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Ainenlaadun mittaaminen on tirke& osa PTT-puhetta tarjoavien ohjelmistoradioiden ja aaltomuotojen ke-
hitysta. llman ddnenlaadun mittaamista ja sen tarkkailua ei ole takuuta ohjelmistoradion toiminnan luotet-
tavuudesta, silla olennainen osa ohjelmistoradion toiminnasta on kuljettaa d3nta toiseen ohjelmistoradi-
oon. Jotta vastaanottaja saisi selkeyden siitd, mitd lahettdavassa padssa oleva puhuja puhuu, on ddnenlaa-
dun oltava hyva. Aistinvarainen danenlaadun mittaaminen on epéatarkkaa ja ty6lastd, taten tdman opinnay-
tetyon tarkoituksena oli tutkia erilaisia adnenlaadun mittaamisen menetelmia taman korvaamiseksi ja va-
lita niista sopivin kokeiluun toistettavien ja tarkkojen tulosten saamiseksi.

Tassa opinndytetydssa tuotiin esille erilaisia 4dnenlaadun mittaamisen menetelmia SDR-radioon ja kerrot-
tiin niiden toiminnallisuudesta. Keskeisindg danenlaadun mittaamisen menetelmina tdssa tyodssa tulivat
PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) ja POLQA (Perceptual Objective Listening Quality Analysis).

Ty6hon valitun mittausmenetelman avulla tydn tuloksina saatiin hyvid arvoja danenlaadun mittauksista.
Naita tuloksia vertailtiin erilaisilla vaimennuksilla saatuihin tuloksiin, jotta selvisi, kuinka danenlaatu muut-
tui kuuluvuuden heikentyessa.

Ty6 onnistui hyvin, vaikkakin muutamia ennalta-arvaamattomia vastoinkdymisia tuli vastaan tyota teh-
dessi, mitkd hidastivat tyén kulkua. Adnenlaadun mittaamisen erilaisia menetelmis on tullut tutkittua ja
danenlaatua saatiin mitattua, mitka olivat keskeiset asiat, mita tdssa tydssa oli tarkoitus saada tehtya.
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Measuring sound quality is an important part of radio development. Without measuring the sound quality,
there is no guarantee that the radio will operate reliably, as sending sound to another radio is an essential
function in a radio. For the receiver to have clarity about what the transmitting end brings, the sound qual-
ity must be good. Measuring the sound quality by one’s own hearing is inaccurate and laborious, thus the
purpose of this thesis was to study different methods of measuring sound quality and to select the most
suitable one for the experiment to ease the workload and to obtain accurate results.

In this thesis, different methods of measuring sound quality are presented and their functionality is de-
scribed. The essential sound quality methods that were decided to be brought up in this work are PESQ
(Perceptual Evaluation of Speech Quality) and POLQA (Perceptual Objective Listening Quality Analysis).

Good values were obtained as the results from sound quality measurements. These results were com-
pared with those obtained with different attenuations to see how the sound quality changes as the hear-
ing decreases.

The work went well, although a few unpredictable obstacles were encountered while working, which
slowed down the progress of the work. Various methods for measuring sound quality have been re-
searched and the sound quality has been successfully measured and those were the main things that
were to be done in this work.
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Termit ja lyhenteet

BER

ITU

ITU-T
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POLQA

PSQM
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SDR

SINR

SSH
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Bit Error Rate. Bittivirhesuhde

International Telecommunication Union. Yhdistyneiden kansakuntien tieto- ja

viestintateknologian erikoisvirasto

ITU Telecommunication Standardization Sector. ITU-standardien koordinoin-

tisektori

Mean Opinion Score. Mitta laadun tarkkailuun

Perceptual Evaluation of Speech Quality. Algoritmi danenlaadun mittaamiseen

Perceptual Objective Listening Quality Analysis. Algoritmi adnenlaadun mittaami-

seen, PESQ:sta kehittynyt uudempi versio

Perceptual Speech Quality Measure. Algoritmi dadnenlaadun mittaamiseen,

PESQ:n edeltdja

Push-To-Talk. Vuorosuuntainen kommunikaatiomenetelma

Software Defined Radio. Ohjelmistoradio, jonka toimintaa on mahdollista muo-

kata ohjelmiston avulla

Signal to Interference & Noise Ratio. Yhteyden eheyden mitta

Secure Shell Protocol, etdhallintaprotokolla, jolla kayttdja voi kayttaa, hallita ja

muokata etdpalvelintaan internetin kautta [1]

Voice Over IP. Puheen siirtdminen internet-yhteyden kautta [2]



1 Johdanto

Opinndytetydni aiheena on danenlaadun mittaaminen ja tdman tyon toimeksiantajana toimii Bit-
tium Wireless -niminen yritys. Bittium on erikoistunut luotettavien ja turvallisten viestinta- ja lii-
tettavyysratkaisujen kehittamiseen. Yritys tarjoaa innovatiivisia tuotteita ja palveluita, tuotealus-
toihinsa perustuvia ratkaisuja ja tuotekehityspalveluita sekd korkealaatuisia tietoturvaratkaisuja
mobiililaitteisiin ja kannettaviin tietokoneisiin [3]. Bittiumin tuotteisiin kuuluvat mm. taktiset SDR-
radiot, jotka ovat tarkoitettuja taktiseen tiedon siirtoon, joihin kuuluu muun muassa PTT-puhe

(Push-To-Talk). Ndiden SDR-radioiden laadun takaamiseksi ddnenlaadun tarkkailu on tarkeaa.

Tahan mennessa Bittiumilla ohjelmistoradioiden dadnenlaatua on arvioitu aistinvaraisesti kuunte-
lemalla ohjelmistoradion kautta tulevaa d4nt4. Adnenlaadun aistinvarainen testaus on tydlasta
eika siita saa riittdvan tarkkaa tulosta, vaan arvion siitd, mita se saattaisi olla. Sopivan menetelman
|6ytdminen danenlaadun mittaamiseen on tarkeaa luotettavuuden seka toistuvien tarkkojen tu-
losten saamiseksi. Jatkokehitysmahdollisuutena talle tyolle olisi testiautomaatio danenlaadun

mittaamiselle, mika helpottaisi tyota viela enemman.

Tama aihe opinnaytetydlleni tuli suoraan ehdotuksena tyénantajalta ja kiinnostuksen tasta ai-
heesta minulle heratti se, etta olen jo paassyt hieman tyoskentelemaan Bittiumilla ohjelmistora-
diokeskeisissa toissa. Vaikka aanenlaadun mittaaminen olikin minulle melkein tuntematon kasite,
tdma aihe vaikutti mielenkiintoiselta ja sellaiselta, minkd mina uskoin saavani toteutettua. Kiin-
nostus minulla tdhan aiheeseen herasi myos sen takia, kun minulla ei ole paljon alykkaisiin jarjes-

telmiin perustuvaa tietoa perusteiden lisdksi, niin halusin kehittaa itseani.

Tassa opinndytetyossa tuodaan esille, miten ddnenlaatua voidaan mitata ohjelmistoradioissa ja
kuinka mittaaminen tapahtuu. Opinnaytetyon tavoitteena on mitata ddnenlaatua valitulla mene-
telmalla kahden ohjelmistoradion valille muodostuneen radiolinkin yli. Tavoitteisiin paasee, kun
ohjelmistoradioon valitulla danenlaadun mittaamisen menetelmalla on saatu toistettavia tuloksia

aikaan.



2 Katsaus ilmiodn & Tyoympariston kuvaus

Opinnaytetyoni tarkoituksena on analysoida ddanenlaadun mittaamisen menetelmia ja soveltu-

vuutta Bittium Tough SDR -radioissa aaltomuodon yli kulkevan danen laadulliseen mittaamiseen.

2.1 Tydn kuvaus

Tyon lahtokohtana on ollut se, ettd tdhan mennessa danenlaatua on mitattu aistinvaraisesti oh-
jelmistoradiosta tulevaa danta arvioimalla. Tama mittaamismenetelma ei ole luotettavin vaihto-
ehto, silla arviointi henkiloittain ja eri testikertojen valilld poikkeavat toisistaan. Timan menetel-

man huonoja puolia on myos se, etta se on erittdin tydlastd ddnenlaadun mittaamiseen.

Ohjelmistoradioon valitun menetelman evaluointi danenlaadun mittaamiseen tulee tuomaan no-
peita tuloksia, jotka perustuvat toistuvaan samanlaiseen arviointiin, joten ddnenlaadun muutok-
sen seuraaminen on tarkempaa. Tyon tarkoituksena on tutkia d4dnenlaadun mittaamista ja toteut-

taa sovellus mittaamaan danenlaatua Tough SDR -radiossa.

2.2 Ylesta SDR-radioista

SDR (Software Defined Radio), toiselta nimeltdan ohjelmistoradio on radioviestintajarjestelma,

jonka ohjelmistoa kaytetaan radiosignaalien modulointiin ja demodulointiin [4].

SDR-ohjelmistoradiota voidaan konfiguroida tai maarittaa kokonaan ohjelmistolla. Alustaa voi-
daan hyddyntda useaan eri tarkoitukseen ja ohjelmistokonfiguraatiota muuttamalla radion toi-
mintaa muuttaa tarkoitukseen sopivaksi. SDR-radion toimintaa voidaan my6s muuttaa tuomalla

ohjelmistopaivityksia. [4.]



2.3 Bittium Tough SDR -tuoteperhe

Bittiumin Bittium Tough SDR Handheld™ ja Vehicular™ (Kuvassa 1) ovat seuraavan sukupolven
ohjelmistolla maariteltyja taktisia ohjelmistoradioita. Handheld™ on kaytettavissa muun muassa
jalkautuville sotilaille, kuten ryhman tai joukkueen johtajalle, kun taas Vehicular™ soveltuu kay-
tettavaksi muun muassa telaketjuilla tai renkailla kulkeviin ajoneuvoihin. Ohjelmistoradioilla on
mahdollista tuoda laajakaistainen tiedonsiirto ja dani liikkuville sotilaille eri puolilla taistelukent-
tda. Ohjelmistoradioilla erityistd on niiden ainutlaatuisen laaja taajuusalue, mika yltda 30—-2500
MHz taajuuksille. Tama laaja taajuusalue parantaa mahdollisuuksia oikeassa taistelutilanteessa

selviytymiseen. [5.]

Kuva 1. Bittium Tough SDR Vehicular™(vasemmalla) ja Handheld™(oikealla) [6]



Bittium Tough SDR™:1Ia joukot voivat kommunikoida turvallisesti kapea- ja laajakaistaisten aalto-
muotojen kautta. Yrityksen mukaan tama ohjelmistoradio voi joustavasti kayttdaa parhaiten suo-

riutuvaa aaltomuotoa ottaen huomioon olosuhteet ja tehtavan. [5.]

2.3.1 Arkkitehtuuri

Bittium Tough SDR™ perustuu arkkitehtuuriltaan puna-/musta arkkitehtuuriin [6]. Puna-/musta
arkkitehtuurissa systeemin toiminta jaotellaan tietoturvasyistd kahteen osioon: punaiseen ja
mustaan puoleen [7]. Punaisella puolella kasitellddn salaamatonta tietoa, joka salataan ennen
tiedon siirtdmista mustalle puolelle [7]. Musta puoli kasittelee kaikkea dataa julkisena, eli data on
joko salattu tai ei tarvitse salausta. Puna-/musta arkkitehtuurissa naiden kahden osan viliin on

yleensa kehitelty muun muassa palomuuri.

Tassa tyossa olennaisena osana tasta arkkitehtuurista ovat punainen puoli sekad punaisella puo-
lella oleva sandbox. Sandboxilla tarkoitetaan kayttajalle suunniteltua alustaa, joka mahdollistaa

kayttajalle omien applikaatioiden kehittelyn.

2.3.2 Aaltomuoto

Sanana aaltomuoto voi tarkoittaa kahta eri asiaa, joko itse danen varahtelyad ajan mittaan, joka
tekee aaltomaista liiketta tai ohjelmistoradion tapauksessa sen toimintaa. Tassa tydssa aaltomuo-
toa kuvataan SDR-radion toimintona. Kaikki, mita kuvataan radiosignaaleiksi, liittyy aaltomuodon
kasitykseen: muun muassa signaalin tuottaminen, modulaatio ja suodatus ovat kaikki erilaisia ra-

diotoiminnan komponentteja, jotka tuodaan yhteen kasitteeksi aaltomuoto [8].

Alla tarkentavampaa kuvaa siitd, mistd aaltomuoto (Waveform) muodostuu SDR-arkkitehtuurissa

(Kuva 2). Aaltomuoto koostuu niin ohjelmistosta kuin laitteistosta yhdessa.
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Kuva 2. SDR-laite, aaltomuoto ja sen sisdltavat osat [9]

2.3.3

Audio

Bittiumin Tough SDR -radioiden valilla kulkeva dani aloittaa matkansa kayttajan painaessa PTT-

nappia (Push-To-Talk tanget) ja sy6ttamalla d4anta ohjelmistoradion mikrofonin kautta. Tama PTT-

nappi on siis toiminnaltaan sellainen osa ohjelmistoradiota, mita pitdmalla pohjaan painettuna

danta lahetetdan toiseen ohjelmistoradioon. Seuraavassa kuvassa (Kuva 3) nadytetaan tarkemmin

Bittium Tough SDR -radioiden valissa kulkevan ddnen matkaa.
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Kuva 3. Adnen matka Bittium Tough SDR -radiosta toiseen

Azni kulkee napin painalluksen jilkeen Linuxin ALSA-aanirajapintaan (Advanced Linux Sound Ar-
chitecture), joka vastaa danen antamisesta moderneille Linux-versioille. ALSA on osa Linuxin
ydinta ja tarjoaa danitoimintoja jarjestelmalle sovellusohjelmointirajapinnan (application prog-

ramming interface, API) kautta aanikortin laiteajureille. [10.]

Adnen matka jatkuu ALSA:sta vocoderiin, missd analysoidaan modulaattorisignaalin d3ni. Signaali
jaotellaan moneen taajuusalueeseen. Kaistojen taso lahetetdan vastaavalle kaistanpaastésuodat-
timelle signaalina. Ainildhde sen jilkeen lihetetdan suodatinpankin lapi ja jokaisen kaistanpaas-
tosuodattimen taso sdaddetdaan automaattisesti vastaavan modulaattorisignaalin taajuuden ta-

solle. [11.]

ALSA:n ja vocoderin jalkeen matka jatkuu aaltomuodolle. Aaltomuodon kautta dani siirtyy signaa-
lina toiseen ohjelmistoradioon edellista pdinvastaisessa jarjestyksessa. Lopulta dani tulee ALSA:n

kautta vastaanottajalle.



3 Ainenlaadun mittaaminen

3.1 Yleista

Ainenlaadun mittaaminen on ollut kiytdssa jo vuodesta 1996 PSQM (Perceptual Speech Quality
Measure) avulla muun muassa ohjelmistoradioiden testauksessa. Ohjelmistoradioiden keskeinen
kayttotarkoitus on ldhettda ja vastaanottaa danta toisesta laitteesta, joten danenlaadun testaa-
minen on niissa erittdin tarkeaa, jotta vastaanottaja kuulee mahdollisimman selkeasti puhujan

aanen.

Huonon danenlaadun kohdatessa vastaanottajalla on hankaluuksia saada selvaa siita, mita ha-
nelle yritetaan kertoa. Tdman takia keskustelu saattaa kestda kauemmin, sekd molemmat osa-

puolet ovat erittdin turhautuneita, kun he eivat saa tarkkaa selvyyttd puhutusta asiasta.

Ainenlaadun seuranta on erittéin tirkeaa varsinkin armeijassa kdytettavissa radiokommunikaa-
tiossa. Mahdollisen tilanteen tullen, se kuinka sotilas kuulee tulevat kaskyt, tekee tilanteesta kriit-
tisen. Huonot danenlaadut aiheuttavat hammennysta, eivatka ole kenellekdan hyodyllisia, taten

pyritdaan sailyttamaan aani mahdollisimman laadukkaana hankalissakin olosuhteissa.

Ainenlaatu voi heikentya ja kadota monenlaisesta syysta. Ohjelmistoradioiden kannalta tdmé voi
johtua kahden osapuolen vélisesta radiopuhelusta, joka kulkee usean radiohypyn yli. Tama tar-
koittaa, etta valissa on useampi ohjelmistoradio, joka valittda danta ketjumaisessa muodostel-

massa toisilleen ja kullakin ndista voi olla eri kapasiteetit ja radioyhteydet.

3.2 Mittausmenetelmat

Ainenlaadun mittausmenetelmia on useita erilaisia ja seuraaviin lukuihin olen jaotellut muuta-
man niista. Kuvassa 4 on hieman tarkennusta siita, miten erilaisiin paikkoihin danen lahettami-
sessa ndma menetelmat sijoittuvat arkkitehtuurillisesti. Kuvan periaatteena on sama aanen kul-
keminen kuin jo aiemmassa kuvassa (Kuva 3), esitystapa vain on hieman erilainen mittausmene-

telmien takia.
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Kuva 4. Erilaiset mittausmenetelmat ja niiden sijoittuminen danen ldhetyksessa

3.2.1 PESQ-algoritmin kuvaus

PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) on ITU-T:n vuonna 2001 standardisoitu algoritmi,
jota kdytetdan puheen laadun mittaamiseen. ITU-T (ITU Telecommunication Standardization Sec-
tor) koordinoi televiestinnan ja tietoliikennetekniikan standardeja. ITU-T:n on tarkoitus muun mu-
assa varmistaa, etta kaikki standardit, jotka kattavat televiestinnan ja tietoliikennetekniikan alat

tuotetaan tehokkaasti ja oikea-aikaisesti. [12.]

Spearline on globaali yritys, joka auttaa asiakkaitaan diagnosoimaan ja selvittamaan puhelinlinja-

ongelmia. Heilld on tarkka selitys PESQ:sta ja siitd, miten hyvan ja huonon dadnenlaadun erottaa,



silld yritys kdayttaa PESQ:a maailmanlaajuisessa numerotestaamisessa. Tama objektiivinen ja tun-
nustettu alan standardin mukainen danenlaatumittaus, PESQ, ottaa huomioon seuraavat ominai-

suudet:
1. Ainen terdvyyden
2. Puhelun voimakkuuden
3. Taustamelun
4. Adnen vaihtuvan latenssi tai viiveen
5. Adnen leikkaantumisen
6. Aanihairiot [13.]

Testi vertaa aanta (puhelinlinjan kuuntelijan paassa) alkuperdiseen danitiedostoon (joka toiste-
taan puhujan puolella) luodakseen taysin puolueettoman ja objektiivisen indikaattorin danenlaa-
dusta. Tama on tarkempi kuin muut 4dnenlaadun mittausmenetelmat, jotka usein perustuvat ver-

kon suorituskykyyn perustuviin danenlaadun ennusteisiin. [13.]

PESQ palauttaa testista tuloksena pistemadran 1-4,5, joista korkeammat pisteet kertovat parem-
masta laadusta. Kuvassa 5 ndhdaan, millaisia tuloksia PESQ:n avulla voidaan saada. Yksinkertai-
suudessaan se antaa mittauksesta MOS arvon ja PESQ:n oman MOS-arvon, seka lisaksi tarkempia

teknisia arvoja.

PESD Final Result

210.19 Reference:
Test:

Speech Background ln.m? Rating
Thu Jon 27 15:55:26 20032 L 1.2% L5 350
F Smipl; nan0N: Length: 0.30%s Reference Test Backgrawand
DE Filter: O Lowdness  63.081%0ne  65.69%one  7.00%0n0e

Progress: Data Valid Speech Backgrownd
b Bow T

Lewel Rel o
Lawel Tewt Bow o
AMenuation  -@o@ds  --- - |
B Avg HMan

FELC LB0ms 114, 00ms F8.00ms
0 Dimes 14N, 00ms 298, 00ms

Z03mes *Fhms +300ms

Kuva 5. Esimerkki PESQ-tuloksista [14]

Kuvassa 6 naytetdan graafinen kuvaaja siitd, miten MOS-arvoja annetaan ajan kuluessa. Tallaisten
mittausarvojen saaminen auttaa tarkentamaan sitd, milla ajanhetkelld dani on mahdollisesti hei-

kentynyt.
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PESQ MOS ws. Time

Mon Apr 08 Z1IZT:36 2002
F smpl: BODDHz
Length:  B.309s

Avg Delay:  90ms
Avg Delay: TZDsa

B0 g

Kuva 6. PESQ MOS -pisteet ajan kuluessa [14]

Seuraavassa kuvassa (Kuva 7) huomataan, kuinka pisteet on jaettu kuuteen eri ryhmaan ja kuinka
ne jakautuvat MOSin mukaisesti. Kuvassa ndhddaan myds, kuinka PESQ:n MQOS-arvot ovat verrat-

tavissa suhteellisen samanlaiset, kuin MOS-arvot yleensa.

MOS Quality Impairment
0 Excellent | Imperceptible
Satisfied
Perceptible 4.0
4 Good but not O
annoying Some Users Dissatisfied
36
: Slightly -
3 Fair annoying Many Users Dissatisfied
2 Poor Annoying
1 Bad Very annoying

Kuva 7. PESQ-pisteiden maarittely [15]

N&ita arvoja tarkkailemalla voidaan olla varmoja, ettd kuuntelija vastaanottavassa pdassa voi tur-
hautua puhelusta, jos han kokee puhelun danenlaadun olevan tasoa 1,0-2,0. Molempien osa-
puolten vdlinen keskustelu olisi siis tdssa tapauksessa tdysin mahdotonta. Keskustelut, jotka ovat

pistemaaraltdan vield alle 3, parantaisivat laatua hieman, mutta tdmakin taso voi edellyttaa
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tarpeen vaatiessa puheen toistamisen ehdottamista. Kuvasta 8 nahdaan tarkemmin, kuinka PESQ

kaytannossa toimii.

QOriginal Degraded
Input Device Output
Under Test | [
Va2
| Rl "
1 fe=
P
SUBJECT MODEL
Original
Input
Perceptual —-> Internal representation
Model of original
Time Diflereincecnlntinter_nal i &
representation determines the ognitive .
S g— audible difference Mgode| —> Quality
Delay T
Perceptual Internal representation
Degraded Model of degraded

Output

Kuva 8. Yleiskatsaus PESQ:n toimintaan [15]

PESQ vertaa alkuperdista signaalia heikentyneeseen signaaliin, mika seuraa siitd, ettd se kierre-

tdan viestintdjarjestelman kautta. PESQ:n palauttava tulos on arvioitu ennuste danenlaadusta.

PESQ:n ensimmaisessa vaiheessa lasketaan sarja viiveita alkuperaisen tulon ja heikentyneen lah-
don valilla, yksi kullekin aikavalille, joiden viive eroaa merkittavasti edellisestad ajasta. Jokaiselle
aikavalille lasketaan vastaava aloitus- ja lopetuspiste. Algoritmi perustuu ITU:n PESQ-dokumen-
toinnin mukaan periaatteeseen, jossa verrataan kahden viiveen luotettavuutta tietylla aikavalilla,
jotta talle ajanjaksolle on yksi viive. Algoritmi pystyy kasittelemaan viiveen muuttumista seka hil-

jaisuuden etta aktiivisten puheosien aikana. [16.]

Loytyneiden viiveiden perusteella PESQ vertaa alkuperdista signaalia laitteesta ulostulevaan hei-

kentyneeseen signaaliin kdyttamalla kuvan 8 havaintomallia. Keskeistd tahan prosessiin on seka
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alkuperaisen etta heikentyneen signaalin muuntaminen sisdiseksi kuvaukseksi. Sisdisella kuvauk-
sella tarkoitetaan ihmisten kuulojarjestelman kaltaista vertausta, silla se ottaa huomioon havain-
totaajuuden ja danenvoimakkuuden [16]. Tdma saavutetaan useissa vaiheissa: ajan kohdistuk-
sessa, tason kohdistuksessa kalibroidulle kuuntelutasolle, aika-taajuus-kartoituksessa, taajuuden
vaantymisessa seka tiivistetyssa danenvoimakkuuden skaalauksessa [16]. PESQ vertaa naita kahta

signaalia toisiinsa ja antaa niistad arvioidut MOS-pisteet.

3.2.2 POLQA-algoritmin kuvaus

POLQA (Perceptual Objective Listening Quality Analysis) on globaali standardi ddnen laadun ver-
tailuanalyysiin fiksattuihin, mobiili- ja IP-pohjaisiin verkkoihin [17]. POLQA-standardin kehittivat
vuosina 2006-2011 alan johtavat asiantuntijat ITU-T Study Group 12:ssa, koska he tarvitsivat pai-
vittaa edeltdjdansa vuodelta 2001, PESQ:a [17]. Seuraavassa kuvassa (kuva 9) ndahdaan, kuinka

danenlaadun mittausalgoritmit ovat kehittyneet ja miten POLQA eroaa edeltajastdan PESQ:sta.
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Evolution of ITU-T Recommendations for Voice Quality
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Kuva 9. POLQA:n kehitys verrattuna edeltajiinsa [18]

POLQA tarjoaa edistyneen vertailutarkkuuden ja lisdd merkittavia uusia ominaisuuksia superlaa-
jakaistaisiin adnisignaaleihin. Lisdksi se tarjoaa koodaus- ja VolP-ldhetysteknologiat. POLQA sopii
hyvin arvioimaan, optimoimaan ja valvomaan verkkojen ddnenlaatua ja toimittamaan standar-

doidun MQOS-arvon. [14.]

Havaintomittausalgoritmi POLQA on OPTICOMin, Swiss-Qualin ja TNO:n yhteiskehitys, tekijanoi-
keuksilla ja patenteilla suojattu. POLQA on saatavilla OPTICOMin lisenssilla ohjelmistona eri alus-
toille. POLQA Coalition on kehittanyt POLQA:a edelleen ja ITU hyvaksyi heidan kehittdamansa edi-
tion 3:n helmikuussa 2018. [14.]

3.2.3 BER-testauksen kuvaus

BER (Bit Error Rate) eli bittivirhesuhde on tietoliikennesignaalin eheyden mitta, joka perustuu vir-
heellisesti vastaanotettujen bittien suhde lahetettyihin tai prosenttiosuuteen. Tama ei varsinai-

sesti ole danenlaadun mittaamisen menetelma, mutta talla voidaan tarkastella aaltomuodon yli
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siirrettavien datapakettien eheyttd. Pohjimmiltaan, mitd enemman vaaria bitteja, sitd suurempi

vaikutus signaalin laatuun.

Kuten nimesta voi paatella, bittivirhesuhde maaritellddn suhteellisuudesta (Rate), jolla virheitd
esiintyy siirtojarjestelmassa. Tama voidaan suoraan muuntaa virheiden lukumaaraksi, jotka esiin-

tyvat tietyn bittimaaran merkkijonossa. [15.]

Jos radiotie Iahettimen ja vastaanottimen vililla on hyva ja signaali-kohinasuhde korkea, bittivir-
hesuhde on hyvin pieni, eika silld ole havaittavaa vaikutusta koko jarjestelmaan. Jos kohinaa kui-

tenkin havaitaan, on mahdollista, ett3 bittivirhesuhde on otettava huomioon. [15.]



15

4  Opinnadytetyon vaiheet

4.1 Suunnittelu

Ennen tyon aloittamista oli paljon suunnittelua ja kuinka tyo tulisi toteuttaa. Alkuun piirrettiin
muun muassa arkkitehtuurikuvia selkeyttamaan ideaa (Kuva 10). Tahan opinndytetydohon paatet-
tiin, ettd PESQ:n kayttaminen danenlaadun evaluointiin olisi paras vaihtoehto. Alla esitettdavassa

kuvassa on hieman kuvausta tyon arkkitehtuurista.

FileSystem

Radio

WF

Kuva 10. Pohja-arkkitehtuuri

Tyo oli tarkoitus alun perin tehda Tough SDR -radioon kayttamalla ja paivittamalla olemassa ole-
vaa rajapintaa sandboxin ja aaltomuodon valilla. Muutosta ohjattiin tahan suuntaan, jotta toteu-
tettua menetelmaa voisi kayttaa eri aaltomuodoilla ilman muutoksia aaltomuoto-ohjelmiston

puolelle. Muutoksien vahaisyytta toivottiin, koska se on ohjelmistoarkkitehtuurillisesti jarkevaa.
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Yllattavista ennalta-arvaamattomista tietoturvasyista tata suunnitelmaa jouduttiin muuttamaan
yksinkertaisemmaksi. Suunniteltu rajapintatoteutus oli tarkoitus saada sandbox-sovellukseen ja
se arkkitehtuurillisesti sijoittuu aaltomuodon (WF) ja Filesystemin véliin. Seuraavassa kuvassa

(Kuva 11) ndytetaan tarkemmin toteutettavan TX-puolen toimintaa.

™

WF AudiolF Sandbox FileSystem
lecting PESQ
User FileWrite(RawAudio, PESQ on) /1
PTT tanget }
GetAudio N
/|

Kuva 11. TX suunnitelma

Kuvassa 11 on kuva TX eli lahettavan puolen toteutuksesta. Ensimmaiseksi kdyttaja valitsee sand-
boxilta PESQ:n kayttoon, minka jalkeen sandbox antaa kaskyn FileSystemille asettaa PESQ paalle
ja maarittaa siihen kaytettava aanitiedosto. Seuraavaksi kayttdja pitda PTT-nappia pohjassa, jol-
loin audiorajapintaa kasketdadan hakemaan FileSystemiin tallennettu danitiedosto ja ldhettda se

aaltomuodolle. Kayttdja painaa PTT-nappia niin kauan kunnes danitiedosto on ldhetetty.

TX-puoleen toteutukseen tarvitsen SSH-yhteyden sandboxilta ja punaisen puolen ytimeen (core),
mita kautta PESQ:n voi ottaa kayttoon. Tarkoituksena on kopioida jo olemassa oleva danitiedosto
punaiseen ytimeen, jotta sitd voidaan kdyttdad dadnenlaadun mittaamiseen, mutta tdssa vaiheessa

ilmeni hankaluuksia.

Hankaluuksia tuotti se, ettad sandboxilta tarvittiin yhteys punaiseen ytimeen SSH-yhteyden kautta.
Tama yhteys tarvitsee salasanan tiedoston siirtoon ja salasanan joutuisi kirjoittamaan erikseen
kayttamalla komentorivia. Sandboxin kayttaminen tassa tapauksessa ei tuntunut toimivalta vaih-
toehdolta, koska komentorivin kayttaminen vaatii erillisen tietokoneen, joka on kiinni SDR-radi-

0ssa.

Vastaanottava puoli (RX) suunniteltiin kuvan 12 mukaiseksi, mutta ajan sdastamiseksi PESQ-algo-
ritmin sisdltama sovellus paatettiin tehda suoraan eri ytimelle sandboxin ytimen sijaan. Toiminta-

ajatus RX-puolella alkuun on vastaava TX-puoleen PESQ:n valitsemisesta.
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RX

WF AudiolF Sandbox FileSystem
User lecting PESQ >
| FileWrite(RawAudio, PESQ on)
Degraded(R io) —
— Stop PTT ﬁ

PTT end — N\

GetAudio

Kuva 12. RX-suunnitelma

RX-puoli tallentaa toistetun ddanen aanitiedostoksi FileSystemiin TX-puolen danitiedoston ldhetyk-
sen jalkeen. Taman jalkeen sandbox hakee molemmat danitiedostot (alkuperdinen ja uusi tallen-

nus) ja vertaa niita toisiinsa PESQ-algoritmin avulla.

Nykyinen toiminta meneekin muutoin aivan samaan tapaan kuin suunnitelmassa, mutta sandbo-
xia ei kayteta valissa ja sille tarkoitettu toiminta on sovellettu suoraan punaiseen ytimeen. Tama
muutos teki mahdolliseksi algoritmin kdyttamisen ilman jatkuvaa salasanojen kirjoittelua. Taman

avulla ddnenlaadun mittaaminen helpottui ja tuloksia saatiin nopeasti.

4.2  SDR-laitteen kayttéonotto

SDR-laitteeksi tata tyota varten valittiin Bittium Tough SDR Handheld. Laitteen kayttdonottoon

|6ytyi omat ohjeensa Bittiumin yrityksen sisdisista dokumentoinneista.

Saatuani SDR-laitteen kadyttooni, oli alkuun paivitettava laite uudemmilla ohjelmistopaketeilla
(platform, waveform) ja varmistaa, etta siind on konfiguraatiot. Nama paivitykset hoituivat kate-
vasti laitteelle suunnitellulla web-selaimella toimivan Nodemanager webUl:n kautta, lisaamalla

paketit ohjelmistonpaivitysasetuksesta.

Seuraavaksi tyon alla oli sandboxin, SDR-radiossa toimivan kayttoliittyman, kadantaminen. Vai-
keuksia kaantamisessa tuotti se, ettd tdhan opinnaytetyéhon soveltuvia sandboxin kaantéon vaa-
dittavia ohjeita ei ollut I6ydettavissa, joten tassa joutui hakemaan paljon apuja. Hankaluudet joh-

tuivat loppujen lopuksi virheellisista tietoturva-avaimista.
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4.3  PESQ:n kayttaminen

PESQ alogorimin sisadltama sovellus kddnnettiin suoraan punaiselle aaltomuodolle kuuluvalle yti-
melle sandbox ytimen sijaan, jonne se oli tarkoitus alkuperdisen suunnitelman mukaan tuoda.
Punainen puoli osoittautui paremmaksi valinnaksi sandboxin sijaan danenlaadun mittaamisessa,
koska sandboxin kautta mittaamisessa ilmeni ongelmia. Syyna tdhan ongelmaan oli puna-/musta

arkkitehtuuri ja SDR-laitteen tietoturvasaannot.

Ennen danenlaadun mittaamista ohjelmistoradiot kdynnistetddn ja odotetaan aaltomuodonkin
kdynnistyvan ja muodostavan radioverkon toisen ohjelmistoradion kanssa. Seuraavaksi valitaan
molempiin ohjelmistoradioihin PTT:n kdyttoon soveltuvat konfiguraatiot, jonka jalkeen asetetaan
PESQ paélle mittaamisoperaatiota varten. Tdman jalkeen painetaan PTT-nappia, mika aloittaa aa-
nitiedoston toistamisen radioyhteyden yli vastaanottavassa ohjelmistoradiossa. Vastaanottava
puoli tallentaa ddnen danitiedostoksi, jonka jalkeen algoritmin avulla alkuperaistad danitiedostoa

verrataan tallennettuun danitiedostoon ja siitd muodostuu PESQ:n antama MOS-arvo.

Varsinaiseen PESQ:n kadyttdoon tarvitsee lisenssit. PESQ-algoritmin koodit sai ladattua netista tie-
tyin ehdoin, kun esimerkiksi testaa PESQ:n toimintaa ja tutkii sen rakennetta. Tulevaan sandbox-

sovellukseen sita ei varsinaisesti tule, vaan se on puhtaasti opinndytety6ta varten.

4.4  Saatujen tulosten arviointi

Ensimmaisilla mittauskerroilla MOS-arvot py6rivat arvojen 1-2 valilld, mika pistemddrana vaikut-
taisi ilmaisevan danenlaadun olevan erittdin huono. Tallennettua danitiedostoa kuunnellessa
huomasi danen tulevan hieman keskeneraisen3, silla Iahetetyn danen alkuosa oli jadnyt kokonaan
pois. Aaltomuoto, jota testissa kaytettiin, vaatii &dnen MOS-arvon olevan vahintaan 2.6, kun siir-
totielld ei ole virheitd. Taman huomioiden tulokset eivat vaikuttaneet oikeilta. Tutkiessa virheen
alkuperaa, paatettiin asentaa laitteelle uusi kddannos PESQ-algoritmista virheiden 16ytamiseksi,

minka jalkeen MOS-tulokset alkoivat ilmenemaan realistisempina.

Virheellisten mittauksien jalkeen saadut tulokset, joita saatiin PESQ:a kayttamalla, olivat tasoa 3,
mika tarkoittaa sitd, ettd aanenlaatu oli selvaa. Testi oli yksinkertainen tehda ja silla sai nopeasti
tarkkoja tuloksia. Tuloksia vertailtiin erilaisilla vaimennuksilla ohjelmistoradioiden vililla. Vaimen-

nukset ovat radioiden valiin asetettavia signaalia heikentdvia vastuksia, joiden on tarkoitus
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simuloida signaalin heikentymista maastossa. Nailla yritettiin saada aikaan mahdollisimman heik-

koja tuloksia vertailuksi danenlaadun mittaamiseen, minka nakee kuvasta 13.

PESQ-mittaukset

3,1

o

2/
2

2
2
SINR 24 SINR 20 SINR 15 SINR 10 SINR7 SINR 5

o

~

ko)

mRaw MOS m MOS-LQO

Kuva 13. PESQ-mittauksien tulokset

Kuvassa 13 olevat SINR-arvot (Signal to Interference & Noise Ratio) kertovat ohjelmistoradioiden
valisestd yhteyden laadusta. Mitd matalammat SINR-arvot ovat, sitd huonompi yhteys. Kuvasta
huomataan, kun SINR-arvot |dhestyvat pienempia lukemia, silloin MOS-arvotkin hieman laskevat.
SINR-arvojen saatdaminen onnistui kasvattamalla ohjelmistoradioiden valistda vaimennusta, mika

vahvempana vastaa kentalla testatessa muun muassa kantovdlimatkan pitenemista.
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5  Arviointi ja pohdinta

Ainenlaadun mittaamisen tiedonetsintian ja toiminnan ymmartamiseen meni huomattavan pal-
jon aikaa, kun vertaa alkuolettamaan tyon laajuudesta ja kdytettavissa olevasta ajasta. Tyon ko-
konaisuutta joutui yksinkertaistamaan eteen tulleiden yllattavien haasteiden vuoksi. Jos aikaa
olisi ollut enemman, olisin saanut varmasti tyota edistettya haluttuun alkuperaista suunnitelmaa

vastaavaan tulokseen.

Tyon tekoon liittyvat osat olivat jalkeenpain ajateltuna erittdin yksinkertaisia, mutta niita ei heti
tyon alkuun taysin ymmartanyt. Lisaksi Linux-tydymparisto oli minulle hieman uusi, niin se teki
tyon edistamisestd hieman hitaampaa. Ty6ta hidastivat myos ympariston kompleksisuus ja lait-

teen kova tietoturva, joiden takia suunnitelmaa joutui tyon edetessa vahan muuttamaan.

Ty6 myos kasitti semmoisia elementteja, joista en oman alani koulutuksissa ole tarkkaan oppinut,
silla minulle koulussa tutummaksi tuli ohjelmointi, eika niinkdan alykkaat jarjestelmat. Jos opin-
toni olisivat pohjautuneet dlykkaiden jarjestelmiin, niin uskoisin, ettd tekniset taustat olisivat jo
suhteellisen paljon tutumpia ja niista saisi kattavammin tekstia aikaan. Lisdksi dlykkaiden jarjes-
telmien opinnoista olisi ollut hyotya varmasti tyon toteuttamisessakin olen kuitenkin tyytyvainen

siihen, mita sain aikaan ottaen huomioon suuntautumiseni.
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6  Yhteenveto

6.1 Johtopaatokset

Keskeiset tulokset, mitda ddnenlaadun mittaamisesta saatiin, vastasivat ennalta odotettuja arvoja,
mitka olivat hyvia. Tasta voidaan paatelld, etta tyo onnistui hyvin ja tasta on hyva jatkaa eteenpain
jatkokehittelemalla tata tyota. Saatujen tuloksien avulla ndhddan danenlaadun taso ja vastaa-
vasti, jos arvot olisivat huonoja niin saadaan aikaan kysymys, onko signaali ohjelmistoradioiden

valilld huono vai onko danen ldhettdmisessa jokin muu vika, mika aiheuttaisi huonon laadun.

Tahan opinndytetyohon liittyviin tavoitteisiin paastiin: d4dnenlaadun mittaamisen erilaisia mene-
telmia on tutkittu ja ddnenladun mittaaminen onnistui. Tulosteiden kannalta danenlaatu sailyy
hyvana ja siitd saa selvda myods hieman huonommillakin kuuluvuusarvoilla. Silloin kun kuuluvuus-

arvot ylitetdan, arvojen oletetaankin tippuvan mataliksi ja niin kavikin.

Taman opinndytetydn aikana olen oppinut paljon erilaisista d4dnenlaadun mittaamisen menetel-
mistd, vaikka minulla aika alkoikin kdyda tydn tekemiseen lyhyeksi. Kun ottaa huomioon sen, mil-
laiset tiedot minulla oli aiheestani ennen opinnaytetyon tekoa, ne ovat tyon aikana karttuneet
hyvinkin kattaviksi. Tdman tyon aikana minulle tulivat myds entista tutummaksi Linux-kayttojar-
jestelma ja siihen liittyvat komennot, silla Linuxista ei paljon aikaisempaa kovin syvallistd koke-
musta ole ollut. Lisdksi opin tyon aikana aaltomuodoista ja SDR-radioista seka siita, kuinka aani

oikein kulkeekaan ohjelmistoradiossa.

Tyo6ta tehdessa huomasi, etta alussa tarkka suunnittelu ja asioiden tutkiminen olisi ollut erittain
tarkeaa ja erilaisten menetelmien tutkiminen olisi voinut tapahtua siina sivussa. Ty6ta olisi voinut
saada hyvaa tahtia eteenpain jo heti alkuvaiheissa kaiken tiedonhaun sijaan. Ajan puutteellisuu-

den vuoksi ty6ta joutui jo hieman kiirehtimaan, jotta tavoitteisiin paastiin.

6.2 Jatkokehitysideat

Tyota voisi kehittda alkuperdisen suunnitelman mukaiseksi, saamalla toimivan rajapinnan suo-
raan sandboxin kautta. Tamanhetkinen toteutus nimittain vaatii komentoriville kdaskyjen antami-
sen algoritmin kdyttamiseen, mika tarkoittaa tietokoneen valttamatonta kayttamista. Jatkossa

toivoisimme, ettd d3nenlaatua paisee mittaamaan ilman tietokonetta vélikiteni. Aidnenlaadun
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mittaaminen olisi siis hyva, jos sitd paasisi suoraan ohjelmistoradiosta valitsemalla mittaamaan.
Tama rajapintatoteutus myos mahdollistaisi erilaisilla aaltomuodoilla onnistuvan danenlaadun

mittaamisen ilman, etta jokaiselle aaltomuodolle tarvitsisi tehda omaa toteutusta.

Jatkokehitykseksi tahan tyohon olisi saatava oma algoritmi, jolla voi jatkossa mitata danenlaatua
PESQ:n kayttoon vaadittavien lisenssien takia. Opinndytetyohon PESQ:n kayttaminen oli vield
suotavaa, silla tarkastelin sen toimintaa ja kokeilin, saadaanko sen kautta tuloksia aikaan. Tama
voisi olla mahdollista toteuttaa hyvalla suunnittelulla ja syvallisemmalla tutkimuksella danenlaa-

dun mittaamisen algoritmeihin.

Lisdksi jatkossa adnenlaadun mittaamisen voisi automatisoida uusien muutosten tullessa, jolloin
testaaminen olisi entistd helpompaa. Automaattinen ddnenlaadun mittauksien muutosten seu-
raaminen olisi hyva tapa saada nopeat arviot danenlaadusta ja kuinka muutokset mahdollisesti

muuttivat naita arvoja.
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