

make install

make samples

make config

13



Navrh a realizace experimentu pro méteni kvality fe¢i s OpenBTS

Takto nakonfigurovany a nainstalovany Asterisk je nutné spoustét pod root uctem, piipadné
nastavit Asterisk uzivatele pod kterym pracuje jako vlastnika nékolika dale uvedenych soubort, kvuli

pristupu a praci s databazi kontaktl mobilnich stanic.

Nasledné je po spravné instalaci nutné upravit soubory odbcinst.ini a odbc.ini které se
nachdzi v adresati /etc tak, aby byla v Asterisku podporovana konektivita s daty SQLite3 a to

nasledovné:
V souboru odbcinst.ini

[SQLite3]

Description=SQLite3 ODBC Driver
Driver=/usr/lib/odbc/libsglite3odbc.so
Setup=/usr/lib/odbc/libsglite3odbc.so
Threading=2

V souboru odbc.ini by méla byt podpora SQLite3 nastavena automaticky, pokud tomu tak neni
je tieba upravit nasledujici radky:
[asterisk]
Description=SQLite3 database
Driver=SQLite3
Database=/var/lib/asterisk/sqglite3dir/sqlite3.db

# optional lock timeout in milliseconds
Timeout=2000

Poté je potieba upravit jesté tii soubory v adresafi /etc/asterisk/ kvuli realtime podpote ODBC

a automatického nahravani modulii. Soubory jsou:
modules.conf kde je nutné povolit automatické nahravani moduld

autoload => yes
; noload => res config odbc.so

extconfig.conf

[settings]
sipusers => odbc,asterisk,sip buddies
sippeers => odbc,asterisk,sip buddies

a nakonec i res_odbc.conf
[asterisk]
enabled => yes

dsn => asterisk
pre-connect => yes

14
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4.1.3 OpenBTS

Pro sprévnou funkci OpenBTS je nutné nainstalovat pfislusné ovladace pro USRP zatizeni,
které poslouzi jako vysila¢ pro OpenBTS sit’ tzv. UHD ovladace (USRP Hardware Driver). Ty lze
ziskat po aktualizaci seznamu balickli (apt—-get update)pomoci pifikazu apt-get install

-t "1lsb release -cs’ uhd.

Nasledné je tfeba si opatfit software pro samotné pouziti OpenBTS, jako cil pro tyto soubory
jsem zvolil slozku /opt/ , pro zisk zdrojovych kodt je mozno pouzit piikaz
svn co http://wush.net/svn/range/software/public

Poté jiz nové vytvorena slozka /opt/public/ obsahuje v§echny potifebné zdrojové kddy nastroju,
které jsou potiebné pro spravnou a kompletni funkci OpenBTS. Ve slozce /opt/public/openbts/trunk je
tedy nutné zkompilovat zdrojové kody a nainstalovat software pro OpenBTS pomoci néasledujicich
ptikazi:
./autogen.sh
autoreconf -i
./configure —--with-uhd --with-resamp

make
make install

Dale je nutné nalinkovat vysila¢ pro pouzivané zafizeni ve slozce ../apps/

ln -s ../Transceiverb2M/transceiver

Nakonec zbyva vytvorit kopii databazového souboru, ktery obsahuje konfiguraci pro

OpenBTS pomoci:
sglite3 -init ./apps/OpenBTS.example.sgl/etc/OpenBTS/OpenBTS.db

Tento soubor lze upravovat napf. programem SQLite Browser, v ném je potfeba zménit

nékolik hodnot a to takto:

GSM.Radio.Band 900
Control.LUR.OpenRegistration X

Radio band oznacuje pouzité pasmo a Open registration umoziuje registraci vSech zatizeni do

sité vytvorené pomoci OpenBTS. [8]
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4.1.4 Smqueue

Smqueue je sluzba kterd umozituje OpenBTS odesilat SMS zprévy. Konfigurace a kompilace
kddu je shodnd s instalaci OpenBTS, tedy ve sloZce /opt/OpenBTS/smqueue/trunk
./autogen.sh
autoreconf -1

./configure
make

A nasledné vytvoreni kopie databaze:

sglite3 -init /smgueue/smgueue.example.sgl /etc/OpenBTS/smqueue.db

4.1.5 Subscriber registry

Subscriber registry je server pro autorizaci a registraci SIP zatizeni. Tuto databazi vyuziva
pobockova ustfedna pfi spojovani hovoru mezi mobilnimi zafizenimi. Kompilace je opét provedena
ptikazem make ve slozce /opt/public/subscriberRegistry/trunk. Nasledné je opét nutné nakopirovat
vzorovou databazi na misto, kde bude pozd¢ji vyhledana a pouzita Asteriskem. Tato vzorova databaze
se nachazi ve slozce /opt/public/subscriberRegistry/trunk/configFiles/ a pro Asterisk samotny je
potieba vytvotit slozku /~var/lib/asterisk/sqlite3dir ve které bude databaze umisténa, tedy:
mkdir -p /var/lib/asterisk/sglite3dir
sglite3 -init subscriberRegistryInit.sqgl
/var/lib/asterisk/sqlite3dir/sglite3.db ".quit"

sglite3 -init ../sipauthserve.example.sqgl
/etc/OpenBTS/sipauthserve.db ".quit"

4.1.6 Konfigurace Asterisku se soubory OpenBTS

Na misto kde jsou obsazeny konfiguraéni soubory Asterisku zbyva nakopirovat konfigura¢ni

soubory, které¢ jsou dodavany s OpenBTS softwarem.

cp /opt/public/openbts/trunk/AsteriskConfig/*.conf /etc/asterisk
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A také pridat do souboru extensions.conf context, ktery umoznuje vyhledat zaznamy pro

mobilni stanice pii volani, v databazi Subscriber registry v realtime modu.

[phones]

exten => N.,1,Set (Name=${ODBC SQL(select dial from dialdata table
where exten = \"S${EXTEN}\")})

exten => N.,n,GotoIf($["${Name}" = ""] ?outbound-trunk, ${EXTEN}, 1)

exten => _N.,n,Set(IPAddr=${ODBC_SQL(select ipaddr from sip buddies
where name = \"${Name}\")})

exten => N.,n,GotoIf($["S{IPAddr}" = ""] ?outbound-
trunk, ${EXTEN}, 1)

exten => N.,n,Dial (SIP/${Name}@${IPAddr}:5062)

4.2 Registrace ucastnikii do sit€é OpenBTS

Mobilni zafizeni, ktera pouzita pro testovani kvality feci v siti OpenBTS byla Nokia 5530 a
Nokia E52. Tyto mobilni stanice je nejprve nutné zaregistrovat v siti vytvorené pomoci OpenBTS
jednoduchou zménou operatora na sit, v tomto pfipadé nazvanou 001 01. Poté nasleduje vypsani
vSech zaregistrovanych zafizeni pomoci ptikazu tmsis v ptikazovém fadku OpenBTS a postupné
ulozeni jejich IMSI cisel a ID ¢isel do databaze obsazené v souboru sqlite3.db. Dale je nutné tato Cisla

uvést i v konfiguraénim souboru Asterisku sip.conf. Toho bylo docileno ptidanim nasledujicich radka:

[IMSI230012600164884] ;Nokia 5530
callerid=1001

canreinvite=no

type=friend

context=sip-external

allow=gsm

host=dynamic

dtmfmode=RFC2833

[IMSI231069100271756] ; Nokia E52
callerid=1003

canreinvite=no

type=friend

context=sip-external

allow=gsm

host=dynamic

dtmfmode=RFC2833
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V souboru extensions.conf bylo také potfeba provést piidani fadkd s moznosti vytoCeni
druhého mobilniho zatfizeni, aby bylo mozné sestavit hovor. Protoze byl jako vychozi context pro
mobilni zafizeni zvolen [sip-external] (ktery obsahuje také kontexty [sip-local] a [phones]), je nutné
pridat do [contextu sip-external] nebo [sip-local] tyto Fadky:

exten => 1001,1,Dial (SIP/IMSI230012600164884@127.0.0.1:5062)
exten => 1003,1,Dial (SIP/IMSI231069100271756@127.0.0.1:5062)

Tyto fadky zpiisobi, ze se po vytoceni ¢isla 1001 zavola na mobilni telefon Nokia 5530, volba
1003 pak znamena vytoceni Nokie E52. Asterisk je nutné po téchto upravach nechat znovu nacist tyto
dva upravené konfiguracni soubory. Po znovunacteni konfiguracnich souborG sip.conf a
extensions.conf pomoci ptikazové fadky Asterisku je mozné sestavit mezi takto pfidanymi stanicemi

hovor.

Vysledné schéma zapojeni vSech prvkli pro mozZnost registrace zafizeni do sit€¢ OpenBTS a

moznosti hovoru mezi nimi je nasledujici:

192.168.10.0 / 24

Stanice s PBX Asterisk
a OpenBTS
192.168.10.10

Switch

ey~
USRP Ettus N210
192.168.10.2
MNokia 5530 Nokia E52
IMS1230012600164884 IMS1231069100271756

Obrazek 4.1:  Schéma zapojeni experimentalniho pracoviste
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4.3  Porovnani kvality Fec¢i pomoci metody PESQ
4.3.1 Zaznamenani testované¢ho hovoru

Pro testovani kvality fe¢i metodou PESQ bylo nutné zaznamenat prob&hlé hovory na obou
stranach. Pro tento tcel byl pouzit na obou mobilnich zafizenich program TotalRecall ktery umoziiuje
zaznamenat béhem hovoru zvuk, ktery vstupuje do mikrofonu i ten ktery je slySet z reproduktoru. Po
nainstalovani tohoto softwaru do obou mobilnich zafizeni byly urfeny méfici body, Na kterych
probéhl z mobilniho zatizeni Nokia E52 hovor (Gcastnik 1), skladajici se z ozndmeni soucasné pozice
volajiciho a sekvence pronesenych cisel od jedné do deseti ze strany volaného (ucastnik 2). Mobilni
telefon Nokia 5530 byl po celou dobu testovani umistén u stanice USRP. Hovor byl na obou stranach
nahran a ulozen pro dal$i zpracovani. Hovory byly nahrany ve formatu WAV s vzorkovaci frekvenci 8

kHz. Vsechny hovory byly provedeny za asistence vedouciho prace.
Za méfici body byla zvolena mista vevnitf i vné budovy N:

1. Vchod do budovy N
Roh chodby naproti VoIP laboratoie
Venkovni prostor za budovou N

Zasedaci mistnost N213

AR I

Konec chodby naproti VoIP laboratote

N213 N211

] | T d) T T e
( [ [ [ :: Lfégf
2

LT
D

ENARNANRANRANRARANRANNANED
RNIRVARNARNANRARARNARNANED

®
i
+]

Obrazek 4.2:  Plan budovy N a zndazornéni méricich bodii
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Protoze se na méficim bod¢ €. 5 nepodarilo sestavit hovor, v disledku ztraty signalu, budou

hodnoty odpovidajici tomuto méficimu bodu dale prezentovany jako prazdné. Dale byla na kazdém ze

stanovist’ 1 - 5 naméfena hodnota trovné signalu stanice USRP N210.

4.3.2 Casové srovnani nahravek

Protoze program TotalRecall zacne nahrdvat hovor ihned po vytoceni Cisla na mobilnim
telefonu, jest¢ nez je hovor spojen, bylo nutné Casové srovnat obé nahravky, aby nedochézelo k

nepiesnym odhadtim pfi samotném vyhodnocovani kvality feci. Pro toto byl pouzit program Audacity.

*%[1003_2013- ] 1,0
Mono, 8000Hz
32 bit fioat 0,5-
Ztiumit Solo

> 1001_2013-v| 1,0
Mono, 8000Hz

32 bit float 05-
Ztiumit Sdlo
- + | 0,0-
6]
L F -05
S
-1,0

x[1003_2013- *] 1,0
Mono, 8000Hz
32 bit float 0,5-
Ztumit | Sole

x[1001_2013- ] 1,0 €
Mono, 8000Hz
32 bit float 0,5-
Ztiumnit Soilo

Obrézek 4.3:  Uprava nahravek v programu Audacity
(Nahore nahravky pred zarovnanim, dole po zarovnadni)
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4.3.3 Zpracovani hovori metodou PESQ

Samotné zpracovani zaznamenanych hovorti bylo provedeno pomoci pfipojeni na vzdalenou

stanici s [P adresou 158.196.244.145 pomoci programu PuTTY. Tato stanice obsahovala software pro

urcéeni kvality fe¢i metodou PESQ. Na stanici byly nejdiive nahravky soubori nahrany do slozky

/Vzorky/OpenBTS a poté byl spuStén program pomoci piikazu:

./pesqg +8000 ./Vzorky/OpenBTS/l-in.wav ./Vzorky/OpenBTS/l-out.wav

Kde +8000 oznacuje pouzitou vzorkovaci frekvenci, prvni cesta k souboru je zdznam ptivodni,

druhé cesta je zdznam degradovany. Po zadani tohoto ptikazu a kratkém zpracovani obou souborti jsou

vypocitany hodnoty MOS a MOS-LQO, tak jak je patrné na obrazku 4.4.

R R R R R R RO R ORT R R R RO R RO R RO RO R RO R R R R R R R

*  OPTICCM GmbH

* HNaegelsbachstr. 38,

* D- 81052 Erlangen, Germany

* Phone: +49 (0) 9131 53020 O
* Fax: +49 (0) 92131 53020 20
# E-mail: info@opticom.de,

¥ wWWW.opticom.de

*  Phone:
* Fax:
* E-mail:

Pezyvtechnics Limited
Fraszer House,
Ipswich IP1 1HN, England
1473 2Zgl
1473 26l
infolpsytechnics. com,
wWwW.psytechnics. com

+44 (0)
+44 (0)

23 Museum Street,

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Feading reference file Vzorky/OpenBT53/l-in.wav...done.
Feading degraded file Vzorky,/OpenBT5/l-out.wav..

Level normalization...

IRS filtering...

Variable delay compensation...
Aoousatic model processing. ..

P.862 Prediction (Raw MOS, MOS-LQO): = 2.802

Obrazek 4.4:  Vyhodnoceni vzorkii pomoci metody PESQ

2.535

.done.

Stejnym zplisobem byly ziskany hodnoty i pro zbylé tii nahrané testovaci hovory. Vysledkem

je tabulka 4.1 znazornujici ¢islo mista méfeni, MOS-PESQ hodnotu a MOS-LQO a troven signalu.

Tabulka.4.1:  Hodnoty MOS dosazené analyzou vzorkit metodou PESQ

Uroveti
Misto mefeni | MOS-PESQ | MOS-LQO signalu
(dBm)

1. 2.802 2.535 -70

2. 3.566 3.643 -66

3. 1.912 1.565 =72

4. 3.377 3.381 -50

5. - - -80
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4.4  Zpétné volani pobockové ustiedny Asterisk po dokonéeni hovoru

Protoze jednim z hlavnich bodu této bakalarské prace je zjistovat kvalitu dokon¢eného hovoru
subjektivnim nazorem kterékoliv ze stran, bylo potieba vytvofit zptisob, ktery by po dokonceni hovoru
zajistoval zpétné volani ustiedny zpét na Cisla Gcastnikd. Toho bylo dociléno pomoci .call soubort
které, pokud jsou umistény do slozky /var/spool/asterisk/outgoing/, je schopen Asterisk okamzité po
jejich umisténi lokalizovat a vykonat. Problémem bylo to, ze tuto slozku Asterisk nepfetrzité
kontroluje a pii jakékoliv zméné v této slozce jsou zde umisténé soubory ihned zpracovany. Bylo tedy
nutné vytvofit .call soubor mimo tuto slozku, a docilit toho, ze po dokonceni hovoru se tento soubor

nakopiruje prave do slozky /outgoing/.

Nejprve byl tedy vytvoren soubor ivr.call, ktery bude slouzit pro zpétné volani Asterisku se
sluzbou IVR po dokonceni hovoru:
Channel: SIP/IMSI230012600164884Q@127.0.0.1:5062
Callerid: Asterisk IVR
;MaxRetries: 0
;RetryTime: O
WaitTime: 30

Context: ivr
Extension: 41

Obdobné byl vytvoten i druhy .call soubor pro druhého t€astnika.

Po zpracovani toho souboru zavola Asterisk zpét na mobilni stanice, kde bude ucastnikiim
prehran context [ivr], ktery obsahuje dotaznik na kvalitu prob&hlého hovoru. Protoze je nezadouci
spoustét toto volani, pokud ucastnici stale hovofi, vytvofil jsem v contextu [phones] spousténi tohoto
volani az po dokonceni hovoru:
exten => h,1,System(cp /var/spool/asterisk/*.call
/var/spool/asterisk/tempcall/)

exten => h,n,System(mv /var/spool/asterisk/tempcall/*.call
/var/spool/asterisk/outgoing/)

Jak lze vidét, extension h znamena vykonani operace az po ukonceni hovoru, pak se tedy
pfedem vytvotrené .call soubory nakopiruji do slozky /tempcall/ a odtud jsou pak ptresunuty do slozky
Joutgoing/ kde uz je zpracovany Asteriskem. Kopirovani souboru pfimo do slozky /outgoing/ se
nedoporucuje, nebot’ by se mohlo stat Zze Asterisk, v pfipadé vétsiho obsahu .call souboru okamzité
operaci spusti, i kdyZ neni soubor jesté cely nakopirovan a tak ho nevykona cely, ale jen zpracovanou

¢ast.
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4.5 IVR sluzba s dotaznikem na kvalitu hovoru

Pouziti sluzby IVR s dotazy na ucastnika by mélo byt pouZzito pro monitorovani kvality
hovoru a také ptispét ke zlepseni stavajicich nabizenych sluzeb v oblasti pienosu a kvality feci. Otazky
které jsou ucastnikovi kladeny, by mély byt kratké ale vystizné a také by melo byt jednoduché na n¢

odpoveédét. Pro dotazovani zakaznika, ktery praveé dokoncil hovor, byly zvoleny tyto otazky:
e Byl hovor srozumitelny ?
e Jaka byla Cistota zvuku pfi hovoru ?
e Objevovaly se pti hovoru vypadky ?

e Zhodnoceni hovoru zakaznikem

Na vSechny vyse uvedené moznosti v piipadé zajmu pak miize ucastnik odpoveédeét
ohodnocenim od jedné do péti (kde 1 je ohodnoceni nejhorsi, 5 naopak nejlepsi) pomoci volby DTMF

na svém zafizeni. Po dokonceni dotazniku se IVR sluzba s ucastnikem rozlouci a vysledky zapise do

Uvitani
zakaznika

souboru k tomuto uréenému.

Srozumitelnost
hovoru

}

Cistota
pfenosu zvuku

)

Vypadky
hovoru
l h J
Celkova | Rozlougeni,
kvalita hovoru "| podékovani

¥
Ukonéeni
hovoru

Obrazek 4.5:  Diagram IVR sluzby
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Pro vytvoteni IVR sluzby byl vytvoten v konfiguracnim souboru extensions.conf dalsi context

nazvany [ivr], ktery je zavolan pomoci .call souborli, zminénych v predchozi podkapitole, po

dokonceni hovoru. Samotn¢ nastaveni [VR je nasledovné:

[ivr]

exten

exten

exten

exten

exten

exten

41,1,Answer ()
41, 2,Background (IVR/uvod)

41, 3,Hangup ()

1,1,Playback (IVR/uvod?2)

1,n,Playback (IVR/1)

1,n,Read(Digits,beep, 1)

exten => 1,n,Set(FILE(/var/lib/asterisk/Survey,,,a)= //
${STRFTIME (${EPOCH},,%d. Sm. $Y-3H:2M:3S)} / ${CHANNEL} / ${Digits})

exten

exten

exten

exten

exten

exten

exten

exten

exten

exten

exten

exten

exten

=>

=>

1,n,Playback (IVR/2)
1,n,Read(Digits,beep, 1)

1,n,Set (FILE (/var/lib/asterisk/Survey,,,a)= ${Digits})

1,n,Playback (IVR/3)
1,n,Read(Digits,beep, 1)

1,n,Set (FILE(/var/lib/asterisk/Survey,,,a)= ${Digits})

1,n,Playback (IVR/4)
1,n,Read(Digits,beep, 1)

1,n,Set (FILE(/var/lib/asterisk/Survey,,,al,u)= ${Digits})

1,n,Playback (IVR/konec)

1,n,Hangup ()

2,1,Playback (IVR/konec)

2,n,Hangup ()
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Po pfijeti hovoru uslysi GcCastnik uvitaci nahravku uvod.gsm ktera jej ptivita, a zepta se ho,
zdali se chce Ucastnit dotazniku, ktery se tyka testovani kvality hovoru. Vyzve jej pro stisknuti
jednicky, pokud se ucastnit chce, a dvojky pokud se Ucastnit nechce. Pokud se ucastnik nechce

dotazniku ucastnit, prehraje se mu nahravka konec.gsm, ktera se s i€astnikem rozlouci.

Pokud se ucastnik rozhodne na dotaznik odpovédét, je mu prehran zvukovy soubor
uvod2.gsm, ve kterém si vyslechne podékovani za vyplnéni dotazniku a je mu vysvétlen princip volby
odpovédi pomoci DTMF volby z rozsahu 1-5 po zaznéni tonu na konci kazdé otazky. Poté uz mu je

polozena prvni otazka:
"Jaka byla podle Vés srozumitelnost probéhlého hovoru ?"

Po polozeni otdzky je zavolana funkce READ a ptehran zvukovy soubor beep.gsm, ktery
signalizuje Giastnikovi, ze mize odpovidat na polozenou otazku. Ugastnikiv vstup je omezen jen na
jednu hodnotu, kterou zada. Nelze tedy na jednu otazku odpovidat vicemistnymi nebo vice hodnotami.
Po zadani hodnoty se pomoci funkce SET vytvoifi v souboru pro ukladani odpovédi cas, kdy byl
dotaznik zodpovézen, nasledné Cislo ucastnika, ktery se dotazniku tcastni a nakonec se zapise
hodnota, kterou Gicastnik odpovédél na prvni otazku. Cas, &islo Gidastnika i odpovédi jsou od sebe

oddéleny lomitky pro lepsi pfehlednost a Citelnost.
Stejnym zpisobem jsou Gcastnikovi kladeny ostatni otazky:
"Jaka byla ¢istota zvuku prob&hlého hovoru ?"
"Vyskytovaly se béhem hovoru vypadky ? (Znamka 5 oznacuje hovor bez vypadki)"
"Jaka byla podle Vas celkova kvalita hovoru ?"

Po zodpovézeni otazek 2-4 je do souboru pfipsana uz jen hodnota odpovédi, po Ctvrté otazce
je v souboru pfidan novy fadek pro odpovédi napf. dal§iho hovoru. Obsah souboru vypada po

dokonceni dotazniku jednim G¢astnikem takto:
//12.4.2012-16:55:21/ 1001@127.0.0.1:5062 / 4 454 //

Soubor byl umistén do slozky /var/lib/asterisk/ a nazvan Survey. Tento soubor se da oteviit

libovolnym textovym editorem, pomoci kterého lze vycist pottebné tidaje.

25



Navrh a realizace experimentu pro méteni kvality fe¢i s OpenBTS

Vysledkem tohoto prizkumu kvality hovoru pomoci IVR je tabulka 4.2 ktera reflektuje nazory

obou ucastnikil na uskute¢nény hovor.

Tabulka.4.2:  Subjektivni nazory obou ucastnikii na kvalitu hovoru

Misto Nazor tcastnika | Nazor ucastnika
méfeni 1 2

1. 4 4

2. 4 4

3. 2 1

4, 4 4

5. - -
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5  Vyhodnoceni metodiky a experimentu

Po méfeni kvality fe¢i pomoci metody PESQ i zjisténi ndzoru od ucastniki, je pro interpretaci
vysledkdl nutné tato dvé méfeni porovnat a zjistit jak a v ¢em se li$i ndzor ucCastnika hovoru od

vysledku pocitacem zpracovaného algoritmu.

Tabulka 5.1 shrnuje vSechny vysledky, kterych bylo dosazeno pii experimentalnich méfenich.

Tabulka.5.1:  Tabulka s vysledky méreni pomoci odpoveédi ucastnikii a metody PESQ

Nazor Nazor Urovefi
Misto méfeni | MOS-LQO | ., S signalu
ucastnika 1 | ucastnika 2
(dBm)
1. 2.535 4 4 -70
2. 3.643 4 4 -66
3. 1.565 2 1 =72
4. 3.381 4 4 -50
5. - - - -80

5.1 Pribéhy mérenych hovoru

Z vysledki prvniho méfeni lze vycist, ze rozdily v hodnoceni pomoci metody PESQ a
subjektivnim posouzenim tcastnika hovoru mohou byt znacné rozdilné. K této odchylce ovsem doslo
jen pii tomto jednom méfeni a to z diivodu zpozdéni pfijeti signalu na volajici stanici oproti volané
(zdmi), pravé mezi témito dvéma stanicemi, o ¢emz vypovida i uroven signalu, ktera se pohybovala na
hodnot¢ -70 dBm, coZ neni pro ¢isty a neprerusovany hovor idealni. V testovacim hovoru ¢. 1 ovSem
na strané obou ucastnikti prakticky nebylo viibec mozné posun rozeznat a hovor byl ohodnocen na

obou stranach ucastniky znamkou 4.

Meg¢ieni na druhém méticim bodé dosahuje podle metody PESQ nejlepsich vysledkt ze vSech
namétenych. K tomuto ziejmé ptispé€lo i misto druhého méfeni s pfimym vyhledem mobilni stanice na
stanici USRP N210 bez jakychkoliv pfekazek. Také podle obou ucastnikti byl hovor ohodnocen
znédmkou 4.

Pro stanovisté Cislo 3 bylo obtizné realizovat sestaveni hovoru, mobilni stanice volajiciho
ucastnika byla mimo dosah signalu stanice USRP N210 a dochéazelo k vypadkiim sité. Avsak i po
sestaveni samotného hovoru nebyl hovor po strance nijak kvalitni, dochazelo k vypadkim v pfenasené
fe¢i mezi obéma stranami, kterd meéla znacny dopad na celistvost hovoru a pochopeni kontextu
konverzace. Metoda PESQ tento hovor vyhodnotila hodnotou 1.565, tucastnici jej ohodnotili

znamkami 2 (volajici) a 1 (volany). Uroven signalu se pohybovala kolem hodnoty -72 dBm.
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Mgéfeni cislo 4 probéhlo v mistnosti N213, ktera sousedi s mistnosti N211, kde byla umisténa
stanice USRP N210. Toto méfeni vSak probihalo za zavienymi dvefmi, tudiz bez pfimého vyhledu
mobilni stanice na stanici USRP N210. Hovor byl metodou PESQ ohodnocen hodnotou 3.381,
podobné i ucastnici ohodnotili tento hovor zndmkou 4. Béhem hovoru se nevyskytovaly zadné

problémy, ruchy ani problémy.

Umisténi patého meéticiho bodu se nachdzelo zcela mimo dosah signalu sité stanice USRP
N210, nejenze tedy nemohl probéhnout samotny hovor, ale nepodafilo se ani sestavit spojeni. Hodnota
signalu dosahovala hodnoty -80 dBm, pfi této urovni signalu se nepodafilo vytvofit spojeni ani nikde

jinde v budove.

5.2 Zhodnoceni méienych hovori

Jak Ize tedy usuzovat z uskutecnénych méteni, stanice USRP N210, ktera slouzi jako vysila¢
pro sestavenou OpenBTS sit, vykazuje bezchybné vysledky pro uskute¢néni hovort, pouze pokud
nejsou mezi vysilacem a mobilni stanici ptekazky jako jsou stény, dvefe apod. V opacném piipade
dochazi k pozvolnému zhorSovani podminek pro hovor samotny. Pfi velkém ruSeni se mohou

vyskytovat dokonce vypadky pfi hovoru, coz vede k ¢astému nepochopeni kontextu konverzace.

Zajimavou skute¢nosti, kterou jsem zjistil pfi analyze probéhlych hovort je, Ze OpenBTS sit’
jako takova, nema problémy se spojenim zafizeni na vét§i vzdalenosti za predpokladu primé
viditelnosti obou zafizeni a vysilace (i kdyz samoziejmé pii velkych vzdalenostech sit’ vypadne). O to

veétsi problémy nastavaji ve chvili, kdy je mezi vysilac a zatizeni umisténa prekazka.

Jako posledni je samoziejmé nutné zhodnotit rozdily mezi tim, jak vnimame kvalitu hovoru,
potazmo fec€i my, jako ucastnici hovoru v porovnani s tim jak je kvalita feci pfi hovorech vyhodnocena
metodou PESQ. Metoda PESQ byla v 75% méfeni schopna vyhodnotit hovor stejnou, nebo velice
podobnou hodnotou, jako ucastnici. V jednom méfeni se ovSem vyrazné liila oproti subjektivnimu
hodnoceni G¢astnikd a to jen proto, ze lidsky sluch neni za tak kratky usek ¢asového hovoru poznat, ze
doslo k posunu hovoru o setiny vtefiny. V ptipadé Ze by hovor trval déle (napiiklad desitky minut)

bylo by teoreticky mozné, Ze by byl hovor zpozdén o tolik, Ze by to pro Gcastniky ptisobilo rusive.
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Na nasledujicim grafu je patrné o kolik se li§i vyhodnoceni obou metodik pro posuzovani

kvality hovoru.

Zavislost MOS hodnoceni na urovni signalu
stanice USRP N210
5
Mys
(o)
s 41 —m & "y
3,5 _7%\\
H 3
° \
d 2,5 =¢— MOS-LQO
n , NS == N3azor tUcastnika 1
0 15 \ Nazor ucastnika 2
L
- \
"os
i
0 T T T T ] 1
-50 -66 -70 -72 -80
Urover Signalu (dBm)

Obrazek 5.1:  Graf porovnani MOS hodnoceni pomoci metody PESQ a ucastnikii

Je patrné, Ze az na jeden pfipad nejsou vysledky o tolik rozdilné, aby se metoda PESQ nedala
vhodné pouzit pro posuzovani kvality feci. Naopak, vysledky jsou opravdu velmi podobné tém, které
vznikaji pfi subjektivnim ohodnoceni mluvené feci lidmi. Proto by mohla byt metoda PESQ spole¢né
pii pouziti IVR vyuzita v mobilnich sitich pro zpfesnéné urcovani kvality feci v hovorech, nebot’ by
nabidla nejen subjektivni pohled tcastnika, ale také by pfinesla dvojnasobné mnozstvi vysledkt pro

jeden uskute¢nény hovor.
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6 Zavér

Ve své bakalaiské praci jsem se zabyval urCovanim metod a postupl, které souvisi s
testovanim kvality fe¢i v mobilnich sitich. Po sestaveni experimentdlniho pracovisté, jsem jako
metodu pro méfeni kvality fe¢i v mobilnich sitich ur¢il metodu PESQ, pomoci které jsem analyzoval
vSechny zaznamenané hovory. Nésledn€ jsem také analyzoval subjektivni nadzory obou ucastnikli na
probéhlé hovory, které byly zaznamendny pomoci IVR sluzby pobockové tustfedny Asterisk. Tyto
vysledky jsem nésledné porovnal a dospél k nazoru, ze vysledky analyzy pomoci metody PESQ se
velice blizi hodnotam subjektivniho vyjadieni nazoru tcastnikd, mezi kterymi hovor probihal. Na
zakladé téchto vysledki, tedy hodnotim metodu PESQ jako velmi vhodnou pro testovani kvality feci v
mobilnich sitich vytvofenych za pomoci pobockové ustiedny Asterisk se softwarem OpenBTS.
Samoziejmé nutno podotknout, Ze méfeni a vyhodnocovani pomoci algoritmu nikdy nebude tak
dokonalé, jako nazor ucastnika ktery se hovoru piimo ucastni, ac¢koliv se vysledky pomoci metody
PESQ tomuto velmi blizi. Protoze jsou ovSsem ob¢ metody vhodné pro testovani kvality hovoru v
mobilnich sitich, je mozné je spole¢né¢ pouzit pro jesté presngjs$i vyhodnoceni vysledk hovort diky

subjektivnimu nazoru ucastnika a vétSimu mnozstvi zaznamenanych vysledk.

Co se ty¢e samotné radio stanice USRP N210 a softwaru OpenBTS, které spolu s Asteriskem
tvorily hlavni jadro mobilni sité, bylo velmi zajimavé sledovat, jak spolu vSechny tyto komponenty po

spravné konfiguraci spolupracuji jako jeden celek.
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