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IVADAS
XXI a. mobilusis rySys tapo neatsiejama misy gyvenimo dalimi. Mobiliaisiais jrenginiais tapo
patogu ne tik atlikti banko mokéjimg esant toli artimiausio banko padalinio ar net nuo stacionaraus
kompiuterio, ta¢iau taip pat ir turéti galimybe pasiraSyti dokumentus elektroniniu parasu ar nuskaicius
specialy QR koda suzinoti mus dominancig informacija. Mobiliyjy duomeny paslaugy augimas,
pavyzdziui, vaizdo transliacijos, tampa pagrindiniu i$$tkiu operatoriams, suvaldant nuolat augancia
duomeny kiekio paklausg. Tai tik keletas pavyzdziy, kur §iuo metu pritaikomi mobilieji jrenginiai.
Galima teigti, kad ilgg laikotarpi buvo tobulinamos duomeny perdavimo technologijos nuosalyje
paliekant balso perdavimo technologijas. Zmonéms tapo jprasta girdéti jvairius paalinius garsus
pokalbio metu ar neatpazinus tam tikro garso paprasSyti pakartoti pastargjj darkart. Pastaruoju metu
mobiliyjy tinkly operatoriai Lietuvoje ir pasaulyje atsigrezé j balso paslaugy kokybe ir pradéjo
intensyviai diegti HD kokybés balso paslaugas. Si balso paslauga apima balso kodavima ne
standartinéje 300—-3400 Hz dazniy juostoje, tadiau daug platesnéje 507000 Hz juostoje. Sie ir kiti
placiajuos¢iy kodeky pakeitimai uztikrina daug kokybiskesnes balso paslaugas, leidzia sumazinti
atsirandant] nepageidaujamg paSalinj triukSmg. PaSalinis triukSmas gali biiti suprantamas kaip
triukSmas, atsirandantis kalbant vieSajame transporte, esant statybvietéje ar kitoje aplinkoje, jprastai
sudarancioje nepatogumy tinkamai susikalbéti. Jau yra sukurti ultraplaciajuos¢iai kodekai, kurie
leidzia koduoti balsg dazniy juostoje nuo 50 Hz iki 12000 Hz, taciau jie Siuo metu taikomi tik VOLTE
technologijai.
Magistro darbo uzdaviniai:
1. ISsiaiSkinti skambuciy uZmezgimo procediiras mobiliuose tinkluose.
2. Atlikti PESQ ir POLQA algoritmy palyginamaja analize. [vertinti Siy algoritmy privalumus
ir trikumus.
3. Atlikti balso kokybés matavimus Lietuvos mobiliyjy operatoriy tinkluose su jranga,
leidziancia jgyvendinti POLQA algoritma.

4. I8 gauty rezultaty atlikti analize, kuri leisty nustatyti balso kokybe¢ lemiancius veiksnius.

Siuo tyrimu siekiama jvertinti Lietuvoje veikian¢iy mobiliojo rysio operatoriy teikiama balso kokybe
desimtyje didziausiy Lietuvos miesty. Gauti rezultatai suteiks galimybe jvertinti POLQA algoritmo
veikima, nustatyti pagrindinius veiksnius, lemiancius balso kokybés jvertj (MOS). Remiantis RRT
duomenimis, visy operatoriy 3G technologijos apréptis minétose zonose yra puiki, todél didziausias

démesys bus skiriamas treciosios kartos technologijos tinklo balso kokybei.
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1. UZDUOTIES ANALIZE

Kaip matyti i§ 1 pav. pateikto Ericsson grafiko, duomeny srautas pastoviai auga ~ 35 %, 0 balso
paslaugy sukuriamas srautas paskutiniu metu nekinta arba kinta nezymiai. Analogiskos tendencijos

prognozuojamos ir ateityje [1].
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1 pav. Balso ir duomeny srauty pasiskirstymas mobiliuose tinkluose [1]

Pastovy balso srauto kiekj galima paaiskinti tuo, jog balso skambuciy kainos ir mobilieji jrenginiai
tapo prieinami daugeliui vartotojy, todél net itin zemos pokalbiy kainos nepajégios sukurti daug
didesnio balso skambuéiy kiekio. Priesinga yra duomeny Kiekio situacija. Siuo metu duomeny pakety
kainos dar gana aukstos ir kainy mazéjimas prisideda prie spartaus duomeny kiekio augimo. Nezymy
balso skambuciy sukuriamo srauto padid¢jima gali lemti tokie veiksniai kaip tarify maZzéjimas
skambinant ] uzsienj, HD kokybés balso paslauga. Pastaroji paslauga vis labiau populiar¢ja tarp

mobiliyjy operatoriy visame pasaulyje, kadangi tai yra vienas i§ biidy kaip galima pagerinti balso
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kokybe mobiliuose tinkluose. HD paslaugos diegimo apribojimai, privalumai ir trikumai placiau
apibiidinami tolesniuose $io darbo skyriuose.
Temos naujumas ir aktualumas

Tobul¢jant technologijoms mobilieji operatoriai sparciai atnaujina savo tinklo techning ir
programing jrangg. Naujesné jranga suteikia galimybes teikti geresnés kokybés duomeny ir balso
perdavimo paslaugas. Lietuvoje mobiliyjy operatoriy balso kokybé buvo tiriama ne karta, taciau
naudojant PESQ arba kitus ITU-T rekomendacijose numatytus metodus. Siame tyrime atlickama Bité
Lietuva (toliau — Bite), Omnitel ir Tele2 mobiliyjy operatoriy balso skambuciy kokybés analizé.
Darbe buvo tiriama toliau pateikty miesty skambuciy ir balso kokybé:

e Vilniaus;

e Kauno;

e Klaipédos;

e Siauliy;

e Panevézio;

e Top 6—10 miesty (Alytaus, Marijampolés, Mazeikiy, Jonavos, Utenos).
Tyrime analizuojami tokie pagrindiniai skambuciy kokybe lemiantys veiksniai kaip skambucio
uzmezgimo trukmé, balso kokybé MOS skalé¢je, nutriikusiy skambuciy santykinis skaicius, s€¢kmingai
inicijuoty skambuciy skaicius. Rezultatai pateikiami grafiniu ir skaitiniu pavidalu. Gauti rezultatai
analizuojami pateikiant priezastinj rysj. Balso kokybei tirti naudojamas POLQA algoritmas. Siuo
metodu atlikty Lietuvos mobiliyjy operatoriy balso kokybés analizés vieSose duomeny bazése aptikti
nepavyko. Sis metodas yra naujesnis uz PESQ ir tiksliau leidzia jvertinti vartotojo patiriamg balso
kokybe. Atliktas tyrimas leis jvertinti ne tik vartotojy patiriama balso kokybe skirtinguose Lietuvos
mobiliuosiuose operatoriuose, taciau taip pat leis jvertinti pagrindinius balso kokybe lemiancius
veiksnius.
Tyrimo metodai

Tyrimui atlikti naudojama sertifikuota tam pritaikyta ir iStestuota jranga, kuri uztikrina, jog gauti
rezultatai yra objektyvis. Tyrimui naudojama jranga:

¢ Anite Nemo Outdoor programinis paketas;

e PCTEL SeeGull MX skaneris;

e 6 x Samsung Note 4 telefonai su POLQA algoritmo licencija;

e Kirepsys, skirtas gabenti telefonus automobilyje;

e Lenovo nesiojamas kompiuteris.
Jranga ir jos principiné jungimo schema pateikta 2 pav. Tyrimas buvo atliekamas automobiliu, todél
visa jranga buvo pritaikyta ja gabenti tokio tipo transportu. Tyrimo marsSrutai buvo sudaryti i§ anksto,

jie pateikti A priede. Marsrutai buvo sudaromi atsizvelgiant | tai, jog bty iStirtas kuo didesnis miesto
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plotas bei aplankyti daugiausiai vartotojy pritraukiantys objektai. Tyrimui naudojamas skaneris yra
patikrintas metrology ir tinkamas tokio masto tyrimams. Vieno skambucio trukmé naudojama

matavimams 90 s. Pertrauka tarp skambuciy — 60 s.

Samsung
6 X GALAXY Note#

Anite | nemo

2 x placiajuostés (700-3000 MHz) antenos

GPS antena

¢

usB
komutatorius

12 V maitinimo
Saltinis

2 pav. Tyrimams naudojama jranga ir jos principiné jungimo schema

Anite yra viena i§ pirmaujanéiy programinés ir techninés jrangos gamintojy, kuri specializuojasi
mobiliyjy jrenginiy ir tinklo testavimo srityse. Sios jmonés produktais naudojasi daugelis mobiliyjy
operatoriy bei iSoriniy jmoniy, atlieckan¢iy mobiliyjy operatoriy tinkly tyrimus. Tyrime naudojami
mobilieji telefonai skiriasi nuo jprasty Samsung Note 4. Jie turi specialia programine jranga. Si
programiné jranga yra licencijuota ir pritaikyta atlikti jvairiems tinklo matavimams. Mobiliyjy
jrenginiy techninés charakteristikos yra identiskos kaip jprasty Samsung Note 4.

Be tyrimo medziagos ir analizés, Siame darbe i$samiai analizuojami skambuciy uzmezgimo
algoritmai — TFO ir TrFO. Skambuciy uzmezgimo procediros, jy privalumai ir trikumai naudojant
minétus algoritmus apraSomi tolesniuose $io darbo skyriuose. Darbe taip pat iSsamiai apibuidinami
PESQ ir POLQA algoritmai nurodant jy veikimo skirtumus. Skyriuje — PanaSiy tyrimy apZvalga —

analizuojami atlikti uzsienio ir Lietuvos mokslo darbai su PESQ ir POLQA algoritmais.
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2. PANASIU TYRIMU APZVALGA
Skirtingy Saliy mokslininkai tyrinéja balso kokybe naudojant PESQ ir POLQA algoritmus. Taip

pat Sie algoritmai daznai naudojami mobiliyjy operatoriy, norint jvertinti jy tinklo balso kokybe.
Siame skyriuje apzvelgiami Lietuvos ir uZsienio $aliy moksliniai tyrimai, susije su balso kokybés
tema.

Cekijoje, Ostravos technikos universiteto mokslininkai Pavolo Partila ir Marekas Kohutas aprase
metodologija balso kokybei GSM tinkle matuoti naudojant interaktyvaus balso atsako ir PESQ
metodus [14]. Straipsnyje iSsamiai apraSoma, kaip naudoti siuos abu metodus balso kokybei jvertinti,
taip pat pateikiamas Siy metody praktinis jgyvendinimas.

Zilinos universiteto mokslininko Peteris Pocta bei Nacionalinio Airijos universiteto mokslininky
Odhrano Stapletonos, Hugho Melvino darbe nagrinéjama tema — kiekybiskai iSreiSkiamas PESQ
veiksmingumas susidorojant su daznu laiko poslinkiu [15]. Autoriai savo tyrime analizuoja, kaip
PESQ algoritmas reaguoja j vélinimus jvertinant balso kokybe. Sio tyrimo i§vadose teigiama, kad
PESQ jvertis labai priklauso nuo tylos intervaly. Kuo daugiau jy tarp kalbos intervaly, tuo gaunamo
jvercio reikSme didesné. Jie taip pat daro iSvadas, jog PESQ nesugeba tinkamai susidoroti su daZnais
poslinkiais laike.

Balso kokybé yra neatsiejama nuo naudojamy kodeky. ISsamiai AMR-WB kodeka nagrinéjo
Brunas Bessette ir kiti mokslininkai 1§ skirtingy organizacijy [27]. Straipsnyje apibiidinami
pagrindiniai minéto kodeko veikimo principai, pateikiama supaprastinta kodeko veikimo schema.
Autoriy teigimu Sis kodekas Zenkliai pagerina balso kokybe¢ 2G ir 3G mobiliuose tinkluose. Vienu i§
privalumy taip pat jvardijimas kodeko suderinamumas tarp skirtingy laidiniy ir bevieliy technologijy.
Anksciau sukurto AMR-NB kodeko tyrimg atliko M. Werneris ir P.Vary [28]. Autoriy darbe tiriama
balso paslaugy kokybé 3G tinkle esant skirtingoms AMR kodeko perdavimo spartoms. Autoriy
sukurtas modelis leidZzia jvertinti, kaip tinklo parametry pasikeitimas lemia balso kokybés
suprastéjima.

AMR-NB ir AMR-WB kodeky jdiegimas 2G ir 3G mobiliuose tinkluose nebiity jmanomas be
TFO ar TrFO protokoly. ISsamiai Siuos protokolus iStyré A. Avsaras [7]. Autoriaus magistro tezése
pateikiami skirtingi protokoly veikimo atvejai. Taip pat apiblidinama, kaip vyksta sujungimas tarp
skirtingy technologijy naudojant §j protokola.

Lietuvoje balso kokybés tematika i§samiai nagringjo Vilniaus Gedimino technikos universiteto
dr. doc. Darius GurSnys. Minéto autoriaus disertacijos tema — Balso kokybés vertinimo metodai ir
priemonés mobiliojo rysio sistemoms [16]. Darbe analizuojamos mobiliojo rysio vartotojy patiriamos
balso kokybés vertinimo problemos. Autoriaus iSvadose pateikta informacija teigiama, jog balso
kokybei vertinti naudojamas PESQ algoritmas néra tinkamas matuoti trumpy balso atkarpy kokybe.

Tai argumentuojama tuo, jog gaunamy matavimo rezultaty neapibréztis gali siekti daugiau nei 0,6
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MOS balo. Sia problema sifiloma spresti naudojant dirbtinai suformuota tiriamajj signala, sudaryta i$
M karty pakartoty pirminio signalo atkarpy. Tai suteikia galimybe iki 20 karty sumazinti matavimo
rezultaty neapibréztj.

Savo tyrime PESQ algoritmg taip pat pritaiké ir to paties universiteto doktorantas Evaldas
Stankevicius. Straipsnyje, kurio tema — balso kokybé mobiliojo rySio sistemose — autorius nagrinéja
sukurtg balso kokybés matavimo jrangg [17]. Minéta jranga idealiomis saglygomis mobiliuoju tinklu
perduoto balso kokybe vertina vidutiniu 3,85 PESQ-MOS jverciu. Tokiomis pat saglygomis TEMS
Investigation 9.0 balso kokybe anot autoriaus jvertina vidutiniu 4,05 SQI-MOS jver¢iu.

Apibidinto PESQ bei VISQOL ir POLQA algoritmy palyginimg atliko Dublino Trinito koledzo
mokslininkas Andro Hinesas [18]. Autoriy gauti rezultatai leidzia teigti, jog PESQ ir POLQA
metodais gauti jverc¢iai yra gana panasis naudojant skirtingus Saltinius (NOIZEUS ir E4).
Nagrinéty tyrimy apibendrinimas

Atlikus literatiiros apzvalga galima teigti, jog balso kokybé yra svarbi vartotojams. Sukurta daug
jvairiy biidy, kaip biity galima pagerinti balso kokybe mobiliuose tinkluose, taciau ne visi biidai gali
biiti realiai jgyvendinami tinkluose. Vienas paprasCiausiy sprendimy, kuris leidzia pagerinti balso
kokybe mobiliuose tinkluose — AMR-WB kodeko naudojimas. Sio kodeko naudojimas leidzia
sumazinti girdimus paSalinius trukdzius, aiSkiau girdéti aukSto daznio garsus. Straipsniy ar kity
informaciniy Saltiniy Lietuvos duomeny bazése, kurie nagrinéty balso kokybe, kai naudojamas
AMR-WB kodekas, aptikti nepavyko. Taip pat nerasta Lietuvos autoriy tyrimy su POLQA algoritmu.
Lietuvos mobilieji operatoriai naudoja minéta kodeka, todel tikslinga iStirti jo veikima bei jvertinti
balso paslaugy kokybe.

Toliau pateiktame tre¢iame §io darbo skyriuje iSsamiai analizuojami AMR-NB ir AMR-WB

kodekai, pateikiami Siy kodeky veikimo algoritmai.
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3. BALSO KODAVIMO ALGORITMAI

Balso kokybés atzvilgiu GSM tinklas nezymiai skiriasi nuo UMTS tinklo. IS pateiktos 1 lentelés

matyti, jog tiek GSM, tiek WCDMA tinkluose taikomi AMR (angl. Adaptive Multi-Rate) ir AMR—

WB (angl. Adaptive Multi Rate — Wide Band) kodekai. Pastarieji kodekai suteikia galimybe teikti HD

kokybés balso paslaugas. Senesni ir tik GSM tinkle palaikomi yra FR (angl. Full rate), HR (angl.

Half rate) bei EFR (angl. Enhanced Full Rate) kodekai. Naudojamo kodeko pasirinkima nusprendzia

telefono ir mobiliojo rysio tinklo jrangos palaikomy kodeky tipai bei tinklo rysio salygos. Siame

skyriuje i§samiai apraSomos procediiros, leidziancios tinkluose naudoti AMR ar AMR-WB kodekus.

1 lentelé. Balso kodeky rusys 2G ir 3G tinkluose [2]

Kodekas Sukiirimo metai Kodavimo sparta, kbps Sistema/srauto
kanalas
FR 1989 13,0 GSM FR
HR 1995 5,6 GSM HR
EFR 1996 12,2 GSM FR
GSM FR (visos
spartos),
AMR 1999 12,2; 10,2; 7,95; 7,4; 6,7, 5,9; | GSM HR (SeSios
5,15; 4,75 Zemiausios spartos),
3G WCDMA (visos
spartos)
GSM FR (Sesios
23,85; 23,05; 19,85; 18,25; | Zemiausios spartos)
AMR - WB 2001 15,85; 14,25;12,65; 8,85; EDGE (visos spartos)
6,60 3G WCDMA (visos
spartos)

3.1. AMR-NB kodekas

PrieSingai nei ankstesni GSM balso kodekai (FR, EFR ir HR), kurie turéjo fiksuotas spartas ir
pastovy klaidy aptikimo lygj, AMR kodekai prisitaiko prie tam tikro klaidy kiekio, priklausan¢io nuo
rysio salygy ir srauto kiekio. AMR kodekas suteikia galimybe tinklui parinkti optimaly kanalo tipa
(HR ar FR) ir kodeko veikimo sparta (1 lentele). Toks adaptyvus kodeko prisitaikymas uztikrina

geriausig jmanomg pokalbio kokybe. Kaip esminius privalumus galima iS$skirti Siuos:

e patobuléjusi balso kokybé abiejuose kanaly tipuose (HR, FR);
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e priklausomai nuo to, kokia kanalo kokybé, galima parinkti skirtingas kodavimo spartas ir taip
geriausiai i$naudoti esama kanala suteikiant auks¢iausia jmanoma balso kokybe. Siuos
parametrus dazniausiai nurodo operatorius lgstelés lygmenyje;

e geresnis kanalo atsparumas esant nedideliems radijo signalo iSkraipymams naudojant FR
kanalo tipa;

e galimybé¢ pritaikyti AMR veikimg jvairiems skirtingiems operatoriy poreikiams uZztikrinti.
Kaip jau minéta, kokia kodavimo sparta bus naudojama siunciant kiekvieng balso kadra, yra
nusprendziama jvertinus tuo metu egzistuojancias radijo kanalo salygas. Kodeko prisitaikymo
algoritmas parenka optimalig kalbos kodavimo spartg priklausomai nuo kanalo kokybés. Labiausiai
patikimas kodekas laikomas su maziausia kodavimo sparta. Tokj kodekg tinklas nusprendzia naudoti
tada, kai radijo kanalo sglygos yra itin prastos. PrieSinga situacija esant itin geroms radijo kanalo
salygoms. Tokiu atveju parenkamas geriausios kokybés arba didziausig kodavimo spartg turintis
kodekas. Kodekas pokalbio metu gali kisti ne vieng karta. Tai lemia, kokig kanalo kokybe iSmatuoja
tinklas ir mobilusis jrenginys. Pagal perduodamas iSmatuoto kanalo reikSmes, parenkamas

atitinkamas kodekas [3].
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3 pav. Principiné kodeko parinkimo schema [3]

Kaip pavaizduota 3 pav., abiejose pusése (aukstynkryptéje ir Zemynkryptéje) balso duomeny kadrai
is¢jimuose yra susiejami su kodeko rezimo indikacija (angl. Codec Mode Indication). Si informacija
naudojama parenkant tinkamiausig kanalg ir Saltinio dekoderius. Tinklo pusé¢je kodeko rezimo
indikacijg privaloma nusiysti j transkoderiy jrenginius, tokiu blidu parenkamas tinkamas Saltinio
dekodavimas. Koks kodekas bus naudojamas aukstynkryptéje puséje mobiliajam jrenginiui nurodo

tinklas. Tinklas jvertina kanalo kokybe, numato geriausig jmanomag kodeka egzistuojanc¢ioms rysio
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salygoms ir persiuncia praneS$img su Sia informacija | mobilyjj jrenginj. Analogiska procediira su
zemynkryptéje puséje esan¢iu kodeku. Siuo atveju mobilusis jrenginys ismatuoja kanalo kokybe bei
siuncia prane$img, su apskaiciuota reik§me, praSydamas tinklo atitinkamo kodeko tipo. Teoriskai
kodeko sparta gali kisti perduodant kiekvieng naujg kadra, taciau praktikoje dél vélinimo, kodeko
funkcijy jvertinimo ir kity veiksniy daZniausiai i$lieka veikti Zemesnés kodavimo spartos kodekas
[3].

Galima teigti, kad AMR-NB kodekas dél savo adaptyviy savybiy yra puikiai tinkantis mobiliems
tinklams. Taip pat, geriausiai zmogui girdima dazniy juosta yra 300—3400 Hz, kurig ir sugeba atkurti

minétas kodekas [4].

3.2. AMR-WB kodekas

Zmogaus klausos sistema sugeba girdéti garsus nuo 20 Hz iki 20 000 Hz, tadiau Zmogaus
sukuriamas balsas dazniausiai biina nuo 50 Hz iki 12 000 Hz. Daugelis mobiliy ir laidiniy tinkly balsa
Siuo metu perduoda daug siauresnéje dazniy juostoje, kuri siekia nuo 300 Hz iki 3400 Hz. Todé¢l
galima teigti, jog balso kokybé¢ Siuo metu daug kur yra ribojama dél siauros daZniy juostos. Vienas i$
tokiy pavyzdziy galéty bati F ir S raidziy garsy sudétingas atskyrimas. Sie garsai yra aukstesnio nei
3400 Hz daznio, todél juos itin sunku atskirti. Norint iSvengti jvairiy nesusipratimy sakant raides ar
Kitus trumpus raidziy junginius, tokiais atvejais naudojama fonetiné abécélé [5].

Galimybé teikti daug auksStesnés kokybés paslaugas atsirado sukiirus AMR-WB kodeka. Kartu su
Sio kodeku atsiradimu gimé ir terminas HD kokybés balsas. Kaip matyti i§ 4 pav., AMR-WB sugeba
atkurti garsus i§ 50—7000 Hz dazniy juostos. Tai suteikia galimybe turéti daug nattiralesnj balsa.

[ HD balsas
B prastasbalsas

Aukstesné sritis

Zemesneé s ritis £ 5 y
% A Geresnis supratimas ir balso
Daug natiralesnis balsas oy
atpazinimas

= s ~ ~

50 7000

Daznis (Hz)

4 pav. Balso kodekai ir jy naudojama dazniy juosta [5]

3.1 skyriuje apibtidintas AMR-NB kodekas standartizuotas 3GPP organizacijos 1998 m. AMR-
WB standartizavimas prasidéjo 2000 m ir tesési iki 3GPP ver. 5. Pagrindinis tikslas buvo praplésti
esamo AMR-NB kodeko spartas iSlaikant visus principus, analogiSkus AMR-NB kodekui. Véliau,
3GPP ver. 6 buvo sukurtas i$pléstas (patobulintas) AMR-WB kodekas, kuris papildé esamus AMR-
NB ir AMR-WB kodekus, suteikdamas galimybe patirti dar aukstesne balso kokybe.
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Toliau pateiktame 5 pav. grafike atsispindi vieno i$ Lictuvoje veikiancio operatoriaus AMR-NB
ir AMR-WB kodeky pasiskirstymas UMTS tinkle. Statistika iliustruoja kodeky pasiskirstyma trijy
ménesiy laikotarpyje.
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5 pav. AMR-WRB ir kity kodeky pasiskirstymas vieno i§ Lietuvos operatoriy tinkle 2016.03—2016.05 laikotarpyje

Pateikta statistika leidzia teigti, kad AMR-WB kodeko paplitimas tarp mobiliyjy jrenginiy
nezymiai auga. Grafike matomi $vytavimai iliustruoja, jog kodeky pasiskirstymas néra tolygus. Tali
lemia skirtingi balso srauto kiekiai kiekvienos paros metu, pavyzdziui, savaitgaliais balso srautas
kiekis yra mazZesnis, todél ir jrenginiy skaicius, naudojantis skirtingus kodekus skiriasi. Kovo ménesj
AMR-WB kodeku vidutiniskai naudojosi 32,23 % tinklo vartotojy, geguzés — 32,65 %. Augima lemia
nuolat tinkle didéjantis mobiliyjy jrenginiy, palaikanciy pastaraji kodeka, skaiCius. [renginiy sarasa,
kuris reguliariai atnaujinamas, galima rasti GSA tinklapyje [10]. Galima pastebéti, kad beveik visi
nauji UMTS technologija turintys jrenginiai gali veikti su AMR-WB kodeku.

Naudojama technologija

AMR-WB naudoja algebrinio kodo — zadinamo linijine prognoze technologija (angl.
Algebraic Code-Excited Linear Prediction — ACELP). Si technologija remiasi tuo, jog paskirstyti
(i8sklaidyti) pagal tam tikra sekg impulsai bei periodinio signalo komponenté suzadina linijinés
prognozés (angl. Linear Predictive Coding — LPC) sintezés filtra. LPC sintezés filtras nuosekliai
generuoja iSeities balso signalg. Be to, kad AMR-WB taip pat uztikrina DTX, Sis kodekas turi
devynias kodavimo spartas, kurios pateiktos 1 lentelgje. Pirmos trys kodavimo spartos (6,60; 8,85;
12,65) yra pagrindinés ir dazniausiai naudojamos. Dvi papildomos 15,85 ir 23,85 sparty
konfigtiracijos buvo sukurtos naudojimui su specialiomis aplikacijomis, tokiomis kaip daugelio

vartotojy konferenciniai skambuciai. Pastarosios kodavimo spartos naudojamos labai retai, kadangi
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juy kodavimo sparta didesné nei standartiné 12,65 kbps, o realiai patiriama kokybé 1§ esmés nesiskiria
[6].

Duomenis apie mobiliyjy tinkly HD naujienas nuolat pateikia GSA organizacija (angl. Global
mobile Suppliers Association) [10]. Jy pateiktais 2016 m. geguzés ménesio duomenimis HD kokybés
balso paslaugas teikia 164 mobilieji operatoriai 88 Salyse. Kaip kei¢iasi HD paslaugas tiekianc¢iy
operatoriy kiekis pastaraisiais metais, pateikta 6 pav. IS minéty 164 operatoriy, 128 HD balso
paslaugas teikia 3G/HSPA tinkluose bei 17 operatoriy 2G/GSM tinkluose. Tik 40 operatoriy oficialiai
teikia VOLTE paslaugas. Leidinio pateiktais duomenimis, HD balso paslaugomis gali naudoti apie

300 milijony vartotojy.

& Global mobile Suppliers Association (GSA)

Dec-10 Dec-11 Dec-12 Dec-13 Dec-14 Dec-15 May-16

6 pav. Operatoriy, turin¢iy jdiegta HD balso paslauga, skai¢ius [10]

GSA pateiktais duomenimis HD balso paslauga Lietuvoje teikia UAB Bité Lietuva ir UAB Tele2
mobiliojo rySio operatoriai. Omnitel oficialiai HD balso paslaugos tiekimo deklaravusi néra.

Matavimy laikotarpiu né vienas i$ operatoriy HD balso paslaugos netur¢jo jdieges GSM tinkle.

3.3. AMR-NB ir AMR-WB kodeky apibendrinimas

Galima teigti, jog AMR-WB kodekas yra pranaSesnis uz AMR-NB. Vienas i$ esminiy AMR-WB
privalumy — balsas koduojamas ne jprastoje 300—3400 Hz, o 50—7000 Hz dazZniy juostoje. Platesné
dazniy juosta uztikrina raiskesnj garsa, todél daznai Siuo kodeku koduojamas balsas vadinamas — HD
balsu. Taip pat, AMR-WB kodeko naudojami balso kodavimo algoritmai daug geriau eliminuoja
pasalinius triukSmus. Kodeko naudg jzvelgia ir operatoriai, todél minéto kodeko paplitimas tarp
mobiliyjy operatoriy kasmet didéja. Pagrindinis veiksnys, ribojantis dar didesnj kodeko paplitimg —
mobilieji jrenginiai. AMR-WB kodeka palaiko tik naujesnio tipo mobilieji jrenginiai. Siy kodeky
jigyvendinimui reikalinga, jog tinkle bity aktyvuoti TFO arba TrFO protokolai. Sie protokolai detaliai

analizuojami ketvirtame §io darbo skyriuje.
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4. BALSO KODEKU IGYVENDINIMAS 2G/3G MOBILIUOSE TINKLUOSE

Mobiliuose tinkluose balso signalai jprastai koduojami kelivose etapuose. Kaip Zinoma, balso
kodavimas tinkle biitinas norint perduoti balsg korinio tinklo standartizuotu G.711 PCM kodeku. Tam
reikalingos 64 kbps spartos grandiniy komutavimo technologija paremtos linijos. Taip pat G.711
standarto kodekas reikalingas norint jgyvendinti sujungimg tarp laidinio ir mobilaus tinkly. Toks
kodavimas turi privalumy, kadangi apsaugo balso duomenis nuo triukSmo ir aido atsiradimo
perdavimo kelyje.

Vélesnése tinklo versijose atskyrus paslaugos neslj nuo signalizacinés informacijos (angl. Bearer
Independent Core Network), atsirado galimybé balso paslaugas perduoti ATM ar IP technologijomis
paremtomis linijomis ir vis maziau naudoti standartines TDM linijas. Tai leido tinkluose jdiegti
naujus nepriklausomus kodekus kaip AMR-WB, vietoje egzistuojané¢iy G.711 (PCM). Nesant
bitinybés perkoduoti balso | PCM kodeka, nebereikia naudoti perkodavimo jrenginiy tinklo puséje.
Tai suteikia galimybe sumazinti vélinimg ir pagerina balso kokybe, kadangi perkodavimas Siems
procesams tur¢jo pastebimg jtaky. Atsiradusi galimybé paSalinti perkodavimo jrenginius, suteiké
daug didesn¢ laisve varijuoti balso kodekais tinkle. Technologija, kai tinkle nenaudojami
perkodavimo jrenginiai vadinama — TrFO (angl. Transcoder Free Operations). Kai norima nenaudoti
PCM kodeko, taciau tinkle perkodavimas privalomas uzmezgant skambutj (daug standartiniy GSM
tinkly reikalinga procediira), naudojama TFO technologija (angl. Tandem Free Operations) [7,8].

Placiau $ios technologijas apibtidinamos 4.1. ir 4.2. §io darbo poskyriuose.

4.1. TFO veikimas

TFO protokolas naudojamas tik tais atvejais, kai tinkle nejmanoma jgyvendinti TrFO protokolo.
Toliau pateiktoje 7 pav. schemoje vaizduojamas TFO protokolo veikimas.

Vi oH

/l/ UL_TFO \I\
y A < :
_ ]
150 gt -
=] ®
W N

Telefonas

A UL_TRALU Dekoderis

I UL_TFO ‘
- f

BTS BTS
A o B
inis as

TRAU A TRAU B
| A radijo dalis | | B radiio dalis |

7 pav. TFO protokolo veikima vaizduojanti principiné schema [8]

TFO protokolas taikomas tiek GSM, tieck UMTS technologijy tinkluose. Tradiciniuose PLMN
tinkluose, kur GSM struktiira paremta TRAU ir BSC, o UMTS tinkle — MGW ir MSC, jranga
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veikdama koduoja ir dekoduoja tandemu. Balso signalas yra koduojamas mobiliajame jrenginyje A,
dekoduojamas TRAU A, perduodamas skaitmenine ar analogine linija iki TRAU B bei ten vél
uzkoduojamas ir gale pasiekes mobily jrenginj B vél dekoduojamas. Tai sglygoja balso kokybés
suprastéjimg. Kokybés suprastéjimas dar labiau pasireiskia, jeigu balso signalai yra Zzemy dazniy.

TFO veikimas pagrjstas vidinés signalizacijos sistema (angl. inband signalling). TFO leidzia
iSvengti dubliuoto balso kodavimo perduodant mobiliu tinklu. Papras¢iausiu TFO algoritmu veikimo
atveju kodavimas atliekamas tik galiniuose jrenginiuose. Sis protokolas sukuria virtualy kanalg tarp
dviejy mobiliyjy jrenginiy ir perduoda koduotg balsg tiesiogiai be tarpiniy tinkly koderiy/dekoderiy.
Siame protokole TRAU islieka reikalingi, kadangi TFO veikimas gali biti inicijuotas tik po
skambucio uzmezgimo standartine procediira. Taip pat, TRAU gali prireikti, jei dél tam tikry
priezasCiy reikéty grizti prie standartinés balso kodavimo procediros.

Schemoje, pateiktoje 7 pav., elementai pazyméti geltona spalva yra reikalingi TFO protokolo
igyvendinimui. Skambucio uzmezgimo metu MSC nieko nezino apie TFO protokola. Labai ribota
informacija turi BSC. Kaip jau minéta anks¢iau, skambucio uzmezgimas vyksta standartiniu bidu
naudojant tandem metodg bei TRAU jrenginius, todél balsas i§ viso koduojamas ir dekoduojamas
dviejose vietose bei perduodamas 64 kbps kanalais tarp TRAU. Kiekvienas TRAU Zino apie savo
galimybes: sistemos identifikacijg, kodeko tipa bei kodeko atributus ir jei palaikoma BSC, zino apie
kodeky sarasa su alternatyviais kodeky tipais ir atributais. Jei TFO protokolas aktyvuotas tinkle,
TRAU bando inicijuoti TFO sujungimg per sudaryta TCH kanala. Tokiu btidu yra siun¢iama paslépta
signalizaciné informacija trafiko kanale bei laukiama patvirtinancio atsakymo. Jei randamas tinkamas
TFO partneris (kitas TRAU) ir perdavimo linija tarp jy yra skaidri, jie jterpia balso parametrus | PCM
signalo LSB (angl. Least Significant Bits). Pradéjus abejoms puséms veikti TFO protokolu, pageréja
balso kokybé, o transporto kanalas, kuris yra 64 kbps, islicka nepakites. Abi pusés nuolat stebi jeinanti
srautg ir esant poreikiui gali nedelsiant persijungti be jokiy trukdziy j standartinj veikimo rezima.
Dazniausiai i$irus TFO sujungimui, jo atstatyti to paties pokalbio metu galimybés nebéra [7, 8].

Verta paminéti, kad TFO galima jgyvendinti tik tuo atveju, jei abi pusés naudoja tg patj kodeko
tipg su identiskais atributais. Abu TFO jrenginiai pirmiausiai apsikei€ia jy pusése veikianciais kodeko
tipais ir kodeko atributais. Jeigu jie sutampa, sudaromas sujungimas. Daugeliu atveju tai uztrunka ne
ilgiau vienos sekundés po skambucio sesijos uzmezgimo. TFO algoritmui svarbu, jog kanalas tarp
abiejy jrenginiy buty skaidrus, todél visi IPE (angl. In-Path-Equipment) kaip aido $alinimo jranga yra
i§jungiama siunciant specialias komandas. Nesutampant kodeky tipams ar atributams, siunc¢iama
papildoma informacija su alternatyviy kodeky sarasu. Kiekviena sistema gali turéti skirtingai
sureitinguotus kodeky sarasus. Apsikeitus minétu kodeky sarasu, abi pusés pagal numatytas tinkle

reitingavimo taisykles iSsirenka i§ sgraso kodeka su didziausiu prioritetu. TRAU informuoja juos
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kontroliuojancius jrenginius apie pasikeitimus ir laukia momento, jei jiems reikéty atlikti
modifikacijas i§ TFO j PCM taikoma kodavima.

Kodeky pasirinkimo procediiros GSM ir UMTS tinkluose skiriasi. GSM tinklo atveju korinis
tinklas nusprendzia kodeko tipg aukStynkryptéje ir Zemynkryptéje pusése. Mobilusis jrenginys ir
TRAU turi paklusti tinklo komandoms, kurig mobilusis jrenginys ir TRAU gauna i§ BTS. Kitaip
vyksta kodeko parinkimas UMTS tinkle. RNC nurodo didziausiag jmanomg kodeko tipg TC
zemynkryptéje puséje, o mobiliajam jrenginiui aukStynkryptéje puséje. Iprastai mobilusis jrenginys
naudoja nurodyta kodeka, taCiau esant tokioms salygoms kai maksimali mobiliojo jrenginio
1Sspinduliuojama galia siekia maksimalig riba, jis gali pasirinkti zemesnés kodavimo spartos kodeka.
Taip pat skiriasi GSM ir UMTS tinkly kodeky spartos keitimo intervalai. GSM tinklo atveju kodeko
sparta gali buti kei¢iama kas 40 ms (du balso kadrai). TDMA struktiira, kuri priklauso nuo bazinés
stoties, nusprendzia, kuriais kadrais (lyginiais ar nelyginiais) pakeitimai gali buti atlickami. Abu
jrenginiai turi sinchronizuotis ir pakeitimus atlikti butent tais laikotarpiais. UMTS tinkle pakeitimai
gali biiti atlickami kas 20 ms. TFO veikimas tarp UMTS ir GSM bus su kadry praradimu i§ UMTS
pusés | GSM, jei UMTS nesusinchronizuos ir nepradés veikti 40 ms rezimu. Paskutinis pagrindinis
skirtumas tarp GSM ir UMTS TFO veikimo yra tai, jog GSM gali keisti savo kodeko tipa j kaimyninj,
t.y. esantj sarase Salia esamu metu naudojamo kodeko. Perjungimas i maZzesn¢ kodavimo spartg ypac
GSM HR AMR atveju gali leisti sumazinti kadry klaidy santykj. UMTS tokio apribojimo neturi,
tac¢iau rekomenduojama taikyti vienodas taisykles tieck GSM, tieck UMTS tinkluose.

Priklausomai nuo tinklo jrangos ir jos konfigtiracijos, GSM atveju vieno pokalbio metu visi 8
AMR kodekai néra palaikomi. Dazniausiai palaikomi 4 kodekai. Kurie keturi kodekai yra ACS (angl.
Active Codec Set) priklauso nuo tinklo jrangos bei Salyje priimtiny rekomenduotiny taisykliy.
Pavyzdziui ACS Europoje gali biiti visai kitokie nei JAV ar Azijoje. TFO uzZmezgimo pradzioje
Irenginiai turi nurodyti, kuriuos ACS jie esamu metu naudoja. TFO gali biiti sudarytas tik tuo atveju,
jei ACS abiejuose pusése yra suderinti. [prasta, jog skambucio uzmezgimo stadijoje ACS yra
suderinami abiejose pusése ir tik po to inicializuojamas TFO. ACS pasikeitimas turi biiti Zinomas
visiems tinklo jrenginiams kaip mobilusis jrenginys, TRAU, RNC ir TC.

Taip pat viena i§ prieZasCiy, kodél ACS néra naudojami visi 8 kodekai — ne pilnas jy
igyvendinimas tinkle arba resursy triitkumas. Kaip jau minéta, suderinti pokalbio sesijos pradzioje
ACS yra rekomenduotina. Jei ACS kis daZnai pokalbio metu, gali biiti, jog pokalbio kokybé Zenkliai
suprastés. Tokie atvejai jmanomi, jei po perjungimo (angl. handover) resursy kiekis bazingje stotyje
zenkliai maZesnis ar didesnis nei pries tai buvusioje bazingje stotyje. Todél rekomenduotina i§jungti
galimybe keisti ACS pokalbio sesijos metu. Taip pat verta paminéti, jei jvyko pasikeitimas ACS
vienoje puséje dél tam tikry salygy, kitoje puséje nepriklausomai nuo to ar ten salygos pakito, ACS
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taip pat privalo pasikeisti. Tai ypa¢ galioja tais atvejais, kai jvyksta persijungimas tarp skirtingy
technologijy kaip GSM ir UMTS. Todél tinklai turi biiti kruopsciai suderinti tarpusavyje.

Optimali ir rekomenduotina tinklo konfigiiracija yra tokia, kur visi tinklo elementai palaiko pilna
kodeky tipy seta ir vadovaujasi identiSkomis procediiromis. TFO protokolo veikimo metu ir esant
AMR kodekui yra apsikei¢iama toliau pateikta informacija:

e sistemos identifikacija (SysID: GSM, UMTS);
e kodeko tipas (ColD: GSM_FR_AMR, GSM_HR_AMR, ...);
e aktyviy kodeky setu (ACS: nuo 1 iki 8 kodeky tipy);
e AMR TFO versija;
e palaikomy kodeky setu ir maksimaliu skai¢iumi kodeky sete (MACS);
e alternatyviy kodeky sarasu.
Kai skambucio sesija sudaryta abiejose pusése, TFO vidiné signalizacija riipinasi §iais parametrais:

e kadry ir fazés sinchronizacija (AMR atveju kodeko pasikeitimo faze);

e TRAU inicijavimas;

e DTX valdymas;

e blogy kadry valdymas;

e faziy lygiavimai;

e kodeko spartos kontrolé¢;

e jspéjimas apie handover;

e ACS saraSo pasikeitimas.

Ivykus perjungimui (angl. handover) TFO nesutrikdomas arba sutrikdomas labai minimaliai.

Sutrikimy gali atsirasti, jei po perjungimo turi keistis kodeko tipas, pvz. jei po perjungimo nauja
lastelé nepalaiko prie§ tai buvusio kodeky seto. Tokiu atveju vyksta greitas perjungimas prie
standartinio PCM kodeko. Ericsson tinklo jranga yra konfigliruojama remiantis principu, kad TFO
leidziamas tik tada, jet GSM/UMTS tinklai yra pilnai adaptuoti vienas kitos atzvilgiu. Idealiu atveju
laikoma tokia situacija, jei visi tinklo elementai (mobilusis jrenginys, BTS, TRAU) palaiko pilng

AMR seta. Tokiu atveju TFO valdymas daug paprastesnis ir gaunama kokybé optimali.

4.2. TrFO veikimas

TrFO yra standartinis metodas naudojamas pokalbio sujungimui UMTS tinkle, nenaudojant
perkodavimo jrenginiy. Jis specifikuotas 3GPP TS 23.153. Sis protokolas leidZia uzmegzti standartinj
grandiniy komutavimo technologija paremta skambut]; nenaudojant perkodavimo jrenginiy tinkle.
Perkodavimo jrenginiai tokie kaip TRAU ar TC Siame protokole visai nereikalingi, taciau gali biiti
aktyvuoti esant tam tikroms salygoms. Perduodant tik koduota balsg ir nenaudojant perkodavimo
jrenginiy galima efektyviau iSnaudoti esamg juostos plotj vartotojo lygmenyje (paslaugy nesliuose)
ir sumazinti vélinimus, atsirandancius dél dubliuoto kodavimo. Visai tai lemia, jog galima pasiekti

daug aukstesne pokalbiy kokybe.
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TrFO turi tokius pat tikslus kaip ir TFO, ta¢iau veikia aukStesnio lygio protokolo pagrindu. Jo
veikimo principas paremtas iSorine signalizacijos sistema (angl. out-of-band signalling). Pagrindinis
skirtumas tarp TFO ir TrFO yra tai, jog visas transportinio tinklo lygmuo yra atsakingas, kad koduoti
balso duomenys bity perduoti. Jprastai MGW (angl. Media Gateway) yra atsakingas, jog tinkama
kodavimo schema biity parinkta. TrFO savo iSoring signalizacijos sistemg naudoja, jog galéty
nustatyti tinkamus kodekus abiejose mobiliy jrenginiy pusése. Jeigu abu galiniai jrenginiai turi
galimybe dirbti su tais paciais kodekais, tada yra galimybé per visg paketinj tinklg be jokiy papildomy
kity jrenginiy jsikiSimo perduoti balsg minétu kodeku. Didelis TrFO privalumas — koduotas srautas
yra apsaugotas nuo netikéty nutrikimy. Perdavimus galima kontroliuoti daug saugiau ir efektyviau.

Principin¢é TrFO architekttiros schema vaizduojanti dviejy mobiliy jrenginiy sujungima, pateikta

8 pav.

Korinis tinklas

MSC BICC

UE RNC | MG

UTRAN

Radijo neslys Iu neslys Korinio tinklo neslys Iu neslys Radijo neslys

‘ Sujungimas nuo irengino iki irenginio

8 pav. TrFO architektiiros schema

Reikalavimai

Tinklas su veikian¢iu TrFO turi keletg i$skirtiniy reikalavimy, jog galéty tinkamai funkcionuoti.
TrFO tinkle gali buti aktyvuotas tik tokiais atvejais, jei abu galiniai jrenginiai turi galimybe
komunikuoti tuo paciu kodeku ir jo atributais bei yra palaikomos Iu ir Nb sasajos. Be to, TrFO veikia
WCDMA tipo tinkluose su ATM ir IP technologijomis bei GSM tinkle, kada naudojama AolP (BSC
ir MSC sujungimui naudojama sasaja). Vykstant mobilaus ir PSTN tinkly sujungimams reikalingas
vienas perkodavimo jrenginys ties BICN ir PSTN riba. Tokiu atveju protokolas vadinamas RTO
(angl. Remote Transcoder Operation). TrFO naudojami:

e UMTS_AMR2 (Setas 7) — vienos risies kodekas su 12.2 Kbps sparta;

e UMTS_AMR2 (Setas 1) — apima 12.2, 7.4, 5.9 ir 4.75 Kbps rusies kodeky spartas;
e GSMFR;

e GSMHR;

e EFR;

e FR AMR (setas 1);

e HR AMR (setas 1);

e FR_AMR-WB (setas 0);
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e UMTS_AMR-WB (setas 0).
Reikia pastebéti, kad TrFO gali bati iSjungtas ir grazintas to paties pokalbio metu. Dél tam tikry

aplinkybiy jvykus pasikeitimui skambucio metu, pavyzdziui, dingus tam tikros rtsies kodavimo tipui
tinkle dél jvykusio handover, TrFO nebegali biiti palaikomas, todél jvyksta perjungimas prie TFO ar
standartinio PCM rezimo. Véliau, atsiradus galimybei sudaryti TrFO sujungima, pokalbis gali buti
toliau tesiamas TrFO protokolu. Tokia galimybé¢ jgyvendinama MGW pus¢je jterpiant TrFO BREAK
funkcija.

TrFO yra algoritmas nuo pradzios iki galo valdomas ir jgyvendinamas remiantis BICN (angl.
Bearer Independent Core Network). Galiniai vartotojy jrenginiai néra atsakingi uz skambuciy,
paslaugy nesliy uzmezgima, suderinimg koriniame tinkle kaip ir uz registracija, autorizacija,
aktyvavimg i§ vartotojy puseés.

Skambucio uZmezgimas veikiant TrFO

Skambucio sesijos inicijavimas TrFO atveju prasideda skambinan¢iojo mobiliojo jrenginio
kvietimu. Jrenginys siun¢ia IAM (angl. Initial Address Message) pranesimus j aptarnaujan¢ig MSC.
Minéta MSC siunéia kodeky sgrasa naudojant BICC (angl. Bearer Independent Call Control)
signalizacinj protokolg i kita MSC, kuri valdo mobily jrenginj, kuriam yra skambinama. Visi tinklo
MGW linijoje tarp mobiliyjy jrenginiy, turi turéti galimybe patikrinti kodeky sarasg ir galimybe ji
modifikuoti iSmetant nepalaikomus kodekus. I§ anks¢iau Zinoma, jog paciu blogiausiu atveju tinklas
privalo palaikyti G.711 kodekus, jei AMR/AMR-WB kodekai néra palaikomi. Atsakancioji MSC
patikrina skambutj priimanc¢io mobiliojo jrenginio palaikomus kodekus ir galutinai parenka
prioritetinj kodeka ir siuncia jj kartu su kitais jrenginio palaikomais kodekais IAM pranesimu atgal.
Kiekvienas MSC gali nuspresti, kokj kodeky sarasa ir jy prioritetus naudoti. Jeigu kodeky tipai
nepriklauso G.711 standartui, tada TrFO gali bati aktyvuojamas ir tokiu budu virtualus kanalas
sudaromas nuo vieno mobilaus jrenginio iki kito.

Tai yra kitoks sujungimas lyginant su TFO, kur abi pusés turi vienodas teises ir sprendimg. Vienas
esminis skirtumas taip pat yra tai, jog kodeky prioritety tipai viduje kartu su kodeky sagrasu naudojant
BICC gali biiti nustatomi atsitiktinai skambinanciosios pusés, tac¢iau atsakancioji puse gali pasirinkti
kitus prioritetus. Prioritetai TFO atveju yra nusprendziami standarto ir negali biti kei¢iami
dinamiskai. Jgyvendinant sujungimg tarp TFO ir TrFO protokoly tai reikia turéti omeny, kadangi
parinkus netinkamus kodeky tipus galima pabloginti pokalbio kokyb¢ ar visiskai nutraukti skambutj.
Tai leidzia turéti geriausig jmanoma pokalbio kokybe ir maziausius jmanomus transportavimo kastus.

Mobilieji jrenginiai ir MG yra informuojami apie pasirinkta kodeko tipa ir jo atributus. Kaip
matyti i§ 7 pav., H.248 protokolas yra naudojamas MG kontrolei ir tuo pat metu kodeko tipui ir
atributams perduoti. RNC Siuo atveju néra svarbus naudojamas kodeko tipas, kadangi UTRAN yra

sukonfigiiruotas perduoti tam tikrg paslaugos neslj, taciau jis nezino tikslios bity perdavimo spartos,
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kurj pernesa. MG uztikrina nepertraukiamg linijg tarp RNC mazgy. Nepriklausomai nuo to ar
transporto nesliai ir kiti susij¢ protokolai viso kelio metu yra vienodi ar skiriasi, taciau jei jie sugeba
perduoti ta pacig loging informacija, jie nelemia paslaugos kokybés. Galima teigti, kad RNC
daugiausiai komunikuoja tarpusavy tiesiogiai. Svarbu paminéti, kad korinis tinklas privalo uZztikrinti

minétg tiesioginj loginj kanalg tinkamam Iu UP funkcionavimui.

4.3. TrFO ir TFO veikimas kartu

Pradiniame skambucio uZzmezgimo etape tinklas nezino TFO ar TrFO bus naudojamas
sujungimui. Dél to pagal nutyl¢jimg perkodavimo jrenginiai yra priskiriami. Jeigu pavyksta iSorinés
signalizacijos metodu (angl. out of band) jgyvendinti TrFO keliamus reikalavimus, tada perkodavimo
jrenginiai yra i§jungiami ir naudojamas TrFO algoritmas. Jeigu O0BTC negali jgyvendinti TrFO
reikalavimy, tada perkodavimo jrenginiai naudoja keletg bity i§ PCM srauto ir jtraukia i juos
informacijag apie TFO. Nutol¢ perkodavimo jrenginiai gali jgalinti TFO veikima ir pradéti
sinchronizacijg tarp IPE jrenginiy. Kaip matyti, sprendimas, koks algoritmas bus naudojamas
daugeliu atveju priklauso nuo tinklo konfigiiracijos ir naudojamy mobiliyjy jrenginiy. Daugelyje
tinkly veikia abu algoritmai, todé¢l jranga gali tinkamai prisitaikyti prie labiausiai tinkancio varianto.
Pagal nutyl¢jimg uzmezgant skambutj UMTS tinkle yra pasirenkamas UMTS AMR kodekas su
visomis spartomis. Jei jmanoma pasirenkamas geriausios Kokybés kodekas, t.y. su 12,2 kbps sparta.
Jei tinkle palaikomas AMR-WB kodekas, tada pagal nutyléjima bandoma inicijuoti ji. Analogiskai ir
su GSM tipo tinklais. Bandoma inicijuoti AMR-WB, jei nepavyksta ar néra sukonfigiiruotas minétas
kodekas, tada bandoma GSM FR AMR ir sudaryto prioriteto mazéjimo tvarka sekantys kodekai.

Egzistuoja daug skirtingy budy kaip vyksta TFO ir TrFO sujungimai tarp to paties tinklo ir
skirtingy technologijy tinkly. Si informacija néra itin aktuali §iame darbe, todél placiau Sie scenarijai

nedetalizuojami.

4.4. TrFO ir TFO protokolu apibendrinimas

Norint tinkle aktyvuoti AMR-WB S$eimos kodekus, reikalinga, jog koriniame tinkle biity
aktyvuoti TFO arba TrFO protokolai. Sie protokolai eliminuoja transkoderiy veikima, todél tinkle
i§vengiama papildomo balso kodavimo. TrFO yra naujesnis ir pazangesnis protokolas. Sis protokolas
veikia skambucio inicijavimo metu naudodamas iSoring signalizacija. TrFO veikimui visiskai
nereikalingi transkoderiai, priesingai nei TFO. Pastarasis protokolas naudoja viding signalizacijg ir
gali biiti inicijuojamas tik po skambucio sudarymo. Sékmingai inicijavus TFO protokola, kodeko
duomenys perduodami skaidriu 64 kbps PCM kanalu per transkoderius. Galima teigti, kad naudojant
TrFO protokola pasiekiamas daug didesnis tinklo efektyvumas, nes tinklas i$skiria tokj srauta, koks
reikalingas perduoti duomenys atitinkamu kodeku, o ne rezervuotu 64 kbps PCM kanalu.
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5. PESQ IR POLQA BALSO KOKYBES VERTINIMO ALGORRITMU

PALYGINIMAS
Siuo metu labiausiai paplite balso kokybés vertinimo algoritmai — PESQ ir POLQA. Siame
skyriuje apzvelgiami $iy algoritmy veikimo principai, privalumai ir trukumai bei taikymy

apribojimai.

5.1. PESQ algoritmas

PESQ (angl. Perceptual Evaluation of Speech Quality) — objektyvus metodas apskaiciuoti
subjektyviai patiriamg balso kokybe mobiliuose tinkluose. PESQ taip pat galima apibudinti kaip
metoda, kuris leidzia jvertinti, kaip mobiliojo tinklo vartotojas suvokia girdimg balso kokybe
mobiliajame tinkle. Sio algoritmo specifikacija pateikiama ITU P.862 standarte [11].

Pagrindinis PESQ algoritmo tikslas yra imituoti Zmogaus garso suvokima. Jis vertina iSkraipyta
signalg, kuris buvo koduotas ir perduotas mobiliuoju tinklu su originaliu, neiSkraipytu signalu.

Principiné PESQ algoritmo schema pateikta 9 pav.

Originalus balso

Saltinis Vertimas | psicho-

. » akustine sritj

%%*I ‘ PESQ verte
Kognityvinis
modeliavimas @

ISkraipytas signalas _ o
Vertimas | psicho-

®= akustine srif

9 pav. PESQ veikimg vaizduojanti schema [9]

Siame algoritme originalus ir idkraipytas balsas yra vaizduojamas psichofiziniu pavidalu, t.y. kaip
zmongs suvokia balsg. ISkraipyto balso kokybé yra vertinama remiantis tuo, kaip pasikeité
pagrindinés psichofizinés savybés. PESQ algoritmas balso kokybg vertina reiksmémis nuo 1 iki 4,5.
Ivertis su skai¢iumi 4,5 reiskia, jog balso kokybé yra ideali — néra jokiy iskraipymy. Kokybé jvertinta
1 reiSkia, kad signalas yra ypatingai iSkraipytas ir jo kokybé¢ labai prasta.

PESQ algoritma galima iSskaidyti j dvi dalis:

e Dbalso konvertavimas j psichoakusting sritj;

e kognityvinj modeliavima.

Kartu su PESQ suk@irimu buvo atlikti itin svarbiis patobulinimai lyginant su ankstesniais

algoritmais, tokiais kaip PSQM. Pagrindinis patobulinimas PESQ algoritme buvo atsiradusi laiko
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lygiavimo galimybeé, kuri leido iSvengti vélinimo sukeliamy padariniy, kurie atsirasdavo dél handover
ar VolP technologijos. Taip pat atsirado galimybé eliminuoti filtravimo efektus. Be to, buvo
patobulintas ir kognityvinio modeliavimo algoritmas.

Kaip jau minéta anks¢iau, PESQ algoritmas reikSmes pateikia MOS-LQO skaléje. Vertinant
subjektyvig kodeky balso kokybe dazniau naudojama MOS skalé. MOS skalé yra standartizuota
P.800 rekomendacijoje. Atliekant MOS testg klausytojas vertina kiekvieng balso atkarpg (jprastai nuo

5 iki 8 s trukmés) priskirdamas atkarpai vieng i$ 5 reik§miy, kurios pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. MOS jverciai

MOQOS Reik§mé
5 Puikiai
4 Gerali
3 Patenkinamai
2 Prastali
1 Blogai

Si vertinimo skalé yra pateikta tiek skaitine, tiek Zodine i$raiska, tam jog vertinan¢iam vartotojui biity
paprascCiau apsispresti. Laisvas MOS skalés apibréZimas daro ja gana jautrig pasikeitimams klausymo
metu. Klausytojy skiriama MOS verté gali priklausyti nuo tokiy veiksniy kaip Salutinio triukSmo,
garsumo lygio, klausymo jrangos ir pan. Tai reiSkia, kad MOS jverciai skirtingy testy, taciau tos
pacios telefony sistemos gali nezymiai skirtis. Pavyzdziui du skirtingi MOS testai su tuo pa¢iu AMR
kodeku greiciausiai nebus jvertinti vienodomis MOS reik§mémis.

Kadangi MOS skalé¢ yra priimtas telekomunikacijy industrijos standartas, pageidautina, kad
matavimo jranga, tokia kaip TEMS, Nemo, JDSU, Rohde & Schwarz ir pan., pateikty kokybés
vertinimus skaléje, kuri biity kaip jmanoma artimesné MOS. Tai pasiekta ver¢iant rezultatus j minéta
MOS-LQO skale, specifikuotg ITU P.862.1.

Balso saltiniai, naudojami matavimams, yra parenkami pagal tam tikrus fonetinius kriterijus.
TEMS ir Anite jrangoje naudojami 4 skirtingi balso $altiniai, i§ kuriy du vyriski ir du moteriski balsai.
Kiekvienas Saltinis susideda i§ dviejy sakiniy tarp kuriy yra trumpas tylos periodas. Saltinio trukmé
siekia 5.5 s ir sudaro 44 000 diskretizacijos intervalus. Kiekvienas intervalas saugomas kaip 16 bity
reik§me. Si struktiira parinkta remiantis ITU P.830 standartu, kuris nurodo kaip atliekami MOS testai.

Kaip atrodo vienas $altiniy, pateikta 10 pav.
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10 pav. Saltinio su dviem sakiniais ir tylos intervalu tarp jy pavyzdys [9]

Balso kodekai yra jautriis kalbétojo balso stiprumui ir spektre atsirandantiems pikams. Kodekai
taip pat jautrtis kalbos turiniui. Pats svarbiausias veiksnys yra tylos kiekis Saltinyje. Tyla dazniausiai
salygoja kodeko veikima be jokiy iSkraipymy. Tai reiSkia, kad kalbos kodekai skirtingai iSkraipo
skirtingus kalbos Saltinius. Tylos intervalai taip pat maziau iSkraipomi radijo trukdziy. Apibendrinant
galima pasakyti, kad kuo daugiau tylos intervaly koduojamame $altinyje, tuo didesne MOS reikSme
jis gali bati jvertintas. Sie veiksniai lemia, kad su skirtingais $altiniais tomis padiomis saglygomis

galime gauti skirtingas PESQ algoritmo MOS reik$mes.

5.2. POLQA algoritmas

POLQA yra naujos kartos balso kokybés jvertinimo algoritmas. Sis algoritmas tinka laidiniams,
mobiliems ar IP technologija paremtiems tinklams testuoti. POLQA buvo pasirinktas kaip naujas
ITU-T balso kokybés testavimo standartas ir apibréztas kaip P.863 [12]. Sis testavimo algoritmas
puikiai tinka HD balso kokybés testavimams 3G ir 4G/LTE tinkluose. POLQA kiirimo uzuomazgos
prasidéjo 2006 metais ir tgsési iki 2010 m. POLQA buvo kuriamas kaip tesinys P.862 standartui,
kitaip vadinamam PESQ. POLQA algoritmas yra bendras OPTICOM, SwissQual ir TNO kdrinys.
Kiekviena testavimo jrangg kurianti jmon¢ privalo pirkti licencija, jog galéty naudotis Siuo algoritmu.
Yra daug kity jvairiy standarty balso kokybei nustatyti, ta¢iau visuotinai pripazjstami ir kaip oficialiis
duomenys gali buti pateikiami tik tie, kurie yra standartizuoti ITU-T. Standartizavimas uztikrina
patikimg algoritmo veikimg jvairiomis saglygomis.

Testuojant POLQA algoritmg buvo atlickama daug skirtingy testy su EVRC tipo kodekais. Tai
leido susieti skirtingy technologijy skirtingus kodekus ir juos vertinti tuo pa¢iu algoritmu. Siandien
balso kokybé nebegali biiti jvertinta vien naudojamo balso kodeko tipu ar prarasty kadry kiekiu. Siuo
metu taikomi jvairis metodai, kurie automatiSkai kontroliuoja signalo lygj, pritaiko iSmanius
metodus, kurie geba uzmaskuoti kalbos iSkraipymus ir taip padidinti perduodamos balso kokybés
suprantamumg kritinése situacijose. Sie pazangiis balso kokybés gerinimo komponentai yra jdiegti
tiek tinklo puseéje, tieck mobiliy jrenginiy ir esant nesklandZiam jy veikimui gali saglygoti pablogéjusia
balso kokybe. POLQA yra adaptuota veikti tokiomis sglygomis, todél testuojant Siuo metodu galima

identifikuoti jvairias problemas.
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Su POLQA atsiradimu buvo i§ esmés perzitiréti psichoakustiniai ir kognityviniai modeliai. Sie
pakeitimai pirma kartg ITU-T P.86X istorijoje suteiké galimybe ypatingai kokybiSkam prognozés
igyvendinimui:

e EVRC tipo kodekuose;

e triuk§mo mazinimo ir balso kokybés didinime;

e laiko iSkraipymy, UCC ir VoIP;

o filtravime ir spektro formavime.

POLQA labai gerai tinka testuoti esamoms balso perdavimo technologijomis ir taip pat yra orientuota
1 ateities balso perdavimo technologijas.

PESQ taip pat apima didelj balso technologijy kiekj, jskaitant tokias kaip POTS (angl. Plain Old
Telephone Service), VoIP ar 3G, ta¢iau POLQA yra dideliu zingsniu priekyje. POLQA sukurti
patobulinimai leidzia palaikyti naujg spektra paslaugy, kurias buvo sudétinga testuoti su PESQ. Tai
galéty buti tokie pavyzdziai kaip Skype skambuciai, EVRC, AMR ir AAC kodeky lyginimas. Kaip ir
prie§ tai buve ITU-T P.86X standartai, POLQA palygina zinomg balso signalg su iSkraipytu balso
signalu simuliuojant Zmogaus klausa. POLQA néra vien tik PESQ algoritmo pakeitimas nauju, taciau
suteikia didelius patobulinimus testuojant balso kokybe tarp galiniy irenginiy.

Tradicinése telefonijos sistemose naudojamas siaurajuostis (NB) kodavimas. Tokiais atvejais
ideali kokybé laikoma tada, kai MOS-LQ reikSmé siekia apie 4,5 (5 baly skaléje). Papildomi jvairts
trukdziai §j jvert] gali sumazinti dar iki 1 balo. Tipiniu atveju, kai naudojamas AMR-FR ar EFR

kodekas labai gera kokybé laikoma, jei MOS-LQ reik§mé svyruoja apie 4.

3 lentelé. POLQA MOS jverciy palyginimas prie skirtingy veikimo skaliy [13]

MOS-LQ super-wideband MOS-LQ narrow-band

50-14000 Hz 300-3400 Hz
4.8
50 — 14000 Hz or wider
4.5
50 — 7000 Hz (‘old’ wideband)
AMR-WB 12.65 kbps (50 — 7000 Hz) 4.0
) 3.8 4.5
300 - 3400 Hz (‘POTS')
G.711 (A-Law standard PCM) 3.7 4.3
EFR / AMR-FR 12.2kbps 3.6 4.1
EVRC 9.5 kbps 3.4 3.9
EVRC-B 9.5 kbps 3.5 4.0
AMR-HR 7.95 kbps 3.4 3.8

Taikant placiajuost] kodavima skiriasi vertinimo skalé. Geriausia kokybe laikoma tada, kai
naudojamas super placios juostos kodekas (SWB). Naudojant tg pacig MOS skale, kur didziausias
Jmanomas jvertis — 5, labai gera kokybé¢ laikoma tokia, kai jvertis svyruoja apie 4,5. Tokiu atveju

naudojant SWB skale matuojamo NB kodeko kokybé net esant idealioms sglygoms nesieks 4,5.
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Todél, jei zinoma, kad matuojamos sistemos palaiko tik NB kodekus, reikéty naudoti pastarajg jverciy
matavimo skalg, prieSingu atveju SWB skale. Matavimo skal¢ parenkama rankiniu biidu, o visi
suderinimai, kad matavimai vykty pagal pasirinktg skalg atlickami automatiskai POLQA algoritmo.
NB ir SWB reik$miy palyginimas pateiktas 3 lenteléje. Taip pat verta paminéti, kad ITU-T atlikusi
daug jvairiy testy su POLQA algoritmy nustaté, kad POLQA veikia geriau nei P.862 tiek

siaurajuosciuose, tiek placiajuos¢iuose matavimuose.

Techninis POLQA jgyvendinimas

POLQA kaip ir ankstesni balso kokybés vertinimo metodai remiasi ITU-T P.800 standartu, kuris
apibrézia, kaip suprantama kokybé esant idealioms salygoms. POLQA algoritmas naudoja
patobulintg psichoakustinj modelj, simuliuojantj Zmogaus suvokimg ir garso pavertimg j vidiniy
neurony reprezentacija. POLQA, kaip pilnas Saltinio traktavimo metodas, palygina aukstos kokybés
jvesties signalg su signalu, gautu perduodant tinklo traktu. Schema vaizduojantj §j procesg pateikta

12 pav.

langas

amplitude \‘\
l\' a ll
' VIE |v‘dv| — laikas
FFT /

intensyvumas

—»  dainis

11 pav. Signalo skaidymas j segmentus bei konvertavimas j spektring sritj [13]

Idealaus signalo
reprezentacija

Idealizavimas

Kokybeé
— Vietos/laiko Suvokimo
lygiavimas = - modelis T >
p

| suvokimo modelis Is¢jimo signalo
Iskraipytas reprezentacija

signalas —

12 pav. POLQA algoritmg vaizduojanti blokiné schema [13]

Nagrinéjamas algoritmas naudoja idealizuotg abiejy jéjimy signaly (originalaus ir iSkraipyto)

koncepcijg daugelyje zingsniy. Tai leidzia uztikrinti, jog tik atitinkamai puikios kokybés balso signalo

35



informacija naudojama palyginimui ir bet kokios nepageidaujamos signaly komponentés yra
nufiltruojamos.

Taip pat vienas svarbus POLQA komponentas — suvokimo modelis, kuriame atsizvelgiama j
zmogaus pasléptus klausos efektus. Signalas Siuo atveju yra padalinamas j trumpus segmentus ir
transformuojamas  spektry sritj naudojant FFT kaip pavaizduota 11 pav. Véliau vyksta
psichoakustiniy procesy apdorojimas pagal tam tikrus psichoakustinius modelius. Be to, atliekama
transformacija j Barko skale (kritines juostas) bei intensyviy iSkraipymy keitimas j suvokimu pagrista
Sone skalg. POLQA remiasi metodu, kuris aptinka pavienius ortogonalius iSkraipymus suvokimo
modelyje ir juos véliau panaudoja kognityviniame modelyje.

Rodikliai, kurie nurodo specifinius iskraipymus kaip triukSmas, spektro iSkraipymai ar aido
atsiradimas yra aptinkami ir jvertinami specializuoty suvokimo algoritmy, pradinéje algoritmo fazéje.
Bendras iSkraipymy rodiklis taip pat yra gaunamas pritaikius pazangius klausos ir maskavimo
modelius balso signalo turiniui. Po pirmo idealizavimo proceso, kuris sugretina originaly ir perduota
tinklu signalus lygio ir spektro formos atzvilgiu, atlickamas psichoakustinis modeliavimas. Antru
etapu idealizavimas susideda i$ tinkamy signaly proporcijy parinkimo (angl. scaling) ir triuk§mo
Salinimo. Tai garantuoja, jog tik balso signalai bus lyginami tarpusavyje, nejtraukiant triukSmy ar kity
pasaliniy veiksniy. Suprastéjimas dél triukSmy atsiradimo taip yra apgalvotas ir jgyvendintas
atskiriant triukSmy sukeliamus efektus nuo bendry trukdZiy rodiklio. Visi surinkti rodikliy duomenys
yra galiausiai naudojami kognityviniame modelyje. Tuo metu, kai suvokimo modelis nusprendzia,
kurie iskraipymai gali biiti jau¢iami klausytojo, kognityvinis modelis nusprendzia kiek stipriai jie gali
paveikti klausytojo pojucius. Kognityvinio modelio apskaiciuota reik§meé nusprendzia galutinj

kokybes jvert;.

5.3. PESQ ir POLQA algoritmy apibendrinimas

Atlikus PESQ ir POLQA algoritmy palyginamajg analiz¢ galima teigti, jog POLQA algoritmas
Siuo metu yra geriausias balso kokybés vertinimo metodas. Pagrindiniai §io metodo privalumai —
placiajuosciy kodeky vertinimo galimybé bei skirtingy kodeky tarpusavio vertinimas. Verta paminéti,
jog POLQA kaip ir PESQ balsui jvertinti remiasi ITU-T P.800 rekomendacija. POLQA yra naujesnis
bei PESQ pagrindu sukurtas algoritmas, kuriame buvo patobulinti psichoakustiniai ir kognityviniai
modeliai. Taip pat, naudojant §] metoda galima pasirinkti skirtingas balso vertinimo skales —
siaurajuoste (NB) ir placiajuoste (SWB). SWB skal¢ apima visus $iuo metu palaikomus kodekus,
todél puikiai tinka jvertinti skirtingy operatoriy tinklus, nepriklausomai nuo jy naudojamy kodeky.
SWB vertinimo skalé pasirinkta atliekant tyrimg visy operatoriy tinkluose. Tyrimy metu gauti

rezultatai pateikti SeStame skyriuje.
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6. TYRIMU METU GAUTI REZULTATAI

Toliau pateiktuose 13 pav. ir 14 pav. vaizduojami bendri visy matavimy metu gauti MOS

rezultatai.
Vidutinés TOP10 Lietuvos miesty MOS reikSmeés
Bité, 3,67
Tele2, 3,60
Omnitel, 3,28
I T T T 1
0 1 2 3 4
13 pav. Vidutiniai visy operatoriy MOS jverciai gauti visy matavimy metu

90,00

80,00

70,00

60,00
. 50,00
= Biteé
3

40,00 B Omnitel

30,00 M Tele 2

20,00

10,00

0,00
Blogai | Prastai | Patenkinamai Gerai Puikiai
[0,1) | [1,2) | [2,3) [3,4) (4,5]

14 pav. MOS jverciy pasiskirstymas skirtingy operatoriy tinkluose
IS pateikty grafiky matyti, jog didZiausias vidutinis MOS jvertis deSimtyje didZiausiy Lietuvos miesty
Bités tinkle. ISmatuota vidutiné MOS verté siekia 3,67 balo. Labai nedaug skiriasi Tele2 rezultatai.
Siame tinkle i§matuota MOS verté 0,07 maZesné ir sieké 3,6 balo. Omnitel tinkle i§matuota vidutiné
MOS verté sieké 3,28 balo. Gauty MOS rezultaty skirtumg puikiai atspindi 14 pav. grafikas. Grafike
matyti, kad Omnitel tinkle iSmatuoty MOS jverc¢iy i§ intervalo [4,5] néra, o Tele2 ir Bité imciy

minétame intervale vidutini$kai yra atitinkamai 24,2 % ir 26,42 %.

6.1. Balso kokybés vertinimas Lietuvos miestuose

Toliau apzvelgiami gauti rezultatai penkiuose didziausiuose Lietuvos miestuose. Siuose

miestuose gyvena didziausias gyventojy skai€ius, be to $iuos miestus tranzitiniais, mokslo, verslo,
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pazintiniais ar kitais tikslais aplanko didelis skai¢ius kity miesty gyventojy i§ Lietuvos ir uzsienio.
Siekiant patogiau ir glausCiau pateikti duomenis i§ kity likusiy 5 didziausiy Lietuvos miesty,
duomenys pateikiami susistemintai. Tyrimy metu visa jranga buvo vienodose salygose, taip pat buvo
naudojama vienoda jranga visy operatoriy testams atlikti. Testavimai buvo atlieckami vienu metu.
Didziausiy miesty tyrimai truko daugiau nei 2 dienas. Tyrimai buvo atliekami darbo valandomis,

todél puikiai jvertina balso kokybe esant mazai ir didelei tinklo apkrovai.

6.1.1. Balso kokybés vertinimas Vilniuje

Balso kokybé Vilniuje buvo vertinama sudarius tam tikrg marSrutg Vilniaus mieste. MarSrutg
buvo stengiamasi sudaryti taip, jog aprépty kuo didesn¢ miesto teritorijos dalj. MarSrute taip pat
stengtasi jtraukti daugiausiai zmoniy lankomas vietas, miegamuosius rajonus, senamiestj, naujaji
miesto centrag (NMC), pagrindines tranzitines gatves. Toliau pateiktoje 4 lenteléje pateikiami

apibendrinti pagrindiniai skambuciy kokybe nusakantys rodikliai Vilniaus mieste.

4 lentelé. Pagrindiniai skambuéiy kokybiniai rodikliai Vilniuje

Skambuciy kokybés vertinimo rodikliai Bité Omnitel Tele 2
Inicijuoti skambuciai (#) 423 443 446
Skambuciy, kuriy nepavyko inicijuoti, skaicius (#) 1 1 1
Nutrlkusiy skambuciy skaicius (#) 5 9 14
Uimegzty skambudiy sesijy kiekis (%) 99,76 99,77 99,78
Nutriikusiy skambuciy kiekis (%) 1,18 2,04 3,15

Kaip matyti 18 pateiktos lentelés, Vilniuje kiekvieno operatoriaus tinkle buvo atlikta daugiau nei 400
skambuciy. Kiekvieno operatoriaus tinkle nepavyko inicijuoti po vieng skambutj. MaZiausias
nutriikusiy skambuciy kiekis buvo Bites tinkle.

Kitas svarbus rodiklis, lemiantis vartotojo patiriamg kokybe — skambucio uzmezgimo trukmé. Tai
laikas nuo to momento, kai vartotojas inicijuoja skambutj iki tol, kol pradeda girdéti kvietimo signalg.
Kuo Sis laikas yra trumpesnis, tuo vartotojo patiriamas diskomfortas maZesnis. Ilgiau besitesiantis
skambucio uzmezgimas vartotoja veikia neigiamai. Taip pat, verta paminéti, kad kvietimo signaly
tonai skirtingose pasaulio Salyse yra skirtingi. Jie yra detaliai nurodyti ITU-T E.18 rekomendacijoje
[19]. Toliau pateiktame 15 pav. grafike, vaizduojama skirtingy operatoriy skambucio uzmezgimo
trukmé Vilniuje. Vertés buvo analizuojamos i§ daugiau nei 400 jvykusiy skambuciy. Grafike

vaizduojama kiekvieno operatoriaus vidutiné skambucio uzmezgimo trukmé.
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Vidutiné skakmbucio uZmezgimo trukmeé Vilniuje

' . 8,36
Omnitel

z 1 B

0

15 pav. Vidutiné skirtingy operatoriy skambuéio uzmezgimo trukmé

I§ pateikto 15 pav. grafiko matyti, jog labiausiai iSsiskiria Omnitel operatorius. Jo skambucio
uzmezgimo trukmé maziausia — 5,21 s. Likusiy operatoriy uzmezgimo trukmés didesnés ir siekia apie
8-9s.

Vienas i§ svarbiausiy vartotojo skambucio patiriamg kokybe vertinan¢iy veiksniy — balso kokybé.
Ji vertinama MOS skaléje nuo 1 iki 5, kur 5 reiskia, jog kokybé yra puiki, o vienetas nurodo, jog
kokybé labai prasta. Grafikuose, pateiktuose 16 pav., iliustruojama kiekvieno Lietuvos operatoriaus

balso kokybé¢ Vilniaus mieste.

Blogai Bjté Omnitel Blogai Tele2 Prastai
0,00 Prastai Blogai Prastal 0,00 o
1,14 1,46 %
= Puikia(i)'oo ) ) Patenkinamai
Patenkinamai

> —_ patenkinamai /_

8,01

— 12,64

;00 15,85

16 pav. Operatoriy MOS jverciy pasiskirstymas Vilniuje

Pateikti rezultatai 15 pav. leidzia teigti, jog Bités ir Tele2 balso kokybé yra geresné uz Omnitel. I$
grafiky matyti, jog Omnitel MOS reiksmiy didesniy arba lygiy keturiems néra. Tai paaiSkinama tuo,
jog Omnitel savo tinkle nenaudoja HD balso paslaugos arba kitaip tariant — AMR-WB kodeko. Tele2
ir Bites MOS reikSmés gana panaSios, neZymiai geresné balso kokybé uzfiksuota Bités tinkle.

Vidutiniai MOS jver¢iai pateikti 17 pav. grafike.
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Vidutiné MOS reikSmeé
0 1 2 3 1 5

17 pav. Vidutiniai MOS jveréiai Vilniuje

Kaip jau paminéta auk$¢iau, vidutinis Bités MOS jvertis yra didZiausias, todél galima teigti, kad $io
operatoriaus teikiamos balso paslaugos kokybé Vilniuje yra geriausia. Nezymiai — per 0,13 MOS
jvercio — atsilieka Tele2 balso kokybé.

6.1.2. Balso kokybés vertinimas Kaune
Kaune buvo laikomasi tos pa¢ios metodikos kaip ir Vilniuje, t.y. stengtasi jvertini balso kokybe
pagrindinése gatvése, lankytinose ir didziausiose Zmoniy susibiirimo vietose. Toliau pateiktoje 5

lentel¢je pateikiami apibendrinti pagrindiniai skambuciy kokybe nusakantys rodikliai Kauno mieste.

5 lentelé. Pagrindiniai skambuciy kokybiniai rodikliai Kaune

Skambuciy kokybés vertinimo rodikliai Bité Omnitel Tele 2
Inicijuoti skambuciai (#) 245 245 245
Skambuciy, kuriy nepavyko inicijuoti, skaiCius (#) 0 2 0
Nutrdkusiy skambuciy skaicius (#) 1 0 6
UzZmegzty skambuciy sesijy kiekis (%) 100,00 99,18 100,00
Nutrikusiy skambuciy kiekis (%) 0,41 0,00 2,45

Kaip matyti 1§ pateiktos 5 lentelés, Kaune kiekvieno operatoriaus tinkle buvo atlikta 245 skambuciai.
Visy skambuciy inicijavimas buvo sékmingas Bités ir Tele2 tinkluose. Omnitel tinkle nepavyko

inicijuoti 2 skambuciy. Né vieno nutriikusio skambuéio neuzfiksuota Omnitel tinkle.

Vidutiné skakmbucio uZmezgimo trukmé Kaune
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Bite Tele 2

8,29
[ . Omnitel .
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18 pav. Vidutiné skambucio uzmezgimo trukmé Kaune esant skirtingiems operatoriams
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Pateiktame 18 pav. grafike, vaizduojama vidutiné operatoriy skambucio uzmezgimo trukmé Kaune.
Siuo atveju vél trumpiausias laikas uztikrinamas Omnitel tinkle — 4,93 s. Priefingai nei Vilniaus
atveju, Bité Kaune uztikrina kiek mazesng¢ — 0,36 s — uzmezgimo trukme nei Tele2.

Diagramose, pateiktuose 19 pav., vaizduojama operatoriy balso kokybé¢ Kauno mieste.
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19 pav. Operatoriy MOS jverciy pasiskirstymas Kaune

Pateikti rezultatai 18 pav. leidzia teigti, jog Bités ir Tele2 balso kokybé vél gi yra geresné kaip ir
Vilniaus atveju. Tele2 ir Bités MOS reikSmés gana panaSios, neZymiai geresné balso kokybé

uzfiksuota Bités tinkle. Vidutiniai MOS jverciai pateikti 20 pav. grafike.

Vidutinés MOS reikSmeés Kaune

Bité, 3,70

Tele2, 3,59
Omnitel , 3,32
I T T T T 1
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20 pav. Vidutiniai MOS jverciai Kaune

Lygiai taip pat kaip ir Vilniaus atveju, vidutineé MOS reik§mé — 3,7 — didziausia Bités. Galima
atkreipti démesj, jog Kaune visy operatoriy MOS reikSmés 0,02—0,04 didesnés.

6.1.3. Balso kokybés vertinimas Klaipédoje

Klaipédoje buvo laikomasi ty paciy matavimo taisykliy. Toliau pateiktoje 6 lenteléje pateikiami

apibendrinti pagrindiniai skambuciy kokybe¢ nusakantys rodikliai Klaipédos mieste.
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6 lentelé. Pagrindiniai skambuciy kokybiniai rodikliai Klaipédoje

Skambuciy kokybés vertinimo rodikliai Bité Omnitel Tele 2
Inicijuoti skambuciai (#) 98 98 98
Skambuciy, kuriy nepavyko inicijuoti, skaicius (#) 0 0 0
Nutrdkusiy skambuciy skaicius (#) 1 1 3
UZmegzty skambuciy sesijy kiekis (%) 100,00 100,00 100,00
Nutriikusiy skambuciy kiekis (%) 1,02 1,02 3,06

Kaip matyti i§ pateiktos 6 lentelés, Klaipédoje kiekvieno operatoriaus tinkle buvo atlikti 98
skambuciai. Visy skambuciy inicijavimas buvo sékmingas visy operatoriy tinkluose, priesingai nei
Kauno ir Vilniaus atvejais. Klaipédoje taip pat né vienam operatoriui nepavyko i§vengti nutriikusiy
skambuciy. Bités ir Omnitel tinkle jy buvo po viena, Tele2 tinkle — trys. Tai sudaré atitinkamai
1,02 % ir 3,06 % nuo visy uzmegzty skambuciy. Pateiktame 21 pav. grafike, vaizduojama vidutiné

operatoriy skambucio uzmezgimo trukmé Klaipédoje.

Vidutinés skambuciy uZmezgimo trukmés Klaipédoje
10

. Omnitel .
5,69
0 | B

21 pav. Vidutiné skambuéio uzmezgimo trukmé Klaipédoje esant skirtingiems operatoriams

Siuo atveju trumpiausias laikas kaip ir anks¢iau uztikrinamas Omnitel tinkle — 5,69 s. Priesingai nei
Vilniaus atveju, Bité Kaune ir Klaipédoje uztikrina kiek mazesn¢ uzmezgimo trukme nei Tele2. Verta
paminéti, kad skambuciy uzmezgimo trukmés pas visus operatorius yra didesnés nei Vilniaus ir

Kauno atvejais. Grafikuose, pateiktuose 22 pav., iliustruojama kiekvieno operatoriaus balso kokybé

Klaipédos mieste.
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22 pav. Operatoriy MOS jverciy pasiskirstymas Klaipédoje
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Pateikti rezultatai 22 pav. leidzia teigti, jog Bités ir Tele2 balso kokybé geresné taip pat kaip Kauno
ir Vilniaus atvejais. Bités MOS reikSmés didziausios, todél galima teigti, jog ir balso kokybé Bités
tinkle geriausia. Vidutiniai MOS jverciai pateikti 23 pav. grafike.

Vidutinés MOS reikSmés Klaipédos mieste
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Tele2, 3,55

Omnitel, 3,16
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23 pav. Vidutiniai MOS jverc¢iai Klaipédoje

I$ 23 pav. galima teigti, jog Bités balso kokybé geresné nei Vilniuje ar Kaune. Priesinga situacija su

Omnitel. Sio tinklo operatoriaus MOS jverdiai gauti prastesni nei Kaune ar Vilniuje.

6.1.4. Balso kokybés vertinimas Siauliuose

Toliau pateiktoje 7 lenteléje pateikiami apibendrinti pagrindiniai skambuciy kokybe nusakantys

rodikliai Siauliy mieste.

7 lentelé. Pagrindiniai skambuéiy kokybiniai rodikliai Siauliuose

Skambucdiy kokybés vertinimo rodikliai Bité Omnitel Tele 2
Inicijuoti skambudiai (#) 94 94 94
Skambuciy, kuriy nepavyko inicijuoti, skaicius (#) 0 1 1
Nutrikusiy skambuciy skaicius (#) 0 0 2
UZmegzty skambuciy sesijy kiekis (%) 100,00 98,94 98,94
Nutrikusiy skambuciy kiekis (%) 0,00 0,00 2,15

Kaip matyti i§ pateiktos 7 lentelés, Siauliuose kiekvieno operatoriaus tinkle buvo atlikti 94
skambuciai. Visy skambuciy inicijavimas buvo sékmingas Bités tinke. Tele2 ir Omnitel tinkluose
nepavyko inicijuoti po du skambucius. Taip pat, Tele2 tinkle buvo uzfiksuoti du nutriik¢ skambuciai.
Pateiktame 24 pav. grafike, vaizduojama vidutiné operatoriy skambucio uzmezgimo trukmé
Siauliuose. Kaip ir ankstesniais atvejais, trumpiausias skambuéio uzmezgimo laikas fiksuojamas
Omnitel tinkle — 5,2 s. Toliau seka Bité, Sio operatoriaus tinkle fiksuojama 7,88 s skambucio

inicijavimo trukmé. Nedaug atsilieka Tele2 operatorius, kurio skambucio inicijavimo trukmé 0,06 s

didesné nei Bités.
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Vidutinés skambuciy uZmezgimo trukmés Siauliuose
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Omnitel
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24 pav. Vidutiné skambuéio uzmezgimo trukmé Siauliuose esant skirtingiems operatoriams

Grafikuose, pateiktuose 25 pav., iliustruojama kiekvieno operatoriaus balso kokybé Siauliy mieste.
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25 pav. Operatoriy MOS jveréiy pasiskirstymas Siauliuose

Siauliuose daugiausiai jveréiy su didesne nei keturiy MOS reik§me buvo uzfiksuota Tele2 tinkle.

Vidutiné¢ MOS reik§mé didziausia uzfiksuota taip pat Tele2 tinkle. Tai vaizdziai iliustruojama 26 pav.

Vidutinés MOS reiksmés Siauliy mieste
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26 pav. Vidutiniai MOS jver¢iai Siauliuose

Bites tinkle vidutiné MOS verté buvo vos viena §imtgja mazesné nei Tele2 tinkle ir sieké 3,68.



6.1.5. Balso kokybés vertinimas Panevézyje
Toliau pateiktoje 8 lenteléje pateikiami apibendrinti pagrindiniai skambuciy kokybe nusakantys

rodikliai Panevézio mieste.

8 lentelé. Pagrindiniai skambuéiy kokybiniai rodikliai Panevézyje

Skambuciy kokybés vertinimo rodikliai Bité Omnitel Tele 2
Inicijuoti skambuciai (#) 92 92 93
Skambuciy, kuriy nepavyko inicijuoti, skaicius (#) 0 0 0
Nutrikusiy skambuciy skaicius (#) 0 2 1
UzZmegzty skambuciy sesijy kiekis (%) 100,00 100,00 100,00
Nutrikusiy skambuciy kiekis (%) 0,00 2,17 1,08

Kaip matyti, penktame pagal dydj Lietuvos mieste, testavimy metu buvo atlikti 92—93 skambugiai.
Visy operatoriy tinkluose pavyko inicijuoti norima skambugiy skaiciy. Kaip ir Siauliuose, Bités tinkle
neuzfiksuota né vieno nutriikusio skambucio. Omnitel tinkle jy buvo du, o Tele2 — vienas.

Pateiktame 27 pav. grafike, vaizduojama vidutiné operatoriy skambucio uzmezgimo trukmé
Paneveézyje. Kaip ir prie§ tai nagrinétais atvejais, trumpiausias skambucio uzmezgimo laikas
fiksuojamas Omnitel tinkle — 4,87 s. Toliau seka Bite, §io operatoriaus tinkle fiksuojama 8,08 s
skambucio inicijavimo trukmé. Didziausia skambucio inicijavimo trukmé kaip ir ankstesniais atvejais

uzfiksuota Tele2 tinkle.

Vidutinés skambuciy uZmezgimo trukmés Panevéiyje
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27 pav. Vidutiné skambucio uzmezgimo trukmé Panevézyje esant skirtingiems operatoriams

Grafikuose, pateiktuose 28 pav., iliustruojama kiekvieno operatoriaus balso kokybé Panevézio
mieste. Tele2 tinkle Panevézyije kaip ir Siauliuose buvo uzfiksuota daugiausiai MOS jveréiy su puikia

balso kokybe. Tele2 tinkle tokiy jverciy buvo 27,75 %, o Bités 14,38 %.
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28 pav. Operatoriy MOS jverCiy pasiskirstymas Panevézyje

Didziausia vidutiné MOS reik§meé taip pat iSmatuota Tele2 tinkle. Tai atsispindi 29 pav. pateiktame

grafike.
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29 pav. Vidutiniai MOS jverciai Panevézyje

Panevézyje atotriikis tarp Bités ir Tele2 buvo didesnis nei Siauliuose ir sieké jau 0,17 MOS jveréio.

Omnitel kaip ir pries tai aptarty miesty atvejais demonstravo prasciausig i§ visy trijy operatoriy balso

kokybe.

6.1.6. Balso kokybés vertinimas Alytuje, Marijampoléje, MaZeikiuose, Jonavoje ir Utenoje
Toliau pateiktoje 9 lenteléje pateikiami apibendrinti pagrindiniai skambuciy kokybe

nusakantys rodikliai TOP 6—10 miestuose.

9 lentelé. Pagrindiniai skambuciy kokybiniai rodikliai TOP 6—10 Lietuvos miestuose

Skambuciy kokybés vertinimo rodikliai Bité Omnitel Tele 2
Inicijuoti skambuciai (#) 189 189 189
Skambuciy, kuriy nepavyko inicijuoti, skaic 0 0 1
Nutrdkusiy skambuciy skaiCius (#) 1 1 4
UZmegzty skambuciy sesijy kiekis (%) 100,00 100,00 99,47
Nutrakusiy skambuciy kiekis (%) 0,53 0,53 2,13

I$ lentelés matyti, jog didZiausias nutriikusiy skambuéiy kiekis uzfiksuotas Tele2 tinkle. UZfiksuoti

keturi nutriik¢ skambuciai. Bités ir Omnitel tinkle tokiy skambuciy po vieng.



Ilgiausia skambucio uZmezgimo trukmé minétuose miestuose iSmatuota Tele2 tinkle. Tai atsispindi
30 pav. grafike. Siuose miestuose, kaip ir pries tai apra§ytuose, trumpiausia skambu¢io uzmezgimo

trukme turéjo Omnitel operatorius.
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30 pav. Vidutingé skambuéio uzmezgimo trukmé TOP 6—10 Lietuvos miestuose esant skirtingiems operatoriams
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31 pav. Operatoriy MOS jveréiy pasiskirstymas TOP 6—10 Lietuvos miestuose
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32 pav. Vidutiniai MOS jver¢iai TOP 6—10 Lietuvos miestuose

Auks¢iau pateiktas 31 pav. nurodo MOS reik§miy pasiskirstymg. Balso kokybés jver¢iy su puikia
kokybe daugiausiai uzfiksuota Tele2 ir Bités tinkluose. Jy atitinkamai buvo 26,61 % ir 20.28 %.



Vidutinis MOS jvertis, kaip matyti i§ 32 pav., nezymiai didesnis uzfiksuotas Bités tinkle ir sieké 3,67.
Tele2 jvertis mazesnis tik viena Simtaja ir sické 3,66 balo.

Aukséiau pateiktuose SeSto Skyriaus poskyriuose iSsamiai apzvelgta Lietuvos mobiliyjy
operatoriy balso kokybé penkiuose didziausiuose Lietuvos miestuose. IS pateiktos informacijos
matyti, jog Vilniuje, Kaune ir Klaipédoje geriausia balso kokybé buvo uzfiksuota Bités tinkle,
Siauliuose ir Panevézyje — Tele2. Omnitel balso kokybé buvo jvertinta mazesnémis MOS vertémis,
todél, jog minétas operatorius savo tinkle nenaudoja AMR-WB kodeko, kuris uZztikrina aukStesnés
raiSkos balso paslaugas. Maziausiai nutrukusiy skambuciy sesijy buvo Bités tinkle, o greiciausiai
skambutis uzmezgamas Omnitel tinkle. Verta atkreipti démesj, jog skambuciai esant LTE tinklui,
visada biidavo inicijuojami i§ jo. Kaip zinoma, Lietuvos operatoriai balso paslaugy LTE tinkluose
neteikia. Inicijuojant balso skambutj tinklas siun¢ia informacijag mobiliesiems jrenginiams, jog jie
persijungty 1 3G (UMTYS) tinklg. Minéty praneSimy siuntimas ir persijungimo procediira padidina
skambucio inicijavimo laikg.

Omnitel skambuciy inicijavimo laikas trumpesnis, kadangi operatorius savo tinkle yra aktyvaves
savybe — skambucio vyksmo tonas (angl. CIP - Call in Progress Tone) [29]. Skambuciy inicijavimo
trukmé suprantama, kaip laikas nuo skambucio inicijavimo momento (angl. RRC Connection
Request) iki kvietimo signalo prane$imo pasirodymo (angl. Alerting). Skambinant vartotojui, kurio
mobilusis jrenginys yra LTE tinkle, signalizacinis paging procesas gali uztrukti keleta sekundziy,
kadangi informacija tarpusavyje turi apsikeisti daug tinklo mazgy: LTE tinklo baziné stotis, MSC,
MME, RNC ir UMTS tinklo stotis. Vykstant paging procesui, vartotojas savo mobiliajame jrenginyje
girdi tylos intervalg kol iSgirsta kvietimo signalg. Si tyla gali uztrukti keleta sekundziy, todél
vartotojas tam tikrais atvejais gali jos netoleruoti ir nutraukti skambucio inicijavimg. CIP savybés
jdiegimas tinkle suteikia galimybg vartotojui girdéti netikrg kvietimo signalo tong, kol jvyksta paging
uzklausa ir pasigirsta tikrasis kvietimo signalas. Tokiu biidu siekiama, jog vartotojas jaustysi patogiau
negirdédamas ilgai trunkancios tylos. Tyrimy metu Sios savybés savo tinkle nebuvo jdiege Tele2 ir
Bités operatoriai. Vartotojai kai kuriais atvejais gali biiti nepatenkinti $ia savybe. Vienas i§ atvejy, kai
vartotojo mobilusis jrenginys yra i§jungtas arba uzimtas. Tokiu atveju skambinantysis 1§ pradziy
girdés normaly kvietimo signala, o po kurio laiko i8girs praneSima apie i§jungta arba uzimta mobilyjj

jrenginj.
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6.2. Garso signalo parametrai, lemiantys MOS jverti

Siame poskyryje aptariami tokie MOS jvertj lemiantys rodikliai kaip naudojama tinklo
technologija, kodeko tipas, garso signalo jterpimo stiprumas, garso Signalo ir triuk§mo santykis, garso
signalo vélinimas. Toliau pateiktuose 33—35 pav. pateikiama MOS jvercio priklausomybé nuo

jterpimo stiprumo (angl. Insertion gain) esant skirtingiems operatoriams.
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34 pav. MOS priklausomybé nuo jterpimo stiprumo Omnitel tinkle
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35 pav. MOS priklausomybé nuo jterpimo stiprumo Tele2 tinkle

Iterpimo stiprumo rodiklis suprantamas kaip skirtumas tarp iSkraipyto signalo (signalas, peré¢jes
sistemg) ir originalaus signalo. Sis skirtumas matuojamas Nemo Outdoor programinés jrangos
aktyviais signalo periodais. Tai laiko momentai, kuriais perduodamas balsas nejtraukiant tylos
intervaly. I§ pateikty grafiky matyti, kad daugiausiai iméiy visy operatoriy tinkluose — apie 90 % —
iSmatuota intervale [-3;-2] dB. Idealaus signalo, peréjusio sistema, reik§mé yra 0 dB. Tai nurodo, kad
signalas visiSkai neiSkraipytas triukSmy ar kanalo. Tokiy reikSmiy uzfiksuoti nepavyko né¢ vieno
operatoriaus tinkle. Akivaizdu, jog didéjant santykiui tarp iSkraipyto ir originalaus signaly, MOS
jvertis mazéja. Si koreliacija akivaizdZziai matyti pateiktuose grafikuose. Pasiekus ribg [-5;-4] dB
signalo kokybé tampa prasta. Tokios kokybes balso signalas vartotojui tampa sunkiai suprantamu.
Naudojantis Matlab programiniu paketu, i§ realiy matavimy metu jraSyto garso takelio pavaizduoti
originalus ir 1,538 MOS jvert] turintys signalai. I§ pateikto 36 pav. grafiko matyti, kad skirtumas tarp

1Skraipyto ir originalaus signalo yra didesnis nei -5 dB, kuris ir lémé itin Zemg MOS jvert].

04 T T

Criginalug signalas

ISkraipytas signalas

03 —

01

Amplitude

02

03 | I | I |
o 1 2 3 4 5 B

Atskaitos

36 pav. Originalus ir i§kraipytas signalas su 1,538 MOS jver¢iu
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Kaip jau minéta ankscCiau, signalg sudaro vyriskas ir moteriSkas balsai. Pirmasis sakinys yra vyro, o
antrasis moters. IS grafiko matyti, kad pastarasis yra labiausiai iSkraipytas. Tai gal¢jo jvykti dél itin
prasty rysio salygy ar atsiradusiy iSkraipymy kanale.

Ne maziau svarbus parametras realaus ry$io sistemose yra vélinimas. Skirtingose sistemose bei
naudojant skirtingus kodekus tolerancijos ribos gali biiti skirtingos. Toliau pateiktuose 37—39 pav.

vaizduojama MOS priklausomybé nuo vienkrypciy vélinimy skirtingy operatoriy tinkluose.
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38 pav. MOS priklausomybé nuo vienkrypc¢io vélinimo Omnitel tinkle
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39 pav. MOS priklausomybé nuo vienkrypcio vélinimo Tele2 tinkle

Ivairiuose S$altiniuose teigiama, kad perduodant balsg VoIP technologijos tinklais vienakryptis
vélinimas toleruojamas iki 150 ms [20, 21]. Grandinémis komutuojamais tinklais, kur naudojami
AMR kodekai dvikryptis vélinimas toleruojamas iki 185 ms [22], o vienkryptis neturéty virSyti 100
ms [23]. I auksciau pateikty grafiky matyti, jog vélinimui artéjant prie 100 ms ribos, MOS jvercio
reik§mé siekia 2 arba maziau. Vélinimas skai¢iuojamas atskirai kiekvienam 20 ms trukmés kadrui.
Daugiausiai im¢iy minéty operatoriy tinkluose uzfiksuota ties 5—30 ms riba. Galima teigti, kad
vélinimui esant lygiam arba didesniam uZz 85 ms, balso kokybé ima Zenkliai prastéti. Vélinima
tinkluose gali sukelti dideli jitter svyravimai. Tai sglygoja tai, jog tam tikrai kadrai arba paketai yra
pametami ir dél to balse girdimi tylos intarpai arba balso iSkraipymai.

Garso signalo ir triuk§mo santykis taip pat lemia balso kokybés jvertj. Grafikuose, pateiktuose
40—42 pav. matyti MOS priklausomybé nuo garso signalo ir triuk§mo santykio (angl. Signal to Noise
Ratio-SNR).
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40 pav. MOS priklausomybé nuo audio SNR Bités tinkle
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42 pav. MOS priklausomybé nuo audio SNR Tele2 tinkle

SNR santykis gali biiti suprantamas kaip kalbos srauto stiprumo ir foninio triukSmo santykis arba
santykinio garsumo ir triuk§mo santykis. I§ pateikty grafiky matyti, jog daugiausiai SNR reik§miy
visy operatoriy tinkluose uzfiksuota intervale [39;41] dB. Tokiy reik§miy uZzfiksuota apie 80 % i$
visy i8matuoty im¢iy. Akivaizdu, jog SNR santykiui didéjant, MOS jvertis taip pat didéja. MaZesnis
nei 20 dB santykis lemia zenkly balso kokybés suprastéjima.

Analizuojant MOS jverCius pravartu atkreipti démesj | tai, kurioje technologijoje atliekami
skambuciai. Grafikuose, pateiktuose 43 ir 44 pav., nurodytas iSmatuoty verciy pasiskirstymas pagal
technologija (GSM, UMTYS) esant skirtingiems operatoriams bei vidutinis MOS jvertis kiekvienos
technologijos atveju.

53



MOS verciy pasiskirstymas pagal technologija
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43 pav. ISmatuoty verciy pasiskirstymas pagal technologija (GSM, UMTS) esant skirtingiems operatoriams

Vidutiniai MOS jverciai GSM ir UMTS tinkluose
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44 pav. Vidutiniai MOS jveréiai GSM ir UMTS tinkluose esant skirtingiems operatoriams

IS pateikty duomeny matyti, jog absoliuti dauguma skambuciy buvo atlikta UMTS tinkle. Tai galima
paaiskinti tuo, jog visy operatoriy UMTS tinklo apréptis matuotuose miestuose yra didesné nei
90 %. [24] Mobilieji jrenginiai pagal nutyléjimg yra prisijunge prie to tinklo, kurio prioritetas
didZiausias. Kadangi skambuciai LTE tinkle neatliekami, telefonai juos inicijuoja UMTS tinkle.
Operatoriai gali keisti tinklo parametrus, kurie reguliuoja, kada mobiliajam jrenginiui privalu
persijungti i§ UMTS tinklo ; GSM. Vieni operatoriai taiko mazesnius slenkstinius nustatymus ir j
GSM tinklg jrenginiui nurodoma jungtis esant dar patenkinamai UMTS tinklo kokybei, kiti nurodo
jrenginiams jungtis | GSM tinklg esant jau visiskai nepatenkinamai UMTS tinklo kokybei. Visi
matuoti operatoriai leidzia tik vienpusj persijungimg i§ UMTS | GSM tinklg pokalbio metu. Taip

norima i§vengti ping-pong efekto, kai pokalbio metu technologija buty kei¢iama daugelj karty. Tai
gt ping-pong p g1 ty gel] karty
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salygoty kokybés suprastéjimg dél itin dazny persijunginéjimy (angl. handover). DidZiausiuose
miestuose operatoriai dél ribotos 900 MHz dazniy juostos, UMTS technologijai gali naudoti tik
2100 MHz daznj. Sio daznio sklidimo savybés erdvéje yra prastesnés nei 900 MHz, todél tam tikrose
vietose, toliau nuo baziniy sto¢iy, UMTS2100 signalas gali tapti nepatenkinamos kokybés ir telefonas
privalés persijungti | GSM tinkla. IS pateikty grafiky matyti, kad daugiausiai skambuciy (13,2 %)
GSM tinkle buvo atlikta Omnitel operatoriaus tinkle. Didziausia vidutiné MOS verté (3,09) GSM
tinkle iSmatuota Tele2 tinkle. Omnitel tinkle $i verté 0,05 mazesné ir sieké 3,04 balo.

Blogéjant rySio sglygoms, tinklas nurodo telefonams persijungti j Zemesnés perdavimo spartos
kodeko rezimg. Taip siekiama iSlaikyti kuo geresne vartotojo patiriamg balso kokybe, kurioje nebiity
nutrikimy ar kalbos nesupratimo. Operatoriai gali taikyti skirtingus kodeky rinkinius. Kodeky

pasiskirstymas ir vidutinis MOS jvertis esant kiekvienam kodekui pavaizduoti atitinkamai 45 pav. ir

46 pav.
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45 pav. Skirtingy operatoriy tinkluose naudojami kodekai
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46 pav. Vidutinis MOS jvertis esant skirtingiems kodekams ir operatoriams
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IS pateikty grafiky matyti, jog iSsiskiria du dominuojantys kodekai: WB 12.65 ir NB 12.2. Bités ir
Tele2 tinkle tai yra WB 12.65, 0 Omnitel — NB 12.2. Omnitel, kaip jau minéta anks¢iau, nenaudoja
HD balso paslaugos, kurios esminis veikimas ir priklauso plac¢iajuos¢iy WB (angl. wideband) tipo
kodeky aktyvavimo tinkle. Geriausias MOS jvertis gaunamas veikiant pastariesiems kodekams. Kaip
matyti i$ 45 pav. grafiko, WB 8.85 kodeko vidutinis MOS jvertis yra geresnis nei NB 12.2. Verta
akcentuoti tai, jog WB tipo kodekai matavimy metu veiké tik UMTS technologijos tinkle. Tele2 ir
Bités GSM tinkle geriausias jmanomas kodekas galéjo buti — NB 12.2. I§ surinkty duomeny galima
teikti, kad Bités ir Tele2 UMTS tinkluose aktyvuoti Sie kodekai: WB 12.65, WB 8.85, WB 6.6,
NB 12.2. Omnitel UMTS tinkle aktyvuotas tik NB 12.2 kodekas. Kiek kitokia situacija GSM tipo
tinkluose. Omnitel ir Tele2 GSM tinkle aktyvuoti Sie kodekai: NB 12.2, NB 7.4 ,NB 5.9, NB 4.75, 0
Bitées — NB 12.2, NB 10.2, NB 7.4, NB 5.9. Skirtingy kodeky rinkiniy aktyvavima gali lemti jrangos
gamintojy rekomendacijos ar testavimy metu gauti rezultatai. Visi trys operatoriai naudoja skirtingg

radijo dalies jrangg. Bités tinkle naudojama Ericsson, Omnitel — Huawei, o Tele2 — Nokia.

6.3. UMTS tinklo parametrai, lemiantys MOS jvertj

Kaip jau minéta ankstesniame skyrelyje, matavimai buvo atlieckami UMTS ir GSM tinkluose.
Siame skyrelyje analizuojama kaip MOS jvertis priklauso nuo UMTS tinklo parametry. Prie tokiy
pagrindiniy parametry galima priskirti: RSCP, E¢/No, BLER. Grafikuose pateiktuose 47—-49 pav.
vaizduojama skirtingy operatoriy MOS priklausomybé nuo RSCP (angl. Received Signal Code
Power). RSCP arba priimto signalo kodo galia suprantamas kaip mobiliojo jrenginio priimtas tam
tikros lastelés pilotinio kanalo lygis isreikstas dBm. Sis parametras daznai naudojamas palyginti
skirtingy lasteliy pilotinius signalus. Si informacija naudojama atliekant perjungimus tarp lasteliy ar
skirtingy technologijy. RSCP matuojamas Zemynkryp&iame kanale. Sig informacija mobilusis

jrenginys specialiu pranesimu perduoda bazinei stoc€iai, o §i radijo tinklo valdikliui (RNC).
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47 pav. MOS priklausomybé nuo RSCP Bités tinkle
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48 pav. MOS priklausomybé nuo RSCP Omnitel tinkle
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49 pav. MOS priklausomybé nuo RSCP Tele2 tinkle

Grafikai puikiai iliustruoja, jog ryskios koreliacijos tarp RSCP ir MOS néra. Balso kokybé ima
sparciai mazéti pasiekus ribines RSCP vertes, kurios yra nuo -120 dBm. Dazniausiai operatoriai ties
Sia ar auksStesne RSCP verte nurodo mobiliajam jrenginiui persijungti | GSM tinkla, jog biity iSvengta
balso ar duomeny perdavimo kokybés suprastéjimo. Taip pat matyti, jog daugiausiai matavimy atlikta
esant labai geram RSCP lygiui.

Kitas, glaudZziai su RSCP susijes parametras — EC/No. Tai priimtos pilotinio kanalo (CPICH) ¢ipo
energijos (Ec) santykis su bendru visus juosto galios tankiu (No). EC/No ir RSCP yra susije santykiu:
Ec/No (dBm) = RSCP (dBm)/ RSSI (dBm). MOS nuo Ec/No priklausomybés grafikai pavaizduoti

50-52 pav. esanciuose grafikuose.
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51 pav. MOS priklausomybé nuo Ec/NO Omnitel tinkle
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52 pav. MOS priklausomybé nuo Ec/NO Tele2 tinkle

IS pateikty priklausomybiy matyti, jog MOS verté labiausiai mazéja esant ypatingai zemam Ec/No.
Tik pasiekus mazesn¢ nei -22 dB Ec/No reik§me, kokybé suprastéja iki mazesnio nei 2,5 MOS jvercio.
Toks Ec/No realiomis saglygomis yra labai retai sutinkamas, kadangi dazniausiai tinklas blogu Ec/No
laiko -15 dBm reik$meg, ties kuria priima sprendima perjungti mobilyjj j kitg lastele arba technologija.
Gera visy operatoriy Ec/No lygi matavimy metu nurodo iméiy skaiCius i§ atitinkamy intervaly.
Daugiausiai im¢iy visy operatoriy tinkluose buvo i$ intervalo (-15;-3) dBm.

Apie kokybiska duomeny perdavimg UMTS tinkle galima spresti i BLER (angl. Block Error
Ratio) parametro. BLER parametro matavimg atlieka mobilusis jrenginys. Sis parametras nurodo,
kiek procenty i visy perduoty duomeny bloky buvo priimta klaidingai. Apie priimtus klaidingus
blokus tinklas informuojamas specialiu praneSimu. Gavegs tokj praneSimg tinklas bando kartoti
klaidingai mobiliojo jrenginio gautus duomeny blokus. MOS priklausomybé nuo BLER pavaizduota

53—55 pav. esanciuose grafikuose.
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53 pav. MOS priklausomybé nuo BLER Bités tinkle
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55 pav. MOS priklausomybé nuo BLER Omnitel tinkle

I$ iSmatuoty reikSmiy matyti, jog Bités ir Omnitel tinkle balso kokybé ima Zenkliai mazéti pasiekus
13 % ir didesnj BLER. Tele2 atveju, Zenklus MOS kokybés mazéjimas pastebimas esant 27 % ir
didesniam BLER santykiui. Literattiroje teigiama, kad priimtinas BLER yra 10 %. Nuo didesnio
BLER kokybé ima maZzéti. Nepatenkinama BLER reik§mé jvairiuose Saltiniuose jvardijama kaip

30—40 % [25]. I8 auksc¢iau pateikty rezultaty, akivaizdu, kad MOS jvertis koreliuoja su BLER.

6.4. GSM tinklo parametrai, lemiantys MOS jvertj

Siame skyrelyje aptariami labiausiai MOS jvertj GSM tinkle lemiantys parametrai. Prie tokiy
parametry galima priskirti RX level sub bei RX quality sub. RX level parametras nurodo mobiliojo
jrenginio priimta signalo lygj, o RX quality — signalo kokybe. RX quality siejamas su BER (angl. bit
error rate). Mobilusis jrenginys atliecka matavimus laiko intervalo (angl. timeslot) 26 bity training

skiltyje. Sie matavimai vyksta 480 ms intervalais, o rezultatai siun¢iami SACCH (angl. Slow
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Associated Control Channel) kanalu. I§ viso RX quality matavimas galimas 104 TDMA kadruose,
taciau praktikoje dazniausiai naudojami 100 kadry, nejtraukiant 4 idle tipo kadry. ISmatuota reikSmé
yra suvidurkinta visy kadry BER verté, sureitinguota skaléje nuo 0 iki 7. Geriausig kokybé nurodo
reikSmé su verte 0, blogiausig — 7.

Matuojami parametrai su poaibiu sub (angl. subset) pasirinkti ne atsitiktinai. Visy operatoriy
tinkluose naudojama DTX opcija, kuri suteikia galimybe nesiysti jokios informacijos nesant aktyvios
kalbos. Pasnekovas tokiu metu girdi pasalinj, specialiai kuriama komfortiska triukSmg, tam jog
jaukiai jaustysi. Todél pasirinkus ne sub, 0 FULL matavima jis buty ne tikslus, kadangi visuose
pokalbiuose apie 40—60 % laiko biina tylos intervalai. Gauta RX quality FULL verté bty auksta ir
nurodyty prasta BER, neatspindint] realios situacijos. Tokiu atveju, kai tinkle naudojamas DTX, daug
tikslingiau remtis sub parametrais. Sie matavimai atliekami panaudojant 12 kadry (4 SACCH + 8
SID), kurie yra visada perduodami nepriklausomai ar naudojamas DTX ar ne [26]. Toliau pateiktuose

5658 grafikuose vaizduojama MOS parametro priklausomybé nuo RX level sub.
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56 pav. MOS priklausomybé nuo RX level sub Bités tinkle
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57 pav. MOS priklausomybé nuo RX level sub Omnitel tinkle
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58 pav. MOS priklausomybé nuo RX level sub Tele2 tinkle

IS pateikty grafiky matyti, jog esant Zemam signalo lygiui, kokybé pastebimai mazéja. Signalo lygis
zemesnis nei -95 dBm sglygoja Zemesnj nei 3 MOS jvertj visy operatoriy tinkluose. Toliau pateiktos
MOS ir RX quality sub priklausomybés.
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59 pav. MOS priklausomybé nuo RX quality sub Bités tinkle
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60 pav. MOS priklausomybé nuo RX quality sub Omnitel tinkle
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61 pav. MOS priklausomybé nuo RX quality sub Tele2 tinkle

Auks¢iau pateikti 59—61 pav. grafikai iliustruoja, kad priimamoms signalo kokybés jverciui esant 5

ir didesniam, MOS jvertis pastebimai mazéja ir artéja ties 2 MOS riba. Galima teigti, kad signalo

kokybe ir MOS koreliuoja.

Toliau pateiktoje 10 lenteléje nurodyti gauty MOS verciy koreliacijos koeficientai. Koreliacijos

koeficientai apskaiciuoti nurodytiems GSM ir UMTS tinkly parametrams.

10 lentelé. MOS priklausomybé nuo 2G ir 3G tinkly parametry

=1 m oy P, ) > Py 2y
@ e — X 1 O X X
MOS lemiantis = £ % % 2 92 e @
S = S &
parametras < = o
= » =
> c
oy
0,73 0,11 0,13 0,0 (0,18 0,25 |0,22 |0,02
Koreliacijos
Omnitel | 0,50 0,28 0,19 0,17 10,14 0,37 |0,20 |0,11
koeficientas
Tele2 0,48 0,18 0,10 0,16 |0,02 |029 |011 |0,04

I$ lenteléje pateikty koreliacijos koeficienty akivaizdu, jog MOS jvertj labiausiai lemia Insertion gain

parametras. Sio parametro koreliacijos koeficientas didZiausias visy operatoriy tinkluose. UMTS

tinkle MOS jvertis daugiausiai koreliuoja su E¢/No parametru, 0 GSM tinkle — RX quality sub. Kiti

GSM ir UMTS tinklo parametrai nebuvo vertinami dél itin mazo koreliacijos koeficiento arba dél

matavimo jrangos apribojimy.
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ISVADOS

1.

Remiantis Lietuvos ir uzsienio operatoriy duomenimis, AMR-WB kodeko naudojimas
jrenginiuose pastaruoju metu didéja. AMR-NB ir AMR-WB tipo kodeky jdiegimui GSM ir
UMTS tinkluose reikalinga, jog tinkle buty aktyvuoti TFO arba TrFO protokolai. Galima
paminéti, kad TrFO daugiau taikomas 3G tipo tinkluose, o TFO — 2G tipo tinkluose.
POLQA - naujausias standartizuotas balso kokybés matavimo mobiliuose tinkluose
standartas. Sio standarto privalumai prie§ PESQ — skirtingy matavimy skaliy naudojimas,
platesnis skirtingy kodeky suderinimas, placiajuos¢iy kodeky vertinimo galimybé.

Atlikti Lietuvos mobiliyjy tinkly operatoriy Bité Lietuva, Omnitel ir Tele2 balso kokybés
matavimai deSimtyje didziausiy Lietuvos miesty pagal gyventojy skaiCiy parodé¢, jog
didZiausias vidutinis MOS jvertis (3,67) gautas Bité Lietuva tinkle. Tele2 ir Omnitel tinkluose
gauti jverCiai atitinkamai 3,6 ir 3,28. Vertinant tik penkis didZiausius miestus matyti, jog
Vilniuyje, Kaune ir Klaipédoje iSmatuota didziausia vidutine MOS verté buvo Bité Lietuva
tinkle, o Klaipédoje ir Siauliuose — Tele2. Omnitel tinkle vidutinis MOS jvertis visuose
miestuose buvo maziausias. Maziausig Omnitel MOS jvertj 1émé, jog tinkle neaktyvuoti
AMR-WB kodekai. Matavimai buvo atlickami naudojant POLQA metoda, o vertinant
pasirinkta SWB vertinimo skalé. IS matavimy metu surinkty duomeny, akivaizdu, jog
greiCiausias skambucio inicijavimo laikas iSmatuotas Omnitel tinkle. Pagrindinis veiksnys
léemes Omnitel greitesnj skambucio inicijavimo laikg — tinkle aktyvuota Call in Progress Tone
savybeé.

Atlikti tyrimai parode, jog vidutinis WB 8.85 kodeko MOS jvertis didesnis nei NB 12.2. Taip
pat nustatyta, jog Tele2 ir Bites UMTS tinkluose sutinkami WB 12.65, WB 8.85, WB 6.6,
NB 12.2 kodekai, 0 Omnitel tinkle — NB 12.2. Gauti rezultatai leidzia teigti, kad 93,1 % visy
im¢iy Bités tinkle buvo gauta naudojant UMTS technologija. Tele2 ir Omnitel tinkluose Sie
skaiciai atitinkamai buvo 92 % ir 86,8 %.

Labiausiai MOS parametrg lemia Insertion gain parametras. Minéto parametro ir MOS
koreliacijos koeficientas priklausomai nuo operatoriaus sieké 0,48-0,73. Akivaizdu, kad esant
net itin blogoms rysio signalo salygoms, galima priimti geros kokybés balso signalg. Tai
parodo itin mazi koreliacijos koeficientai tarp MOS ir UMTS bei GSM tinkly parametry.
Rysio salygoms tapus visiSkai nepatenkinamomis, pastebimas Zenklus vidutinis MOS jvercio
mazejimas.

IS gauty rezultaty galima teigti, kad AMR-WB kodeky naudojimas UMTS tinkle akivaizdZziai
pagerina vartotojo patiriama balso kokybe. Operatoriai naudojantys Siuos kodekus tinkle

sugeba uztikrinti auksStesnés kokybés balso paslaugas vartotojams.
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