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ANOTACE

Tato prace obsahuje popis v soucasné dob¢ pouzivanych metod a algoritml pro méteni
kvality telefonniho hovoru a jejich mozné pouZziti v softwarové pobockové tstredné Asterisk.
Déle je vytvotfena koncepce systému pro méfeni kvality telefonniho hovoru. Tato koncepce je
implementovana do embbeded syst¢ém VOIPAC PXA270M, ve kterém je spuSténa
softwarovd pobockova Ustfedna Asterisk. Na zakladé teoretického rozboru je provedena
diskuze mezi obecné rozsifenymi programovacimijazyky C, Javaa PHP, jejimz vysledkem je
vybér vhodného programovaciho jazyka pro danou implementaci na embedded systému.
Koncepce je realizovana pomoci vytvorené aplikaci, napsané ve vybraném programovacim
jazyce C. Soucasti této prace je i ovéfeni vytvorené aplikace pomoci experimentalnich
meéieni na telekomunikacnim fetézci. Vysledky experimentalnich méfeni jsou diskutovany
v zavérecném zhodnoceni.

KLIiCOVA SLOVA

Kuvalita telefonniho hovoru, Mean Opinion Score, R-faktor, softwarovéa pobockova ustiedna
Asterisk, vyvojovy kit VOIPAC.

ABSTRACT

This thesis contains description of the present methods and algoritms for measuring the
quality of telephone call on the PBX Asterisk. Further develop the concept of a system for
measuring and implementing the call embbeded system VOIPAC PXA270M. Based on
theoretical analysis is carried out discussions between C, Java and PHP,which results in the
selection of appropriate programming language suitable for implementation in embedded
system. The concept is realized by creating an application written in a particular programming
language. Part of this work is verification created application using experimental
measurments of telecommunications system. The results of experimental measurements are
discussed in the final evaluation.

KEYWORDS

Quality of telephone call, Mean Opinion Score, R factor, PBX Asterisk, development kit
VOIPAC.
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UvOD

S rozvojem datovych pocitacovych siti, se také rozsifuje v hromadné mife sluzba Voice
over IP, jez nahrazuje tradi¢ni telefonii. Tato sluzba poskytuje oproti klasické telefonii fadu
vyhod, mezi né patii napf. moznost provést telefonni hovor bez nutnosti vyuzit sluzeb
nekterého telefonniho operatora, vétsi mira implementace (VoIP v mobilnich telefonech,
v PC), podpora videokonferenci a mnoho dalSich. Spolecné s rozvojem VoIP sluzeb se
rozsitily také softwarové pobockové ustiredny, které v sobé kombinuji vlastnosti klasickych
pobockovych tstfeden (PBX), protokolovych bran a dalSich funkei. Jejich podil v malych
a stfednich firméch roste, jelikoz jsou nenarocné na udrzbu a pocatecni investice do vybaveni
je niz8i nez u klasickych pobockovych ustfeden. Sluzby, které poskytuji, jsou ve vétSing
pfipadl postaveny na paketovém provozu, jsou ovsem nachylné ke zpozdéni, ztratam paketi
a dalSimu znehodnoceni signalu. Tyto veli€iny je potieba méfit a vyhodnocovat a na zakladé
vysledkl provadét prislusné Gipravy parametra spojeni, tak, aby byla zachovana pozadovana
kvalita sluzby.

Tato prace si klade za cil seznamit Ctenaie s problematikou méfeni a vyhodnocovani kvality
telefonniho hovoru. Ctena bude seznamen s definovanim pojmu kvalita telefonniho hovoru
a se zakladnim rozdélenim metod, kterymi je tato kvalita méfena. Toto déleni bude provedeno
jak z hlediska celkového piistupu k méfeni kvality telefonniho hovoru, tak i k jeho koncepci a
zpusobu provedeni. Dale v teoretické ¢asti budou popsany jednotlivé métici metody, které se
pouzivaji pii ziskani vysledné hodnoty kvality hovoru. Autor pfi popisu téchto metod vychazi
zejména z mezindrodnich doporuceni agentury International Telecommunication Unit
soznacenim [TU-T.

Ctenai' prace bude dale seznamen s problematikou embedded systémi, konkrétng
vyvojovéeho kitu VOIPAC PXA 270M. Tento vyvojovy kit je zastupcem zatizeni vykazujici
dostatecny vypocetni vykon pro stfedné sloZité aplikace pfi minimalnach poZadavcich na
spotiebu elektrické energie. Softwarova pobockova tstfedna Asterisk a jeji dale pouzivané
moduly budou popsany v posledni kapitole teoretické ¢asti této diplomové prace.

Praktickd Cast této prace bude vénovana popisu koncepce systému pro méfeni kvality
telefonniho hovoru, jehoz zdkladem bude vyvojovy kit VOIPAC PXA 270M a softwarova
pobockova ustfedna Asterisk. Koncepce bude navrzena tak, aby PBX Asterisk byl spustén na
vyvojovém kitu. Aplikace méfici kvalitu telefonniho hovoru bude vyhodnocovat jednotlivé
hovory, které pies PBX Asterisk budou uskute¢iiovany. Pfed samotnym popisem aplikace
bude provedena diskuze, ve které budou zhodnoceny jednotlivé moZnosti nejcastéji
pouzivanych programovacich jazyktl a v zavislosti na slozitosti implementaci na vyvojovy kit
VOIPAC PXA 270M bude vybran nejvhodné&jsi z nich.

V praktické ¢asti bude dale popséan zpisob ovéteni spravného navrhu a funkce vytvorené
aplikace méfici kvalitu telefonniho hovoru. Experimentalnim méfenim bude ovéfena cela
koncepce vetné autorem vytvorené aplikace. Toto experimentalni mefeni bude realizovano
pomoci dostupnych sitovych nastrojli, jenz umoziuji simulovat 1 analyzovat provoz na
zatizené datové siti obsahujici mj. 1 pravé probihajici telefonni hovory. Vysledky
experimentalnich méteni budou v zavéru zhodnoceny.
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1 KVALITAHOVORU VE VOIPA JEJI MERENI

1.1 Kyvalita telefonniho hovoru

Tento termin je pfedev§im spjaty s digitdlnim pfenosem hlasu pfes datovou sit’, kterd je
postavena zejména na komunikacnich protokolech TCP, UDP a IP. Je jednim z nejdua-
je velmi subjektivnim hodnocenim fecového signalu, ktery je ovlivnén naptiklad vlivem
okoli, zptisobem mluvy fecnika, a také samotnym pienosovym kanalem. M¢feni kvality
hovoru je definovano v doporuceni ITU-T P.10 [9]. Nejvice pouzivanou metodou k méteni
kvality hovoru je MOS (viz déle).

1.2 Parametr MOS

Zkratka MOS znamend Mean Opinion Score a je definovana jako hodnota ze stupnice,
kterd byla stanovena statisticky na zakladé subjektivniho hodnoceni testovaného vzorku
populace. Tato stupnice je petibodova, jak je vidét v tab. 1.1.

Tab. 1.1: Hodnoty stupnice MOS.

Hodnota MOS Kvalita Popis kvality
5 Vynikajici (Excellent) |Bez znatelného ruseni
4 Dobra (Good) Znatelné ruseni, které¢ neobtézuje
3 Primérna(Fair) Znatelné ruSeni, které obtézuje
2 Spatna (Poor) Ruseni velmi obtéZzujici, porozumnéni feci je obtizné
1 Mizerné (Bad) Ru$eni velmi obtézujici, fe€i nelze porozumnét

Existuje nékolik druhii stupnic, zde uvedena je nejcastéji pouzivanou a nazyva se Stupnici
poslechové kvality. Dal§imi jsou napfiklad Stupnice poslechového usili (MOS,;) nebo
Stupnice preference hlasitosti (MOS, ). Tato problematika je podrobné popsana v [9, 25].

1.3 Metody vyhodnocovani parametru MOS

Hodnotu MOS lze ziskat nékolika zpiisoby, nejcastéji se pouzivaji tfi metody: subjektivni,
objektivni a odhadované.

V piipadé subjektivnich metod se pouziva hodnoceni od konkrétniho vzorku posluchact
na zaklade¢ jejich subjektivniho vniméani daného hovoru. Jde ov§em o velmi ¢asové i finanéné
naro¢né metody, jelikoZ je potieba velkého vzorku posluchacii, aby bylo hodnoceni co nejvice
statisticky presné. Kazdy testovany posluchac se miize zucastnit testu pouze jednou. Dale je
vyzadovano, aby byl v této oblasti laik. Pokud tyto podminky nejsou dodrzeny, dochazi ke
zkresleni celého méfeni. I pfes uvedend omezeni jde o nejpfesnéjsi metody méfeni
avyhodnoceni MOS.

Objektivni métici metody byly zavedeny prave z diitvodu narocnosti metod subjektivnich.
Neni jiz potieba posluchaci, vysledné hodnoty se pocitaji pomoci navrzenych algoritmd,
které jsou implementovany a vyhodnocovany vypocetni technikou. Jejich hlavni pfednosti je
vypocet MOS v redlném cCase. Vysledky, které jsou pomoci nich dosahované, vSak nejsou tak
piesné, jako ty, které se dosahuji pomoci métfeni subjektivnimi metodami. Vyuzivaji se vSude
tam, kde by nasazeni subjektivnich metod bylo nakladné, ptipadné pro sledovéani priabéhu
kvality feci v redlném Case, naptiklad u operatorského pracoviste.
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V odhadovanych metodach se vyuziva ,,popisu dané¢ho systému a empirickych hodnot
kvality, které jsou danym parametrim vlastni. Takovyto zplisob nezohlediiuje dynamické
jevy, které mohou v systému nastat a proto se tento zptisob pouziva zejména k pribliznému
popisuatedy k odhadu kvality pti navrhu n¢jakého nového systému.” Prevzato z [25].

Dalsim zpisobem, jak Ize MOS vyhodnocovat, je zpiisob koncepce celého testu. Celé
méfeni mtizeme piipravit jako poslechové nebo konverzacni. Pii poslechovém testu
nemusime mit cely pienosovy kanal. Staci pouze, aby byly testujicim subjektim poustény
pfedem piipravené nahravky, které pak hodnoti. U konverzacniho testu je jiZz vyzadovana
dvojice subjektli na konci telekomunikaéniho fetézce, pies ktery probiha testovany hovor.

Pokud zkombinujeme zakladni tfi zplisoby méfeni MOS a dvé uvedené koncepce méteni
dostaneme celkem 6 moznosti, jak mizeme MOS méfit a vyhodnocovat. Piehled se nachazi
vtab. 1.2, kterd je definovéna v doporuceni ITU-T P.800.1 [11].

Tab. 1.2: Metody méfeni a vyhodnocovani MOS.

Metoda/Koncepce testu [ Poslechovy | Konverzaéni
Subjektivni MOS-LQS |[MOS-CQS
Objektivni MOS-LQO [MOS-CQO
Odhadovany MOS-LQE [MOS-CQE

Jednotlivé metody si nejsou rovny, obecné plati, Ze subjektivni metody jsou presnéjsi, nez
zbyvajici dva zpusoby. Pii jejich porovnavani je proto potieba vzdy ucinit prepocet, ktery je
pro kazdy ptevod jiny (bude uvedeno na ptikladech dale).

1.4 Subjektivni metody
Jak bylo vySe uvedeno, jde o metody, které jsou zalozeny na hodnoceni zivych posluchacu.

Jde o nejptesnéjsi metody k zjisStovani kvality hovoru. Pouzivd se pro né nasledujici

vyhodnocovéni:
* ACR — Absolute Category Rating — Kazdy z testujicich subjektl ptifadi pfimou
hodnotu MOS danému poslouchanému vzorku nebo hovoru. Metoda je pouzivana
jak pro analogovy, tak pro digitalni prenos feci.
* Quantal-Response Detectability Tests —Jedna se o metodu, kterd je nevhodnéjsi pro
vyhodnocovéni prahovychurovni ajejich pravdépodobnosti v signalu.
* DCR — Degradation Category Rating — Metoda, ktera je alternativni k ACR.
Porovnava se zde plvodni nedegradovany signal se signdlem, ktery proSel
telekomunikacnim fetézcem. Nasledné se vyhodnoti mira degradace a pomoci ni se
urci hodnota MOS. Hodi se zejména pro optimalizaci systému, kdy oba signaly jsou
jizkvalitni.
* CCR — Comparison Category Rating — Stejn¢ jako v DCR se porovnavaji dva
signaly, které jsou vysoké kvality. Metoda se hodi zvlasté pro systémy, které upravuji
kvalitu fe¢i na vstupu, naptiklad pti potlaceni ozvény.
* The treshold method — Dalsi z metod hodici se pro optimalizaci systému. V tomto
pfipad¢é se porovnavaji rovnou celé systémy. Jeden z nich je referencni, druhy
testovany a hodnoti se, ktery signal je lepsi.

Ptesnéjsi popis subjektivnich metod pro ziskdni hodnoceni MOS lze nalézt v doporuceni
ITU-TP.80O[11].
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1.5 Objektivni metody

Objektivni metody jsou zalozeny na riznych algoritmech, které se snazi ptiblizit hodnotam
ziskanym ze subjektivniho méteni signalu. Jejich hlavni vyhodou je zpracovani v realném
case. Objektivni metody se daji rozd¢€lit na dva druhy — intrusivni a neintrusivni.

1.5.1 Intrusivni metody

Tyto metody jsou zaloZeny na srovnani ptivodniho signélu se signalem, ktery byl prenesen
pomoci telekomunikacéniho fetézce. Jejich vysledky se nejvice blizi subjektivnim metoddm
vyhodnocovani MOS. VyuZivaji metod psychoakustického modelu smyslového vnimani
¢lovéka [27]. U téchto metod je nejveétsi problém ziskani originalniho signalu, metody nelze
pouzit, pokud k nému nemame pftistup. Pokud ovSem origindlni signal ziskdme, mizeme
méfit zpozdéni a pozorovat degradaci signalu pfi pienosu. Pomoci téchto metod dosahujeme
hodnoceni MOS-LQO. Mezi intrusivni metody patii napiiklad PSQM, PAMS nebo PESQ
[11,27].

Metoda PSQM

4

Objektivni méfici metoda PSQM (Perceptual Speech Quality Measure) byla vymyslena
roku 1993. Vychazi z obecnéjsi metody PAQM. Popis celé metody Ize nalézt v doporuceni
ITU-TP.861 [12], které vzniklo v roce 1996. Blokové schéma metody ukazuje obr. 1.1

x,[n] yiln]

Hanningovo okno Hanningovo okno

Pxi[k] Py[k]
| Frekvencni deformace | | Frekvencni deformace |
Px[i] Vypotet Py’i]
lokalniho méfitka

SON
X

S g Py ]

Filtr s pfijimaci Filtr s pfijimaci
charakteristikou sluchatka charakteristikou sluchatka

Pridani Sumu

Deformace intenzity

Lx[j] Ly[j]

I Vypocet
mgéfitka hlasitosti

| s1, 75(/)

Ly’{j]

Kognitivni
odecitani

\L N[

| Asymetrické zpracovani |

v N

| Vyvazeni intervalu ticha |

v

Nw,,

Obr. 1.1: Blokové schéma metody PSQM.
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Do systému vstupuji vzorky piivodniho signalu x,[n] a signalu degradovaného y,[n], které
jsou pfedzpracovany a transformovany do frekvenc¢ni oblasti. Linedrni frekvencni méfitko je
poté v bloku frekvenéni deformace prepocitano na meétitko vysky tonu. Nasledné jsou oba
signaly filtrovany. Je pouzita pfenosova charakteristika pfijimaciho zatizeni (napf. sluchatko,
reproduktor, mikrofon). Poté se pfida Sum, ktery simuluje vjemy, jenz se mohou vyskytnout
na pozadi hovoru (dnes se pouziva simulace kancelaiského prostiedi), a tim modelovat realné
prostiedi. Blok deformace intenzity slouzi k reprezentaci komprimované hlasitosti
v zavislosti na vySce tonu a Case. U deformovaného signalu se jesté¢ prepocita métitko
hlasitosti. Nasledné se oba signaly od sebe odectou a je odvozena zvukové chyba, kterd je stale
funkci vysky tonu a Casu. Posledni dva bloky se vyrovnavaji s problémy, které by do
vysledného ukazatele MOS pfinesly pouzité kodeky a pfili§ velké intervaly ticha v hovoru
(velké intervaly ticha zkresluji dany hovor, protoze jsou z velké €asti tvofeny Sumem).
Vysledek celé operace se pak jesté prepocitd pomoci vzorce (1.2). Tento vysledek by mél
predikovat hodnotu MOS, kterou bychom dostali pii pouziti subjektivni metody ACR. Vice
o PSQM lzenaléztv[12,22,26].

Metoda PSQM+

Jelikoz byl algoritmus PSQM navrhovéan pro méteni pfevazné na analogovych linkach, ma
urcité nedostatky. Predevsim jde o problémy piinasazeni v digitalnich linkach a vypotadani se
se ztratovosti paketl. Casové zarovnavani neni uplné piesné, zvlasté je problematické na
zarusenych linkach. ,,Standardizované casové zarovnani je zalozené na detekci pocatecniho
0,5ms intervalu okna, kde referencni a testovany signal dosahuji ur¢itou minimalni energii.
Tento usek je brany jako startovaci tsek obou vzorka. Jakykoli Sum, ktery se objevi béhem
meéieni, muze zpisobit detekci, a to vede k celkovému nespravnemu vysledku.” Pfelozeno
7 [26]. Pomoci algoritmu ¢asového zarovnani (zaveden firmou OPTICOM) se tato zména da
eliminovat. Déle je zde oproti klasickému PSQM zménén blok asymetrického zpracovani a
jsou pouzity Skalovaci algoritmy pro vyrovnani ztratovosti paketl. Pfesto metoda vykazuje
problémy pii ménicim se zpozdéni paketd, tudiz pro méfeni MOS ve VoIP neni tou
nejvhodnéjsi[26].

Metoda PAMS

Metoda, kterd byla navzena firmou British Telecom. Problém pouZziti PSQM ve VoIP
spo¢iva v tom, Ze nebyl navrZzen pro paketovy ptenos dat. Algoritmus neni uzptsoben na
zpozdéni jednotlivych vzorki. V PAMS je casova a amplitudova korelace provadéna v dil¢ich
krocich, ne jako u PSQM na celém zdznamu najednou. Po pievedeni do frekvencni oblasti je
vytvofena poslechova plocha, kde jsou jednotlivé vzorky umistény (jde defakto o dva
vektory). Rozdil mezi hodnotami na stejném misté v obou vektorech predstavuje chybovou
plochu, ktera se pouziva pro odhad hodnoticich parametra. Z téchto paramterti pak mizeme
zjistit vysledné MOS [6].

Metoda PESQ

Metoda PESQ — Perceptual Evaluation of Speech Quality — je definovana dle doporuceni
ITU-T P.862. I zde se porovnava origindlni signal se signalem degradovanym po pienosu
telekomunikacnim fetézcem. PESQ je zalozen na psychoakustickém modelu a hodnoceni
vzorkl z PSQM+ a metodé rekurentni ¢asové korelace z PAMS, ktera zajiStuje zpracovani
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prichozich vzorkl v krocich. Blokové schéma PESQ ukazuje obr. 1.2. Nejprve se vstupni
signaly X(t) a Y(t) zarovnaji v Case a vypocte se hodnota zpoZdéni mezi nimi. Pak se oba
signaly pfevedou na interni reprezentaci. Tato reprezentace se bliZzi psychofyzické
reprezentaci zvukového signalu ve sluchovém ustroji ¢lovéka. Bere se zde ohled na vnimani
frekvence a hlasitosti. To je dosazeno v nékolika krocich — ¢asovou synchronizaci,
prizptisobenim urovni jedné z kalibrovanych poslechovych trovni, Casové—frekvencni
mapovani, frekvencni deformaci a kompresi meétitka hlasitosti. Interni reprezentace je pak
zpracovana pomoci psychoakustické transformace. Ta parametry obou signalli zpracovava
matematickym modelem sluchového ustroji Clovéka. Vysledkem jsou matice, jez stejné jako
v PAMS predstavuji vektory zpracovanych vzorkli obou signalii. Ptislusné prvky se opét
odectou. Pokud se objevi tsek s vyrazné vyssi chybou, je znovu ¢asove zarovnan. Sectou se
oddélené kladné a zaporné rozdily mezi maticemi a vysledky jsou vynasobeny riznymi
koeficienty (vyS$i vyznam Sumu neZ chybéjicich usekd, tato skutecnost vychazi z vlastnosti
lidského ucha). Vdhované sumy se odectou od maximalniho koeficientu 5 a dostavame
hodnotu MOS pro dany vzorek signalu.

Originalni signal

X(1) Vnitini reprezentace
M,Odf:l, originalniho signalu
viimani (ptevod na koeficienty)
. i Rozdil Vysledna kvalita
Casové vnitfnich reprezentaci Ol\/(ligasd —>
zarovnani (koeﬁcientﬁ)
Odhad
zpozdéni
Vnitini reprezentace
Model degradovaného signalu

vnimani

Degradovany signsl (ptevod na koeficienty)

Y(t)

Obr. 1.2: Blokové schéma metody PESQ.

Vysledné hodnoceni MOS se v pifipadé metody PESQ pohybuje v rozmezi -0,5-4,5.
Nastava tedy problém pii srovnavani a piepoctu na subjektivni hodnotu MOS, ktera je
v rozsahu 1-5. Z tohoto divodu bylo rozsifeno doporuceni ITU-T P.682 a vzniklo ITU-T
P.682.1. Mapovaci funkce je popsana rovnici (1.1) a jeji prabeh Ize vidét na obr. 1.3. Prevzato
z[13].

4,999 -0,999

y=0,999+ | 4 4945 46607 (1)

Metoda PESQ dosahuje kvalitativnich vysledkii zejména tam, kde vstupnim signdlem je
lidska fe¢ a kde mize dochazet ke zpozdénim a chybam v prenosovém kanalu, ptipadné pokud
jesignal v pfenosové cesté zasumeny [6, 13, 14, 18, 25,26,27,32].

Existuje cela tfada dalSich intusivnich metod (naptiklad PEAQ, MNB nebo EMBSD).
Jejich vycet a popis vSak ptesahuje ramec této diplomové prace.
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Obr. 1.3: Pribéh mapovaci funkce pro piepocet
mezi hodnotami ITU-T P.862 a ITU-T P.862.1.

1.5.2 Neintrusivni metody

Druhou skupinou objektivnich metod jsou metody, u nichz se pouziva k vypoctu hodnoty
MOS pouze signal, ktery prosel telekomunikaénim fetézcem. Neni potieba znat signal
puvodni. Z tohoto diivodu se neintrusivni metody vice hodi na monitorovani kvality hovoru
v siti, a to 1 v redlném Case. Nevyhodou téchto metod je mensi pfenost v porovnani s metodami
intrusivnimi, pfipadné subjektivnimi. Hodnoceni MOS ziskané t€émito metodami je pouze
odhadované MOS-LQE (neplati vzdy, viz déle). Intrusivnich metod je cel4 tfada, napiiklad
3SQM, INMD, CCI, LCQA nebo ANIQUE [25].

Metoda3SQM

Nejznaméjsi neintrusivni metodou je metoda Single Sided Speech Quality Measure,
zkracené 3SQM. Jako doporuceni ITU-T P.563 byla vydana v roce 2004. Jde tedy o metodu,
ktera je o néco mladsi, nez popisované intruzivni metody. Pti jeji aplikaci jsou vzaty v ivahu
rizné deformace, které mohou preneseny signal postihnout. Vysledky této metody predikuji
hodnoty, které¢ 1ze zatadit do stupnice MOS-LQO, tudiz stejné jako intrusivni metody. Pfesto
ma jednu nevyhodu. Tou je omezeni pouziti pouze na uzkopasmové telefonni aplikace [18].
Blokové schéma metody je vidétna obr. 1.4.

Signal je nejdiive pfedzpracovan pomoci modelu klasického mikrotelefonu. Znaci to
filtraci, amplitudové zarovnani a normovani signalu na hodnotu —26 dBov. V dalsim bloku se
rozpoznava, v které ¢asti hovoru jsou aktivni informace (samotny hovor). Tyto ¢asti jsou
oznackovany a dale jsou zpracovavany. Nasleduje nckolik analyz, které jednotlivé ¢asti
rozdeli podle charakterizujicich parametri. Podle kli¢ovych parametrii signalu je urcéena
hlavni tfida ruseni. Tyto tfidy jsou celkem ti1, kazda ma vymezen jeden blok zpracovani:

* Vysoky pridavny Sum — Pokud je jako hlavni tfida ur¢en vysoky piidavny Sum, rozliSuje
se, zda jde o Sum staticky, ktery je rozloZzen rovnomérné v celém signalu, ¢i zda
jde o Sum segmentovy, ktery koreluje s vykonovou obalkou signalu.
Segmentovy Sum se poté jeste de€li na globalni (Sum v pauzach mezi vétami) a
lokalni (mezi hldskami).

* Ztlumeni, pferuSeni a casové ofiznuti — V tomto bloku se vyhodnocuji nepfirozena ticha
v signalu, pfipadné jeho nenadalé preruseni at’ uz chvilkové, nebo definitivni.
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3SQM je schopno poznat tyto anomadlie v hovoru od standardniho ukonceni
slovanebo véty. Déje se tak pomoci detektoru fecové aktivity.

* Nepftirozena fe¢ — Treti blok je zalozen na LPC modelu lidského hlasového ustroji. Jde
o soustavu generatort a filtrti, které se snazi kopirovat lidskou fe¢, kterd ptijde na
vstup, a podle toho se urcuje odpovidajici degradace signalu (jak moc je signal
podobny lidskému hlasu). Tato analyza se provadi zvlast’ pro muzsky a zv1ast’
pro zensky hlas. Pokud se v signalu vyskytuje velké mnozstvi vysoko-
frekvencnich slozek, je signal posuzovén jako synteticky.

Pfedzpracovani
IRS filtrace
Amplitudové zarovnani
Normovani a oznackovani

Vypocet charakteristickych parametra

\|||\||

| Kliéoqé par*metrﬂ' | I
Zakladni hlasovy popis
Staticky
o Sum
Velky ptidany
sum Segmentovy
Sum Model hlasové s
kvality
Ztlumeni, pferusent, MOS-LQO
Casové ofiznuti
Muzska
Nepfirozena Fenské
rec
Synteticka

Obr. 1.4: Blokové schéma metody 3SQM.

Z téchto tii tfid se pak vypocte 39 koeficientl signalu. PouZije se z nich 11 a podle toho,
ktera tiida zkresleni dominuje, se vybere dalSich 12. Ty se mohou s témi 11 stalymi prekryvat.
Nasledné se z koeficientll vypocte linearni kombinace, ktera ptedstavuje predikovanou
hodnotuMOS[10, 18, 24, 27].

Metody INMD a CCI

Doporuceni ITU-T P.561 — In-Service Non-intrusive Measurment Device popisuje
parametry, které je potieba vyhodnotit v signalu, ktery prosel telekomunika¢nim fetézcem. Je
to naptiklad uroven signalu, SNR, fecova aktivita nebo echo. V doporuceni ITU-T P.562 —
— Call Clarity Index je popsano, jak z téchto parametrl vypocitat jediny vysledny parametr,
kterym je predikovand hodnota MOS [6].
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1.6 Porovnanisubjektivnich a objektivnich metod

Z ptedchoziho textu vyplyva, ze subjektivni metody maji vétsi vypovidajici hodnotu, nez
ty objektivni. Jsou ovS§em mnohem nékladnéjsi, takze se v praxi spiSe pouzivaji metody
objektivni. Je potieba mezi témito dvéma druhy metod provést korelaci, aby vysledky
z objektivniho testovani byly srovnany s vysledky hodnoceni subjektivniho. Déje se tak
pomocinasledujiciho Pearsonova vztahu (1.2):

.= Z(xi_fxyi_y) ’
\/Z—(xi_f)zZ(yi_y)z

kde  r—korelacnikoeficient,

(1.2)

x,—MOS hodnota pro konkrétni i-ty vzorek subjektivni metody,

x—aritmeticky pramér viech hodnot subjektivni metody,

y—MOS hodnota pro konkrétni i-ty vzorek objektivni metody,

y—aritmeticky primér vech hodnot objektivni metody.

Korela¢ni koeficient nabyva hodnot v intervalu <0 ; 1>. Pievzato z[18].

1.7 E-model

K méfeni kvality hovoru se nevyuzivaji jen subjektivni a objektivni metody. Existuje
doporuceni ITU-T G.107 (rozsifeno v G.108), kde je definovan tzv. E-model. Byl navrzen
zejména pro planovani pienosovych systémd, kde je potieba pii navrhu vzit v potaz mnoho
parametru, které piisobi na kvalitu hovoru. Model se snazi vypocitat vyslednou kvalitu hovoru
v zavislosti na kombinaci v§ech parametra. Prvni verze doporuceni vypracoval v roce 2000
Svéd Nils-Olof Johannessen, posledni revize a doplnéni se uskuteénilo v roce 2008. Zakladni
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Vyznam zkratek parametrii je nasledujici:

Ds, Dr—hodnota D pro telefon na vysilaci nebo ptijimaci stran¢,
le—faktor zhorSeni vlivem nizkorychlostnich kodekd,
Nc—1roven Sumu vztazena k mistu relativni irovné 0,
OLR —celkovamira hlasitosti,

Ps, Pr—hluk v mistnosti na vysilaci nebo pfijimaci stran¢,
RLR —mirahlasitosti na pfijimaci strang,

SLR —mira hlasitosti na vysilaci strané,

T—zpozdéni v jednom sméru,

Ta —celkové zpozdéni v jednom sméru,

Tr —zpozdéni smycky,

TELR —mirahlasitosti ozvény na stran¢ hovoficiho.
Prevzatoz[18,24].

Vystupem E-modelu je hodnota, ktera mnohem vice odpovidé kvalité hovoru v modernich
sitich, at’ uz tzkopasmovych nebo Sirokopasmovych. Nazyva se R-faktor a dosahuje hodnot
v rozmezi 0 az 100. Jeden z diivod{l, pro¢ byl zaveden E-model, je prechod na plné digitalni
linky, kde jiZ neni potfeba definovat vztazny Gtlum (analogovy signal je jiz jen v koncovém
zafizeni). Zavedl se proto parametr mira hlasitosti. E-model miize mit kromé vystupu
v podobé R-faktoru, jesté tzv. hodnoty procentudlni — GoB (Good or Better) a PoW (Poor or
Worse), ptipadné vyjadieni pomoci Gaussovské chybové funkce [7]. Odpovidajici parametry
MOS, R-faktoru, GoB a WoS lze nalézt v tab. 1.3. Lze z ni vypozorovat, ze vzhledem k MOS

v

nevyplati provozovat, z divodu velmi Spatné kvality hovoru.

Tab. 1.3: Porovnani jednotlivych ukazatel kvality hovoru.

R faktor [-]] MOS [-]1]GoB [%]|PoW [%]
10090 |4,5434[10097] 0
90-80 |4,34-4,03] 97-89 0
80-70 [4,03-3,60] 89-73 | 06
70-60 |3,60-3,10] 73-50 | 6-17
60-50 |3,10-2,58| 50-27 | 17-38

Vysledna hodnota R-faktoru je dana souctem nékolika parametrt, které postihuji vlastnosti
daného prenosového systému. Vysledny vztah je tento (1.3) [ 7],

R=Ro—-1Is—1Id —Ie+ A4, (1.3)

kde
R —vysledna hodnota R-faktoru,
Ro —zékladni hodnota kvality odvozena z poméru signal/Sum,

Is —faktor znehodnoceni vlivem linearniho zkresleni (postihuje vSechny degradace signalu,
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které nastavaji béhem pienosu, napt. pokles urovné signalu, Sum, vliv zpétné vazby),

Id — faktor znehodnoceni vlivem zpozdéni (zde je zahrnuto echo na blizkém a vzdaleném
konci),

le — faktor znehodnoceni vlivem pouziti nizkorychlostnich kodeka (hodnoty /Ze pro

nejpouzivanéjsi kodeky lze nalézt v tab. 1.4. Pfevzato z[7, 24]),

A — faktor ocekéavani, kde se zohlediiuje mobilita koncového zafizeni, viz tab. 1.5. Pfevzato
z[7].
Tab. 1.4: Hodnoty /e pro nejpouzivanéjsi kodeky.

Kodek Ie [-]
PCM G.711 (alaw,ulaw) 0
ADPCM G.726 7
LD-CELP G.728 7
CS-ACELP G.729 10
MP-MLQ G.723.1 15
ACELP G.723.1 19
GSM Full-rate RPE-LTP 20
GSM Half-rate VSELP 23

Tab. 1.5: Hodnoty faktoru zvyhodnéni A.

Typ koncového zatizeni | A [-]
Pevny terminal 0
Ptenosny DECT 5
Mobilni GSM 10
Satelitni terminal 20

Tyto zékladni parametry se dale pocitaji podle nasledujicich vztaht:
Pomér signalu k Sumu Ro:
Ro=15-1,5(SLR + No), (1.4)

kde Noznacisoucet vykontl z riiznych Sumovych zdrojl a pocita se:

(1.5)

N0=1010g(10‘0 +1010 41010 +1010J,

kde NVcje suma vSech okruhti vykonti Sumu vztazenych k mistu s hodnotou 0 dBr,

Nos je hodnota ekvivalentniho okruhu vykonu Sumu vztazeného k mistu s hodnotou 0 dBr,
zpusobeného Sumem v mistnosti na vysilaci strané Psa lze ho ziskat ze vztahu:

Nos = Ps—SLR — Ds —100+0,004(Ps — OLR — Ds —14 Y. (1.6)

Jeho protihodnotou je parametr Nor, ktery znaci ekvivalentni okruh vykonu Sumu vztazeného
k mistu s hodnotou 0 dBr zplisobeného Sumem v mistnosti na pfijimaci stran€¢ Pr. Pocita se
nasledovné:

Nor = RLR —121 - Pre + 0,008(Pre —35Y. (1.7)
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Parametr Pre se nazyva efektivni Sum mistnosti a je zptisobovan posilenim parametru Prna
stran¢ volané¢ho tc¢astnika. Vztah pro jeho vypocet je nasledovny:

(10-LSTR)
Pre:Pr+lOlog(1+10 10 j (1.8)

Poslednim parametrem ovliviiujicim No je Sum, ktery se odraZi od podlahy na pfijimaci
stran¢, znaci se Nfoapocita se:

Nfo = Nfor + RLR. (1.9)
Hodnota Nfor udava Groven Sumu na pozadi na pfijimaci stran¢.

Faktor degradace signalu vlivem linearniho zkresleni se pocita nasledovné:

Is = lolr + Ist + Iq. (1.10)
Prvni ¢len rovnice /olr udava pokles kvality zapfi¢inény pftili§ nizkou hodnotou celkové
hlasitosti a pocité se:
1
85
Jolr =20 1+[X"”j _ Xolr | (1.11)
8 8
kde
Xolr = OLR +0,2(64 + No— RLR). (1.12)

Druhy ¢len rovnice (1.10) /szzohlednuje zhorSeni kvality hovoru vlivem vznikajicich ozvén
avyjadiinasledujicim vztahem:

1

1 1
_ 8 18 35 |35 _\B3B
1o =2 g o[t SRS , (11)

kde

(1.14)

STMR -T  TELR ]
2

STMRo = —1010g(10‘° +e+10 10

STMR v této rovnici predstavuje miru potlaceni vlastniho hovoru.

Posledni ¢len rovnice (1.10) /g predstavuje zhorSeni kvili kvantizaénimu zkresleni a je

vyjadien:

Ig =15log(+10" +10%), (1.15)
Y:Ro—100+ﬁ_g’ (L.16)

15 84 9
Z:ﬁ—ﬁ, (1.17)

30 40

G =1,07+0,2580 +0,06020°, (1.18)
0 =37-15log(gdu), (1.19)
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kde

veli¢ina gdu v rovnici (1.19) je jednotkou kvantiza¢niho zkresleni a jde o hodnotu, ktera je
spole¢na pro celé spojeni.

Ttetim ¢lenem vztahu (1.3) je /d, ktery reprezentuje zhorSeni vlivem zpoZzdéni signdlu
prochazejiciho telekomunikacnim fetézcem. Jeho vypocet je ddn rovnici:

1d = Idte + Idle + 1dd. (1.20)

Idte vyjadiuje echo na stran¢ hovoticiho (rovnice (1.21)), /d/e pak na stran¢ naslouchajiciho
(vztah (1.25)). Iddreprezentuje vliv absolutniho zpozdéni 7z (rovnice(1.27)). Jejich vypocet
jenasledujici:

Idte = RO€_R€+\/(R06_R6)Z+100—1 (") (1.21)
2 4
Roe =—-1,5(No—RLR), (1.22)
Re=80+2,5(TERV —14) (1.23)
1+£ .

TERV =TELR —401log —179 +6e 0T (1.24)

1+ —

150
Ldle= Ro_Rle+\/(Ro_Rle)2 +169, (1.25)

2 4

Rle=10,5(WEPL+7 \Tr +1)** (1.26)

Pro absolutni zpozdéni 72< 100 ms plati

ldd =0,
pro 72>100ms
1
1 6 16
Idd = 25 (1+X6)6—3{1+(§j} +2¢, (1.27)
kde
o Ta
_ Ao (1.28)
log2

Detailni vysvétleni vSech uvedenych pojmt a vztahti 1ze nalézt v doporuceni ITU-T G.107,
odkud jsou pievzany [7].

Prestoze bylo feceno, ze stupnice R-faktoru mize nahradit stupnici MOS, existuje mezi
nimi pfevodni vztah (1.29) a pfevodni charakteristika, ktera je k nalezeni v Pfiloze 1.
Charakteristika je definovéana v doporuceni ITU-T G.107 [7].
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R<0= MOS =1
MOS ={0<R <100 = MOS =1+0,035-R+R-(R-60)-(100-R)-7-10°, (1.29)
R>100= MOS =4,5

Meéieni R-faktor, tedy vhodné doplnuje jak subjektivni, tak 1 objektivni metody méteni
kvality hovoru. Zalezi na dané aplikaci a konkrétnim problému, abychom rozhodli, ktery
postup ziskani kvality hovoru pouzZijeme. Obecné vSak plati, Ze nejlepsi vysledky vzdy davaji
metody subjektivni.
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2 VYVOJOVY KIT VOIPAC PXA270M
2.1 Embedded sytémy

Pieklad terminu embedded system je nejednoznacny, muizeme nalézt vyrazy jako
,vestavény systém‘ nebo ,, zabudovany systém*. Nej¢astéji se termin nepieklada a pouziva se
spojeni embedded systém. Vyznam pojmu je taktéZ velmi obtizné definovatelny. Podle [4] se
jedna o systém, ktery je zalozen na mikroprocesorovém zakladé. Jeho hlavnim cilem je fizeni
specifickych funkci, do kterych pak koncovy uZivatel jiz minimalné zasahuje (nemiize jiz
zmeénit dané funkce piiddnim nebo nahrazenim softwaru, vyjma upgradu firmwaru). Samotny
procesor embedded systému miize byt Ctyibitovy mikrokontroler, nebo také 128bitovy DSP
procesor. Taktéz se objevuji v Siroké Skale zptisobu feseni softwaru, od firmwaru nahraném v
paméti ROM az po operacni systémy Linux, Windows aj. Z ptedchozich vét plyne, Ze jejich
zaméfeni je velmi Siroké, od hracek, ptes fizeni aplikaci v automatizaci, vyuZiti v mobilnich
komunikacich, az po kontrolu ur¢itych procesti v jadernych elektrarnach [4, 19].

2.2 Zakladnipopis vyvojového kitu VOIPAC PXA270M

Jde o zafizeni, které je navrzené jako plnohodnotné embedded PC a vyvojovy kit. Jeho
urceni je hlavné pro aplikace automatizacni, sitové, termindlové a jiné, které potiebuji
operacni systém, ale jsou ureny pro uzce zamétené pouziti (nepotiebuji OS se vSemi jeho
funkcemi).

Zakladem je modul PXA270M DIMM Max, jehoz hlavnimi atributy jsou:

CPUPXA270M (520 MHz, defaultné nastaveno 312 MHz),

Flash NAND pamét’ 256 MB (16 bit),

SDRAM pamét’ 128 MB (32 bit),

predinstalovany Linux 2.6.

Obr. 2.1: a) Celkovy pohled na vyvojovy kit VOIPAC PXA270M s displejem.
b) Detailni pohled na modul PXA270M DIMM Max.

DIMM Modul je osazen na zakladni desce, kterd ma tyto vlasnosti:
Nap4jeni adaptérem 7-37 V (ideadlninad 9 V),
1 X konektor RJ45 (10/100 Mb/s Ethernet),
1 x konektor VGA,
1 x konektor Rs232,
1 x konektor USB Mini,
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2 xkonektor USB,

2 x konektor PS/2 (pro klavesnici a mys),

1 x konektor JTAG (umistén na zakladni desce),

1 x socket PCMCIA,

1 x socket Compact Flash (osazen 4GB kartou),

1 X socket MMC/SD (osazen 2MB kartou),

TFT displej, rozliseni 800 x 3 x 480 bod, velikost 7 palcii, napajeni 5V,
dalsi specifikace viz literatura [41].

Obr. 2.2: a) Zakladni deska s modulem PXA270M DIMM Max.
b) Spodni strana zakladni desky s PCMCIA patici a zasunutou CF kartou.

2.3 Operacnisystém OPIE Linux

Zkratka OPIE znamend Open Palmtop Integrated Environment a jde o jednu z vyvojovych
vétvi prostifedi Qtopia od Trolltechu. Jde o Open Source graficky systém, ktery je urcen
zejména pro PDA a dal$i malé zatizeni. Je spustén na kernellu Linux, v naSem piipad¢ verze
2.6.27. Na rozdil od OS Linux urceného pro osobni pocitace, je prostiedi zjednoduseno na
maximum, chybi zde naptiklad manudlové stranky ptikazi (pfikaz man). OPIE podporuje
n¢které standardni technologie, jako naptiklad XML, Bluetooth, [rDA nebo OBEX (pfenos
specifickych datovych formatt, naptiklad kontaktovych vizitek). Obsahem je fada uzite¢nych
aplikaci, at’ uz pro spravu adresare, editaci textu, prehravani hudby a videi, ftp klient, nebo
webovy prohlize¢ Konqueror. V ramci GNU licence je poskytovan zdarma. OPIE Linux se
standardné instaluje do nejriiznéjsSich typt smartphont, PDA zafizeni a v naSem piipadé i do
vyvojového kitu VOIPAC PXA270M [21].
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3 PROGRAMOVACIJAZYKY PRO OS OPIE
3.1 JazykC

Programovaci jazyk C se zacal vyvijet v Bellovych laboratofich AT&T zacatkem 70. let.
Standardizovan byl v roce 1989 jako ANSI C. Postupem ¢asu nahrazoval programovaci jazyk
Basic, ve kterém byl psan kod pro mikropocitace. V 80. letech byl pfijat jako hlavni
programovaci nastroj pro IBM PC. Postupem Casu se stal (véetné jeho rozsiteni C++) hlavnim
programovacim jazykem pro aplikace v operacnich systémech Unix, Linux a Windows.

Jeho hlavni vlastnosti jsou nizkouUroviiovost, snadnd kompilovatelnost a dostate¢na
jednoduchost, kterd z n¢j déla mocny nastroj pro vsestranné pouziti. Jeho kod je mnohem
¢itelngjs$inez naptiklad jazyk symbolickych instrukci. Vynika také snadnou pienositelnosti na
rizné druhy architektur. Diky jeho jednoduchosti je pieklad rychly, staci pouze par strojovych
instrukcina kazdy piikaz.

Velkou vyhodou jazyka C je pouzivani, vytvareni a editace knihoven, v nichz jsou zapsany
funkce, které se pak pouzivaji v daném programu. V praxi to vypada tak, ze v hlavickovych
souborech jsou definovany funkce. Tyto soubory se pomoci piikazu #nclude ,,vlozi*“ do
samotného souboru s hlavnim kédem. VétSina z téchto hlavickovych soubort je volné
stahnutelna. Taktéz podporuje tviir¢i mysleni a osobity styl programovani. K vyteSeni daného
ukolu se lze dobrat vice cestami [5].

3.2 JazykJava

Poprvé byl programovaci jazyk Java predstaven firmou Sun Microsystems v roce 1995.
Vychézi z jazyka C++, ktery umoziuje objektove orientované programovani. Narozdil od n¢j,
Java jiz neumoznuje napsani programu, ktery by nebyl objektové orientovany. Oproti C++ je
Java také vice zjednoduSend, i kdyz syntaxe je velmi podobna. Nejvétsi vyhodou oproti
C/C++ je automatické pridélovani a uvoliiovani paméti pomoci tzv. garbage collectoru,
absence pointert a jejich nahrazeni referencemi a mnohé dalsi. Z téchto divodl je Java
vhodna pro zacateCniky, ktefi se chtéji naucit programovat. Na vice jak poloviné ¢eskych
vysokych §kol, kde se programovanim zabyvaji, se Java u¢i jako prvni jazyk,viz tab. 3.1.

Tab. 3.1: Pfehled programovacich jazykd vyu¢ovanych na ¢eskych VS.

Fakulta Predmét Prvni vyu€ovany programovaci jazyk
FEKT VUT vBmné [PocitaCe a programovani 1 Java

FEL CVUT Programovani / Algoritmizace Java / C na jednom oboru
FEL zCU Zaklady programovani pro elektrotechniku |C

FEI VSB-TUO Uvod do programovani Java

FITVUT vBrné |[Zaklady programovani C

FIT CVUT Programovani a algoritmizace 1 C

FI MUNI Programovani a algoritmizace Python

FP VUT vBmé Algoritmizace a programovaci techniky Pascal

EKF VSB-TUO |Uwvod do programovani Java

FIS VSE Zaklady programovani Java

Pozn. Tabulka byla zpracovéana na zaklad¢ dostupnych studijnich plani jednotlivych fakult,
zvetejnénych na jejich webovych strankach.
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Programovaci jazyk Java se také vyznacuje nezavislosti na ur€eném hardwaru, neboli je
multiplatformni. Samotny pieklad je realizovan nejprve pomoci prevedeni do tzv. bytecodu,
ktery je pak zpracovan a interpretovan specidlnim programem Java Virtual Machine (VM).
Diky VM je zajisténa prenositelnost mezi jednotlivymi opera¢nimi systémy a platformami,
jelikoz se pro kazdou nastavi VM individualn€. Pro béh programi v jazyku Java je potieba mit
nainstalovano prostfedi Java Runtime Environment (JRE), které mimo jiné zahrnuje
knihovny a interpret Javy.

Java neni jen samotny programovaci jazyk, ale diky VM i n¢kolik platforem, ur¢enych jak
pro standardni desktopové aplikace (J2SE), tak i pro mobilni zafizeni (J2ME), ptipadné pro
¢ipové karty (Java Card). Dalsi pocetnou rodinu tvoii webové aplikace napsané pomoci Java
Script [3,23].

3.3 Jazyk PHP

Jazyk PHP je ptfedstavitelem skriptovacich jazykt a je urcen predevsim pro programovani
dynamickych webovych stranek, které pottebuji spojeni se serverem. V dne$ni dob¢ se ovsem
pouziva 1 pro psani desktopovych aplikaci, avSak ne v takové mite, jako jazyky C/C++
a Java. PHP znamena Personal Home Page a jde o vytvor Rasmuse Lerdorfa, ktery vytvofil
v jazyku PERL jednoduchy program, ktery pocital navstévnost jeho webu. Z divodu zatéze
serveru byl program ptepsan v jazyce C. Po spojeni s nastrojem Form Interpet vzniklo PHP/FI
2.0, které se zacalo §ifit mezi internetovou komunitu. Masové obliby se ovSem dockalo az
PHP 3.0, které bylo doplnéno o mnoho uzitecnych funkci (databdze, objekty, cookies).
V soucasné dobé je k dispozici verze PHP 5.3.3.

Zakladem celé filozofie PHP je vykonani daného skriptu na strané serveru tak, aby
uZzivatelova tloha spocivala pouze v zadani a pfijeti poZadované operace, nejcasteji ve formé
HTML kédu. Tim se pozadavky na uzivateliv software a hardware stla¢uji na minimum.
Problém nastava tehdy, pokud je server vytiZzen a nestiha vyfizovat pfijaté pozadavky. PHP se
hodi pro pracovani s databazemi, formulafi, ptipadné pro manipulace se soubory [2, 33].

3.4 Volbavhodného programovaciho jazyka pro dany ukol

V piedchozich odstavcich byly pfedstaveny tfi nejpouzivanéj$i programovaci jazyky.
Operacni systém OPIE podporuje vSechny tfi. Z hlediska povahy zadaného problému, kdy
program pro méfeni kvality hovoru bude spustén na stejném zatizeni jako PBX Asterisk, neni
potieba vyuzivat strukturu klient-server, tudiz se jazyk PHP jevi jako nevhodny.

Jazyk Java i jazyk C jsou oba nezavislé na prostfedi a platformé. Pro pieklad v jazyce je
tieba vhodné& nastavit pfeklada¢ GCC tak, aby ptekladal na architekturu ARM. U jazyka Java
je mozné stahnout JRE piimo pro OS OPIE a architekturu ARM a vyuzivat tak platformu
J2ME, ptipadné J2SE for Embedded Survey. Jako vhodnéjsi z téchto dvou jazykt se jevi jazyk
C, jelikoz povaha daného problému neni objektoveé zaméiena. Grafické prostiedi aplikace 1ze
vytvofit i pomoci jazyka C, naptiklad pomoci knihovny ncurses [31]. Jazyk C je taktéZ méné
naro¢ny na hardware, je tedy vyhodnéjsi pro vyvojovy kit, ktery neni tak vykony jako
desktopové PC.
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4. POBOCKOVA USTREDNA ASTERISK
4.1 Zakladnicharakteristika

Asterisk je open-source feSeni pro softwarovou pobockovou ustfednu (softswitch), které
podporuje nékolik komunikacnich protokolti, naptiklad SIP, VOIP, H.323 aj. Jde tedy
o vhodny zaklad pro mensi az stitedni VOIP sit’, jeji velikost je prakticky ddna pouzitym
hardwarem. Krom¢ samotné funkce PBX se Asterisk d4 pouzit i jako Gateway (pfepinani
mezi riznymi protokoly), interaktivni hlasovy pritvodce (IVR), automatické obsluha (ACD),
voicemail, poskytuje moznost $ifrovani hovord, podporuje konference a mnoho dal$ich. Diky
podpote perifernich karet (TDM, ISDN aj.) se daji do pocitace pfipojit i klasické telefony,
takze uzivatel neni odkazan pouze na softwarové klienty.

Domovskym opera¢nim systémem Asterisku je Linux, lze jej vSak zprovoznit i na dalSich

systémech postavenych na unixovém jadre, naptiklad BSD, Solaris, OS X aj. Diky emulatoru
1ze Asterisk spustitina Windows.

V soucasné dob¢ (kvéten 2011) je nejnovejsi stabilni uvolnénou verzi Asterisku 1.8.4,
vyviji se verze 1.8 beta 5. Ta jiz podporuje protokol IPv6, komunika¢ni protokol Jabber,
dokdze integrovat kalendai a mnohem vice.

Problematika PBX Asterisk je pomérné rozsahla, vzhledem k jeho velké modularnosti.
Nasledovat bude popis pouze ¢asti, které byly nezbytné pro splnéni zadaného ukolu. Pro jeho
realizaci byla pouzita verze 1.6.2.14. Vice o Asterisku Ize nalézt v literatute [1, 35].

4.2 Pouzité soucasti PBX Asterisk

4.2.1 Konfiguracnisoubory

Jde o soubory, v kterych se definuji vSechny dilezité parametry ustfedny. Standardni cesta
jejich umisténi je v /etc/asterisk. Pro nase potteby jsou dulezité cdr.cont, cdr custom.conf,
extensions.conf a sip.conf. V nasledujicich tadcich budou uvedeny pouze obecné
charakteristiky, konkrétni nastaveni je popsano v kapitole 5.

Cdr.conf

Tento soubor slouzi pro zapnuti jednotlivych voleb v CDR (Call Detail Records), coz je
zaznam jednotlivych vlastnosti hovoru, naptiklad délky hovoru, ¢isla kanalu, aj. CDR se
pouziva nejcastéji k zaznamenavani tarifikace, ale diky poli userfield, kde se daji definovat
uzivatelskd data vystupu, ho lze pouzit k mnoha dal§im aplikacim. CDR Ize ulozit bud’
v textovém formatu .csv, kde jsou jednotlivé polozky oddéleny ” ”, nebo ve formatu MySQL
[36].

Cdr_custom.conf

V tomto konfiguracnim souboru lze nastavit, které polozky budou na vystupu souboru .csv
a jak se tento soubor bude jmenovat. Soubor je pak implicitné ulozen v adresafi
/var/log/asterisk/cdr-custom [37]. Zména tohoto adresafe je mozna Upravou konfigura¢niho
souboru asterisk.cont, konkrétné oddilu /directories]atadku astlogdir =>/var/log/asterisk.
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Extensions.conf

Zde se nachdzi samotny ¢islovaci plan, kde je definovéno, co bude vykonano, pokud se
vola na jednotlivé klapky v rameci jednotlivych kontextli. Definuji se zde také volani mezi
jednotlivymi kontexty a volani do vefejné sit€¢ pomoci trunk [39].

Sip. conf

Konfigura¢ni soubor slouzici k definovani SIP Uctd, jejich vlastnosti (naptiklad jméno,
heslo, typ t¢tu nebo pouzity kodek) a ptifazeni k jednotlivym kontextim [40].

4.2.2 CLI

Zkratka CLI znamena Command Line Interface a jedna se defakto o ptikazovou fadku
PBX Asterisk. V termindlu Linuxu se spousti pomoci ptikazu asterisk -rvvvvvy, kde pocet v
znaci Groven a podle ni se urcuje, kolik informaci se v fadce bude zobrazovat. Cim vice v, tim
je vypis podrobnéjsi. Nékteré funkce, napiiklad NoOp() zobrazuji informace az od urcité
urovné,v tomto piipad¢ jde o troven 3. VSechny piikazy (pocet se lisi verze od verze), které se
daji v CLI pouzit 1ze vyvolat pomoci piikazu help. V CLI je mozné sledovat napiiklad
piihlaSovani jednotlivych klienti, ndmi definované piikazy v extensions.conf (naptiklad
pfifazeni hodnot do proménnych), pravé vykonavané piikazy a mnoho dalsich [38].

Pomoci nékolika ptikazil 1ze ptimo zde sledovat n€které¢ informace o kvalité hovoru, napf.
pomoci ptikazu rtcp set stats onnebo sip show channel, jak mizeme vidétna obr. 4.1.

Obr. 4.1: Prikaz sip show channel v CLI.
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5 RESENIDANEHO PROBLEMU

5.1 Koncepce systému pro méreni kvality telefonniho hovoru

Koncepce celého méficiho systému v sobé zahrnuje n¢kolik zakladnich prvki. Piedné je to
samotny vyvojovy kit VOIPAC PXA270M, na kterém je spustén PBX Asterisk a aplikace
méfici kvalitu telefonniho hovoru. Dal§imi souc¢astmi jsou u€astnické koncova zatizeni, at’ jiz
hardwarové telefony — klasické analogové, ISDN piipadné¢ VOIP telefony, nebo bezdratové
telefony zaloZené naptiklad na technologii DECT.

Ucastnicka zafizeni mohou byt oddélena jednou, ¢ né&kolika sitémi, PBX Asterisk
umoziuje také spojeni ucasnikd, ktefi jsou umisténi za routerem. Pii kazdém hovoru jsou jeho
parametry zaznamenany pomoci Call Data Record do logového souboru. Z tohoto souboru
jsou poté nacteny aplikaci. Spolu s t€émito daty jsou jesté¢ ulozeny ¢isla a kanaly obou
hovoficich stran. Schéma feseni koncepce Ize naléztnaobr.5.1.

Vyvojovy kit VOIPAC PXA270M s dotykovym displejem

Vybér méfici Vysledna hodnota
metody a kanalu kvality hovoru

Interakee Vzdaleny pocitac

s displejem
A 4 Pl

A 4

Textovy |o | Aplikace méici < Pristup k aplikaci
soubor kvalitu hovoru pomoci SSH

SSH
protokol

7 N

Parametry o hovoru z CDR,
Ukastnici strany A informace o hovorovych kanalech,
pouzity kodek

PBX Asterisk

A
A 4
A

Obr. 5.1: Schéma koncepce systému pro méfeni kvality telefonniho hovoru.

Samotna aplikace je zalozena na prostfedi knihovny ncurses, které je uzivatelsky
piehledné, hardwaroveé nenarocné a tudiz vhodné pro embedded sysémy. Aplikace nejdiive
nacte piislusnd data o hovoru a hovorovych kanalech a také identifikaci jednotlivych
ucastniki hovoru. Uzivatel vybere pomoci jednoduchého ovladani hovor, ktery ma byt
zméten pomoci daného algoritmu. Podle této volby jsou vybrana odpovidajici data a spocitan
vysledek. Jeho hodnota je zobrazena uZivateli pomoci uzivatelského prostiedi aplikace.
Taktéz vysledky vypiSe do vystupniho souboru. Aplikace je schopna vyhodnocovat nékolik na
sobé nezavislych kanalli pomoci algoritmu E-modelu, kde je R-faktor prepocitdvan na
hodnotu MOS.
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5.2 Nastaveni PBX Asterisk

Jak bylo uvedeno v kapitole 4, konfiguracni soubory Asterisku se nachazi obvykle
v /etc/asterisk. Nastaveni vySe zminénych bylo pro ovéteni funkce aplikace pro méfeni kvality
hovoru nasledujici (v sip.conf se daji definovati vice nez 4 ucastnici):
Cdr.conf
[csV]
usegmtime=yes
loguniqueid=yes
loguserfield=yes

;zaznam Casu ve formatu GMT
; zdznamenavani pod unikatnim ID
;povoleni uzivatelského pole

Cdr_custom.conf

[mappings]
Master.csv=>${CSV_QUOTE (${CDR (channel) })}, ${CSV_QUOTE (${CDR (d
stchannel) })}, ${CSV_QUOTE (S{CDR (userfield)}) } ; do souboru
Master.csv budou uloZeny kandly obou ucastniktl a uzZivatelské

pole

Sip.conf

[general]
context=kontextl
dislallow=all
allow=alaw
nat=yes

[1100]

type=friend
secret=asdf
username=1100
bindport=5060
host=dynamic

auth=mdb5
callerid="1100" <1100>

[1200]

type=friend
secret=asdf
username=1200
bindport=5060
host=dynamic

auth=mdb5
callerid="1200" <1200>

[1300]

type=friend
secret=asdf
username=1300
bindport=5060
host=dynamic

auth=mdb5
callerid="1300" <1300>

;prifazeni vsSech ¢isel do kontextl
; zdkaz vSech kodekt

;povoleni kodeku G.711 (priklad)
;povoleni spojeni ze siti za natem

;typ Gic¢tu pro autentizaci

;heslo

;uZzivatelské jméno

;port, na kterém asterisk posloucha
;dynamicky ziskana IP adresa
;metoda ovéreni

;zobrazeni volajiciho ¢isla

;typ Gc¢tu pro autentizaci

;heslo

;uzivatelské jméno

;port, na kterém asterisk poslouchéa
;dynamicky ziskana IP adresa
;metoda oveéreni

;zobrazeni volajiciho ¢isla

;typ G¢tu pro autentizaci

;heslo

;uzivatelské jméno

;port, na kterém asterisk posloucha
;dynamicky ziskana IP adresa
;metoda ovéreni

;zobrazeni volajiciho ¢isla
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[1400]

type=friend ;typ G4c¢tu pro autentizaci
secret=asdf sheslo

username=1400 ;uzivatelské jméno

bindport=5060 ;port, na kterém asterisk poslouchéa
host=dynamic ;dynamicky ziskana IP adresa
auth=md5 ;metoda ovéreni

callerid="1400" <1400> ;zobrazeni volajiciho ¢isla

Dany kodek je samozifejmé mozné ménit. Z Asteriskem podporovanych kodeki vSak
pouze nékteré maji v doporuceni ITU-T G.108 definovanu hodnotu parametru /e. Jejich
piehled a hodnota jsou uvedeny v tab. 5.1 a jsou pievzaty z [8]. Pokud bude zvolen jiny typ
kodeku, aplikace nastavi hodnotu /ena nulu.

Tab. 5.1: Hodnoty Ie pro podporované hodnoty kodek v PBX Aterisk.

Typ kodeku Hodnota e [-]
Alaw G711 0
Ulaw G711 0
ADPCM G.726 32kb/s 7
CS-ACELP G.729-A + VAD 11
ACELP G.723.1 19
RPE-LTP GSM 06.10 FR 20

V piedchozi ¢asti bylo uvedeno zakladni nastaveni souborl cdr.conf, cdr custom.confa
sip.cont. Konfiguracni soubor extzensions.conf'a jeho nastaveni bude vysvétleno v dalSich
Castech, jelikoz pti ovérovani spravné funkce aplikace nebylo jednotné.

Pro spravnou funkci Asterisku na vyvojovém kitu je jesté tieba zménit cesty pro nékteré
adresare, které jsou implicitné umisténé ve /var. Divodem je implicitni nastaveni OS OPIE,
kdy je pti kazdém startu systému obsah adresaie /var prepsan. Tyto cesty se nastavi na zacatku
souboru asterisk.confnésledovné:

[directories] ; nesmi zde byt (!)

astvarlibdir => /xasterisk/lib/asterisk

astdatadir => /xasterisk/lib/asterisk

astlogdir => /xasterisk/log/asterisk

astagidir => /xasterisk/lib/asterisk/agi-bin

astrundir => /xasterisk/run
Adresar /xasterisk je vytvoreny v kofenovém adresaii a nachazi se zde mj. 1 aplikace pro
méteni kvality hovoru.

5.3 Experimentalni aplikace pro méreni kvality hovoru

Aplikace slouzici k méfeni kvality hovoru v PBX Asterisk je napséana, dle vysledku
rozvahy z kapitoly 3, v programovacim jazyce C. Zakladni snahou celé aplikace bylo v co
nejvetsi mife vyuzit moznosti, které nabizi Asterisk a jeho implementované moduly. Proto byl
zvolen postup nacitat hodnoty z logového souboru Master.csv a zvoleny kodek ze souboru
sip.cont. Tyto dva soubory musi existovat a byt umistény ve svych zdrojovych adresatich —
— /xasterisk/log/asterisk/cdr-custom/ pro Master.csva /etc/asteriskpro sip.conf.
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Jako prvni se inicializuji vSechny proménné, kterych bude v dal$im pribéhu potieba.
Nasleduje nacteni dat z logu Asterisku Master.csva zvoleného kodeku, kde se nejdiive testuje,
zda dany soubor viibec existuje. Pokud tomu tak neni, je zobrazeno chybové hlaSeni a aplikace
jeukoncena.

Dalsim krokem je zobrazeni vSech dostupnych zdznamii o hovorech v uzivatelském
prostfedi. UZivatel vidi pofadové ¢islo hovoru a ¢isla volajiciho a volaného. Jejich pocet je
omezen pouzitou knihovnou ncurses a velikosti okna na 10. V souboru Master.csv tedy
nemuze byt vice jak 10 zdznama o hovoru. Pokud tomu tak je, aplikace dalsi v poradi jiz
nenacitad. Uzivatel poté zvoli jeden z hovort (graficky se zvyrazni) a svou volbu potvrdi
stiskem klavesy Sipka vpravo. Pokud chce aplikaci ukoncit, zmackne klavesu Sipka dola.
Smérové klavesy pro potvrzovani volby a ukonceni aplikace byly zvoleny s ohledem na
piedem definované proménné v knihovné ncurses a moznosti vyvojového kitu, jehoz

klavesnice neni shodna v klavesnici u tradicniho PC. Screenshot volby hovoru 1ze nalézt na
obr.5.2.

Dojde k vybéru daného hovoru a do ptislusnych proménnych se ulozi hodnoty zpozdéni
nutné pro vypocet. Jde o hodnotu 7z ktera odpovida veli¢ing 7rv [7]. Z ni se dale vypocitaji
hodnoty 7a 7a. Zbyvajici hodnoty nutné pro vypocet jsou prevzaty z telekomunikacniho
véstniku TSB-116-A z bfezna 2006 [30]. Jejich hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.2.

Nasledné se vypocitaji ptislusné hodnoty. Z dil¢ich hodnot se poté pocita R-faktor, ktery je
dale prepocitan podle vzorce (1.29) na MOS. Jsou zobrazeny vysledky a hodnota MOS spolu
s identifikaci hovoru je zapsana do vystupniho souboru MOS. txt. Pro navrat k vybéru hovoru
slouzi stisk klavesy Sipka vlevo. Ukonceni aplikace se provede pomoci klavesy Sipka dolt.
Screenshot vysledného vypoctu je vidét na obr. 5.3. ZjednoduSeny vyvojovy diagram celé
aplikace 1ze nalézt v ptiloze 2, iplny vyvojovy diagram v souboru vyvojovy diagram.pdfna
piilozeném CD. Zdrojovy kéd je dostupny na prilozeném CD.

Tab. 5.2: Hodnoty parametrt slouzicich k vypoctu dle literatury [35].

Nazev |Jednotka |Hodnota
SLRs dB 8
RLRgr dB 2

STMR dB 15
LSTR dB 18*
Ds - 3

Dr - 3
TELR dB 65
WEPL dB 110
qdu - 1
Bpl - 1
Ppl % 0
Nc dBmOp -70
Nfor dBmp -64
Ps dB(A) 35
Pr dB(A) 35
*LSTR = STMR+Dr
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Obr. 5.2: Volba hovoru, u kterého mé byt vypocitana kvalita.

Obr. 5.3: Vysledny vypocet kvality hovoru.

5.4 Implementace aplikace do vyvojového kitu

Aplikace méfici kvalitu hovoru byla programovéna, testovana a ladéna ve vyvojovém
prostfedi Netbeans 6.9.1 v opera¢nim systému Ubuntu Linux 9.10. Testovani probihalo
v ndvaznosti na nainstalovanou verzi Asterisku 1.6.2.2, ktera byla pfedinstalovéna i na
vyvojovém kitu. Vyvojovy kit ma jinou architekturu nez standardni PC. Je postaven na
procesoru ARM. Pro tuto architekturu bylo tfeba ptelozit i celou aplikaci. Nastroje gcc a g++
maji svou obodobu i pro ARM architekturu. Kokrétné byly pouZity néastroje arm-linux-gcc
a arm-linux-g++ z baliku arm-linux-gcc toolchain 3.4.1. Spravnost piekladu byla ovérena
v ptikazové taddce pomoci ptikazu file jmeno overovaneho souboru. Ve vypisu byla
zobrazena konkrétni architektura ARM.
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Po prekladu byla aplikace zkopirovéana na kit do adresate /xasferisk. Pii spusténi se ovSem
objevil problém s knithovnou ncurses a termindlem operacniho syst¢ému OPIE. Terminal
nedokéze spravné zobrazit uzivatelské rozhrani aplikace. Spravného zobrazeni aplikace lze
dosédhnout pomoci vzdéaleného ptistupu. Tento problém se do terminu odevzdani této prace
nepodafilo odstranit.

I ptes tento zjevny nedostatek bylo potfeba ovéfit spravnou funkcnost aplikace. Byla
k tomu vyuzita PC verze, které byl dodan log soubor vytvofeny Asteriskem, ktery je
nainstalovan v kitu. Vysledky vypoctl z nésledujici kapitoly jsou vystupem aplikace v PC
verzi, na jejich hodnoty nemé zména architektury vliv.

5.5 Ovérenifunkénostia spravného navrhu aplikace

5.5.1 Volaninaklapku pomocisoftwarového klienta

Jako prvni a nejjednodussi zptsob ovéteni funkcnosti aplikace, ktery Ize realizovat pomoci
notebooku a vyvojového kitu, bylo volani softwarovym klientem na danou klapku. Na
notebooku byla predinstalovana nejnovéjsi verze (2.15) softwarového klienta Zoiper.
Nastaveni souboru extensions.contbylo nasledujici:

Extensions.conf

[kontextl]
exten =>4,1,Answer () ;vyzvednuti hovoru
exten =>4,n,Wait (3) ;Cekdnil 5 vterin

exten =>4,n,Saydigits(111111) ;prehraje text
exten =>4,n, Set (a=${CHANNEL (rtpgos,audio,all) })
;nastaveni proménné a
exten =>4,n, Set (CDR (userfield)=${a})
;do userfield obsah proménné a

exten =>4,n,ResetCDR (vw) ;reset CDR
exten =>4,n,NoCDR () ;zabranuje zdpisu do CDR
exten =>4,n,HangUp () ;zavéseni

Vysledek logu v souboru Master.csvpak vypada takto:

"SIP/1100-00000002","", "ssrc=20803 75489;themssrc=41261646 70, lp=0;rxjitter=0.00000
O;rxcount=1txjitter=0.000000; txcount=0;rip=0;rtt=0.000000"

Je vidét, ze dle nastaveni v cdr custom.conf'se zde nachazi kanal volaného, spolecné s jeho
¢islem (prvni 4 ¢isla za SIP/ jsou ¢islo, Cisla za pomlc¢kou pak identifikace kanalu) a obsah pole
usertield, ve kterém se nachazi obsah funkce Channel Vyznam je nasledujici:

* ssrc —lokalni synchronizacni ¢islo,

* themssrc — vzdalené synchronizacni ¢islo,

* I[p—ztracené pakety na lokalni strang,

* rxjitter —jitter pro pfijimané pakety,

* rxcount —pocet ptijatych paketu,

* txjitter —jitter pro vysilané pakety,

* txcount— pocet vyslanych paketu,
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* rlp—pocet paketl ztracenych na vzdalené strané,

* rtt— Cas smycky, kterou signél urazi od vysilaci strany k ptijimaci a zpét.

Nulova hodnota pole r#tzapticini ve vysledném vypoctu chybu, jelikoz se defakto dosazuji
doporucené hodnoty (naleznutelné v [8, 30]) a vyslednd hodnota MOS se blizi své horni
vyvojovy kit byly spojeny kiizovym kabelem ,,napiimo” a jednak pouzitim softwarového
klienta, ktery nevysila potfebna data, kterd Asterisk zpracovava pti vypoctu r#t. Podaftilo se
vSak ovérit, ze funguje zapis do logového souboru.

5.5.2 Volani na klapku pomoci VoIP telefonu Well 3130F

Jelikoz volani v pfedchozim zapojeni nepfineslo uspokojivé vysledky, bylo nutné pro
ovéfeni celé zapojeni prepracovat a doplnit o telekomunikacni sit’. Pro simulaci razného
zatizeni sité poslouzil sitovy emuldtor WANem [28]. Pro kontrolu spravnych vysledkil
meéfeni byl pouzit LAN analyzator Lineeye LE-580FX [15] a softwarovy analyzator
OmniPeek [20], ktery dokdze analyzovat RTP stream a vypocitat z né¢j hodnoty R-faktoru a
MOS. Zapojeni celé méfici struktury je vidét na obr. 5.4.

Analyzator OmniPeek

/0
&

A 4

)

7

/‘ ; Sitovy emulator LAN analyzator | se\sl?llél:?nc'm
/ WANem LE-580FX [¢ pusteny
Asteriskem

192.168.30.55 192.168.30.2 192.168.30.1 192.168.10.1 192.168.10.181

Obr. 5.4: M¢rici struktura pfi volani VoIP telefonem na klapku.

Meéfteni probihalo nasledovné — po zapojeni celého pracoviste a spravné konfiguraci vSech
jeho prvkl se na vyvojovém kitu spustii PBX Asterisk. Cislovaci plan v souboru
extensions.conf zustava stejny, jako v kapitole 5.4.2. Na webové adrese
http://192.168.30.2/WANem se nalézd uzivatelské prostiedi emulatoru. Zde se daji
nastavovat riizné parametry emulované sit¢, pres které bude uskutecnén hovor (viz obr. 5.5).

Obr. 5.5: Uzivatelské prostredi emulatoru WANem.
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Volanim na danou klapku se spusti pfedem definovany zvuk, ktery je piehran. Do log
souboru jsou zaznamenany hodnoty volajiciho ¢isla a pole userfield. Asterisk dokaze do log
souboru zaznamenavat jak zpozdéni, tak i jitter. Ve vzorcich v doporuceni ITU-T G.107 [7] se
ovSem uvazuje pouze o vlivu zpozdéni (viz kapitola 1.7). V emuldtoru WANem byla tedy
postupné zvySovana hodnota zpozdéni a zaznamenavany vysledky ze souboru Master.csv,
které poté byly ptedany aplikaci. S jeji pomoci byla vypocitana hodnota MOS. Tyto hodnoty
byly poté srovnany s hodnotou MOS-CQ, kterou vypocital analyzator OmniPeek. Emulovana
sit’ byla nastavena na 100Mb Fast Ethernet, pouzit byl kodek G.711 alaw. Namétené hodnoty
1ze nalézt v tab. 5.3. Grafickou zavislost pak naobr. 5.6 a5.7.

Tab. 5.3: Hodnoty rtt a MOS namétené pii volani na klapku.

pro alaw, SIP, 100Mbps Ethernet, volani na klapku 4, Saydigits (11111)

Delay WANem [ms] |rtt aplikace [ms] |R-faktor aplikace [-] |MOS aplikace [-] |R G.107 OmniPeek [-] |[MOS-CQ OmniPeek [-]
0 23,492 83,123024 4,136375 76 3,69
10 23.799 83.092453 4,135332 76 3.56
20 23,834 83,088936 4,135212 56 3,76
30 23,873 83.085014 4,135078 42 2,61
40 23,910 83,081284 4,134951 76 4,06
50 23,945 83.077744 4,13483 39 3.3
60 23,987 83,0734%4 4,134685 52 2.96
70 24,022 83,069939 4,134563 70 3.8
80 24,055 83.066589 4,134449 65 3.52
90 24.089 83.063126 4.134331 60 3,61

100 24,114 83.060577 4,134243 56 3.76
110 24,147 83,057213 4,134129 35 1,83
120 24,172 83.054657 4,134041 56 2,81
130 24,203 83,051476 4,133933 44 3,06
140 24,234 83,048302 4,133824 53 2.9
150 24,275 83,044090 4,13368 78 4,08
175 24 317 83.039764 4,133532 56 3.76
200 24,345 83,036873 4,133433 76 3,69
300 24,380 83.033257 4,133309 50 3.25
400 24,407 83.030464 4,133214 20 2.1
500 24,438 83.027252 4,133104 60 3,69
1000 24,503 83.020493 4,132873 21 2.31

Zavidost Rfaktoru na zpazdéni generované emulatorem WANem

— Aplikece

Refaktor [] QmiRek

0 100 20 300 400 80 600 70 800 900 1000

Zpozceni )
Obr. 5.6: Naméfend zavislost R-faktoru na zpozdéni pii volani na klapku.
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Zavislost MOS na zpozdéni generované emulatorem WANem

45

[

3,5 \

— Aplikace
— OmniPeek

Sl

\J

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zpozdéni [ms]

Obr. 5.7: Namétena zavislost MOS na zpozdéni pii volani na klapku.

Z tab. 5.3 a grafickych zavislostina obr. 5.6 a 5.7 je patrné, ze se vzristajicim zpozdénim se
hodnota 7z kterou generuje Asterisk do log souboru, prakticky neméni (roste jen velmi
nepatrn¢). Tim padem je R-faktor prakticky po celou dobu roven hodnoté 83 a MOS 4,1. Tato
hodnota odpovidd velmi dobré kvalité¢ signdlu. Jiz pii méfeni byl tento udaj oznacen za
chybny, jelikoz pti zpozdéni presahujicim 400 ms byla subjektivné patrna degradace signélu a
jeho zpozdéni v telekomunikac¢nim fetézci. Srovnani s hodnotami R-faktoru a MOS, které
vypocital analyzator OmniPeek nelze povazovat za prikazné. Tyto hodnoty jsou velmi
rozkolisané a taktéz neodpovidaji teoretickym predpokladiim. Referenc¢ni graficka zavislost,
ktera je prevzatd z literatury [30], je k vidénina obr. 5.8.

100 User Satisfaction

WEry
Satizfied
a0
High Waoice Guality Satizfied
a0
[ Medium vaice Quality ] \ Some sers
Dizzatisfied
70
Many Users
Dizzatisfied
B0 Lowy Woice Quality

50
Mot
Mot Recommended

Recommended

0 100 200 300 400 500

One-way Delay (ms)
Obr. 5.8: Referen¢ni zavislost R-faktoru na zpozdéni signalu.
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5.5.3 Volani namezi dvéma hardwarovymi telefony Well

Pfi druhém experimentalnim ovéfeni spravnosti navrhu aplikace byla jiz sestavena cela
hovorova cesta, tzn. se dvéma ucastniky. Ostatni sitové prvky byly ponechany ve stejné
konfiguraci jako v predchozim ptipad¢. Cely systém Ize nalézt na obr. 5.9. Musel se ovsem
zmeénit Cislovaci pldn v souboru extensions.conf, kde je definovano volani mezi dvéma

ucastniky:

[kontextl]

exten =>1200,1, Set (b=1200) ;nastaveni kontrolni proménné
exten =>1200,2,Dial (SIP/1200,100000,9) ;volani na k1. 1200
exten =>1200, 3,Verbose (${b}) ;zobrazeni kontrolni proménné

;zbytek stejny vyznam jako v predchozim

exten =>1200,n, Set (a=${CHANNEL (rtpgos, audio,all) })
exten =>1200,n, Set (CDR (userfield)=S{a})

exten =>1200,n, ResetCDR (vw)

exten =>1200,n, NoCDR ()

exten =>1100,1, Set (b=1100) ;nastaveni kontrolni proménné
exten =>1100,2,Dial (SIP/1100,100000,q9) ;voléani na kl. 1100
exten =>1100, 3, Verbose (${b}) ;zobrazeni kontrolni proménné

;zbytek stejny vyznam jako v predchozim

exten =>1100,n, Set (a=${CHANNEL (rtpgos, audio,all) })
exten =>1100,n, Set (CDR (userfield)=${a})

exten =>1100,n, ResetCDR (vw)

exten =>1100,n, NoCDR ()

V piikazu Dial()je tnutné mit parametr g, ktery nechava dale provadét piikazy nasledujici pod

ptikazem Dial(), pokud dany Gi€astnik zavésil.

Analyzator OmniPeek

klapka 1200 klapka 1100
Sitovy emulator LAN analyzator eVOI}: ?C
WANem LE-580FX [€7¥] S¢spwtenym
Asteriskem

192.168.30.55 192.168.30.2 192.168.30.1  192.168.10.1 192.168.10.181 192.168.10.167

Obr. 5.9: M¢éfici struktura pii volani mezi dvéma VoIP telefony.

Z ¢&islovaciho planu by se mohlo zdat, Ze nezaleZi na tom, v jakém sméru hovor povedeme.
Ob¢ ucastnické klapky majiu svého volani zdznam do logového souboru. Je ov§em nutné vzit
v uvahu zapojeni celé telekomunikacni cesty. Pro méteni v zavislosti na hodnotach zpozdéni
generovaného emuldtorem WANem je nutné volat z klapky 1200 na 1100.
V analyzéitoru OmniPeek, je pak vybran RTP stream mezi IP adresou 182.168.10.181 a
192.168.30.55. Dlivodem je, Ze pii opacném sméru by analyzator zachytaval nezpozdéné
pakety, které neprosly emulatorem WANem. Celkova délka kazdého testovaného hovoru byla
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10 ms. Stejné, jako v predchozim piipade, byl pouzit kodek G.711 alaw a v emulatoru
WANem byl typ sité nastaven na 100Mb Fast Ethernet. Naméfené hodnoty 1ze nalézt v tab.
5.4, grafické zavislostinaobr. 5.10a5.11.

Tab. 5.4: Hodnoty rfta MOS namétené pfi volani mezi dvéma tcastniky.

ro alaw, SIP, 100Mbps Ethemet, délka hovoru 10 s

Delay WANem [ms] | rit aplikace [ms] | R-faktor aplikace [-] | MOS aplikace [-] | R G.107 OmniPeek [-] | MOS-CQ OmniPeek [-]
0 29,900 82,366684 4,110231 74 4,03
10 29,989 82.354111 4.109791 92 417
20 30,046 82,346024 4,109507 73 3,87
30 30,079 82,341331 4,109343 47 3,56
40 30,104 82,337769 4,109218 33 1,92
50 30,131 82.333916 4,109083 57 3.2
60 30.154 82.330627 4.108967 77 4,06
70 30,176 82.327477 4,108857 40 3.3
80 30,208 82,322891 4,108696 24 2.31
90 30,235 82.319016 4.10856 77 3,97

100 30,270 82,31398 4,108383 68 3,97
110 30,24 82,310516 4,108262 57 3,8
120 30,323 82,306335 4,108115 58 3,69
130 30,351 82,302284 4,107973 67 3,76
140 30,380 82,29808 4,107825 65 3,61
150 30,406 82,294312 4,107693 51 3,1

175 30,429 82.29097 4,107575 79 4

200 30,461 82,286308 4,107411 50 3,69
300 30.485 82.282814 4,107289 64 3.84
400 30,517 82278137 4.107124 62 3.73
500 30.542 82.274483 4,106996 33 2.36
1000 30,573 82,269936 4,106836 50 3,73

Z naméfenych hodnot a grafii pozorujeme stejny prubéh obou zavislosti, jako pfi volani na
klapku. Velikost rtt se prakticky neméni a ztstava kolem hodnoty 30 ms. Diky tomu je
hodnota R- faktoru pfiblizné 82, stejn€ jako hodnota MOS 4,1. Pfi pohledu na tab. 5.3 a 5.4
vidime, ze pii zvySeni hodnoty r7¢£cca 0 6 ms se hodnota R-faktoru a MOS sniZi jen o setiny az
desetiny. Nelze uspokojiveé porovnat vysledky z aplikace s méfenim analyzatoru OmniPeek,
jelikoz jeho vysledné hodnoty jsou velmi rozkolisané. Nésleduje porovnani vysledku méfeni

s referen¢nim pribéhem na obr. 5.8. Z tohoto porovnani jasné vyplyva, ze vysledky tohoto
meéfeni neodpovidaji teoretickym predpokladiim.

Zavislost R-faktoru na zpozdéni generované emulatorem WANem
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Obr. 5.10: Namétend zavislost R-faktoru na zpozdéni pti volani mezi Gcastniky.
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Zavislost MOS na zpozdéni generované emulatorem WANem
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Obr. 5.11: Namétena zavislost MOS na zpozdéni pfi volani mezi U€astniky.
5.6 Zhodnocenisoucasné koncepce

V minulé kapitole byl pomoci sitového emulatoru WANem testovan spravny navrh celé
koncepce, potazmo aplikace méftici kvalitu hovoru. Vysledky se rozchazeji s teoretickym
predpokladem a mezinarodnimi doporucenimi. Aplikace vyuziva jako zdrojova data hodnotu
11t ze souboru Master.csv, coz je log souboru PBX Asterisk. Tato proménna dle technické
dokumentace [17] znamena round trip time. Dle pfedpokladu by méla odpovidat stejnojmené
veli¢in€ v doporuceni ITU-T G.107 [7] a mél by se z ni dat vypocitat faktor zhorSeni vlivem
zpozdéni signalu, které podle vzorcti v [7] ovlivituje celkovy vypocet. Z vysledki méfeni,
které jsou popsany v minulé kapitole, 1ze vidét, Ze hodnota r#f neodpovida predpokladané
hodnoté¢ dvojnasobku casu potiebného k prichodu signilu jednim smérem
v telekomunikacni cesté, tudiz je pro vypocet nepouzitelna.

Cela koncepce byla navrzena tak, aby, co nejvice vyuzivala vlastnosti a dat z PBX Asterisk,
kde se zdélo nejvhodnéjsi vyuzit vyse zminény log soubor. Ten jeste obsahuje hodnoty jitteru a
pocet ztracenych paketd. Tyto hodnoty ovSem nejsou pii vypoctu R-faktoru dle [7] vyuzity
(jitter), pfipadné jsou jiZ obsazeny v parametru le (ztratovost). Lze tedy tvrdit, Ze koncepce
méteni kvality hovoru, jezZ je zaloZzena na datech poskytovanych PBX Asterisk v soucastnosti
vykazuje neuspojivé vysledky.

Moznym lepSim feSenim by bylo pfistoupit k feSeni celé problematiky nezavisle na PBX
Asterisk. Vyuzit sitovy analyzator, ktery bude odchytavat pakety na vstupu/vystupu
Asterisku, vyhodnocovat je a ptipadné RTP pakety déle zpracovavat. Koncepci tohoto feseni
ukazuje obr. 5.12. Aplikace by pak zpracovavala jednotlivé ¢asové znacky mezi pakety
aznich pocitala zpozdéni, z kterého by pak bylo mozné pocitat hodnotu R-faktoru a MOS.

Pfi tomto feSeni, jehoz zakladem je paketovy analyzator, by bylo mozné implementovat
dal$i méfici algoritmy, napiiklad 3SQM. Problémem celého feSeni je Casova ndro¢nost
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jeho realizace a problém s implementaci do vyvojového kitu. Jelikoz je tfeba vyuzivat
,»Cistého” jazyka C (napftiklad v jazyce Java jsou predem definované knihovny pro paketovou
analyzu, ale implementace JRE na VOIPAC se jevi jako slozity a komplexni problém) je vybér
knihoven dosti omezeny. Existuje knihovna libpcap [29], kterd je zakladem napiiklad
analyzatoru Wireshark. Pro jeji spravnou funkci je ovsem potieba n€kolika dalSich knihoven,
napiiklad lex a bison. Pfelozit v§echny tyto knihovny pro vyvojovy kit je mozné, ale velmi
naro¢né, jelikoZ jsou na sobé zavislé a kazda by se pro ARM musela kompilovat zvlast.
Koncepce zalozend na sitovém analyzatoru nebyla jiz, z ¢asovych divodu, realizovéana.
Experimentalné byla realizovana a ovétena fukce lippcabna PC.

e , A Vyvojovy kit
Vybér métici Vysledna hodnota
metody a kanalu kvality hovoru VOIPA,C PX.A27.0 M
s dotykovym displejem
Interakce ] Vzdéleny pocitac
s displejem
A 4 Pl
Textovy  — Aplikace mefici [© P pristup k aplikaci d - - - _
soubor kvalitu hovoru | pomoci SSH
< SSH
A protokol
Jednotlivé vzorky hovoru
Zpracovani
RTP streamu
A .
Odchyceny RTP stream Informace ze sip.conf
a ucastnicich hovoru
. Zachytavani Q- . . .
Ucastnici strany A R%(i’ [})]aéllc\gfil | Sitovy analyzétor Ugastnici strany B
P | PBX Asterisk

Obr. 5.12: Schéma koncepce systému pro méfeni kvality hovoru.

Ptipadnéd implementace dalSich méficich algoritmi, napiiklad 3SQM jiz neni ziejmée tak
slozita. Doporuceni P.563 [10] obsahuje i volné Sifitelny kod metody, ktery je ovSem potieba
upravit pro danou koncepci. Nejvétsim problémem se ovSem jevi vyvoj a implementace
paketového analyzatoru do vyvojového kitu VOIPAC PXA270M.
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6 ZAVER

V této diplomové praci byla rozebrana problematika méfeni kvality telefonnich hovor.
V uvodu teoretické ¢asti byly popsany metody, které se pro méeteni kvality vyuZivaji. Nejprve
byla popsana metodika méfeni pomoci stupnice MOS. Nasledné byly metody rozdéleny na
subjektivni a objektivni. Subjektivni metody jsou zalozeny na hodnoceni hovoru urcitou
skupinou osob, které jej popisuji na zékladé svych osobnich vjemu. Jsou vSak Casové
1 finan¢né nakladné. Poskytuji ovSem nejlepsi vysledky. Naproti tomu objektivni metody
vyuzivaji algoritmi, které jsou zpracovany vypocetni technikou a jejichz vystupem je hodnota
MOS, ktera se blizi hodnotam méfenym pomoci subjektivnich metod. Posledni moznosti
méteni kvality telefonniho hovoru je takzvany E-model, ve kterém se uvazuji parametry
pienosového telekomunikacniho fetézce. Vysledkem je hodnota zvana R-faktor, ktera se
nasledné prepocitdvana MOS.

Dale byl v teoretické ¢asti vysvétlen pojem embedded systém a popsan zéstupce téchto
zafizeni — vyvojovy kit VOIPAC PXA 270M. Byla popsana jeho architektura, zékladni
hardwarové komponenty a operacni systém OPIE Linux.

Posledni kapitolou v teoretické ¢asti je popis softwarové pobockové ustfedny Asterisk,
ktera v sobé kombinuje funkce pobockové ustiedny, meziprotokolové brany, interaktivni
dale pouzivaji v praktické ¢asti této prace.

Na zacatku praktické casti je rozebrdna problematika programovacich jazykut, které
piipadaly v tvahu pro implementaci softwaru do vyvojového kitu VOIPAC PXA 270M. Bylo
rozhodovano mezi jazyky C, Java a PHP. Byla provedena diskuze, ze které vyplynulo jako
idealni feSeni pouzit programovaci jazyk C. Tento jazyk je nezavisly na platformé, je velmi
intuitivni a vysledny program je hardwarové nenarocny, hodi se tedy praveé pro implementaci
v embedded systémech.

V praktické ¢asti je dale popsana autorem vytvorena koncepce systému pro méteni kvality
telefonniho hovoru, jehoz zakladem je vyvojovy kit VOIPAC PXA 270M a PBX Asterisk. Na
zéklad¢€ vyse uvedené koncepce byly vytvoreny zdrojové kody aplikace v jazyce C. Aplikace
méfici kvalitu telefonniho hovoru vyuziva zdznamovy (log) soubor Asterisku, ve kterém jsou
ulozeny dilezité parametry popisujici pribéh uskutecnéného hovoru. Uzivatel si zvoli
konkrétni hovor a z danych hodnot je podle mezinarodniho doporuceni ITU-T G.107 aplikaci
vypocitana hodnota R-faktoru, ktera je pfepocitana na hodnotu MOS. Vysledek je zobrazen
uzivateli aplikace v grafickém prostiedi aplikace. Do vystupniho souboru MOS. xt je ulozena
hodnota parametru MOS spole¢né s ¢isly volajiciho a volaného.

Koncepce byla dale experimentdlné ovéfena pomoci méficiho systému, kde zatéz
piedstavoval sitovy emulator WANem a k porovnani s vystupnimi hodnotami aplikace slouzil
sitovy analyzator OmniPeek. Vysledky tohoto ovéfeni ukazuji, ze PBX Asterisk predava
aplikaci $patnou hodnotu proménné 772 Ta neodpovida stejnojmenné veli¢iné v doporuceni
ITU-T G.107, ze které se dale pocitd R-faktor. Vysledky experimentalniho méfeni jsou
v tomto piipad¢ velmi zkreslené a neodpovidaji teoretickym predpokladim (viz obr. 5.8).
Schéma experimentalnich zapojeni a vysledky dil¢ich méfeni Ize nalézt v kapitole 5.5.
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Implementace do vyvojového kitu neprobéhla zcela bez problému. Ukézalo se, Ze terminal
neni schopen spravného zobrazeni knihovny ncurses, ovéteni tedy probihalo z log souboru
vytvofeného ve vyvojovém kitu, ale pomoci aplikace v PC verzi.

Zavere€na Cast prace je vénovana navrhu Upravy stavajici koncepce, kde byla navrzena
zména, ktera by mohla vést ke spravnému pocitani hodnoty R-faktoru a dale by umoznila
rozsifeni celé aplikace o dal$i méfici metody. Tato inovovana koncepce nebyla z ¢asovych
diivodd, jiz plné realizovana. Experimentalné byla realizovana ¢ast zachytavajici sitovy
provoz pomoci knihovny libpcap na PC.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

3SQM - Single Sided Speech Quality Measure

ACR — Absolute Category Rating

CCI — Call Clarity Index

CCR — Comparison Category Rating

CDR - Call Detail Records

CLI — Command Interface Line

DCR — Degradation Category Rating

GoB — Good or Better

INMD - In-Service Non-intrusive Measurment Device

ITU-T — International Telecommunication Unit — Telecommunication Standardization
Sector

[P — Internet Protocol

LPC — Linear Predictive Coding

MOS — Mean Opinnion Score

PAMS — Perceptual Analysis Measurement System
PBX — Private Branch Exchange — pobockova ustfedna
PESQ — Perceptual Evaluation of Speech Quality
PoW — Poor or Worse

PSQM — Perceptual Speech Quality Measure

SIP — Session Initiation Protocol

SNR — Signal Noise Ratio — odstup signalu od Sumu
TCP — Transmission Control Protocol

UDP — User Datagram Protocol

VOIP — Voice over IP

VM - Virtual Machine
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 — Prevodni charakteristika mezi MOS a R-faktorem

Priloha 2 — ZjednoduSeny vyvojovy diagram

Obsah priloZzeného CD

Elektronicka verze prace v souboru xbilek15 dp.pdf.

Uplny vyvojovy diagram v souboru vyvojovy diagram.pdf

Aplikace méteni kvality ve verzi pro PC v adresati Aplikace mereni kvality PC.
Aplikace méteni kvality ve verzi pro ARM v adresati Aplikace mereni kvality ARM.
Navod k prekladu PBX Asterisk pro vyvojovy kit v souboru Asterisk install ARM.txt
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PRILOHA 1 -PREVODNI CHARAKTERISTIKA MEZI
MOS A R-FAKTOREM
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PRILOHA 2 — ZJEDNODUSENY VYVOJOVY DIAGRAM
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