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Capitolo 1

Introduzione:

Negli ultimi anni nelle reti telefoniche si € asgsad un sorpasso del traffico dati su
quello voce. Questo e potuto avvenire grazie akcia di sistemi, come la famiglia
DSL, che hanno permesso di usare una rete nata peilamate anche per trasmettere
dati in grandi quantita attraverso I'utilizzo debfocollo IP.

Questa grande diffusione delle reti IP ha portatorm@a drastica riduzione dei prezzi di
tutti gli apparati di rete di questo settore conconseguente possibile risparmio per chi
volesse investire su questa tecnologia.

Lo scopo di VoIP (Voice Over Internet Protocol)wetio di fare convergere anche la
telefonia sulla rete dati, si potra cosi avere nita rete trasparente rispetto
all'informazione da trasportare.

Le reti VolIP sono cresciute molto rapidamente sigermini di dimensioni di mercato,
che di evoluzione tecnologica e si sta cercanditdnere un servizio piu economico
della telefonia tradizionale, ma che mantengadasst qualita.

Il costo sulla chiamata con questa tecnologia,@hemto, € sicuramente inferiore a
quello della telefonia tradizionale, anche se @i jpotizzare che quando si arrivera ad
avere una qualita del servizio comparabile ci sache un aumento dei costi dovuto
alle spese degli investimenti per migliorare lalga.

Nel seguito dopo aver analizzato le evoluzionialedlefonia che hanno portato alla rete
attuale, ed aver considerato le differenze trate a commutazione di circuito e quella
a commutazione di pacchetto, utilizzata da VolPravrattato I'aspetto della qualita
della voce.



Capitolo 1

La qualita € un termine che pud assumere divagrifgiati. Qui viene usato per
esprimere come il cliente percepisce la voce e tguasoddisfatto del servizio che gl
viene offerto.

La qualita intesa come Quality of Service (QoSyene si riferisce ad un’insieme di
funzioni intelligenti di smistamento del trafficti’mterno della rete e verra invece solo
accennata e non analizzata in modo approfondito.

Si esamineranno quindi tutti i problemi che nasceaasi vuole trasmettere un traffico

di tipo real-time sulla rete dati e quali accorgmeostruttivi si possono utilizzare per
avere una buona qualita della voce.

Per concludere si vedra quali sono i vantaggi uidizzare VolP e come é possibile
misurare la qualita percepita dall’'utente, in modgpoter capire se questo e soddisfatto
del servizio offerto oppure cosa puo essere migficor
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Breve storia rete telefonica

Il telefono fu inventato nel 1876 da Meucci. Aliao era solo un doppio trasduttore
che aveva il compito di trasformare la voce in egrale elettrico e viceversa.

Figura 2.1: Telefono di Meucci

La prima trasmissione della voce, effettuata n@6l&ra una semplice chiamata su
circuito, ovvero c’era un cavo che connetteva éisiente i due apparecchi telefonici.
Era quindi solo possibile sollevare la cornettaftalica e comunicare con una sola
persona ovvero quella all’altro capo del circuito.
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2.1 Rete telefonica analogica

Nel tempo la rete telefonica si e evoluta sempuaudipermettendo di collegare tra loro
molti utenti con una linea di tipo bidirezionale{pvano parlare contemporaneamente
entrambi gli utenti) . Si e reso quindi necessarimdurre una numerazione telefonica
per capire con quale utente della rete si voleviapa

Figura 2.2: Rete completamente connessa

Il primo ostacolo da superare, per costruire la tekefonica, era quello di capire come
collegare tra loro un numero elevato di linee taiéthe. Ci si rese ben presto conto che
non era possibile realizzare un collegamento per agppia di telefoni (Figura 2.2).
Utilizzando questo metodo, infatti, i collegamentali sarebbero stati:

N NI
21 21(N —2)!

Dove N e il numero di utenti della rete.

Quindi in una rete con diverse centinaia di milidnutenti sarebbero stati necessari un
numero enorme di collegamenti , bisognava allaaaire un metodo alternativo.

Per risolvere questo problema si penso di usareataa stella (Figura 2.3). Tale rete
prevedeva di collegare tutti gli utenti ad un calio che metteva in comunicazione le
due persone che lo richiedevano.
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Figura 2.3: Rete a stella

Il centralino fu inventato da Bell nel 1877, allZio era un dispositivo con tanti
morsetti nel quale una persona (il centraliniatava il compito di collegare
manualmente i due utenti che desideravano comumnicar

Dovra passare quasi un secolo prima che il cenistdi sia sostituito da centrali
elettroniche.

1

R = =

DDDE

GUOT

Tavolo d'operatrice

Figura 2.4: Centralino con operatore

Con l'introduzione del centralino diventava quipdissibile collegare tra loro N utenti
con solo N collegamenti.

Non era pero possibile realizzare una rete céssasitilizzando un solo centralino, si
sarebbero dovuti realizzare collegamenti troppgliie di conseguenza cavi e sistemi
di rigenerazione, per contrastare I'attenuazioneelgnali, troppo costosi .
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La soluzione adottata fu quindi quella di fare vet@ a stella per ogni zona e poi
collegare tra loro i vari centralini con cavi magl rispetto al tradizione doppino
(coassiali prima e fibra poi) in modo da poter a@pgrandi distanze.

Il collegamento tra centrali doveva essere studratoodo statistico per evitare che gli
utenti trovassero frequentemente la linea occupata.

Con il tempo, grazie a tecniche come la forchetiefdnica, all’'uso di cavi e
modulazioni che permettevano di trasportare sempipraaformazione e grazie anche ai
passi avanti nel mondo dell’elettronica, fu podsikespandere sempre di piu la rete
telefonica.

Per rendersi conto di questa espansione bastapeoke gia nel 1968 si era arrivati a
trasportare su cavo coassiale, grazie a tecnicimddulazione FDM, fino a 60 MHz il
che vuol dire avere a disposizione 10000 canalcfon

2.2 Rete telefonica digitale

La rete telefonica introduce ovviamente del rumaoreltre, visto che il segnale subisce
delle attenuazioni, & necessario amplificarlo dopa certa tratta, ma cosi facendo é
inevitabile amplificare anche il rumore ed eventadli disturbi.
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Figura 2.5: Amplificazione del rumore

Si immagini ora di non trasmettere un segnale @@ ma uno digitale, trasformando
il segnale in una sequenza di bit e poi associandagni simbolo una certa forma
d’onda. A questo punto non ha piu importanza dntmaiene distorto il segnale
trasmesso, ma solo che esso sia corretto nel puderisione.

Inoltre non e piu necessario amplificare il segraalegni tratta, ma si puo piu
semplicemente decodificarlo e ritrasmetterlo ogiia; cosi non c’e piu il problema
dellamplificazione del rumore.

Vediamo ora come é possibile ottenere un segngiwaldi partendo da uno analogico:
Il metodo di codifica piu comune di un segnale Je@amalogico in sequenze digitali di
1 e 0 e la modulazione PCM:
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Secondo il teorema di Nyquist il segnale deve essa@mpionato al doppio della sua
frequenza, quindi per avere una trasmissione getia di buona qualita € necessario
prendere 8000 campioni al secondo.

Non é sufficiente effettuare il campionamento pera una forma d’onda digitale, ma e
anche necessario quantizzare il segnale, il PCMaperquesto utilizza una codifica a
256 livelli (8 bit).

Il Bit Rate del segnale € quindi:

R=8*2B =8*8000= 64kbit/s

Trasmettendo segnali digitali e utilizzando teceidhnmodulazione di tipo TDM si
arrivati a trasmettere su cavo coassiale fino aNgb#y/s, il che vuol dire con una banda
equivalente di 565 MHz avere fino a 7000 canalievoc

Successivamente con I'evoluzione della fibra ottiackei sistemi di modulazione WDM
si @ arrivati a trasmettere fino a 10 Ghit/s.

Le considerazioni fatte fino ad ora si riferiscqrero solo ai collegamenti a lunga
distanza tra centrali. Per quanto riguarda lad&tecesso, dalla centrale all’utente, la
situazione e molto diversa in quanto, nonostanemtemi evoluzioni tecnologiche che
ci sono state negli ultimi anni, sostituire il trzidnale doppino telefonico avrebbe costi
per l'utente troppo elevati.

Il passo successivo, per rendere digitale anchetdad’accesso, € stata la rete integrata
nei servizi ISDN (Integrated Services Digital Netwo nella quale i vari segnali non
sono distinti in base alla loro natura.

Quindi per quanto riguarda la voce non c’e piu egnale analogico che arriva al
telefono, ma un segnale digitale e di conseguéappdrecchio telefonico deve essere
in grado di decodificare il segnale ricevuto.

L'ISDN, migliora lo sfruttamento dei cavi in rams&isenti, permettendo ad esempio di
fornire 2 canali a 64 kbit/s, che possono esseat si per la fonia che per i dati, e uno
a 16 kbit/s usato per la segnalazione.

Con I'ISDN viene ridotta di molto la diafonia edna parte dei disturbi che erano
presenti nella rete telefonica tradizionale.

2.3 ADSL

Nel nuovo millennio lo sviluppo di Internet e ileuso rivolto ormai a tutte le fasce di
utenti, attraverso le tre principali classi di seiv. Web, e-mail e file transfert, rese
sempre piu evidente I'inadeguatezza della retecé'ssn esistente, la quale non era nata
per un traffico di tipo dati e metteva a disposigaina banda molto limitata.
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Nella Tabella 2.1 vengono riportati alcuni dei nuservizi di cui si potrebbe usufruire
avendo a disposizione una connessione adeguata:

Intrattenimento Televisione e multimadia
Foto/video
Audio-HiF
Gioco

Socio-Culturali Accesso da remoto a

LAaM aFiendale

Telslavoro, lavoro
cooperativo

Informazione Home news, Info-push
Comunicazions e comunité virtuali

Home banking, acquisti
e pagameant] on-line

Telemedicina,
Teledidattica

Telecomunicazioni | Integrazions con
cellulari, FDA ecc.
pear molkbilité

Sanvizi telefonici

Videocomunicazions

E-mail
Sicurezza Telesoccorso
Antintrusiones, video
contrallo
Automazione Antincendio, antifughe
Domestica cas
Gestiones Distribuzione energetica
Ambients e consumi
Robotica Gestione automatizzata
Domestica apparecchi di casa

Tabella 2.1:Servizi Internet

La soluzione migliore per risolvere questo prokdmquella dell’utilizzo della

famiglia xDSL (concepita agli inizi degli anni '98@he consentiva di usare il doppino
telefonico gia esistente, trasportando su di easoadfico con un bit-rate molto piu
elevato di quello disponibile fino a quel momento.

In particolare la piu usata dagli utenti privatil&tecnologia ADSL, caratterizzata da un
traffico asimmetrico.

Questa si basa su una modulazione di tipo DMT @déskMulti Tone Modulation) che
consiste nel dividere il segnale in 255 toni digtath di 4.3 Khz ed arrivare cosi ad
avere una velocita di 640 kbit/s in upstream e &r®Mbit/s in downstream .
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Per quando riguarda I'allocazione in banda, al fineon disturbare il canale fonico

tradizionale, I’ADSL sfrutta la banda al di soplie32 kHz (al di sopra di 271 Khz nel
caso sia presente una rete ISDN) e fino a 1.1 Mhz..

POTS Upstream

Downstream
r
f

[}
1

430 125 164
ISDN

y  fikHz)
Upstream

Downstream
| J

|

| fikHz)

120' 138 206 ' 271 1100
Figura 2.6: Allocazione in frequenza ADSL
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Traffico voce su rete dati

In questo capitolo verranno analizzate le diffeestra la rete a commutazione di
circuito, usata dalla telefonia tradizionale, elgua commutazione di pacchetto, usata
dalla rete dati e da VolP.

Successivamente si analizzera il protocollo IPuargo la tecnologia VolP (Voice Over
Internet Protocol) ne fa uso.

Infine si analizzeranno i problemi per trasmettandraffico di tipo voce su una rete a
commutazione di pacchetto, nata per trasportaie dat

3.1 Reti a commutazione di circuito

Le commutazione di circuito (circuit-switching) 8liazata nelle tradizionali linee
telefoniche. Prevede che la connessione tra ddiedetla rete venga realizzata
attraverso un cammino fisico scelto, nodo per nado,assegnate modalita di
instradamento.

Il segnale da trasmettere rimane quindi compatierge stabilito un percorso riservato
unicamente ad esso fino al termine della trasmmssio

Prima di iniziare la comunicazione & necessariareré cammino fisico che verra usato
per la trasmissione (circuit set up), il quale a&érr seguito abbattuto alla fine della

comunicazione (circuit tear down) liberando di camsenza le risorse trasmissive.

Nella Figura 3.1 viene riportato un esempio diegdéimento tra sue telefoni A e B
tramite una rete a commutazione di circuito, padsattraverso vari nodi.

11
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Figura 3.1: Rete a commutazione di circuito

3.2 Reti a commutazione di pacchetto:

La commutazione di pacchetto (packet switching)sdia nel dividere il messaggio da
trasmettere in pacchetti, ciascuno contenente asheheinformazioni di controllo
come, ad esempio, gli identificativi del mittentded destinatario (contenuti
nell’header)

Quando un nodo intermedio riceve un pacchetto, @weo consultato 'header, decide
quale € il percorso migliore che questo puo prenger raggiungere la sua
destinazione. Il percorso seguito di conseguennaerio stesso per tutti i pacchetti e
dipende dalle condizioni della rete.

| pacchetti al ricevitore possono non arrivareriirme, quindi devono essere riordinati,
guesto é possibile grazie all'utilizzo dell'informiane contenuta nell’header.

Tale tecnica non comporta l'attivazione di unadidecomunicazione dedicata tra
trasmettitore e ricevitore, ma consente l'utiliziauna linea da parte di piu utenti in
contemporanea, massimizzando cosi I'utilizzo deizineasmissivi impiegati.

Nella Figura 3.2 viene riportato un esempio chésagucapire il concetto di
commutazione di pacchetto:

Un messaggio viene diviso in 5 parti ed inoltragtianlinea, si pud notare che i
pacchetti seguono percorsi diversi.

12
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Original Message

CEE EEE [EE & (3]

Message Fragments

[
[ 3 [

E] EIEEEL EIEEEE

Mezzage Fragmentz

Reassembled Message

Figura 3.2: Rete a commutazione di pacchetto

Ecco un confronto tra i vantaggi e gli svantagdiedesti a commutazione di pacchetto e
quelle a commutazione di circuito.

3.3 Confronto

COMMUTAZIONE DI COMMUTAZIONE DI
CIRCUITO PACCHETTO
SVANTAGGI: VANTAGGI:

Ritardo per istaurare la connessione. | Nessun ritardo di instaurazione della
connessione.

Bassa efficienza nell'uso del mezzo in | Efficienza nell'instradamento:

guanto la connessione e dedicata ad unCondivisione di uno stesso canale
solo utente. trasmissivo tra piu sorgenti, si ha cosi|il
massimo sfruttamento del canale.

Bisogna riservare il cammino fisico per | canali fisici sono utilizzati solo per il
tutto il tempo della conversazione. tempo strettamente necessario.

13
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Perdita della connessione in caso di
guasto del canale

Costo elevatoa causa della allocazione
riservata del canale.

VANTAGGI:

Non sono richiesti tempi di
instradamento.

Avendo una connessione dedicata c'é
sempre una banda garantita in quanto
trasmettitore € I'unico a utilizzare il
canale (connessione piu sicura).

Il messaggio non viene scomposto e
arriva quindi sempre in ordine al
ricevitore

Semplicita di realizzazione.

Si adatta ad improvvise situazioni di
congestione della rete o ai guasti:

Se un nodo risulta saturo puo comunica
tale situazione ai nodi adiacenti, i quali
instraderanno i successivi pacchetti lung
percorsi alternativi.

Costo bassayrazie alla condivisione del
canale trasmissivo.

SVANTAGGI:

Serve un tempo di instradamento che
dipende dal numero di pacchetti e dalla
velocita di trasmissione della linea.

Se ci sono piu pacchetti da trasmettere
Icontemporaneamente vengono
memorizzati in una coda, si rischia quin
di avere ritardi o nella peggiore delle
ipotesi di perdere pacchetti.

C’e la necessita di dividere il messaggia
in pacchetti e successivamente

ricostruirlo, i pacchetti possono arrivareli

disordine.

Servono protocolli pit complessi

di

3.4 Protocollo IP

IP € il protocollo su cui attualmente si basa ta reternet, nasce negli anni 70 grazie ad
una serie di ricerche fatte dalle universita anagrécsu richiesta del ministro della

difesa.

Questo protocollo fornisce una tecnica di trasrarssidati di tipo connection less,
orientata al pacchetto ed inoltre, di tipo besbrfin quanto non ¢’€ nessuna garanzia

14
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sulla consegna dei pacchetti, il servizio vienedlito reso affidabile ai livelli superiori
(TCP).

Ogni pacchetto oltre a contenere i dati del megsatgyinviare deve avere altre
informazioni e in particolare la destinazione datghetto stesso, non essendoci una
connessione prefissata tra trasmettitore e ricevito

3.4.1 Datagramma IP:

Il protocollo IP prevede quindi che le informaziemeingano strutturate in unita
chiamate datagrammi IP, la cui lunghezza massif&b85 byte.
Questi possono essere considerati divisi principatenin due parti:

-Il campo dati, il quale contiene il messaggio maare
-L’intestazione keader) che contiene appunto le informazioni necessaranstradare
il pacchetto nella rete.

Nella Figura 3.3 viene illustrato come e fatto @tadjramma IP:

Version | HLEN service Type Total Length
Tdentification Flags Fragment Offzet
Time to Live Frotocol Header Checlosum

mource [P Address
Destination [P Address
Oiphions Padding
Dat

Figura 3.3: Datagramma IP

Di seguito viene riportata la descrizione dei ppati campi:

= Version: Versione, attualmente é usata la IPv4

= HLEN (IP header length) : Fornisce la lunghezzéusader

= Service Type: Definisce le caratteristiche del géoyad esempio la priorita)
= Total length: Lunghezza complessiva del datagraifutat + header)

Puo rivelarsi necessario dividere un pacchettaitapiu piccole in base alle
caratteristiche della rete.

Nella seconda riga del datagramma sono contenuriéolenazioni necessarie per la
frammentazione:

= ldentification: Numero identificativo del datagrarmmriginario (16 bit)
= Flags: Bit per il controllo della frammentazioneli8)

15
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= Fragment Offset: Posizione del frammento nel daragna di origine (13 bit)
Terza riga:

= Time To Live: Numero di nodi da passare prima tipacchetto venga
eliminato (8 bit)

= Protocol: Da informazioni sul tipo di traffico trasrtato al livello superiore (8
bit)

= Header Checksum: Controlla integrita dell’lheadBIGN dei dati avendo a che
fare con un servizio Best Effort (16 bit)

Nella quarta e quinta riga sono contenuti rispattiente I'indirizzo IP del
trasmettitore e quello del ricevitore, che si remmloecessari avendo a che fare con
un sistema connection less.

Sesta riga:

= Options: campo di dimensioni variabili, &€ opzionaentiene informazioni sulle
operazioni che devono essere effettuate duraperabrso

= Padding: campo di dimensioni variabili, e utilizzgter far raggiungere all'area
d'intestazione una dimensione di 32 bit 0 un suthiphol

Le prime sei righe del datagramma costituisconadjul suo header, lo spazio
rimanente, che dipende dalle dimensioni totalidéhgramma, € ovviamente destinato
alla informazione utile, la quale costituisce ifvenessaggio da trasmettere.

3.5 Traffico voce su reti a commutazione di pacchit

Come e stato visto in precedenza, la telefoniazi@uhle usa una rete a commutazione
di circuito per trasmettere la voce, mentre la eet®@mmutazione di pacchetto € usata
per trasmettere dati.

Se si vuole utilizzare la telefonia sul protocdfobisogna tenere conto che questo &
stato studiato per applicazioni di tipo non reaei(e-mail, file transfer,web). Queste
sono caratterizzate da un traffico discontinuo, i@ richiedere picchi di banda anche
molto elevati ed essere costituito da tempi anghgHi di inattivita.

Il traffico voce non ha invece queste carattetsied e di tipo continuo. Potrebbe
quindi sembrare sconveniente I'uso di una retenangotazione di pacchetto per la
trasmissione di segnali vocali.

Bisogna pero considerare che gia nel 2001 il taftlati aveva superato di molto il
traffico voce (Figura 3.4) e questa differenzaastmmentando sempre di piu.

16



Traffico voce su rete dati

In questo scenario assume quindi importanza laergewnza della voce su reti di tipo
dati, ovvero I'obbiettivo &€ quello di avere un’uaigete con una quantita sempre
maggiore di servizi.

300
—— Voce |-=— Dati

250

200 /

150
_——
______“__

0 #— 1
1996 1097 1098 1999 2000 2001

Capaciti relativa

Figura 3.4: Traffico voce

Per avere un corretto funzionamento della retepbrtante capire esattamente le risorse
che la utilizzeranno.

Usando la rete a pacchetto con i tradizionali fldasi la progettazione € relativamente
semplice. Di solito infatti € nota a priori quaibi@nda occupera ogni servizio,inoltre
avendo servizi che sono sensibili alla perditaatighetto, ma non ai ritardi, nel caso
peggiore si verifica solo un rallentamento delleragioni.

Teoricamente usando un traffico voce dovrebbe essgvole il dimensionamento dal
punto di vista della banda necessaria, in quariiaaio a che fare con un traffico
continuo e quasi costante.

In realta non e tutto cosi semplice perché il siegyacale prima di essere trasmesso
viene campionato e compresso e quindi I'effettitadte dipende dagli algoritmi usati.

Bisogna poi tenere conto del fatto che, come @ statto in precedenza, abbiamo a che

fare con segnali real time e quindi sensibili &rdi e come si vedra in seguito questo e
uno dei fattori che maggiormente influenzaglalita del segnale vocale.

17






Capitolo 4

Problemi e vantaggi di VolP

La tecnologia Voice Over IP presenta dei problesalizzativi in piu rispetto a quelli
della telefonia tradizionale. Per capire se siceesd avere una qualita, comparabile con
quella della PSTN, & necessario considerare tudtiiiproblemi contrapposti ai

vantaggi dell'usare una rete dati per trasmettarsagnale vocale.

Verranno quindi analizzati tutte le problematiclaesdperare per arrivare ad avere una
buona qualita, in seguito si vedra pero quali Soremtaggi che si possono avere
facendo convergere la voce su rete dati.

4.1 Ritardo

Si definisce ritardo il tempo che il segnale vodalel caso di VolP i pacchetti) impiega
ad andare dal trasmettitore al ricevitore.

Si puo facilmente intuire che se c’e un tempo tis# troppo elevato, tra il momento in
cui il segnale é inviato e quello in cui arrivactamunicazione puo risultare difficile e
viene quindi ridotta di molto la qualita.

Si possono distinguere tre tipologie di ritardo:

4.1.1 Ritardo di Propagazione:

Si tratta del ritardo della propagazione del segsalla linea fisica.

La luce nel vuoto si propaga alla velocita3di10® — il che vuol dire che, se vogliamo
S
collegare due punti a distanza di 20000 km, pecgregrla sono necessari circa 70 ms.

Da solo questo tipo di ritardo € quasi impercééibll’orecchio umano, ma unito ad
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altri ritardi puo causare un degrado della voce.

4.1.2 Ritardo di gestione:

Questo ritardo e dovuto a tutti i processi necégsarinoltrare il segnale nella rete.

Se nella tradizionale rete telefonica analogicaspos essere considerati rilevanti solo i
tempi di commutazione dei vari nodi, per la rete dabbiamo sommare anche altri
tempi dovuti, ad esempio, alla elaborazione nuraata segnali e alla compressione
dei pacchetti.

4.1.3 Ritardo di accodamento:

Se i pacchetti vengono memorizzati in una codausa di una congestione della linea,
si ha come risultato un ritardo di accodamento.s@ausituazione puo verificarsi

Se sono stati inviati piu pacchetti di quelli chdihea e in grado di gestire.

Il ritardo di accodamento ovviamente non esistegesete a commutazione di circuito
mentre e presente nella rete dati.

Il protocollo IP e stato ideato per applicaziontido non real time nelle quali il ritardo
non ha grande importanza, ma la cosa fondamemzeé € non avere perdita di dati.
Se si vuole usare una applicazione real time ecewecessario rendere minimo questo
ritardo per avere un livello di qualita accettabile

La raccomandazione G.114 ITU-T (International Tefemunication Union —
Telecommunication Standardizaction Sector) specifhe, per ottenere una buona
qualita della voce, si dovrebbe avere un valomgalido punto-punto non superiore a
150 ms, come si puo vedere nella Figura 4.1.

Satellite Quality
High Quality Fax Relay, Broadcast
:.:.‘.;:m:i::}:::{:::::::::::a:: -
0 100 1b"'I""EGIO 300 400 500 600 700 800
L Time (msec)

Delay Target

Figura 4.1: Ritardo secondo la raccomandazione G.114

Il ritardo accettabile dipende ovviamente dal sisteli trasmissione utilizzato, ad
esempio, in un sistema di trasmissione satellitawg,esistendo alternative, si possono
accettare ritardi piu elevati.
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4.2 Jitter

Questo e un problema che interessa le reti vogadicahetto, consiste nella variabilita
nel tempo di arrivo dei pacchetti.

Il mittente trasmette i pacchetti ad intervalliieimpo regolari, ma questi possono essere
ritardati dalla rete e di conseguenza non arrighcestinatario con la stessa regolarita
temporale.

Nella Figura 4.2 viene fatto un esempio in cui \@rgspediti tre pacchetti A,B,C.

In ricezione i pacchetti A e B arrivano ad intehlvdl tempo regolari, mentre C viene
ricevuto in ritardo.

/ Receiver <« /
Sender »> .

[

k. / Network = . /

i Sender Transmits
s >
PN f

— q »

~ A N 3 ~ B Sink Receives
: | D;- = D1 i D:q D'g t
»><

Figura 4.2: Variabilita nel tempo di arrivo dei pacchetti {8n)

Si puo superare il problema della variabilita @shpo di arrivo dei pacchetti attraverso
I'introduzione di un buffer, ma in questo mod@smenta anche il ritardo della rete.
Se ci sono grandi valori di jitter si rende necasdautilizzo di un buffer di grandi
dimensioni, questo comporta un aumento notevoleitdetio e di conseguenza un
peggioramento della qualita.

Bisogna quindi prestare particolare attenzionendassi realizza la rete, a prendere
adeguate precauzioni per ridurre il jitter. Inol&econveniente I'utilizzo di buffer
dinamici, in quanto questi sono in grado di can@dimensione in funzione dello stato
della rete.
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Less Jitter \
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Figura 4.3: Jitter e Ritardo al variare delle dimensioni daffBr

4.2.1 Funzionamento di un Jitter buffer:

L'obbiettivo di questo buffer &€ quello di ridurré gffetti del jitter quando si trasmette
un segnale vocale su reti a commutazione di pattchet

Il nome jitter buffer puo creare confusione perphé erroneamente far pensare a
gualcosa di simile ai buffer usati per lo streamangio-video mentre questo puo essere
pit che altro definito come un sincronizzatore atighetto.

Jitter Buffer

Figura 4.4: Effetto di un Jitter Buffer
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La distinzione tra il jitter buffer e quello audiideo e che, per il secondo, la velocita
con cui il segnale viene ricevuto puo essere siatifamente piu bassa rispetto alla
velocita a cui devono essere riprodotti i dati.

Proprio per questo € necessario memorizzare uo safficientemente grande del
segnale ricevuto, per evitare di avere pause npladuzione.

Nel caso audio-video il buffer € quindi solo unmeegto di memoria che viene scritto
fino a che avanza la riproduzione.

Per quanto riguarda il jitter, invece, il buffeug blocco di memoria di dimensioni
necessarie per contenere un certo numero di W)t (dimensione del carico utile del
pacchetto ricevuto.

Invece di essere consegnato direttamente al cbdaddo utile viene immagazzinato in
un segmento di memoria e la sua posizione vierieatalda un puntatore.

A questo punto viene fatto partire un segnaleatice dopo un tempo di holdyT
prefissato il pacchetto segnato dal puntatore gahsuccessivo a dover essere
processato, viene estratto e dato al codec enthpare viene spostato sul segmento
successivo della memoria.

Durante il tempo di hold gli altri pacchetti ricévaono controllati in base al numero di
sequenza e scritti nella loro posizione corretta@moria, in quanto non sempre questi
arrivano in ordine.

Il risultato di tutto questo € che tutti i pacchette arrivano con ritardo inferiore & T
saranno al loro posto e soprattutto al momentagjiuon avendo quindi jitter.

4.3 Eco

L’eco in una conversazione telefonica puo essetéorfastidioso e in alcuni casi puo
rivelarsi anche insopportabile.

Quando si parla € normale sentire la propria vogeesto puo rivelarsi rassicurante, il
problema si inizia ad avere quando si ascoltadanm voce con un ritardo superiore ai
25 ms, in questi casi la conversazione puo risulisturbata.

Nelle rete telefonica analogica I'eco nasce pexardgono usati solo 2 fili invece che 4

per avere una trasmissione full-duplex, ma, tearerate, I'eco dovrebbe essere
eliminato con l'utilizzo di un trasformatore ibrido
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Figura 4.5: Eco causato da un errore di impedenza

In pratica non si riesce ad avere una cancellazitiaée in quanto, per dimensionare
correttamente il trasformatore ibrido, I'impedemteh doppino telefonico dovrebbe
essere sempre nota, cosa che nella realta nomavvie

L’eco della rete analogica puo quindi essere radotin I'uso di appositi cancellatori
d’eco oppure facendo un attento controllo sugbrei impedenza.

Nelle attuali reti a pacchetto e invece possihbilstiwire dei cancellatori d’eco digitali
(realizzati con filtri FIR adattivi) oppure la caiazione dell’eco puo essere eseguita
direttamente via software.

In questo tipo di reti non risulta possibile invesare cancellatori d’eco analogici, in
guanto questi tagliano le alte frequenze e risaltguindi non utilizzabili in reti ISDN
oppure ADSL.

Un cancellatore d’eco digitale consiste in un efatmre, il quale ha il compito di
analizzare il segnale trasmesso e quello ricevatal éro confronto generare un “eco
stimato”.

Sottraendo questo valore al segnale ricevuto gietidde avere un segnale idealmente
senza eco, anche se nella realtd non si riescin@idage I'eco completamente, ma si
puo cercare di ridurlo il piu possibile.
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Figura 4.6: Cancellatore d’eco digitale
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Configurare il livello appropriato di cancellaziod@&co, nelle reti voice over IP,
molto importante per la qualita in quanto:
= Se non si configura un livello sufficiente di callezione gli utenti potranno
udire I'eco.
= Se si configura un livello troppo elevato ci pbtre volere troppo tempo per
arrivare alla cancellazione.

La raccomandazione ITU-T G.168 specifica come duweeessere costruito un
cancellatore d’eco.

4.4 Perdita di pacchetti

Nelle reti dati la perdita di pacchetti € un prabéemolto comune e per tanto da non
trascurare. La causa spesso € la condizione dagaine della rete, la quale porta a
scartare i pacchetti che non possono essere accodat

Le reti solitamente si basano sull’'andamento decipetti persi nel tempo per capire |l
loro stato e di conseguenza per ridurre il numeémadchetti da inviare.

Bisogna pero ricordare che la voce, a differenzaldi € meno sensibile alla perdita
dei pacchetti ed invece, essendo real time, eggigiile al ritardo e al jitter.

Non puo quindi essere una soluzione accettabilbagdieritrasmettere i pacchetti persi,
in quanto si aumenterebbe di tanto il ritardo.

Un pacchetto si considera perso se non viene ricenvel momento atteso (che € un
intervallo di tempo variabile). Nel capitolo 5, aquip si parlera di codifica, si vedra che
esistono degli algoritmi che permettono di sog#tulipacchetto mancante con un altro,
in base ad una certa regola implementata dal diecatdre.

La perdita di un pacchetto comunque interessa svta20 ms di parlato, di
conseguenza 'ascoltatore medio difficilmente rioguesta mancanza.

Usando I'algoritmo di occultamento piu semplice @mosquello di ripetere l'ultimo
pacchetto (codifica G.729), si puo tollerare unalppe media del 5 % durante una
chiamata.

25



Capitolo 4

19084 Buissipy

Figura 4.7: Occultamento dei pacchetti della codifica G.729

Si puo quindi affermare che in applicazioni realgj come la voce, il problema della
perdita di pacchetti pud essere limitato utilizzadegli algoritmi di occultamento.
Questo metodo é efficiente fino a che la perditnata, e questo dipende
prevalentemente dal traffico presente nella rete.

Nella Figura 4.6 viene mostrato quali devono esseatori di perdita di pacchetti
percentuali e di ritardo per avere una buona guattondo la raccomandazione G.114
del ITU-T.

Si puo vedere che per avere una buona qualitaito deve essere meno di 150 ms e la
perdita di pacchetti inferiore al 10%.

20%
SCADENTE

10%

FHHODEMD

100 150 400

RITARDD (in ms)

Figura 4.8: Perdita di pacchetti e ritardo accettabili in bake qualita
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4.5 QoS

L’aspetto del traffico sulla rete e quindi anch@dsssibilita di avere perdita di pacchetti,
ritardi o jitter dipende da come é implementateete e dalla sua intelligenza (la
capacita di auto-gestirsi). Tutti questi aspettinaono il nome di QoS (Quality of
Service).

La QoS in particolare si occupa di gestire duetisp

1. Gestire le priorita dei vari flussi di traffico clagrivano nella rete. Bisogna
conciliare I'obiettivo di dare garanzie prestazibaacerti tipi di traffico con
quello di massimizzare il fattore di utilizzo deifrastruttura.

2. Controllare il flusso di pacchetti trasmessi dai wenti e successivamente in
tutta la rete. Questo € un obbiettivo fondamerdalsi vogliono evitare
congestioni e quindi la perdita di un numero elewitpacchetti, con
conseguente abbassamento della qualita vocale.

Ci sono vari approcci utilizzabili per la QoS:

= Best Effort : In questo caso nella rete non e presente n@ssacanismo di
QoS, la rete cerca di trasportare il traffico aglieesenza nessuna garanzia di
prestazione, se ci sono congestioni il traffic@mplicemente scartato.
Risulta evidente che implementando una rete coappnoccio simile la qualita
percepita dall’'utente risultera molto bassa.

= Differentiated Services(DiffServ) - a volte chiamatoSbft QoS’: i pacchetti di
dati sono suddivisi in classi e contrassegnati.

Con l'approccio DiffServ la rete offre servizi difenziati trattando alcune classi
di traffico meglio di altre

» Reserved Services Riserva delle risorse specifiche per particolaii di

traffico.

Non basta scegliere di usare uno di questi trecmgpr quali infatti non sono
alternativi, ma complementari.

Nella realta di Internet le problematiche tecniehdi architettura della gestione del
QoS sono mescolate a considerazione organizzaswuéa quindi molto complesso
definire delle regole che valgano sempre.

Se facciamo la scelta di andare oltre il modellst{agfort e di definire diverse classi di
traffico, occorre decidere a chi appartiene laoaspbilita di associare i pacchetti alle
diverse classi e accettare I'idea che chi gest&soete non trattera tutti i flussi allo
stesso modo.

Il servizio offerto dalle reti Internet e tradizaimente di tipo Best Effort.
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Per trasmettere la voce su IP & quindi necessar@delle garanzie sulla QoS, che non
sono normalmente richieste per traffico di tipo meal-time.

4.6 Distorsione vocale:

Quando si trasmettono dei segnali bisogna preptatiolare attenzione alla
distorsione, in quanto & uno dei principali paraimd considerare per valutare la
qualita della voce.

La distorsione ha infatti I'effetto di rendere lace sentita dagli utenti innaturale, in
guanto vengono creati dei suoni che sarebbero iogrbili dalla voce umana.

Oltre alla distorsione della forma d’onda che paseee introdotta dai dispositivi
elettronici, problema che era presente anche tedégonia tradizionale, bisogna
considerare anche altre possibili cause rilevabijualsiasi rete digitale:

* Rumore di quantizzazione che non viene adeguatanfitrdito oppure che non
e mascherato dal normale rumore di linea:
Quando viene usata una modulazione PCM, ad eseihgieario tra i valori di
ampiezza codificati e 'ampiezza effettiva del sggnviene chiamato rumore di
quantizzazione.
Questo provoca una distorsione del segnale, dieguenza I'utente potra notare
una raucedine nella voce. Bisogna pero considetargesolitamente, il rumore
ambientale e piu grande di quello di quantizzazeogindi tende a coprirlo.

* Un elevato bit error rate nella trasmissione dghsle digitale o la perdita di
campioni:
Nella trasmissione di un qualsiasi segnale digiggbeesente un certo tasso di
errore nella trasmissione, il risultato € una defazione della forma d’onda che
viene ricostruita al ricevitore.
A seconda di quanto spesso avvengono e di comedssinibuiti gli errori il
segnale puo risultare piu o meno distorto. Sesgdali errore € sufficientemente
piccolo e gli errori sono distribuiti puo essere dhsegnale sia comunque
comprensibile dall’'utente, anche se, questo poaeldbare qualcosa di strano
nel suono.
Lo stesso ragionamento vale per la perdita deilgticma in questo caso
I'entita della distorsione dipende dall’algoritmbatcultamento usato.

» Livelli di segnale troppo elevati inviati al contitore:
Si verifica distorsione vocale anche quando vien&to al codificatore un
segnale che ha un livello troppo grande, tale dadare il valore massimo per il
quale il dispositivo é stato progettato.
Se questo accade tutti i valori che superanoelltivdi soglia vengono codificati
con il livello massimo, risultando indistinguibitia loro. |l risultato sara che
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guando viene ricostruita la forma d’onda questaltesa avere gli estremi
“squadrati” (Figura 4.7).

Questo effetto puo essere molto fastidioso peellitd, risulta quindi opportuno
dimensionare il codificatore in modo tale che goesin avvenga.

Figura 4.9: Distorsione prodotta da livelli di segnale tropgevati

Nelle reti a commutazione di pacchetto la distorsigocale puo essere piu 0 meno
influente in base a questi fattori:

Lo spazio tra i campioni

Il numero di campioni vocali per pacchetto

La perdita di pacchetti, e i metodi per occultarla
Bit error rate

PoObdPRE

La distanza tra i campioni e il numero di campipee pacchetto determinano quanta
informazione del segnale originale viene persaiedjjla gravita della deformazione
che si ha quando si verifica la perdita di un patich

La perdita di pacchetti, il metodo di occultamensato e il bit error rate definiscono,
invece, la potenziale gravita della deformaziongtaudalla forma d’onda a causa dei
pacchetti mancanti.

Un'altra caratteristica che influenza I'entita dedistorsione € il tipo di codec usato, ma

di questo si parlera nel capitolo successivo quantiattera 'argomento della codifica.
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4.7 Vantaggi di VolP:

Vengono di seguito descritti i vantaggi nell’us&i@P rispetto alla telefonia
tradizionale:

Risparmio economico:

Uno dei principali vantaggi ed il motivo che spirapbarrivare alla convergenza tra dati
e voce in un'unica rete, e sicuramente quelloigdearmio economico.

Per farsi un’idea dell'impatto, che potrebbe avardiffusione di VolP, nella Figura
4.10 viene riportata la previsione fatta ancora2@€l1, e ampiamente rispettata, delle
perdite economiche causate da VoIP alle telefanétenazionali della telefonia
classica.

ATAET
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|
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Tel emrln [talia
British Tia lecom
Embratel (Brasile)
I
France Telecom
Stentor (Canada)
|
Singapore Telecom
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Hong Kong Telecom | [
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Milioni di %
Figura 4.10: Perdite economiche della telefonia tradizionale

Non sempre pero il risparmio nei costi delle chiem@asufficiente da solo per
giustificare la spesa per avere un servizio VolR adeguata qualita.

La convenienza dell'investimento da sostenere pssqre a VolP dipende soprattutto
dall’area geografica e dal costo che hanno le chianm quella zona.

Per fare un esempio in Nord america, gia qualche & alcune grandi aziende
pagavano anche meno di 3 centesimi al minuto Enchie a lunga distanza entro gl
Stati Uniti. Si capisce facilmente come, con questadizioni, difficilmente un’azienda
sia disposta ad investire nel VoIP solo per risparensulla tariffa della singola
chiamata.
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Facilita di apportare modifiche alla rete:

Un vantaggio che ha VolP rispetto alle tradiziomedi PSTN e la possibilita di spostare
un telefono in un punto desiderato, mantenendo sehastesso numero e senza
necessita di modificare i collegamenti fisici ggstenti.

Se si vuole capire I'utilita di questa cosa bastiasare che il costo che devono sostenere
le aziende per spostare un telefono, dovuto allaoehapera e alle configurazioni del
centralino, e di svariate centinaia di euro, colsé sarebbero assenti su una rete VolIP.

Maggiori servizi:

Utilizzando per il VoIP dei computer sarebbe passibalvare tutti i messaggi vocali
nello stesso server dei messaggi di posta elettpni potrebbe quindi anche decidere
di ascoltare questi messaggi vocali a distanzarepgiurispondere con una e-mail.
L’esempio appena fatto € solo uno dei possibiligea valore aggiunto che un utente
potrebbe avere usando VolIP, un altro possibileiderpotrebbe essere quello di
ricevere I'avviso di chiamata sullo schermo delgri@ PC mentre si sta navigando in
Internet .

Si puo dire quindi che con I'utilizzo del VolP sitpebbero avere molti piu servizi
rispetto alla telefonia tradizionale, bisogna pesasiderare che molti di questi servizi
sono utili piu a livello aziendale che di privati.

Proprio per questo motivo per il momento le retiR“eono molto piu diffuse a livello
aziendale, non comportando ancora per i privatgiende vantaggio, visto che questi
S0No poco interessati ai servizi ulteriori da exf$erti.

Sfruttamento della banda:

Le tecniche di codifica di VolIP, che consistondaebmpressione della voce e nell'uso
di tecniche di soppressione dei silenzi, permetiamaotevole risparmio di banda
rispetto alla modulazione TDM delle reti teleforedASTN.

Per rendersi conto di questo basta pensare chedrampiu del 50% della chiamata é
costituita da silenzio, quindi solo tramite I'utitio di tecniche di soppressione dei
silenzi e possibile avere un risparmio notevole.
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Realizzare una rete VoIP di qualita

Verranno analizzate in questo capitolo alcune tdenrealizzative che permettono di
aumentare la qualita della voce.

Si vedra in seguito come € possibile capire s@t® ¢he arriva al destinatario e
caratterizzata 0 meno da una buona qualita, gsiratializzeranno dei metodi che
permettano di valutare questa qualita.

5.1 Conversione analogico — digitale

La voce, come ogni segnale fisico, e di tipo anatmger usare una rete di tipo digitale
e necessario effettuare una conversione analogjdald.

Spesso, nelle reti telefoniche dei paesi industgati, si verificano piu conversioni
analogico/digitale o viceversa, ogni volta che severifica una il parlato e la forma
d’onda tendono a diventare meno assomiglianti degdepartenza.

Le attuali reti telefoniche sono in grado di gestino a sette conversioni prima che la
qualita della voce venga influenzata, bisogna pertsiderare che piu il segnale e
compresso meno risulta resistente alle conversioni.

Per evitare una perdita della qualita vocale glaguindi opportuno progettare
ambienti Voice Over IP che richiedano il minore rauandi conversioni possibili.
Bisogna pero segnalare che, ad esempio, le reR Yoh codec PCM G.711 sopportano
meglio i problemi provocati dalla conversioni argabm-digitale rispetto alle attuali reti
telefoniche.

5.2 Codifica vocale
Come e stato visto nel secondo capitolo, la trasionig di segnali di tipo analogico non

e l'ideale dal punto di vista del rumore perchérgleasi amplifica il segnale aumenta
anche il rumore presente sulla linea.
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Nel caso invece di campioni digitali questo prokdemon esiste, & possibile infatti
rigenerare dopo ogni tratta il segnale. Questa® gtmotivo principale per il quale le
reti telefoniche sono diventate digitali.

La classica modulazione PCM a 64 Kbit/s, usatdepegti PSTN, non € adatta per il
VolIP. Il protocollo IP prevede infatti di dividedlemessaggio in pacchetti ognuno
contenente un header, di conseguenza risulta reggeggsmettere piu informazione.
Questo & un problema perché si puo arrivare atl#azione della banda a disposizione
e ad avere ritardi.

Per risolvere il problema si utilizzano degli aligmi di compressione che interessano
sia I'header che i dati del pacchetto, questodipmodifica per comprimere il segnale
prende il nome di codifica di sorgente.

Limitando il bit rate del segnale c’é anche il \aguio che diventa possibile introdurre
qualche bit di controllo d’errore.

5.2.1 Standard di codifica:

La codifica vocale e standardizzata dall'lTU-T dpecifica come un segnale analogico
vocale deve essere codificato in un flusso digitale

Per progettare una codifica bisogna tenere coatdedinumero minimo di bit che
devono essere ragionevolmente contenuti in un dcglsia del throughput che deve
essere raggiunto per trasmettere il segnale.

Ecco i piu diffusi standard di codifica per la fel@a e la trasmissione della voce a
pacchetti :

= (.711: descrive la tecnica di codifica della vo€&MPa 64 Kbit/s,la voce
codificata & gia nel formato corretto per essevata nella rete telefonica
pubblica o per passare tramite un centralino PBX.

» (G.726: descrive la codifica ADPCM a 40,32,24,16tKbche e una codifica di
tipo differenziale in cui vengono codificate le iaiioni tra un campione e

I'altro.

= (5.728: descrive una variante a 16 Kbit/s a basaalo della compressione della
voce CELP (Code-excited linear prediction)

= (.729: descrive una compressione CELP che condeotalificare la voce in
flussi da 8 kbit/s

34



Realizzare una rete VolIP di qualita

» (G.723.1: descrive una tecnica di compressione abeepsere utilizzata per la
voce o altri componenti audio del servizio multinadel a basso bit-rate.
A questo codec sono associati due bit-rate 5.3Kasato su tecnologia
CELP) e 6.3 Kbit/s (buona qualita e maggiore fletitd).

Nella Tabella 5.1 vengono riportate le principaratteristiche di alcune delle
codifiche sopra descritte:

Voice Encoded

Segment Segment Data

Duration, Size, Rate,
Codec Encoding Technigue ms bit= hit'=
G711 Pulse-code modulation (PCK) 0126 b 64 000
G.723.1 Multipulee maximum-likelihood 20 129 6,200
quantization (MP-MLGH
G.722.1 Algebraic-code-excited linear 20 158 5,200
prediction (ACELE)
G729 Code-excited linear prediction 10 B0 8,000

(CELF)

Tabella 5.1: Caratteristiche codifiche ITU-T

5.2.2 Effetti della codifica sulla qualita:

Le caratteristiche della codifica usata hanno defigitti principalmente su due
aspetti della qualita della voce percepita dalhitge

1. Ritardo: Il decodificatore deve essere in grado di ricevi@ntero pacchetto
prima di procedere all’elaborazione dei dati.
Viene quindi introdotto un ritardo che, ad esemper, il G.723.1 e di 65 ms (35
ms per la codifica e 30 ms per la decodifica).

2. Fedelta del segnalela digitalizzazione della voce riesce solo adrapgimare
il segnale analogico, che quindi non risultera mantico a quello di partenza.
Di conseguenza, anche se la trasmissione digiakefperfetta, ci sarebbe
sempre una differenza tra il segnale reale e qubkosente I'utente al ricevitore.
| codificatori usati devono essere tali da rendei®@ma questa differenza in
modo che non sia percepita dall'orecchio umanoniai deviazioni dal
segnale atteso daranno origine a delle distorsiela forma d’onda (speech
distortion) di cui si & gia parlato nel capitolo 4.

Per quanto riguarda la distorsione del segnalgy&inotare che non viene riportato, tra
le caratteristiche dei codec, un indice che misudistorsione vocale in corrispondenza
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di un determinato bit rate, nonostante sia possgiimare tale valore (come si vede
nel’lAPPENDICE A).

Il motivo principale e che questo parametro nonls@mavere una grande utilita nel
predire la percezione dell’utente. Molto piu ulénvece effettuare un confronto tra le
misure di distorsione dei vari codec, anche a divdgt rate, e determinare quale sembra
introdurre la distorsione minore.

Ad esempio alcuni test eseguiti mostrano che |& wasmessa usando un codec G.729
a 8 kbit/s, senza perdita di dati, € valutato bugmanto o addirittura meglio di un codec
G.711 a 64 kbit/s .

Risultati come questo suggeriscono che bisogna user certa cautela nel cercare di
valutare la distorsione vocale percepita dall'uteperché, anche se in generale una
velocita di trasmissione dati piu elevata corrigg@ad una maggiore fedelta del
segnale, I'orecchio e il cervello umano procesdariorme d’onda dando risultati che a
volte non sono in accordo con le supposizioni tai

Di conseguenza se si effettuano test soggettialbiaratorio, senza tenere conto di tutto
guello che puod succedere in una rete di telecoraaiuni, si rischia di avere risultati
sbagliati oppure che tendono ad accentuare laréiffa tra i vari codec. Basta pensare
che, in determinate circostanze, solo la preseakeuthore puo rendere trascurabile la
distorsione vocale.

5.2.3 Tecniche di codifica per migliorare la quiga:

Ci sono poi altre caratteristiche che un codificaoud implementare per migliorare la
qualita del segnale:

Soppressione del silenziti codificatore puo essere usato, tramite il colhbrdel
segnale, per trasmettere solo nei momenti in deitefamente c’e voce.

Questo viene fatto per minimizzare il flusso dii d&cessario alla trasmissione del
segnale ed inoltre ha anche I'effetto di ridurr@éacezione del rumore.

Questa funzione viene solitamente implementataucorilevatore di attivitd vocale o
VAD (voice activity detection).

Quando si ha I'attivita vocale il VAD consente aicphetti di essere trasmessi, mentre,
se si ha lo stato di silenzio, il VAD “chiude” montaneamente la trasmissione.
Poiché normalmente la conversazione umana € dtstital silenzio per circa la meta
del tempo, I'utilizzo di tale dispositivo permette risparmio medio di banda di circa |l
30-40 %.

Nella figura 5.1 si puo apprezzare di quanto Viarieapacita di canale necessaria alla
trasmissione di un flusso voce (codificato coralecomandazione ITU-T G.729) nel
caso in cui il VAD sia attivato (sotto) o meno (smp
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Figura 5.1: Capacita di canale necessaria usando o meno il VAD

La soppressione dei silenzi puo creare anche aprobiemi.

Ad esempio nel caso in cui ci sia un volume detleevbasso, il VAD puo incontrare
difficolta nel rilevare I'inizio e la fine delle pale. Di conseguenza l'utente puo
accorgersi che al suono ricevuto manca una parestq effetto € chiamato “VAD
clipping”.

Un altro possibile problema & che nei momentileéingio si arriva ad avere una totale
assenza di segnale nella linea, un minimo di runmwece sarebbe desiderabile per
capire che il collegamento & ancora attivo.

Comfort noise: Una delle caratteristiche delle linee digitali & ¢ton c’é rumore
quando nessuno sta parlando, questa assenzadatierdmla sensazione all’'utente che
si sia interrotta la conversazione.

Per eludere questo problema il decodificatore ms@m@ programmato per inserire un
rumore pseudo-aleatorio chiamato comfort noise.

Bisogna valutare attentamente se inserire 0 meastguumore e il suo livello. Questo
dipende principalmente dalla percezione del cliamtguanto si deve valutare se lo
infastidisce di piu la sensazione di interruzioeladconversazione oppure il rumore
presente.
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Occultamento della perdita dei pacchettiEsiste la possibilita che alcuni pacchetti non
arrivino in tempo al ricevitore, per ridurre |'effe dei campioni mancanti il
decodificatore puo essere programmato per riengtispazi vuoti.

Il metodo piu semplice e quello di inserire un camp uguale al precedente, un altro
metodo un po’ piu complesso puo essere quellom@igee il campione che meglio si
abbina con quello precedente e quello successivo.

5.3 Costruzione dei pacchetti:

Un’altra caratteristica che influenza la qualitdalgoce percepita dall’'utente e la
modalita di costruzione dei pacchetti.

Come gia visto una rete a commutazione di pacclkeatigplementata raccogliendo una
serie di bit e aggiungendo un header che contigriermazione necessaria per
trasmettere il pacchetto attraverso la rete.

Ecco i parametri di cui bisogna tenere conto nadlstruzione dei pacchetti per avere
una buona qualita:

= Dimensione dell’header:
L’informazione da aggiungere ad ogni pacchettaedessere sufficiente per
garantire che questo segua il percorso correttr @grmettere la ricostruzione
del messaggio in ricezione.
Se si costruisce un header troppo grande aumemianiero di bit da trasmettere
con un conseguente spreco di banda.
Risulta anche possibile comprimere I'header, maeaianil rischio di perdere
dei pacchetti.

= Dimensione del Payload :
Un metodo per ridurre I'effetto dell’incrementoldt dovuto all’header
(overhead) € quello di aumentare la dimensionengslsaggio utile dei
pacchetti. Questo pero, come spiegato per la cadlifia il costo di aumentare il
ritardo e quindi di avere una perdita di qualit@ale.
Ad esempio se il traffico utile &€ incrementato &9 bit a 378 bit viene ridotto
I'overhead, il ritardo pero passa da 37,5 ms a 6&5uindi viene quasi
raddoppiato.

Nella Tabella 5.2 viene riportato un esempio draie necessari al variare della
dimensione del payload e della compressione dellae
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Mo Header 2-byte RTP S-byte RTE UDE
Coniguration Compression Header IP Header
Data Data Data
Rate, Handling Rate, Handling Rate, Handling
Codes Pavload kbit's Owerhead kbits Owverhead kbit's Owverhead
G.729 Omne 10-msz sample 40 4.0 a2 2.0 12.0 0.5
Twro 10-ms samples 24 2.0 0 1.5 10.0 0.25
Four 10-m=samples 16 1.0 14 0.75 9.0 0.125
G711 Cme 10-ma sample 96 0.5 85 0.275 63.0 00625
Two 10-ms samples &0 0.26 76 0.1875 66,0 0.03125
7221  One 30-ms sample® 16 2.025 8,06 1.519 5.45 0.03165
COme 30-ma samplet 17 1.693 8.00 1.27 6.46 0.02646
=530 bit's.
FE300 bit's.

Note: Handling overhead (HO ) is expressed as the ratio of the amount of handling data to the amount of injected data, so
that the volume of injectad data is inflatad by the factor (1 + HO).

Tabella 5.2:Bit Rate al variare delle dimensioni del Payload

Nella costruzione dei pacchetti, in base alla gaiaesiderata e alla banda disponibile,
bisogna quindi trovare un giusto compromessddrdimensione dell’header e quella
del payload .

5.4 Valutazione della qualita della voce

Dopo aver visto quali sono i vari problemi che ggentano nella realizzazione di una
rete vocale su protocollo IP, rimane la questionepche valutare la qualita che i clienti
percepiscono.

Ci sono due modi per valutare la qualita della vdaeetodo soggettivo oppure quello
oggettivo. Il primo e la verifica fatta dall’oredohumano dell’'utente, I'altro metodo &
quello che puo essere eseguito tramite un computer.

I metodo oggettivo puo rilevare particolari cheetdero impossibili da individuare
usando il metodo soggettivo, ma che potrebberoenehlarsi inutile al fine di
soddisfare il cliente.

Proprio per questo motivo la telefonia VoIP e tusiuioi sistemi di codifica e
compressione, vengono sviluppati e regolati sudiseldi misure soggettive della qualita
vocale.

Le misure oggettive, quali ad esempio quelle ddiBtorsione e del rapporto segnale
rumore, non sono Spesso in relazione con la quaditéepita dall'orecchio umano che e
il parametro principale da considerare.
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5.4.1 Mean Option Score (MOS)

Una valutazione soggettiva molto comune, che viesada per valutare la qualita dei
codec vocali, € quella chiamata MOS (Mean Opinioor&) che consiste nell’eseguire
un test su un determinato gruppo di utenti.

Avendo a che fare con un parametro soggettivo éonmolportante avere a disposizione
un campione piu ampio possibile di utenti a cuefidtest. Ad ogni utente viene fatto
ascoltare del materiale, che devono valutare coralore compresotrale 5,
successivamente si fa la media delle valutazidenate.

Mean opinion score (MOS)
MOS | Guality Impairment
5 Excellent Imperceptible

4 Good Perceptible but not annoying
3 Fair Slightly annoying
2 Poor Amnoying

-

Bad Sery annoying

Tabella 5.3:Valori delle valutazioni MOS

La verifica MOS pu0 anche essere usata per vedene aria la qualita della voce
aggiungendo diversi livelli di rumore di sottofondppure codifiche e decodifiche
multiple o qualsiasi altra cosa che possa degeatiaegnale.

Vengono riportate nella Tabella 5.4 le valutazitf@S di alcuni codec ITU-T, e

interessante considerare la relazione tra il bé-eela valutazione del codec per fare un
confronto tra costo (nel senso di bit da trasme}terqualita.
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Sample Size

Compression Method Bit Rate (Kbkps) {ms) M5 Score
G.711 PCM g4 0.125 4.1
726 ADPCM 32 0.125 3.85
5728 Low Delay Code Excited Linear Predictive (LD-CELP) 15 0625 3.81
5.728 Conjugate Structure Algebraic Code Excited Linear 8 10 382
Predictive (C5-ACELFP)
5.729a C5-ACELP g 10 37
G3.7231 MP-MLQ 8.3 30 38
3.723.1 ACELP 53 30 3.85
iLBC Fresware 15:2 20 38
13.3 30

Source: Cisco Labs

Tabella 5.4:Valutazioni MOS di alcune codifiche ITU-T

5.4.2 Perceptual Speech Quality Measurement (P$4)

Un possibile metodo oggettivo per misurare la qaalella voce e contenuto nella
raccomandazione P.861 del ITU-T e si chiama PSQavc@ptual Speech Quality

Measurement).

PSQM usa un algoritmo psico-acustico per analiziaegnale trasmesso e quello
ricevuto e assegna un valore numerico che va daghéle non degradato) a 6.5

(segnale altamente degradato).

Questo metodo di valutazione presenta due difattidmentali nel suo utilizzo nel

campo della voce:

= La valutazione data da una macchina potrebbe niocidere con la percezione

dell’orecchio umano.

= L’algoritmo é stato sviluppato per individuareifiedti causati dalla
compressione e decompressione e non e in grade\dire altri problemi come

la perdita di pacchetti o il jitter.
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Conclusioni

La qualita della voce su reti IP € legata a mailtidri. Oltre a quelli presenti nella rete
telefonica tradizionale, come ad esempio livello@wo, ritardo, eco, rumore, diafonia,
si e visto che bisogna contrastare la nascita aviqaroblemi come ritardo, jitter,
compressione, perdita di pacchetti.

Per il momento VolP non é ancora una sistema ndiffiaso, ma il problema non é di
tipo tecnologico perché, come si e visto, le teoaiper arrivare ad una buona qualita
esistono gia e in piu sono in continua evoluzidoneestendo qualche risorsa

economica, si potrebbe facilmente ottenere unavatale all’altezza della telefonia
tradizionale.

Il problema e piu che altro di tipo commercialeghe sono in pochi ad essere disposti a
scommettere su questa nuova tecnologia, un passitilizzo su piu larga scala si potra
avere solo e se ci sara una ulteriore riduzioneaki.

Fare convergere tutti i tipi di traffico su unaasoéte rappresenta comunque un grande
obbiettivo per il futuro in quanto ci sarebbe unangle semplificazione della rete
telefonica.

Rimane da superare il grande ostacolo di riuscfegeaquesto mantenendo una buona
qualita e prezzi accessibili a tutti.
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Misurazione della distorsione
vocale

Negli ultimi anni si sono fatti grandi passi avamtila tecnologia per fare misurare
oggettive della distorsione vocale, basti pensheenel 1980 il metodo migliore si
basava su simulatori elettromeccanici.

Per avere sistemi di misura piu affidabili bisogitendere I'evoluzione
dell'informatica e dell’elettronica, i calcolatadbvevano infatti essere in grado di
svolgere operazioni complesse come l'acquisizibmemagazzinamento della forma
d’onda e soprattutto I'elaborazione dei dati ottenu

Il nuovo obbiettivo da perseguire, grazie alle wemioni tecnologiche, era quello di
creare delle misure di distorsione vocale in grdideoddisfare i seguenti requisiti:

1. Deve essere possibile quantificarle attraversaitamento di immagini digitali
di forme d'onda complesse

2. Devono riflettere la differenza tra la voce nataralquella distorta che arriva
all'utente

3. I risultati ottenuti con queste misure devono reggare quelli ottenuti usando
misure soggettive

Dopo numerosi tentativi, per fare misure che rig®siero questi parametri, sono state
elaborate quattro differenti tipi di misure chelsitinguono in psico-acustiche o elettro-
acustiche le quali a loro volta, in base al tipachjuisizione dei dati, si dividono in
attive e passive.
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Attive: Passive:

Basate sul confronto di Basate solo su quello che s
guello che si é ricevuto conricevuto senza sapere cosa
guello che si é trasmesso.| stato trasmesso.

(4 -

Elettro-Acustiche : Tone Multifrequency Analisi del’'andamento dei
Basate solo segnali PCM

sulle caratteristiche della
forma d’onda

Psico-Acustiche: PSQM Estensione della PAMS
Basate sia sulle (Perceptual Speech Qualita
caratteristiche della Measure)

forma d’onda sia che
sulla percezione umang PAMS

del suono. (Perceptual Analysis
Measurement System)

Tabella A.1: Tipi di misure di distorsione
Vengono ora analizzate le varie tecniche di miglustrate nella tabella A.1:
TECNICHE DI MISURA ATTIVE:

Le tecniche di misura attive si basano sulla trasmne di un segnale di cui sono note
le caratteristiche. La forma d’onda viene acquid#hbricevitore della rete telefonica da
analizzare, poi si procede al confronto del segmmatanesso con quello ricevuto.

Misure Elettro-acustiche:

Queste sono state le prime misure effettate intguéasandosi solo sulla natura del
segnale elettrico, risultavano le piu semplici €alizzare.

Un esempio di misure elettro-acustiche attive dlgwhiamatalrone Multifrequency

che consiste nel trasmettere un segnale di tesisapmente generato e confrontalo con
il segnale al ricevitore.

Nella Figura A.1 viene riportato un esempio di asguone di forme d’onda al
trasmettitore e al ricevitore, si puo notare chedeonda forma d’onda (al ricevitore)
risulta distorta.
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Figura A.1: Confronto tra segnale trasmesso e ricevuto

Con guesta misurazione € possibile trovare il llvel distorsione della forma d’onda,
guesto puo essere quantificato con un parametrgiehe chiamato rapporto segnale
distorsione. Nella Tabella A.2 sotto vengono ripbriegli esempi di rapporti segnale-
distorsione con l'utilizzo di diversi tipi di codithe.

Codec Type

Characteristic

Speed, kbit's Encoding Signal-to-Distortion Ratio, dB

4 PCM 28
40 ADPCM 26
az ADPCM 21
24 ADPCM 16
16 ADPCM 10
B CELF 2-10

Tabella A.2: Rapporto segnale distorsione

Misure Psico-Acustiche:

La misura Tone Multifrequency vista prima e di tiplettro-Acustico e per tanto tiene
conto solo delle caratteristiche elettriche dehsdégytrasmesso e non di come l'utente
percepisce il suono.

Un sistema di misura piu complesso di quello, lmsat semplice confronto dal punto
di vista elettrico delle due forme d’onda, si ptteoere nel seguente modo:

a7



Appendice A

1. Prestare particolare attenzione sulla costruzieheapnale, che non deve piu
essere solo un segnale elettrico, ma deve essesingile possibile al segnale
prodotto da una voce umana, alternando quinditistanui si parla (c’'é
segnale) a momenti di silenzio(assenza di segnale).

2. Effettuare confronti tra segnale ricevuto e trasnase mettano in risalto gli
effetti della distorsione che sono piu fastidiosi porecchio umano.

Un esempio di metodo di misura psico-acustico aiviPSQM (Perceptual Speech
Quality Measure) contenuto anche nella raccomandaz?.861 del ITU-T e gia
analizzato nel capitolo 5.

Questo metodo consiste nel generare un segnastdilte tiene conto delle
caratteristiche considerate prima nel punto 1,rotlate i parametri della trasmissione
come il livello del segnale e il rumore ed infirmed una misura che rispetti le
caratteristiche del punto 2. Risulta utile dimastrarisultati ottenuti con misure di tipo
soggettivo.

Un’altra tecnica di misura psico-acustico attiia BAMS (Perceptual Analysis
Measurement System) che e molto simile alla PSQ@geie la stessa procedura, le due
tecniche differiscono solo per qualche piccoloatgib realizzativo.

Proprio a causa della loro somiglianza nel 200bstate raccolte dal ITU-T in

un‘unica raccomandazione P.682

TECNICHE DI MISURA PASSIVE:

Una limitazione di tutte le tecniche attive pemisura della distorsione vocale e che si
necessita di un segnale di prova per fare il conéro

Si puo facilmente intuire che in alcuni casi unauma del genere puo essere
problematica, si pensi ad esempio ad una retendignzione in cui, per fare una misura
attiva, bisognerebbe interrompere un collegamediiogerire un segnale di test.

Visto che non sempre € possibile inserire un segtighrova, bisogna essere in grado
anche di fare misure su segnali che non si conasagriori (misure passive), questo
viene fatto sia con misure elettro-acustiche cleopacustiche.

Misure Elettro-Acustiche:

Esiste un metodo per verificare se una forma d’andstorta anche senza sapere quale
e il segnale di partenza.

Questo metodo consiste nel considerare che aloglainaenti della forma d’onda non
pPOSSONOo essere stati causati da una voce umaeagaTpio puo essere la presenza di
picchi a determinate frequenze.
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Diventa quindi possibile creare un modello mateatationtenente alcune condizioni
che devono essere verificate per avere una fororad’il piu possibile priva di
distorsione.

Ad esempio un cambiamento troppo veloce del fortoada risultera innaturale e
pertanto si potra dire che e presente della distogs Il modello matematico si
accorgera di questa variazione troppo veloce facénderivata dell’'ampiezza del
segnale rispetto al tempo e confrontandola coreuto walore di soglia.

Le misure elettro-acustiche passive consistonodjmiel prendere i campioni del
segnale e con un algoritmo elaborare i dati ottgrartconsiderare, usando un modello
matematico, se quel segnale é distorto.

Questo tipo di misura della distorsione € moltadaiselle reti a commutazione di
pacchetto per il trasporto della voce, in quanto necessitano di una interruzione della
linea per fare una misura, sono facili da realie&sono poco influenzate dalla perdita
di pacchetti.

Misure Psico-Acustiche:

Un esempio di misura psico-acutica passiva € wnsgtne della misura PAMS
applicata pero a misure che non necessitano dinegegnali di prova.

In pratica si ricostruisce il segnale trasmesdey@ettando la forma d’onda di partenza,
dopo di che si puo procedere ad una misura PAMSSicla, ovviamente la PAMS usata
per misure attive € molto piu precisa, ma a vatte essendo possibile fare una misura
attiva ci si puo accontentare di una soluzionegeekre.
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Appendice B

Tipi di Codec

Il termine codec € un’abbreviazione di codificatdezodificatore. Quello che viene
codificato € un segnale acustico e con la decad#iproduce un’immagine di questo
segnale.

Esistono varie sigle tecniche per distinguere bifade e le modulazioni usate come ad
esempio PCM (pulse code modulation), ADPCM (adapdielta-modulation pulse code
modulation) e CELP (code-excited linear predictive)

In modo generale si pud comunque dividere i codefue tipologie di base, a seconda
che la codifica produca un’immagine digitale o ésctizione funzionale della forma
d’onda di partenza. Di seguito sono descritte fie@dinze tra queste due categorie:

IMMAGINE DIGITALE (MODULAZIONE PCM):

Un’immagine digitale di una forma d’onda analogécan insieme di valori composti da
delle ampiezze campionate ad intervalli regolari.

Per molti codec telefonici comuni il rate di campamento é di 8000 campioni al
secondo (2 volte il valore della banda del segaa&ogico), con periodo di
campionamento che e quindi di 0.125 ms.

Per ognuno di questi campioni 'ampiezza della fmatonda viene quantizzata e
memorizzata, tutti i valori registrati vengono praiscritti in rappresentazioni digitali
composte da un certo numero di bit.

Per fare questo senza usare stringhe di bit, ctrelgaero risultare troppo lunghe da
trasmettere, € stata sviluppata una tecnica chéatnatpanding
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L’immagine digitale che arriva al ricevitore viegeindi decodificata, in modo che ad
ogni byte ricevuto venga associato un impulsoraettper questo motivo questa
tecnica viene anche chiam@®&M (pulse code modulation)

Companding:

Il companding € una tecnica di compressione-espaedli tipo non lineare che consiste
nel comprimere il segnale prima di spedirlo sulatare in seguito di espanderlo al
ricevitore.

Utilizzando un algoritmo di companding € anche pmlesridurre il rapporto segnale
rumore.

In Nord America e in Giappone viene usato un atgaidi companding chiamate

law mentre I'algoritmo usato in Europa prendeoiime di A-law.

DESCRIZIONE FUNZIONALE:

La creazione e la trasmissione di immagini digidaliorme d’onda € una tecnica molto
buona per trasmettere la voce su canali digitali.

Con una modulazione PCM a 8 bit e quindi bit raté4dkbit/s, al ricevitore dopo la
decodifica si crea un segnale analogico che pexdahio umano risulta quasi
indistinguibile dal segnale originale.

Tuttavia i codec PCM che lavorano a rate piu b@kbit/s o 16 kbit/s) non
conservano allo stesso modo la forma d’onda origina

Sono stati sviluppati quindi dei codec che pernmettdi superare questo ostacolo.

Per fare questo non viene creata semplicementanmagine digitale della forma
d’onda da trasmettere, ma viene effettuata unéotraazione partendo dal presupposto
che le forme d’onda sono quelle prodotte dalla wooana.

Quiesti tipi di codec sono stati elaborati parteddite seguenti considerazioni:

= Da studi sui segnali fisici, prodotti dalla voceama, sappiamo che ci sono un
numero molto limitato di forme d’onda che un piezeegmento vocale puo
assumere.

= Studi sull'orecchio umano dimostrano, inoltre, chalte variazioni di queste
forme d’onda non sono rilevate dal nostro orecdhjoale le filtra.

La conseguenza di queste due considerazione égbee di una mappatura delle
ampiezze ad intervalli di tempo regolari, &€ piusamente fare una mappatura di un
insieme di ampiezze in una forma d’onda sceltalttane di base.

Quindi invece di una singola ampiezza viene pratess campionato un intero
segmento del segnale acustico per determinare:
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0 Quale tra alcune forme d’onda disponibili & pitinvécal segnale originale

o Quali sono i parametri che meglio di adattano gélaerazione della forma
d’onda osservata

Solitamente la lunghezza del campione analizzaegcanda del codec usato € compreso
trai 10 e i 30 ms.

Supponiamo ad esempio di avere un campione di 1@mesappresenterebbe un
insieme di 80 byte di ampiezza dei dati dell'imnmegdigitale, con un codec che usa la
descrizione funzionale come il G.729 questo camgpmo essere ridotto a 10 byte
(come si puo vedere nellimmagine sotto).

Code Word Allocation Number of Bits
Line spectrum paire 18

Adaptive codebook delay 12

Pitch delay parity 1

Fized codebook index 26

Fixed eodebock =ign g

Codebook gains [i]

Codebook gains a8

Total: 80 bitz = 10 bytes

Tabella B.1: Distribuzione dei bit nei campioni

Tutti i valori presenti nella Tabella B.1 sono sceffettuando un’analisi statistica per
avere la descrizione funzionale migliore possip#e segmenti della durata di 10 ms.

Il codec G.729 (anche chiamato CELP) riduce quindnolto il bit rate necessario per
trasmettere il segnale rispetto ai codec basdt semplice modulazione PAM, in
guesto caso si passa infatti da 64 kbit/s a 8kbit/

La qualita di un segnale CELP e ovviamente inferemquella del PCM, ma test

soggettivi hanno dimostrato che la differenza pataedagli utenti tra i due segnali e
spesso trascurabile.
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