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Spis oznacze n

0 dBr — punkt odniesienia wakm parametréw w E-modelu
A — wspotczynnik oczekiwania jako systemu transmisjizvieku bedacy wielkoscia

dodatna, reprezentuicy korzyci wynikajace z wywania r&nych systemow kodowania
mowy

B — bajt

d(n) - sygnat akustyczny rozbrzmieway w srodowisku — wnosgcy echo

D, — wspotczynnik czulkei mikrotelefonu w miejscu stuchacza

Ds — wspotczynnik czukei mikrotelefonu w miejscu méwcey

EB1 - pierwszy parametr proponowanej metody wykrywamzerw w sygnale

EB2 - drugi parametr proponowanej metody wykrywanigepv w sygnale
e(n) - wartc¢ biedu sygnatu

f, - czstotliwos¢ graniczna sygna’f{Hz]

f, - czstotliwose probkowania sygnal{Hz]

Iy — wspotczynnik pogorszenia jad@ transmitowanej mowy wywotanego echem
odnoszcym sk do sygnatu mowy

4 — pogorszenie jakei transmitowanej mowy spowodowane przez bezyorgt
op&nienie transmisji probekzvicku

l4e — pogorszenie jakei transmitowanej mowy spowodowane przez efekt echa
lokalnego u stuchacza

|4 — Ppogorszenie jakei transmitowanej mowy spowodowane przez efekt echa
lokalnego u méwcy

le — wspoiczynnik pogorszenia jad@ transmitowanej mowy  spowodowanego
zastosowaniem wa¢zu specjalnych usglizen, tj. koderow o malej przeptywsoi
binarnej i innych

I, — pogorszenie jakei transmitowanej mowy spowodowane zazydn poziomem
gtosnasci dzwieku podczas patzenia

|, — pogorszenie jakei transmitowanej mowy spowodowane przez szum kyzaifi



I — wspodiczynnik pogorszenia jad@ transmitowanej mowy reprezerdoy
znieksztatcenia mowy podobne jak przy odbiorze zhyego poziomu mocy sygnatu

dzwigku, przy nieoptymalnym efekcie lokalnego echa ludb skutek znieksztatée
kwantyzacji

I, — pogorszenie jakoi transmitowanej mowy spowodowane efektem echalhago
J, —wartc¢ jitter [ms]

K - liczba nadanych testowych list logatomow

K, — wspotczynnik wyraajacy wplyw i-tego kodera na jaké transmitowanego
dzwigku

LSTR- ttumiennd¢ gtosnosci efektu lokalnego echa u siuchac]ziB]

LT, - absolutny prdg styszenia

MOS —wynik oceny jakéci dzwigku

MOS,; - wartags¢ wspoétczynnika MOS wedtug proponowanej metody

MOS; ¢, - wartag¢ wspotczynnika MOS wedtug metody P.563

MOS.c, - Wynik oceny jakéci dzwigku probki za pomacmetody PESQ

N - liczba stuchaczy

Nc — moc szumu wniesionego przez obwody elektryc[dmrﬂ p]

N, — catkowite szumy odniesione do punktu odniesiOruir [dBnD p]

OLR- catkowita ttumienng gtosnosci [dB]

0, - liczba strat pakietow o diuga i

O. — czas przybyciatego pakietu

0, — ilos¢ dostarczonych pakietow

p — prawdopodobigstwo utraty pakietu gdy poprzedni pakiet byt praagtpoprawnie
P. - moc niesiona przgzta ramig [dB]

P,i- liczba prawidlowo odebranych logatoméw k-tej fistestowe] przez n-tego

stuchacza

P: — poziom hatasu otoczenia w miejscu siucha[dmA)]



Ps— poziom hatasu otoczenia w miejscu mév[ntﬁ(A)]

P, - srednia mocy w sygnalEﬂB]

PSQM- wynik oceny jakéci dzwicku wedtug metody PSQM

g — prawdopodobigstwo utraty pakiety gdy poprzedni pakiety zostamiez utracony
gdu- liczba urzdzen wprowadzajcych znieksztatcenia kwantyzaciji

R — wspotczynnik jakéci transmitowanegoaivieku

RLR- thumiennéc gtoénosci [dB]

RLR: — ttumiennd¢ gtosnosci przy odbiorze[dB]

R, — podstawowy wspotczynnik sygnal/szum SNR transmmspwy w punkcie
odniesienia 0 dBr

s- odchyleniesredniokwadratowe wyrazisioi logatomowej

S - czas nadaniatego pakietu

SLR- tlumiennd¢ gtosnosci przy nadawaniu odniesiona do punktu odniesi@ndBr
najblizej potazonego miejsca F[ldB]

SLR; - tlumienna¢ gtosnasci przy nadawaniL[dB]

SLR: — ttumiennaé¢ gtosnosci przy odbieraniL[dB]

SNR — wspotczynnik sygnal/szum

STMR- tlumiennd¢ gtosnosci efektu lokalnego echa w pozycji s+uchac£dB]

T —$rednie opanienie transmitowanegazeieku w jedra strorg [mﬂ

Ta — bezwzgldne opénienie transmisji dwicku od mowcy do s’fuchacz[mﬁ

TELR- ttumienndé¢ gtosnosci echa méwc;[dB]

T, - liczba nadanych logatomow k-tej listy testowe;j

Tp— czas trwania przerwy w sygne[has]

T, — catkowite opénienie [ms]

Ts— czas trwania sygna[lms]

WEPL- wazona strata efektu echa podczas transmisji w syet[seiﬁ]

W, .- wyrazistd¢ logatomowa uzyskana podczas odstuchiwania k-gy liestowe;

przez n-tego stuchacza



W, - $rednia wyrazistée Iogatomowa[%]

W - wspotczynnika zmian sygnat-cisza

W(n) - reprezentuje filtr adaptacyjny

X, - wartg¢ sygnatu wi-tej chwili czasowej w ramce
x(n) - sygnatu dwigku na wejciu uktadu

Y - stata wprowadzana do eliminacji szumu pomiaru

y(n) - sygnatu dwieku na wyjpciu filtru adaptacyjnego



Spis skrotow

ACELP — Algebraic Code Excited Linear Prediction
ACR — Absolute Category Rating

ADPCM - Adaptive Differential Pulse Code Modulation
ATM — Asynchronous Transfer Mode

BGP — Border Gateway Protocol

CAC - Call Admission Control

CS-CELP - Conjugate Structure —Code Excited Lifeadiction
CELP — Code Excited Linear Prediction

DCME - Digital Circuit Multiplication Equipment

DCR — Degradation Category Rating

DHCP — Dynamic Host Configuration Protocol

DNS — Domain Name System

DSCP - Differentiate Service Code Point

DSP - Digital Signal Processor

ETH — Ethernet

ETSI — Europejski Instytut Standardow Telekomunjikac
FIFO — First In First Out

GOB - Good or Better

GRE - General Routing Encapsulation

GSM - Global System for Mobile Communications
HTTP — HyperText Transfer Protocol

IAX — Inter Asterix eXchange

ICMP — Internet Control Message Protocol

IETF MMUSIC - Internet Engineering Task Force Mpdlity Multimedia Session
Control

IP — Internet Protocols

IPSec — Internet Protocol Security

IPv4 — Internet Protocols version 4

ISDN - Integrated Services Digital Network



ISO OSI — International Organization for Standar@maOpen System Interconnection
ITU-T — International Telecommunication Union - @&ebmmunication Standardization
Sector

LAN — Local Area Network

LD-CELP - Low Delay-Code Excited Linear Prediction
LPC — Linear Predictive Coding

L2TP — Layer Two Tunneling Protocol

MCU — Multipoint Control Unit

MFLOPS — Mega Floatingpoint Instruction Per Second
MG — Media Gateway

MGC — Media Gateway Controller

MGCP — Media Gateway Control Protocol

MIB — Management Information Base

MIME — Multipurpose Internet Mail Extensions

MOS — Mean Opinion Score

MPLS — MultiProtocol Label Switching

MP-MLQ — Multi Pulse-Maximum Likelihood Quantizat
NAT — Network Address Translation

OID — Object IDentifier

OSI — Open System Interconnection

OSPF — Open Shortest Path First

OLR — Overall Loudness Rating)

PAMS — Perceptual Analysis Measurement System
PAT — Port Address Translation

PC - Personal Computer

PCM — Pulse Code Modulation PCM

PESQ - Perceptual Evaluation of Speech Quality
POW — Poor or Worse

PSTN — Public Switched Telephony Network

PSQM - Perceptual Single ended Objective Measure
QoS — Quality of Service
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RAS — Registration Admission Status
RED — Random Early Detection

RIP — Routing Information Protocol
RFC — Request For Comments

RLR — Receiving Loudness Rating
RPE-LTP — Regular Pulse Excitation with Long-Terrad#ction
RSVP - Resource ReserVation Protocol
RTCP — Real Time Transfer Control Protocol
RTP — Real-time Transport Protocol
RTSP — Real Time Streaming Protocol
SCCP - Skinny Client Control Protocol
SCUI - System Control User Interface
SDP — Session Description Protocol
SG - Signalling Gateway

SIP — Session Initiation Protocol

SLR - Sending Loudness Rating

SMTP — Simple Mail Transfer Protocol
SNMP — Simple Network Management Protocol
SNR - Signal Noise Ratio

STMR - SideTone Masking Rating
TCP — Transmission Control Protocol
TELR — Talker Echo Loudness Rating
TETRA — TErrestrial Truncked RAdio
TLS — Transport Layer Security

TME - TerMinating Early

ToS — Type of Service

UA — User Agent

UDP — User Datagram Protocol

URI — Uniform Resource Identifier

URL — Uniform Resource Locator
WEPL — Weighted Echo Path Lost

11



VAD - Voice Active Detection

VolIP - Voice over Internet Protocols
VPE — Voice Packeting Equipment
VPN — Virtual Private Network
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Tezy i cele pracy

Wprowadzenie

W chwili obecnej konwergencja sieci: komputerowlepmorkowej, telefonicznej
i telewizyjnej stata si faktem. Spotyka si dostawcow swiadczcych ustugi we
wszystkich wymienionych sieciach, przy wykorzystaniko protokotu transmisji
protokotow Internetu. W takim przypadku sieci naaye g sieciami IP (ang. Internet
Protocols). Stosa¢ protokoty IP mana przesyld dane stanowce reprezentag
cyfrowego dwicku, obrazow, plikéw, stosaf transmisj gwarantujca dostarczenie
danych jak i transmigjbez potwierdz@ich dostarczenia. Tryb transmis;ji jest zalg od
wymaga zwiazanych z ustugjaka swiadczy si€. Sig IP stosuje komutagjpakietow,
dla ktérych w zalenosci od potrzeb zapewnia odpowiedniakas¢ ich przesytania,
tzw. QoS (ang. Quality of Service). Sieci IR szeroko stosowane dki temu,
iz potrafia wykorzystywa praktycznie dowols technologt przesytania danych zgodnie
z modelem referencyjnym OSI (ang. Open Systemsrdomt@ection). W sieci IP
wykorzystuje si szereg ustug dlazytkownikéw kaicowych, od prostej transmisji
danych, po telewigzj na zadanie. Wrod swiadczonych ustug jest telefonia VolP
(ang. Voice over Internet Protocols). Polega ongnmasytaniu w trybie rzeczywistym
pakietow danych zawiergjych cyfrows reprezentagj dzwicku nagran i zakodowan
w terminalach abonentéw sieci. Terminale moby¢ zaréwno dedykowanymi
telefonami IP, jak i komputerami z zainstalowanypegalnym oprogramowaniem do
przeprowadzania rozmow pogdy ich wytkownikami. Duza zalet, sieci oferugcej
ustug: VoIP s niskie koszty jej eksploatacji.

Ustuga VolIP, jak kada zeswiadczonych aytkownikowi ustug, wymaga statego
monitorowania i nadzoru. W tym celu mygsatniet systemy i metody kontroli stanu
pracy uradzen i sieci. Poza tym, ustuga VolP wymaga kontroligai polaczen,
ktéra potrafi stwierddi czy w przeprowadzanej rozmowie wysity zaktocenia
utrudniapgce korzystanie z ustugi. O ile istniemetody monitorowania stanu pracy
urzadzen sktadagcych s¢ na si€ IP, o tyle gorzej jest z metodami oceny j&ko
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pofaczen gtosowych. Brak jest skutecznej metody pozwaky na oce@ jakosci
przeprowadzanych rozméw w pragtgj sieci bez ingerencji w jej strukturlstniepce
metody oceny jakai przeprowadzanych rozméw poglayynik w skali okrélanej jako
MOS (ang. Mean Opinion Score). MOS jest wynikierhisktywnej oceny odstuchowej
prébek dwieku, dokonywanej przez reprezentatywiiczbe oceniajcych. Metody
oceny jakdci transmisji probek #lvicku pozwalag na laboratoryjny pomiar jakoi

w skali MOS, hdz na oszacowanie jako dla sieci budowanej z olélenych
elementow, przy zdefiniowanych warunkach jej prabytradycyjnej sieci telefonicznej
PSTN (ang. Public Switched Telephony Network) mtnimetody oszacowania
przyczyny wystpowania zakiéag w prowadzeniu rozmOw na zasadzie pomiarOw
traktow, testow samych central telefonicznych jakykonywaniu rozmow testowych
z okr&lonym numerem poprzez wybrane centrale. Pozwalando nadzor sieci
telefonicznej i usuwanie usterek. Natomiast dl@fealii VolP potrzeba metod oceny
jakosci transmisji probek fviecku w pracujcej sieci, ktére mogty by badgakos¢
pofaczen bez naruszania struktury sieci. W zwku z tym pojawito s pytanie:
czy meliwa jest automatyczna ocena jako przesytanych probekzdicku w skali
MOS? Jeeli takie rozwizanie byloby dogpne oraz gdyby istniat algorytm oceny
jakosci transmitowanych probekzdicku bedacych cyfrows reprezentagj rozmowy
przeprowadzanej w sieci ofesogj ustug VolP, to mana byloby go wykorzystado
wykrywania zaktdceé w pracujcej sieci z ustug VolP. Takie rozwizanie pozwolito by
na zbudowanie koniecznego ngizia do zdalnego monitorowania stanu pracy sieci
oferujacej ustug VolP, automatycznego informowania o zaistniatyekt@ceniach oraz
podicie pé&niejszych dziala w celu wykrycia przyczyny i naprawy zaistniatej
anomalii.

Zadanie oceny jakei transmitowanych probekzdicku mazna by zrealizowa
poprzez agentow praagych w sieci oferujcej ustug VolP, ktérych celem bytoby
nadzorowanie jak@i w swoim punkcie pracy i przestanie wynikéw doacgt
nadzorujcej. Zadaniem stacji nadzogogj byloby prezentowanie wynikOw oraz
informowanie o zaistniatych zaktoceniach w siecppzez analig wynikéw zebranych

od pracugcych w sieci agentow.
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Istotne trudnéci pojawiap si¢ przy prébie oceny jakai transmitowanego avigku
za pomog roznych systeméw kodowania, w adych warunkach pracy sieci,
a w szczegOln@i bez sygnalu odniesienia — sygnalu wzorcowegogstez straty
pakietbw powoduy utrak fragmentow transmitowanego zwlicku. Ponadto
heterogeniczna charakterystyka sieci IP, w ktomgtd ustuga VolP, nie pozwala na
zbieranie probekavicku w r@nych punktach sieci i przesylanie ich do innegojsoge
w sieci.

Rozwiazaniem tych wszystkich trudéd jest zaproponowany w tej pracy algorytm
oceny jakdci transmisji dwigku zakodowanej mowy ludzkiej nie ingefoy
W pracujpca sie€ i pracupcy bez sygnalu wzorcowego. Rozw@anie umaliwia
predykcg jakaosci sygnatu dwickowego za pomacestymaciji parametrowzaiieku i ich
wzajemnej korelacji. Algorytm m® zosta zaimplementowany w sieci ofesog]
ustug: VolIP, gdzie istnieje dogb do sygnalizacji rozmowy jak i przesytanych probek
dzwicku. Agent bazuyjc na wspomnianym powgj algorytmie oceny jakoi
transmitowanego sygnatuwdicku przesyta wynik oceny jakoi dzwicku za pomog
sieci IP do stacji nadzomgej, gdzie mee zosta wygenerowany stosowny alarm dla
operatora sieci IP z ustay/oIP.

Celem jaki postawit sobie autor niniejszej roxpyabyto opracowanie metody
oceny jakdci transmisji dwigku, ktora pozwoli monitorow@siet telefoniczm VolP
bez ingerencji w jej struktgr Metody oceny jakei jakie wykorzystywaneasobecnie
nie nada sic do zastosowania w praaugj sieci oferujcej ustugi VolP, gdy albo
wymagaj sygnatu referencyjnego, alb@ $ardzo podatne na zewtrzne czynniki
zaktocajce, co powodujeze wynik pomiaru jakéci nie odpowiada rzeczywistej jad@
rozmowy. Opracowana metoda pozwoli na detekojejsca wysipowania problemu
zZwiazanego z pogorszeniem ja&ko transmitowanego avigku w sieci. Uzyskane
wyniki pomiaru jakéci powinny wskazywa rzeczywiste miejsca wygtienia anomalii
w sieci oraz umdiwi¢ administratorowi sieci z ustagvolP lokalizacg wystepujacej
badZ potencjalnej awarii sieci.

Szczegotowo cele dotygz

- okreslenia wptywu parametrow sieci IP na jakotransmisji dwigku w sieci

oferupcej ustug VolIP,
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opracowania algorytmu oceny jd&ko transmisji dwicku w sieci oferujcej
ustug; VolP bez ingerencji w jej strukieir

wskazania praktycznych zastos@évepracowanego algorytmu.

Uwzgledniajac dyskusg celdw postawiono nagiujace tezy:

1. Moazliwa jest ocena jakai rozmowy realizowanej w telefonii VolP za pomoc

metody nie ingeracej w dzialagca siet. Tego typu metoda unmlbwi
sprawdzanie stanu pracy sieci z punktow zdalnych.

Proponowa®n w punkcie pierwszym meted bedzie mana zastosowa
w dziatapce] sieci oferujcej ustug VolP bez znacznego ohgania jej
zasobow. Oznacza tae implementacja algorytmu zaproponowanej metody
oceny jakdci transmisji prébek gtosu mie by zrealizowana w uetlzeniach
sieci oferugcej ustug VolP wykorzystugc ich wolne zasoby spgtowe.
Zaproponowana metoda oceny jakotransmisji probek dvieku pozwala na
ocere wyniku wedtug skali MOS. Wynik metody winien dyprzedstawiany
w skali MOS, ktéra jest najszerzej stosowaskah oceny jakéci sygnalu,
dzigki czemu systemy jest tatwiej porownygveniedzy soly. Wynik bedzie wigc

mozna tatwo odnosido ogolnie przyjtych kryteridw.

Aby oskhgna¢ postawione cele zrealizowano rgstjace zadania:

zbadano zagadnienia transmisji danych w siediach

zbadano architektury sieci telefonicznej VolIP,

zbadano protokoty sygnalizacji poken w sieci telefonicznej VolP,

okreslono zagadnienie jakoi rozméw gtosowych przeprowadzanych w sieci
telefonicznej VolP,

zdefiniowano gtéwne problemy sieci telefonicziejP,

dokonano przegdu metod pomiaru jakeci przeprowadzanych rozmow
gtosowych,

zaproponowano algorytm pomiaru jakD

dokonano implementacji i weryfikacji proponowaneggorytmu,

przeanalizowano nitiwosci wykorzystania zaproponowanego algorytmu.
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Rozprawa sktada @iz czterech rozdziatow, sféd ktdrych rozdziaty trzeci
i czwarty stanowi jej gtdwra czesé.

W rozdziale | wprowadzono do zagadnisieci IP. Omowiono zagadnienie
konwergencji sieci i genezpowstania sieci telefonicznej VolP. Przedstawisposob
tworzenia sygnatu cyfrowego. Scharakteryzowano z&pej spotykane sposoby
kodowania dwieku w telefonii VolP. Przedstawiono struktursieci dla dwoéch
podstawowych protokotéw sygnalizacji przeprowadzinyozméw oraz omowiono
gtéwne protokoty sygnalizacji spotykane w siecefehicznej VolP.

W rozdziale 1l przedstawiono pokrotce podé do pogcia jakaci w sieci
telefonicznej jak i podstawowe problemy jakie nggat w swoim dziataniu sée
telefoniczna. Dokonano analizy i przedl zrédet zakidécé jakosci przesylanego
dzwieku.

W rozdziale Il dokonano przegiu metod pomiaru jakei rozméw gtosowych
z nastawieniem na metody stosowane r&@sej uwzgkdniajac ich wady i zalety.

Natomiast w rozdziale IV przedstawiono opracogvanetod oceny jakeci
rozméw przeprowadzanych w sieci telefonicznej VolBmdwiono algorytm jej
dziatania, przygotowania danych eksperymentalnyadh ij osignicte wyniki bada.
Szczegotowe wyniki bada zamieszono w Dodatku A do niniejszej rozprawy.
Przedstawiono wymagania sgiawe uradzen do pracy z zaproponowanym
algorytmem oraz jego nibwosci wykorzystania w praktyce.

Whnioski zawieraj weryfikacg oshkgniecia celow pracy oraz omowienie

zasadnéci postawionych tez.
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Rozdziat | Telefonia VolP

1.1. Konwergencja sieci

Pocatkow telekomunikacji mgna szuk& w staraytnosci, kiedy zastosowano
optyczne kodowanie liter alfabetu. Na catymiecie r&ne kultury wyksztalcity swoje
wilasne metody komunikacji. Pierwszym rozmaniem technicznym przenasym
informacje byt telegram. W dniu 24 maja 1844 rokierpsza linia telegraficzna
pofaczyta Waszyngton z odlegtym o 60 km Baltimore. Maitst 10 marca 1876 roku
dokonano pierwszej rozmowy telefonicznej, w ktépezekazano historyczne zdanie
wypowiedziane przez Bella: ,Watson, presprzyjs¢ tutaj, pilnie pana potrzebgij
Nieco pé&niej wynaleziono technikradio telegrafu i radio telefonii. Wszystkie spbgo
komunikacji rozwijaty st rownolegle stale ewoluag. Pojawity s¢ nowe ustugi, ktore
egzystowaty odibnie:

- radio,

- telewizja,

- telefonia.
Kazda z wymienionych ustug wymagata swojej infrastauikt — sieci urzdzen
i operatoréw, przez co rozwijatasiiezalenie.

Wraz z pojawieniem i komputeréw, rozwojem zastosofivatechnik
komputerowych, pojawita sikolejna sié — si€ komputerowa, ktéra unibwiata
transfer danych pomalzy komputerami. Pogkowo byto to tylko wspoétdzielenie
danych cyfrowych. Rozwéj technologiczny pozwoliezasem komputerom staie nie
tylko maszynami liczcymi. Wzrost ich mocy obliczeniowych zyszyt mazliwosci
zastosowa. Pojawity s¢ mazliwosci graficzne i dwigkowe komputeréw. Jednocree
nastpowat rozwdj sieci poprzez zegkszanie szybkixi przesylanych danych. Nowe
ustugi jak poczta elektroniczna na stale Zadp jako kolejne medium komunikaciji
migdzyludzkiej, a nawet mdzy systemami. Wksze mdliwosci transmisyjne sieci
pozwolity na przesytanie nie tylko danych do obditzale na wspétdzielenie plikow,

zasobow dyskowych.
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W pierwszych sieciach komputerowych rodzaj przesyda danych byt d@&
ograniczony ze wzgtlu na niewiell szybkd@¢ ich transmisji. Szybki i masowy wzrost
uzytkownikow sieci przyczynit gi do wzrostu zapotrzebowania na pasmo do transferu
danych generowanych przez tyehwytkownikéw. Sieci komputerowe pogtkowo
pracowaly jako odibne sieci z rénymi protokotami transmisji, bez miwosci ich
pofaczenia. Rozwdj konieczdoi wspotdzielenia danych wymusit  sytuacj
gdzie naleato dostosowasic do jednej z technologii, abyzytkownicy byli ze sob
kompatybilni. Technologi ktora wyparta inne technologieads jak twierdz niektorzy
operatorzy wejz dopiero wypiera, jest to technologia transmisji W§wodzica s¢
z sieci Internet.

Wraz ze wzrostem przepusto$eo taczy sieci komputerowych praaaych
w technologii IP pojawity & mazliwosci przesytania danych w trybie rzeczywistym.
Przy czym pod periem trybu rzeczywistego naletutaj rozumié op&nienie sygnatu
akceptowalne dla wszystkich stron korzygtggh z systemu transmisji. ki temu,
pojawity sk mozliwosci przesylania danych stanawych zakodowany Zvigk
rozmowy ludzkiej, czy obraz z kamery video. Pojawisk wigc mazliwosé
przeprowadzania rozmow telefonicznych jak i videozmow czy wegcz video
konferencji poprzez sieci IP. Do dobrze znanycltistelefonicznych analogowych,
cyfrowej sieci ISDN (ang. Integrated Services [QbitNetwork), dodczyla si€
telefoniczna VolP.

Pojawita s¢ nowa sié telefonii mobilnej — si€ GSM (ang. Global System for
Mobile Communications), ktorej pogtkowa funkcja byto przeprowadzanie rozméw
telefonicznych przez aparaty ruchome. Obecnie gap@SM maliwa jest transmisji
danych, a aparaty GSM stale sinodemami umdiwiajacymi transmisje danych do

komputerdw.
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Rysunek 1.1. Wykaz zapotrzebowania ustug na pasmerhisji danych

Pojawienie si nowych ustug w sieciach komputerowych przyczyrsikp do zacierania
si¢ podstawowej funkcji sieci GSM, telefonicznej, ¢deewizji, a proces ten okila sk
mianem konwergencji. Konwergencja sieci odbywansczterech obszarach [1]:
e rynkowym,
Mianem konwergencji rynkowej okila sk proces dczenia podmiotéw
gospodarczych lub ich wzrost posiadania. Celem tdgatania jest zwkszenie
przewagi wobec konkurencji poprzez podniesienid gpkalmiotu.
» technologicznym,
Pod pogciem konwergencji technologicznej rozumieg gorzesytanie wszelkich
danych elektronicznych, bez wgzdu na zrédto ich pochodzenia, za ponaoc
jednolitego medium transmisji.
e ustugowym,
Jako konwergengj ustugowa rozumie st migracg ustug medzy sektorami,
ktore wczéniej nie byty w nich wykorzystywane, nowe ustugieaiwane poprzez
nowa konwergenta siet, oraz ustugi upodabnigje dziatanie sieci do innej.
* regulacyjnym.
Zakres regulacyjny konwergencji okl konieczné¢ powstania unormowa
prawnych, ujednolicenia przepisow stosowanych éreg dla r&nych sektorow

dziatania.
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Konwergengt technologicza mazna rozpatrywéw trzech ptaszczyznach [1]:

* jako migracg technologii m¢dzy obszarami wczZaiej zarezerwowanymi dla
jednej ustugi (np. telefonii, telewizji) — w tym ka@sie znajduj si¢ sieci oferugce
ustug; VolIP,

» jako powstawanie nowych technologii, ktore ulatwiajwiadczenie ustug
konwergentnych,

» jako powstanie nowych technologii wspie@jch konwergengj

Aplikacje Aplikacje Aplikacje Aplikacje Aplikacje

gtosowe obrazowe ujednolicone danych danych
\ I | I / g
ef o2
cC O c O
82 =
oS —> Zunifikowany transport IP +— 2c
N « N2
N 2 [ S
@ 8
INFRASTRUKTURA SIECI ‘®

Frame Asynchronous Token

Relay Transfer Mode  Ring s

Ethernet

Rysunek 1.2. Struktura sieci po ich konwergenciji

W wyniku konwergencji sieci powstata jednadéspracujca w technologii IP. Stosag
siedmiowarstwowy model OSI sieci komputerowej dojgktowania aplikacji i ustug,
mozliwe jest korzystanie z tych ustug i aplikacji zyagiem dowolnej infrastruktury
fizyczne] sieci, niezalmie od technologii. Ste IP mae doskonale pracowa
z wykorzystaniem tak gmorodnych technologicznie sieci jak:

- Ethernet,

- Frame Relay,

- Token Ring,

- ATM (ang. Asynchronous Transfer Mode).
Konwergencja sieci unitiwita realizacg takich ustug jak:

- telewizja w aparatach komorkowych GSM,

- dostp do sieci Internet bezpeednio w aparatach komorkowych GSM,
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- mazliwos¢ wykonywania palczen telefonicznych do i z komputera sieci
stacjonarnej Internet,

- aplikacje uytkownika sieci oferuyjcej ustug VolP w aparatach komarkowych
sieci GSM.

Trudno jest d& definitywnie okréli¢ przynalenos¢ urzadzenia do jakiejkolwiek
sieci, skoro np. telefon komorkowy potraficogomputerem przesaym z dostpem do
sieci Internet za pomaadznych mediow takich jak bezprzewodowa komputerowea si
radiowa czy transmisja danych w sieci GSM, azimm$¢ wykonywania palczen jest
aplikacph dziatapca w systemie telefonu np. Windows Mobile. Takiehteologiczne
hybrydy, ktére jednoczeie pozwalafj na wykonywanie patzen video,
stuchanie radia, ogtlanie telewizji, czy przesytanie emaili, stangwamacalny dowdd
konwergenciji sieci, a telefonia VolP znalazia sker@astosowanie.

Konwergencja sieci wymusita rozpatrywanie zagadlnwviazanych z jej
bezpieczastwem. Nowe ustugi, nowe mowvosci, nowe typy paiczen, wymagajg
nowych sposobéw podeja do zabezpieczenia sieci przed nieupowanym dosgpem
oraz rozpatrzenie zagadniewiazanych z jej niezawoddoia i dostpncicia ustug.
Narodzito s¢ wicc nowe zagadnienie — bezpietgivo sieci konwergentnej [2].

Jeszcze w 2004 roku w szeregu publikacjach wskazgwa gtowry przeszkod
wykorzystania wszystkich mibwosci jakie daj sieci IP § wysokie koszta gczy
internetowych koniecznych do zapewniania odpowigdrmprzeptywnéci [3]. Obecnie
przeptywndci taczy stosowanych w gospodarstwach domowych prze&kgaguz
znacznie 1Mbit/s, a czasami wyn@sjuz po kilkangcie Mbit/s, co znaczy,
ze stosowanie ustugi VolP czy videokonferencji nawetlomowych zastosowaniach
jest juz dostpne.

W dzisiejszych czasach nie mowk guz o telekomunikacji, ale o aplikacjach
telekomunikacyjnych. W ich skiad wlicza;gakie jak:

» telefonia,

» telegrafia (teleks i telegram), faks,

» wideotelefonia, zestawianie telekonferencii,
* poczta elektroniczna, wymiana dokumentow,

» transmisja plikdw,
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* laczenie sieci lokalnych LAN (ang. Local Area Netwprk

» dolgczanie stacji roboczych lub sieci LAN do publicznyeci komputerowych,
e dolgczanie kas fiskalnych i bankomatéw do sieci,

» bazy danych i elektroniczne wiadofog

» transmisja nieruchomych obrazéw,

* multimedia,

* telewizja,

* biuro w domu (telepraca),

* telezakupy,

» teleustugi socjalne i medyczne,

» teleakcje (telenadzor, telealert, telemetria itp.).

1.2. Protokot IP

Protokdt P jest opisem standardu przesylania danyw sieciach
komputerowych. Zostat szeroko pray i jest obecnie najeZciej stosowany. Dane
przesytane sw postaci zbioréw odpowiednio oznaczonych bajtédwanych pakietami
IP. Przesytane dane mpgstanowé dowolm reprezentagj obiektow cyfrowych
obrazow, plikéw, rysunkow czyzdiiekdw. Kazdy pakiet zawiera dane stanaee opis
stanu protokotu IP — tzw. nagtowek IP.

Definicja protokotu, znana pod nazuPv4 (IP wersja 4), powstata w 1981 na
Uniwersytecie Potudniowej Kalifornii [4]. ProtokdP, zaprojektowany doa¢zenia
systeméw w sieciach praagych z komutagj pakietow. Do transmisji danych:ywane
sa pakiety, stanowice bloki danych, przesytane agddita do celu. Cel izrodio
identyfikowane g adresem, zwanym adresem IP, ktory musiunikalny w skali sieci.

Protokot IP nie zapewnia pew§w dostarczenia danych do celu, co oznacza,
ze dane mogby¢ utracone, a protokét IP nie dostareadnej informacji o tym fakcie.
Ponadto protokét IP nie zapewnia kontroli przeptywakietow w sieci. Przesytane
pakiety & od siebie niezalme. Protokot IP poprzez zawarte w nagtowku danéadicza

czterech mechanizmow kontroli i sterowania.
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Mechanizmy g dostpne poprzez nagiujace pola danych w nagtéwku:

- Type of Service — shty do oznaczenia pakietu odpowiednim priorytetem
waznosci danych, co pozwala na zdefiniowanie polityki gadt transmisji
danych,

- Time to Live — ustawiane przez nadawokreslajace czaszycia pakietu,
za kadym razem gdy pakiet zostaje przestany przez rolatemcy ze soh
oddzielne sieci, wartd pola jest zmniejszana, gdy agnie wartd¢ zero zanim
pakiet dotrze do celu, to pakiet zostaje ustyrz sieci,

- Options — pole opcji, ktére me by wykorzystywane do ustawie
bezpieczastwa i znacznikow czasowych,

- Header Checksum — pole sumy kontrolnej, ktoremada stwierdzi, czy dane
zostaty przestane prawidiowo.

Sam protokot IP nie zapewnia transmisji danych p@wndci ich dostarczenia. Dlatego
wymagat zdefiniowania protokotow warstwy #zej modelu OSI. Najezciej
stosowanymi protokotami as protokoty TCP (ang. Transmission Control Protocol)
i UDP (ang. User Datagram Protocol).

Protokot TCP jest protokotem paizeniowym, tj. zapewniae midzy zrédtem,

a odbiorg zostaje zestawiony kanat transmisyjny. Protokdkymhuje pokczenie za
pomoa transmisji pakietow do zestawienia i potwierdzesesji. W momencie gdy nie
sa transmitowane dane, gaizy odbiorg i nadawa wymieniane g pakiety, ktore maj

za zadanie utrzynéadziatanie sesji wymiany danych. Zwsza to ilé¢ danych
koniecznych do przestania. Ponadto dademo pakietu dodawany jest nagtowek
protokotu TCP, ktéry zawiera odpowiednie dane mjmzwalagce na ustalenie
kolejndsci dotarcia pakietdw. Odbiorca za poraamdpowiednich pakietéw stergych
potwierdza poprawne odebranie danych. Protokét T&€&® wywany wszdzie tam,
gdzie wymaga gipewndci dostarczenia danych.

Protokot UDP jest protokotem bezpoteniowym. Przesyta on dane do celu bez
poswiadczenia o ich dostarczeniu. Nie stosowanezadne mechanizmy kontroli
dostarczenia danych oraz kolejobotrzymania pakietow tak jak jest to w protokole
TCP. Maze wiec wystpi¢ w sieci sytuacja, gdy pakiet, ktory zostat wystgrniej
dotrze do celu przed swoim poprzednikiem. Prototeén cechuje si mniejszym
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narzutem danych dodatkowych w stosunku do protok®fdP, dz¢ki brakowi
mechanizmdéw kontroli. Stosujeesgo wszdzie tam, gdzie dane musby¢ wysytane
z duza czstotliwoscia, a ich utrata nie jest kosztowna, gdy uptywem czasu trana
wartaci.

Wymaganie posiadania adresu IP przezdkae stacji roboczych przy wzce
ich ilosci spowodowato konieczié rozszerzenia protokotu zdefiniowanego w 1981
roku. W 1995 roku powstat dokument opigyj standard IP zwany wegsgzosi, ktora

znacznie rozszerza riwosci adresowania uggzen w sieci [5].

1.3. Sieci IP

Sieci dziatajce z protokotem IP sktadggic z czterech gtownych elementéw:

- stacji roboczych — na ktérych pragw@plikacje aytkownikéw, a kada stacja ma
swoj adres IP,

- routerow — zadaniem tych udzer jest hczenie sieci o rhych adresacjach,
posiadaj tablice routingu, ktore pozwalapkresli¢ w ktérym kierunku naley
wystat pakiet, aby zostat dostarczony doagizenia o danym adresie IP,

- przehcznikdw — do ich zadanalery taczenie stacji roboczychzytkownikow,

- bram — zadaniem bram jegttenie sieci IP z sieciami, gdzie protokot IP st ]
protokotem transmisji, aleaav stanie zapewnitunel do przesytania pakietow IP
poprzez swaqj infrastruktue do innej bramy.

W celu hczenia sieci IP w wksz calaé¢ za pomog routerow i wymiany ich tablic
routingu opracowano specjalne protokoty.zHy z protokotow dziata nieco inaczej,
niosac ze soh pewne wady i zalety. Najegiej stosowane to:

- OSPF (ang. Open Shortest Path First),

-  BGP (ang. Border Gateway Protocol),

- RIP (ang. Routing Information Protocol),

Do kontroli uradzen stosuje si protokoty:
- ICMP (ang. Internet Control Message Protocol),

- SNMP (ang. Simple Network Management Protocol).
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W celu zestawiania bezpiecznych g@@er opracowano protokoty takie jak:

- L2TP (ang. Layer Two Tunneling Protocol),

- IPSec (ang. Internet Protocols Security).
Ponadto opracowano wiele protokotow tunelowaniaigiaiv, celem ukrycia adresacji
IP dziatajcej sieci, takie jak:

- tunele IP w IP,

- tunele MPLS (ang. MultiProtocol Label Switching),

- tunele GRE (ang. General Routing Encapsulation).

1.4. Si¢ telefoniczna VolP

W celu przestania avigku poprzez sie IP musi on zosta przeksztatcony
z postaci analogowej do postaci cyfrowej. Realizige to poprzez operagj
probkowania, kwantowania a ngstie kodowania pobranych probekndeku.
Zgodnie z twierdzeniem Kotielnikowa-Shannona [6dstatliwos¢ prébkowania
musi by co najmniej dwa razy wksza ladz réwna gornej agstotliwosci sygnatu:
f, 2 2f, (1.1)

gdzie:
f, - czgstotliwos¢ probkowania sygna’f{,Hz] ,
f, - czstotliwos¢ maksymalnej sktadowej sygnatu analogovx{égz}.

Dzwigk, jaki towarzyszy mowie ludzkiej sktadagst wielu czstotliwosci. Zaleza one
od wielu czynnikdw np. od wieku czyz#esposobu intonacji. Ucho ludzkie posiada
pewien zakres percepcji, w ktorym mowa ludzka jegtepiej zrozumiata [7]. Poniewa
w wyniku bada uznanoze zakres agtotliwosci mowy ludzkiej od 300 do 3400 Hz jest
wystarczajcy dla zrozumienia rozméwecey, jako estotliwos¢é prébkowania w sieci
telefonicznej przyjto 8 kHz.

Aby przekazywany #vigk nie posiadat egtotliwosci wigkszych nk 4 kHz jest
on poddawany filtrowaniu poleg@iemu na przekazywania sygnatow znajdy¢h se
tylko w pamie czstotliwosci od 300 do 3400 Hz. Dlatego w telefonii trady@jjn
przyjmuje s¢ budowe traktow przenoscych dane tak, aby nie byto zakldos zakresie

wymienionego pasma. Takie po&tBe pozwala na pomiary parametrévaczy

26



z poziomu centrali dostawcy ustugi, a przez to #imda lokalizacg miejsca
ewentualnego problemu z jadam sygnatu w sieci.

W sieci oferujcej ustug VolP diwick poddawany jest kodowaniu wedtug
réznych standardow. Wybor standarduaxd st z okr&lona metody kodowania,
co gwarantuje rina ilos¢ danych koniecznych do przestania. Standardy kod@wa
przedstawiono w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Najcgciej stosowane standardy kodowaniavitku w telefonii VolP [8]

_— Wymagane pasmo
Standard Algorytm kompresjizdrieku transmisji [Kbps]
G.711 Modulacja impulsowo-kodowa (ang. PCM) 64
Algebraiczna pobudzana kodem predykcja liniowa .
G.723.1A (ang. ACELP) 5,3;6,3
Modulacja wielo impulsowa maksymalnego .
G.723.1A prawdopodobigstwa kwantyzacji (ang. MP-MLQ) 53,63
Adaptacyjna rénicowa modulacja impulsowo-kodowa oA on.
G.726 (ang. ADPCM) 16; 24; 32; 40
G728 Pobudzana kodem predykcja liniowa z matym 16
' op&nieniem (ang. LD-CELP)
G.729a Sprzzona algebraiczna pobudzana kodem predykcja 8
) liniowa (ang. CS-CELP)
Regularne pobudzanie impulsowe — predykcja
GSM diugoterminowa (ang. RPE- LTP) 132

Dane reprezentage zakodowany alvick sa nasgpnie przesytane zgodnie
z protokotami Internetu. Proces budowy pakietu dBtat przedstawiony na rysunku 1.3
i jest nazywany procesem enkapsulacji danych. Zakady dwicgk jest przesytany za
pomoa protokotu RTP (ang. Real-time Transport Protocdéfiniujacego sposoéb
przesytania danych w czasie rzeczywistym. ProtokP zapewnia oznaczanie
pakietow czasem nadania, co pozwala na ich idéaiji u celu i odpowiednie
uszeregowanie w zadanej poprzez nadakaejnasci. Protokdt RTP, tak jak kaly
kolejny, dodaje do pakietu swoje dane stamowim.in. sygnaty sterage, czy stan
pracy. Zweksza to ild¢ bajtow koniecznych do przestania. Protokdt RTPzista
z protokotu UDP. Protokét UDP pracuje bez potwiefdzNie stosuje ponadto
powtdrzé. Dane nie dostarczone po prostu tracone. Z punktu widzenia danych czasu

rzeczywistego nie ma to znaczenia, gdgne dostarczone ze zbytzgion op&nieniem
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i tak tra@ swoj wartas¢. Protokdt UDP dziata aywajac protokotu IP, ktéry dodaje
kolejne bajty do przestania stanaoe dane adresowe odbiorcy oraz sumy kontrolne.
Jeli dane przesytaneasw sieci Ethernet, ktora jest obecnhie najckej stosowana,
to w warstwie fizycznejsgsopakowane w nagtéwek i zakezenie ramki wymienionego
typu sieci. Ponadto ramka musi zd@sfeprzedzona preambyta po jej transmisji musi
nastpi¢ wymagana przerwa o diugn wynoszacej czas trwania transmisji dwunastu
bajtow danych. Taka enkapsulacja niesie zaas#onieczné¢ uwzgkdnienia
opakowania danych przy projektowaniu sieci telefenej. Wymagane przeptywém
musz by¢ odpowiednio wiksze. Wielkd¢ dodatkowej przeptywrigi sieci jest zalena
wiec od:

» stosowanego sposobu kodowania,

» definiowalnego odgpu miedzy ramkami,

* sposobu transmisji pakietow IP.
Aby jednak nagpito przeprowadzenie rozmowy, musi zaistpienalogicznie jak
w telefonii tradycyjnej, sygnalizacja zestawianyclprzeprowadzanych rozmow. Dla
telefonii VolP zdefiniowano ju wiele standardéw zestawiania guten, ale najszerzej
stosowanymi g protokoty H323 i SIP (ang. Session Initiation Bial) [9].
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10 ms dzwieku w kazdym pakiecie

dzwigk SOB\ 9
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| RTP | Speech G.711
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u| RTP | Speech G.711
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8 14 20 8 12 80 4 12

Speech G.711 | dane bedace wynikiem zakodowania prébki dzwieku wedtug standardu G.711

RTP Real-Time Transport Protocol — protokét transmisji danych w czasie rzeczywistym

UDP ang. User Datagram Protocol — protokét transmisji danych bez potwierdzen odebrania
IP ang. Internet Protocol — protokét Internetu

ETH ang. Ethernet — standard przesytania danych IP poprzez przew6d symetryczny

cztero-parowy
B bajt

Rysunek 1.3. Proces enkapsulacji zakodowanegocku:

1.5. Protokot H323

Protokdt H323 jest pierwszym szeroko stosowanynmdsiedem, ktory zostat
zdefiniowany w 1996 roku. Opisuje system telefonicz urzadzenia kacowe, ktére g
wykorzystywane do transmisji danych multimedialnygh pomog lokalnej sieci
komputerowej, jednak nie gwarantuje stalej fmkoustug [9]. Standard H323
zostat opracowany przez ITU-T (ang. International eleCommunication
Union — Telecommunication Standarization Sectidi).nastpnych latach prace nad
standardem przyniosty nowe ustugi. W roku 1998 wagsic druga wersja protokotu,
w 1999 trzecia, a w 2001 roku czwarta, rok 2003 ymist wersg piata
[10][11][12][13][14]. Standard H323, zwany protokoh sygnalizacji, w swojej pracy

wykorzystuje kilka innych protokotow ok§nych stosownymi dokumentami. Protokét
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H323 jest szeroko stosowany i implementowanym prpeaducentdw Spetu,
co gwarantuje di¢ mak ilos¢ bledow w jego dziataniu.
Sie¢ telefoniczna zgodnie z protokotem H323 skitada si nastpujacych
elementéw:
* H323 Terminal
Definicja okrdgla terminal H323 jako punkt keowy umaliwiajacy komunikacg
w trybie rzeczywistym z innym terminalem, branub mostkiem konferencyjnym.
Terminal mae realizowa:
- rozmowy telefoniczne poprzez transrmaigjobek dwicku za pomog pakietow
P,
- rozmowy telefoniczne poprzez transmaigjobek dwicku za pomog pakietow
IP wraz z transmigjdanych,
- rozmowy telefoniczne poprzez transmaigjébek dwicku za pomog pakietow
IP wraz z transmigjobrazu,
- wszystkie trzy m#gliwe polaczenia jednoczmie: gtos, dane i obraz.
H323 Terminal jest wic telefonem VolP, Video-Telefonem, lub programem
komputerowym, ktory dziata wedtug opisanego stathdl@ygnalizacji realizgg funkci
pofaczenia gtosowego, video, czy transmisji danych. Uggmony jest w interfejsy
pokazane na rysunku 1.4.
* Brama H323
Brama H323 jest elementem sieci, ktéry pozwalezyk sie: telefoniczm VolP
pracupca w standardzie H323 z sigdelefoniczia pracuaca w innym standardzie.
Zadaniem bramy jest zapewnienie odpowiedniej teagjisprotokotéw sygnalizacyjnych
i kontrolnych. Cgsto konieczna jest konwersja zakodowanego sygnaicku do
formatu kompresji stosowanej w sieci pganej i odwrotnie. Uaglzenie to pozwala
wieC na hczenie sieci oferggej ustugi VoIP z siegitelefoniczi stacjonara PSTN,
ISDN, czy siecj oferupca ustug; VolP dziatajca z innym protokotem sygnalizaciji.
* Mostek konferencyjny (ang. MCU - Multipoint Contrdhit)
Mostek konferencyjny jest wdzeniem kacowym, ktérego zadaniem jest
umazliwienie dowolnym minimum trzem #mym urzdzeniom kacowym zestawienie

jednoczesnego pgzenia — paiczenia tzw. konferencyjnego. TaKunkcjonalndcia
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moze cechowa sie zarowno Terminal H323 lub me by to osobne urgzenie.
Zestawiona konferencja e dotyczy trzech rzeczy: gtosu, obrazu i wymiany danych.
Urzadzenie MCU nie jest uaglzeniem koniecznym do pracy sieci z sygnaliz&t323,
dostarcza tylko ustugi dodatkowe;.

Wejscie Kodowanie video
video H261, H263
Opdznienie
Wejscie Kodowanie audio
audio G.711, G.722, G.723,
G.728, G.729
Aplikacje

uzytkownika, "T1 |Interfejs

np. T120 H225 -
P Kontrola systemu siecl

Sygnalizacja H245
Interfejs m—
uzytkownika Sygnalizacja
H225
Sygnalizacja RAS
H225

‘ RAS ‘ ang. Registration Admission Status

Rysunek 1.4 Struktura terminala H323

» Straznik (ang. Gatekeeper)
Straznik jest kluczowym elementem sieci dziat®gj wedlug protokotu H323. Jego
zadaniem jest kontrola i zadzanie siea@. Pozwala on na nadzér nad adzeniami
koncowymi. Dostarcza takich funkcji jak: bilingowanpofaczen, co jest niezédnego
do prowadzenia rozlichkekosztéw rozmow, nadzér nad aivosciami nawizywania
pofaczen CAC (ang. Call Admission Control), translacje adne, zargdzanie pasmem.
Jedna z najwaniejszych jego funkcji jest zagdzanie numeragjtelefoniczna w sieci.
Urzadzenia kacowe — terminale, bramy, MCU, rejestrigic do stranika za pomog
protokotu H225. Podczas rejestracji modpy¢ dokonywane metody autoryzacji
uzytkownikow, a nasfpnie przypisywanie im odpowiednich numeréw telefond
W sieci pracujcej w standardzie H323 bez tegoagzenia maliwe jest wykonywanie
pofaczen tylko poprzez wybieranie adreséw IP terminali cbyam. Dopiero

wprowadzenie steanika do sieci pozwala na zastosowanie numeracjidrzgjo ze
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standardem E164 lub nazewnictwa wedtug wyghirarojektanta sieci — np. imion czy
nazw uytkownikow.

Przyktadow struktue sieci H323 pokazano na rysunku 1.5.

Straznik MCU
| E—  —
— —
—1 —/
[e] o
o [e]
Brama
—
 E—
— o Siec¢ telefoniczna
| Sieé ©
o lokalna A

H323 Terminal  Router Sie¢ zewngtrzna

Router H323 Terminal

Sie¢ lokalna B
Rysunek 1.5. Przyktadowa struktura sieci H323

Protokot H323 do swojej pracy wykorzystuje inne tpkotu opisane réwnie
poprzez ITU-T oraz protokoty Internetu, ktére ina okréli¢ mianem stosu protokotow
H323.

Sterowanie Dane Audio Video Ster. A/V Sterowanie
G.7xx | H.76x
Gatekeeper
H.225.0| H.245 | T.120 RTCP (RAS)
RTP
TCP/UDP UDP
IP

TCP ang. Transmission Control Protocol

uDP ang. User Datagram Protocol

IP ang. Internet Protocols

RTP ang. Real-yime Transfer Protocol

RTCP ang. Real-time Transfer Control Protocol

RAS ang. Registration Admission Status

Rysunek 1.6. Stos protokotow H323
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W trakcie nawdzywania podczenia terminale H323 wymieniajinformacije
w jakim standardzie kodowaniazwlicku i obrazu prefergj pracowg& oraz list
wszystkich obstugiwanych metod kompresji — procgsiany tych danych i ustalenia
kodowania nazywa &i procesem negocjacji parametrow. Od wybranego $poso
kodowania zaley zapotrzebowanie na pasmo transmisyjne. Oczywesg ze im
wigksza kompresja danych jest stosowana, tym wymagsasno transmisji jest
mniejsze, jednale wzrasta zapotrzebowanie na zasoby mocy oblicaepiterminala
konieczne do dokonania stosownej kompresji. Stah@at20 okréla metod wymiany
danych poprzez aytkownika. SCUI (ang. System Control User Interfastry do
sterowania terminalem -zytkownik uruchamia odpowiednie procesy protokotoe4d
i H225 np. w momencie gdy chce nawat polaczenie, odebkarozmowe przychodaca
czy przeiczy¢ rozmowe ha inny numer w sieci. Zadaniem protokotu H24% gééwnie
wymiana maliwosci technicznych terminali oraz informacji o otwieyah kanatach
transmisji danych przy nawdywaniu pohczen. Natomiast zadaniem protokotu H225
jest sygnalizacja i kontrola pmizenia. Komunikaty RAS (ang. Registration Admission
Status) protokotu H225 sta do komunikacji terminala ze s#rakiem. Pozwala on
straznikowi na rejestragj terminali, zarazdzania sie@ i przechowywanie stanu pracy
sieci. Wersja druga protokotu H323 wprowadzitaztiveo$¢ tunelowania komunikatéw
protokotu H245 w komunikatach protokotu H225 celemniejszenia iléci pakietéw IP
koniecznych do wymiany przy naygiywaniu poiczenia.

Aby zapewnt niezawodné&t sygnalizacji i kontroli stosowane, sv zaleznosci
od potrzeb protokoty TCP Ilub UDP. zldigk i obraz g przesylane w trybie
rzeczywistym wykorzystag protokét RTP i g kontrolowane za pomacprotokotu
RTCP (ang. Real-time Transport Control Protocolptékolty RTP i RTCP dzialaj
wykorzystupc protokét UDP, poniewachwilowy brak danych dotyazych diwieku
lub obrazu nie wymaga ich ponownej transmisji, paspu w danej chwili wyapi cisza
badz brak obrazu.

1.6. SIP

Protokot sygnalizacji SIP zostat opracowany w 188U przez IETF MMUSIC

(ang. The Internet Engineering Task Force Multypavtultimedia Session Control)
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i opisany w dokumencie RFC2543 (ang. Request Fonr@ents) [15]. W 2002 roku po

dokonaniu analizy zostat opisany w dokumencie REB1I3Duwa zalet, protokotu jest

fakt, iz uzywa adresacji i skladni URL (ang. Uniform Resoukogator), oraz toze jest

protokotem tekstowym, co utatwia jego implementa@k i kontrok poprawndci

dziatania. Podobnie do protokotu H323 pozwatgtkownikom nawiazywat rozmowy

telefoniczne, zestawtakonferencje multimedialne, dystrybuotvenultimedia. Standard

SIP zostat opracowany déaodowiska IP pracdgego zarowno w wersji czwartej (IPv4)

jak 1 széstej (IPv6). Przewidziano peaev trybie rozgtoszeniowym multicast jak

i docelowym unicast. Silnym punktem standardu $8? praca z wykorzystaniem takich

protokotow jak:

HTTP 1.1 (ang. HyperText Transfer Protocol) RFO26do formatowania
komunikatow,

SDP (ang. Session Description Protocol) RFC2387ndgocjacji sposobow
kodowania,

RTP RFC 1889 i RTSP (andreal Time Streaming Protocol) RFC2326 do
transmisji multimediow,

URL RFC1738 i URI (ang. Uniform Resource IdeetifiRFC2396 do adresac;i
terminali wytkownikow,

DHCP (ang. Dynamic Host Configuration ProtocolFG2131 i DNS (ang.
Domain Name System) RFCs1034/1035 do ra@zywania nazw i zapewnienia
mobilnadsci uzytkownikow,

MIME (ang. Multipurpose Internet Mail ExtensiorRFC2046 do kodowanie,
TLS (ang. Transport Layer Security) RFC2246 idPRFC2401 do zapewniania
bezpieczastwa.

Do dziatania systemu z protokotem SIP definiugepse¢ funkciji:

odnajdowanie systemu, z ktorym ma lojpkonywana komunikacja,
rozpoznawanie nuiwosci dokonywania komunikacji przez system,
rozpoznawanie typu mediow, ktore mapy¢ wykorzystywane oraz ich
parametrow,

dzwonienie, ustalenie parametrow po obu stronach,

nadzorowanie sesji.
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Elementami sieci pracagej z protokotem SiPas

* UA (ang. User Agent)
UA jest odpowiednikiem terminala H323, ktory inigui zgtaszazadania oraz
odpowiada na patzenia.

* Brama SIP
Brama SIP jest elementem nieobamkiowym, ktéry podobnie jak brama H323, sto
translacji formatu rozmowy przeprowadzanej w stadzie SIP do formatu stosowanym
w innej sieci, z kt&r sie¢ SIP chcemy patzy. Zadaniem bramy jest zapewnienie
odpowiedniej translacji protokotdw sygnalizacyjnyahkontrolnych. Podobnie jak
w standardzie H323, gdy konieczna jest konwerd@sug do formatu kompres;ji
stosowanej w sieci paglizanej i odwrotnie trzebazy¢ bramy. Uradzenie to pozwala
wigc na hczenie sieci oferggej ustug VoIP z sieci PSTN, ISDN, czy siegioferujaca
ustug: VolP dziatajca z innym protokotem sygnalizacji

» SIP Registrar Server
Zadaniem SIP Registrar Servera jest utatwienialipcji wytkownikdw, gdy: nie s
oni przywhzani do konkretnego miejsca (adresu IP). SIP Regi§erver przechowuje
W swojej bazie powdzania potaenia uytkownikow z ich numeragj

* SIP Proxy Server
SIP Proxy Server kieruje i przesyta komunikaty S#3t przydatny przy prowadzeniu
bilingu i nadzorze sieci. Sygnalizacja rozmoéw przayyciu SIP Proxy Servera jest
przesylana wknie poprzez ten element sieci.

* SIP Redirect Server

Element ten ma za zadanie wykrywanie zmian lokejizerytkownikow w sieci.

W standardzie SIP adresacjg/tkownikow mae by¢:
- adresag w petni domenow np.: sip:lukasz.wp.pl,
- adresag domenow wzorowamn na adresacji SMTP (ang. Simple Mail Transfer
Protocol) np.: sip:lukasz@wp.pl,
- adresag wedtug standardu E164 na4056775432@brama.com

- polaczeniem wszystkich povgzych typow adresacji.
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‘ UA ‘ ang. User Agent
Rysunek 1.7. Przyktadowa struktura sieci SIP

1.7. MEGACO i MGCP

Protokoty MEGACO i MGCP (ang. Media Gateway ContRybtocol) zostaty
opracowane w celu oldenia metody peaiczenia dwoch tradycyjnych sieci
telefonicznych poprzez <ielP [15]. Definiup one zasady dziatania bram do sieci
zewretrznych oraz ich kontreli sposoby zestawiania pokzer. Protokét MGCP jest
wynikiem rewizji protokotow SIP i H323, a powstatgwupie opracowuagej MEGACO
IETF [16][17] oraz ITU-T [18]. Protokoty te skupiapwop uwag na budowie bramy,
ktora dzieh na trzy warstwy:

- kontroler mediow MGC (ang. Media Gateway Con#gllodpowiedzialny za
sygnalizacj w sieci IP,
- brama wiaciwa MG (ang. Media Gateway) odpowiedzialna za kealue

i przesytanie éwicku,

- kontroler sygnalizacji SG (ang. Signalling Gatgyaodpowiedzialny za

sygnalizaci w sieci dokczanej do sieci IP.
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1.8. IAX

Protokot IAX (ang. Inter-Asterix eXchange) zostgbracowany przez Marka
Spencera dla oprogramowania Asterixzgsbego do budowy iaczenia sieci oferggych
ustug; VolP pracujcych z ré@nymi typami sygnalizacji. Oprogramowanie Asterix
czesto nazywane jest centgalW 2009 roku zostat opublikowany dokument opisyj
protokot IAX w wersji drugiej [19]. Zalet protokotu jest praca zzyciem protokotu
UDP i tylko jednego portu do przesytania zaréwnogngfizacji jak i danych
stanowscych zakodowany avigk. Pozwala to na budowanie strumieni danych,

zmniejszenie iléci nagtdwkow pakietow koniecznych do przestania.

1.9. Podsumowanie protokotow sygnalizaciji

Istnieje jeszcze co najmniej kilka szerzej znanyrotokotow sygnalizacii,
jak chaby protokét SCCP (ang. Skinny Client Control Pratpc Wymienione
w rozdziale protokotysjednak najszerzej stosowanymi obecnie. Ngygza przysziet
wydaje s¢ mie¢ protokét SIP dlategozijest on tatwo poszerzalny oraz zastosowano
W nim nowoczesne podeje do numeracji. Sieci zbudowane w oparciu o siethGIP
sa tatwo skalowalne. Natomiast budowa sieci w oparstandard H323 jest stosunkowo
skomplikowana. Wymaga konfiguracji strékéw, bram, urzdzex MCU. Jednak
standard H323 dolac starszym protokotem gwarantuje ¢ksz dostpnasé
réznorodnego spezu do budowy sieci. Naky zaznaczyze kompatybilné¢ sprztu ze
standardem natg raczej sprawdzi osobgcie, gdy czsto mana znalé¢ biedy
w implementaciji protokotu.

Przy projektowaniu sieci nalg zwrock uwag na jej bezpieczsstwo. Naley
tutaj wspomnié o zabezpieczeniu poufém rozmow, zapewnieniu dagnadsci sieci na
odpowiednim poziomie. Przy daegpie do sieci przez zewtrznych uytkownikow
zagadnienie bezpiearstwa staje si szczegdblnie wae. Jéli zastosuje & ukrywanie
adresacji sieciowej poprzez ustuJAT (ang. Network Address Translation) lub PAT
(ang. Port Address Translation) trzeba zapéwmizadzenie, ktére obsfty poprawnie

sygnalizagg stosowanego protokotu ustugi VolP, coc¢sio jest problemem. Przy
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zastosowaniu protokotu SIP, z tej racji, korzysta ze znanych wceej protokotow,
zazwyczaj nie ma z tym problemoéw.

Nalezy wspomnié réwniez o komunikatorach internetowychzrgych firm, ktore
nie opisug jawnie standardu sygnalizacji jaki stasufomunikatory Skype, Gadu-gadu,
czy Tlen, pozwalaj na przeprowadzanie rozméw gtosowych z ustawienidrmych
standardow kodowaniazdiicku, ale nie jest do kKaa wiadomy sposob sygnalizaciji
przeprowadzenia rozmowy. Jest to zabieg marketigggdyz zapewnia, 4 uzytkownik
nie jest w stanie skorzysta innego komunikatora hdanego dostawcy.
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Rozdziat Il Jako $€ dzwieku w telefonii

2.1. Ocena jakdci w sieci telefonicznej VolP

Z punktu widzenia iytkownika kacowego zazwyczaj nie vme jest jak
pakiety dotarty do celu oraz w jaki sposébmitk byt kodowany. Wane ¢ przede
wszystkim trzy aspekty gwaraniog poprawa prac:

- op&nienie w przesylaniualvieku,

- jakas¢ przesytanegoavicku,

- echo.
Protokét RTCP pozwala na oktenie opdénienia pakietdbw. Ggto pod pajciem
jakosci telefonii VolP bednie rozumie si polityke zapewnienia odpowiedniej transmisji
pakietow IP [21] [22] [23]. Natomiast ocena jakD przesytanego awigku jest
zadaniem o wiele bardziej zZionym. O jakéci dzwigku transmitowanego przezcke
telefoniczne §wiadcz te parametry, ktore unbwiaja identyfikowanie mowcy,
decyduj o naturalnéci brzmienia gtosu, okétaja stopiér swobody wymiany mfi
i zrozumial@¢ przekazywanego tekstu oraz wplywaja nagzenie uwagi rozméwcow
oraz cestas¢ pytan zwrotnych [24].

2.2. Jednostki ocen jakéci systemdw transmisji dwigku

Aby ocenig jakas¢ dzwigku w systemach transmisji, potrzebna jest skala
i jednostka, kryterium, ktére pozwala badane sygt@oréwng. Metody pomiarowe
umazliwiaja ocere jakosci przesytanegoavieku w sposéb bardzo ¥dorodny.

Metody oceniajce jaka¢ transmisji dwigku w systemie cgsto bazuj na ocenie
jakosci transmitowanych avickow o okrélonym czasie trwania prezentowanych
stuchaczom bezpgecednio po sobie. Zadaniem stuchaczy jest ocenakzzigceé
sygnatlu w stosunku do prezentowanego poprzedais bezpdrednio jego jakéci.
Wartdsci ocen znieksztal¢esygnalu oraz jego jakoi wraz z opisem ich znaczenia
zostaty zebrane w tabelach 2.1 1 2.2. W obu przkaeld im wiksza jest wart@ oceny,

tym jakas¢ sygnatu jest lepsza.
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Tabela 2.1. Ocena znieksztatcs/gnatu

Znieksztatcenia sygnatu w stosunku do prélididku

Wartas¢ wspétczynnika jakeri . )
prezentowanej poprzednio

5 Niezauwaalna
4 Dobra

3 Dostateczna
2 Mierna

1

Nieodpowiednia

Tabela 2.2. Tabela ocen zwana z ocenjakasci sygnatu

Jakdci sygnatu w stosunku do probkiwdicku

Wartas¢ wspotczynnika jakéci . )
prezentowanej poprzednio

Duzo lepsza

Lepsza

Nieco lepsza

Nieco gorsza

Gorsza

3
2
1
0 Tozsama
1
2
3

Duzo gorsza

Jedra z najczsciej stosowanych skal oceny ja@kd transmitowanego zvigku

w telefonii VolP jest skala zdefiniowana poprzezUIT okrelana jako MOS
[25] [26]. Skala ta przyjmuje wartoi od 1 do 5, przy czymzviek oceniony jako 5 ma
jakos¢ idealms, natomiast im nota jest asza, tym jaké dzwieku jest gorsza.
Oczywiscie badanym #dvickiem jest mowa ludzka transmitowana poprzez system
telefoniczny. Wart& wspoétczynnika MOS i jego znaczenie zostaly przediine

w tabeli 2.3. Wartéci wspétczynnika MOS zostaly oldlene w drodze eksperymentow
przeprowadzanych przez szereg lat poprzez ITU-Ppré&zentatywnej grupie stuchaczy
prezentowano nagraniazwlickOw poddanych i nie poddanych znieksztatlceniom,
a nastpnie notowano oceny jaka dzwigku jakie przedstawili stuchacze. W drodze
usrednienia wynikow uzyskano skaViOS, ktora uzyskata szerplakceptagj oraz opis,
ktory pozwala fatwo interpretowavynik oceny. Nalgy zaznacz§, ze stuchacze, ktérzy
brali udziat w eksperymentach nie byli specjalistamn dziedzinie badania jakoi
dzwigku.
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Tabela 2.3. Wartwi wspotczynnikaVlOS[25]

Wartas¢ wspoétczynnika MOS Jaké mowy (opis wartéci)
5 Doskonata
4 Dobra
3 Dostateczna
2 Mierna
1 Nieodpowiednia

Innym ze stosowanych wshka@kow jakasci transmitowanego avieku jest
wspotczynnikR. Wskanik ten jest wykorzystywany przy planowaniu aagj powsta
sieci telefonicznej. Wartoi wspoétczynnikaR decyduje o poziomie jakoi systemu
uwzgkdniajpc przewidywan jakos¢ mowy. Dla tego wspotczynnika réwiigrzyjeto
zasad, iz im wyzsza jego wart&, tym jaka¢ sygnatu jest lepsza.

Wspotczynnik R mge by odzwierciedlany w postaci wakti wspotczynnika MOS

Zaleznos¢ pomiedzy wspoétczynnikiemR i wspotczynnikiem MOS mima przedstawi

nastpujaco:
1 da R<O
MOS={1+0,035R+ R(R-60)(100- R)7*10° dla 0<R<100 (2.1)
45 dla R>100

Zaleznos¢ wspotczynnikaViOS od wspoétczynnikdr zostata przedstawiona graficznie na
rysunku 2.1.

Tabela 2.4. Wartxi wspotczynnika jakéci transmitowanegoavieku R [24]

Wartas¢ wspotczynnika R Jako transmitowanej mowy w systemie telefonicznym
90 Bardzo dobra
80 Dobra
70 Odpowiednia
60 Dostateczna
45 Nieodpowiednia
35 Reklamacje klientow

Poniewa najczsciej stosowam skah jest skala MOS, mma przyjg,

ze najlepsz metody, pomiaru systeméw cyfrowej transmisjizwdieku jest metoda,
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ktora przedstawia swoj wynik wiaie skali MOS. Takie wyniki mma p&niej tatwo

poréwnywa. Pazadane jest wic aby wynik oceny jakai dzwieku w telefonii VolP byt

wiasnie wynikiem w skali MOS.

Doskonata

Dobra

Dostateczna

Staba

Zta

5

1

MOS

pd

0

20

60 80 100

MOS

ang. Mean Opinion Score

R

wsp6tczynnik jakosci transmitowanego dzwieku

Rysunek 2.1. Zalanos¢ wspotczynnikdMOSod wspoétczynnikdr [24]

Wzajemne powizanie ocen jakqi transmitowanegoavigku zostato przedstawione na

rysunku 2.2. Niezalamie od stosowanej skali ocen im& jest uzyskanie odpowiednio

wysokiego poziomu zadowolenia zytkownikOw korzystagcych z  systemu

telefonicznego.
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Zadowalajaca

Akcepto-
walna
Ocena jakosci
transmisji mowy [ ] : Nieakceptowalna dla wiekszosci uzytkownikow
! najlepsza : wysoka  4rednia : niska i zla gibesive;rkorzystyWany
Wspétczynnik R | | | | | | |
jakosci dzwieku I I I | I 1 |
100 90 80 70 60 50 0
Wspétczynnik .
jakosci dzwieku MOS : : ! . ! :
5.0 4:3 4.0 3.6 3:1 2:6
) ! ! pewni liczni .
Satysfakcja : bardzo i o lony | UZytkownicy ! uzytkownicy :  prawdopodobnie wszyscy
uzytkownika ' zadowolony ' Y ' niezado- ' niezado- : uzytkownicy niezadowoleni
woleni  :  woleni

Rysunek'2.2. Wza]emne pdyzhnie ocen jakai t}ansmitowanegoédviqku

2.3. Problemy sieci telefonicznej VolP

Bez wzgbdu na wybrany sposOb sygnalizacji gu#en w telefonii VolP,
kazda si€ napotyka na problemy przesytania danych repreggyith dwick nagrany
i transmitowany w czasie rzeczywistym za poma@cotokotéw IP. Sié IP nie byta
projektowania z mila o telefonii, ale mechanizmy, ktére dostarcza, mdpgowiednim
wykorzystaniu pozwalajw zupetndci na budow sieci telefonicznej. Przy rozwaniu
probleméw jakéci w sieci wanym aspektem w analizie jest kwestia $glaiela sieci,
mianowicie, czy si€ jest sieci prywaty czy publicza. W sieci prywatnej,
cale zarzdzanie mechanizmami jej dziatania zaleod decyzji jej administratoréw.
W sieci publicznej mechanizmy ®kreslane przez wielu administratorow sieci IP i nie
zawsze g one zbiene, co znacznie utrudnia eganie odpowiedniej jakai transmisji
w sieci. Obecnie esto sieci oferuyjce ustug VoIP facza jednostki jednej organizaciji:
firm czy instytucji, kdac sieciami prywatnymi. Dlatego w niniejszej pracayabzie

poddawana jest wdaie prywatna sielP oferugca ustug VolP.
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Catkowita droga transmisji dzwieku

A
A 4

Zrodio Nadajnik / . . Depakie- Bufor
gtosu Przetwornik FeliEge s tyzacja Jitter e 2
Zaktécenia l Opodznienie Strata l Opodznienie | Opodznienie [ Strata
kodowania pakietow bufora kodera
Opdznienie Opodznienie Strata Opédznienie
kodowania sieci bufora

Jitter

Rysunek 2.3. Parametry i wptyw sieci ofexgj ustug VoIP na jaké¢

transmitowanego sygnatu

Gltowne problemy jakie wyspuja w sieci z ustug VolP zostaty zobrazowane na
rysunku 2.3. Nalegdo nich:

- op&nienia — kodowania jak i dekodowania, transmiskieew, przez co

generowane jest oplienie transmisji gwieku,

- Jitter,

- nattoki,

- echo,

- szumy

- straty sygnatu @vigku.
Na sam jakos¢ sygnatu ponadto wptyw ma réwiiie

- ptec mowcey,

- stosowanygzyk,

- wiek mowcy.
2.3.1. Opdnienia pakietow
Aby przesta dzwiek poprzez sié€ IP, musi on zostaodpowiednio przetworzony
do postaci cyfrowej, przestany, a ngmstie musi zosia dokonane przetwarzanie

odwrotne — z postaci cyfrowej do analogowej. Wzdsen z elementéw tego

przetwarzania powstapp&nienia [27].
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Na catkowite opénienie wptywa maj czastkowe sktadniki odpowiedzialne za:
- proébkowanie i kodowaniezaiieku,
- przygotowanie pakietu IP,
- transmist pakietu IP,
- dekodowanie pakietu IP,
- przetwarzanie do postaci analogowe].

Od wyboru kodowaniazvigku zalery wspotczynnik kompresji i czas potrzebny
na jego zakodowanie. Do uzyskaniagk@ze] kompresji potrzebna jest gkgza moc
obliczeniowa Przy braku tej mocy obliczeniowej, radka st wicksze opanienie
w przygotowaniu danych dla pakietu IP. Kolejnym Kiemn jest przygotowanie pakietu
IP, jego enkapsulacja w odpowiednie nagtéwki protow. Jdli stosowane jest
kodowanie samego pakietu IP, ngletutaj wliczy¢ réwniez czas potrzebny na
wykonanie tej operacji i uwzgini¢ fakt, ze w odbiorniku kdzie musiat zdg proces
odwrotny. Nasfpnie wykonywana jest sama transmisja pakietu (czasavana
serializacy pakietu), ktéra wnosi swoje ofdenie zalene od rodzaju sieci,
jej przeptywndci binarnej. Dla sieci IP pracigej w technologii GigabitEthernet czasy
transmisji pakietow da pomijalne, natomiast dla sieci pragegj w technologii Frame
Relay czas transmisji pakietu jest:janaczny. Przyktadowe czasy transmisji pakietu
w zaleznoéci od przeptywnéci tacza zostaty przedstawione w tabeli 2.5. W odbiarnik
dochodzi czas konieczny na dekodowanie i dekompreskietu j&li wystapita
kompresja, a nagbtnie przetwarzanie Zlvicku z postaci cyfrowej do postaci
analogowej. Ogromny wpltywa na waséocatkowitego opénienia ma czas transmis;ji
pakietbw. O ile czasy kodowania czy dekodowaniawieku i pakietow g
przewidywalne w zalaosci od stosowanego wdzenia i metody kompresji, to na
czasy transmisji pakietow wplyw ma wiele czynnik@zasy opénien i ich wptyw na
rozmowe zostaly przedstawione w tabeli 2.6.

Pierwsaz sprava, ktora wplywa na opdienia samej transmisji pakietw s
przeptywndci taczy [29]. Od przeptywnai tacza zaley czas serializacji pakietu,
czyli czas przestania wszystkich bitdbw pakietu I8pnzez 4cze. Im szybszeatze,
tym czas serializacji pakietu jest krotszy. Opr@easu serializacji w sieci wygtuje

rowniez czas propagacji samego sygnatu przeguego poszczegolne bity pakietu. Czas
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ten jest zaleny od zastosowanego medium transmisyjnego. Obeoaiszerzej

stosowane & tacza swiattowodowe oraz dcza elektryczne za pomp@rzewodow

symetrycznych czteroparowych.

Tabela 2.5 Czas transmisji pakietu IP dlang@h przeptywnéci sieci

Przeplywnéci Czas transmisji pakietu [ms]
binarna sieci Wielkos¢ pakietu [B]
[bit/s]
100 200 300
64k 12 24 36
128k 6 12 18
256k 3 6 9
1M 0,8 1,6 2,4
10M 0,08 0,16 0,24
100M 0,008 0,016 0,024
1000M 0,0008 0,0016 0,0024

Tabela 2.6. Czasy opidien w transmisji dwicku w sieci oferujcej ustug VolP [28]

Op@&nienie t [ms] Akceptowalnig
t <150 Akceptowalne

150<t <400 Akceptowalne, w miejscach gdzie nie ma wptywa jgkastug
400<t Nieakceptowalne

Tabela 2.7. Czasy propagacji sygnatu w przewodach

Czas propagaciji sygnatu na odcinku 1 mus] [

Typ przewodu

Swiattowéd 0,005
Przewdd elektryczny symetryczny czteroparowy 0,0056
0,006 — 0,007

Przewdd koncentryczny

Kolejnym skladnikiem opinienia jest czas przetwarzania pakietu poprzez
routery. Router, ktérego zadaniem jest gppEnie sieci, ma Swpj ograniczon
wydajnagé. Od obcazenia jego procesora, architektury, mocy obliczeriow
zalezy czas, jaki musi uphat od otrzymania przez niego pakietu, poprzez znahegi
odpowiedniej drogi, modyfikagj pakietu, do przestania go interfejsem $gigpwym.
Router mae by obchzony wieloma zadaniami takimi jak zapewnienie sayfaia,

ukrywania adresacji czy wdrania samej polityki zapewnienia jakn Od struktury

46



sieci, ilcsci routerow i zasad jej funkcjonowania zajlewiec czas opgniania,
jaki wniosy routery, ktére wyspuja na drodze pakietu do odbiorcy. Wiedko
op&nienia transmisji pakietu me by réwniez zalezna od pory dnia. W okéonych
porach dnia, ruch w sieci m® by¢ znacznie wikszy ni srednie obcizenie sieci
w czasie dziatania, co me znaczco wpltymé na jej prae.

Aby zapewnt jak najszybsze przekazywanie pakietow ustug czasu
rzeczywistego, jakjest telefonia VolP, korzystaesz mechanizméw gwarancji jaka
przesylanych pakietéw IP - QoS [8] [31]. Wynia sk trzy rodzaje mechanizmow QoS
[31]:

* Best Effort: W mechanizmie tym nie implementujec stadnej polityki
implementacji ustug. W ugdzeniach stosowane &olejki FIFO (ang. First In
First Out) polegaice na tym,ze pakiet, ktory zostat przystany do amizenia,
zostanie przetworzony i odestany jako pierwszyt desnajczsciej domysiny
tryb pracy sieci stosowany w sieci Internet.

* InntServ: Mechanizm ten polega na gwarancji odpdniig przeptywnéci sieci
dla dostarczania pakietbw — co za tym idzie czap@zroenia — poprzez
zestawienie kanalu transmisji z rezervgappsma. Warstwa aplikacji modelu
ISO OSI (ang. International Organization for Staimion Open System
Interconnection) musi przestandpowiednie pakiety méwte o tym, k routery
maja zarezerwow& pasmo dla transmisji danych. Protokotem, ktoryt jes
wykorzystywany do dokonywania rezerwacji jest pkGtoRSVP (ang. Resource
ReserVation Protocol). Wadego rozwazania jest mata skalowalfo

» DiffServ: Mechanizm ten polega na wykorzystaniu gpdloS (ang. Type of
Service) nagtowka pakietu IP do oznaczeniangéci pakietu. Pole to posiada
osiem bitow. W pierwszej wersji implementacji ushagykorzystywano tylko
trzy bity, co dawato osiem mliwosci ustalania priorytetu pakietow. Dwa z nich
zostaly zarezerwowane do oznaczania pakietow komyeb do pracy sieci.
Natomiast pozostate sxepriorytetbw mana byto dowolnie wykorzystywa
Wykorzystywane trzy bity ok&a sk mianem IP Precedence. Wersjaiéjsza
wprowadzita wykorzystanie sg@u bitbw i okrégla je mianem DSCP

(ang. Differentiate Service Code Point). Pozwalawtosumie na okrdenie
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64-ech klas pakietbw. Dla zapewnienia kompatyBithoz urzdzeniami
pracupcymi z wykorzystaniem tylko trzech bitéw, klasy tizieli sk na
podgrupy, ktére poprzez stosowanie odpowiedniejkimagowej mog by¢
odwzorowywane na grupy pakietow odlene poprzez bity IP Precedence.
Po oznaczeniu pakietu stosujeg sidzne metody kolejkowania pakietow,
ustalania ich Kkolejriwi do transmisji, przydzielania grupom pakietow
okreslonego pasma fizycznegacka czy decyduje sio kolejngci usuwania
w momencie zbyt diego obcizenia sieci. Zalet tego rozwazania jest d&
dwa skalowalné&. Mechanizm ten napotyka jednak swoje problemy.
Przy budowie tuneli wirtualnych, stosowanych prastawianiu bezpiecznych
taczy VPN (ang. Virtual Private Network) pola TogSzastpowane poprzez pola
nagtowka tunelu. Podobna sytuacja wpsie przy zastosowaniu tuneli GRE
w celu wymiany tablic routingu poprzez sieci ni@qupce z ustug multicast.
Wystepuje tutaj konieczni@ odpowiedniego przekazywania parametréw

nagtowka (pola ToS) do pakietu routera. Nie wszgstioutery maj takie

Nadawca \
Kodek p| Pakietyzacja » K

olejka

mozliwosci.

{

Sie¢

Transmisj Transmisja |4
downlink w sieci
szkieletowej

)

Transmisja
uplink

Odbiorca

) f

: Bufor
Kolejka » jitter —P»| Kodek

f

Rysunek 2.4. Czynniki mage wplyw na wielké¢ op&nienia w sieci IP [33]
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Najwigkszym problemem budowy sieci ofegcgj ustug VoIP jest przesytanie
pakietbw poprzez zewitrznego ustugodawc — providera — sieci. Problem ten
wystepuje w momencie, gdy firmowa sigelefoniczna VolP musi przesygtaswoje
pakiety poprzez acza dostarczone przez innfirmeg. Konieczne jest wowczas
zdefiniowanie z dostarczycieleracka odpowiednich zasad polityki transmisji pakietéw
tak, aby zewetrzna si€é reagowata na ustawione znaczniki priorytetu pakiet
transmitujc je w odpowiedniej kolejrimi. Problemem jaki spotykaesw sieci Internet,
jest brak polityk zapewnienia jas@ na routerach, z ktorych jest zbudowana.

2.3.2. Jitter

Jitter jest zjawiskiem zwranym z opénieniem w transmisji pakietow. Qto
w sieci IP wystpujace op@nienia mag zmienmy, wartas¢. Trasa pakietow IP nie by
zaleena od ruchu wyspujacego w sieci. Nie kaly pakiet nadany od nadawcy A do
odbiorcy B zostanie przestany sana drogs. Wystpia rézne opé@nienia w transmisji
pakietow od tego samego nadawcy do tego samegooroglbia w najgorszym
przypadku, pakiety wystany wcggej, dotrze do odbiorcy p@aiej od kolejnego
nadanego pakietu. Zmienny czasu stamoego opdnienie dostarczania pakietow
okresla sk nazw jitter. W odbiorniku musi nagpi¢ proces sortowania pakietow wedtug
kolejncici ich nadania. Do okgégenia kolejndci stuza znaczniki nadane przez protokot
RTP w procesie enkapsulacji danych do wystania.a@dedznaczniki pozwalkajowniez

obliczy¢ wartas¢ jitter [32]. Wartac¢ jitter J, dlai-tego pakietu oblicza gize wzoru:

3 =3, +w (2.2)
Djai) = (0 -s)-(0.-s.) (2.3)

gdzie:
- O, - czas przybyciatego pakietu,
- S - czas nadaniatego pakietu.

- Y - stata wprowadzana do eliminacji szumu pomiarukievprzyjmuje warté¢ 16.
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Odbiornik posiada bufor, ktéry zanim ngst dekodowanie i odtwarzanie
przestanego avigku, najpierw zbiera okiona ilos¢ pakietow [33]. Bufor ten okéta
sig mianem dejitter-buffer. Im wksza jest wart& jitter, tym wigkszy musi by bufor,
co spowoduje zwkszenie opgnienia w odtwarzaniuavigku. W skrajnym przypadku
pakiet mae dotrzé do odbiornika z optieniem wgkszym n wynosi wielka¢ bufora
przeliczona na diugo posiadanego w nimzaiigku, co za tym idzie, w odpowiedniej
dla niego chwili czasowej wygtita przerwa w odtwarzanym zdicku jak dla
utraconego pakietu. Zakres waktbjitter i jego wptyw na jaké& przesytanego avigku
zostat przedstawiony w tabeli 2.8. Z zakresow waitaynika, ze wartgci jitter do 75
ms & do zaakceptowania w sieci ofeycgj ustug VolP. Natomiast wartei wigksze g

niepazadane.

Tabela 2.8. Wartai jitter i jego wptyw na jaké&c transmisji dwigku w sieci oferujcej
ustug; VolP [30]

Wartas¢ jitter Ji [ms] Whplyw na jaké¢ transmisji dwieku
J; <40 Jitter nie wykrywalny — dobra jaké
40<J, <75 Dobra jakéé
75<J, Nieakceptowalne

2.3.3. Nattoki

Jednym z problemow sieci IR svyskpujace w niej nattoki. Zjawisko to jest
dos¢ czesto poruszane w literaturze [31][34][35]. Polegaooma zbyt diej ilosci
pakietéw, ktéra naptywa do routera w stosunku dazliwosci ich wystania przez
posiadane acza. Opracowywaneasmechanizmy redukcji natlokéw, usuwania ich
niepaadanych efektbw — jak m.in., ponowna synchronizatfansmisji TCP,

CcO zmniejsza poziom wykorzystaniacta. Gtdwnym efektem tych praa snetody
usuwania pakietow zanim nattlok w sieci powstani@zorv momencie, gdy nattok 4u
powstat. Dla sieci ofera¢ej ustug VolP usuwanie pakietbw ma ogromne znaczenia na

jakos¢ przeprowadzanych rozméw. Kady utracony pakiet, to strata pewnego odcinka
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czasowego przesylanegozwdeku. Dlatego mechanizmy usuwania i zapobiegania
nattokom g bardzo wane, ale dla pakietow sieci ofegagj ustug VolP nattoki nie

mog W oglle wystpowa.

2.3.4. Pozostate parametry wptywajce na jaka¢ transmitowanego diwieku

W sieci oferujcej ustug VolP, tak jak w kadej sieci telefonicznej, pojawiaj
si¢ problemy zwazane z echem, kompensacjtraconych pakietbw danych, szumami
czy r&nica poziomow przesytanych sygnatow. Wptywzndrakich zjawisk na jakd
sygnatlu mana przedstawi na wspolnym wykresie (rysunek 2.5). Wraz ze wawost
op&nienia, echa, czy zmniejszeniem zrozumiaglomowy zmniejsza 8i jakaosé
transmitowanegoalvieku w przeprowadzanej rozmowie, a ich wzajemne adgzianie

dodatkowo paiguje wraenie utraty teje jakaci [36].

Zmniejszenie
zrozumiatosci

Dobra
jakosc¢ . .
> Zwiekszenie
opéznienia
Staba
jakosc¢
Zwiekszenie
echa

Rysunek 2.5. Przestnzgakaosci transmitowanegozvigku

Do zjawisk wptywagcych na zmniejszenie zrozumiéo naleza:
- przerwy w sygnale,
- roznice w poziomach gkmaosci,

- znieksztatcenia sygnaitu,
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- Jitter,

- przerywanie rozmoéw,

- dostpndsci sieci,

- jakas¢ aparatow telefonicznych,

- szumy,

mazliwosci prowadzenia rozmowy dwukierunkowo.
Istnieje wiele rozwgzan redukcji szumow w sygnale [20][37][38][39]. W siec
oferujacej ustug VolP szumy mog zost& naniesione na sygnat transmitowanego
dzwicku w momencie przetwarzania sygnatu analogowego pdetaci cyfrowej:
w aparatach telefonicznych i bramach do sieci z¢&nych.
Echo, ktore jest sygnatem zwrotnym, wracgm do nadawcy ale opionym

w czasie, powstaje w wyniku m.in.:

- niedopasowania impedancyjnego w sieci,

- stabych jakéciowo aparatéw telefonicznych,

- stosowania ugdzer do syntezy mowy.

2-4 przewody 4-2 przewody
VOH s €
« i analogowa
echo echo
akustyczne hybrydowe

Rysunek 2.6Zrédto echa w telefonii analogowej

W sieci oferujcej ustug VolP echo wynikajce z niedopasowania w sieci heo
powst& na styku z sieai zewrgtrzna. Pakiety IP przesylane w sieci, transmita
zakodowany sygnat akustyczny, nie map siebie wptywu, czyli nie magvytworzye
echa. Dlatego w sieci ofeagiej ustug VolP zjawisko echa mm® pochodz gtéwnie
z aparatéw telefonicznych — terminalizytkownikow jak i sieci zewetrznych
podhczonych za pomacbram do sieci oferagej ustug VolP. Analogowe terminale
telefoniczne mog wnost do sygnatu echo akustyczne, wynieg z tego, 4 czs¢
sygnalu odtwarzana przez ghik jest ponownie poddawana przetwarzaniu poprzez
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obwdd wejciowy — mikrofon. Ponadto w centralach telefoniczmynae pojawé sig
echo elektryczne, ktore jest spowodowane pcasn z sygnatu transmitowanego za
pomoa jednej pary przewodow do systemu cztero przewodowe

Aby zmniejszy echo, a nawet je usa) stosuje s algorytmy kasowania echa,
najczsciej zapisane speowo w procesorach DSP (ang. Digital Signal Promgss
wykorzystupce filtry do przetwarzania sygnatu. Uklad eliminaegha (rysunek 2.7)
wykorzystuje metog adaptacyja. Filtr adaptacyjny zmienia iteracyjnie swoje
parametry w celu zmniejszeniazmcy pomedzy wart@cia na wygciu, a wartécia
uzyskam w wyniku predykcji. Podczas kdej iteracji bad sygnatu jest podawany do

filtru | wptywa na zmiar jego parametrow.

X X L[ﬂ

e(n) + d(n)

i

Rysunek 2.7. Przyktad schematu eliminacji echagnale dwigku [40]

Na rysunku 2.7 wyspuja hastpujace oznaczenia:
- X(n) - sygnatu dwigku na wejciu,
- y(n) - sygnatu dwigku na wyjgciu filtru adaptacyjnego,
- e(n) - wartc¢ biedu sygnatu,
- d(n) - sygnat akustyczny rozbrzmieweay w srodowisku — wnoszcy echo,

- W(n) - reprezentuje filtr adaptacyjny.

2.4. Ocena jakdci standardow kodowania dwigku w telefonii VolP
Na jaka¢ dzwigku przesytanego poprzez system wptyw ma metodawadia

dzwicku. Jak jia wspomniano w telefonii VoIP stosuje ¢sirdozna kompresg

dzwicku — a co za tym idzie — wprowadzana jesnedstrata w jakii sygnatu. Jaka
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systemu dla warunkéw idealnych w transmisji zme wic prognozowé& na samym
etapie budowy sieci wybiergj odpowiedni sposéb kodowaniandeku.

Tabela 2.9. Najegciej stosowane metody kodowantandleku i ich ocena w skali MOS

Oznaczenie Pasmo

metody Metoda kompres;ji transmisyjne MOS
kompresji [kbps]

G.711 Modulacja impulsowo-kodowa (ang. PCM) 64 4,1
G.723.1A Algebraiczna pobudzana kodem predykcja 53 365

liniowa (ang. ACELP)

Modulacja wielo impulsowa maksymalnego

G.723.1A prawdopodobigstwa kwantyzacji (ang. MP- 6,4 3,9
MLQ)

G726 Adaptacyjnka(l) (rjéorc/zlc;og?] g?%dﬁé%ﬁ)impulsowo- 32 385

o7 | Pobwmnlodenpmdicsiomzmbm | g | o

Sprions dgebatznspodzans osen ;

GSM Regularne pobudzanie impulsowe — predykcja 13,2 4.0

diugoterminowa (ang. RPE- LTP)

Ocere wplywu op&nienia jak i utraty pakietow nioa znale¢ w literaturze [41] [42].

Im wigksze opénienie pojawia & w sieci tym mniejsza jest jakdsygnatu.

——G.711

——G.729
G.723-MPMLQ
G.723-ACELP

—*—G.726

0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Opdznienie [ms]

Rysunek 2.8. Ocena MOS metod kompresyvigku w funkcji op&nienia transmisji

pakietow [41]
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Podobna sytuacja wygluje przy stracie pakietow. Niezatde od tego jak
zastosujemy komprasj dzwicku, strata pakietbw spowoduje pogorszenie §ako

sygnatu.

—eo—strata 0 [%0]
——strata 1 [%]
strata 3 [%]
strata 5 [%]

MOS

0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Opdznienie [ms]

Rysunek 2.9. Ocena metody kompregjvitku G.711 w funkcji opgnienia dla ranych

wartaosci procentowej utraty pakietéw [41]

—e—strata 0 [%]
——strata 1 [%]
strata 3 [%0]
strata 5 [%0]

0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Opdznienie [ms]

Rysunek 2.10. Ocena metody kompregwidku G.729 w funkcji opgnienia pakietéw

dla r&znych wart@ci procentowej utraty pakietow [41]
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Zwigkszanie jakiegokolwiek z wymienionych czynnikow aggich wplyw na
jakaos¢ sygnatu powoduje jej pogorszenie. Badania [41jmmtdzah zobrazowany na
wykresach wpltyw znieksztatesygnatu na jego jako.

2.5.Adaptacyjna sie oferujaca ustug: VolP

Tradycyjna sié oferupca ustug VolP dziata wedtugscisle okrelonych regut
polityk wykonywania paiczer. Pohczenia wykonywane as przy ustalonych
parametrach:

- typu sposobu kodowanigwicku,

- okreslonej przeptywnéci,

- okreslonej maksymalnej iléci pofaczen.
W momencie gdy w sieci wygiia anomalie, przestaje ona dziatgrawidtowo,
a administrator mee tylko otrzymé& informacg od jej wytkownikow, ze w sieci
wystapit jakis problem.

Sie¢ oferupca ustug VolP mana by sprobowa konfigurowa do dziatania
w sposob adaptacyjny do anomalii jakie w niej wysy. Jeli sie¢ potrafita by
monitorowd& polityke jakasci polaczer, to mogta by z dodatkiem pewnej inteligencii
podejmowad decyzje o reakcji na wygiujacy problem. Taki punkt decyzyjny mogtby
dziatat w centralnej stacji monitorggej prywatmn siet oferupca ustug; VolIP (rysunek
2.11).

Stacja monitorujaca
pomiar QoS potaczenia VolP

Router

Rysunek 2.11. Séeoferupca ustug VoIP ze stag monitorupca jakas¢ polaczen
gtosowych
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Stacja monitorujca pra¢ sieci oferujcej ustug VolP za pomog pomiaru
jakosci polaczen oraz parametrow wptywaggych na jakéc (rysunek 2.12) dokonywata
by decyzji, czy w sieci mugmasapic jakies zmiany w jej dziataniu.

Strata pakietow »——— WSpék_:Zynpil_(
Op6znienie ———— OC?ny jakosci
i P potaczenia
Standard kodowania dzwieku »——— Pomiar jakosci

Jitter y———— potaczenia
Echo »——
Szumy ————

Rysunek 2.12. Pomiar jaka polaczenia glosowego

Na podstawie wyniku pomiaru jak@m transmitowanego avicku
w przeprowadzanej rozmowie oma dokona renegocjacji ustalonych parametrow
rozmowy, np.:

- standardu kodowaniazeigku, wybierajc standard o mniejszych wymaganiach
na przeptywnéci binarra w przypadku gdy problemem sattoki w sieci,
- wielkosci transmitowanego pakietu.

Proces negocjacji parametrow gmdenia odbywa si na pocztku kazdej
rozmowy przeprowadzanej w technologii VolP. Terntena/olP wymieniag Si¢
informacjami jakich parametrow wymagapo poprawnego zestawienia go#enia.
W momencie wykrycia anomalii w sieci, tma rozbudowé protokotu sygnalizacji,
0 renegocjacje parametrOw pcgenia, zamiast zwyczajowo przedvaozmove,
ktorej przeprowadzanie statobyesutrudnione. Przyklad sygnalizacji poken oraz
zachowania terminali w momencie wygienia anomalii w adaptacyjnej sieci ofeiag)
ustug: VoIP zostat przedstawiony na rysunku 2.13. Po wgikr anomalii w sieci
terminale VoIlP dokonwj renegocjacji warunkow pgdzenia adaptacyjnie do
mozliwosci sieci.

Mozliwa jest w ten sposdb budowa adaptacyjnej sieerupfcej ustug VolIP,
ktora w zalenosci od warunkdéw pracy sieci me regulowd jakos¢ polaczen,
zapewniaic ja na odpowiednim poziomie. Taka &imaze w pocatkowej fazie pracy
uzywaé¢ jak najlepszych sposob kompresjewdeku zapewnigc wysoky jakaosé

pofaczea. W momencie wykrycia probleméw z jakla — np. zwekszonego
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zapotrzebowania na pasmo transmisyjne w sieci,tadgpa sié oferupca ustug VolP
moze wymusé zmiarg sposobu kodowaniazaiicku, tak aby zmniejszy wartas¢
zapotrzebowania przeprowadzanych app&n na pasmo transmisyjne. Jedaakaby
zbudowa taka sief, niezlzdna jest metoda oceny jakn polaczen.

Straznik H323

Terminal A i stacja monitorujaca Terminal B Sygnalizacja H323 Opis
] admissionRequest : .
: H225 RAS Zapytanie o numer abonenta
admissionConfirm 2 2 2 &
: : H225 RAS Nawigzanie potaczenia
setup H i i
: > H225 From: 560 To: 557 Turn: H245: off FS: off Sygna* dzwonienia
. callProceeding .
< - : H225 Turn H245: off FS: off
: alerting ]
< - : H225 Turn H245: off FS: off . . .
: infoRequeétResponse : NaW|qzan|e po%qczenla
: ; : H225 RAS
: conhect : : . .
e : ; 1225 Turn HadB off FS: off Wymiana parametrow potgczenia
. TCS(g711Ug711g729)
- >, terminal Capability Set
MSD 5
: - > terminal Capability Set masterSlave Determination
i TCS(g711Ug711g729) :
- - ] terminal Capability Set masterSlave Determination
H MSD '
< 0 J terminal Capability Set masterSlave Determination
: MSD TCSACk :
v T > terminal Capability Set masterSlave Determination
MSD TCSAck MSDAck 4
: - > terminal Capability Set masterSlave Determination
% MSD TCSAck MSDAck TCSAck :
- - . terminal Capability Set masterSlave Determination
H MSD TCSAck MSDAck TCSAck MSDAck H B , .
B terminal Capability Set masterSlave Determination Otwarcie kanatow |og |cznych
' OLC (g711U) H
b T > terminal Capability Set masterSlave Determination
2 OLC (g711U) 5
- - . terminal Capability Set masterSlave Determination
. OLC (g711U) OLCAck H
. > terminal Capability Set masterSlave Determination
¥ OLC (g711U) OLCAck OLC Ack b
R : : terminal Capability Set masterSlave Determination
H RTP (g711U) 3
: > RTP Num packets: 2184 Duration: 65.286s ssrc: 872607544 T isia dzwiek
: RTP (§711U) ! ransmisja dzwigku
< - RTP Num packets: 2184 Duration: 65.285s ssrc: -1042155159

Wystgpita anomalia w sieci, terminale otrzymujg informacje ze stacji monitorujace;j

» renegocjacia : Zmiana warunkéw polaczenia
: reneggciacia =§ zmiana warunkéw polgczenia
H TCS(g729) > terminalC
: wéD : L
: - o~ terminalC Renegoqaqa
: TCS(g729 : i 5 i
» (629 : torminalC min warunkow potaczenia
:: MSD H terminalC: ination
H MSD TCSAck o terminalC:
MSD TCSAck MSDACk o terminalC
L MSD TCSAck MSDAck TCSAck : terminalC min:
Dl " I
E: MSD TCSAck MSDA:ck TCSAck MSDAck E terminalC: i jon Ot i k * P | . h
: . : warcie Kanatow logicznyc
H OLC (g729) o terminalC:; g y
i oL {g729) : terminalC
' OLC (g729) OLCAck ;: terminalC min
L OLC (g729) OLCAck OLC Ack : terminalC.
: RTP (g729) > RTP Num packets: 2184 Duration: 65.286s ssrc: 872607544 iai S\Wi
; T > ° Transmisja dzwigku
‘e RTP (g729) : RTP Num packets: 2184 Duration: 65.285s ssrc: 1042155159
t RTDR RTD Response :
h . . tROBERTP_L_51<00>roundTripDelay Request roundTr
= RTDR '
« ; : tROBERTP_L_51<20>roundTripDelay Request
RTDT RTOResponse i
: : - tROBERTP_L_51<20>roundTripDelay Request roundTr
i RTDR RTDResponse ESC . 7 . .
i : : tNPIEO5F84<00> endSessionCommand Zakonczenie poiqczenla
- releaseComplete .
l i ' H225 Q931 Rel Cause(16):Normal call cleaning
: ESC o
: g end Session Command
releaseComplete 24
: . H225 Q931 Rel Cause(16):Normal call cleaning
disengageRequest 3
: ] H225 RAS
: disengageConfirm
—
] : H225 RAS

Rysunek 2.13. Przyktad sygnalizacji w adaptacygiegi oferujcej ustug VolP
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Rozdziat Il Metody oceny jako sci transmisjid zwieku

w sieci oferuj acej ustug e VolIP

3.1. Kategorie metod

Metody oceny jakeri dzwicku mazna podzielt na:
- metody subiektywne,
- metody obiektywne.

Metody subiektywne polegajna ocenie systemu poprzez jeggytkhownika
w laboratorium testowym. Metody obiektywne oceqiajartas¢ jakosci przez
poréwnanie probek mowy nadanej z mowodbiorcy.

Wazna grupe stanowa metody estymowane, w ktorych obliczana jest wérto
MOS (przewidujca wartd¢ obiektywry) na podstawie metryk #dorodnych
parametrow np. ogdienia, jitter, utraty pakietowzvigku, czy zastosowanego sposobu
jego kodowania.

Zarowno metody subiektywne jak i obiektywne radxy¢ realizowane w trybie
odstuchowym jak i konwersacyjnym. Metody odstuchowelegaj na transmisji
jednokierunkowej #@wigku, podczas gdy metody konwersacyjne wykorzystiijwick
w przeprowadzanej rozmowie.

Uwzgledniajpjc  sposéb pomiaru jakoi sygnalu meemy rozpatrywé
nastpujace tryby pomiaru:

- naobu kacach systemu (ang. double-ended),

- najednym kacu systemu (ang. single—ended),

- ha podstawie parametrow systemu,

- hybrydowo - wykorzystac parametry systemu jak i pomiar sygnatow.
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Sygnat wejsciowy Sygnat wejsciowy

\ 4 l
> MOS MOS
System Pomiar p—» System Pomiar p—»
badany > badany >
v a) v b)
Sygnat wyjsciowy Sygnat wyjsciowy
Sygnat wejsciowy Sygnat wejsciowy
MOS hiiq MOS
System » Pomiar —» System » Pomiar [——
badany badany >
l c) v d)
Sygnat wyjsciowy Sygnat wyjsciowy

Rysunek 3.1. Metody oceny jada przesytanych probekzdieku w trybie pomiaru:
a) na obu kacach systemu,
b) na jednym kacu systemu,
C) na podstawie parametrow systemu,
d) hybrydowo - wykorzystap parametry systemu jak i pomiar

sygnatow.

Ze wzgkdu na algorytm dziatania metody oceny jedianozna rownie podzielt na:
- ingerupce w struktug badanego systemu,
- nie ingeruyjce w badany system [42] [43].

Metody oceny jakéci dzwieku, ktérych algorytm dziatania ingeruje w badany
system, potrzebuj sygnalu wzorcowego — sygnatu odniesienia, ktérywarunkach
laboratoryjnych m#zna w daé¢ prosty sposob dostarezydo systemu pomiarowego,
podczas gdy w systemie rzeczywistym, wymaga tojajmech rejestratoréw avieku,
ktére po podiczeniu do systemu pomiarowego musgcé synchronizowane w czasie,
ze wzgkdu na opénienia w wykorzystywanej sieci. Bazupne na poréwnaniu zaic
w sygnale, ktory zostat przestany przez systemgnaem, ktory zostat do badanego

systemu przyteony. Na podstawie tych zdic okrelaja wynik pomiaru jakéci
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transmisji sygnatu w systemie. Metody oceny fakalzwieku, ktére polegaj tylko na
»,podstuchu” badanego systemu, nie ingeruj niego, pozwalag na jego normalne
funkcjonowanie, przez co spetrjayvyymagania na metody shce do nadzorowania
pracy systemu. Bazuj one na parametryzacji sygnatu, obliczaniu jego hcec

charakterystycznych, a ngghie na ich podstawie oldlaja wynik pomiaru.

Badana mowa - Analiza
percepcyjna
A 4 A 4
Testqwany P,o_m.iar ) chna_
obiekt réznicy jakosci
A
N Analiza
| percepcyjna

Rysunek 3.2. Schemat zasady dziatania metody gakosci dzwigku ingeruacej
w badany system

Przesytany strumien

dzwieku/mowy do odbiorcy » Sygnat
u odbiorcy
v v A 4
Ekstrakcja cech .| Parametryzacja »| Predykcia |, Ocena

charakterystyki méwcy g mowy |_; jakosci jakosci

Rysunek 3.3. Schemat zasady dziatania metody gakosci dzwicku nie ingerujcej

w badany system
3.2. Pomiar jakasci sygnatu na podstawie wyrazistéci logatomowej

Logatom to charakterystyczne dla danegayka zienie fonemdéw nie
posiadajce znaczenia. Metoda oceny wyrazsto logatomowe] polega na
odczytywaniu przez lektora logatoméw. Stuchaczeszgplogatomy, ktore ustyszeli po

przetransmitowaniu poprzez badany system.
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Lektor Stuchacze

Siec telefoniczna

A
A 4

Badany system

Rysunek 3.4. Strukturaodowiska pomiarowego metody wyrazigtologatomowej

Kazdy pomiar winien b§ poprzedzany sekwengcjreningows. Nastpnie obliczana jest

srednia wyrazist& logatomowa dla dla k-tej listy i n-tego stuchaezediug wzoru:

_N_lKan;g W, [%] (3.1)
gdzie:
- N - liczba stuchaczy,
- K- liczba nadanych list testowych,
- W, - wyrazisté¢ logatomowa uzyskana podczas odstuchiwania kdsj i
testowej przez n-tego stuchacza,
przy czym:
W,, = ?k'k * 10q%)] (3:2)
gdzie:

P, - liczba prawidtowo odebranych logatomow k-tejyliststowej przez n-tego

stuchacza,

- T,- liczba nadanych logatomow k-tej listy testowej.

Ponadto oblicza siodchyleniesredniokwadratowe wyrazistoi:

[NK 122 » WL)TZ (3.3)

n=1 k=1

Na podstawie tych parametréw oszacowana jest waM®S. Naley tutaj zaznaczy
ze inne § wartaci oceny jakéci dla r&nych gzykow. Dla kadego gzyka potrzebny
jest inny zestaw list logatomow i inny zestaw shcty, ktorzy dobierani as
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statystycznie, tak aby wynik pomiaru j&k0 przesytanego awicku byt
reprezentatywny.

Metoda ACR (ang. Absolute Category Rating) jestauetzalecan przez ITU
do oceny jakéci sygnaldbw mowy systemow analogowych i cyfrowychB4]
W metodzie tej wykorzystuje ¢iproste zdania, nie pogdane ze sapsemantycznie.
Zdania § wczeniej przygotowane i zarejestrowane nasmku poprzez nagranie
moéwcy, ktéry winien cechowasie poprawn dykcja. Wyrdznia sk tutaj badania dla
zdaa nagranych zaréwno przezemezyzre jak i kobiet. Wyniki takie winno s
analizow& oddzielnie. Podobnie jak w metodzie wyrazstologatomowej, badania
przeprowadza sina grupie stuchaczy, ktdrzy nie moQy¢ ekspertami w dziedzinie
badania dwigku. Ocer jakosci dokonuje si wedtug trzech wybieranych skal ocen
przedstawionych w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Rriostopniowa skala ocen metody ACR [44]

_Ska}la_ Skala wysitku stuchowego Skala prefgrqwanej
jakosci gtosnaosci
5 - doskonata 5 - Rozumienie mowy bez 5 -Duzo gtasniejsza ni
4 - dobra najmniejszego natenia uwagi. optymalna
3 - dostateczna |4 - Rozumienie mowy bez trudéw z |4 - Glasniejsza ni
2 - mierna lekkim natzeniem uwagi. optymalna
1- niedostateczna?’ - _Rozumienie mowy z _ 3 - Optymalna
umiarkowanym natzeniem uwagi. |2 - Cichsza rii
2 - Rozumienie mowy z dym optymalna
nakzeniem uwagi. 1 - Zbyt cicha
1 —Brak maliwosci petnego
rozumienia mowy.

W metodzie DCR (ang. Degradation Category Rating3avany jest taki sam
materiat testowy jak w metodzie ACR, natomiast inegt sposob oceny poprzez
stuchaczy. Badane probki mowgckone g w pary i odtwarzane po sobie. Celowe jest
stosowanie tzw. par zerowych, tj. dwoch identycingodbek wysipujacych po sobie.
Pozwala to na okégenie wraliwosci stuchaczy. Stuchacze oceniapegradacje

sygnatow odtwarzanych w parach w stosunku do @zego z nich.
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Metody wyrazistéci logatomowej, ACR jak i DCR, bazujna ocenie
dokonywanej przez stuchaczy. Ich zastosowanie wgnpgwiccenia czasu srodkow
finansowych, przez co nie nadaic do monitorowania stanu pracy sieci telefoniczne;j
VoIP. Mozna spotka pewne rozwizania automatyzacji tych proceséw pomiarowych
[44]. W r&nych podejciach mana zauway¢é wykorzystanie systemow
komputerowych do odtwarzania probekwikku i zbierania wynikéw. Pozwala to
skrécic czas otrzymania wynikow dla metod subiektywnyeuniak mana je stosowa
praktycznie tylko wsrodowisku laboratoryjnym.

Jednostka Sygnat Sygnat
centralna analogowy analogowy
Przetwornik L Obiekt _l_' i
—> cyfrowo- —] > Badany > —»| Rozdzielacz
-analogowy

1

Zrédio
zaktdcen

el BN NS

Terminale |

Szyna danych

Rysunek 3.5. Przyktad systemu automatyzacji matbeektywnych [44]

3.3. PAMS

Intench opracowania metody PAMS (ang. Perceptual Analydeasurement
System) byto znalezienie metody pomiaru jako dzwiecku w sieciach VolP
w przypadku wyspowania takich zdaragak:

- czasowe przerwy w sygnale,
- straty pakietow,
- Jitter,

- znieksztalcenia wniesione poprzezré metody kodowaniazarigku.
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Metoda zostata przedstawiona w 1998 roku poprzexnefiPsyTechnics i pracuje
z sygnatem odniesienia [45]. Oznaczaztosystem mize by badany:
- w warunkach laboratoryjnych,

- poprzez nagrywanie probekwicku na wejciu i wyjsciu systemu.

— \Wynik oceny jakosci

Sygnat
ngé(?iowy
Nagrany (odniesienia) > PAMS , Wynik_( oceny natezenia
dzwiek uwagi stuchacza

Y

Badany N |, Inne wspdiczynniki
system Sygnat znieksztalcajgce
wyjsciowy
(badany)

Rysunek 3.6. Schemat pomiaru za pogmoetody PAMS (ang. Perceptual Analysis
Measurement System)

Praca z nagranymi probkamiwieku na wejciu i wyjsciu systemu wymaga
specjalnego podgia do pomiaru. Nagrane zdicki musz zostg poddane
synchronizacji w czasie. Ponadto trzeba dopa&agrapoziom mocy. Nasgpnie mana
przeprowaddi porownanie nagranych zdickbw poprzez ich transformacj do
przestrzeni poréownywanych parametrow. Ekstrakciabgch parametrow uwzginia
aspekt ludzkiej percepcji. Obliczone parametigy pprownywane w celu znalezienia
réznic, ktére g odwzorowywane na wynik oceny jalad przestanego avicku. Metoda
poza wynikiem oceny jakoi przestanego avicku dostarcza informacji na temat
prawdopodobnego wymaganego iahia uwagi stuchacza oraz innych
wspotczynnikdw okréajacych znieksztatceniazihicku w badanym sygnale.

Wynik oceny jakéci przesytanego awicku dokonywany metad PAMS
przedstawiony jest w skali MOS. Metoda PAMS jesstanie zmierzy wptyw jitter'a,
przesurgcia w czasie i poziomOw sygnatu oraz poziom szumdatomiast nie

uwzgkdnia op&nienia w transmisji sygnatu [45].
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Warunkami brzegowymizycia metody PAMS jest:

brak durych poziomoéw szuméw,
staty poziom mocy sygnatu badanego,
brak zbyt duego poziomu jitter'a.

Krytycznym elementem metody jest odwzorowywanie wgw na skat MOS [46].

Sygnat
wejsciowy
(odniesienia)

A 4

Ll

Transformacja

Dopasowanie v Wynik
czasu p ¢ , oceny
Sygnat i poziomow arabTQedgyviaqa » Regresja [—»
wyjsciowy
(badany) Poréwnanie +
> »| Transformacja

Przestrzen
porownywalnych
parametrow

Rysunek 3.7. Schemat strukturalny metody PAMS

3.4. PESQ

Metoda PESQ (ang. Perceptual Evaluation of Speeclalitf) zostata

opracowana i zaakceptowana przez ITU w 2001 roko jekomendacja P.862 i szybko

stata st szeroko wywama metod, do oceny jakéci systeméw [47]. Ocenia jaké

dzwigku z uwzgtdnieniem:

czasowych przerw w sygnale,

straty pakietow,

efektow filtracji sygnatu,

jitter'a,

znieksztatcé wniesionych poprzez kanat transmisyjny,
transkodowania,

szumow dodanych przez system transmisyjny.

Metoda ta nie uwzgtnia i nie nadaje sido pomiarow [45]:

op&nien, utraty poziomu sygnatu jak i catkowitego poziomszumow,
co spowodowane jest wprowadzeniem blokow dopasmycipy sygnat w czasie
i W jego poziomie,

wplywu jednoczesnej rozmowy w dwoéch kierunkach,
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- niedopasowania kodowania sygnatu,

- szumow w sygnale wajiowym,

- muzyki w sygnale weégiowym,

- dzwieku po kompresji o przeptywdoiach mniejszych od 4 kbs,
- echa,

- sprzzenia zwrotnego sygnatow.

Sygnat
odniesienia . >
—l—' Podsumovyan:e »| Filtr > g < Transformacja
poziomow 3
gt 82 7 -
S g =3
[ System Qg Wykrywanie .
( | :
\ badany / § E znieksztatcen Modglowsnie 4
~ 3 & T
| g >
Dopagowgnie > Filtr > QO —»| Transformacja Ide;tyjkaqa
Sygnat poziomow < gdow
badany T I

Rysunek 3.8. Schemat algorytmu metody PESQ (amgeptial Evaluation of Speech
Quality)

Braki w implementacji wymienionych efektéw w meta@PESQ powoduyj iz czasami
wynik oceny jakéci sygnatu mee by dobry (wysoki wskanik jakosci MOS) podczas
gdy sygnat faktycznie jest bardzo stabej fado

3.5.PSQM

Metoda PSQM (ang. Perceptual Single ended Objeciieasure) zostata
zarekomendowana przez ITU-T w 1996 roku. Znieksetai sygnatusmierzone na
podstawie poréwnai odniesi@ do statystycznych wynikow zawartych w bazie danych
Dysponowanie odpowiedfnibaz danych jest ograniczeniem i gtéwvnvach metody
PSQM.

Metoda PSQM bazuje na analizie parametrow w damelziczasowej
i czestotliwosciowej. Sygnat mowy jest oddzielany od szumu, atgpese oceniany
z wykorzystaniem statystycznej bazy danych. Ponpaziomu znieksztal@e jest

dokonywany na podstawie pomiaru szuméw. Korelagaigmu znieksztatae wraz
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z parametrami mowy pozwala na predykajyniku jakaci sygnatu mowy w systemie.
Wynik metody PSQM jest wykorzystywany do obliczemmgniku skali MOS wedtug
wzoru (3.4) [48]:

MOS=— 2 41 (3.4)

1+ e 0,66PSQM-2,2

gdzie:
- PSQM- wynik oceny jakéci dzwicku przez metogd PSQM.
Sygnat wejsciowy

|

‘ Przeksztatcanie ’

l

‘ Podziat sygnatu ’

- Mowa l l Szum
Baza

wiedzy
Baza f------ Charakterystyka mowy Charakterystyka szumu
danych
Pomiar | | Pomiar
parametrow l l znieksztatcen

‘ Predykcja wyniku ’

l |

Ocena jakosci Flaga wystapienia
btedu

Rysunek 3.9. Algorytm dziatania metody PSQM (aregcBptual Single ended

Objective Measure)

3.6. E-model

E-model zostat zaproponowany przez ETSI (Europejskiytut Standardéw
Telekomunikacji) [24]. ITU wydalo stosowne rekomeng w 1998 roku [49][50].
Zadaniem modelu bylo dostarczenie dla operatoréwrgjektantow nargzia do
projektowania sieci IP uwzglniajcego czynniki obiektywne, wynikage
z konfiguracji sieci, metody transmisji, czy stosmych kodekow. E-model jest

modelem matematycznym, ktory zaktada,pomédzy ustami osoby moéwgej, a uchem
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stuchacza mamy do czynienia z kanatem telekomuyjitgm skitadagcym sk z wielu
torow i elementéw, ktére jako catotworzy tacze telefoniczne. Jaké transmitowanej
mowy jest zaleéna od nasjpujacych parametrow i czynnikow:
* rodzaju elementow kmowych, mianowicie telefony analogowe i cyfrowe:
- stacjonarne,
- bezprzewodowe,
- mobilne,
* rodzaju elementow patzen, analogowe i cyfrowe centrale:
- abonenckie,
- migdzymiastowe,
* rodzaju elementOw transmisjycza:
- przewodowe,
- Swiattowodowe,
- cyfrowe,
» konfiguracji pohkczenia:
- dlugaici pofaczenia,
- typu pokczenia,
- rodzaju sktadnikéw sieci,
e parametrow mowy i stuchu cztowieka,
» tlumienia transmisji mowy mdzy méwa a stuchaczem,
» tlumienia linii abonenckiej,
» tlumienia obwodow 4-przewodowych,
» efektu lokalny echa méwcy i stuchacza,
* echa,
» stabilngci systemu,
e Czasu transmisji — opaienia,
* szumu i znieksztateekwantyzaciji,
* przestuchow.
Waznym ogniwem jest te wysikpowanie urzdzean specjalnych, takich jak

kodery mowy o matej przeptywdo binarnej, systemy mobilne, systemy wykrywania
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mowy VAD (ang. Voice Active Detection) czy systermsyiminacji echa za pomac
procesoréw DSP.

W E-modelu zaktada i ze pomiar jakéci mowy przesytanej poprzeacze
telekomunikacyjne odbywa ¢iw stuchawce telefonicznej stuchacza dla pasm
czestotliwosci od 300 Hz do 3400 Hz. Schemat strukturyappénia oraz mierzone
parametry przedstawiono na rysunku 3.10. Wynik ggakosci mowy w E-modelu
wyznacza € za pomog wspoitczynnika jakeci transmitowanego avicku R,
ktory okrela zadowolenie &z niezadowolenie iytkownikow z jakdci mowy
w badanym systemie. Nale podkrgli¢, ze stopi@ zadowolenia #dz jego braku jest
zalezny zarowno od sposobu mowienia mowcy jak i kon@ajitosoby stuchagej.
WspotczynnikR wyrazany jest wzorem:

R=R, -l ,—l,—1,+A (3.5)
gdzie:
- R, - podstawowy wspotczynnik sygnat/szum SNR (angn8ligNoise Ratio) transmisji
mowy w punkcie odniesienia 0 dBr (oznaczonym namia 3.10, stanowcym punkt
odniesienia do wyznaczania pozostatych parametrow);
- Is — wspdlczynnik pogorszenia jad@ transmitowanej mowy, reprezerdoy
znieksztatcenia mowy podobne jak przy odbiorze zbigénego sygnatlu mowy,
przy nieoptymalnym efekcie lokalnym echa lub natskwinieksztatae kwantyzaciji;
- lg — wspotczynnik pogorszenia ja@ transmitowanej mowy, wywotanego echem
odnosacym skt do sygnatu mowy, tj. ttumiendoi gtosnosci echa mowcy TELR
(ang. Talker Echo Loudness Rating)wazonej straty efektu echa podczas transmisji
w systemie WEPL (ang. Weighted Echo Path Los8)z trudnéci w porozumiewaniu
sig, spowodowane zbyt dym bezwzgtdnym opdénieniem transmitowanych probek
dzwieku Ty;
- le — wspoiczynnik pogorszenia jal@ transmitowane] mowy, spowodowanego
zastosowaniem wa¢zu specjalnych usglzen, tj. koderow o malej przeptywsoi
binarnej, DCME (ang. Digital Circuit MultiplicatiorEquipment), VPE (ang. Voice
Packeting Equipment) i innych; wplyw tych wdzen na jaké¢ mowy jest bardzo

ztozony i trudno jest go analizowabiorac pod uwag poszczegolne parametry;
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- A — wspofczynnik oczekiwania jaka dzwicku w systemie telekomunikacyjnym,
bedacy wielkascia dodatni, reprezentujca korzysci wynikajace z wywania r@nych
systeméw transmisji mowy. Np. w niektorych okoliogciach systemy radiowe maja
znaczm przewag nad systemami kablowymi, pomimo gorszej fakdransmisji mowy.
Dotyczy to rozwoju telefonii mobilnej w trudno deghych regionach, gdzie wzgly

ekonomiczne okazalyswazniejsze nt jakos¢ polaczenia [24].

©

OLR

v

RLR,—>

SLR, >
Punkt | 0 dBr

b, ! WEPL H D,
/ T, \
P, < P,
¥ STMR
C| e GR LSTR
(LSTR = STMR +D,)
@ T TELR
T; > | A
qdu, I, P>

Rysunek 3.10. Struktura pomiaru w E-model [24]

Na rysunku 3.10 wyspuja nastpujace oznaczenia:
- OLR - catkowita ttumienni gtosnosci (ang. Overall Loudness Rating),

- SLR, — tlumiennd¢ gtosnosci u nadawcy (ang. Sending Loudness Rating

Sending),

- RLR, — tlumienné¢ gtosnosci u odbiorcy (ang. Receiving Loudness Rating
Receiving),

- WEPL - waonej straty efektu echa podczas transmisji w system

(ang. Weighted Echo Path Lost)

- Dgs- wspotczynnik czutéci mikrotelefonu w miejscu moéwcy (ang. D-factor

Sending Side),
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- D, - wspotczynnik czutéci mikrotelefonu w miejscu stuchacza (ang. D-factor
Receiving Side),

- P;- poziom hatasu otoczenia w miejscu mowcy (ang. Rddoise Sending
Side),

- P - poziom hatasu otoczenia w miejscu stuchacza (Roegm Noise Receiving
Side),

- T, - catkowite opénienie (ang. Round Trip Delay),

- T- rednie opanienie transmitowanego zdicku w jedra strorg
(ang. Mean One-Way Delay),

- T,- bezwzgtdne opénienie od méwcy do stuchacza (ang .Absolute Delay),

- qdu- liczba uradzexr wprowadzajcych znieksztatcenia kwantyzaciji,

- le — wspoiczynnik pogorszenia jala@ transmitowanej mowy, spowodowanego
zastosowaniem wa¢zu specjalnych uggzen,

- STMR - tlumienné& gtosnoéci efektu lokalnego echa w pozycji stuchacza
(ang. Sidetone Masking Rating),

- LSTR - tlumienné&é gtosnosci lokalnego echa stuchacza (ang. Listener Sidetone
Rating),

- TELR - tlumienné¢ gtosnosci echa moéwcy (ang. Talker Echo Loudness

Rating).

WspotczynnikRomozna wyrazt jako:
R, =15-15(SLR+ N,) (3.6)
gdzie:
- SLR- tlumiennd¢ gtosnosci (ang. Sending Loudness Rating) przy nadawaniu
odniesiona do punktu odniesienia 0 dBr naglpotazonego miejsca R,

- N, — catkowite szumy odniesione do punktu odniesiérd®r .
Catkowite szumyN, otrzymuje s¢ poprzez sumowanie mocy:

- szumu obwodu elektrycznego. Szum ten otrzymujepsiprzez dodanie mocy
szuméw generowanych przezzn@ zrodta w hczu, przy czym wszystkie te

szumy odniesioneaslo punktu O dBr,
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- rébwnowanego szumu obwodu spowodowanego hatasem otoczemiajscu S,
- rébwnowanego szumu obwodu spowodowanego hatasem otoczemiajscu R,
- halasu tla wyspujacego w miejscu R.

Wspotczynnikl ¢ jest wyraony przez:

g =1Tg +lg+1, (3.7)

i jest sum sktadnikbw pogorszenia jakti transmitowanej mowy spowodowanej:

- 1, —zbyt diym poziomem mocy sygnatu, tj. wtedy, gdy ttumiefinOLR jest
zbyt mata;

- |, —niewtaciwa wartascia efektu lokalnego echa;
- 1, —szumem kwantyzacji.

Wspotczynnikl , obliczany jest nagpujaco:

I, = 20[{1+ (x 18)°}"" = x /8] (3.8)
gdzieX okreslone przez réwnanie:
X =OLR+02(64+N,) (3.9)

gdzie:
- OLR - catkowita tumienn& gtosnosci (ang. Overall Loudness Rating),
aN; okreslamy tak:
N, =N, -RLR (3.10)
gdzie:
- RLR- ttumiennd¢ gtosnaosci u odbiorcy (ang. Receiving Loudness Rating).

Wspotczynnikl,, mozna wyrazé nastpujaco:

I, = 1o[1+{(ST|v|a —12)/5}6]”6 + 46[1+{STMI% /23}10]”lo +36 (311
przy czymSTMR oblicza s¢ ze wzoru:
STMR = _10|g[10—STMR110 + e—T/410—TELR/lOJ (3.12)

gdzie:
- STMR - tlumiennd¢ gtosnosci efektu lokalnego echa w pozycji stuchacza
(ang. SideTone Masking Rating),
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- T—srednie opaénienie transmitowanegadicku w jedry strorg (ang. Mean
One-Way Delay),
- TELR- tltumiennd¢ gtosnosci echa mowcy
Nalezy zauway¢, ze zmiennaT reprezentuje tutaj opaienie transmisji w jednym
kierunku podawane w [ms], natomiaBELR reprezentuje ttumiensé gtosnosci echa
mowcy podawane w [dB].
Wspotczynnikl 4 definiujemy nasipujaco:

|, =15IgjL+10" | (3.13)
gdzie:
Y =(R, -100) /15+(46-G) /10 (3.14)
G = 107+ 0,258Q + 0,0602Q? (3.15)
Q =37-15lg(qdu) (3.16)

aqdu- liczba uradzean wprowadzajcych znieksztatcenia kwantyzacji.

Wspotczynnk 1, pogorszenia jak@i transmitowanej mowy, spowodowany

op&nieniami w hczu, wynosi:

+1,. +1 (3.17)

lg = lae * lge + 1 ag
jest wic suna pogorszé jakasci transmitowanej mowy spowodowanych przez:

4 — echo mowcy (wyznaczane poprzez tlumieidngtosnosci echa méwcy

TELRI srednie opanienie echa — w jedrstrore),

l4e — echo stuchacza (wyznaczane poprzez ttumigniezki echa WEPL

i op&znienie dla echa — w obie strony),

- |, — bezwzgtdne opénienie wysgpujace nawet po bardzo dobrym

wyeliminowaniu echa.

Wspotczynnikl . obliczamy nasipujaco:

|d|e :[(Roe - RE)/2+\/(R09_ Re)z /4+100_1j|(1_e—T) (3.18)

gdzie:
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R, =-15N, - RLR) (3.19)

R, =80+ 25(TERV-14) (3.20)

1+T /10 + 60T (3.21)
1+T/15C

DlaT < 1 ms echo méwcy powinno byozwaane jako efekt lokalnego echa i wowczas

TERV=TELR-40Ig

Idte = 0. Powysze zalenosci map zastosowanie wtedy, kiedy efekt lokalny zawieea si
w przedziale:

7dB< STMR<15dB (3.22)
Dla wartgci STMRmniejszych od 7 dB echo méwcy jest&zowo maskowane przez

efekt lokalny, wowcza$ERVw rownaniu (3.20) jest zagiowane przeZERV,:
TERV, =TERV+I_/2 (3.23)

Przy wikszych wartéciach efektu lokalnego echa (dB&TMR>15dB), echo méwcy
jest bardziej zauwalne ni w normalnym zakresie wado efektu lokalnego echa,

wowczas w rownaniu (3.17),, nalery zasapic przezl ..:

Idtes = \' Ijte + Iszt (324)

Wspotczynnikl ;. oblicza s¢ nastpujaco:

Idle:(Ro_Rle)/2+\/(Ro_R|e)2 /4+169 (3.25)

gdzie:
R. =105(WEPL+7)(T, +1)°% (3.26)
aT, - catkowite opénienie.
Wspétczynnik 1, dla bezwzgidnego opénienia sygnatu od méwcy do stuchacza,

oznaczanegd,, mniejszego od 100 ms wynosi 0, natomiast dlaziojgdia wikszego

od 100 ms wyrza st wzorem:

| = 25{(1+ x )’ — 3+ [x /3 )"° + 2} (3.27)
gdzie:
_ lg(T, /100 (3.28)
- lg2
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Wspotczynnik 1. jest stosowany w przypadku adzen przetwarzajcych move
w sposéb bardziej skomplikowany m.in. tam, gdzistasowano kodery o matej
przeptywndci binarnej. Wplyw koderéw w modelu jest uwedhiany przez
wspotczynnik K. Jeli w ztozonym systemie wyspuje wiccej pohczonych koderéw,
wowczas ich wplyw na pogorszenie jakbomowy wyraa wspoétczynnikle, ktory jest
sumy poszczegolnych wartoi K dla stosowanych koderow:

=YK,
i=1

(3.29)

gdzie:

- n —ilo§¢ zastosowanych koderowwlicku w systemie,

-K; — wspotczynnik wyraajacy wptyw i-tego kodera na jaké transmitowanego
dzwigku.

W tabeli 3.2 przedstawiono waftw wspotczynnikowK dla r&nych typdéw
koderow dwicku. Za pomog wspotczynnikale mazna réwnie modelowg wptyw
straty pakietbw w zaimosci od zastosowanej metody kodowaniawdtku [51].
Wspotczynniki oczekiwania A zestawiono w tabeli.3.3

Jak wspomniano jaké systemu w E-modelu wyrana jest poprzez wato
wspotczynnika R, ktory zawieraesw przedziale od 0 do 100. Wasto0 oznacza
system o bardzo ziej jako, natomiast wartd 100 wskazuje na system o wysokiej
jakosci polaczenia.

WspotczynnikR moze zosté przeksztatcony w irmmiare jakosci transmisji, np.:

— procentowy wskanik uzytkownikow oceniajcych jaka¢ polaczenia jako dolar
lub bardzo dokr GOB (ang. Good or Better) i skatub zla POW (ang. Poor or
Worse);

— procentowy wskanik uzytkownikdéw przedwczeéie przerywajcych pohkczenia
z powodu ztej jakéci TME (ang. TerMinating Early);

— wskanik oceny jakéci MOS.
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Tabela 3.2. Wartg wspotczynnikaK [49]

o Przeptywndé Wartcié .
Metoda kompres;ji gvigku Oznaczenie
presii Sie [Kbit/s] K
40 2 G.726, G.727
G.721 (1988), G.724,
32 ! G.727
Adaptacyjna rénicowa modulacja :
impulsowo-kodowa (ang. ADPCM) 24 25 G.726, G.727
16 50 G.726, G.727
Pobudzana kodem predykcja liniowa 16 7 G728
z matym opénieniem (ang. LD-CELP) 128 20 '
8 12 G.729

Sprzzona algebraiczna pobudzana kodem -
predykcja liniowa (ang. CS-CELP) 8 13 G.729-A+Voice
Activity Detection

Regularne pobudzanie impulsowe —
predykcja dtugoterminowa 13 20 GSM 06.10, Full-rate
(ang. RPE- LTP)

Algebraiczna pobudzana kodem predykcja 122 3 GSM 06.60,
liniowa (ang. ACELP) ' Enhenced full-rate
Algebraiczna pobudzana kodem predykcja
liniowa (ang. ACELP) 53 19 G.7231
Modulacja wielo impulsowa
maksymalnego prawdopodobg&wa 6.3 15 G.7231

kwantyzacji
(ang. MP-MLQ)

Tabela 3.3. Wartd wspotczynnikaA [49]

System komunikacji Wsp()’g\:zynnik
System konwencjonalny — przewodowy 0
Sieci komérkowe w budynkach 5
Sieci mobilne w wolnej przestrzeni i w pojazdach 10
System paiczer do trudno dospnych qbszaréw, np. wielostopniowe 20
polaczenia satelitarne

Skrocony opis modelu E pokazuje jego przyda&tnouniwersalné¢ do oceny
réznorakich projektow sieci i wygpujacych w nich maliwych pofaczeniach [24].
Wykorzystupc E-model mana przewidywda jakos¢ mowy w budowanym systemie,
jednak konieczne jest odpowiednie dobranie wspéitikpw do wzoréw
obliczeniowych m.inK, A, WELP, TELRModel ten jest dobrym modelem do bada

w srodowiskach testowych, gdzie w idealnych warunkandina dokonywa pomiaréw
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parametrow przedstawionych na rysunku numer 3.1&xomNiast nie nadaje esido
uzycia w dzialajcej sieci oferujcej ustug VolP, poniewa nie ma wdwczas
maozliwosci pomiaru wszelkich niezionych do prawidiowego dziatania E-modelu
parametrow.

3.7. P.563

Metoda P.563 ta zostata zatwierdzona przez ITU-Tnaju 2005 roku [52].
Wydana rekomendacja opisuje metodnie ingeruca w badane $rodowisko,
do predykcji subiektywnej oceny jad@ przesytanej mowy w gskopasmowej telefonii
(pasmo 3,1 kHz). Nahy tutaj podkréli¢, iz algorytm metody jest aplikagi
przewidupca jakas¢ systemu bezaycia sygnatu odniesienia. ITU zalecametod do
monitorowania sieci przyayciu nieznanegardodta dzwicku pochodzcego z dalekiego
miejsca w sieci. Jest to pierwsze paddi ITU do metod pomiaru jakoi bez sygnatu
odniesienia. Algorytm byt testowany zzrirakimi zrodtami dwicku w laboratoriach
réznych firm, co skutkowato publikacjami dokumentowwvinikéw tych bada [53].
Metoda P.563 zostata opracowana w taki spogéby istniata maliwos¢ pomiaru
takich cech w transmitowanyniwicku jak:

» charakterystyka akustyczdeodowiska,

* szumsrodowiska po stronie nadawczej,

» charakterystyka akustyczna interfejsu nadawczego,

» znieksztalcenia spowodowane elektranpo stronie nadawczej,

» charakterystyka kodowania,

* poziom sygnatu nadawanego,

* bledy w kanale transmisyjnym,

o straty pakietbw i ukryte straty w wyniku stosowankmdowania CELP

(ang. Code Excited Linear Prediction),

* przeplywnd¢ standardu kodowania probekwdeku jesli posiada wece) niz
jedr,

* zmiana sposobow kodowania probekvi:ku,

» efekt jitter w odniesieniu do testow ACR,

» krétkotrwate wypaczenia wzavigku,
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diugotrwate wypaczenia wzdicku,

systemy transmisyjne eliminacji echa i szumow w um&ach rozmowy
jednokierunkowej w odniesieniu do testow ACR,

rozne technologie kodowania, np. G.711; G.726; G.®729, G.723.1, G.728,

Metodk P.563 rekomendujeesdo wycia w nastpujacychsrodowiskach:

monitorowanie stanu pracy sieci w czasie rzeczywiststoswc interfejs
cyfrowy badz analogowy,

testowanie cakwiowe (od nadawcy do odbiorcy) systemu transmisjczasie
rzeczywistym,

testowanie cakriowe (od nadawcy do odbiorcy) systemu transmisjczasie

rzeczywistym przy braku znajorsm sygnatu nadawanego.

W dokumentacji metody P.563 [52] podaree$ekty, ktére wpltywaj na niewtdciwe

oszacowanie wyniku:

poziom styszanegozdieku,

straty poziomu sygnatu,

efekt opé@nienia w técie rozmowy dwukierunkowej,

echo,

muzyka w sygnale wggiowym,

kodowanie wedtug standardu LPC (kodowanie z prgdyiaiowa, ang. Linear
Predictive Coding) o przeptywta mniejszej nt 4 kbit/s,

niedopasowanie przeptywfm standardu kodowania z@icku na wejciu
I wyjsciu systemu,

stosowanie syntetyzowanej mowy.

Algorytm metody P.563 przedstawiono na rysunku 3Q@bliczane s parametry do

oszacowania tmorodnych zjawisk w transmisjizaiicku (ludzkiej mowy) i na ich

podstawie dokonywane jest modelowanie f@kalzwicku. W metodzie P.563 mna

wydzieli¢ trzy gtdwne klasy pomiarowe:

analiza wokalna traktu oraz nienaturdlcialzwicku (mowy):

- glos nezczyzny,
- gtos kobiety,

- glos syntetyzowany,
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Klasa ta jest gldbwnym elementem testow wpystvania nienaturalroi
w transmitowanej mowie. Zawiera komponenty wykryisam sygnale danych,
ktore mog by¢ interpretowane jako glos oraz osobno wyknavaflane
reprezentujce szumy. Ponadto odpowiada za wykrywanie powtgyel sé
probek w dwicku. Jednym z zadaelementéw tej klasy jest porownanie sygnatu
Z wygenerowanym sztucznie sygnatem odniesienia.
* analiza dodatkowego szumu:

- statyczny pomiar SNR,

- segment pomiaru SNR,
Zadaniem elementéw w tej klasie jest ocena chamgdti raznych szumow, ktore
mog wysfpi¢ w transmitowanym gvicku. Oszacowuj rowniez czy wystpujacy
szum jest zdarzeniem lokalnym, czy globalnie maywpia ogola jakos¢ sygnatu.
* przerwy, cisza i czasowe zanikivi¢ku
Zadaniem elementow tej klasy jest wykrywanie przervgygnale, ktore magby¢
spowodowane stosowaniem mechanizméw VAD, DCME abkiécéh w kanale
transmisyjnym. Algorytm stosowany w metodzie zapktpwany jest do
wykrywania zarowno normalnego zakzenia stow jak i ich urwania.

Ponadto metoda P.563 stosuje deskryptory ogsujpoziom dwigku,

aktywna¢ mowy i jej zmiany. Wykorzystywanea Sunkcje wykrywania gtosu VAD
i analiza danych. Dla prawidtowego pomiaru jstodzwicku sygnat wejciowy musi

spetnigd wymagania okrdone w tabeli 3.4.
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Sygnat wejéciowy

Przetwarzanie wstepne
Filtracja, dopasowanie poziomu sygnatéw, VAD

Obliczanie charakterystycznych parametréw dzwieku

=

| Parametry kluczowe | [ | [

Podstawowy opis dzwigku
> Statyczny SNR
Duzy szum 3
> dodatkowy =
Segment SNR >
Modelowanie S §
> jakosci dzwigku
i Czasowe przerwy l € 2
Mezczyzna é
p|  Nienaturainy Kobieta
dzwiek
Syntetyzowany

SNR | ang. Signal Noise Ratio

VAD | ang. Voice Activity Detection

Rysunek 3.11. Algorytm metody P.563

Tabela 3.4. Wymagane parametry sygnatu dla prawetyo pomiaru jakeci dzwigku
metody P.563 [49]

Parametr éwieku Wartasé

Czestotliwosé prébkowania 8000 Hz
Rozdzielczé¢ kwantowania 16 bit

Kodowanie Modulacja impulsowo kodowa (PCM)
Minimalna dtugé¢ mowy w badanej prébce 3s
Maksymalna diug& badanej prébki 20s
Minimalny procent aktywnej mowy 25
Maksymalny procent aktywnej mowy 75
oo S U Y ooy 360d0-160dBov

Zalecenie dotycre metody P.563 zostaly opublikowane wraz z kodem
zrédtowym. Zakodowany algorytm cechuje sics¢ matymi wymaganiami spetowymi
(tabela 3.5). Algorytm metody P.563 #eo by jeszcze optymalizowany, tak aby
wymagania spkgowe byly jeszcze mniejsze [54].
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Tabela 3.5. Wymagane sptawe metody P.563 [53]

Parametr Wartasé

llos¢ mazliwych operacji zmiennoprzecinkowych do wykonania
przez procesor obliczeniowy na sekuifdng. MFLOPS Mega

Floatingpoint Instruction Per Second) — dla pracgzasie Minimum 175 max 262

rzeczywistym
Pami¢ programu Od 200 do 490 kB
Okoto 4MB dla 8 sekund
Pami¢ danych dzwieku — zaley od

dlugdéci badanej prébki

3.8. K-factor

Metoda ta jest wykorzystywana przez fgi@isca® w rozwiazaniach do budowy
sieci oferugcych ustug VolP. Telefony firmy Cisc® potraf na bieaco informowa
uzytkownika o wartéci wskanika MOS przeprowadzanej rozmowy. Ponadtp s
w stanie podaw@a biezaca wartags¢ op&nienia oraz jitter. Uwzgldniajac informacije
0 sposobie kodowaniazdicku, jaki jest dywany w przeprowadzanej rozmowie,
telefon umaliwia uzyskanie d& duwej ilosci danych na temat stanu pracy sieci.
Informacje o wartéci wskanika MOS g przechowywane w bazach danych Cisco Call
Managera, ktory peni rel,centrali” dla uradzea firmy Cisca®. Wedtug informacji od
producenta metoda K-factor estymuje wéttawskaznika MOS na podstawie:

» stosowanej metody kodowaniavd ¢ku,

* liczby utraconych pakietow.
Metoda nie uwzgidnia w swoich obliczeniachzadnych parametréw ,kanatu”
zwiazanego chéby z opa@nieniem pakietow transmitowanych w sieci. Algorytm

metody nie jest znany, przez co trudno édaufanie do wynikow jakie przedstawia.

3.9. Podsumowanie przegdu metod oceny jakdci transmisji dzwieku

Analizujac metody oceny jakwi transmisji dwigku nalery dokona& ich oceny pod
katem przydatnéci do zastosowa w monitorowaniu stanu pracy sieci ofexwych

ustug; VolP.
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Metody ACR i DCR

Metody ACR i DCR wymagaj pracy z reprezentatywngrupm stuchaczy. Nie
nadaj si¢c przez to w ogoéle do oceny jakbd transmitowanego avieku pracugcych

systemow. Praktycznie nioa je stosowatylko w srodowisku laboratoryjnym.

E-Model

Gtébwnym celem opracowania E-modelu byla konieéZznmosiadania naggzia
do projektowania sieci telefonicznych. Stasujwzory obliczeniowe przy ekstrakciji
parametrow sieci rzeczywistej ma pokusi sie pod pewnymi warunkami o predykcj
jakosci. Ot@z algorytm musi posiadaparametry bazowe — zmierzone swodowisku
pracy terminala VoIP czy parametry samego terminaéP. Poniewa w sieci nie
mozna okréli¢ i przewidzi€ wszystkich warunkéw pracy, nie jest #iwe
przygotowanie parametrow do obliéze Ponadto trudno jest przewidziejakie
parametry bdzie miat sam terminal i nie moa okréli¢ czy jego parametry nie ulegty
zmianie w stosunku do parametrow zakladanych. Gaylndowé siet firmowa tylko

z uradzen jednego producenta, to i tak zastosowanie moddlydby trudne.

K-factor

Metoda bazujca na wskaniku K jest metod opracowan przez producenta
urzadzer i moze by wykorzystana tylko przy pracy z adzeniami pochodymi od
niego. Gdy sié oferupca ustug VolIP nie jest sieai zamkngta — tj. jednego producenta,
gdy faczy sk z sieciami publicznymi, okétanie jakdci dzwieku przy wykorzystaniu
metody K-factor jest jil ograniczone. Brak petnej dokumentacji metody sjpiza §

w roli wskaznika w zamknitym systemie telefondw wymienionej firmy. Ponadto,
jak juz wspomniano, metoda nie uwgdhia w swoich obliczeniachzadnych
parametrow zwizanych chéby z opé&nieniem pakietéw transmitowanych w sieci,

mimo, ze terminale posiadajakie informacje.
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PSQM

Wady zastosowania metody PSQM jest konieéZnposiadania statystycznej
bazy danych skacej do okrélania wptywu parametréw na jakd sygnatu. Metod
mozna by zastosowaw sieci z ustug VolP, gdyby parametryzvicku byty zbierane
w punkach sieci, a naghie przesylane do stacji zadzapcej. Dopiero stacja
zaradzapca posiadac odpowiednie zasoby na kazlanych dokonywata by oceny
jakosci przeprowadzanej rozmowy. Takie rozmanie stawia jednak de wymagania
na moc obliczeniowstacji zaradzania. Zamiast tylko zbietanformacje i przekazywa
je operatorowi sieci, zajmowata by stieustannie dokonywaniem oblicze predykca
wynikow. Konieczna moc obliczeniowa rosta by wrazwzrostem iléci uzytkownikow
W sieci co wize sk z iloscia przeprowadzanych rozmoéw. Pogeg to powoduje
konieczné¢ budowy skomplikowanej stacji zadzapcej. Nie ldzie wdwczas
mozliwosci korzystania z oprogramowania do monitorowaniangt pracy sieci

z dowolnego terminala w sieci IP.

Metoda PAMS i PESQ

Metody te nie nadajsic do zastosowania w monitorowaniu stanu pracy sieci
oferujgcych ustug VolP ze wzgtdu na konieczrig posiadania sygnatu wzorcowego.
Niemazliwe wrecz jest opracowanie sposobow na dostarczenie ddelga badanego
punktu w sieci sygnatu odniesienia, przeprowadzeomnowy a nagpnie dokonanie
oceny jej jakéci. Obecnie metoda PESQ jest najszerzej stospwaretod
w laboratoriach. Posiada jednak swoje wady.

Przeprowadzono testy metody PESQ, ktérych wyniky ipardzo zaskakage
[55]. Ot& przygotowano dwa fragmentyzwicku poprzez modyfikagj wzorca.

W pierwszym podégiu wzorzec zmiksowano z szumem biatym o niskinzipmie
mocy. Po odstuchu uzyskanego nagrania nie stwiealzprobleméw z jakiia.
Natomiast drugie nagranie do badazyskano poprzez poddanie wzorca obrébce
polegajcej na zmniejszeniu ifoi skiadowych harmonicznych o malej i wysokiej

czestotliwosci. Odstuchiwane nagranie znacznie odbiega od oaygii bez problemow
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mozna stwierdzi utrat jakosci. Wyniki pomiaru jakéci nie wykazaty ranic. Wyniki

pomiaru jakéci metody PESQ zostaly zestawione w tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Wynik oceny jaka dzwicku metod PESQ

Testowany fragmentavieku Wynik oceny PESQ
Wzorzec degradowana szumem biatym 4,431
Wzorzec poddany filtracji niskich i wysokichestotliwosci 4,431

Metoda P.563

Wadh metody P.563 jest stosunkowozgiibtad w przypadku krétkotrwatej utraty
dzwigku, co nie powinno hy zauwaone gdy diugéci trwania utraty dwicku s
mniejsze od 20 ms [7]. Przeprowadzone badania veykaze metoda w takich
przypadkach przedstawiacdhe wyniki oceny jak&i, w zwiazku z czym nie speinia
postawionych przed aiwymaga. Rysunki od 3.15 do 3.22 obrazuwyyniki pomiaréw
metodami P.563 i PESQ probekwdeku, ktére zawieraly nagrane fragmenty ludzkiej
mowy z czstotliwoscia probkowania 8kHz. Z nagiausungto fragmenty dwigku
z odstpem 200 i 1000 probek przez o#lmng diugas¢ czasu (ilé¢ probek), czyli co 25
ms i co 125 ms. Dla odgiu 125 ms symulowano uteatlzwicku przez czas trwania
WYynoSzgCy:

- 2,5ms,

- 12,5ms,

- 25ms,

- 50 ms.
Natomiast dla odgpu 25 ms symulowano uteatdzwieku przez czas trwania
wynoszacy:

- 2,5ms,

- 8,75 ms,

- 18,75 ms.
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Mozna zauway¢, ze ocena jak&i transmitowanego avigku obliczona metag P.563
jest czasami:
- wigksza od wyniku metody PESQ, co momylic uzytkownikow systemu,
ze uradzenia dzialg poprawnie,
- mniejsza od wyniku metody PESQ co zaniwynik pomiaru myc
uzytkownika, ze problem ley w badanym urgdzeniu,
- zwigkszana mimo wydienia czasu trwania straty sygnatu.
Na wykresach zostaly zaprezentowane wyniki dlarezte losowo wybranych nagra
(probek) awigku oznaczonych jako A, B, C i D.

Prébka d zwieku A

4,5

35

—e—P.563
—m— PESQ

MOS

2,5

15

05

0 2,5 12,5 25 50

Czas trwania ciszy [ms] odst ep 125 [ms]

Rysunek 3.12. Wyniki oceny jaka dzwigku prébki A w funkcji utraty sygnatu przy
odstpie 125 [ms]
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Probka d zwieku B

4,5

3,5

—e—P.563
—m— PESQ

MOS

25

15

0,5

0 25 12,5 25 50

Czas trwania ciszy [ms] odst ep 125 [ms]

Rysunek 3.13. Wyniki oceny jaka dzwigku probki B w funkcji utraty sygnatu przy
odstpie 125 [ms]

Probka d zwieku C

35

25

—e—P.563
—m—PESQ

MOS

15

0,5

0 25 12,5 25 50

Czas trwania ciszy [ms] odst ep 125 [ms]

Rysunek 3.14. Wyniki oceny jaka dzwigku probki C w funkcji utraty sygnatu przy
odstpie 125 [ms]
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Probka d zwieku D

4,5

3,5

—e—P.563
—m— PESQ

MOS

25

15

0,5

0 25 12,5 25 50

Czas trwania ciszy [ms] odst ep 125 [ms]

Rysunek 3.15. Wyniki oceny jaka dzwigku prébki D w funkcji utraty sygnatu przy
odstpie 125 [ms]

Probka d zwieku A

—e—P.563
—m—PESQ

MOS

0 25 8,75 18,75

Czas trwania ciszy [ms] odst ep 25 [ms]

Rysunek 3.16. Wyniki oceny jaka dzwigku prébki A w funkcji utraty sygnatu przy
odstpie 25 [ms]
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Probka d zwieku B

—e—P.563
—m— PESQ

MOS

0 25 8,75 18,75

Czas trwania ciszy [ms] odst ep 25 [ms]

Rysunek 3.17 Wyniki oceny jako dzwicku prébki B w funkcji utraty sygnatu przy
odstpie 25 [ms]

Prébka d zwieku C

3,5

2,5

—e—P.563
—m— PESQ

MOS

15
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0 25 8,75 18,75

Czas trwania ciszy [ms] odst ep 25 [ms]

Rysunek 3.18 Wyniki oceny jako dzwicku probki C w funkcji utraty sygnatu przy
odstpie 25 [ms]
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Probka d zwieku D

4,5

3,5

—e—P.563
—m— PESQ

MOS

25

15

0,5

0 25 8,75 18,75

Czas trwania ciszy [ms] odst ep 25 [ms]

Rysunek 3.19 Wyniki oceny jaka dzwicku probki D w funkcji utraty sygnatu przy
odstpie 25 [ms]

Jak wid& na zagczonych rysunkach 3.12 - 3.19, metoda P.563 réwmie nadaje si
do rzetelnego nadzoru sieci telefonicznej VolP.

Podsumowujc przeghd przedstawionych w rozdziale metod oceny §ako
transmitowanego alvicku, mazna stwierdzi, ze nie ma dostatecznie dobrej metody,
ktora nadawata by gido zastosowania w sieci telefonicznej VolP. Wazku z czym,
istnieje uzasadniona koniecZdo opracowania algorytmu metody oceny j&ko
transmisji dwigku dla sieci telefonicznej VolP. Wyniki oceny jgkotransmitowanego
dzwigku uzyskane za pomgmpracowanej metody winny byzblizone do wynikéw

metody PESQ, ktora jest najszerzej stosawaatod, w srodowiskach laboratoryjnych.
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Rozdziat IV Proponowana metoda Oceny Jakosci

Transmitowanego Dzwieku (OJTD) w telefonii VoIP

4.1. Przygotowanie danych eksperymentalnych i przggie metodologii bada

Do bada nad metodami oceny jakn dzwigku potrzebne & odpowiednio
przygotowane probki nagranej mowy, ktéredbe mana wykorzystd wielokrotnie
w celu poréwnania wynikow jakie uzyskuje sv wybranych metodach. Uwzglniajac
cele pracy, do badanad algorytmem oceny jakm transmisji dwicku w sieci
oferujpcej ustug VolP naleato przygotowa préobki dzwieku z uwzgkdnieniem
wplywu parametréw sieci IP na jalo transmitowanego Zigku. Ponadto,
aby algorytm spetniat swgj role w sieci heterogenicznej, naddo uwzgkdni¢
parametry dodatkowe, ktére mpgost# wygenerowane na punktach styku sieci IP
z sieciami zewegtrznymi. Zdecydowano wc, ze probki dwicku musza uwzgkdnia
wplyw takich parametrow jak:

- szumy w sygnale,

- echo,

stosowanygzyk,

- moéwca,

op&nienia w sieci,

- rozmiar pakietu IP,

- strata pakietow IP,

- typ sposobu kodowaniawaicku,

- przerwy w sygnaleavigku.
Proponowany algorytm powinien poprawnie rozpozriap@gorszenie jakwi dzwigku
w wyniku wprowadzenia szuméw w sygnale. Podobnaagya powinna wysgpi¢
W momencie pojawienia giecha w przesytanym sygnale. Algorytm metody musi
uwzgkdniat rozne gzyki jakie keda stosowane w przeprowadzanych rozmowach oraz
rézna pte¢ i wiek mowcow. Ponadto powinien pracaiwaoprawnie z réna wielkoscia
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pakietéw IP transmitowanych poprzezési@wiekszapcy Sk poziom straty pakietow
powinien by zauwaany i skutkowé pogorszeniem oceny jai@ rozmowy. Zarowno
op&nienia wystpujace w sieci jak i sposob kodowaniandeku powinny wplyw@ na
wynik zgodnie z teosi przedstawiog w poprzednich rozdziatach. Przerwy w sygnale
winny wplywa na pogorszenie jakoi sygnatlu w momencie gdy ®ne zauwzalne [7].

Dlatego celem przygotowania probek wykonano kilksperymentow.

4.1.1. Badanie wptywu szuméw w sygnale, stosowanggnyka i mowcy

Jako prébki wzorcowe do batl&z uwzgkdnieniem szumow, wplywuegiyka
i méwcy w niniejszej pracy wybrano badanych probek dostarczanych przez ITU [56].
Dostarczone przez ITU probki zostaty przygotowanmeep niezalene laboratoria.
Laboratoria te mialy za zadanie przygotowanie dargfazacych do badania metod pod
katem zjawisk zachodzych w kanale transmisyjnym. Kae laboratorium
przygotowywato probki do badania wptywow innych graetréw. Probki te zostaty
poddane przez ITU standaryzaciji.

Prébki zostaty opracowane i nagrane do postacoesdj, dostarczane w postaci
plikow zawierajcych wartdgci chwilowa dzwicku probkowan z czstotliwoscia 16kHz
i 16 bitowej rozdzielczeri zapisu wartéci. Ponadto ustalonae maksymalna dtugo
sygnatu wzorcowegoc¢hzie wynosita 12 sekund. Nagrane przez ITiwidki zostaty
przygotowane w trzech zbiorach:

- Pierwszy zbior danych sty do badania wpltywu tdego rodzaju kodowania
mowy oraz wspotpracy systemow zngmi standardami kodowaniawlicku,

- Drugi zbidér danych sky do testowania wptywu efektdésrodowiska takich jak:
szumy, w tym szum pojazddéw, szum veystjacy w biurze, na ulicy, w pokoju,
czy muzyka w tle rozmowy,

- natomiast trzeci zbiér danych zawiera probkivitku, ktdre powstaty w wyniku
degradacji kanalu transmisyjnego poprzezdipt takie jak np. przypadkowa
utrata warunkow transmisyjnych.

Schemat przygotowania probek zostat zobrazowanyysanku 4.1. W pierwszym

kroku nagrywano os@b mowiaca. Nastpnie dokonywano filtracji i dopasowania
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poziomu sygnatu. W trzecim kroku darproblke przetwarzano, tak aby uzyska
zamierzony efekty degradacji. Takie prébki rejesane byly w postaci cyfrowej,

a nastpnie prezentowane stuchaczom.

G : e Filtracja X . : 5 o
paca P dopasowanie “» Przetwarzanie [— *rezhen acjla |,
mowy ' poziomow ' : stuchaczom

1 : 2 : 3 ! q

Rysunek 4.1. Przygotowanie prébek przez ITU [56]
W sumie wygenerowano 424 prébki w@pwe, ktore poddano przetworzeniu. Jako
méwcow w eksperymentach wykorzystano cztery osobylwie kobiety i dwoch

mezczyzn. Przygotowane dane zawigrpiobki w széciu jezykach.

Tabela 4.1. Zestawienie probek ITU P.Sup 23

Parametr Wartas¢
llos¢ prébek mowy:
- pierwsza partia probek 188
- druga partia probek 28
- trzecia partia probek 208
Jezyk:
pierwsza partia probek francuski, jaégki, amerykéaski angielski, niemiecki, norweski
druga partia prébek francuski, jasii, amerykéski angielski, niemiecki
- trzecia partia prébek francuski, jamski, amerykéski angielski, niemiecki, wtoski

Do bada wptywu:
- szuméw w sygnale,
- stosowanegcggyka,
- mowcy,
wybrano 1024 prébkizvieku w széciu jezykach przygotowane w kdym wariancie

przez dwie kobiety i dwoch gaczyzn.
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4.1.2. Badania wptywu sposobu kodowaniazgvigku na jakosé jego transmisji

W celu przygotowania probek do badania wptywu syst&odowania #wieku
na jaké¢ transmitowanego alvieku przeprowadzono nagiujacy eksperyment.
Zbudowano sié oferupca ustug: VolP skladajca sie z dwoch terminali H323. Byly to
komputery klasy PC (ang. Personal Computer) z syate operacyjnym Windows XP
i oprogramowaniem terminala H323 — programem Open@tpochodym z pakietu
OpenH323 pobranym ze stromyww.openh323.orgOprogramowanie to jest zgodne

z oprogramowaniem Netmeeting, ktére poprzez tworcamadzen pracuacych
w standardzie sygnalizacji H323 ureme jest jako wzorzec implementacji protokotu
H323. Z terminala H323 nadawcy dokonywanoapoé gtosowych w technologii VoIP
do terminala odbiorcy. Jako straka H323 uyto oprogramowania GNU Gatekeeper
[57]. Terminal odbiorcy poprzez swoje Wgie audio karty #éwickowej byt pohczony
z terminalem, ktérego zadaniem bylo nagranie odtarsggo dwieku. Podczas tego
eksperymentu dokonywano poter, w ktérych jako sygnat wégiowy w terminalu
nadawcy wykorzystywano probki otrzymane z ITU. Romy byly wykonywane
w czterech standardach kodowaniaviku:

- G.711 A-law,

- G.711p-law,

- G.728,

- GSM 06-10.
W sumie do eksperymentu wybrano 1044 probki praygahe przez ITU, co przy
czterech rozpatrywanych wariantach kodowania wygemato 4176 probek do badania
wptywu sposobu kodowaniawicku na jakdc jego transmisiji.
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Rysunek 4.2. Sieoferupca ustug VolP do przygotowania prébek eksperymentalnych

4.1.3. Badanie wptywu przerw w sygnaleavigku na jakos¢ jego transmisji

Jednym z decydagych czynnikow wptywajcych na jakéc transmisji dwieku
sa znieksztatcenia wynikage z przerw w sygnale, dlategaz tebadano wpltyw utraty
sygnatlu w transmisji. W tym celu probki zostaly pod degradacji wedtug dwdéch
algorytmow.

W pierwszym poddégiu w plikach zrodtowych usuwano wargoi probek
dzwigku (X) poprzez zagpienie ich wartécia poprzedri:

xt] =t -1] (4.1)
przez zataony czas trwania utratyzaiigku.

W drugim podejciu w plikachzrodiowych usuwano warfoi postaci cyfrowej
dzwicku (X) zastpujac je wartgciami dzwigku nagranego w pomieszczeniu testowym
(N), co ma symulowaszum wystpujacy w badanym pomieszczeniu:

xt] = N[t-1] (4.2)
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poziom sygnalu
a)

\ \ [ [ [ [ \ [ \ [ \ \ [
Tp Ts Tp Ts Tp Ts Tp Ts Tp Ts Tp Ts czas

iy g

d)

Rysunek 4.3. Wykres sposobow obcinamiaigku w dziedzinie czasu —
a) przetwarzana prébka, b) sygnat nagranego szcinsygnat obgity przez zagpienie
poprzedni wartascia, d) sygnat obeity przez zagpienie sygnatem szuma- czas

trwania sygnatuTp -czasu trwania przerwy)

Rysunek 4.3 ilustruje sposOb usuwania fragmentoéwwigku wedtug
omowionych wyej sposobow. Przez ustalony czas trwania syghatprobki dzwicku
nie byly poddawane degradacji. Natomiast w okregesu trwania przerwyp probki
dzwigku byly poddawane degradacjadi poprzez zagpienie wartécia poprzedrd
badZ poprzez zagpienie prébk sygnatu szumu. Zastosowane wécta@zasow trwania
sygnatuTsi przerwyTp zostaly zestawione w tabeli 4.2.

Przygto cztery r@ne wartdci czasu trwania sygnaflis Dla poszczegoélnych
czasOw trwania sygnatu wybrano od czterech ddcézewariantdw czasu trwania
przerwy w sygnaleTp. W sumie uzyskano 20 wariantdw kombinacji czasuatia
sygnatu i przerwy. Dla Kalej kombinacji wprowadzono dwa wspomniane warianty
usuwania dwieku, co w sumie podwaja #6 probek dwigku. Dodatkowo naley
przebadé préblke dzwigku bez jej degradacji, co daje jeden kolejny wariaaxdanego
dzwicku. Podsumowuap ilos¢ kombinacji otrzymano 41 wariantowzwieku do
przebadania.
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Tabela 4.2. Zestawienie czasOw obcinania sygnatu

Tp Ts [ms]

[ms] | 25 | 62,5 125 | 250
25 | X | X | X | X
6,25 | X | X | X | X
125 | X | X | X | X
1875 | X | X | X | X
31,25 X | X| X
62,5 X

Poddagc wybrane probki dvieku wariantom degradacji otrzymano 43848
prébek do badawptywu utraty dwicku.

W literaturze mena znalec¢ rézne sposoby symulacji utraty pakietow [58][59].
Podejcie zastosowane w niniejszej pracy reprezentujektyoam mazliwosé
wystapienia awarii w skomplikowanej sieci ofegaogj ustug VolP. Wartgci czasu
zostaty wybrane z uwzglinieniem faktu, 4 ucho ludzkie nie rozpoznaje wiwdicku
przerw krétszych od 20 ms [7]. Pojawia pitanie skd w sieci oferujcej ustug VoIP,
gdzie pakiety RTP przenasprébki danych o czasach od 20 ms,ze@ojawi& Sie
przerwa 0 czasie krotszym. Qtétakie zjawisko mge wystpic w centralach
analogowych lub na bramach dgsi do sieci — czyli w miejscu styku sieci ofeieg)
ustugzg VolP z innym systemem. Przyczyntakiego btdu mae by problem
z przetwornikiem analogowo-cyfrowym ady przecizenie samego ufdzenia.
Poniewa sieci telefoniczne VolP niegssieciami zamkritymi, nalery to zagadnienie

rowniez uwzgkdniat przy planowaniu metody monitorowania stanu praegis

4.1.4. Badanie wptywu rozmiaru i straty pakietéw IPna jakosé¢ transmisiji
dzwieku

W celu przygotowania prébek do badania wplywu r@rmii strat pakietow IP

na jaka@¢ transmitowanego avigku przeprowadzono eksperyment. Do eksperymentu
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wykorzystano si@ oferupca ustug; VolP, ktorej schemat zostat przedstawiony na
rysunku 4.2. W zbudowanej sieci przeprowadzano ovzyrtelefoniczne w technologii
VolIP z wzyciem dwdch systemow kodowaniandeku:

- G.711 -p-law,

- G.711 - a-law.
Terminale VolP wysytaly pakiety:

- c010 ms,

- co0 20 ms,

- co 30 ms.
W efekcie przy kodowaniu G.711 uzyskiwano trzyzme® wielkgci pakietow IP
transmitujcych dwigk:

- 120 bajtéw,

- 200 bajtow,

- 300 bajtéw.
Dwustanowy proces Markova - model Gilberta — jegihym z najogciej stosowanych
mechanizméw modelowania strat w torze transmisyjig8j[61][62][63][64]. Dlatego
na jednym z routeréw zaimplementowano model Gitbeld generacji losowej straty
pakietow. Algorytm dziatania modelu zostatl przedstmy na rysunku 4.4. Stan
0 oznacza,ze pakiet kdzie transmitowany poprawnie. Natomiast stan 1 czma

ze pakiet zostanie usuty z transmisji. Zmiennap oznacza prawdopodoligtwo
utraty pakietu gdy poprzedni pakiet byt przestamprawnie, a zmienna oznacza

prawdopodobigstwo utraty pakietu gdy poprzedni pakiet byt praagtpoprawnie.
1-q

7\
1-p C,@ @> q
N

p

Rysunek 4.4. Dwustanowy proces Markowa
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Na rysunku 4.4 wysgpuja nastpujace oznaczenia:
- 0 —pakiet transmitowany poprawnie,
- 1 —pakiet do usuecia z transmisji,
- p — prawdopodobiestwo utraty pakietu gdy poprzedni pakiet byt praagt
poprawnie,
- g - prawdopodobigstwo utraty pakiety gdy poprzedni pakiety zostakmiez

utracony.

Niech 77, i 77, oznaczaj prawdopodobigstwa stanow odpowiednio 0 i 1 badanego
modelu:
1, = P(X =0) (4.3)
= P(X =1) (4.4)

Mozna wyznacz§ je z zalenosci:

1-p q =] [m (4.5)
{p 1-QLJ_LTJ

M+ =1 (4.6)
Wyznaczone prawdopodolswa danegwzorami:
7 = 1-q (4.7)
p+l-q
= p (4.8)
pt+l-q

Prawdopodobigstwo p, wystapienia posgpujacej po sobie straty pakietow o dhégo
indeksuk wyrazone jest wzorem:

p. =(L-a)"q (4.9)
Prawdopodobigstwo straty pakietdw w modelu Gilberta ma ¢avi rozkiad
geometryczny. 3 oznaczymy jako Z zmienm losows opisupca rozktad strat

pakietbw w transmisji, to warfé oczekiwana $ednia) strat przedstawia ¢si

nastpujaco:
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1 (4.10)

E[z]= D kp =), k(L-a)g** “1_a
k=1 k=1 -q

Prawdopodobigstwa p i q mazna oblicz¢ rowniez ze statystyki ruchu. Sk
oznaczymy jakoo, ilos¢ dostarczonych pakietow, natomiast jakp oznacza licz&
strat pakietow o diugei i, przy czymi=12..n-1, gdzie .n—-1 jest wartécia

najdtuzszego wystpienia cagtej straty pakietow, to [60]:

Zloi

0 :é— (4.11)
S 0,(i-1)
q= 1_;T (4.12)

Gdy p =q, to model Gilberta redukujegsiio modelu Bernoulliego.

Jako wartéci straty pakietbw do przeprowadzania badazyjgto straty na
poziomie 0, 10, 20, 30 i 40%.. Do badaybrano 1024 probki alvieku pochodzace
z ITU. Dla trzech wariantow wielkoi pakietéw IP przeprowadzono eksperyment
z utrah pakietow w ptciu wartgciach procentowej straty. Uwzglniapc dwa warianty
kodowania dwieku uzyskano 30720 probek do przeprowadzenia rbadptywu

wielkosci i strat pakietow IP.

4.1.5. Badanie wptywu echa na jal& transmisji dzwieku

Do badania wptywu echa na wyniki oceny uzyskiwaoprpez metody oceny
jakosci transmitowanego avigku probki otrzymane z ITU poddano degradacii
w programie GoldWave v.5.25 uzyskanym ze stramnyw.goldwave.com Jakozrodta

wzorcowe dwieku wybrano 156 probek po 52 sentencje nagrane piwéz kobiety
i jednego mzczyzre. Za pomog programu do wzorcowej probki zdicku
wprowadzono echo z opdieniem 0,5 sekundy i poziomie —6dB w stosunku yimatu
oryginalnego. Przygotowane w ten sposob proliicku miaty za zadanie ukazanie

prawidtowaici dziatania algorytmow oceny jas@ dzwigku.
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4.1.6. Badanie wptywu op#énien w sieci IP na jakaé¢ transmisji dzwieku

W celu przygotowania probek do badania wpltywu mpén pakietow IP na
jakos¢  transmitowanego Zlvicku przeprowadzono eksperyment, w ktorym
wykorzystano sié oferupca ustug; VolP przedstawiosm na rysunku 4.2. W takiej sieci
zestawiano patzenia mgdzy terminalami H323 i wysylano prébki zwlicku
dostarczone przez ITU. W sieci za pomaastosowanych routeréow wprowadzono dwa
rodzaje opénien:

- op&nienie o statej wartai,

- op&nienie o zmiennej warfci generowanej co gy pakiet IP.
Dla op&nienia o statej wartei wygenerowano probkialicku dla trzech wariantow
op&nien:

- 20 ms,

- 100 ms,

- 250 ms.
Natomiast przy generacji zmiennej wddo op&nien, co phty pakiet IP zostat
op&niony w stosunku do poprzedniego o:

- 20 ms,

- 50 ms,

- 150 ms.
Celem generacji zmiennej waftd op&nienia byto zasymulowanie efektu jitter,
polegajcego na tym,4 pakiety IP docierajdo odbiorcy z rénym op&nieniem.

Jako zrodta wzorcowe wybrano prébki nagrane przez dwoegticayzn i dwie
kobiety. Ka&da z osOb dostarczyta 52 probkiwdeku. Uwzgkdniajpc warianty
op&nien oraz jeden wariant, gdzie apdenia nie wysipowaly, uzyskano 832 probki
dzwicku dla opénienia o stalej wartei oraz probki dwicku dla opdnienia o zmiennej

wartasci.
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4.1.7. Wybor metody do poréwnania wynikow metodyOceny Jakosci

Transmitowanego DZwieku

Aby okreili¢ poprawnéé¢ dziatania metody Oceny Jako Transmitowanego
Dzwigku (OJTD — Ocena Jako Transmitowanego HRwigku), naley dokon& jej
sprawdzenia. W tym celu konieczna jest znaj@immartaici poprawnej oceny jakaci
badanego sygnatuzdicku. Najczsciej uzywam metod, oceny jakéci w srodowiskach
laboratoryjnych jest metoda PESQ. Poni2wpaosob przeprowadzania badaozwala
na zastosowanie metody PESQ, dnta ja wybrano do okrdania wartéci poprawnych
ocen jakéci badanych probek wuzyskanych w wyniku przeprowagieb

eksperymentow.

4.2. Proponowana metoda OJTD w telefonii VolP

Do celéw monitorowania stanu pracy sieci ofgcaj ustug VolP potrzebna jest
metoda pomiaru jakoi transmitowanego avicku pozwalajca na oceg jakosci
rozmowy w punkcie sieci oferagej ustug VolP gdzie dosipne g informacje
dotyczce pohczenia: sygnalizacja pgdzenia oraz transmitowanywlick. Oznacza to,
ze zachodzi konieczigé opracowania algorytmu pomiaru j&ko dzwigku, ktory kedzie
mozna zastosowaw urzdzeniach aktywnych sieci — routerach, bramach dhyain
systemow, czy terminalach abonenckich. Wyniki ocgkpsci powinny by dostpne
w stacji nadzorowania sieci. Efekt ten ima uzyské poprzez zastosowanie protokotu
SNMP [65]. SNMP pracuje z bazami danych MIB (an@nigsigement Information Base)
i pozwala na zgtaszanie zdafizeaistniatych w jego bazach — np. zmiany parametréw
oznaczajcych wystpienie anomalii w sieci IP. Zasada dzialania polega pracy
agentow i menakrow. Zadaniem agentow SNMP jest monitorowanieusfaacy sieci
IP i zglaszanie zdarsepolegajcych na wysipieniu w uradzeniach sieciowych
pewnychscisle okre&lonych warunkéw. Natomiast zadaniem meireadw jest zbieranie

informaciji od agentow i jej piiejsze przetworzenie.
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Rysunek 4.5. Przyktadowy schemat monitorowania giegyciem agentow SNMP

Rozwiazania monitorowania sieci IP pozwalaja zbieranie danych odiroe

ilosci i charakteru ruchu sieciowego [66][67][68][6@]ostarczaj one administratorowi

sieci informacji na temat m.in.:

obchzenia routeréw,

zasad dziatania polityk QoS,

op&nien pakietow w sieci,

strat pakietow w sieci,

nattokdw w sieci i dziatania mechanizméw zapohbigg nattokom RED
(ang. Random Early Detection),

jitter'a,

godzin wys¢powania zwikszenia natzenia ruchu,

anomalii w pracy sieci pochitem wiama do sieci IP [70] [71].

Bazy MIB protokotu SNMP gbazami rozszerzalnymi. Pola w bazach opisywane

sa identyfikatorami OID (ang. Object IDentifier) [65]Metoda badara jaka¢

transmisji sygnatu m@ wiec swoéj wynik oceny MOS umieszaza bazie MIB. Agent

SNMP wykrywapc pogorszenie jakoi — spadek oceny — me wygenerowa
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informacje (zdarzenie) do systemu nadzorowania isgsiedferupca ustug VolP
0 wyshpieniu anomalii w jej pracy.

Zgodnie z postawionym celem w niniejszej pracy @3TD w punkcie sieci
oferujacej ustug VolP gdzie dosfpne g wszystkie konieczne informacje o pateniu,
w dowolnym czasie, potrzebna jest taka metoda ogakgici transmisji dwigku,
ktora nie ingeruje w badany system. Aby spetoi kryterium naley opracowa metoa
nalezaca do jednej z klas:

* metoda pracuyra na jednym kitccu systemu (ang. single-ended),
* metoda bazufa na parametrach systemu,
* metoda hybrydowa.

W metodach bazagych na parametrach systemu, takich jak E-moddézyna
przygotowg szereg parametrow, ktore stangwiane wejciowe dla oblicza
zwiazanych z ocemnjakaosci transmisji dwigku takich jak:

- wihasciwosci uzywanych terminali,

rodzaj elementow patzen,

- rodzaj elementow transmisji,

- konfiguracja paiczen,

- parametry mowy i stuchu cztowieka,

- tlumienia transmisji mowy mdzy mowea i stuchaczem,

- tlumienia linii abonenckiej,

- tlumienia obwodow 4-przewodowych,

- efekt lokalnego echa méwcy i stuchacza,

- echo,

- czas transmisji — ogadienia,

- szumy i znieksztatcenia kwantyzaciji,

- przestuchy,

- ilo$¢ i rodzaje zmian systeméw kodowanianicku.
Ze wzgkdu na szeroki wachlarz parametréw koniecznych danagzania oraz
heterogeniczny charakter sieci IP, a co za tymeidzieci telefonicznej VolIP,
klass metod OJTD bazagych na parametrach systemu aate odrzuat. Obecnie nie

ma maliwosci okreslenia, jaki terminal bdzie posiadat zytkownik oraz jaki kdzie
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jego typ poiczenia do sieci. Nie jest wd mazliwe zebranie, ani oszacowanie,
wartadsci parametrow wégiowych, niezlgdnych w tego typu klasie metod.

Metoda hybrydowa poza parametrami systemu orazassgmnna wyjciu ukiadu
mierzonego, wymaga sygnatu referencyjnego. Ze &dlzgina wspomniany charakter
sieci oferujcej ustug VolP réwnie: ta klasa metod oceny jad@ transmisji dwieku
nie jest uwzgidniana w dalszych rozwaniach poniewa nie ma maliwosci
dostarczenia sygnatu wzorcowego w rzeczywistychunleach pracy sieci z ustag
VolP.

Jedyny klass metod OJTD, ktéra nie by brana pod uwag jest klasa metod
oceny transmisji Zvieku pracugcych na jednym kiecu systemu. Metody te nie ingegu;j
w badan sig oraz nie wymagaj sygnatu odniesienia. Spetrdajviec wymagania
wspotczesnej sieci ofergej ustug VolP, poniewa mog by¢ wykorzystane w punkcie
sieci z ustug VolP, gdzie maj dostp do wszystkich danych odfide pohczenia,
monitorupc jakas¢ polaczen.

Jednym z okrdonych w pracy warunkow algorytmu oceny j&ko pofaczen
w sieci oferugcej ustug VolP, byta maliwos¢ jego wycia w zdefiniowanym wczmiej
miejscu sieci. Dlatego algorytm metody OJTD must lprosty obliczeniowo, co
oznaczaze:

— musi dziatd w czasie rzeczywistym,
— nie mae posiadaduzych wymaga na pamg¢ operacyja (liczonych w MB),
— nie mae posiada duzych wymagé na moc obliczeniow procesora (liczonych

w milionach operacji na sekugd
Jako due wymagania rozumie ¢situtaj wymagania przekracaap maliwosci
najstabszych uetzen w sieci oferycej ustug VolP — terminali abonenckich.
Proponowany algorytm powinien dbymazliwy do implementacji w urgdzeniach
telefonii VoIP. przy wykorzystaniu ich wolnych zdsw sprztowych.

Ponadto jednym z celdéw pracy byto zaproponowarkée¢® algorytmu oceny
jakosci rozméw przeprowadzanych w sieci ofaagj ustug VolP, ktory umaliwia
przedstawianie wyniku oceny jal@ transmitowanego alvicku w skali MOS.
Analizujac warunki pracy algorytmu oraz znane i opracowanerjetody oceny jakii,
jako metod wyjsciowa do bada wybrano metoegl P.563 proponowanprzez ITU.
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Metoda P.563 zostata zaprojektowana do monitorcavaténu pracy sieci w czasie
rzeczywistym stosag interfejs cyfrowy hdz analogowy [52]. Ponadto zaletej
metody § stosunkowo mate wymagania sgmve [53] oraz algorytm opiergjy Sk na
ekstrakcji parametrow i predykcji wyniku na podsewych parametrow. Takie
podefcie umaliwia dodawanie szeregu parametrow, ktére z panamet
zdefiniowanymi przez ITU pozwsgloceni& jakas¢ transmisji awicku z doktadnécia
zblizona do metody PESQ.

Zjawiskami, ktére muszby¢ rozwazone w pomiarze jakoi transmitowanego
dzwicku jest echo i opfnienia w transmitowanym sygnale, poniewa czynniki maj
znacacy wplyw na odczucia aytkownikéw systemu dotyerze jakaci transmisiji.
Obecnie opracowano wiele algorytméw eliminacji echietdre @ stosowane
w procesorach sygnatowych DSP pracygch w ukfadach wégiowych terminali
abonenckich. W literaturze moa znale¢ doktadne algorytmy ich implementacji jak
i same idee [40] [72] [73] [74] [75] [76] [77].

Kolejnym aspektem wymagaym uwagi to kwestia ogdien w sieci oferujcej
ustug: VolP. Ot& jak wczéniej wspomniano, opdienia g jednym z kluczowych
czynnikdéw pogorszenia jako ustugi zwiazanej z transmigjdzwicku w sieci. W sieci
IP pakiety mog by¢ transmitowane rmymi drogami, co za tym idzie, m@goyc
dostarczane z gymi wartgciami czasu optien. Spraw administratoréw sieci IP
jest zapewnienieatznaici, balansu wykorzystania i olagenia hczy i routeréw. Za
pomoa protokotdw routingu takich jak OSPF oma okréla¢, ktore hcze jest
preferowane [78] [79] [80]. Mechanizmy QoS pozwaladministratorom zapewhi
op&nienia dla wybranych pakietow na poziomie ustalonyan etapie projektowania
sieci i monitorowanym w trakcie jej pracy [81] [8[83]. Jednake w rzeczywistej sieci
IP przy jej obecnej zlmnaici zapewnienie wszystkich parametrow gwaragtygh
odpowiedni poziom transmisji pakietow IP jest zadanniezmiernie trudnym.

Podsumowujc proponowana metoda OJTD ma logetod, pracuaca w miejscu
sieci gdzie dogpne g informacje o samym patzeniu jak i prébki transmitowanego
dzwigku. Przyjmuac za wzorzec met@dP.563 pozostaje do rozygania problem
opisany w poprzednim rozdziale, a poleggjna bédnej ocenie jakai dzwicku przy

wystepowaniu zaniku sygnatu. Nalg wiec do parametrow, ktére metoda OJTD

106



wyznacza, doda parametr, §dz ich grug, odpowiadajcy za zaniki sygnatu oraz
wiaczy¢ go do wzoru predykcji wyniku pomiaru jada@ opracowanego przez ITU.

Do wykrywania przerw w sygnale moma pdérednio wykorzysté algorytmy
detekcji mowy VAD. Zadaniem tych algorytmow jest kigwanie dwicku bedacego
ludzka mowa. Algorytmy VAD w ogoélngci wykorzystup szereg skomplikowanych
obliczeniowo kryteriow wykrywania mowy np. w kaeak duymi wartgsciami
szumow [84] [85] [86], i mog by¢ implementowane zaréwno w procesorach DSP [87]
jak i w postaci sieci neuronowych [88]. AlgorytmyAd maja jednak pewa wac.
Ich spos6b dziatania wymagads duzej mocy obliczeniowej, 40z dedykowanych
procesorow DSP. Implementacja w postaci sieci mewych w uradzeniach sieci
oferujpcych ustug VoIP jest trudna. Ponadto wykrywanie bardzo kmdikiprzerw
w sygnale wymaga innego poél@p do rozpatrywanego sygnatuzndotychczas
spotykane w algorytmach VAD. Dlategoztedo wykrywania przerw w sygnale
postanowiono wykorzyséazmodyfikowane kryterium mocy przenoszonej przemeda

prébki sygnatu.
Sygnat wejsciowy

A 4 A 4

Parametry
Fio68 dodatkowe

Predykcja |,
wyniku |

!

MOS
Rysunek 4.6. Schemat dziatania proponowanej mefddyD
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4.3. Algorytm proponowanej metody OJTD

W celu okrglenia wyniku ilgciowego i jakdciowego zaniku sygnatu
zaproponowano dwa parametry dodatkow&Bl i EB2, bedacych pewnym ilorazem
zwiazanych z sygnatem wspotczynnikow sygnat-cisza.

Zaproponowany algorytm metody OJTD z uweglglieniem tych parametréw jest
nastpujacy:

1. Obliczeniesredniej mocy sygnatu w prébce badanedgwigku i wskanika do
klasyfikacji sygnat-cisza.
Budowa tablicy przerw sygnatu — klasyfikacjarsglgcisza

Okrelenie wartdci wspotczynnikdw zmian sygnat-cis¥s

Wyznaczenie parametroBl i EB2

a ~ w0 N

Wyznaczanie  wyniku oceny jal@  transmitowanego  Zalvicku

z wykorzystaniem macierzy odwzorowania

Badana prébkaavieku 0 czasie trwania minimalnigmiu sekund zapisana w postaci
cyfrowej z prébkowaniem o egtotliwosci 8kHz i rozdzielczéci 16 bitow dzielona jest
na przedzialy o dlugoi 20 wartdci, nazywanych dalej ramkami, czyli o czasie trnaani

2,5 ms. Dla tak dobranych ramek obliczany jestvp@stek mocy sygnatu wedtug

WZOru:
Z (4.13)
. 20
gdzie:

- P, - pierwiastek mocy niesiony przgta ramie,
- X - wartas¢ sygnatu wi-tej chwili czasowej w ramce.

Jako kryterium rozpoznania, czy w danej ramce anajkst zakodowany sygnat

dzwigku, czy jest to cisza, wybrano pierwiastek wsstéredniej P, pierwiastkéw mocy

niesionych przez poszczegoélne ramki sygnatu:
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LiczbaRamie (4 14)
2P

i
=

ST

"~ LiczbaRamk
gdzie:
- LiczbaRamek liczba ramek w badanej probce sygnatu,
- P,- wskanik sredniego pierwiastka mocy w sygnale, wykorzystywashy

pézniejszego poréwnania.

Na podstawie pierwiastka mocy sygnalu w ramce @amwnania ze wskaikiem

sredniej wartéci dla ramek, budowana jest tablicBreakMap okreslajaca czy dana

ramka reprezentuje ciszzy dwigk. Zastosowano nagiujaca zasad, iz:

a) jezeli pierwiastek mocy sygnatl, zawartego w j-tej ramce jest mniejszy:ni
P, < PercentPowrP, (4.15)

gdzie:
- PercentPowr- okresla ile procentsredniego pierwiastka mocy nale uzyé¢
w podejmowaniu decyzji o zakwalifikowaniu sygnakk¢ cisza, w badaniach

zostat ustalony na 70%,

to sygnat reprezentuje cisdub tez
b) jezeli wartas¢ wystpujacych po sobie wartgi probek sygnatu niesionego przez
ramke zmienia s mniej niz okreslony procent w catej ramce sygnatu:

C X, — X (4.16)
) x < PercentChage
i0(119) x ’

gdzie:
- PercentChage- okresla wskanik procentowy minimalnych zmian wygtujacych
po sobie wartsci probek sygnatu, w badaniach zostat ustalony5%a,1

- X - wartas¢ sygnatu wi-tej chwili czasowej w ramce.

to sygnat réwnie reprezentuje cigz
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Okreslenie wart@ci wspotczynnika zmian sygnat-cis¥d
Za pomog opracowanej tablicyBreakMap okreila sk wartaci wspotczynnikowW, .
Wspotczynniki te okréaja liczbe zmian:
* sygnat-cisza,
* cisza-sygnat,
przy czym warté& i definiuje przez jak ilos¢ ramek sygnatu badanego odtee sk

wystepowanie wartéci — sygnat hdz cisza.

Dla wyznaczenia W mazna zbudowé tabligw pomocnicz BreakMapPmoc,
ktorej ilos¢ wartaici bedzie wynosita ilé¢ wartasci tablicy BreakMap podzielomn przez
wartas¢ i. Wartcci tablicy BreakMapPmoc obliczane g na podstawiei wartcci
tablicy BreakMapwedtug wzoru:

1d|a”signal > ”break (417)
odla—”signal < ”break

BreakMapPmodg j] = {
gdzie:
- J - indeks wartéci, przyjmuje wartéci od 1 do iléci wartcici tablicy BreakMap
podzielonej przez wargo i,

-l ilos¢ ramek zakwalifikowanych w tablicyBreakMap jako sygnat dla

signal
| -tego zbioru wartéci,
-1, 1l0$¢ ramek zakwalifikowanych w tablicy8reakMap jako cisza dlaj -tego
zbioru wartgci.
Tablica BreakMapPmoc jest wkc tablia reprezentujica przewag ramek
zakwalifikowanych jako ramki sygnatu w stosunku monek zakwalifikowanych jako
ramki ciszy w zbiorach zawiegychi ramek.
Wartasci wspotczynnikdbwW, oblicza s¢ zliczapc w tablicy BreakMapPaoc ilosé
zmiantypu 1> 0 i 0> 1.
Algorytm wyznaczania wspofczynnikbwW, maoze by tatwo modyfikowany

i optymalizowany pod &em szybkéci dziatania algorytmu.
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Wyznaczenie parametrO®Bl i EB2.

Wartasci parametrow oblicza swedtug wzordw:

_ 10000, (4.18)
W20W3OW4O

4.19

£ - 1000V, (4.19)
VleOVVlSOWZOO

Ze wzorow (4.8) i (4.9) wynikazido wyznaczenia parametrOiBl i EB2 potrzebne
sa wspotczynniki W dla i 0{1020304050100150200 . Liczba 1000 sty do

przeskalowania warfci parametru.

Wyznaczanie wyniku OJTD
Po wyznaczeniu parametroBlL i EB2 mozna dokoné predykcji wyniku jakdci
transmisji dwieku. Wynik algorytmu proponowanej metody OJTD, ozuwmy jako
MOSgg, obliczany jest ze wzoru:
MOS.; = MOS, ;;[MacierzOdworowanig, ; (4.20)
gdzie:
- MOS, ., jest wynikiem pomiaru metody P.563,

- [MacierzOdvzorowania]1.,j]k jest tréjwymiarow maciera stuzaca do

odwzorowywania wynikow P.563 tak, aby uwadhiaty zaniki sygnatu w badanej
probce dwicku za pomog parametrowEBL i EB2, przy minimalizacji ilgci
btednych pomiarow w odniesieniu do wynikbw ocen jaiouzyskanych za
pomoa metody PESQ.

Indeksy macierZ)[MacierzOdvzorowania]i’jYk :

- i —okr&la komorlk macierzy na podstawie wynikMOS, ..,

- | — okrdla komérle macierzy na podstawie parametl,
- k- okr&la komorlke macierzy na podstawie parame&&2.
Zakresy wartéci indekséw i, j, k macierzy odwzorowania wynikow

[MacierzOdvzorowaniaL]j,k zostaly wyznaczone w drodze przeprowadzonych bada

i zostaly przedstawione w tabelach 4.3 - 4.5.
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Tabela 4.3. Wartg indeksui w zaleznosci od wyniku MOS, .,

Indeksi

Przedziat warteci MOS, .,

0

<1125

1

<12515)

< 15175

<17572)

< 2,225

< 225:25)

< 25275

< 2753

< 3325)

< 325:35)

10

< 35379

11

< 375/4)

12

< 4425)

13

< 425;45)

14

< 455)

Tabela 4.4. Wartg indeksuj w zaleznoéci od wyniku EBL

Indeksj

Przedziat wartéci EBL

0

©1)

1

<12

2

<23

<34)

< 45)

< 510)

<1G100

<1001000

<10001000Q
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Tabela 4.5. Wartg indeksuk w zaleznosci od wyniku EB2

Indeksj Przedziat wartéci EB2
0 (6100
1 <1001000
2 <100Q010000
3 <1000Q10000Q

Wartdsci  poszczegoélnych  komorek macierz;[MacierzOdvzorowania]i’].,kzosta+y

wyznaczone na podstawie wynikow badazy wykorzystaniu przygotowanych prébek
dzwickow dla r&nych wariantdw degradacji sygnalu przesylanego. tdér dla

poszczegolnych komoérek macierzy obliczazs wzoru:

i MOSPESQ
iz MOS; ¢ (4.21)

MacierzOdwzorowania k= N

gdzie:

- MacierzOdworowanig, , - oznacza komorkmacierzy
[MacierzOdvxzorowanie]i]j,k o indeksig, j, k,

- MOS., - jest wynikiem oceny jakaoi dzwigku probki za pomag metody
PESQ, ktéra zostata zakwalifikowana za pomgarametrowMOS, ., EB1,
EB2 do wyznaczania warfoi w macierzy [MacierzOdvzorowanie]i]j,k
o indeksid, j, K,

- MOS,.,; - jest wynikiem oceny jakai dzwigku probki za pomag metody
P.563, ktora zostata zakwalifikowana za pom@arametrow MOS, .., EBL,
EB2 do wyznaczania warfoi w macierzy [MacierzOdvzorowania]iYJ.’k

o indeksiq, |, k.
4.4. Wyniki uzyskiwane za pomog zaproponowanej metody OJTD

Macierz [MacierzOdvzorowania]i’jYk wykorzystywana podczas ekspertow

powstata w wyniku prac nad probkami przygotowanyloiopracowywania algorytmu
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metody. Probki élieku zostaty poddane degradacji wméraki sposob uwzetiniajacy
wszelkie rodzaje degradacji sygnatu, ktére megystpic w sieci oferujcej ustug
VoIP. Nastpnie tak przygotowane prébkizdicku poddano ocenie jakci metod
PESQ, P.563 oraz wyznaczono dla nich parame&Yy, EB2. Nastpnie wyznaczono

macierz [MacierzOdvzorowania]i’jyk, ktéra postayta do oceny proponowanego

algorytmu OJTD

Zaproponowany algorytm OJTD przy uwgghieniu wptywu:

- szumow w sygnale,

- Jezyka,

- moéwcy,

- sposobu kodowaniazdicku,

- przerw w sygnale,

- rozmiaru i strat pakietow IP,

- echa,

- op&nienia stalego i jitter'a,
na ocen jakosci transmitowanego alvicku pozwala na uzyskanie wynikdéw bardziej
zblizonych do wynikéw oceny jakoi metody PESQ, ni metoda P.563.

4.4.1. Wplyw standardéw kodowania dwieku na jego jakosé

Jednym z przeprowadzonych testéw oceny metody OBWDpomiar jakdci
probek dwieku, ktére nie podlegaly przetworzeniu polegamu na jego degradaciji,
a jedynie na transmisji zzyciem r&nych sposobow kodowaniawlicku. Przebadano
4176 probek #wicku przygotowanych poprzez nagranie przeprowadzomgazmow
z wyciem czterech sposobéw kodowaniawitku. Sredni bhd bezwzgtdny MOS
metody OJTD i P.563 byt taki sam, jednekzmniejszylo s odchylenie standardowe
tegw bledu.
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Analizujac wyniki przedstawione przez metod®.563 oraz przez zaproponowany
algorytm OJTD okazato size:
* 66% probek nie zostato poddanych korekcie przezpgrowany algorytm,
wyniki uzyskane byty jednakowe jak za pomauetody P.563,
* 34% probek zostalo poddanych analizie przez prowanp metodz OJTD
i wyniki oceny w wikszaci przypadkow zostaty poprawione.
Tabela 4.6. Wyniki badaniaziych standardow kodowaniawdieku

Metoda| Sredni bhd bezwzgtdny MOS| Odchylenie standardowegolu bezwzgidnego MOS|
P.563 1,23 0,81

OJTD 1,23 0,67

4.4.2. Wplyw przerw w sygnale dwig¢ku na jego jakasé¢

Kolejnym istotnym testem byt test oceny probekwitku z wprowadzonymi
celowo przerwami w sygnale. Z testu oceny tak zamwanych prébek wynika,
ze proponowany algorytm OJTD dokonuje predykcji Wwgnav znacznie lepiej @i
algorytm P.563 (wady tej metody oceny j&kiodzwigku zostaty ukazane w rozdziale
). Wynik testu potwierdzit poprawrié dziatania zaproponowanego algorytmu OJTD.
Oznacza toze metod OJTD mana zaimplementowaw warunkach rzeczywistych,
gdzie degradacje polegag na utracie pakietow wygtujac wzgkdnie czsto, a metoda
OJTD przedstawi wynik o wiele bardziej wiarygodny metody stosowane dotychczas.
Sredni bhd bezwzgtdny MOS metody OJTD byt mniejszy nimetody P.563,
jednoczénie zmniejszyto si odchylenie standardowe tegotedu

Na rysunkach 4.7-9 przedstawiono wykreSedniej wartéci MOS funkgciji
znieksztalcé polegajcych na utracie sygnatu przez otomy czas dla metod P.563,
PESQ i proponowanej OJTD. Maa zauway¢, ze metoda OJTD bardziej przyidi
metods PESQ. Wartéci srednie wspoétczynnika MOS dla metody OJTB ldizsze
wartdscia uzyskiwanym za pomacmetody PESQ aimetody P.563 w 100% badanych
przypadkow.
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Tabela 4.7. Wyniki badania prébek z przerwami wnsyg dwicku

Sredni bhd Odchylenie standardowedloly
Odstp migdzy Czas trwania bezwzgédny MOS bezwzgédnego MOS
zaktéceniami [ms] zaktocenia [ms]

P.563 OJTD P.563 OJTD

25 6,25 0,52 0,41 0,37 0,29
25 12,5 0,53 0,43 0,36 0,33
25 18,75 0,60 0,57 0,44 0,39
62,5 2,5 0,70 0,49 0,48 0,46
62,5 25 0,54 0,38 0,36 0,30
62,5 12,5 0,48 0,37 0,37 0,29
62,5 18,75 0,51 0,41 0,39 0,32
62,5 31,25 0,54 0,49 0,41 0,36
125 2,5 0,80 0,56 0,60 0,57
125 6,25 0,50 0,33 0,34 0,28
125 12,5 0,44 0,31 0,33 0,26
125 18,75 0,44 0,33 0,33 0,27
125 31,25 0,44 0,35 0,33 0,27
250 2,5 0,66 0,48 0,46 0,45
250 6,25 0,47 0,31 0,32 0,26
250 12,5 0,43 0,29 0,31 0,24
250 18,75 0,43 0,29 0,30 0,24
250 31,25 0,45 0,29 0,30 0,24
250 62,5 0,45 0,31 0,30 0,24
250 125 0,46 0,32 0,31 0,25
Wartcsci srednie 0,52 0,39 0,37 0,32
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Rysunek 4.7Srednia wartéé¢ MOS dla metody PESQ
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Rysunek 4.8Srednia warté¢ MOS dla metody P.563
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$rednia warto §¢ 2:61
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czas trwania zakléce n [ms]

Rysunek 4.98rednia warté¢ MOS dla proponowanej metody OJTD

4.4.3. Wplyw echa na jakéé transmitowanego dwigku

Test wptywu echa na wynik pomiaru wykazag, zarowno w metodzie P.563 jak

i proponowanym algorytmie OJTD naédo by dopracowa wptyw echa na wyniki

pomiaréw. Jednale sredni bhd bezwzgtdny MOS metody OJTD byt znacznie

(przeszto 30%) mniejszy himetody P.563, jednocg@e zmniejszyto s odchylenie
standardowe tegdotedu

Tabela 4.8. Wyniki badania wptywu echa na jakipansmitowanegozivieku

Sredni bhd bezwzgtdny

Odchylenie standardowechiu bezwzgidnego,
Metoda| MOS MOS
P.563 1,36 0,80
OJTD 0,95 0,62

4.4.4. Wplyw op@nien pakietow IP na jakaosé transmitowanego diwigku

Badania wptywu op#nien na wyniki pomiarow wykazatyze zarowno metoda
P.563 jak i proponowany algorytm OJTD nie w peinizgledniaja wptyw op&nien na

jakaosci transmitowanego avicku. Nalezy zaznaczy, ze op&nienia w sieci oferuge;j

ustug: VolIP na poziomie akceptowalnym powinny¢bytrzymane w granicach do 150
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ms. Zjawisko opgnienia, o ile ma wartg stah dla wszystkich pakietow, jest jednak
trudne do zauwenia przy metodzie odstuchowej. Jest ono zaalma dopiero
w momencie przeprowadzania konwersacji, kiedyytkownicy systemu &
zdezorientowani czy osoba, z kiOprzeprowadzana jest rozmowa jest w trakcie
stuchania czy moéwienia. Metody odstuchowe, aby @eernwplyw op&nienia,
musiaty korzysta z danych przekazywanych z protokotu transmisjiigtakv RTCP.
Dodapc kolejny parametr do proponowanej metody, zn@o uwzgédniat wplyw
op&nienia na jak& sygnatu. Bdzie to jednak parametr zegireny, pochodzcy spoza
samej probki dwicku. Natomiast badanie wptywu jitter'a pokazai® obie metody
oceny jakdci, czyli metoda P.563 jak i metoda OJTD, wymagdglszych prac nad
uwzgkdnianiem tego zjawiska. Nailg jednak wspomnig ze terminale VolP posiadgj
tzw. dejitter buffer, czyli bufor gromadey dane w postaci zakodowanych prébek
dzwicku przed przekazaniem ich do odtwarzania. Eliminigezjawisko zmiennego
op&nienia pakietéw, z kolei jednak wprowadgappd&nienie w rozmowie.

Sredni bhd bezwzgtdny MOS metody OJTD byt nieznacznie (okoto 6%)
wigkszy niz metody P.563, jednak zmniejszyto i odchylenie standardowe tego
btedu.

Tabela 4.9. Wyniki badania wptywu jitter na jakdransmitowanegozlvicku

Metoda| Sredni bhd bezwzgtdny MOS| Odchylenie standardowegolu bezwzgidnego MOS|
P.563 1,14 1,04

OJTD 1,21 0,89

4.4.5. Wplyw rozmiaru i strat pakietow IP na jakas¢ transmitowanego dwieku

Przeprowadzone badania wptywu rozmiaru pakietoghistrat na ocenjakosci
transmitowanego awvicku wykazaty, ze proponowany algorytm OJTD prezentuje
wyniki zblizone do wynikow uzyskiwanych met®ESQ, a algorytm metody P.563 nie
jest w takim samym stopniu zgodny z metddESQ. Potwierdza to prawidiowéo
dziatania proponowanego algorytmu, ktéry spetniajswole niezalenie od wielkdci

transmitowanych pakietéw w sieci. Strata pakieta& r&znych wartdci pakietow IP
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byta modelowana za pompa@lgorytmu zaimplementowanego wedtug dwustanowego
modelu Gilberta.

Srednia warté¢ bledu bezwzgidny MOS metody OJTD byta mniejszazni
metody P.563, jednocg@e zmniejszyto s odchylenie standardowe tegotedu.

Na rysunkach 4.10-11 zostata zobrazowareednia warté¢ biedu
bezwzgkdnego metod P.563 i proponowanej metody OJTD. Wida warta¢ biedu
bezwzgédnego MOS dla metody OJTD maleje wraz zeckezaniem s degradacji
sygnatu — zwgkszaniem i straty pakietow.

Rysunki 4.12-14 przedstawiayvykresysredniego wskanika MOS funkcji straty
pakietéw przy rénej wielkasci pakietow dla metod P.563, PESQ i proponowandjiDJ
Mozna zauwayc¢, ze wartéci metody OJTD s bardziej zblione do metody PESQ i
metody P.563.

Tabela 4.10. Wyniki badania wptywu straty pakietdavjaka¢ transmitowanego

dzwieku
_ Sredni bhd bezwzgtdny Odchylenie standardowe
Rozmiar Strata MOS bledu bezwzgidnego MOS
pakietu [B] | pakietow [%]
P.563 OJTD P.563 OJTD

120 10 1,11 0,91 0,78 0,60
120 20 1,20 0,76 0,56 0,53
120 30 1,31 0,67 0,49 0,53
120 40 0,97 0,53 0,47 0,51
200 10 1,10 0,92 0,68 0,49
200 20 0,82 0,56 0,49 0,32
200 30 0,70 0,37 0,38 0,26
200 40 0,48 0,22 0,23 0,19
300 10 0,96 0,85 0,67 0,48
300 20 0,69 0,46 0,43 0,31
300 30 0,56 0,30 0,31 0,25
300 40 0,35 0,34 0,26 0,24
Wartdici srednie 0,85 0,57 0,47 0,39
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4.12. Warté¢ srednia MOS dla metody PESQ
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4.13. Warté¢ srednia MOS dla metody P.563
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4.14. Wartéc¢ srednia MOS dla metody OJTD

4.5. Wymagania spretowe zwgzane z proponowanym algorytmem OJTD

Proponowany algorytm oceny jalad transmitowanego avigku w telefonii
VoIP jest zmodyfikowas metod, P.563. Metoda P.563 cechuje stosunkowo matymi
wymaganiami na zasoby sptawe uradzenia, na ktorym ma pracoiaSzczegotowe
wymagania metody zostalty przedstawione w rozdzidle niniejszej pracy.
Proponowany algorytm wymaga obliczeparametrow dodatkowychEBL, EB2.
Podczas prac badawczych zaproponowany algorytm atzogaimplementowany
w srodowisku Linux RedHat 6.2 zzyciem gzyka C. Dokonywane pomiary jas@
dzwicku przygotowanych prébek badawczych nie wykazatghasenia czasu dziatania
algorytmu OJTD w stosunku do algorytmu P.563, zgozealey wysura¢ wniosek,
iz algorytm jest efektywny i nadajegsdo wycia z procesorami o stosunkowo matej
mocy obliczeniowej. Ponadto sposob wyznaczania npetrédw EBL, EB2 mazna
zaimplementowa efektywnie np. poprzez wyznaczanie wskaow W w jednej ptli
obliczer. Powinno to przyspieséyprae dziatania algorytmu.

Podsumowujc, dodanie do metody proponowanej przez ITU - B5éowych
parametrow oraz prostego algorytmu ich obliceé powoduje znacznego akszenia

123



zasobow systemowych jakie musi posiadiazadzenie. Niezbdna do obliczé tablica
odwzorowywania wynikow posiada trzy indeksy o wyrach 4, 9 i 15 elementow,
co daje 540 wartmi koniecznych do przechowania w paoi Przy zapisie wartei
elementow na 8 bajtach potrzeba 4320 bajtow dosaaja catej tablicy. Dla obecnych
procesorow, czy nawet mikroprocesoréw, nie jesduzy zakres pamci. Mozliwe jest
zastosowanie algorytmu w systemach wbudowanych midmenia. Implementacja
algorytmu w systemie Linux z wykorzystaniegzyka C++ pozwala na jego efektywne
wykorzystanie w procesorach DSP czy dowolnych adeeniach pracagych

z procesorami, dla ktorych istraejkompilatory tego gzyka. Maldiwe jest wkc
zastosowanie proponowanego algorytmu obficzgakosci transmisji  dwicku
w dowolnym miejscu sieci oferagej ustug VoIP gdzie jest dogp do pakietéw

transmitujcych dwigk oraz do protokotu sygnalizacji poizenia.

4.6. Mazliwosci zastosowa proponowanej metody OJTD

Analiz¢ zastosowania proponowanej metody OJTD zmao dokoné
uwzgkdniajpc zatoenia jakich dokonano przed przysieniem do przeprowadzonych
bada. Gtéwnym zataeniem metody bytlo unitiwienie jej zastosowania w dowolnym
miejscu sieci oferagej ustug VolP, gdzie jest dogp do protokotu sygnalizacji oraz
pakietow IP transmitgpych dwick. Nalezy tutaj rozway¢é sposob pracy algorytmu.
Czy metoda ma dzialaw trybie rzeczywistym pracy sieci analizaj kazda
przeprowadzanrozmowg, czy ma ona hywyzwalana dla wybranych losowo rozméw
przeprowadzanych w #aym czasie. Takie zatenia definiuj moc obliczeniow
urzadzen, gdyz musi by ona zapewniona dla kdej instancji dziataicego algorytmu.
Obecnie systemy monitorowania stanu pracydeen dziatah w trybie rzeczywistym.
Przed metodami nadzorowania ich dziatania stawdawvsirunki zgtaszania informac;ji
0 wysepujacych anomaliach jak najszybciej. Dlatego metody ngceakaci
transmitowanego avicku w telefonii VolP powinny dziataw czasie rzeczywistym.
Wymagania spkgowe proponowanego algorytmu OJTD pozwalaaimplementowéa
go w miejscu sieci oferagej ustug VolP, gdzie mena uzyské dostp zaréwno do

protokotu sygnalizacji jak i transmitowanych probdkwieku, pozwalai na prae
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w trybie rzeczywistym i uzyskanie oceny jdkb dzwicku w poszczegollnych
pofaczeniach.

Opracowana metoda OJTD e¢ki matym wymaganiom speowym maoe
pracowg w dowolnym punkcie sieci oferagej ustug VolP gdzie ma dogp do
pakietéw transmituacych dwiek oraz sygnalizacji rozméw:

* bramach VolIP,

» terminalach VolP.

» straznikach standardu sygnalizacji H323 w szczegdlnyybidr pracy sieci gdy

transmisja pakietow przebiega przez tmdeenie.

Obecnie w sieci konwergentnej¢sto stosowaneasroutery brzegowe dulz bramy
VolIP, ktore dokonuj zmiany systeméw kodowaniagwlieku. Urzdzenia te dcza sieci
telefoniczne VolP z sieciami telefonicznymi pragmymi z innymi algorytmami
kodowania dwicku. Na takich punktach styku sieci pgonasipi¢ degradacja sygnatu.
Ponadto urgdzenia brzegowe magzostd przecizone z powodu zbyt dej ilosci
zada do realizacji. Cgsto ich zadaniem jest zapewnienie odpowiedniejyloljakosci
przesylania pakietow QoS, translacji adresow NAZy adosgpnianie ustugi zapory
sieciowej, co znacznie olgn ich systemy. Wowczas mpgnvysktpowa przerwy
w transmitowanym #vicku. Proponowany algorytm oceny jdko idealnie nadaje si
do wykrywania tego typu awarii w sieci.

Wazne jest,ze proponowany algorytm oceny jg&ko transmitowanego avieku
jest niezaleny od protokotu sygnalizacji pgizen stosowanego w sieci telefonicznej
VoIP. Metoda korzystaga z tego algorytmu, mie wigc by zastosowana w sieci
telefonicznej VolP pracagej z dowolnym systemem sygnalizacji ga#en. Moze to
by¢ czesto wywany H323 jak i wypieragy go SIP, czy kaly inny.

Wyniki oceny jakdci transmitowanego avigku mog by¢ przekazywane za
pomoa protokotu SNMP do stacji zaydzapcej informupcej operatora sieci
0 wyskpujacych problemach i potencjalnych miejscach ich pzyggy. Przekazywanie
wynikbw maze odbyw& sig w czasie rzeczywistym dla kdej przeprowadzanej
rozmowy, lub dla wybranych pgizer. Nalezy podkréli¢ fakt, iz wyniki prezentowane
przez zaproponowany algorytm przedstawiane wedtug skali MOS, ktOra jest obecnie

najszerzej stosowarskah oceny jakéci dzwicku w sieciach telefonicznych.
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4.7. Podsumowanie wynikow bada

Osignicte wyniki bada, swiadcz, ze zaproponowany algorytm OJTD nadaje
sig¢ do wykrywania pogorszenia jad@ transmitowanego avicku w sieci oferujcej
ustugg VolP przy degradacji transmitowanych sygnatow. Wrzypadku,
gdzie rekomendowana przez ITU metoda P.563 dajeyzawy wynik pomiaru
(tzn. mylnie informujcy administratora o braku jakiegokolwiek problemudanym
elemencie realizagym ustug VolIP), proponowany algorytm OJTD pozwoli na
stwierdzenie prawdopodobnego wysenia anomalii. Zaproponowany algorytm OJTD
spetnit swoje zadanie sprowadmajwyniki OJTD do wartéci rzeczywistych. Nalbey
wspomnié, ze sytuacje, w ktorych oba algorytmy zawgdrie powinny mié miejsca
w praktycznie dziatagej sieci IP. Stan wygpienie ewentualnych anomalii w sieci IP
doprowadzajcych do niepgadanych degradacji sygnatu, w ktérych metody pregent
btedne wyniki, ma@e by monitorowany przez dagine obecnie systemy nadzoru sieci
IP. Nadzér stanu pracy sieci IP winien¢byokonywany rownolegle do nadzorowana
stanu pracy ustugi VolP. W przypadku wysenia jakichkolwiek probleméw nalg
rozpocaé¢ od sprawdzenia sieci IP, a dopiero w kolejnym kroklery szuk& przyczyn
w samej ustudze VolIP.

Poréwnujc proponowasm metody OJTD z metod PESQ mana zauwayd,
ze obie metody uwzgtiniajp w swoich ocenach wptyw znieksztadbc&kodowania,
strat pakietow i przerwy w transmitowanym sygnalewitku. Obie metody nie
uwzgkdniajp absolutnego opienia, natomiast metoda PESQ potrafi uwdglat
wptyw zjawiska jitter na jak& transmitowanego avicku. Jednake metoda PESQ
posiada znacznie wksz ztozonas¢ obliczeniows oraz przede wszystkim do swojej
pracy wymaga sygnatu odniesienia, a dostarczeni@@gorownania w warunkach
rzeczywistych jest praktycznie niewykonalne. Poramie metody OJTD z E-modelem
wymaga zauwzenia faktu, ¥ obie metody uwzgbniap w swoich ocenach wplyw
znieksztalcé kodowania, strat pakietbw i przerwy w transmitowanym sygnale
dzwicku. Metoda E-modelu potrafi w swojej ocenie uwegglic warta¢ absolutnego
op&nienia. Jednate metoda ta nie nadajeg o wycia w systemie rzeczywistym ze
wzgledu na konieczni dostarczania szeregu parametrow gdiestanu pracy sieci jak

i parametrow terminali abonentow.zy¢ie metody w warunkach rzeczywistych jest
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praktycznie niewykonalne, podczas gdy proponowaetda OJTD znakomicie pracuje
na jednym kacu systemu nie ingerg w jego struktuy.

Poréwnanie mdiwosci zastosow&a metod oceny jakei transmitowanego
dzwicku P.563 oraz proponowanej metody OJTD zostatodstagione w tabeli 4.11.
Obie metody uwzgldniajp wptyw znieksztatcé kodowania, przy czym podczas testow
sredni bhd bezwzgtdny MOS miat 4 sama wartas¢, jednalke odchylenie standardowe
btedu bezwzgidnego MOS byto mniejsze dla metody OJTD. Testy wphabsolutnego
op&nienia na wyniki wykazatyze obie metody nie uwzglniap tego parametru na
koncowy wynik oceny jakéci transmisji dwicku. Podczas badawptywu starty
pakietow, jak i przerw w transmitowanym sygnaksvitku, metoda OJTD wykazatagsi
mniejszym srednim bkdem bezwzgidnym MOS w 100% przypadkéw testowych.
Natomiast badania wpltywu zjawiska jitter wykazatpe obie metody uzyskuj
porownywalne wyniki. Badania wplywu echa w trangwianym dwigku wykazaty,
ze obie metody nie uwzglniajp poprawnie tego parametru.

Tabela 4.11. Porownanie metod oceny §@ktransmitowanegozvieku

Poréwnywany wskanik P.563 OJTD

Badanie wptywu znieksztataekodowania Tak Tak
Uwzglednienie absolutnego opidienia Nie Nie
Uwzglednienie straty pakietow sredni bhd bezwgédny metody| w 100% przypadkéw lepsza metoda
podczas testow QJTD

Uwzglednienie wptywu jitter Wyniki porownywalne
Uwzglednia wptyw przerw w sygnale sredni bhd bezwgtédny w 100% przypadkow lepsza metoda
metody podczas testéw OJTD

Uwzglednia echo w sygnale Nie Nie

Praca z sygnatem odniesienia (ingerencja w bades) Nie Nie
Wymagania mocy obliczeniowej procesora MFLOPS Od216725 do| W przyt&li()ieérg; 0d 175
Praca w czasie rzeczywistym Tak Tak

Mozliwos¢ predykcji wyniku podczas pracy na jednymgao Tak Tak

systemu

Metoda OJTD dzki wykorzystaniu algorytmu metody P.563 posiadazdble
wymagania na moc obliczenigwprocesora, dzki czemu mae by stosowana do pracy

w czasie rzeczywistym. Z przeprowadzonych badgnika, ze metoda OJTD najlepiej
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nadaje si do monitorowania stanu pracy ustugi VolP ze wdglna brak konieczioi
pracy z sygnatlem odniesienia oraz uzyskiwanie wmikpredykcji jakdci sygnatu
lepszych nit metoda P.563.

Szczegotowe wyniki badazostaty zamieszczone w Dodatku A do niniejszegyra
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Whnioski

W wyniku przeprowadzonych prac badawczych i stwdlieratury udato si
potwierdzt postawione tezy. Do gtownych aghig¢ niniejszej rozprawy naig:
* dokonanie analizy parametrowzwicku mapcych wplyw na jaké jego
transmisji w sieci,
» okreslenie wptywu parametréw sieci IP na j@kdransmisji dwieku,
* opracowanie algorytmu oceny jakbdzwigku, ktory cechuje si
- duza szybkdcia dziatania,
- malym zapotrzebowaniem na moc obliczerigfocesora,
- malym zapotrzebowaniem na pamdanych,
- brakiem sygnatu referencyjnego do pomiarow,
- mazliwoscia pracy w miejscu sieci oferagej ustug VolP, w ktérym istnieje
dostp do pakietéw transmitagych dzwick jak i protokotdw sygnalizacji
pofaczen,

* zaproponowanie adaptacyjnej sieci ofecej ustug VolIP.

W wyniku prac nad niniejgzrozprawa przeanalizowano parametry, ktGre maj
wplyw na jakdci transmisji dwicku w sieci oferujcej ustug VolP. Wyznaczone
parametry postyty do przygotowania probekzdicku wykorzystanych do prac nad
algorytmem oceny jakai transmisji dwicku w telefonii VolP. Dokonano przeglu
dostpnych metod pomiaru jakoi dzwigku w pohczeniach gtosowych. Po dokonaniu
analizy metod oceny jakoi dzwicku, ich wad i zalet podakem ich wycia w sieci
oferujacej ustug VolP, okazalo s, ze zadna z nich nie spetnia kryteriow zwanych
Z monitorowaniem stanu pracy tej sieci.

W wyniku bada udalo st zaproponowa algorytm pomiaru jak&ei rozmow
przeprowadzanych w technologii VolP. Zaproponowatgorytm OJTD bazuje na
zmodyfikowanym algorytmie metody P.563. Modyfikagalegata na wprowadzeniu
dodatkowych parametrow powaaych na usurcie niezgodngci ocen przy zaniku
transmitowanego awvicku. Ponadto metoda OJTD mierzy wptyw takich samych
parametrow jak metoda P.563 (rozdziat Ill). Opraaoww metoda ma charakter
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heurystyczny, jednale wyniki uzyskiwane proponowanym algorytmem OJEDepsze
niz uzyskiwane dotychczasowymi metodamiziwymi do zastosowania \érodowisku
VoIP. W zalenosci od rodzaju zakidcenia wygtujacego w sieci wyniki uzyskiwane
proponowanym algorytmem as lepsze w okoto 90% przypadkow, natomiast
w pozostatych g poréwnywalne. Zaproponowany algorytm OJTD pradge sygnatu
wzorcowego, dziki czemu mae by wykorzystany w miejscu sieci ofenggj ustug
VolIP, gdzie istnieje dogb do protokotu sygnalizacji oraz transmitowanyclblak
dzwicku, bez ingerencji w jej strukteir Przesytaic wynik pomiaru poprzez sielP
mozna uzysk& dostp do wynikdw ze stacji monitoragej stan pracy calej sieci.
Mozliwa jest wec ocena jakéci rozmowy realizowanej w telefonii VolP za pomoc
metody nie ingerycej w dzialajcqg siet. Mozliwe jest rownié sprawdzanie stanu jej
pracy z punktow zdalnycho potwierdza postawiarniez w niniejszej pracy

Mata ztazoncs¢ obliczeniowa zaproponowanego algorytmu OJTD poaws
zastosowanie metody OJTD bez abania uradzer sieci swiadcacej ustug VolIP,
co jest zgodne z teD maliwosci zastosowania metody w ydzeniach sieci oferugej
ustuge VolP wykorzystujc ich wolne zasoby sptpwe.

Wynik metody OJTD prezentowany jest w skali MOS, potwierdza teg
0 mciliwosci zaproponowania metody dziajagj w sieci oferujcej ustug VolP
prezentugce] wynik w skali MOSUzyskane rezultaty baflaw zaproponowanym
podegciu pozwalag znacznie lepiej ocenigakas¢ transmisji dwicku w sieci oferujcej
ustug; VoIP niz metody dotychczas stosowane.

Zaproponowana metoda OJTD i algorytm oblicz@lzicki swoim cechom:
szybkdaci dziatania i trybie pracy nie ingeagym w badany system) poprzez integgacj
z protokotem SNMP catkowicie nadaje; slo wycia we wspoétczesnyckwiatowych
rozwiazaniach technicznych do monitorowania stanu praay.dMetoda OJTD poprzez
monitorowanie przeprowadzanych rozmow ufivea automatyczne informowanie
administratoréw systemow o wypieniu awarii czy jakichkolwiek anomalii w pracy
sieci, co znacznie zekszy poziom ustugi VolP oferowanej w sieci IP. Pdtoapozwala

na préle budowy adaptacyjnej sieci z usfigolP reagujca ha zmienne warunki swojej

pracy.
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Oczywicie algorytmy musg by¢ aktualizowane. Obecnie rmma spotkéa juz
urzadzenia pracuce z systemami kodowaniazwicku o pd@mie transmisji 8kHz,
czy urzdzenia §czace systemy VoIP z systemami transmisji radiowejiggezzesytane
sygnaly posiadaj szumy 0 znhacznej wakdc, a pogcie jakaci sygnatu znacznie
odbiega od omawianych w niniejszej pracy [89]. Propvana metoda OJTD
w przyszigci moze by rowniez stosowana do wykrywania innych aspektow degradacji
probek dwicku poprzez implementacjdodatkowych parametrow pozwaleych na

ocere ich wptywu.
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Dodatek A

Wyniki pomiaréw proponowanej metody oceny ja&kiotransmisji glosowej w telefonii
VolP.

Przedstawione wykresy olitaja wyniki ocen jakdéci transmitowanego avigku

zaproponowanym algorytmem pomiaru w stosunku dodyeP563.

Na rysunku 6.1 przedstawionoattwzgkdny procentowy uzyskiwany metpddJTD
oraz metod P.563 w badaniach oceny jd&ko transmitowanego aicku przy
uwzgkdnieniu wielkdci pakietu IP i modelowaniu ich utraty. Natomiagsunek 6.2
zawiera zmia@ procentowy ilosci bleddw bezwzgidnych o okrélonej wartdgci

uzyskiwanych metad OJTD w stosunku do metody P.563 w tych samych rinada.
Wwidac, ze ilos¢ blgdodw o wartéciach do 35% zwkszyta s¢, natomiast il6¢ biedow
wiekszych zostata zredukowana. Wzrostsdio bledow o wartéciach 90 i 95%

podyktowany jest bardzo mgloscia wynikdw pomiaréw o tej wartei biedu.
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Rysunek 6.1. Bid wzgkdny procentowy uzyskiwany proponowanym algorytmem
i metody P.563 przy badaniu probekwlicku z uwzgtdnieniem wielkdéci pakietu IP

i straty pakietow modelowanej procesami Markowa
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Rysunek 6.2. Zmiana procentowastoudziatu bédu bezwzgidnego oceny jakiai
transmitowanegoavicku uzyskiwanej proponowanym algorytmem w stosuniu d
metody P.563 przy badaniu probeknikku z uwzgédnieniem wielkéci pakietu IP

i straty pakietow modelowanej procesami Markowa

Na rysunku 6.3 przedstawionoatt wzgkdny procentowy uzyskiwany metpddJTD
oraz metod P.563 w badaniach oceny j&kotransmitowanegoavicku z jego utrai.
Natomiast rysunek 6.4 zawiera zmgamprocentow ilosci biedow bezwzgidnych

o okr&lonej wartgci uzyskiwanych metadOJTD w stosunku do metody P.563 w tych
samych badaniach. Widlaze ilos¢ bledow o wartdciach do 10% zwkszyla sg,
natomiast ilé¢ bledow wigkszych zostata zredukowana. Wazrost $dio bleddw

o0 wartagci 105% podyktowany jest bardzo rpalloscia wynikbw pomiaréw o tej
wartdsci btedu. Przy tego typu znieksztatceniach sygnatu metod@D jest wyranie

lepsza ni metoda P.563.
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Rysunek 6.3. Bid wzgkdny procentowy uzyskiwany proponowanym algorytmem
i metodh P.563 przy badaniu probekwicku z utrag jego sygnatu
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Rysunek 6.4. Zmiana procentowasitoudziatu bédu bezwzgidnego oceny jakmi
transmitowanegoavicku uzyskiwanej proponowanym algorytmem w stosuniu d
metody P.563 przy badaniu probeinikku z utrag jego sygnatu

Na rysunku 6.5 przedstawionoatt wzgkdny procentowy uzyskiwany metpddJTD

oraz metod P.563 w badaniach oceny jgkd transmitowanego aicku przy

wprowadzeniu znieksztaltepoprzez zjawisko echa. Natomiast rysunek 6.6 zawie
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zmiare procentow ilosci bledow bezwzgidnych o okrélonej wartgci uzyskiwanych
metody OJTD w stosunku do metody P.563 w tych samych tiada. Wid&, ze ilos¢
btedébw o okrélonych wartdciach jest réna dla obydwu metod. W niektorych
przypadkach lepsze wyniki uzyskiwano metddJTD, w innych za pomacmetody
P.563. Ogolnie wartg biedu dla metody OJTD byta mniejsza.

Na rysunku 6.7 przedstawionoatt wzgkdny procentowy uzyskiwany metpddJTD
oraz metod P.563 w badaniach oceny jgkd transmitowanego aicku przy
wprowadzeniu zmiennego offienia — jitter’a. Natomiast rysunek 6.8 zawieraiam
procentow ilosci bledodw bezwzgidnych o okrélonej wartégci uzyskiwanych metad
OJTD w stosunku do metody P.563 w tych samych badanWid&, ze ilos¢ bledow

o okr&lonych wartdciach jest réna dla obydwu metod. W niektorych przypadkach

lepsze wyniki uzyskiwano metadJTD, w innych za pomaanetody P.563.
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Rysunek 6.5. Bid wzgkdny procentowy uzyskiwany proponowanym algorytmem
i metody P.563 przy badaniu prébekwicku z degradagjechem w sygnale

135



Zmiana procentowa bt edu bezwgl ednego

600

400

200

0 g0 H (NN

 JEEC T I T S I S ST ST VRN
-200

Btad bezwgl edny procentowy

‘ @ Zmiana procentowa ‘

Rysunek 6.6. Zmiana procentowastoudziatu bédu bezwzgidnego oceny jakiai
transmitowanegoavicku uzyskiwanej proponowanym algorytmem w stosuniu d

metody P.563 przy badaniu probeinikku z degradagjechem w sygnale
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Rysunek 6.7. Bid wzgkdny procentowy uzyskiwany proponowanym algorytmem

i metodi P.563 przy badaniu prébek z degradditier'em
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Rysunek 6.8. Zmiana procentowastoudziatu bédu bezwzgidnego oceny jakiai
transmitowanegoavicku uzyskiwanej proponowanym algorytmem w stosuniu d
metody P.563 przy badaniu probeinikku z degradagjjitter'em

Waznym testem oceny metody OJTD byt pomiar fakgrobek dwieku, ktore
nie podlegaly przetworzeniu polegegmu na jego degradacji, a jedynie na transmisji
z wyciem r&nych sposobéw kodowaniazwlicku.. Przebadano 4176 probekwicku
przygotowanych poprzez nagranie przeprowadzonyaméw z uyciem czterech
sposobow kodowaniazaiicku. Analizupc wyniki przedstawione przez meto®.563
oraz przez zaproponowany algorytm OJTD okazaiazei
* 66% probek nie zostalo poddanych korekcie przezpgrowany algorytm,
wyniki uzyskane byty jednakowe jak za pomauetody P.563,
 34% prébek zostalo poddanych analizie przez propanp metodz OJTD

i wyniki oceny w wekszaci przypadkow zostaty poprawione.
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Rysunek 6.9. Procentowy wykres liczby probewitku poddanych przetworzeniu

poprzez algorytm proponowanej metody

Osiagnicte wyniki bada, swiadcz, ze zaproponowany algorytm OJTD nadaje do

wykrywania pogorszenia jako w sieci oferujcej ustug VolP. Wigcej wynikow bada

znajduje s} na doiczonej ptycie CD.
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