Matematyczny model do oceny jakoSci mowy
przesyltanej w sieciach telekomunikacyjnych

(Maria J. Trzaskowska )

Przedstawiono strukture obiektywnego matematycznego modelu do oceny jakosci transmisji mowy przez tqcze
telefoniczne. Model uwzglednia wiele obiektywnych czynnikow, wynikajqcych z konfiguracji sieci oraz rodzaju
elementow sieci, a takze stosowanie w tqczach zaréwno nowych systemow transmisyjnych (GSM, DECT, systemy
satelitarne), jak i nowych technologii (np. kodery o matej przeptywnosci binarnej).
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Wprowadzenie

W telefonii, czyli przy przekazywaniu mowy na odleglosé, jest istotna jako$¢ odbieranych akustycznie
wiadomosci. Jak wiadomo, do porozumiewania si¢ w zupelnoSci wystarcza, gdy sie¢ telefoniczna
przenosi sygnaty o czestotliwo$ciach od 300 Hz do 3400 Hz. Czestotliwo$¢ podstawowa tonu krta-
niowego wynosi od kilkudziesieciu do kilkuset hercéw, co oznacza, ze nie zawsze jest transmitowana
przez sie€. Jednak wyniki subiektywnych badafi wskazuja, ze nie ma to istotnego wplywu na jakos¢
komunikacji. Jako§¢ mowy transmitowanej przez lacze telefoniczne zalezy bowiem zaréwno od obiek-
tywnych czynnikéw (tj. parametréw technicznych urzadzen telekomunikacyjnych, za poSrednictwem
ktérych jest realizowane polgczenie), jak i od subiektywnych czynnikéw, zwigzanych z cechami uzyt-
kownikéw sieci. W analogowych sieciach telefonicznych na jako$¢ mowy wptywaja: halas otoczenia
po stronie méwcy i stuchacza, tlumienie w torze przesylowym oraz parametry urzgdzein koficowych
(telefonéw) [10]. Wspdlczesne sieci telefoniczne sa prawie w catosci cyfrowe. Analogowe sa jedynie
odcinki sieci od centrali do terminalu abonenta. W technice cyfrowej hatas otoczenia i ttumienie
maja mniejsze znaczenie. Brane sa natomiast pod uwage inne czynniki, np. wzrost efektu pogtosu
méwcey, opdéznienia wynikajace ze stosowania cyfrowych technik transmisyjnych, czy uzycie nowych
algorytméw w kodowaniu mowy. Wraz ze wzrostem liczby ré6znego rodzaju ustug telekomunikacyjnych
wystepuje olbrzymia réznorodnos$¢ konfiguracji sieci oraz kombinacji czynnikéw, majacych wplyw na
jako§¢ transmitowanej mowy.

O jakoSci mowy transmitowanej przez tacze telefoniczne Swiadcza te parametry, ktére umozliwiaja
identyfikowanie méwcy, decyduja o naturalno$ci brzmienia glosu méwcy, okreslaja stopieit swobody
wymiany myS$li i zrozumialo$¢ przekazywanego tekstu oraz wptywajg na natezenie uwagi rozmow-
cOw i czesto$¢ pytan zwrotnych. Do parametréw tych nalezg: glto$no$¢ mowy, echo, opdZnienia,
znieksztatcenia glosu, zaktécenia w linii oraz halas otoczenia.

Powszechnos$¢ stosowania systeméw telefonicznych do komunikacji gtosowej implikuje stosowanie
okreslonych metod i kryteriéw oceny jako$ci mowy transmitowane;j.

W Polsce, jak dotychczas, jako$¢ przesylania mowy jest oceniana na podstawie subiektywnych
badari wyrazistoSci logatomowej wedtug polskiej normy [9]. Powstaly rézne procedury wyznaczania
wspoétczynnika wyrazistoSci logatomowej [1]. W klasycznej metodzie [9] bierze udzial grupa
przeszkolonych oséb (méwcy i sluchacze). Dopuszcza si¢, aby role mowcy spetnial komputer
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odtwarzajgcy sygnal mowy wysokiej jakoSci. Istniejg rowniez mozliwosci catkowicie obiektywnego
pomiaru wspoétczynnika wyrazistoSci logatomowej. Prace nad tym zagadnieniem trwaja na Politechnice
Wroctawskie;j.

W Polsce subiektywng oceng przesylania mowy taczami telefonicznymi zajmuje si¢ wiele osrodkow
naukowych, m.in. Politechnika Wroctawska, Politechnika Warszawska, Instytut L.acznosci w Warszawie
i inne. Liczne doswiadczenia z tych badan prowadzg do wniosku, ze wysoka zrozumiato$¢ nie zawsze
Swiadczy o dobrej jakoSci transmisji mowy [8]. Dobrym przyktadem moze by¢ mowa syntetyzowana.
Zrozumiato$¢ takiej mowy jest prawie identyczna jak mowy naturalnej, ale w odczuciu stuchaczy taka
mowa brzmi sztucznie, ,,metalicznie” i mozna si¢ spodziewac, ze jej jako$¢ zostanie oceniona jako
niewystarczajaca. Nalezy wiec stwierdzi¢, ze badania zrozumialo$ci mowy nie s3 wystarczajace do
oceny jakoSci taricucha telefonicznego z punktu widzenia transmisji sygnaléw mowy. Konieczne jest
zatem wprowadzenie nowych metod i miar oceny jakoSci tacza telefonicznego.

Do prognozowania i szacowania jakoSci transmisji sygnatu mowy przez tacze telefoniczne stuzg
matematyczne modele [6, 7]. Na Swiecie sa stosowane nastgpujace modele: Transmission Rating
(USA, Kanada), Information Index (Francja), OPINE (Japonia), CATNAP 83 (Wielka Brytania).

Z powodzeniem wykorzystuja je znaczace administracje telekomunikacyjne. Jednak modele te nie
uwzgledniaja zjawisk powstajacych w wyniku zastosowania nowych, cyfrowych technik transmisyjnych
oraz algorytméw kodowania mowy. Obecnie, w dobie réznorodnych mozliwoSci zarzadzania siecia,
stato si¢ konieczne udostepnienie projektantom i operatorom sieci nowych narzedzi oraz metod oceny
jakoSci mowy transmitowane;j.

Europejski Instytut Standardéw Telekomunikacji (ETSI) zaproponowal nowy matematyczny model
o nazwie model E [2, 3]. Model ten spelnia oczekiwania planistéw i operatoréw nowoczesnych
sieci telefonicznych, uwzglednia bowiem obiektywne czynniki, wynikajace z konfiguracji i rodzaju
elementéw sieci, zastosowanych technik transmisji oraz sposobéw kodowania mowy, obnizajgcych
przeplywno$¢ binarng, a takze transmisje sygnalu mowy za poSrednictwem réznych systemdéw
komunikacji (np. DECT, GSM, wieloskokowych systeméw satelitarnych i innych).

W Polsce nie ocenia si¢ jakosci Igczy telefonicznych za pomoca modeli zaréwno tych istniejacych, jak
i planowanych lub modernizowanych. Brak jest réwniez odpowiednich norm i wymagan niezbednych
do petniejszej oceny systemoéw oraz urzadzen telekomunikacyjnych pod wzgledem jako$ci mowy
transmitowanej. Obowiazujace w kraju dokumenty normalizacyjne obejmuja ocene¢ jakoSci mowy
transmitowanej przez tacze telefoniczne jedynie na podstawie wspétczynnika wyrazistoSci logatomowej.

Model E

Kanat telekomunikacyjny miedzy ustami osoby méwigcej a uchem stuchacza sklada si¢ z wielu toréw
i elementéw, tworzacych tacze telefoniczne. Na jako§¢ mowy transmitowanej przez to facze maja
wplyw nastepujgce parametry i czynniki:

— rodzaje elementéw konicowych (telefony stacjonarne, bezprzewodowe, mobilne): analogowe
i cyfrowe,

— rodzaje elementéw potaczenia (centrale abonenckie, mi¢dzymiastowe): analogowe i cyfrowe,
— rodzaje elementéw transmisji (facza przewodowe, §wiattowodowe, radiowe),
— konfiguracja potaczenia (dtugoS¢ potaczenia, typ potaczenia, rodzaje sktadnikéw sieci),

— parametry mowy i stuchu cztowieka,
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— tlumienie transmisji mowy miedzy méwcg i stuchaczem,

— charakterystyki czestotliwo$ciowe urzadzenia abonenckiego,
— tlumienie linii abonenckiej,

— tlumienie obwod6éw 4-przewodowych,

— efekt lokalny méwcy i sluchacza,

— echo,

—  stabilnos¢,

— czas transmisji,

— szum i znieksztatcenia kwantyzacji,

— przestuch.

Kazdy z tych czynnikéw w réznym stopniu wptywa na jako$¢ mowy w taczu telefonicznym. Duze
znaczenie maja réwniez zainstalowane w Igczu urzadzenia i systemy specjalne, takie jak:

— urzadzenia kontroli echa ECD (Echo Control Devices),

kodery mowy o matej przeplywnosci binarnej,

— urzadzenia DCME (Digital Circuit Multiplication Equipment),

systemy mobilne,

systemy ATM (Asynchronous Transfer Mode).

Jako$¢ transmisji mowy symuluje si¢, uwzgledniajac w modelu liczne parametry transmisyjne.

W dokumentach ITU-T podano dopuszczalne limity dla najwazniejszych indywidualnych parametréw
transmisji. Ogromna réznorodno§¢ konfiguracji potaczen, a takze rodzaje urzadzen i faczy tworzacych
polaczenie telefoniczne powodujg, ze powstajg bardzo rézne kombinacje wplywéw parametrow
transmisji na jako$¢ przesylanej mowy. Te zagadnienia sg przedmiotem zainteresowania zaréwno
specjalistow zajmujacych si¢ planowaniem transmisji, jak i operatoréw sieci telefonicznych.

Jak juz wspomniano, do szacowania jakoSci transmisji mowy przez tacza telekomunikacyjne stuza
matematyczne modele. Istnieje kilka modeli, stuzacych do prognozowania jakosci przesytanej
mowy [6]. Modele te sa powszechnie stosowane do oceny jakosci mowy transmitowanej przez kilka
typowych konfiguracji taczy. Okazalo si¢, ze wyniki uzyskane za posrednictwem poszczegdlnych
modeli sg zblizone.

Mozna zapyta¢ wiec, dlaczego opracowano nowy model? Po pierwsze, dzisiaj specjaliSci od
planowania transmisji musza wzig¢ pod uwage kilka nowych waznych czynnikéw, wplywajacych
na pogorszenie jakoSci transmisji mowy, ktérych nie uwzgledniono w poprzednich modelach.

Po drugie, wyniki subiektywnych testéw mozna tatwiej wtaczy¢ do nowego modelu. Stare modele
nalezaloby transformowac i aktualizowaé. Poza tym rézne ,,dobre” cechy uzyskane ze starszych modeli
mogg by¢ wiaczone do nowego modelu. Takim modelem jest model E.

Fundamentalng zasada modelu E jest koncepcja okre§lona w modelu OPINE, ktéra brzmi: ,, Wspot-
czynniki psychologiczne (wrazenia obnizenia jakosci mowy) sq addytywne w skali psychologicznej” [2].

Nalezy podkresli¢, ze z modelu OPINE wywodzi si¢ miara jakoSci w subiektywnych testach MOS
(Mean Opinion Score).
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Struktura modelu E

W modelu E zalozono, ze jako§¢ mowy przesylanej przez tacze telekomunikacyjne mierzy si¢
w stuchawce telefonu stuchacza w pasmie czestotliwosci od 300 Hz do 3400 Hz. Konfiguracje
potaczenia i odpowiednie parametry przedstawiono na rys. 1.

Stuchacz w pozycji R

Mowca w pozycji S

OLR
Punkt |0 dBr
WEPL
TI
N STMR
¢ [ (SLRy) LSTR
o (LSTR = STMR + D,)
T TELR
T, A
qdu, 1,

Rys. 1. Konfiguracja polqczenia i parametry uiyteczne w modelu E [3]

Ps — poziom hatasu otoczenia w miejscu mowcy, Py — poziom hatasu otoczenia w miejscu stuchacza, Ds — wspotczynnik czutosci
mikrotelefonu w miejscu mowcy, Dy — wspotczynnik czutosci mikrotelefonu w miejscu stuchacza, SLRs — ttumiennos¢ gltosnosci
przy nadawaniu, RLRR — ttumiennos¢ gtosnosci przy odbiorze, OLR — catkowita ttumiennos¢é gtosnosci, STMR — ttumiennos¢
glosnosci efektu lokalnego w pozycji stuchacza, LSTR — ttumiennos¢ gtosnosci efektu lokalnego stuchacza, TELR — ttumiennos¢
glosnosci echa mowcy, WEPL — wazona strata Sciezki echa, T — Srednie opoZnienie w jedng strone, Ty — catkowite opdZnienie,
Ta — bezwzgledne opoznienie od mowcey do stuchacza, qdu — jednostki znieksztatceri kwantyzacji, le — wspotczynnik wynikajgcy
z zastosowania urzqdzen specjalnych, A — wspotczynnik oczekiwania, Nc — moc szumu obwodu elektrycznego

Miedzy méwcea znajdujacym sie w pozycji S a stuchaczem w pozycji R nastgpuje komunikacja
glosowa za poSrednictwem tacza telefonicznego. Model ten umozliwia ocen¢ jakoSci przestanej mowy
od ust méwcy do ucha stuchacza, postrzegang przez uzytkownika w pozycji R, ktdry jest traktowany
zaréwno jako stuchacz, jak i méwca.

Wspotczynnik jakoSci transmisji R

W potaczeniu telekomunikacyjnym parametry transmisji sg uwzglednione we wspoétezynniku jakoSci
transmisji R, wskazujacym na zadowolenie badZ niezadowolenie uzytkownikéw. Zawiera on wskazniki
procentowe opinii: GOB (Good Or Better), POW (Poor Or Worse) oraz TME (Terminating Early) i/lub
Srednie punkty opinii MOS. Stopieri satysfakcji lub braku zadowolenia uzytkownika zalezy zaréw-
no od sposobu moéwienia, jak i od stopnia koncentracji stuchacza w czasie rozmowy telefoniczne;j.

Wspétczynnik jakosci transmisji R jest wyrazony za pomoca wzoru:

R=Ro—Is—lag—le+A, M
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gdzie:
Ro — podstawowy wspdtczynnik sygnal/szum SNR transmisji mowy w punkcie O dBr
(rys. 1);
Is — wspblczynnik pogorszenia jakoSci transmitowanej mowy, reprezentujacy znieksztat-

cenia mowy podobne jak przy odbiorze zbyt gloSnego sygnalu mowy, przy nieopty-
malnym efekcie lokalnym lub na skutek znieksztalcenn kwantyzacji;

lg — wspdtczynnik pogorszenia jakoSci transmitowanej mowy, wywotanego echem odno-
szacym si¢ do sygnatu mowy, tj. echo méwcy TELR i echo stuchacza WEPL oraz
trudnoSci w porozumiewaniu si¢, spowodowane zbyt duzym bezwzglednym op6z-
nieniem (Tg);

le — wspdlczynnik pogorszenia jakosci transmitowanej mowy, spowodowanego zastoso-
waniem w Igczu specjalnych urzadzen, tj. koderéw o matej przeptywnos$ci binarnej,
DCME, VPE (Voice Packeting Equipment) 1 innych; wplyw tych urzadzen na jako$¢
mowy jest bardzo ztozony i trudno jest go analizowaé, biorgc pod uwage poszcze-
gblne parametry; wspdtczynnik le zwigzany z wptywem urzadzert zastosowanych
w lagczu telefonicznym na jako$¢ mowy transmitowanej jest nowym pojeciem, nie
byt on zatem uwzgledniany w starszych modelach;

A - wspdlczynnik oczekiwania, bedacy wielkoScig dodatnig, reprezentujaca korzysSci wy-
nikajace z uzywania réznych systemOw transmisji mowy; w niektérych okoliczno-
Sciach systemy radiowe majg znaczng przewage nad systemami kablowymi, pomimo
gorszej jakoSci transmisji mowy; przyktadem moze by¢ rozwéj telefonii mobilnej
w trudno dostgpnych regionach, gdzie wzgledy ekonomiczne okazaly si¢ wazniejsze
niz jakos$¢ polgczenia.

Wspétczynnik Ry

Wspbtczynnik Ry mozna wyrazié nastgpujaco:

Ro=15—-15 (SLR+N,), (2)
gdzie:
SLR - tlumienno$¢ glo$nosci przy nadawaniu odniesiona do punktu O dBr najblizej
polozonego miejsca R (rys. 1);
No — catkowite szumy, takze odniesione do punktu O dBr.

No otrzymuje si¢ przez dodanie mocy:

— szumu obwodu elektrycznego N; [dBmOp],

— réwnowaznego szumu obwodu Nps [dBmOp], spowodowanego hatasem otoczenia Pos [dB(A)]
w pozycji S,

— réwnowaznego szumu obwodu Npr [dBmOp], spowodowanego hatasem otoczenia Py, [dB(A)]
w miejscu R,

— hatasu tta No [dBmOp], wystepujacego w miejscu R.

Moc szumu elektrycznego obwodu N; otrzymuje si¢ przez dodanie mocy szuméw generowanych przez
rézne zZrédta w taczu, wszystkie odniesione do punktu O dBr. Jesli szum jest wytwarzany przez pewne
Zrédto o poziomie N [dBmp] w punkcie o bezwzglednym poziomie mocy L [dBr], to odpowiada to
poziomowi szumu (N + L) [dBmOp] w punkcie O dBr.
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Réwnowazny szum obwodu Nos [dBmOp], spowodowany hatasem otoczenia Pys [dB(A)] w miejscu S,
WYynosi:

Nos = Pos— SLR— Ds— 100+ 0, 008(P05— OLR—Ds— ZI.4)2 , 3)
gdzie:
OLR = SLR+RLR
Ds — wspétczynnik czutosci mikrofonu D (w mikrotelefonie) w pozycji méwey S

(D=LSTR-STMR.

Réwnowazny szum obwodu Nor [dBmOp], spowodowany hatasem otoczenia Por w miejscu stucha-
cza R, wynosi:

Nor = RLR— 121+ Pore+ 0,008 (Pore — 35)°, )
gdzie:
Pore — efektywny halas otoczenia [dB(A)] w pozycji R wyrazony wzorem (5):
Pore = Por + 101g[1+ 10(10-LSTR/10] (5)

Szum tta Nfo [dBmOp] odnosi si¢ do szumu tla w miejscu R i wynosi:
Nf(): Nf0r+RLR (6)

Zwykle Nfor = —64 dBmp.

Ostatecznie catkowity szum Ny [dBmOp] otrzymuje si¢ przez dodanie mocy wszystkich Zrédel szumu:

No = 101g[10Ne/10 4 1gMNes/10 1 7 gMor/10 4 1 QN1o/20] (7

Nalezy zaznaczy¢, ze we wzorze (7) nie uwzgledniono szumu kwantyzacji.

Wspotczynnik |

Wspétczynnik |s jest wyrazony nastgpujacg zaleznoscia:

Is=loir +Ist+1q, (3
gdzie:
lor — pogorszenie jakosci transmitowanej mowy, spowodowane zbyt gloSnym potaczeniem,
tj. wtedy, gdy tlumienno$¢ OLR jest zbyt mata;
Iss — pogorszenie jakosci transmitowanej mowy, spowodowane niewlasciwag wartos$cig
efektu lokalnego;
lg — pogorszenie jakoSci transmitowanej mowy, spowodowane przez szum kwantyzacji.

Nalezy podkresli¢, ze znieksztalcenia spowodowane przez kodery o matej przeptywnosci binarnej sg
reprezentowane przez wspotczynnik le.

Wsp6étczynnik o, mozna wyrazi¢ nastepujgco:

loir = 20( {1+ (X/8)8} /8~ X /8] , 9)
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gdzie:

X =OLR+0,2(64+N), (10)

Ni = No — RLR. 1D

Wspblczynnik |st mozna wyrazic¢ nastepujaco:

1/6 1/10
lst = 10 1+{(STMR)—12)/5}6} +46[1+{STM|%/23}1° +36, (12)
gdzie:
STMR = —10Ig [107STMR10 | g=T/410-TELR10] | (13)
T — Srednie opdZnienie w jedng stron¢ [ms],
TELR - tlumienno$¢ glo$nosci echa méwey [dB].
Wspdtczynnik |q wyraza si¢ nastgpujaco:
lg=15Ig[1+10"] , (14)
gdzie:
Y = (Ro—100) / 15+ (46— G) /10, (15)
G=1,07+0,258Q+ 0,0602Q7, (16)
Q=37-15Ig(qdu), (17)
gdu - jednostki znieksztatcenn kwantyzacji.

Wspétczynnik 1y

Wspbtczynnik pogorszenia jakoSci transmitowanej mowy, spowodowany opézZnieniami w taczu,
Wynosi:

lg = ldte+ ldie+ ldd , (18)
gdzie:

lgte — pogorszenie jakoSci transmitowanej mowy, spowodowane przez echo méwcey (pa-
rametry zwigzane: ttumiennos$¢ gtosnosci echa méwcy TELR i §rednie opdZnienie
echa — w jedng strong);

lgle — pogorszenie jakosci transmitowanej mowy, spowodowane przez echo stuchacza
(parametry zwigzane: wazone tlumienie $ciezki echa WEPL i opdznienie dla echa —
w obie strony);

lg¢ — pogorszenie jakoSci transmitowanej mowy, spowodowane przez zbyt diugie bez-
wzgledne opdZnienie, wystepujace nawet po bardzo dobrym wyeliminowaniu echa.

Wspbtczynnik |gie oblicza si¢ ze wzoru:

late = [(Roe— Re) /2+ \/(Roe— Re)2/4+ 100-1 (1—971-) ) (19)

gdzie:
Roe=—-1,5-(Nob—RLR), (20)
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Re=80+2,5(TERV—14), 1)
TERV=TELR-40lg——+————+6€ > . 22

91 7/150 " (22)

Dla T < 1 ms echo méwcy powinno by¢ rozwazane jako efekt lokalny, wowczas lgte = 0. Powyz-
sze zalezno$ci majg zastosowanie wtedy, kiedy efekt lokalny zawiera si¢ od 7 dB < STMR< 15 dB.

Dla wartoSci STMR mniejszych od 7 dB echo méwcy jest czeSciowo maskowane przez efekt
lokalny, wowczas TERV w réwnaniu (22) jest zastgpowane przez T ER\:

TERY=TERV+Ig/2. (23)

Dla wigkszych wartosci efektu lokalnego, tj. STMR> 15 dB, echo méwcy jest bardziej zauwazalne
niz w normalnym zakresie wartosci efektu lokalnego i wéwczas w wyrazeniu (19) lgie jest zaste-

powane przez lgtes
lates= /120 + 15 - (24)

Wspbtczynnik lgje oblicza si¢ ze wzoru:

lote = (Ro—Re) /2+ 1/ (Ro—Re)?/4+ 169, (25)

gdzie:

—0,25

Re = 10,5(WEPL+7) (T, +1) (26)

Wspdlczynnik Iqq oblicza si¢ ze wzoru (27).
Dla bezwzglednego opdznienia sygnatu od méwcey do stuchacza Ty < 100 ms wspdtczynnik Igg = 0.

Dla Ta > 100 ms wspéiczynnik lqq oblicza si¢ wediug wzoru:

1/6 1/6
|dd:25{ <1+x6) —3<1+[X/3]6) +2}, 7)

gdzie:
g (Ta/ZI.OO)
T lg2 e

Wspdotczynnik lg

Wspétczynnik le stosuje si¢ do urzadzen w skomplikowany sposéb przetwarzajacych sygnal mo-
wy, w szczegélnoSci do koderéw o malej przeptywnosSci binarnej. Kodery te sg reprezentowane
w modelu przez wspéiczynnik K. Natomiast gdy wystepuje kilka szeregowo potaczonych koderéw
(takich samych lub réznych), wéwczas catkowite pogorszenie jakoSci mowy wyraza wspétczynnik le,
ktéry jest suma indywidualnych wartosci K.

W tablicy 1 podano przyblizone wartosci wspétczynnikéw K dla réznych typéw kodekéw wedtug
ETR 250 [2].
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Tabl. 1. Wartosci wspotczynnikow K

Koder Przeptywnos¢ binarna [kbit/s] K
40 2

ADPCM 32 7
24 25
16 50

LD-CELP 16 7
12,8 20
VSELP 8 20
RPE-LTP 13 20
CELP+ 6,8 25

Wspotczynnik oczekiwania A
Wartosci A dla poszczegdlnych rodzajow systemow zestawiono w tablicy 2 wedtug ETR 250 [2].

Wspblczynnik jakosci transmisji R jest miarg jakoSci transmitowanej mowy w taczu telefonicznym
wyznaczonym za poSrednictwem modelu E.

Wartosci wspétczynnikéw jakosci transmisji R moga zawiera¢ si¢ od 0 do 100, a nawet moga by¢
wieksze od 100, przy czym:
— wspdtczynnik R= 0 reprezentuje skrajnie ztg jako$¢ potgczenia,

— wspdtczynnik R= 100 §wiadczy o bardzo wysokiej jakoSci transmisji polaczenia.
Wspbtczynnik R moze by¢ powigzany z innymi miarami jako$ci transmisji, takimi jak:

— procentowy wskaznik uzytkownikow oceniajgcych jakoS$¢ polgczenia jako dobrg lub bardzo dobrg
GOB i stabg lub z1g POW;

— procentowy wskaznik uzytkownikéw przedwczesnie przerywajacych polgczenia z powodu zlej
jakoSci TME;

— Sredni wskaznik opinii MOS.

Tabl. 2. Wartosci wspotczynnikow A

Systemy komunikacji A
System konwencjonalny (przewodowy) | 0
System DECT i podobne 5
System GSM i podobne 10
Wieloskokowe systemy satelitarne 20
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Model E, dzicki wyznaczeniu wspéiczynnika jakoSci transmisji R, umozliwia ocen¢ reakcji uzytkow-
nikéw laczy telefonicznych na jako$¢ mowy w postaci GOB, POW i TME przez usrednienie funkcji
btedu o rozktadzie normalnym:

R—-60

GOB= 100Erf [ } %, (29)

45—-R
POW= 100Er f { 16 ] %. (30)
Wyrazenia dla GOB i POW pochodzg z aproksymacji Srednich wartosci krzywych, uzyskanych

z subiektywnych testéw wykonanych w Laboratoriach Bella. W modelu E wyrazenie TME wystgpuje
w publikacji [4] i ma postac:

TME = 100Er f 36-R %, (31)
16
gdzie: 1 .
Erf (X :—/ e /2t . 32
=5 ). (32)

Zaleznosci GOB, POW i TME jako funkcje wspéiczynnika R pokazano na rys. 2.

99

[%]

95

80 2 (5
70

50

30
20

10

0 20 40 60 80 100
R

Rys. 2. Zaleinosci wskainikow GOB, POW i TME oraz wspolczynnika jakosci transmisji R, pochodzqce
z subiektywnych testow [2]

Zwiagzek miedzy R a MOS opisano w [2]. Przedstawia si¢ on nast¢gpujaco:
dla 0<R<100  MOS = 140,035 -R+R(R—60)(100—R)7-107°,
dlaR<O0 MOS = 1, (33)
dla R> 100 MOS = 4,5.
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Na rys. 3 zaprezentowano graficznie zaleznos$¢ obliczonego MOS w funkcji R (wg ETR 250 [2]).

MOS
Doskonata 5

Dobra 4

Dostateczna 3

Staba 2

1 e
0 20 40 60 80 RIOO

Zta

Rys. 3. Zaleinos¢ wskaznikow MOS od wspotczynnika R [2]

W tablicy 3 podano przyblizong szacunkowg oceng jakosci sygnalu mowy przesylanego przez tacze
telefoniczne, wyznaczong za posrednictwem modelu E. Dane te pochodza z ETR 250 [2].

Tabl. 3. Tymczasowe wskazZniki jakoSci transmisji mowy
wyznaczone na podstawie modelu E

R | GoB | POW | TME Jako$¢ mowy
[%]

90 97 0 0 Bardzo dobra

80 89 0 0 Dobra

70 73 6 0 Odpowiednia

60 50 17 6 Dostateczna

45 17 50 27 Nieodpowiednia

35 6 73 50 | Reklamacje klientéw
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WNIOSKI

U progu XXI wieku, kiedy $wiat zdominowaly nowoczesne systemy telekomunikacyjne oraz
wyrafinowane techniki kodowania mowy, a zarzadzanie siecig staje si¢ powszechne, obowiazujaca
w Polsce metoda subiektywnej oceny wyrazistoSci logatomowej stata si¢ nieco archaiczna. Naturalng
tendencjq jest zatem poszukiwanie coraz doskonalszych narzedzi oceny jakoSci mowy. Takie nadzieje
daje obiektywny model E.

Model E jest uniwersalny i mozna go stosowaé do réznych konfiguracji oraz rozmaitych rodzajéw
potaczen telefonicznych (sieci publicznej i prywatnych). W wyniku zastosowania modelu E uzyskuje si¢
obiektywng miare jakoSci w postaci wspoétczynnika jakosci transmisji R. Nie trzeba wi¢c przeprowadzad
kosztownych, zmudnych i obarczonych duzym bigdem subiektywnych testéw w badanych sieciach
telefonicznych. Subiektywne oceny potencjalnych uzytkownikéw sieci mozna oszacowaé na podstawie
warto$ci wspotczynnika R (rys. 2 1 3).

Zasadniczym problemem jest uzyskanie danych do modelu E, tj. obiektywnie zmierzonych odpowied-
nich parametréw transmisyjnych lagcza. W celach naukowych mozna wykona¢ symulacje potaczen
telefonicznych w warunkach laboratoryjnych oraz zmierzy¢ potrzebne w modelu parametry. Prezenta-
cja przyktadéw zastosowania modelu E przekracza ramy niniejszego artykulu i wymaga odrebnego,
obszerniejszego omoéwienia.

Zdaniem Autorki, poniewaz w Polsce nie stosuje si¢ zadnych modeli do oceny jakoSci transmitowane;j
mowy, nalezy w przyszlosci rozpoczgé prace, zmierzajace do zastosowania modelu E w publicznej
sieci telekomunikacyjnej. W rezultacie przyszlych badai nalezy ustali¢ tez nowe kryterium oceny
jakosSci mowy oparte na modelu E i wprowadzi¢ je do krajowej normalizacji. Sprawujac kontrole
nad jakoscia mowy w sieciach telefonicznych, Polska mogtaby dotaczy¢ do krajéw, ktére nie tylko
modernizuja swoje sieci, wprowadzaja nowoczesne systemy komunikacji oraz zarzadzania ruchem, ale
réwniez stosujg nowoczesne narzedzia i miary oceny jako$ci transmisji mowy.
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