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Spis oznacze

0 dBr — punkt odniesienia wartm parametréw w E-modelu
A — wspo czynnik oczekiwania jakd systemu transmisji @vi ku b d cy wielko ci

dodatni, reprezentuicy korzy ci wynikaj ce z uywania ré nych systemow kodowania
mowy

B — bajt

d(n) - sygna akustyczny rozbrzmieway w rodowisku — wnoszy echo

D, — wspo czynnik czu @i mikrotelefonu w miejscu s uchacza

Ds — wsp6 czynnik czu @i mikrotelefonu w miejscu méwcy

EB1 - pierwszy parametr proponowanej metody wykrywaomizerw w sygnale

EB2 - drugi parametr proponowanej metody wykrywanigepv w sygnale
e(n) -warto b dusygnau

f,- cz stotliwo graniczna sygna [Hz]
f, - cz stotliwo probkowania sygna [Hz]

Iy — wspo czynnik pogorszenia jalkm transmitowanej mowy wywo anego echem
odnoszcym si do sygna u mowy

4 — pogorszenie jakai transmitowanej mowy spowodowane przez bezvorgt
opo nienie transmisji probek @i ku

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

|4 — pogorszenie jakai transmitowanej mowy spowodowane przez efekt echa
lokalnego u méwcy

le — wspo czynnik pogorszenia jakm transmitowanej mowy  spowodowanego
zastosowaniem w czu specjalnych urdze, tj. koderobw 0 maej przep ywno
binarnej i innych

I, — pogorszenie jakai transmitowanej mowy spowodowane za\da poziomem
gono cid wi ku podczas poczenia

|, — pogorszenie jakei transmitowanej mowy spowodowane przez szum kyzaifi



I — wspodczynnik pogorszenia jakm transmitowanej mowy reprezentoy
zniekszta cenia mowy podobne jak przy odbiorze zhytego poziomu mocy sygna u
d wi ku, przy nieoptymalnym efekcie lokalnego echa lub skutek zniekszta ce
kwantyzacji

I, — pogorszenie jakai transmitowanej mowy spowodowane efektem echalhago

J, —warto jitter [ms]

K - liczba nadanych testowych list logatomow

K, — wspo czynnik wyraaj cy wpyw i-tego kodera na jako transmitowanego
d wi ku

LSTR-tumienno g o no ci efektu lokalnego echa u s uchac{dB]

LT, - absolutny prog s yszenia

MOS —wynik oceny jakoci d wi ku

MOS,; - warto wsp6 czynnika MOS wed ug proponowanej metody

MOS; ., - warto  wspo czynnika MOS wed ug metody P.563

MOS,c, - Wynik oceny jakoci d wi ku probki za pomocmetody PESQ

N - liczba s uchaczy

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

No — ca kowite szumy odniesione do punktu odniesiord&r [dBnD p]

OLR- ca kowita t umienno g o no Ci [dB]

0, - liczba strat pakietow o d ugd i

O. — czas przybyciatego pakietu

0, —ilo dostarczonych pakietow

p — prawdopodobiestwo utraty pakietu gdy poprzedni pakiet by praeg poprawnie
P. - moc niesiona przgzt ramk [dB]

P,i- liczba prawid owo odebranych logatomow k-tej \listestowe] przez n-tego
s uchacza

P, — poziom ha asu otoczenia w miejscu s uche[dmA)]



Ps— poziom ha asu otoczenia w miejscu mév[ntB(A)]

P, - rednia mocy w sygnalEﬂB]

PSQM- wynik oceny jakaci d wi ku wed ug metody PSQM

g — prawdopodobiestwo utraty pakiety gdy poprzedni pakiety zostavnie utracony
gdu- liczba urzdze wprowadzajcych zniekszta cenia kwantyzacji

R — wsp6 czynnik jakaci transmitowanego avi ku

RLR—tumienno g o no ci [dB]

RLR: — t umienno g o0 no ci przy odbiorze[dB]

R, — podstawowy wspo czynnik sygna/szum SNR transmimspwy w punkcie

odniesienia O dBr

s- odchylenie redniokwadratowe wyrazistoi logatomowej

S - czas nadaniatego pakietu

SLR— tumienno g o0 no ci przy nadawaniu odniesiona do punktu odniesi@ndBr
najbli ej po 0 onego miejsca F[ldB]

SLR;—tumienno g o no ci przy nadawaniL[dB]

SLR:—tumienno g o no ci przy odbieraniL[dB]

SNR — wspo czynnik sygna /szum

STMR-tumienno g o no ci efektu lokalnego echa w pozycji s uchatﬁdB]

T — rednie oponienie transmitowanego wi ku w jedn stron [mﬂ

Ta — bezwzgldne oponienie transmisji dvi ku od moéwcy do s uchac{mﬁ
TELR-tumienno g o no ci echa méwc;[dB]

T, - liczba nadanych logatomoéw k-tej listy testowe;

Tp— czas trwania przerwy w sygne[has]

T, — ca kowite oponienie [ms]

Ts— czas trwania sygna[ms]

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

W, .- wyrazisto logatomowa uzyskana podczas ods uchiwania k-gty liestowe;

przez n-tego s uchacza



W, - rednia wyrazisto Iogatomowa[%]

W - wspo6 czynnika zmian sygna -cisza

W(n) - reprezentuje filtr adaptacyjny

X -warto sygna u wi-tej chwili czasowej w ramce
x(n) - sygna u dwi ku na wejciu uk adu

Y - sta a wprowadzana do eliminacji szumu pomiaru

y(n) -sygnau dwi ku na wyjciu filtru adaptacyjnego
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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
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LAN — Local Area Network
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RAS — Registration Admission Status
RED — Random Early Detection

RIP — Routing Information Protocol
RFC — Request For Comments

RLR — Receiving Loudness Rating
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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
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SLR - Sending Loudness Rating

SMTP — Simple Mail Transfer Protocol
SNMP — Simple Network Management Protocol
SNR - Signal Noise Ratio
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TCP — Transmission Control Protocol
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TLS — Transport Layer Security

TME - TerMinating Early
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Tezy i cele pracy

Wprowadzenie

W chwili obecnej konwergencja sieci: komputerowepmorkowej, telefonicznej
i telewizyjnej staa si faktem. Spotyka si dostawcow wiadcz cych usugi we
wszystkich wymienionych sieciach, przy wykorzystanipko protokou transmisji
protoko 6w Internetu. W takim przypadku sieci naaye s sieciami IP (ang. Internet
Protocols). Stosug protokoy IP mona przesya dane stanowce reprezentac
cyfrowego dwi ku, obrazow, plikéw, stosu transmisj gwarantujc dostarczenie
danych jak i transmisjbez potwierdzeich dostarczenia. Tryb transmisji jest zalg od
wymaga zwi zanych z us ugjak wiadczy sie. Sie IP stosuje komutacjpakietow,
dla ktérych w zaleno ci od potrzeb zapewnia odpowiednipko ich przesy ania,
tzw. QoS (ang. Quality of Service). Sieci IP szeroko stosowane dki temu,

i potrafi wykorzystywa praktycznie dowolntechnologi przesy ania danych zgodnie
z modelem referencyjnym OSI (ang. Open Systemsrdomt@ection). W sieci IP
wykorzystuje si szereg usug dla ytkownikéw ko cowych, od prostej transmisji
danych, po telewizj na danie. Wrdéd wiadczonych usug jest telefonia VolP
(ang. Voice over Internet Protocols). Polega ongnmasy aniu w trybie rzeczywistym
pakietébw danych zawierajych cyfrow reprezentacjd wi ku nagran i zakodowan
w terminalach abonentéw sieci. Terminale moly zaréwno dedykowanymi
telefonami IP, jak i komputerami z zainstalowanypegalnym oprogramowaniem do
przeprowadzania rozmow pordey ich uytkownikami. Du zalet sieci oferujcej
us ug VolP s niskie koszty jej eksploatacji.

Us uga VolP, jak kada ze wiadczonych uytkownikowi us ug, wymaga sta ego
monitorowania i nadzoru. W tym celu musistnie systemy i metody kontroli stanu
pracy urzdze i sieci. Poza tym, usuga VolP wymaga kontroligak po cze,
ktora potrafi stwierdzi czy w przeprowadzanej rozmowie wysty zak Ocenia
utrudniaj ce korzystanie z usugi. O ile istniemetody monitorowania stanu pracy
urz dze skadajcych si na sie IP, o tyle gorzej jest z metodami oceny jako

13



po cze gosowych. Brak jest skutecznej metody pozwakg] na ocen jako ci
przeprowadzanych rozméw w practgj sieci bez ingerencji w jej strukturlstniej ce
metody oceny jakai przeprowadzanych rozméw podayynik w skali okrelanej jako
MOS (ang. Mean Opinion Score). MOS jest wynikierhisktywnej oceny ods uchowej
prébek dwi ku, dokonywanej przez reprezentatywticzb oceniajcych. Metody
oceny jakoci transmisji probek dvi ku pozwalaj na laboratoryjny pomiar jakoi

w skali MOS, bd na oszacowanie jako dla sieci budowanej z okidenych
elementow, przy zdefiniowanych warunkach jej pradytradycyjnej sieci telefonicznej
PSTN (ang. Public Switched Telephony Network) mtnimetody oszacowania
przyczyny wystpowania zak 6ce w prowadzeniu rozmOow nha zasadzie pomiaroOw
traktow, testow samych central telefonicznych jakykonywaniu rozmow testowych
z okrelonym numerem poprzez wybrane centrale. Pozwalando nadzor sieci
telefonicznej i usuwanie usterek. Natomiast dl@feelii VolP potrzeba metod oceny
jako ci transmisji probek dvi ku w pracujcej sieci, ktére mogy by badgako

po cze bez naruszania struktury sieci. W zwku z tym pojawi 0 si pytanie:
czy moliwa jest automatyczna ocena jakbd przesy anych prébek wi ku w skali
MOS? Jeeli takie rozwizanie byoby dospne oraz gdyby istnia algorytm oceny
jako ci transmitowanych prébek @i ku b d cych cyfrow reprezentacj rozmowy
przeprowadzanej w sieci oferggj us ug VolP, to mona by oby go wykorzystado
wykrywania zak 6ce w pracuj cej sieci z us ugVolP. Takie rozwizanie pozwoli o by
na zbudowanie koniecznego naizia do zdalnego monitorowania stanu pracy sieci
oferuj cej us ug VolP, automatycznego informowania o zaistnia yak @ceniach oraz
podj cie péniejszych dziaa w celu wykrycia przyczyny i naprawy zaistnia ej
anomalii.

Zadanie oceny jakei transmitowanych probek @i ku mona by zrealizowa
poprzez agentow pracuaych w sieci oferujcej us ug VolP, ktdrych celem by oby
nadzorowanie jak@i w swoim punkcie pracy i przes anie wynikow doacgt
nadzorujcej. Zadaniem stacji nadzoragj byoby prezentowanie wynikéw oraz
informowanie o zaistnia ych zak 6ceniach w siegpzez analiz wynikéw zebranych

od pracujcych w sieci agentow.
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Istotne trudnoci pojawiaj si przy prébie oceny jakai transmitowanego avi ku
za pomoc r6 nych systemow kodowania, w mych warunkach pracy sieci,
a w szczegoln@i bez sygnau odniesienia — sygnau wzorcowego.stez straty
pakietbw powoduj utrat fragmentow transmitowanego Wi ku. Ponadto
heterogeniczna charakterystyka sieci IP, w ktémfa d us uga VolP, nie pozwala na
zbieranie probek dvi ku w r6 nych punktach sieci i przesy anie ich do innegojsoee
w sieci.

Rozwi zaniem tych wszystkich trudnd jest zaproponowany w tej pracy algorytm
oceny jakoci transmisji dwi ku zakodowanej mowy ludzkiej nie ingeroy
W pracujc sie i pracujcy bez sygnau wzorcowego. Rozwanie umoliwia
predykcj jako ci sygna u dwi kowego za pomocestymacji parametrow @i ku i ich
wzajemnej korelacji. Algorytm me zosta zaimplementowany w sieci oferggj
usug VolIP, gdzie istnieje dogb do sygnalizacji rozmowy jak i przesy anych probek
d wi ku. Agent bazujc na wspomnianym powgj algorytmie oceny jakai
transmitowanego sygna u wli ku przesy a wynik oceny jakoi d wi ku za pomoc
sieci IP do stacji nadzoruej, gdzie moe zosta wygenerowany stosowny alarm dla
operatora sieci IP z us uyolP.

Celem jaki postawi sobie autor niniejszej rozpyaby o opracowanie metody
oceny jakoci transmisji dwi ku, ktéra pozwoli monitorowasie telefoniczn VolP
bez ingerencji w jej struktur Metody oceny jakai jakie wykorzystywane sobecnie
nie nadaj si do zastosowania w pracugj sieci oferujcej us ugi VolP, gdy albo
wymagaj sygnau referencyjnego, albo $ardzo podatne na zewrene czynniki
zak 6cajce, co powoduje,e wynik pomiaru jakaci nie odpowiada rzeczywistej jako
rozmowy. Opracowana metoda pozwoli na detekujejsca wystpowania problemu
zZwi zanego z pogorszeniem jako transmitowanego avi ku w sieci. Uzyskane
wyniki pomiaru jakoci powinny wskazywa rzeczywiste miejsca wygtienia anomalii
w sieci oraz umdiwi  administratorowi sieci z us ugvolP lokalizacj wyst puj cej
b d potencjalnej awarii sieci.

Szczegb6 owo cele dotycz

- okrelenia wp ywu parametrow sieci IP na jakotransmisji dwi ku w sieci

oferuj cej us ug VolIP,

15



Uwzgl

opracowania algorytmu oceny jako transmisji dwi ku w sieci oferujcej
us ug VolIP bez ingerencji w jej struktur

wskazania praktycznych zastosowgpracowanego algorytmu.

dniaj ¢ dyskusj celow postawiono nagiuj ce tezy:

Mo liwa jest ocena jakai rozmowy realizowanej w telefonii VolP za pomoc
metody nie ingerugcej w dziaajc sie. Tego typu metoda umilbwi
sprawdzanie stanu pracy sieci z punktéw zdalnych.

Proponowan w punkcie pierwszym metod b dzie mona zastosowa
w dzia ajce] sieci oferujcej usug VolP bez znacznego obcania jej
zasobow. Oznacza to.e implementacja algorytmu zaproponowanej metody
oceny jakoci transmisji prébek g osu me by zrealizowana w urzizeniach
sieci oferujcej us ug VolP wykorzystujc ich wolne zasoby spriowe.
Zaproponowana metoda oceny jakotransmisji probek dvi ku pozwala na
ocen wyniku wed ug skali MOS. Wynik metody winien byrzedstawiany
w skali MOS, ktéra jest najszerzej stosowaskal oceny jakoci sygnau,
dzi ki czemu systemy jest atwiej porownywmi dzy sob. Wynik b dzie wi ¢

mo na atwo odnosido ogolnie przyjtych kryteriéw.

Aby osi gn  postawione cele zrealizowano ngstj ce zadania:

zbadano zagadnienia transmisji danych w siediach

zbadano architektury sieci telefonicznej VolIP,

zbadano protoko y sygnalizacji poze w sieci telefonicznej VolP,

okre lono zagadnienie jakoi rozmow g osowych przeprowadzanych w sieci
telefonicznej VolP,

zdefiniowano g éwne problemy sieci telefonicziejP,

dokonano przegdu metod pomiaru jakci przeprowadzanych rozmow
g osowych,

zaproponowano algorytm pomiaru jakn

dokonano implementacji i weryfikacji proponowaneggorytmu,

przeanalizowano méwo ci wykorzystania zaproponowanego algorytmu.
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Rozprawa sk ada siz czterech rozdzia 6w, spdd ktérych rozdziay trzeci
i czwarty stanowi jej g 6wn cz

W rozdziale | wprowadzono do zagadnisieci IP. Omowiono zagadnienie
konwergencji sieci i genezpowstania sieci telefonicznej VolP. Przedstawisposob
tworzenia sygnau cyfrowego. Scharakteryzowano znajej spotykane sposoby
kodowania dwi ku w telefonii VolP. Przedstawiono struktursieci dla dwodch
podstawowych protoko 6w sygnalizacji przeprowadziinyozméw oraz omowiono
g 6wne protoko y sygnalizacji spotykane w siecetehicznej VolP.

W rozdziale 1l przedstawiono pokrotce pod& do pojcia jakoci w sieci
telefonicznej jak i podstawowe problemy jakie nggat w swoim dzia aniu sie
telefoniczna. Dokonano analizy i przedi réde zak Oce jako ci przesy anego
d wi ku.

W rozdziale Il dokonano przeglu metod pomiaru jakai rozméw g osowych
z nastawieniem na metody stosowane na@@ej uwzgl dniaj c ich wady i zalety.

Natomiast w rozdziale IV przedstawiono opracowanetod oceny jakoci
rozméw przeprowadzanych w sieci telefonicznej VolBmdwiono algorytm jej
dzia ania, przygotowania danych eksperymentalnyah ij osigni te wyniki bada.
Szczegb owe wyniki bada zamieszono w Dodatku A do niniejszej rozprawy.
Przedstawiono wymagania spiawe urzdze do pracy z zaproponowanym
algorytmem oraz jego mbwo ci wykorzystania w praktyce.

Whnioski zawieraj weryfikacj osigni cia celow pracy oraz omowienie

zasadncci postawionych tez.
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Rozdzia | Telefonia VolP

1.1. Konwergencja sieci

Pocztkow telekomunikacji mana szuka w staroytno ci, kiedy zastosowano
optyczne kodowanie liter alfabetu. Na ca ymiecie r6 ne kultury wykszta ciy swoje
w asne metody komunikacji. Pierwszym rozeaniem technicznym przenosym
informacje by telegram. W dniu 24 maja 1844 rokernpsza linia telegraficzna
po czy a Waszyngton z odleg ym o 60 km Baltimore. Ma#st 10 marca 1876 roku
dokonano pierwszej rozmowy telefonicznej, w ktépezekazano historyczne zdanie
wypowiedziane przez Bella: ,Watson, prosprzy] tutaj, pilnie pana potrzebuij
Nieco pd niej wynaleziono technikradio telegrafu i radio telefonii. Wszystkie spbgo
komunikacji rozwija'y si rownolegle stale ewoluuj. Pojawiy si nowe us ugi, ktore
egzystowa y odibnie:

- radio,

- telewizja,

- telefonia.
Ka da z wymienionych usug wymagaa swojej infrastunkt — sieci urzdze
i operatoréw, przez co rozwija a siiezalenie.

Wraz z pojawieniem si komputeréw, rozwojem zastosowatechnik
komputerowych, pojawia sikolejna sie — sie komputerowa, ktéra umbwia a
transfer danych pomilzy komputerami. Poctkowo by o to tylko wspo dzielenie
danych cyfrowych. Rozwdj technologiczny pozwoliczasem komputerom stai nie
tylko maszynami liczcymi. Wzrost ich mocy obliczeniowych zwszy moliwo ci
zastosowa. Pojawiy si mo liwo ci graficzne i dwi kowe komputeréw. Jednoczee
nastpowa rozwdj sieci poprzez zwiszanie szybkai przesy anych danych. Nowe
us ugi jak poczta elektroniczna na sta e zagp jako kolejne medium komunikaciji
mi dzyludzkiej, a nawet mdzy systemami. Wksze moliwo ci transmisyjne sieci
pozwoliy na przesy anie nie tylko danych do oldigzale na wspd dzielenie plikéw,

zasobow dyskowych.
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W pierwszych sieciach komputerowych rodzaj przesych danych by do
ograniczony ze wzgtlu na niewielk szybko ich transmisji. Szybki i masowy wzrost
u ytkownikow sieci przyczyni sido wzrostu zapotrzebowania na pasmo do transferu
danych generowanych przez tyehu ytkownikéw. Sieci komputerowe podkowo
pracoway jako odibne sieci z ronymi protoko ami transmisji, bez miawo ci ich
po czenia. Rozwdj koniecznoi wspo dzielenia danych wymusi  sytuacj
gdzie nalea o dostosowasi do jednej z technologii, aby ytkownicy byli ze sob
kompatybilni. Technologi ktéra wypar a inne technologie, jak twierdz niektorzy
operatorzy wci dopiero wypiera, jest to technologia transmisji W§wodz ca si
z sieci Internet.

Wraz ze wzrostem przepustowd czy sieci komputerowych pracuaych
w technologii IP pojawiy si mo liwo ci przesy ania danych w trybie rzeczywistym.
Przy czym pod pogiem trybu rzeczywistego naletutaj rozumie opo nienie sygna u
akceptowalne dla wszystkich stron korzystggh z systemu transmisji. Dki temu,
pojawiy si mo liwo ci przesy ania danych stanowych zakodowany dvi k
rozmowy ludzkiej, czy obraz z kamery video. Pojawisi wi ¢ mo liwo
przeprowadzania rozmow telefonicznych jak i videozmow czy wrcz video
konferencji poprzez sieci IP. Do dobrze znanycttistelefonicznych analogowych,
cyfrowej sieci ISDN (ang. Integrated Services [QbitNetwork), do czya sie
telefoniczna VolP.

Pojawi a si nowa sie telefonii mobilnej — sie GSM (ang. Global System for
Mobile Communications), ktorej podkow funkcj by o przeprowadzanie rozméw
telefonicznych przez aparaty ruchome. Obecnie gap@SM moliwa jest transmisji
danych, a aparaty GSM stay sinodemami umdiwiaj cymi transmisje danych do

komputeréw.
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Rysunek 1.1. Wykaz zapotrzebowania us ug na pasamernisji danych

Pojawienie si nowych us ug w sieciach komputerowych przyczysiodo zacierania
si podstawowej funkcji sieci GSM, telefonicznej, ¢ejewizji, a proces ten okra si
mianem konwergencji. Konwergencja sieci odbywansczterech obszarach [1]:
rynkowym,
Mianem konwergencji rynkowej okda si  proces czenia podmiotéw
gospodarczych lub ich wzrost posiadania. Celem tgga ania jest zwkszenie
przewagi wobec konkurencji poprzez podniesienid gkalmiotu.
technologicznym,
Pod pojciem konwergencji technologicznej rozumie gprzesy anie wszelkich
danych elektronicznych, bez wzdu na rédo ich pochodzenia, za pomoc
jednolitego medium transmisji.
us ugowym,
Jako konwergencj usugow rozumie sSi migracj usug midzy sektorami,
ktore wczeniej nie byy w nich wykorzystywane, nowe us ugefwane poprzez
now konwergentn sie , oraz us ugi upodabniaje dzia anie sieci do innej.
regulacyjnym.
Zakres regulacyjny konwergencji okl konieczno powstania unormowa
prawnych, ujednolicenia przepisow stosowanych waeg dla rénych sektoréw

dzia ania.
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Konwergencj technologiczn mo na rozpatrywaw trzech p aszczyznach [1]:
jako migracj technologii midzy obszarami wczeiej zarezerwowanymi dla
jednej us ugi (np. telefonii, telewizji) — w tymlkaasie znajduj si sieci oferujce
us ug VolP,
jako powstawanie nowych technologii, ktére u atwiajwiadczenie us ug
konwergentnych,

jako powstanie nowych technologii wspiejch konwergencj

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 powsta a jedna spgacujca w technologii IP. Stosuj
siedmiowarstwowy model OSI sieci komputerowej dojgktowania aplikacji i us ug,
mo liwe jest korzystanie z tych usug i aplikacji zyaiem dowolnej infrastruktury
fizyczne] sieci, niezaleie od technologii. Sie IP moe doskonale pracowa
z wykorzystaniem tak ranorodnych technologicznie sieci jak:

- Ethernet,

- Frame Relay,

- Token Ring,

- ATM (ang. Asynchronous Transfer Mode).
Konwergencja sieci umdwi a realizacj takich us ug jak:

- telewizja w aparatach komorkowych GSM,

- dostp do sieci Internet bezpeednio w aparatach komorkowych GSM,
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- moliwo wykonywania pocze telefonicznych do i z komputera sieci
stacjonarnej Internet,

- aplikacje uytkownika sieci oferujcej us ug VolP w aparatach komdorkowych
sieci GSM.

Trudno jest dzi definitywnie okreli przynaleno urz dzenia do jakiejkolwiek
sieci, skoro np. telefon komorkowy potrafi bgomputerem przenaym z dostpem do
sieci Internet za pomoad nych mediow takich jak bezprzewodowa komputerowea si
radiowa czy transmisja danych w sieci GSM, a lm® wykonywania po cze jest
aplikacj dzia ajca w systemie telefonu np. Windows Mobile. Takiehteologiczne
hybrydy, ktére jednoczeie pozwalaj na wykonywanie pocze video,

s uchanie radia, ogilanie telewizji, czy przesy anie emaili, stanowamacalny dowaod
konwergenciji sieci, a telefonia VolP znalaz a skeraastosowanie.

Konwergencja sieci wymusia rozpatrywanie zagadniewvi zanych z jej
bezpieczestwem. Nowe us ugi, nowe movo ci, nowe typy pocze, wymagaj
nowych sposobéw podeja do zabezpieczenia sieci przed nieupowanym dostpem
oraz rozpatrzenie zagadniewi zanych z jej niezawodnoi i dostpnoci us ug.
Narodzi o si wi ¢ nowe zagadnienie — bezpiecgivo sieci konwergentnej [2].

Jeszcze w 2004 roku w szeregu publikacjach wskazywa g 6wn przeszkod
wykorzystania wszystkich mbwo ci jakie daj sieci IP s wysokie koszta czy
internetowych koniecznych do zapewniania odpowigdrmprzep ywnaoci [3]. Obecnie
przep ywnoci czy stosowanych w gospodarstwach domowych przekyagu
znacznie 1Mbit/s, a czasami wynosju po kilkanacie Mbit/s, co znaczy,

e stosowanie us ugi VoIP czy videokonferencji nawetlomowych zastosowaniach
jestju dostpne.

W dzisiejszych czasach nie mowi gu o telekomunikacji, ale o aplikacjach
telekomunikacyjnych. W ich sk ad wlicza sakie jak:

telefonia,

telegrafia (teleks i telegram), faks,

wideotelefonia, zestawianie telekonferenciji,

poczta elektroniczna, wymiana dokumentow,

transmisja plikdw,
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czenie sieci lokalnych LAN (ang. Local Area Netwprk
do czanie stacji roboczych lub sieci LAN do publiczhyieci komputerowych,
do czanie kas fiskalnych i bankomatoéw do sieci,
bazy danych i elektroniczne wiadonog
transmisja nieruchomych obrazéw,
multimedia,
telewizja,
biuro w domu (telepraca),
telezakupy,
teleus ugi socjalne i medyczne,

teleakcje (telenadzor, telealert, telemetria itp.).

1.2. Protoko IP

Protok6 IP jest opisem standardu przesyania danyw sieciach
komputerowych. Zosta szeroko pray i jest obecnie najczciej stosowany. Dane
przesy ane sw postaci zbiorow odpowiednio oznaczonych bajtawanych pakietami
IP. Przesyane dane mogstanowi dowoln reprezentacj obiektow cyfrowych
obrazéw, plikéw, rysunkéw czy di kow. Ka dy pakiet zawiera dane stanoeg opis
stanu protoko u IP — tzw. nag 6wek IP.

Definicja protoko u, znana pod nazuPv4 (IP wersja 4), powstaa w 1981 na
Uniwersytecie Po udniowej Kalifornii [4]. ProtokdP, zaprojektowany do czenia
systeméw w sieciach pracajych z komutacj pakietow. Do transmisji danych ywane
s pakiety, stanowice bloki danych, przesy ane oddda do celu. Cel irodo
identyfikowane s adresem, zwanym adresem IP, ktory musiumikalny w skali sieci.

Protokd IP nie zapewnia pewrtd dostarczenia danych do celu, co oznacza,

e dane mogby utracone, a protoké IP nie dostarcadnej informacji o tym fakcie.
Ponadto protoké IP nie zapewnia kontroli przep ypakietbw w sieci. Przesy ane
pakiety s od siebie niezal@e. Protoko IP poprzez zawarte w nag 6wku danéadorsa

czterech mechanizmow kontroli i sterowania.
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Mechanizmy s dost pne poprzez nagtuj ce pola danych w nag éwku:

- Type of Service — sy do oznaczenia pakietu odpowiednim priorytetem
wa no ci danych, co pozwala na zdefiniowanie polityki gakt transmisji
danych,

- Time to Live — ustawiane przez nadawokrelaj ce czas ycia pakietu,
za kadym razem gdy pakiet zostaje przes any przez routercy ze sob
oddzielne sieci, warto pola jest zmniejszana, gdy ognie warto zero zanim
pakiet dotrze do celu, to pakiet zostaje usiyrz sieci,

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

- Header Checksum — pole sumy kontrolnej, ktorewmada stwierdzi, czy dane
zosta y przes ane prawid owo.

Sam protokd [P nie zapewnia transmisji danych pawnoci ich dostarczenia. Dlatego
wymaga zdefiniowania protoko 6w warstwy wvegej modelu OSI. Najczciej
stosowanymi protoko ami sprotokoy TCP (ang. Transmission Control Protocol)
i UDP (ang. User Datagram Protocol).

Protokd TCP jest protoko em pezeniowym, tj. zapewnia,e mi dzy réd em,

a odbiorc zostaje zestawiony kana transmisyjny. Protokdzymuje po czenie za
pomoc transmisji pakietow do zestawienia i potwierdzesesji. W momencie gdy nie
s transmitowane dane, ntizy odbiorc i nadawc wymieniane s pakiety, ktére maj

za zadanie utrzymadzia anie sesji wymiany danych. Zwksza to ilo danych
koniecznych do przes ania. Ponadto dodemo pakietu dodawany jest nag owek
protokou TCP, ktéry zawiera odpowiednie dane mjmzwalajce na ustalenie
kolejno ci dotarcia pakietéw. Odbiorca za pomamdpowiednich pakietéw sterwych
potwierdza poprawne odebranie danych. Protoké T&¥P uywany wszdzie tam,
gdzie wymaga sipewnoci dostarczenia danych.

Protokd UDP jest protoko em bezpozeniowym. Przesy a on dane do celu bez
po wiadczenia o ich dostarczeniu. Nie stosowane adne mechanizmy kontroli
dostarczenia danych oraz kolejobotrzymania pakietow tak jak jest to w protokole
TCP. Mo e wi c wyst pi w sieci sytuacja, gdy pakiet, ktory zosta wys guyniej
dotrze do celu przed swoim poprzednikiem. Prototen cechuje si mniejszym
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narzutem danych dodatkowych w stosunku do protok®@P, dziki brakowi
mechanizmow kontroli. Stosuje sgo wszdzie tam, gdzie dane musby wysy ane
z du cz stotliwo ci , a ich utrata nie jest kosztowna, gdy up ywem czasu trama
warto ci.

Wymaganie posiadania adresu IP przeadlkae stacji roboczych przy wzrce
ich ilo ci spowodowa o konieczno rozszerzenia protoko u zdefiniowanego w 1981
roku. W 1995 roku powsta dokument opisayj standard IP zwany wersgzést, ktora

znacznie rozszerza mwo ci adresowania urdze w sieci [5].

1.3. Sieci IP

Sieci dzia ajce z protoko em IP sk adagi z czterech g éwnych elementow:

- stacji roboczych — na ktorych pracajplikacje uytkownikéw, a kada stacja ma
swoj adres IP,

- routerow — zadaniem tych udze jest czenie sieci o rdych adresacjach,
posiadaj tablice routingu, ktére pozwalapkreli w ktérym kierunku naley
wys a pakiet, aby zosta dostarczony do wizenia o danym adresie IP,

- prze cznikbw — do ich zadanaley czenie stacji roboczych ytkownikow,

- bram — zadaniem bram jestzenie sieci IP z sieciami, gdzie protoké I[P rist]
protoko em transmisji, ale v stanie zapewnitunel do przesy ania pakietéw IP
poprzez swoj infrastruktur do innej bramy.

W celu czenia sieci IP w wksz cao za pomoc routeréw i wymiany ich tablic
routingu opracowano specjalne protokoy. #y z protoko 6w dzia a nieco inaczej,
nios ¢ ze sob pewne wady i zalety. Najcziej stosowane to:

- OSPF (ang. Open Shortest Path First),

-  BGP (ang. Border Gateway Protocol),

- RIP (ang. Routing Information Protocol),

Do kontroli urzdze stosuje si protoko y:
- ICMP (ang. Internet Control Message Protocol),

- SNMP (ang. Simple Network Management Protocol).
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W celu zestawiania bezpiecznych mze opracowano protoko y takie jak:

- L2TP (ang. Layer Two Tunneling Protocol),

- IPSec (ang. Internet Protocols Security).
Ponadto opracowano wiele protoko 6w tunelowaniaigtéw, celem ukrycia adresacji
IP dzia aj cej sieci, takie jak:

- tunele IP w IP,

- tunele MPLS (ang. MultiProtocol Label Switching),

- tunele GRE (ang. General Routing Encapsulation).

1.4. Sie telefoniczna VolP

W celu przes ania avi ku poprzez sie IP musi on zosta przekszta cony
z postaci analogowe]j do postaci cyfrowej. Realizige to poprzez operacj
probkowania, kwantowania a ngstie kodowania pobranych probeknd ku.
Zgodnie z twierdzeniem Kotielnikowa-Shannona [6]statliwo prébkowania
musi by co najmniej dwa razy wksza bd réwna gornej czstotliwo ci sygna u:
f, 3 2f, (1.1)

gdzie:
f,- cz stotliwo prébkowania sygna [Hz] ,
f,- cz stotiwo maksymalnej sk adowej sygna u analogov{ega}.

D wi k, jaki towarzyszy mowie ludzkiej sk ada < wielu czstotliwo ci. Zale one
od wielu czynnikdw np. od wieku czy tesposobu intonacji. Ucho ludzkie posiada
pewien zakres percepcji, w ktorym mowa ludzka fegtepiej zrozumia a [7]. Poniewa
w wyniku bada uznano, e zakres catotliwo ci mowy ludzkiej od 300 do 3400 Hz jest
wystarczajcy dla zrozumienia rozméwcy, jako &totliwo probkowania w sieci
telefonicznej przyjto 8 kHz.

Aby przekazywany dvi k nie posiada cztotliwo ci wi kszych ni 4 kHz jest
on poddawany filtrowaniu polegaemu na przekazywania sygna 0w znajdy¢h si
tylko w pamie czstotliwo ci od 300 do 3400 Hz. Dlatego w telefonii trady@jjn
przyjmuje si budow traktéw przenoszych dane tak, aby nie by o zak 6os zakresie

wymienionego pasma. Takie podBg pozwala na pomiary parametréwczy
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z poziomu centrali dostawcy usugi, a przez to Umwmia lokalizacj miejsca
ewentualnego problemu z jakd sygna u w sieci.

W sieci oferujcej usug VolP dwi k poddawany jest kodowaniu wed ug
ré nych standardow. Wybor standardu vé si z okrelon metod kodowania,
co gwarantuje rn ilo danych koniecznych do przes ania. Standardy kodmwa
przedstawiono w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Najczciej stosowane standardy kodowaniad ku w telefonii VolP [8]

I Wymagane pasmo
Standard Algorytm kompresji @i ku 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 prawdopodobiestwa kwantyzacji (ang. MP-MLQ) 53,63
Adaptacyjna rénicowa modulacja impulsowo-kodowa oA on.
G.726 (ang. ADPCM) 16; 24; 32; 40
G728 Poput_jza_na kodem predykcja liniowa z ma ym 16
op6 nieniem (ang. LD-CELP)
G.729a Sprz ona algebraiczna pobudzana kodem predykcja 8
) liniowa (ang. CS-CELP)
Regularne pobudzanie impulsowe — predykcja
GSM d ugoterminowa (ang. RPE- LTP) 132

Dane reprezentugje zakodowany davi kK s nastpnie przesyane zgodnie
z protoko ami Internetu. Proces budowy pakietudBta przedstawiony na rysunku 1.3
i jest nazywany procesem enkapsulacji danych. Zakady dwi k jest przesy any za
pomoc protokou RTP (ang. Real-time Transport Protocoéfiniuj cego sposéb
przesy ania danych w czasie rzeczywistym. ProtoRIP zapewnia oznaczanie
pakietow czasem nadania, co pozwala na ich idéwaijfi u celu i odpowiednie
uszeregowanie w zadanej poprzez nadakaejno ci. Protoké RTP, tak jak kay
kolejny, dodaje do pakietu swoje dane stancwim.in. sygnay steruwje, czy stan
pracy. Zwiksza to ilo bajtow koniecznych do przes ania. Protokd6 RTPzysta
z protokou UDP. Protok6 UDP pracuje bez potwierdzNie stosuje ponadto
powtdrze . Dane nie dostarczone po prostu tracone. Z punktu widzenia danych czasu

rzeczywistego nie ma to znaczenia, gdgne dostarczone ze zbyt gon opd nieniem
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i tak trac swoj warto . Protok6 UDP dziaa ywaj ¢ protoko u IP, ktéry dodaje
kolejne bajty do przes ania stanowe dane adresowe odbiorcy oraz sumy kontrolne.
Jeli dane przesy ane sw sieci Ethernet, ktora jest obecnie najckj stosowana,
to w warstwie fizycznej sopakowane w nag owek i zaktzenie ramki wymienionego
typu sieci. Ponadto ramka musi zosfeprzedzona preambuy a po jej transmisji musi
nastpi wymagana przerwa o d ugnp wynoszcej czas trwania transmisji dwunastu
bajtow danych. Taka enkapsulacja niesie za sd&onieczno uwzgl dnienia
opakowania danych przy projektowaniu sieci telefenej. Wymagane przep ywro
musz by odpowiednio wiksze. Wielko dodatkowej przep ywnai sieci jest zalena
wi c od:

stosowanego sposobu kodowania,

definiowalnego odspu mi dzy ramkami,

sposobu transmisji pakietow IP.
Aby jednak naspio przeprowadzenie rozmowy, musi zaistpi@nalogicznie jak
w telefonii tradycyjnej, sygnalizacja zestawianyclprzeprowadzanych rozmow. Dla
telefonii VolP zdefiniowano juwiele standardéw zestawiania ptze , ale najszerzej

stosowanymi sprotoko y H323 i SIP (ang. Session Initiation Batl) [9].
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10 ms dzwieku w kazdym pakiecie
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Speech G.711 |daneb d ce wynikiem zakodowania prébki d wi ku wed ug standardu G.711

RTP Real-Time Transport Protocol — protoké transmisji danych w czasie rzeczywistym
UDP ang. User Datagram Protocol — protoké transmisji danych bez potwierdze odebrania
IP ang. Internet Protocol — protoké Internetu

ang. Ethernet — standard przesy ania danych IP poprzez przew6d symetryczny
cztero-parowy

B bajt
Rysunek 1.3. Proces enkapsulacji zakodowanego &u:

ETH

1.5. Protok6 H323

Protok6 H323 jest pierwszym szeroko stosowanynmdstedem, ktory zosta
zdefiniowany w 1996 roku. Opisuje system telefonicz urz dzenia kocowe, ktére s
wykorzystywane do transmisji danych multimedialnygh pomoc lokalnej sieci
komputerowej, jednak nie gwarantuje staej jakousug [9]. Standard H323
zosta  opracowany przez ITU-T (ang. International eleCommunication
Union — Telecommunication Standarization Sectidi).nastpnych latach prace nad
standardem przynios y nowe us ugi. W roku 1998 wbgasi druga wersja protoko u,
w 1999 trzecia, a w 2001 roku czwarta, rok 2003 ymis wers] pit
[10][11][12][13][14]. Standard H323, zwany protoke sygnalizacji, w swojej pracy

wykorzystuje kilka innych protoko 6w okrenych stosownymi dokumentami. Protokd
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H323 jest szeroko stosowany i implementowanym prpeaducentéw sprzu,
co gwarantuje do ma ilo b dow w jego dzia aniu.
Sie telefoniczna zgodnie z protoko em H323 sk ada zi nastpuj cych
elementow:
- H323 Terminal
Definicja okrela terminal H323 jako punkt kaowy umoliwiaj cy komunikacj
w trybie rzeczywistym z innym terminalem, branub mostkiem konferencyjnym.
Terminal moe realizowa:
- rozmowy telefoniczne poprzez transmigjébek dwi ku za pomoc pakietow
IP,
- rozmowy telefoniczne poprzez transmigjébek dwi ku za pomoc pakietow
IP wraz z transmisjdanych,
- rozmowy telefoniczne poprzez transmigjébek dwi ku za pomoc pakietow
IP wraz z transmisjobrazu,
- wszystkie trzy mdiwe po czenia jednoczeaie: g 0s, dane i obraz.
H323 Terminal jest wic telefonem VoIP, Video-Telefonem, Ilub programem
komputerowym, ktory dzia a wed ug opisanego stashaaygnalizacji realizug funkcj
po czenia g osowego, video, czy transmisji danych. ¥ggmony jest w interfejsy
pokazane na rysunku 1.4.
- Brama H323
Brama H323 jest elementem sieci, ktéry pozwalezy sie telefoniczn VolP
pracujca w standardzie H323 z siedelefoniczn pracujc w innym standardzie.
Zadaniem bramy jest zapewnienie odpowiedniej teagjisprotoko éw sygnalizacyjnych
i kontrolnych. Czsto konieczna jest konwersja zakodowanego sygnawi kiu do
formatu kompresji stosowanej w sieci paxtanej i odwrotnie. Urzizenie to pozwala
wi ¢ na czenie sieci oferugej us ugi VoIP z siecitelefoniczn stacjonarn PSTN,
ISDN, czy sieci oferuj ¢ us ug VoIP dzia ajc z innym protoko em sygnalizaciji.
Mostek konferencyjny (ang. MCU - Multipoint Contrghit)
Mostek konferencyjny jest urdzeniem kocowym, ktérego zadaniem jest
umo liwienie dowolnym minimum trzem rénym urz dzeniom kocowym zestawienie

jednoczesnego pazenia — poczenia tzw. konferencyjnego. TaKunkcjonalnoci
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mo e cechowa si zaréwno Terminal H323 lub me by to osobne urazenie.
Zestawiona konferencja me dotyczy trzech rzeczy: g osu, obrazu i wymiany danych.
Urz dzenie MCU nie jest urdzeniem koniecznym do pracy sieci z sygnaliz&t323,
dostarcza tylko us ugi 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

Stra nik (ang. Gatekeeper)
Stranik jest kluczowym elementem sieci dzia@gj wed ug protoko u H323. Jego
zadaniem jest kontrola i zadzanie sieci. Pozwala on na nadzoér nad wzeniami
ko cowymi. Dostarcza takich funkcji jak: bilingowanp® cze, co jest niezldnego
do prowadzenia rozliczekosztow rozméw, nadzér nad nigvo ciami nawi zywania
po cze CAC (ang. Call Admission Control), translacje adne, zarzdzanie pasmem.
Jedn z najwaniejszych jego funkcji jest zardzanie numeracjtelefoniczna w sieci.
Urz dzenia kocowe — terminale, bramy, MCU, rejestrigi do stranika za pomoc
protoko u H225. Podczas rejestracji mody dokonywane metody autoryzacji
u ytkownikow, a nasfpnie przypisywanie im odpowiednich numeréw telefond
W sieci pracujcej w standardzie H323 bez tego wlzenia moliwe jest wykonywanie
po cze tylko poprzez wybieranie adresow IP terminali cbyam. Dopiero

wprowadzenie stranika do sieci pozwala na zastosowanie numeracjidrzgo ze
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standardem E164 lub nazewnictwa wed ug wyafirarojektanta sieci — np. imion czy
nazw uytkownikow.

Przyk adow struktur 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. Przyk adowa struktura sieci H323

Protok6 H323 do swojej pracy wykorzystuje innetpkm u opisane rownie
poprzez ITU-T oraz protoko y Internetu, ktére ma okreli mianem stosu protoko 6w
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 protoko 6w H323
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W trakcie nawizywania po czenia terminale H323 wymieniajinformacje
w jakim standardzie kodowania wli ku i obrazu preferuj pracowa oraz list
wszystkich obs ugiwanych metod kompresji — procgsiany tych danych i ustalenia
kodowania nazywa si procesem negocjacji parametrow. Od wybranego $poso
kodowania zaley zapotrzebowanie na pasmo transmisyjne. Oczywesg e im
wi ksza kompresja danych jest stosowana, tym wymagssno transmisji jest
mniejsze, jednale wzrasta zapotrzebowanie na zasoby mocy oblicaepiterminala
konieczne do dokonania stosownej kompresji. Stah@at20 okrela metod wymiany
danych poprzez wytkownika. SCUI (ang. System Control User Interfasauy do
sterowania terminalem — ytkownik uruchamia odpowiednie procesy protoko 6248
i H225 np. w momencie gdy chce nasa po czenie, odebrarozmow przychodzc
Czy prze czy rozmow ha inny numer w sieci. Zadaniem protoko u H245% gedwnie
wymiana moliwo ci technicznych terminali oraz informacji o otwieygh kana ach
transmisji danych przy nawdywaniu po cze . Natomiast zadaniem protoko u H225
jest sygnalizacja i kontrola p@zenia. Komunikaty RAS (ang. Registration Admission
Status) protoko u H225 s u do komunikacji terminala ze strakiem. Pozwala on
stra nikowi na rejestracj terminali, zarzdzania sieci i przechowywanie stanu pracy
sieci. Wersja druga protoko u H323 wprowadzi a liweo  tunelowania komunikatéw
protoko u H245 w komunikatach protoko u H225 celemmiejszenia iloci pakietéw IP
koniecznych do wymiany przy naveywaniu po czenia.

Aby zapewni niezawodno sygnalizacji i kontroli stosowane sv zaleno ci
od potrzeb protokoy TCP Ilub UDP. @i k i obraz s przesyane w trybie
rzeczywistym wykorzystug protoké RTP i s kontrolowane za pomocprotoko u
RTCP (ang. Real-time Transport Control Protocolptékoy RTP i RTCP dzia aj
wykorzystuj ¢ protoké UDP, poniewachwilowy brak danych dotyczych dwi ku
lub obrazu nie wymaga ich ponownej transmisji, paspu w danej chwili wyspi cisza
b d brak obrazu.

1.6. SIP

Protoké sygnalizacji SIP zosta opracowany w 188&1 przez IETF MMUSIC

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

dokonaniu analizy zosta opisany w dokumencie RBI3Du zalet protoko u jest

fakt, i u ywa adresacji i sk adni URL (ang. Uniform Resouroeator), oraz to, e jest

protoko em tekstowym, co uatwia jego implementagk i kontrol poprawnoci

dzia ania. Podobnie do protoko u H323 pozwalgtkownikom nawizywa rozmowy

telefoniczne, zestawiakonferencje multimedialne, dystrybuowmultimedia. Standard

SIP zosta opracowany dleodowiska IP pracugego zardwno w wersji czwartej (IPv4)

jak 1 széstej (IPv6). Przewidziano praev trybie rozg oszeniowym multicast jak

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

protoko 6w 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 Idemtifi RFC2396 do adresacji
terminali u ytkownikow,

DHCP (ang. Dynamic Host Configuration ProtocolFG2131 i DNS (ang.
Domain Name System) RFCs1034/1035 do rozywania nazw i zapewnienia
mobilno ci u ytkownikow,

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

bezpieczestwa.

Do dzia ania systemu z protoko em SIP definiujepsi  funkcji:

odnajdowanie systemu, z ktorym ma loppkonywana komunikacja,
rozpoznawanie mdiwo ci dokonywania komunikacji przez system,
rozpoznawanie typu mediow, ktore mapy wykorzystywane oraz ich
parametrow,

dzwonienie, ustalenie parametrow po obu stronach,

nadzorowanie sesji.

34



Elementami sieci pracujej z protoko em SIP s

UA (ang. User Agent)
UA jest odpowiednikiem terminala H323, ktory inigui zgasza dania oraz
odpowiada na poczenia.

Brama SIP
Brama SIP jest elementem nieobomkiowym, ktéry podobnie jak brama H323, ywo
translacji formatu rozmowy przeprowadzanej w stadzie SIP do formatu stosowanym
w innej sieci, z ktér sie SIP chcemy poczy . Zadaniem bramy jest zapewnienie
odpowiedniej translacji protoko 6w sygnalizacyjnyéhkontrolnych. Podobnie jak
w standardzie H323, gdy konieczna jest konwersgsiug do formatu kompresji
stosowanej w sieci podczanej i odwrotnie trzeba y bramy. Urzdzenie to pozwala
wi ¢ na czenie sieci oferugej us ug VolP z sieci PSTN, ISDN, czy siecioferuj ¢
us ug VolP dzia ajc z innym protoko em sygnalizaciji

SIP Registrar Server
Zadaniem SIP Registrar Servera jest u atwienialipkcji u ytkownikéw, gdy nie s
oni przywi zani do konkretnego miejsca (adresu IP). SIP RegiServer przechowuje
W swojej bazie powiania po oenia uytkownikow z ich numeracj

SIP Proxy Server
SIP Proxy Server kieruje i przesy a komunikaty S#3t przydatny przy prowadzeniu
bilingu i nadzorze sieci. Sygnalizacja rozmow przyciu SIP Proxy Servera jest
przesy ana w anie poprzez ten element sieci.

SIP Redirect Server
Element ten ma za zadanie wykrywanie zmian lokejizaytkownikow w sieci.

W standardzie SIP adresacjaitkownikéw mo e by :
- adresacjw pe ni domenownp.: sip:lukasz.wp.pl,
- adresacjdomenow wzorowan na adresacji SMTP (ang. Simple Mail Transfer
Protocol) np.: sip:lukasz@wp.pl,
- adresacjwed ug standardu E164 nf4056775432@brama.com

- po czeniem wszystkich powgzych typoéw adresacji.
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UA ‘ ang. User Agent

Rysunek 1.7. Przyk adowa struktura sieci SIP

1.7. MEGACO i MGCP

Protokoy MEGACO i MGCP (ang. Media Gateway ContRybtocol) zostay
opracowane w celu okrdenia metody poczenia dwoch tradycyjnych sieci
telefonicznych poprzez sielP [15]. Definiuj one zasady dzia ania bram do sieci
zewn trznych oraz ich kontroli sposoby zestawiania poze . Protok6 MGCP jest
wynikiem rewizji protoko 6w SIP i H323, a powsta gmupie opracowugej MEGACO
IETF [16][17] oraz ITU-T [18]. Protoko y te skupiapwoj uwag na budowie bramy,

ktor dziel na trzy warstwy:
kontroler mediow MGC (ang. Media Gateway Cong&nllodpowiedzialny za

sygnalizacj w sieci IP,
brama waciwa MG (ang. Media Gateway) odpowiedzialna za kealue

i przesy anie dwi ku,
- kontroler sygnalizacji SG (ang. Signalling Gatgyvaodpowiedzialny za

sygnalizacj w sieci do czanej do sieci IP.
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1.8. IAX

Protoké IAX (ang. Inter-Asterix eXchange) zostgracowany przez Marka
Spencera dla oprogramowania Asterix saego do budowy i czenia sieci oferugych
usug VolP pracujcych z ronymi typami sygnalizacji. Oprogramowanie Asterix
cz sto nazywane jest centralWW 2009 roku zosta opublikowany dokument opisyj
protoké IAX w wersji drugiej [19]. Zalet protoko u jest praca z wuciem protoko u
UDP i tylko jednego portu do przesyania zarownogngyizacji jak i danych
stanowicych zakodowany dvi k. Pozwala to na budowanie strumieni danych,

zmniejszenie iloci nag 6wkow pakietow koniecznych do przes ania.

1.9. Podsumowanie protoko éw sygnalizacji

Istnieje jeszcze co najmniej kilka szerzej znanyarotoko 6w sygnalizacii,
jak choby protok6 SCCP (ang. Skinny Client Control Pratdc Wymienione
w rozdziale protoko y sjednak najszerzej stosowanymi obecnie. Ndygza przysz o
wydaje si mie protoké SIP dlatego ijest on atwo poszerzalny oraz zastosowano
w nim nowoczesne podeje do numeracji. Sieci zbudowane w oparciu o siethGIP
s atwo skalowalne. Natomiast budowa sieci w oparsiandard H323 jest stosunkowo
skomplikowana. Wymaga konfiguracji strékéw, bram, urzdze MCU. Jednak
standard H323 Ml ¢ starszym protokoem gwarantuje W8z dostpno
ré norodnego sprzu do budowy sieci. Naly zaznaczy, e kompatybilno sprztu ze
standardem nalg raczej sprawdzi osobicie, gdy cz sto mona znale b dy
w implementacji protoko u.

Przy projektowaniu sieci nalg zwroci uwag na jej bezpieczestwo. Naley
tutaj wspomnie o zabezpieczeniu poufr@ rozmow, zapewnieniu do§no ci sieci na
odpowiednim poziomie. Przy dogie do sieci przez zewtrznych uytkownikow
zagadnienie bezpieczgwa staje si szczegdblnie wane. Jeli zastosuje si ukrywanie
adresacji sieciowej poprzez us uyAT (ang. Network Address Translation) lub PAT
(ang. Port Address Translation) trzeba zapewnmiz dzenie, ktére obs iy poprawnie

sygnalizacj stosowanego protokou usugi VolP, co sto jest problemem. Przy

37



zastosowaniu protoko u SIP, z tej racji,korzysta ze znanych wczeej protoko 6w,
zazwyczaj nie ma z tym problemoéw.

Nale y wspomnie réwnie o komunikatorach internetowych rch firm, ktore
nie opisuj jawnie standardu sygnalizacji jaki stosugomunikatory Skype, Gadu-gadu,
czy Tlen, pozwalaj na przeprowadzanie rozméw g osowych z ustawienignmych
standardow kodowania @i ku, ale nie jest do kaa wiadomy sposob sygnalizaciji
przeprowadzenia rozmowy. Jest to zabieg marketigggdy zapewnia, i u ytkownik
nie jest w stanie skorzysta innego komunikatora ndanego dostawcy.

38



Rozdzia Il Jako d wi ku w telefonii

2.1. Ocena jakoci w sieci telefonicznej VolP

Z punktu widzenia wtkownika ko cowego zazwyczaj nie wae jest jak
pakiety dotary do celu oraz w jaki sposobwd k by kodowany. Wane s przede
wszystkim trzy aspekty gwaranteg poprawn prac :

- opd nienie w przesy aniu avi ku,

- jako przesyanego avi ku,

- echo.
Protok6 RTCP pozwala na oklenie opdnienia pakietbw. Czsto pod pojciem
jako ci telefonii VoIP b dnie rozumie si polityk zapewnienia odpowiedniej transmisji
pakietow IP [21] [22] [23]. Natomiast ocena jakD przesy anego avi ku jest
zadaniem o wiele bardziej zanym. O jakoci d wi ku transmitowanego przezcze
telefoniczne wiadcz te parametry, ktére umbwiaj identyfikowanie mowcy,
decyduj o naturalnoci brzmienia g osu, okré&j stopie swobody wymiany myi
i zrozumiao przekazywanego tekstu oraz wp ywaja nat enie uwagi rozméwcow
oraz czsto pyta zwrotnych [24].

2.2. Jednostki ocen jakoci systeméw transmisji dwi ku

Aby ocenia jako dwi ku w systemach transmisji, potrzebna jest skala
i jednostka, kryterium, ktére pozwala badane sygt@oréwna. Metody pomiarowe
umo liwiaj ocen jako ci przesy anego avi ku w sposéb bardzo raorodny.

Metody oceniajce jako transmisji dwi ku w systemie czsto bazuj na ocenie
jako ci transmitowanych dvi kow o okrelonym czasie trwania prezentowanych
s uchaczom bezprednio po sobie. Zadaniem suchaczy jest ocenakzztece
sygnau w stosunku do prezentowanego poprzednib bezporednio jego jakcci.
Warto ci ocen zniekszta cesygna u oraz jego jakoi wraz z opisem ich znaczenia
zosta y zebrane w tabelach 2.1 i 2.2. W obu przgaetd im wi ksza jest warto oceny,

tym jako sygnau jest lepsza.
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Tabela 2.1. Ocena zniekszta /gna u

Zniekszta cenia sygna u w stosunku do probkvidku

Warto wsp6 czynnika jakai X )
prezentowanej poprzednio

5 Niezauwaalna
4 Dobra

3 Dostateczna
2 Mierna

1

Nieodpowiednia

Tabela 2.2. Tabela ocen zwana z ocenjako ci sygna u

Jakoci sygna u w stosunku do probkiwdi ku

Warto wsp6 czynnika jakai . .
prezentowanej poprzednio

Du o lepsza

Lepsza

Nieco lepsza

Nieco gorsza

Gorsza

3
2
1
0 To sama
1
2
3

Du o gorsza

Jedn z najcz ciej stosowanych skal oceny jakd transmitowanego avi ku

w telefonii VolP jest skala zdefiniowana poprzezUFT okrelana jako MOS
[25] [26]. Skala ta przyjmuje wartoi od 1 do 5, przy czym &vi k oceniony jako 5 ma
jako idealn, natomiast im nota jest rHza, tym jako dwi ku jest gorsza.
Oczywi cie badanym dvi kiem jest mowa ludzka transmitowana poprzez system
telefoniczny. Warto wsp6 czynnika MOS i jego znaczenie zostay przegisine

w tabeli 2.3. Wartaci wspé czynnika MOS zosta y okiene w drodze eksperymentow
przeprowadzanych przez szereg lat poprzez ITU-rézentatywnej grupie s uchaczy
prezentowano nagrania wi kow poddanych i nie poddanych zniekszta ceniom,
a nastpnie notowano oceny jaka d wi ku jakie przedstawili s uchacze. W drodze
u rednienia wynikow uzyskano skaMlOS, ktora uzyska a szerokkceptacj oraz opis,
ktory pozwala atwo interpretowavynik oceny. Naley zaznaczy, e s uchacze, ktorzy
brali udzia w eksperymentach nie byli specjalistamn dziedzinie badania jakoi

d wi ku.
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Tabela 2.3. Wart@i wspo czynnikaMlOS[25]

Warto wspé czynnika MOS Jako mowy (opis wartaci)

Doskona a

Dobra

Dostateczna

Mierna

RIN|[W|A~]|O

Nieodpowiednia

Innym ze stosowanych wskakéw jakoci transmitowanego dvi ku jest
wspo czynnikR. Wskanik ten jest wykorzystywany przy planowaniu nwgj powsta

sieci telefonicznej. Wartai wspoé czynnikaR decyduje o poziomie jakoi systemu
uwzgl dniaj ¢ przewidywan jako mowy. Dla tego wspo czynnika rownigrzyj to

zasad, i im wy sza jego warto, tym jako sygna u jest lepsza.

Wsp6 czynnik R moe by odzwierciedlany w postaci wartd wspo czynnika MOS

Zale no pomi dzy wspé czynnikienR i wspé czynnikiem MOS maa przedstawi

nastpuj co:
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

Zale no wspo czynnikdVlOS od wspoé czynnikd zosta a przedstawiona graficznie na
rysunku 2.1.

Tabela 2.4. Wartai wspo czynnika jakati transmitowanego avi ku R [24]

Warto wsp6 czynnika R Jako transmitowanej mowy w systemie telefonicznym
90 Bardzo dobra
80 Dobra
70 Odpowiednia
60 Dostateczna
45 Nieodpowiednia
35 Reklamacje klientow

Poniewa najcz ciej stosowan skal jest skala MOS, mma przyj ,

e najlepsz metod pomiaru systemow cyfrowej transmisji vd ku jest metoda,
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ktora przedstawia swoj wynik wiie skali MOS. Takie wyniki maa poniej atwo

porownywa. Po dane jest wic aby wynik oceny jakei d wi ku w telefonii VoIP by

w a nie wynikiem w skali MOS.

Doskonata

Dobra

Dostateczna

Staba

Zta

MOS

5

N

0 20 40 60 80

MOS

ang. Mean Opinion Score

R

wsp6 czynnik jako ci transmitowanego d wi ku

100

Rysunek 2.1. Zaleno wsp6 czynnikdMOSod wspd czynnikd [24]

Wzajemne powizanie ocen jakai transmitowanego avi ku zosta o przedstawione na

rysunku 2.2. Niezaleie od stosowanej skali ocen w& jest uzyskanie odpowiednio

wysokiego poziomu zadowolenia wyikownikow korzystajcych 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 po\manie ocen jak@i t'ransmitowanego avi ku

2.3. Problemy sieci telefonicznej VolP

Bez wzgldu na wybrany sposOb sygnalizacji pze w telefonii VolP,
ka da sie napotyka na problemy przesy ania danych repregaytth dwi k nagrany
i transmitowany w czasie rzeczywistym za pomgeotoko 6w IP. Sie IP nie by a
projektowania z my o telefonii, ale mechanizmy, ktére dostarcza, mdgowiednim
wykorzystaniu pozwalajw zupe noci na budow sieci telefonicznej. Przy rozwaniu
probleméw jakoci w sieci wanym aspektem w analizie jest kwestia wiaiela sieci,
mianowicie, czy sie jest sieci prywatn czy publiczn. W sieci prywatnej,
ca e zarzdzanie mechanizmami jej dzia ania zaleod decyzji jej administratoréw.
W sieci publicznej mechanizmy ®kre lane przez wielu administratorow sieci IP i nie
zawsze s one zbiene, co znacznie utrudnia oganie odpowiedniej jakai transmisji
w sieci. Obecnie cato sieci oferujce us ug VolP cz jednostki jednej organizaciji:
firm czy instytucji, bd ¢ sieciami prywatnymi. Dlatego w niniejszej pracayabzie

poddawana jest w aie prywatna sielP oferuj ca us ug 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 wp yw sieci ofeagj us ug VolP na jako

transmitowanego sygna u

G owne problemy jakie wyspuj w sieci z us ug VolP zosta y zobrazowane na
rysunku 2.3. Nalezdo nich:

- 0opo nienia — kodowania jak i dekodowania, transmiskieew, przez co

generowane jest oplienie transmisji dvi ku,

- Jitter,

- nat oki,

- echo,

- szumy

- straty sygna u awi ku.
Na sam jako sygna u ponadto wp yw ma rownie

- pe moéwcy,

- stosowany jzyk,

- wiek mowcy.
2.3.1. Opodnienia pakietow
Aby przes a d wi k poprzez sieIP, musi on zostaodpowiednio przetworzony
do postaci cyfrowej, przesany, a na@stie musi zosta dokonane przetwarzanie

odwrotne — z postaci cyfrowej do analogowej. W dyan z elementéw tego

przetwarzania powstappo nienia [27].
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Na ca kowite opdnienie wp ywa maj cz stkowe sk adniki odpowiedzialne za:
- proébkowanie i kodowanie @i ku,
- przygotowanie pakietu IP,
- transmisj pakietu IP,
- dekodowanie pakietu IP,
- przetwarzanie do postaci analogowe].

Od wyboru kodowania avi ku zaley wspo6 czynnik kompres;ji i czas potrzebny
na jego zakodowanie. Do uzyskania kéze] kompresji potrzebna jest W§za moc
obliczeniowa Przy braku tej mocy obliczeniowej, radka si wi ksze opodnienie
w przygotowaniu danych dla pakietu IP. Kolejnym Kiemn jest przygotowanie pakietu
IP, jego enkapsulacja w odpowiednie nag Oowki protow. Jeli stosowane jest
kodowanie samego pakietu IP, naletutaj wliczy rdéwnie czas potrzebny na
wykonanie tej operacji i uwzglini fakt, e w odbiorniku bdzie musia zaj proces
odwrotny. Nastpnie wykonywana jest sama transmisja pakietu (caasavana
serializacj pakietu), ktéra wnosi swoje opdenie zalene od rodzaju sieci,
jej przep ywnoci binarnej. Dla sieci IP pracigej w technologii GigabitEthernet czasy
transmisji pakietow kd pomijalne, natomiast dla sieci practgj w technologii Frame
Relay czas transmisji pakietu jest janaczny. Przyk adowe czasy transmisji pakietu
w zale no ci od przep ywnoci cza zostay przedstawione w tabeli 2.5. W odbiarnik
dochodzi czas konieczny na dekodowanie i dekompreskietu jeli wyst pia
kompresja, a nagtnie przetwarzanie &i ku z postaci cyfrowej do postaci
analogowej. Ogromny wp ywa na wartoca kowitego opdnienia ma czas transmisji
pakietow. O ile czasy kodowania czy dekodowaniawidku i pakietow s
przewidywalne w zaleo ci od stosowanego urdzenia i metody kompresji, to na
czasy transmisji pakietbw wp yw ma wiele czynnik@zasy opoénie i ich wp yw na
rozmow zostay przedstawione w tabeli 2.6.

Pierwsz spraw, ktora wpywa na opdienia samej transmisji pakietu s
przep ywnoci czy [29]. Od przepywnai cza zaley czas serializacji pakietu,
czyli czas przes ania wszystkich bitow pakietu I8pgzez cze. Im szybsze cze,
tym czas serializacji pakietu jest krotszy. Opr@easu serializacji w sieci wygtuje

réwnie czas propagacji Ssamego sygna u przermsgo poszczegoélne bity pakietu. Czas
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ten jest zaleny od zastosowanego medium transmisyjnego. Obeomiszerzej

stosowane s cza wiat owodowe oraz cza elektryczne za pomogrzewodow

symetrycznych czteroparowych.

Tabela 2.5 Czas transmisji pakietu IP dlang@h przep ywncci sieci

. Czas transmisji pakietu [ms]
Przep ywnoci
binarna sieci Wielko pakietu [B]
[bit/s]
100 200 300
64k 12 24 36
128k 6 12 18
256k 3 6 9
M 0,8 1,6 24
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 opdie w transmisji dwi ku w sieci oferujcej us ug VolP [28]

Akceptowalno

Opo nienie t [ms]
t <150 Akceptowalne
150£t £ 400 Akceptowalne, w miejscach gdzie nie ma wp ywa jakes ug

Nieakceptowalne

400<t

Tabela 2.7. Czasy propagacji sygna u w przewodach
Czas propagaciji sygna u na odcinku 1 mmsj [

Typ przewodu
wiat owod 0,005
Przewdd elektryczny symetryczny czteroparowy 0,0056
0,006 — 0,007

Przewdd koncentryczny

Kolejnym sk adnikiem opdienia jest czas przetwarzania pakietu poprzez

routery. Router, ktérego zadaniem jest pmenie sieci, ma Swoj ograniczon

wydajno . Od obci enia jego procesora, architektury, mocy obliczeriow
zaley czas, jaki musi up yn od otrzymania przez niego pakietu, poprzez znahegi
odpowiedniej drogi, modyfikacj pakietu, do przes ania go interfejsem wigwym.
Router moe by obci ony wieloma zadaniami takimi jak zapewnienie sayfaia,

ukrywania adresacji czy wdrania samej polityki zapewnienia jakd. Od struktury
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sieci, iloci routerow i zasad jej funkcjonowania zajlewi ¢ czas opdiania,
jaki wnios routery, ktére wyspuj na drodze pakietu do odbiorcy. Wielko
opo nienia transmisji pakietu me by rownie zalena od pory dnia. W okréonych
porach dnia, ruch w sieci m® by znacznie wikszy ni rednie obci enie sieci
w czasie dzia ania, Co m® znaczco wp yn na jej prac.

Aby zapewni jak najszybsze przekazywanie pakietbw usug czasu
rzeczywistego, jakjest telefonia VolP, korzysta sz mechanizmow gwarancji jaka
przesy anych pakietow IP - QoS [8] [31]. Wynia si trzy rodzaje mechanizmow QoS
[31]:

Best Effort: W mechanizmie tym nie implementuje siadnej polityki

implementacji us ug. W urdzeniach stosowane &olejki FIFO (ang. First In

First Out) polegajce na tym, e pakiet, ktory zosta przys any do wizenia,

zostanie przetworzony i odes any jako pierwszyt desnajcz ciej domylny

tryb pracy sieci stosowany w sieci Internet.

InntServ: Mechanizm ten polega na gwarancji odpdwiig przep ywnaoci sieci

dla dostarczania pakietbw — co za tym idzie czapO roenia — poprzez

zestawienie kana u transmisji z rezerwappsma. Warstwa aplikacji modelu

ISO OSI (ang. International Organization for Staimion Open System

Interconnection) musi przes adpowiednie pakiety méwee o tym, i routery

maj zarezerwowa pasmo dla transmisji danych. Protoko em, ktoryt jes

wykorzystywany do dokonywania rezerwacji jest pkdtoRSVP (ang. Resource

ReserVation Protocol). Wadego rozwizania jest ma a skalowalno

DiffServ: Mechanizm ten polega na wykorzystaniugpdloS (ang. Type of

Service) nag dwka pakietu IP do oznaczenian@eci pakietu. Pole to posiada

osiem bitow. W pierwszej wersji implementacji us wykorzystywano tylko

trzy bity, co dawa o osiem mlwo ci ustalania priorytetu pakietow. Dwa z nich
zostay zarezerwowane do oznaczania pakietbw komyeb do pracy sieci.

Natomiast pozosta e szepriorytetbw mona by o dowolnie wykorzystywa

Wykorzystywane trzy bity okréa si mianem IP Precedence. Wersja qiéjsza

wprowadzi a wykorzystanie szgu bitbw i okrela je mianem DSCP

(ang. Differentiate Service Code Point). Pozwalawtosumie na okrdenie
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64-ech klas pakietow. Dla zapewnienia kompatybithoz urz dzeniami
pracujcymi z wykorzystaniem tylko trzech bitéw, klasy tdzieli si na
podgrupy, ktére poprzez stosowanie odpowiedniejkinagowej mog by
odwzorowywane na grupy pakietow oleme poprzez bity IP Precedence.
Po oznaczeniu pakietu stosuje si6 ne metody kolejkowania pakietow,
ustalania ich kolejna@i do transmisji, przydzielania grupom pakietow
okre lonego pasma fizycznegocza czy decyduje sio kolejnoci usuwania
w momencie zbyt dwego obci enia sieci. Zalet tego rozwizania jest do
du a skalowalno. Mechanizm ten napotyka jednak swoje problemy.
Przy budowie tuneli wirtualnych, stosowanych prastawianiu bezpiecznych
czy VPN (ang. Virtual Private Network) pola ToSzast powane poprzez pola
nag owka tunelu. Podobna sytuacja wpsie przy zastosowaniu tuneli GRE
w celu wymiany tablic routingu poprzez sieci ni@quj ce z us ug multicast.
Wyst puje tutaj konieczno odpowiedniego przekazywania parametréw

nag owka (pola ToS) do pakietu routera. Nie wszagstioutery maj takie

Nadawca \

Kodek »| Pakietyzacja Kolejka

mo liwo ci.

{

Sie¢

Transmisj Transmisja |4
downlink w sieci
szkieletowej

)

Transmisja
uplink

Odbiorca

) f

: Bufor
Kolejka » jitter —P»| Kodek

f

Rysunek 2.4. Czynniki mage wp yw na wielko op6 nienia w sieci IP [33]
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Najwi kszym problemem budowy sieci ofercgj us ug VolP jest przesy anie
pakietbw poprzez zewitrznego usugodawc — providera — sieci. Problem ten
wyst puje w momencie, gdy firmowa sigelefoniczna VolP musi przesy aswoje
pakiety poprzez cza dostarczone przez innfirm . Konieczne jest wowczas
zdefiniowanie z dostarczycielemcza odpowiednich zasad polityki transmisji pakietéw
tak, aby zewntrzna sie reagowaa na ustawione znaczniki priorytetu pakiet
transmituj c je w odpowiedniej kolejnai. Problemem jaki spotyka sw sieci Internet,

jest brak polityk zapewnienia jaka na routerach, z ktorych jest zbudowana.

2.3.2. Jitter

Jitter jest zjawiskiem zwkzanym z oponieniem w transmisji pakietow. Oto
w sieci IP wystpuj ce opOnienia maj zmienn warto . Trasa pakietow IP me by
zalena od ruchu wyspuj cego w sieci. Nie kaly pakiet nadany od nadawcy A do
odbiorcy B zostanie przes any $am drog. Wyst pi ré ne opdnienia w transmisji
pakietow od tego samego nadawcy do tego samegooroglbia w najgorszym
przypadku, pakiety wys any wczeej, dotrze do odbiorcy paiej od kolejnego
nadanego pakietu. Zmienny czasu stanoago oponienie dostarczania pakietow
okre la si nazw jitter. W odbiorniku musi naspi proces sortowania pakietow wed ug
kolejno ci ich nadania. Do okréenia kolejnoci su znaczniki nadane przez protoko
RTP w procesie enkapsulacji danych do wys ania.adedznaczniki pozwalajéwnie

obliczy warto jitter [32]. Warto jitter J, dlai-tego pakietu oblicza sze wzoru:

J. :Ji_l+M (2.2)
Y
Di-1) =(0-5)-(0,-5.) (2.3)

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

- Y - sta a wprowadzana do eliminacji szumu pomiarwykievprzyjmuje warto 16.
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Odbiornik posiada bufor, ktéry zanim ngst dekodowanie i odtwarzanie
przes anego avi ku, najpierw zbiera okréon ilo pakietow [33]. Bufor ten okréa
si mianem dejitter-buffer. Im wksza jest warto jitter, tym wi kszy musi by bufor,
co spowoduje zwkszenie opdnienia w odtwarzaniu avi ku. W skrajnym przypadku
pakiet moe dotrze do odbiornika z opdieniem wi kszym ni wynosi wielko bufora
przeliczona na d ugo posiadanego w nim @i ku, co za tym idzie, w odpowiedniej
dla niego chwili czasowej wygtia przerwa w odtwarzanym wi ku jak dla
utraconego pakietu. Zakres waxtbijitter i jego wp yw na jako przesy anego avi ku
zosta przedstawiony w tabeli 2.8. Z zakresOw wartarynika, e wartoci jitter do 75
ms s do zaakceptowania w sieci ofercgj us ug VolP. Natomiast wartai wi ksze s

niepo dane.

Tabela 2.8. Wartai jitter i jego wp yw na jako transmisji dwi ku w sieci oferujcej
us ug VolP [30]

Warto jitter Ji [ms] Wp yw na jako transmisji dwi ku
J; <40 Jitter nie wykrywalny — dobra jako
40£ J, £75 Dobra jako
75<J, Nieakceptowalne

2.3.3. Nat oki

Jednym z problemow sieci IP svyst puj ce w niej nat oki. Zjawisko to jest
do czsto poruszane w literaturze [31][34][35]. Polegaooma zbyt duej ilo ci
pakietéw, ktéra nap ywa do routera w stosunku do lmvo ci ich wys ania przez
posiadane cza. Opracowywane smechanizmy redukcji nat okow, usuwania ich
niepo danych efektbw - jak m.in., ponowna synchronizatjansmisji TCP,

CO zmniejsza poziom wykorzystaniacza. G ownym efektem tych prac snetody
usuwania pakietbw zanim nat ok w sieci powstan@&zor momencie, gdy nat ok ju
powsta . Dla sieci oferugej us ug VolP usuwanie pakietbw ma ogromne znaczenia ha

jako przeprowadzanych rozméw. Kidy utracony pakiet, to strata pewnego odcinka
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czasowego przesy anego wd ku. Dlatego mechanizmy usuwania i zapobiegania
nat okom s bardzo wane, ale dla pakietow sieci oferagj us ug VolP nat oki nie

mog w ogdle wystpowa .

2.3.4. Pozosta e parametry wp ywajce na jako transmitowanego dwi ku

W sieci oferujcej us ug VolP, tak jak w kadej sieci telefonicznej, pojawiaj
si problemy zwizane z echem, kompensacjtraconych pakietbw danych, szumami
czy ré nic poziomoéw przesy anych sygna éw. Wp yw mérakich zjawisk na jako
sygna u mona przedstawi na wspolnym wykresie (rysunek 2.5). Wraz ze wawst
opo nienia, echa, czy zmniejszeniem zrozumigiomowy zmniejsza si jako
transmitowanego avi ku w przeprowadzanej rozmowie, a ich wzajemne algzianie

dodatkowo potguje wraenie utraty teje jako ci [36].

Zmniejszenie
zrozumiatosci

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

Rysunek 2.5. Przestrzgako ci transmitowanego avi ku

Do zjawisk wp ywajcych na zmniejszenie zrozumiaconale :

- przerwy w sygnale,
- 10 nice w poziomach g mo ci,

- zniekszta cenia sygna u,
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- Jitter,

- przerywanie rozmoéw,

- dostpno ci sieci,

- jako aparatow telefonicznych,

- szumy,

mo liwo ci prowadzenia rozmowy dwukierunkowo.
Istnieje wiele rozwiza redukcji szumoéw w sygnale [20][37][38][39]. W siec
oferuj cej usug VolP szumy mog zosta naniesione na sygna transmitowanego
d wi ku w momencie przetwarzania sygnau analogowego pdstaci cyfrowej:
w aparatach telefonicznych i bramach do sieci zéanych.
Echo, ktore jest sygna em zwrotnym, wracgn do nadawcy ale opdionym

w czasie, powstaje w wyniku m.in.:

- niedopasowania impedancyjnego w sieci,

- s abych jakaciowo aparatéw telefonicznych,

- stosowania urdze do syntezy mowy.

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

Rysunek 2.6. rod o echa w telefonii analogowe;j

W sieci oferujcej us ug VolP echo wynikajce z niedopasowania w sieci neo
powsta na styku z sieci zewntrzn . Pakiety IP przesy ane w sieci, transmite
zakodowany sygna akustyczny, nie maa siebie wp ywu, czyli nie mogwvytworzy
echa. Dlatego w sieci ofergiej us ug VolP zjawisko echa me pochodzi g éwnie
z aparatéw telefonicznych — terminali ytkownikow jak i sieci zewrtrznych
pod czonych za pomocbram do sieci oferugej us ug VolP. Analogowe terminale
telefoniczne mog wnosi do sygnau echo akustyczne, wyniks z tego, i cz
sygna u odtwarzana przez gik jest ponownie poddawana przetwarzaniu poprzez
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obwdd wejciowy — mikrofon. Ponadto w centralach telefoniazmymo e pojawi si
echo elektryczne, ktore jest spowodowane pcasjn z sygna u transmitowanego za
pomoc jednej pary przewodow do systemu cztero przewodowe

Aby zmniejszy echo, a nawet je usun stosuje si algorytmy kasowania echa,
najcz ciej zapisane sprtowo w procesorach DSP (ang. Digital Signal Promgss
wykorzystuj ce filtry do przetwarzania sygna u. Uk ad eliminaegha (rysunek 2.7)
wykorzystuje metod adaptacyjn. Filtr adaptacyjny zmienia iteracyjnie swoje
parametry w celu zmniejszenia nmicy pomidzy wartoci na wyjciu, a wartoci
uzyskan w wyniku predykcji. Podczas kdej iteracji b d sygna u jest podawany do

filtru i wp ywa na zmian jego parametrow.

X X L[ﬂ

e(n) + d(n)

i

Rysunek 2.7. Przyk ad schematu eliminacji echagnale dwi ku [40]

Na rysunku 2.7 wyspuj nhastpuj ce oznaczenia:
- X(n) - sygna u dwi ku na wejciu,
- y(n) - sygna u dwi ku na wyj ciu filtru adaptacyjnego,
- ¢(n) -warto b du sygnau,
- d(n) - sygna akustyczny rozbrzmieway w rodowisku — wnoszy echo,

- W(n) - reprezentuje filtr adaptacyjny.

2.4. Ocena jakoci standardow kodowania dwi ku w telefonii VolP
Na jako d wi ku przesy anego poprzez system wp yw ma metodavkadia

d wi ku. Jak ju wspomniano w telefonii VoIP stosuje sir6 n kompres;j

d wi ku — a co za tym idzie — wprowadzana jesnedstrata w jakei sygna u. Jako
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systemu dla warunkéw idealnych w transmisji me wi ¢ prognozowa na samym
etapie budowy sieci wybieraj odpowiedni sposéb kodowaniavd ku.
Tabela 2.9. Najczciej stosowane metody kodowaniand ku i ich ocena w skali MOS

Oznaczenie Pasmo
metody Metoda kompres;ji transmisyjne MOS
kompresiji [kbps]
G.711 Modulacja impulsowo-kodowa (ang. PCM) 64 4,1
Algebraiczna pobudzana kodem predykcja
G.723.1A liniowa (ang. ACELP) 53 3,65
Modulacja wielo impulsowa maksymalnego
G.723.1A prawdopodobiestwa kwantyzacji (ang. MP- 6,4 3,9
MLQ)
Adaptacyjna rénicowa modulacja impulsowo-
G.726 kodowa (ang. ADPCM) 32 385
Pobudzana kodem predykcja liniowa z ma ym
G.728 op6 nieniem (ang. LD-CELP) 16 361
Sprz ona algebraiczna pobudzana kodem
G.729a predykcja liniowa (ang. CS-CELP) 8 3.7
Regularne pobudzanie impulsowe — predykcja
GSM d ugoterminowa (ang. RPE- LTP) 13,2 40

Ocen wp ywu opdnienia jak i utraty pakietbw moa znale w literaturze [41] [42].

Im wi ksze opdnienie pojawia siw sieci tym mniejsza jest jakosygna u.

——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

Opd nienie [ms]

Rysunek 2.8. Ocena MOS metod kompresyridku w funkcji opd nienia transmisji

pakietow [41]
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Podobna sytuacja wygluje przy stracie pakietow. Niezatde od tego jak
zastosujemy kompresjd wi ku, strata pakietbw spowoduje pogorszenie jeko

sygna u.

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

MOS

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

Opd nienie [ms]

Rysunek 2.9. Ocena metody kompresjvd ku G.711 w funkcji opénienia dla ronych

warto ci 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

Opd nienie [ms]

Rysunek 2.10. Ocena metody kompreswidku G.729 w funkcji opdnienia pakietéw

dla ré nych wartoci procentowej utraty pakietow [41]

55



Zwi kszanie jakiegokolwiek z wymienionych czynnikow negich wp yw na
jako sygna u powoduje jej pogorszenie. Badania [41jvmtiza] zobrazowany na

wykresach wp yw zniekszta cesygna u na jego jako.

2.5.Adaptacyjna sie oferuj ca us ug VolP

Tradycyjna sie oferuj ca us ug VolP dziaa wed ugci le okrelonych regu
polityk wykonywania pocze. Po czenia wykonywane s przy ustalonych
parametrach:

- typu sposobu kodowaniawi ku,

- okrelonej przep ywnoci,

- okrelonej maksymalnej ilaci po cze .
W momencie gdy w sieci wygii anomalie, przestaje ona dzia @rawid owo,
a administrator me tylko otrzyma informacj od jej uytkownikbw, e w sieci
wyst pi jaki problem.

Sie oferuj ca usug VolP mona by sprobowa konfigurowa do dzia ania
w sposob adaptacyjny do anomalii jakie w niej wybsy. Jeli sie potrafia by
monitorowa polityk jako ci po cze, to moga by z dodatkiem pewnej inteligenciji
podejmowa decyzje o reakcji ha wygiuj cy problem. Taki punkt decyzyjny mbg by
dziaa w centralnej stacji monitorugej prywatn sie oferuj c usug VoIP (rysunek
2.11).

Stacja monitorujaca
pomiar QoS potaczenia VolP

Router

Rysunek 2.11. Sieoferuj ca us ug VolIP ze stacj monitorujc jako po cze

g osowych
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Stacja monitorujca prac sieci oferujcej usug VolP za pomoc pomiaru
jako ci po cze oraz parametrow wp ywagych na jako (rysunek 2.12) dokonywa a

by decyzji, czy w sieci muszastpi jakie zmiany w jej dzia aniu.

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 jakd po czenia g osowego

Na podstawie wyniku pomiaru jaka transmitowanego avi ku
w przeprowadzanej rozmowie mma dokona renegocjacji ustalonych parametrow
rozmowy, np.:

- standardu kodowania wi ku, wybierajc standard o mniejszych wymaganiach
na przep ywncci binarn w przypadku gdy problemem gsat oki w sieci,
- wielko ci transmitowanego pakietu.

Proces negocjacji parametréw pzenia odbywa si na pocztku ka dej
rozmowy przeprowadzanej w technologii VolP. Ternena/olP wymieniaj si
informacjami jakich parametrow wymagapo poprawnego zestawienia ptzenia.
W momencie wykrycia anomalii w sieci, m@a rozbudowa protoko u sygnalizaciji,
0 renegocjacje parametrOw pczenia, zamiast zwyczajowo przerwaozmow,
ktorej przeprowadzanie sta oby sutrudnione. Przyk ad sygnalizacji poze oraz
zachowania terminali w momencie wygienia anomalii w adaptacyjnej sieci ofeiegj
usug VolP zosta przedstawiony na rysunku 2.13. Po wgilar anomalii w sieci
terminale VolP dokonuj renegocjacji warunkOow paczenia adaptacyjnie do
mo liwo ci sieci.

Mo liwa jest w ten sposdb budowa adaptacyjnej sieerupfcej us ug VolP,
ktora w zalenoci od warunkéw pracy sieci me regulowa jako po cze,
zapewniajc j na odpowiednim poziomie. Taka simo e w pocztkowej fazie pracy
uywa jak najlepszych sposob kompresji wd ku zapewniajc wysok jako

po cze. W momencie wykrycia probleméw z jakb - np. zwikszonego
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zapotrzebowania na pasmo transmisyjne w sieci,tadgpa sie oferuj ca us ug VolP
mo e wymusi zmian sposobu kodowania di ku, tak aby zmniejszy warto
zapotrzebowania przeprowadzanych ppe na pasmo transmisyjne. Jednakaby
zbudowa tak sie, niezb dna jest metoda oceny jakbpo cze.

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. Przyk ad sygnalizacji w adaptacygiesji oferujcej us ug VolP
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Rozdzia Il Metody oceny jako citransmisjid wi ku

w sieci oferuj cejusug VolP

3.1. Kategorie metod

Metody oceny jakaci d wi ku mo na podzieli na:
- metody subiektywne,
- metody obiektywne.

Metody subiektywne polegajna ocenie systemu poprzez jegoytkownika
w laboratorium testowym. Metody obiektywne oceniajarto jakoci przez
poréwnanie probek mowy nadanej z mawodbiorcy.

Wa n grup stanowi metody estymowane, w ktorych obliczana jest warto
MOS (przewidujca warto obiektywn) na podstawie metryk réorodnych
parametrow np. opdienia, jitter, utraty pakietow &vi ku, czy zastosowanego sposobu
jego kodowania.

Zarowno metody subiektywne jak i obiektywne mdxy realizowane w trybie
ods uchowym jak i konwersacyjnym. Metody ods uchopelegaj na transmisji
jednokierunkowej dwi ku, podczas gdy metody konwersacyjne wykorzystuwi k
w przeprowadzanej rozmowie.

Uwzgl dniaj c  sposéb pomiaru jakoi sygnau moemy rozpatrywa
nastpuj ce tryby pomiaru:

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

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

- ha podstawie parametrow systemu,

- hybrydowo - wykorzystuc parametry systemu jak i pomiar sygna ow.
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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 jakm przesy anych probek @i ku w trybie pomiaru:
a) na obu kocach systemu,
b) na jednym kocu systemu,
C) na podstawie parametrow systemu,
d) hybrydowo - wykorzystug parametry systemu jak i pomiar

sygna ow.

Ze wzgl du na algorytm dzia ania metody oceny jaktano na rownie podzieli na:
- ingeruj ce w struktur badanego systemu,
- nie ingerujce w badany system [42] [43].

Metody oceny jakaci d wi ku, ktérych algorytm dzia ania ingeruje w badany
system, potrzebujsygnau wzorcowego — sygnau odniesienia, ktorywarunkach
laboratoryjnych mona w do prosty sposob dostarczydo systemu pomiarowego,
podczas gdy w systemie rzeczywistym, wymaga tojajmsch rejestratoréw avi ku,
ktére po pod czeniu do systemu pomiarowego musg synchronizowane w czasie,
ze wzgldu na opodnienia w wykorzystywanej sieci. Bazupne na poréwnaniu raic
w sygnale, ktory zosta przes any przez systemgnagm, ktory zosta do badanego

systemu przy cony. Na podstawie tych raic okrelaj wynik pomiaru jakoci
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transmisji sygna u w systemie. Metody oceny jakal wi ku, ktére polegaj tylko na
,pods uchu” badanego systemu, nie ingerwj niego, pozwalag na jego normalne
funkcjonowanie, przez co spe niayyymagania na metody s e do nadzorowania
pracy systemu. Bazuj one na parametryzacji sygnau, obliczaniu jego hcec

charakterystycznych, a naghie na ich podstawie okidaj 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 dzia ania metody gakayci d wi ku ingeruj cej
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 dzia ania metody gakoyci d wi ku nie ingerujcej

w badany system
3.2. Pomiar jako ci sygna u na podstawie wyrazistai logatomowej

Logatom to charakterystyczne dla danegayka zoenie foneméw nie
posiadajce znaczenia. Metoda oceny wyrazisto logatomowej polega na
odczytywaniu przez lektora logatoméw. S uchaczesegplogatomy, ktore us yszeli 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

Ka dy pomiar winien by poprzedzany sekwencjreningow. Nastpnie obliczana jest

rednia wyrazisto logatomowa dla dla k-tej listy i n-tego s uchaezd ug wzoru:

" _ 1 N oK W, %] (3.2)
NK i1
gdzie:
- N-liczba s uchaczy,
- K- liczba nadanych list testowych,
- W, - wyrazisto logatomowa uzyskana podczas ods uchiwania kssj li
testowej przez n-tego s uchacza,
przy czym:
W,, = ?k'k - 10q%] (3:2)
gdzie:

P, - liczba prawid owo odebranych logatomow k-tejyliséstowej przez n-tego

s uchacza,

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

Ponadto oblicza siodchylenie redniokwadratowe wyrazistoi:

1 N K W ) v2 (3.3)
S: -
NK-1pe ™"

Na podstawie tych parametréw oszacowana jest waMi®S. Naley tutaj zaznaczy
e inne s wartoci oceny jakoci dla ré nych j zykéw. Dla kadego jzyka potrzebny

jest inny zestaw list logatomOw i inny zestaw saady, ktorzy dobierani s
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statystycznie, tak aby wynik pomiaru jakd przesyanego avi ku by
reprezentatywny.

Metoda ACR (ang. Absolute Category Rating) jestadetzalecan przez ITU
do oceny jakaci sygnadéw mowy systemow analogowych i cyfrowych4][
W metodzie tej wykorzystuje sproste zdania, nie powiane ze sobsemantycznie.
Zdania s wczeniej przygotowane i zarejestrowane na mku poprzez nagranie
moéwcy, ktéry winien cechowasi poprawn dykcj . Wyr0 nia si tutaj badania dla
zda nagranych zaréwno przez nezyzn jak i kobiet. Wyniki takie winno si
analizowa oddzielnie. Podobnie jak w metodzie wyrazistologatomowej, badania
przeprowadza sina grupie s uchaczy, ktérzy nie moby ekspertami w dziedzinie
badania dwi ku. Ocen jako ci dokonuje si wed ug trzech wybieranych skal ocen
przedstawionych w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Priostopniowa skala ocen metody ACR [44]

_Skala_ Skala wysi ku s uchowego Skala preferqwanej
jako ci g 0 no Ci
5 - doskona a 5 - Rozumienie mowy bez 5 -Du 0 g 0 niejsza ni
4 - dobra najmniejszego natenia uwagi. optymalna
3 - dostateczna |4 - Rozumienie mowy bez trudrw z |4 - G o niejsza ni
2 - mierna lekkim nat eniem uwagi. optymalna
1- niedostateczna?’ - _Rozumienie mowy z _ 3 - Optymalna
umiarkowanym nat eniem uwagi. |2 - Cichsza ni
2 - Rozumienie mowy z dym optymalna
nat eniem uwagi. 1 - Zbyt cicha
1 —Brak moliwo ci pe nego
rozumienia mowy.

W metodzie DCR (ang. Degradation Category Rating3amvany jest taki sam
materia testowy jak w metodzie ACR, natomiast irjagt sposGb oceny poprzez
s uchaczy. Badane prébki mowyczone s w pary i odtwarzane po sobie. Celowe jest
stosowanie tzw. par zerowych, tj. dwoch identycingodbek wystpuj cych po sobie.
Pozwala to na okréenie wraliwo ci suchaczy. S uchacze oceniagegradacje

sygna 6w odtwarzanych w parach w stosunku do ieego z nich.
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Metody wyrazistoci logatomowej, ACR jak i DCR, bazujna ocenie
dokonywanej przez s uchaczy. Ich zastosowanie wgnmgni cenia czasu irodkow
finansowych, przez co nie nadai do monitorowania stanu pracy sieci telefonicznej
VoIP. Mo na spotka pewne rozwizania automatyzacji tych proceséw pomiarowych
[44]. W rbénych podejciach mona zauway  wykorzystanie systemow
komputerowych do odtwarzania probekwd ku i zbierania wynikéw. Pozwala to
skréci czas otrzymania wynikow dla metod subiektywnyeunjiak mona je stosowa
praktycznie tylko w rodowisku 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. Przyk ad systemu automatyzacji matbeektywnych [44]

3.3. PAMS

Intencj opracowania metody PAMS (ang. Perceptual Analydesasurement
System) byo znalezienie metody pomiaru jakod wi ku w sieciach VolP
w przypadku wystpowania takich zdarzgak:

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

- zniekszta cenia wniesione poprzezé metody kodowania @i ku.
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Metoda zostaa przedstawiona w 1998 roku poprzem fiPsyTechnics i pracuje
z sygna em odniesienia [45]. Oznacza ®system mce by badany:
- w warunkach laboratoryjnych,

- poprzez nagrywanie probekwd ku na wejciu i wyj ciu systemu.

— \Wynik oceny jakosci

Sygnat
wejsciowy
(odniesienia)

Nagrany PAMS , Wynik_( oceny natezenia
dzwiek uwagi stuchacza

h 4

Y

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

Rysunek 3.6. Schemat pomiaru za pomoetody PAMS (ang. Perceptual Analysis

Measurement System)

Praca z nagranymi probkamiwi ku na wejciu i wyj ciu systemu wymaga
specjalnego podegjia do pomiaru. Nagrane Wi ki musz zosta poddane
synchronizacji w czasie. Ponadto trzeba dopasagapoziom mocy. Naspnie mona
przeprowadzi poréwnanie nagranych wi kébw poprzez ich transformacjdo
przestrzeni poréownywanych parametrow. Ekstrakciabgch parametrow uwzginia
aspekt ludzkiej percepcji. Obliczone parametry perownywane w celu znalezienia
ré nic, ktére s odwzorowywane na wynik oceny jaki przes anego avi ku. Metoda
poza wynikiem oceny jakei przes anego avi ku dostarcza informacji na temat
prawdopodobnego wymaganego nahia uwagi suchacza oraz innych
wspo6 czynnikow okrdaj cych zniekszta cenia @i ku w badanym sygnale.

Wynik oceny jakoci przesy anego avi ku dokonywany metod PAMS
przedstawiony jest w skali MOS. Metoda PAMS jesstanie zmierzy wp yw jitter’a,
przesunicia w czasie i poziomOw sygnau oraz poziom szumdatomiast nie

uwzgl dnia opdnienia w transmisji sygna u [45].
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Warunkami brzegowymi ycia metody PAMS jest:

brak duych poziomoéw szuméw,
sta 'y poziom mocy sygna u badanego,
brak zbyt duego poziomu jitter'a.

Krytycznym elementem metody jest odwzorowywanie lgw na skal MOS [46].

Sygnat
wejsciowy
(odniesienia)

Sygnat | ipozioméw

Transformacja
Dopasowanie v Wynik

czasu Parametryzacja Y
Tyzac) Regresja [—>

A 4

Ll

A 4

wyjsciowy bisdaw
(badany) Porownanie 2+
> »| Transformacja
Przestrzen
porownywalnych
parametrow

Rysunek 3.7. Schemat strukturalny metody PAMS

3.4. PESQ

Metoda PESQ (ang. Perceptual Evaluation of Speeclalitf) zostaa

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

staa si szeroko uywan metod do oceny jakaci systeméw [47]. Ocenia jako

d wi ku z uwzgl dnieniem:

czasowych przerw w sygnale,

straty pakietow,

efektow filtracji sygna u,

jitter'a,

zniekszta ce wniesionych poprzez kana transmisyjny,
transkodowania,

szumow dodanych przez system transmisyjny.

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

opo nie , utraty poziomu sygnau jak i cakowitego pozionszumow,
co spowodowane jest wprowadzeniem blokow dopasaycihi sygna w czasie
i W jego poziomie,

wp ywu jednoczesnej rozmowy w dwoch kierunkach,
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- niedopasowania kodowania sygna u,

- szumow w sygnale wejiowym,

- muzyki w sygnale wegiowym,

- d wi ku po kompresji o przep ywnoiach mniejszych od 4 kbs,
- echa,

- sprz enia zwrotnego sygna ow.

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 (amgepteial Evaluation of Speech
Quality)

Braki w implementacji wymienionych efektéw w meta@PESQ powoduj i czasami
wynik oceny jakoci sygna u moe by dobry (wysoki wskanik jako ci MOS) podczas
gdy sygna faktycznie jest bardzo s abej jako

3.5.PSQM

Metoda PSQM (ang. Perceptual Single ended Objecifieasure) zosta a
zarekomendowana przez ITU-T w 1996 roku. Znieksetdia sygna u smierzone na
podstawie poréwnai odniesie do statystycznych wynikow zawartych w bazie danych
Dysponowanie odpowiednibaz danych jest ograniczeniem i g 6wnvad metody
PSQM.

Metoda PSQM bazuje na analizie parametrow w damelziczasowej
i cz stotliwo ciowej. Sygna mowy jest oddzielany od szumu, at pase oceniany
z wykorzystaniem statystycznej bazy danych. Ponpaziomu zniekszta ce jest

dokonywany na podstawie pomiaru szuméw. Korelagaigmu zniekszta ce wraz
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z parametrami mowy pozwala na predykajyniku jako ci sygna u mowy w systemie.
Wynik metody PSQM jest wykorzystywany do obliczemginiku skali MOS wed ug
wzoru (3.4) [48]:

MOS=— 2 41 (3.4)

1+ e 0,66PSQM- 2,2

gdzie:
- PSQM- wynik oceny jakoci d wi ku przez metodPSQM.

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 dzia ania metody PSQM (aregcBptual Single ended

Objective Measure)

3.6. E-model

E-model zosta zaproponowany przez ETSI (Europejskiytut Standardow
Telekomunikacji) [24]. ITU wyda o stosowne rekomeng@ w 1998 roku [49][50].
Zadaniem modelu by o dostarczenie dla operatoréwrajektantow narzizia do
projektowania sieci IP uwzglniaj cego czynniki obiektywne, wynikaje
z konfiguracji sieci, metody transmisji, czy stosmych kodekow. E-model jest

modelem matematycznym, ktory zak ada,pomidzy ustami osoby méwiej, a uchem
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s uchacza mamy do czynienia z kana em telekomuyjikan sk adajcym si z wielu
toréw i elementow, ktore jako ca otworz  cze telefoniczne. Jako transmitowanej
mowy jest zalena od nasipuj cych parametrow i czynnikow:

rodzaju elementow kaowych, mianowicie telefony analogowe i cyfrowe:

- stacjonarne,

- bezprzewodowe,

- mobilne,

rodzaju elementéw pacze , analogowe i cyfrowe centrale:

- abonenckie,

- mi dzymiastowe,

rodzaju elementow transmisjicza:

- przewodowe,

- wiat owodowe,

- cyfrowe,

konfiguracji po czenia:

- dugocipo czenia,

- typu po czenia,

- rodzaju sk adnikow sieci,

parametrow mowy i s uchu cz owieka,

t umienia transmisji mowy mdzy mowc a s uchaczem,

t umienia linii abonenckiej,

t umienia obwoddw 4-przewodowych,

efektu lokalny echa moéwcy i s uchacza,

echa,

stabilnoci systemu,

czasu transmisji — opdienia,

szumu i zniekszta cekwantyzaciji,

przes uchow.

Wa nym ogniwem jest te wyst powanie urzdze specjalnych, takich jak

kodery mowy o ma ej przep ywna binarnej, systemy mobilne, systemy wykrywania
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mowy VAD (ang. Voice Active Detection) czy systermsyiminacji echa za pomoc
procesoréw DSP.

W E-modelu zak ada si e pomiar jakoci mowy przesy anej poprzezcze
telekomunikacyjne odbywa siw suchawce telefonicznej suchacza dla pasm
cz stotliwo ci od 300 Hz do 3400 Hz. Schemat struktury ppenia oraz mierzone
parametry przedstawiono na rysunku 3.10. Wynik ggako ci mowy w E-modelu
wyznacza si za pomoc wspo czynnika jakai transmitowanego avi ku R,
ktory okrela zadowolenie ki niezadowolenie wtkownikow z jakoci mowy
w badanym systemie. Nale podkreli , e stopie zadowolenia bd jego braku jest
zale ny zarowno od sposobu mowienia mowcy jak i kon@ajitosoby s uchagej.

Wsp06 czynnikR wyra any jest wzorem:

R=R,- I -l -1,+A (3.5)
gdzie:
- R, - podstawowy wspo czynnik sygna /szum SNR (angn&idloise Ratio) transmisji
mowy w punkcie odniesienia 0 dBr (oznaczonym namya 3.10, stanowcym punkt
odniesienia do wyznaczania pozosta ych parametréw);
- Is — wspo6 czynnik pogorszenia jakm transmitowanej mowy, reprezentoy
zniekszta cenia mowy podobne jak przy odbiorze zbyi nego sygnau mowy,
przy nieoptymalnym efekcie lokalnym echa lub natekwiniekszta cekwantyzacji;
- lg — wspd czynnik pogorszenia jako transmitowanej mowy, wywo anego echem
odnoszcym si do sygnau mowy, tj. tumienna gonoci echa mowcy TELR
(ang. Talker Echo Loudness Rating)wa onej straty efektu echa podczas transmisji
w systemie WEPL (ang. Weighted Echo Path Los8)z trudnoci w porozumiewaniu
si , spowodowane zbyt dym bezwzgldnym opdnieniem transmitowanych probek
d wi kuTy
- le — wspo6 czynnik pogorszenia jakid transmitowanej mowy, spowodowanego
zastosowaniem w czu specjalnych urdze, tj. koderobw 0 maej przep ywno
binarnej, DCME (ang. Digital Circuit Multiplicatiorequipment), VPE (ang. Voice
Packeting Equipment) i innych; wp yw tych utlze na jako mowy jest bardzo

z 0 ony i trudno jest go analizowabior ¢ pod uwag poszczegolne parametry;
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- A — wspo0 czynnik oczekiwania jaka d wi ku w systemie telekomunikacyjnym,

b d cy wielko ci dodatni, reprezentuc korzy ci wynikaj ce z uywania rénych

systeméw transmisji mowy. Np. w niektorych okoliozciach systemy radiowe maja

znaczn przewag nad systemami kablowymi, pomimo gorszej jakdransmisji mowy.

Dotyczy to rozwoju telefonii mobilnej w trudno doghych regionach, gdzie wzgly

ekonomiczne okaza y swa niejsze ni jako po czenia [24].

\

D

PS

€

OLR

SLR, >
Punkt | 0 dBr

- I WEPL
/ T
N STMR
C| e GR LSTR
(LSTR = STMR + D,
< T- TELR
T3 > | A
qdu, I, P>

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

Na rysunku 3.10 wyspuj nastpuj ce oznaczenia:

OLR - ca kowita t umienno g o no ci (ang. Overall Loudness Rating),

SLR, — tumienno gonoci u nadawcy (ang. Sending Loudness Rating

Sending),

RLR, — tumienno gonoci u odbiorcy (ang. Receiving Loudness Rating
Receiving),

WEPL - waonej straty efektu echa podczas transmisji w system

(ang. Weighted Echo Path Lost)

Ds- wspo czynnik czu aci mikrotelefonu w miejscu méwcy (ang. D-factor

Sending Side),
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- D, - wspo czynnik czu aci mikrotelefonu w miejscu s uchacza (ang. D-factor
Receiving Side),

- P;- poziom haasu otoczenia w miejscu moéwcy (ang. iRddoise Sending
Side),

- P - poziom ha asu otoczenia w miejscu s uchacza (Bogm Noise Receiving
Side),

- T, - ca kowite oponienie (ang. Round Trip Delay),

- T- rednie oponienie transmitowanego wi ku w jedn stron
(ang. Mean One-Way Delay),

- T,- bezwzgldne oponienie od méwcy do s uchacza (ang .Absolute Delay),

- qdu-liczba urzdze wprowadzajcych zniekszta cenia kwantyzacji,

- le — wspo czynnik pogorszenia jakb transmitowanej mowy, spowodowanego
zastosowaniem w czu specjalnych urdze ,

- STMR - tumienno gonoci efektu lokalnego echa w pozycji s uchacza
(ang. Sidetone Masking Rating),

- LSTR - tumienno g o no ci lokalnego echa s uchacza (ang. Listener Sidetone
Rating),

- TELR — tumienno gonoci echa méwcy (ang. Talker Echo Loudness
Rating).

Wsp6 czynnikRomo na wyrazi jako:
R, =15- 15(SLR+ N,) (3.6)
gdzie:
- SLR— tumienno gonoci (ang. Sending Loudness Rating) przy nadawaniu
odniesiona do punktu odniesienia 0 dBr naglpo o onego miejsca R,

- N, — ca kowite szumy odniesione do punktu odniesiérd&r .
Ca kowite szumyN, otrzymuje si poprzez sumowanie mocy:

- szumu obwodu elektrycznego. Szum ten otrzymujepsiprzez dodanie mocy
szuméw generowanych przez mn@ roda w czu, przy czym wszystkie te

szumy odniesione slo punktu O dBr,
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- rébwnowanego szumu obwodu spowodowanego ha asem otoczeniajacu S,
- rébwnowanego szumu obwodu spowodowanego ha asem otoczeniajscu R,
- haasutawyspuj cego w miejscu R.

Wspo0 czynnikl ¢ jest wyraony przez:

g =1lg +lg+1, (3.7

i jest sum sk adnikdw pogorszenia jaka transmitowanej mowy spowodowanej:

- |, —zbyt duym poziomem mocy sygna u, tj. wtedy, gdy t umiennOLR jest
zbyt ma a;

- I, —niew aciw warto ci efektu lokalnego echa;
- 1, —szumem kwantyzaciji.

Wsp0 czynnikl , obliczany jest naspuj co:

I, = 20[{1+ (x r8)°}"" = x /8] (38)
gdzieX okre lone przez réwnanie:
X =OLR+02(64+N,) (3.9)

gdzie:
- OLR- ca kowita t umienno g o no ci (ang. Overall Loudness Rating),
aN; okre lamy tak:
N, =N, - RLR (3.10)
gdzie:
- RLR-tumienno g o no ci u odbiorcy (ang. Receiving Loudness Rating).

Wspo6 czynnikl, mo na wyrazi nastpuj co:

I, :1o[1+{(ST|v|a -12)/5 6]”6 +46[1+{STMI% 123 10]1’“’ +36  (3.11)

przy czymSTMR oblicza si ze wzoru:
STMR =- 10|g[10' STMRI0 | e-T/410-TELR/lOJ (3.12)
gdzie:
- STMR - tumienno gonoci efektu lokalnego echa w pozycji s uchacza
(ang. SideTone Masking Rating),
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- T- rednie opo6nienie transmitowanego @i ku w jedn stron (ang. Mean
One-Way Delay),
-  TELR-tumienno g o no ci echa mowcy
Naley zauway , e zmiennaT reprezentuje tutaj opaienie transmisji w jednym
kierunku podawane w [ms], natomiaBELR reprezentuje t umienno g o no ci echa
mowcy podawane w [dB].

Wsp0 czynnikly definiujemy nastpuj co:

|, =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 urzdze wprowadzajcych zniekszta cenia kwantyzacji.

Wsp6 czynrk 1 pogorszenia jakai transmitowanej mowy, spowodowany

opo nieniami w  czu, wynosi:

g = e + e +1ag (3.17)

jest wi ¢ sum pogorsze jako ci transmitowanej mowy spowodowanych przez:
4 — echo moéwcy (wyznaczane poprzez tumienng@o no ci echa méwcy
TELRI rednie oponienie echa — w jedrstron),
l4« — echo suchacza (wyznaczane poprzez tumienie ki echa WEPL
i opo nienie dla echa — w obie strony),
- |l — bezwzgldne oponienie wystpuj ce nawet po bardzo dobrym
wyeliminowaniu echa.

Wspo6 czynnikl ,, obliczamy nastpuj co:

lwe= (Ro- R)/2+y(R,- R /4+100- 1 (L- &) (3.18)

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

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

1+T /10 + e 0T (3.21)
1+T/15C

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

TERV=TELR- 40Ig

Idte = 0. Powysze zaleno ci maj zastosowanie wtedy, kiedy efekt lokalny zawiera si
w przedziale:

7dB< STMR<15dB (3.22)
Dla warto ci STMRmniejszych od 7 dB echo méwcy jest ciowo maskowane przez

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

Przy wi kszych wartociach efektu lokalnego echa (dBTMR>15dB), echo méwcy
jest bardziej zauwalne ni w normalnym zakresie warto efektu lokalnego echa,

wowczas w rownaniu (3.17),, naley zastpi przezl .,:

Idtes = \' Ijte + Iszt (324)

Wsp6 czynnikl ,, oblicza si nastpuj co:

Idle:(Ro' Rle)/2+\/(R0' R,e)2 /4+169 (3.25)

gdzie:
R. =105(WEPL+7)(T, +1) °* (3.26)
aT, - ca kowite oponienie.
Wsp6 czynnik 1, dla bezwzgldnego oponienia sygnau od moéwcy do s uchacza,

oznaczanegd,, mniejszego od 100 ms wynosi 0, natomiast dla wjedia wi kszego

od 100 ms wyraa si wzorem:

| = 25{(1+ ) - afu+[x /3 ) " + 2} (3.27)
gdzie:
_ lg(T, /100 (3.28)
- lg2
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Wsp6 czynnik | jest stosowany w przypadku udze przetwarzajcych mow
w sposob bardziej skomplikowany m.in. tam, gdziestasowano kodery o maej
przep ywnoci binarnej. Wpyw koderbw w modelu jest uwaghiany przez
wspo czynnikK. Jeli w z o onym systemie wyspuje wi cej po czonych koderéw,
wowczas ich wp yw na pogorszenie jagbmowy wyraa wspo czynnikle, Ktory jest
sum poszczegolnych wartoi K dla stosowanych koderow:

n (3.29)

gdzie:

- n —ilo zastosowanych koderowwli ku w systemie,

-K; — wspo6 czynnik wyraaj cy wp yw i-tego kodera na jako transmitowanego
d wi ku.

W tabeli 3.2 przedstawiono warttd wspo czynnikbwK dla ré nych typéw
koderow dwi ku. Za pomoc wspo czynnikale mo na réwnie modelowa wp yw
straty pakietbw w zal@o ci od zastosowanej metody kodowaniawdku [51].
Wsp6 czynniki oczekiwania A zestawiono w tabeli.3.3

Jak wspomniano jako systemu w E-modelu wyrana jest poprzez warto
wspo6 czynnika R, ktéry zawiera sw przedziale od 0 do 100. WartoO oznacza
system o bardzo z ej jakd, natomiast warto 100 wskazuje na system o wysokiej
jako ci po czenia.

Wsp6 czynnikR mo e zosta przekszta cony w innmiar jako ci transmisji, np.:

— procentowy wskanik u ytkownikodw oceniajcych jako po czenia jako dobr
lub bardzo dobr GOB (ang. Good or Better) i salub z POW (ang. Poor or
Worse);

— procentowy wskanik u ytkownikdéw przedwczenie przerywajcych po czenia
z powodu z ej jakaci TME (ang. TerMinating Early);

— wskanik oceny jakoci MOS.
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Tabela 3.2. Warto wspo czynnikeK [49]

Lo Przep ywno Warto .
Metoda kompresji dvi ku Oznaczenie
Pres [Kbit/s] K
40 2 G.726, G.727
32 7 G.721 (1988), G.724,
Adaptacyjna rénicowa modulacja G.727
impulsowo-kodowa (ang. ADPCM) 24 25 G.726, G.727
16 50 G.726, G.727
Pobudzana kodem predykcja liniowa 16 7 G728
Zz ma ym opénieniem (ang. LD-CELP) 128 20 '
8 12 G.729

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

Regularne pobudzanie impulsowe —
predykcja d ugoterminowa 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 prawdopodobgwa 6.3 15 G.7231

kwantyzacji
(ang. MP-MLQ)

Tabela 3.3. Warto wspo czynnikaA [49]

System komunikacji Wspé:zynnik
System konwencjonalny — przewodowy 0
Sieci komérkowe w budynkach 5
Sieci mobilne w wolnej przestrzeni i w pojazdach 10
System pocze do trudno dospnych qbszaréw, np. wielostopniowe 20
po czenia satelitarne

Skrocony opis modelu E pokazuje jego przydatnouniwersalno do oceny
ré norakich projektow sieci i wyspuj cych w nich moliwych po czeniach [24].
Wykorzystujc E-model mona przewidywa jako mowy w budowanym systemie,
jednak konieczne jest odpowiednie dobranie wspémikpw do wzoréw
obliczeniowych m.inK, A, WELP, TELRModel ten jest dobrym modelem do bada

w rodowiskach testowych, gdzie w idealnych warunkaxchna dokonywa pomiaréw
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parametrow przedstawionych na rysunku numer 3.1#tormNiast nie nadaje sido
u ycia w dziaajcej sieci oferujcej usug VolP, poniewa nie ma wdwczas
mo liwo ci pomiaru wszelkich niezllnych do prawid owego dzia ania E-modelu

parametrow.

3.7. P.563

Metoda P.563 ta zosta a zatwierdzona przez ITU-Tnaju 2005 roku [52].
Wydana rekomendacja opisuje metodnie ingerujc w badane rodowisko,
do predykcji subiektywnej oceny jako przesy anej mowy w vwskopasmowej telefonii
(pasmo 3,1 kHz). Nalg tutaj podkreli , i algorytm metody jest aplikacj
przewidujc jako systemu bez ycia sygna u odniesienia. ITU zalecametod do
monitorowania sieci przy yciu nieznanegordd a dwi ku pochodzcego z dalekiego
miejsca w sieci. Jest to pierwsze podig ITU do metod pomiaru jakol bez sygna u
odniesienia. Algorytm by testowany z riorakimi réd ami dwi ku w laboratoriach
ré nych firm, co skutkowa o publikacjami dokumentéwvynikéw tych bada [53].
Metoda P.563 zosta a opracowana w taki sposéby istniaa mdiwo pomiaru
takich cech w transmitowanymwi ku jak:

charakterystyka akustycznebdowiska,

szum rodowiska po stronie nadawczej,

charakterystyka akustyczna interfejsu nadawczego,

zniekszta cenia spowodowane elektrornplo stronie nadawczej,

charakterystyka kodowania,

poziom sygna u nadawanego,

b dy w kanale transmisyjnym,

straty pakietbw i ukryte straty w wyniku stosowankmdowania CELP

(ang. Code Excited Linear Prediction),

przep ywno standardu kodowania prébekwd ku je li posiada wicej ni

jedn,

zmiana sposobow kodowania probekvd ku,

efekt jitter w odniesieniu do testow ACR,

krétkotrwa e wypaczenia w i ku,
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d ugotrwa e wypaczenia w @i Kku,

systemy transmisyjne eliminacji echa i szumow w um&ach rozmowy

jednokierunkowej w odniesieniu do testow ACR,

ré ne technologie kodowania, np. G.711; G.726; G.®729, G.723.1, G.728,
Metod P.563 rekomenduje sdo u ycia w nastpuj cych rodowiskach:

monitorowanie stanu pracy sieci w czasie rzeczywiststosujc interfejs

cyfrowy b d analogowy,

testowanie ca @iowe (od nadawcy do odbiorcy) systemu transmisjczasie

rzeczywistym,

testowanie ca @iowe (od nadawcy do odbiorcy) systemu transmisjczasie

rzeczywistym przy braku znajonm sygna u nadawanego.
W dokumentacji metody P.563 [52] podaneefekty, ktére wp ywaj na niew aciwe
oszacowanie wyniku:

poziom s yszanego Wi ku,

straty poziomu sygna u,

efekt opdnienia w tecie rozmowy dwukierunkowej,

echo,

muzyka w sygnale wegiowym,

kodowanie wed ug standardu LPC (kodowanie z prgdylkasiow , ang. Linear

Predictive Coding) o przep ywna mniejszej ni 4 kbit/s,

niedopasowanie przep ywrm standardu kodowania @i ku na wejciu

i wyj ciu systemu,

stosowanie syntetyzowanej mowy.
Algorytm metody P.563 przedstawiono na rysunku 3Q@bliczane s parametry do
oszacowania rdorodnych zjawisk w transmisji @i ku (ludzkiej mowy) i na ich
podstawie dokonywane jest modelowanie jakal wi ku. W metodzie P.563 mpa
wydzieli trzy g 6wne klasy pomiarowe:

analiza wokalna traktu oraz nienaturalcial wi ku (mowy):

- gosm czyzny,

- g os kobiety,

- g o0s syntetyzowany,
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Klasa ta jest gdéwnym elementem testow wyetvania nienaturalnai
w transmitowanej mowie. Zawiera komponenty wykryisam sygnale danych,
ktore mog by interpretowane jako gos oraz osobno wykrywajlane
reprezentujce szumy. Ponadto odpowiada za wykrywanie powtaryel Si
probek w dwi ku. Jednym z zadaelementéw tej klasy jest poréwnanie sygna u
Z wygenerowanym sztucznie sygna em odniesienia.

analiza dodatkowego szumu:

- statyczny pomiar SNR,

- segment pomiaru SNR,
Zadaniem elementéw w tej klasie jest ocena changdti ré nych szumow, ktore
mog wyst pi w transmitowanym dvi ku. Oszacowuj rownie czy wystpuj cy
szum jest zdarzeniem lokalnym, czy globalnie maywma ogoln jako sygna u.

przerwy, cisza i czasowe zanikivd ku
Zadaniem elementéw tej klasy jest wykrywanie przerveygnale, ktore mogby
spowodowane stosowaniem mechanizméw VAD, DCME ahk 6ce w kanale
transmisyjnym. Algorytm stosowany w metodzie zapktpwany jest do
wykrywania zarowno normalnego zakizenia s 6w jak i ich urwania.

Ponadto metoda P.563 stosuje deskryptory opsujpoziom dwi ku,

aktywno mowy i jej zmiany. Wykorzystywane sunkcje wykrywania g osu VAD
i analiza danych. Dla prawid owego pomiaru jadod wi ku sygna wejciowy musi

spe nia 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 §~
N Nienaturalny Kobieta
i dzwiek
Syntetyzowany

SNR | ang. Signal Noise Ratio

VAD | ang. Voice Activity Detection

Rysunek 3.11. Algorytm metody P.563

Tabela 3.4. Wymagane parametry sygna u dla prawito pomiaru jakai d wi ku
metod P.563 [49]

Parametr dwi ku Warto
Cz stotliwo prébkowania 8000 Hz
Rozdzielczo kwantowania 16 bit
Kodowanie Modulacja impulsowo kodowa (PCM)
Minimalna d ugo mowy w badanej prébce 3s
Maksymalna d ugo badanej prébki 20s
Minimalny procent aktywnej mowy 25
Maksymalny procent aktywnej mowy 75
oo S T Y ooy 360d0-160dBov

Zalecenie dotycxze metody P.563 zostay opublikowane wraz z kodem
rod owym. Zakodowany algorytm cechuje sio  ma ymi wymaganiami spriowymi
(tabela 3.5). Algorytm metody P.563 neo by jeszcze optymalizowany, tak aby
wymagania sprzowe by y jeszcze mniejsze [54].
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Tabela 3.5. Wymagane sptawe metody P.563 [53]

Parametr Warto

llo mo liwych operacji zmiennoprzecinkowych do wykonania
przez procesor obliczeniowy na sekuifdng. MFLOPS Mega

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

rzeczywistym
Pami programu Od 200 do 490 kB
Oko 0 4MB dla 8 sekund
Pami danych d wi ku—zaley od

d ugo ci badanej prébki

3.8. K-factor

Metoda ta jest wykorzystywana przez fir@isco w rozwi zaniach do budowy
sieci oferujcych us ug VolP. Telefony firmy Cisco potrafi na bie co informowa
u ytkownika o wartoci wskanika MOS przeprowadzanej rozmowy. Ponadto s
w stanie podawabie ¢ warto opo6 nienia oraz jitter. Uwzgldniaj ¢ informacje
0 sposobie kodowania wi ku, jaki jest uywany w przeprowadzanej rozmowie,
telefon umoliwia uzyskanie do duej ilo ci danych na temat stanu pracy sieci.
Informacje o wartcci wska nika MOS s przechowywane w bazach danych Cisco Call
Managera, ktory pe ni rol,centrali” dla urzdze firmy Cisco . Wed ug informacji od
producenta metoda K-factor estymuje wartawska nika MOS na podstawie:

stosowanej metody kodowaniavd ku,

liczby utraconych pakietéw.
Metoda nie uwzgldnia w swoich obliczeniach adnych parametréw ,kanau”
zwi zanego chdoy z opoOnieniem pakietow transmitowanych w sieci. Algorytm

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

3.9. Podsumowanie przegdu metod oceny jakoci transmisji d wi ku

Analizuj ¢ metody oceny jakai transmisji dwi ku naley dokona ich oceny pod
k tem przydatnaci do zastosowa w monitorowaniu stanu pracy sieci ofemych

us ug VolP.
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Metody ACR i DCR

Metody ACR i DCR wymagaj pracy z reprezentatywngrup s uchaczy. Nie
nadaj si przez to w ogodle do oceny jakd transmitowanego avi ku pracujcych

systeméw. Praktycznie moa je stosowatylko w rodowisku laboratoryjnym.

E-Model

G ownym celem opracowania E-modelu by a konieczrmmosiadania nargdzia
do projektowania sieci telefonicznych. Stosujwzory obliczeniowe przy ekstrakciji
parametrow sieci rzeczywistej mma pokusi si pod pewnymi warunkami o predykcj
jako ci. Ot6 algorytm musi posiadaparametry bazowe — zmierzone wodowisku
pracy terminala VoIP czy parametry samego terminaéP. Poniewa w sieci nie
mo na okreli i przewidzie wszystkich warunkéw pracy, nie jest niwe
przygotowanie parametrow do oblicze Ponadto trudno jest przewidziejakie
parametry bdzie mia sam terminal i nie moa okreli czy jego parametry nie ulegy
zmianie w stosunku do parametrow zak adanych. Gdylagowa sie firmow tylko

z urz dze jednego producenta, to i tak zastosowanie moddiy &by trudne.

K-factor

Metoda bazujca na wskaniku K jest metod opracowan przez producenta
urz dze i mo e by wykorzystana tylko przy pracy z udzeniami pochodzymi od
niego. Gdy sie oferuj ca us ug VoIP nie jest siecizamknit - tj. jednego producenta,
gdy czy si z sieciami publicznymi, okré&anie jakoci d wi ku przy wykorzystaniu
metody K-factor jest ju ograniczone. Brak pe nej dokumentacji metody spaza |
w roli wskanika w zamknitym systemie telefondw wymienionej firmy. Ponadto,
jak ju wspomniano, metoda nie uwzdhia w swoich obliczeniach adnych
parametrow zwizanych choby z opdnieniem pakietow transmitowanych w sieci,

mimo, e terminale posiadajakie informacje.
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PSQM

Wad zastosowania metody PSQM jest koniecznposiadania statystycznej
bazy danych sucej do okrelania wp ywu parametrow na jako sygna u. Metod
mo na by zastosowaw sieci z us ug VolP, gdyby parametry avi ku byy zbierane
w punkach sieci, a naghie przesyane do stacji zadzajcej. Dopiero stacja
zarz dzaj ca posiadac odpowiednie zasoby na bazlanych dokonywa a by oceny
jako ci przeprowadzanej rozmowy. Takie rozeanie stawia jednak de wymagania
na moc obliczeniowstacji zarzdzania. Zamiast tylko zbieranformacje i przekazywa
je operatorowi sieci, zajmowa a by siieustannie dokonywaniem oblicze predykcj
wynikow. Konieczna moc obliczeniowa ros a by wrazwzrostem iloci u ytkownikow
w sieci co wi e si z iloci przeprowadzanych rozméw. Podgg to powoduje
konieczno budowy skomplikowanej stacji zadzajcej. Nie bdzie wdwczas
mo liwo ci korzystania z oprogramowania do monitorowaniangt pracy sieci

z dowolnego terminala w sieci IP.

Metoda PAMS i PESQ

Metody te nie nadajsi do zastosowania w monitorowaniu stanu pracy sieci
oferuj cych us ug VoIP ze wzgldu na konieczno posiadania sygna u wzorcowego.
Niemo liwe wr cz jest opracowanie sposobdw na dostarczenie ddelga badanego
punktu w sieci sygna u odniesienia, przeprowadzeoznowy a naspnie dokonanie
oceny jej jakoci. Obecnie metoda PESQ jest najszerzej stosowaretod
w laboratoriach. Posiada jednak swoje wady.

Przeprowadzono testy metody PESQ, ktérych wyniky liyardzo zaskakuge
[55]. Oté przygotowano dwa fragmenty wi ku poprzez modyfikacj wzorca.

W pierwszym podefiu wzorzec zmiksowano z szumem bia ym o niskinzigoie
mocy. Po odsuchu uzyskanego nagrania nie stwiamzorobleméw z jakai .
Natomiast drugie nagranie do badazyskano poprzez poddanie wzorca obrébce
polegajcej na zmniejszeniu ilai sk adowych harmonicznych o maej i wysokiej
cz stotliwo ci. Ods uchiwane nagranie znacznie odbiega od waygii bez problemow
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mo na stwierdzi utrat jako ci. Wyniki pomiaru jakoci nie wykazay ronic. Wyniki

pomiaru jakoci metod PESQ zosta y zestawione w tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Wynik oceny jaka d wi ku metod PESQ

Testowany fragment avi ku Wynik oceny PESQ
Wzorzec degradowana szumem bia ym 4,431
Wzorzec poddany filtracji niskich i wysokich etotliwo ci 4,431

Metoda P.563

Wad metody P.563 jest stosunkowo gib d w przypadku krotkotrwa ej utraty

d wi ku, co nie powinno by zauwaone gdy dugcci trwania utraty dwi ku s
mniejsze od 20 ms [7]. Przeprowadzone badania veykaze metoda w takich
przypadkach przedstawia dne wyniki oceny jakai, w zwi zku z czym nie spe nia
postawionych przed niwymaga. Rysunki od 3.15 do 3.22 obrazuwyyniki pomiaréw
metodami P.563 i PESQ probekwd ku, ktére zawieray nagrane fragmenty ludzkiej
mowy z czstotliwo ci  probkowania 8kHz. Z nagrausunito fragmenty dwi ku
z odstpem 200 i 1000 probek przez odmn dugo czasu (ilo prébek), czyli co 25
ms i co 125 ms. Dla odgiu 125 ms symulowano utratl wi ku przez czas trwania
WYynosz cy:

- 2,5ms,

- 12,5ms,

- 25ms,

- 50 ms.
Natomiast dla odspu 25 ms symulowano utratd wi ku przez czas trwania
wynoszacy:

- 2,5ms,

- 8,75 ms,

- 18,75 ms.
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Mo na zauway , e ocena jakai transmitowanego avi ku obliczona metod P.563
jest czasami:

- wi ksza od wyniku metody PESQ, co momyli u ytkownikow systemu,

e urz dzenia dzia aj poprawnie,
- mniejsza od wyniku metody PESQ co zaniwynik pomiaru mylc
u ytkownika, e problem ley w badanym urzizeniu,

- zwi kszana mimo wyd tenia czasu trwania straty sygna u.
Na wykresach zostay zaprezentowane wyniki dlarezte losowo wybranych nagra
(probek) dwi ku oznaczonych jako A, B, C i D.

Probkad wi kuA

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  p 125 [ms]

Rysunek 3.12. Wyniki oceny jaka d wi ku prébki A w funkcji utraty sygna u przy
odst pie 125 [ms]
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Probkad wi kuB

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  p 125 [ms]

Rysunek 3.13. Wyniki oceny jaka d wi ku prébki B w funkcji utraty sygna u przy
odst pie 125 [ms]

Probkad wi kuC

35

25

—e—P.563
—m—PESQ

MOS

15

0,5

0 25 12,5 25 50

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

Rysunek 3.14. Wyniki oceny jaka d wi ku prébki C w funkcji utraty sygna u przy
odst pie 125 [ms]
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Probkad wi kuD

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  p 125 [ms]

Rysunek 3.15. Wyniki oceny jaka d wi ku prébki D w funkcji utraty sygna u przy
odst pie 125 [ms]

Probkad wi kuA

—e—P.563
—m—PESQ

MOS

0 25 8,75 18,75

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

Rysunek 3.16. Wyniki oceny jaka d wi ku prébki A w funkcji utraty sygna u przy
odst pie 25 [ms]
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Probkad wi kuB

—e—P.563
—m— PESQ

MOS

0 25 8,75 18,75

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

Rysunek 3.17 Wyniki oceny jaka d wi ku probki B w funkcji utraty sygna u przy
odst pie 25 [ms]

Probkad wi kuC

3,5

2,5

—e—P.563
—m— PESQ

MOS

15

05

0 25 8,75 18,75

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

Rysunek 3.18 Wyniki oceny jaka d wi ku probki C w funkcji utraty sygna u przy
odst pie 25 [ms]
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Probkad wi kuD

4,5

3,5

—e—P.563
—m— PESQ

MOS

25

15

0,5

0 2,5 8,75 18,75

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

Rysunek 3.19 Wyniki oceny jaka d wi ku probki D w funkcji utraty sygna u przy
odst pie 25 [ms]

Jak wida na za czonych rysunkach 3.12 - 3.19, metoda P.563 rowmie nadaje si

do rzetelnego nadzoru sieci telefonicznej VolP.

Podsumowujc przegld przedstawionych w rozdziale metod oceny jako
transmitowanego avi ku, mo na stwierdzi, e nie ma dostatecznie dobrej metody,
ktéra nadawa a by sido zastosowania w sieci telefonicznej VolP. W zku z czym,
istnieje uzasadniona konieczno opracowania algorytmu metody oceny jako
transmisji dwi ku dla sieci telefonicznej VolP. Wyniki oceny jakotransmitowanego
d wi ku uzyskane za pomompracowanej metody winny byzbli one do wynikéw

metody PESQ, ktora jest najszerzej stosowaatod w rodowiskach laboratoryjnych.
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Rozdzia IV Proponowana metoda Oceny Jako Ci

Transmitowanego D wi ku (OJTD) w telefonii VolP

4.1. Przygotowanie danych eksperymentalnych i przygie metodologii bada

Do bada nad metodami oceny jakd d wi ku potrzebne s odpowiednio
przygotowane probki nagranej mowy, ktéredbe mona wykorzysta wielokrotnie
w celu porownania wynikéw jakie uzyskuje sv wybranych metodach. Uwzglniaj ¢
cele pracy, do badanad algorytmem oceny jaka transmisji dwi ku w sieci
oferuj cej usug VolP naleao przygotowa prébki dwi ku z uwzgldnieniem
wp ywu parametrow sieci IP na jako transmitowanego avi ku. Ponadto,
aby algorytm spe nia swojrol w sieci heterogenicznej, nako uwzgldni
parametry dodatkowe, ktére mogosta wygenerowane na punktach styku sieci IP
z sieciami zewrtrznymi. Zdecydowano we, e probki dwi ku musz uwzgl dnia
wp yw takich parametrow jak:

- szumy w sygnale,

- echo,

stosowany jzyk,

- moéwca,

opo nienia w sieci,
- rozmiar pakietu IP,
- strata pakietow IP,
- typ sposobu kodowaniawi ku,
- przerwy w sygnale avi ku.
Proponowany algorytm powinien poprawnie rozpoznap@agorszenie jakai d wi ku
w wyniku wprowadzenia szuméw w sygnale. Podobnaagya powinna wyspi
W momencie pojawienia siecha w przesy anym sygnale. Algorytm metody musi
uwzgl dnia r6 ne j zyki jakie bd stosowane w przeprowadzanych rozmowach oraz

ro n pe iwiek méowcow. Ponadto powinien pracowgoprawnie z ron wielko ci
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pakietow IP transmitowanych poprzez si@wi kszajcy si poziom straty pakietow
powinien by zauwaany i skutkowa pogorszeniem oceny jako rozmowy. Zarowno
opo nienia wystpuj ce w sieci jak i sposob kodowaniand ku powinny wp ywa na
wynik zgodnie z teori przedstawion w poprzednich rozdzia ach. Przerwy w sygnale
winny wp ywa na pogorszenie jakoi sygna u w momencie gdy &ne zauwaalne [7].

Dlatego celem przygotowania probek wykonano kilksperymentow.

4.1.1. Badanie wp ywu szuméw w sygnale, stosowanggeyka i mowcy

Jako prébki wzorcowe do bada uwzgl dnieniem szumow, wp ywu zyka
i méwcy w niniejszej pracy wybrano badanych probek dostarczanych przez ITU [56].
Dostarczone przez ITU probki zostay przygotowameep niezalene laboratoria.
Laboratoria te miay za zadanie przygotowanie darsya cych do badania metod pod
k tem zjawisk zachodzych w kanale transmisyjnym. Kae Ilaboratorium
przygotowywa o prébki do badania wp ywoéw innych gaetrow. Prébki te zostay
poddane przez ITU standaryzaciji.

Prébki zosta 'y opracowane i nagrane do postacoesj, dostarczane w postaci
plikbw zawierajcych wartoci chwilow d wi ku probkowan z cz stotliwo ci  16kHz
i 16 bitowej rozdzielczai zapisu wartcci. Ponadto ustalonoge maksymalna d ugo
sygna u wzorcowego dzie wynosia 12 sekund. Nagrane przez ITWidki zostay
przygotowane w trzech zbiorach:

- Pierwszy zbior danych sy do badania wp ywu rdvego rodzaju kodowania
mowy oraz wspo pracy systeméw z mgmi standardami kodowaniawli ku,

- Drugi zbidér danych s iy do testowania wp ywu efektéwodowiska takich jak:
szumy, w tym szum pojazddéw, szum wyagtj cy w biurze, na ulicy, w pokoju,
czy muzyka w tle rozmowy,

- natomiast trzeci zbiér danych zawiera probkivdku, ktére powstay w wyniku
degradacji kana u transmisyjnego poprzezdy takie jak np. przypadkowa
utrata warunkow transmisyjnych.

Schemat przygotowania probek zosta zobrazowanyysanku 4.1. W pierwszym

kroku nagrywano osob mowi c . Nastpnie dokonywano filtracji i dopasowania
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poziomu sygnau. W trzecim kroku darprébk przetwarzano, tak aby uzyska
zamierzony efekty degradacji. Takie prébki rejestne byy w postaci cyfrowej,

a nastpnie prezentowane s uchaczom.

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 wapwe, ktore poddano przetworzeniu. Jako
moéwcow w eksperymentach wykorzystano cztery osobylwie kobiety i dwdch

m czyzn. Przygotowane dane zawiergjobki w szeciu j zykach.

Tabela 4.1. Zestawienie probek ITU P.Sup 23

Parametr Warto
llo prébek mowy:
- pierwsza partia probek 188
- druga partia prébek 28
- trzecia partia probek 208
J zyk:
- pierwsza partia probek francuski, jagki, amerykaski angielski, niemiecki, norweski
- druga partia prébek francuski, japii, amerykaski angielski, niemiecki
- trzecia partia prébek francuski, japki, amerykaski angielski, niemiecki, w oski

Do bada wp ywu:
- szuméw w sygnale,
- stosowanego gyka,
- mowcy,
wybrano 1024 prébki dvi ku w szeciu j zykach przygotowane w kdym wariancie

przez dwie kobiety i dwoch mczyzn.
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4.1.2. Badania wp ywu sposobu kodowania @i ku na jako jego transmisji

W celu przygotowania probek do badania wp ywu syst&odowania dwi ku
na jako transmitowanego davi ku przeprowadzono nagiuj cy eksperyment.
Zbudowano sie oferuj ¢ us ug VolP sk adajc si z dwoch terminali H323. By y to
komputery klasy PC (ang. Personal Computer) z syate operacyjnym Windows XP
i oprogramowaniem terminala H323 — programem Open@tpochodzym z pakietu
OpenH323 pobranym ze stromyww.openh323.orgOprogramowanie to jest zgodne

z oprogramowaniem Netmeeting, ktore poprzez tworcaw dze pracujcych
w standardzie sygnalizacji H323 uveme jest jako wzorzec implementacji protoko u
H323. Z terminala H323 nadawcy dokonywano ppe g osowych w technologii VoIP
do terminala odbiorcy. Jako straka H323 uyto oprogramowania GNU Gatekeeper
[57]. Terminal odbiorcy poprzez swoje wgie audio karty dwi kowej by po czony
z terminalem, ktérego zadaniem by o nagranie odtarsggo dwi ku. Podczas tego
eksperymentu dokonywano poze, w ktérych jako sygna wegiowy w terminalu
nadawcy wykorzystywano probki otrzymane z ITU. Romy byy wykonywane
w czterech standardach kodowaniavd ku:

- G.711 A-law,

- G.711lmlaw,

- G.728,

- GSM 06-10.
W sumie do eksperymentu wybrano 1044 probki praygahe przez ITU, co przy
czterech rozpatrywanych wariantach kodowania wygemne o 4176 probek do badania
wp ywu sposobu kodowaniawi ku na jako jego transmisiji.
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Terminal H.323 Straznik Terminal H.323 Terminal
nadawcy H.323 odbiorcy nagrywania dzwieku

O, O O, O

Potgczenie
audio

-

Router Router
Rysunek 4.2. Sieoferuj ca us ug VolP do przygotowania prébek eksperymentalnych

4.1.3. Badanie wp ywu przerw w sygnale avi ku na jako jego transmisji

Jednym z decydugych czynnikow wp ywajcych na jako transmisji dwi ku
S zniekszta cenia wynikage z przerw w sygnale, dlatego tebadano wp yw utraty
sygnau w transmisji. W tym celu prébki zostay pod degradacji wed ug dwoch
algorytmow.
W pierwszym podegiu w plikach rod owych usuwano wartoi probek
d wi ku (X) poprzez zaspienie ich wartoci poprzedni:
xt] = ot - 1] (4.1)
przez za oony czas trwania utraty @i ku.
W drugim podejciu w plikach réd owych usuwano wartoi postaci cyfrowej
d wi ku (x) zastpuj c je wartociami d wi ku nagranego w pomieszczeniu testowym
(N), co ma symulowaszum wystpuj cy w badanym pomieszczeniu:
xt] = N[t- 1] (4.2)

95



poziom sygnalu
a)

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

iy g

d)

Rysunek 4.3. Wykres sposobow obcinaniaidku w dziedzinie czasu —
a) przetwarzana prébka, b) sygna nagranego sztinsygna obcity przez zaspienie
poprzedni warto ci , d) sygna obcty przez zaspienie sygna em szumiig- czas

trwania sygna uJp -czasu trwania przerwy)

Rysunek 4.3 ilustruje sposob usuwania fragmentowwi &ku wed ug
oméwionych wyej sposobow. Przez ustalony czas trwania sygha probki d wi ku
nie by y poddawane degradacji. Natomiast w okregesu trwania przerwyp probki
d wi ku byy poddawane degradacjid poprzez zaspienie wartoci poprzedni
b d poprzez zaspienie prébk sygna u szumu. Zastosowane watta@zasow trwania
sygna uTsi przerwyTp zosta y zestawione w tabeli 4.2.

Przyj to cztery réne wartoci czasu trwania sygnalis Dla poszczegdélnych
czasOw trwania sygnau wybrano od czterech doc&rewariantdw czasu trwania
przerwy w sygnaleTp. W sumie uzyskano 20 wariantdw kombinacji czasuatia
sygnau i przerwy. Dla kaej kombinacji wprowadzono dwa wspomniane warianty
usuwania dwi ku, co w sumie podwaja ilo probek dwi ku. Dodatkowo naley
przebada prébk d wi ku bez jej degradacji, co daje jeden kolejny wariaadanego
d wi ku. Podsumowug ilo  kombinacji otrzymano 41 wariantow wli ku do
przebadania.
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Tabela 4.2. Zestawienie czasOw obcinania sygna u

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

Poddajc wybrane préobki dvi ku wariantom degradacji otrzymano 43848
prébek do badawp ywu utraty dwi ku.

W literaturze mona znale ré ne sposoby symulacji utraty pakietow [58][59].
Podejcie zastosowane w niniejszej pracy reprezentujektygan mo liwo
wyst pienia awarii w skomplikowanej sieci oferagj us ug VolP. Wartoci czasu
zostay wybrane z uwzglnieniem faktu, i ucho ludzkie nie rozpoznaje wwli ku
przerw krétszych od 20 ms [7]. Pojawia pitanie skd w sieci oferujcej us ug VolP,
gdzie pakiety RTP przenosprobki danych o czasach od 20 ms, m@ojawia si
przerwa o0 czasie krotszym. Otoétakie zjawisko moe wystpi  w centralach
analogowych lub na bramach dgsi do sieci — czyli w miejscu styku sieci ofeiegj
usug VolP z innym systemem. Przyczyntakiego b du moe by problem
z przetwornikiem analogowo-cyfrowym ¢ przeci enie samego urdzenia.
Poniewa sieci telefoniczne VoIP nie ssieciami zamknitymi, naley to zagadnienie

rownie uwzgl dnia przy planowaniu metody monitorowania stanu praegis

4.1.4. Badanie wp ywu rozmiaru i straty pakietow IPna jako transmisiji
d wi ku

W celu przygotowania prébek do badania wp ywu r@mii strat pakietow IP

na jako transmitowanego avi ku przeprowadzono eksperyment. Do eksperymentu
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wykorzystano sie oferujc usug VolP, ktérej schemat zosta przedstawiony na
rysunku 4.2. W zbudowanej sieci przeprowadzano cvgyrtelefoniczne w technologii
VoIP z u yciem dwdch systemow kodowaniavwd Kku:

- G.711 -mlaw,

- G.711 - a-law.
Terminale VoIP wysy a y pakiety:

- co010 ms,

- co0 20 ms,

- co 30 ms.
W efekcie przy kodowaniu G.711 uzyskiwano trzy m® wielkoci pakietow IP
transmitujcych d wi k:

- 120 bajtéw,

- 200 bajtow,

- 300 bajtéw.
Dwustanowy proces Markova - model Gilberta — jegihym z najcz ciej stosowanych
mechanizméw modelowania strat w torze transmisyjig@j[61][62][63][64]. Dlatego
na jednym z routeréw zaimplementowano model Gitbeld generacji losowej straty
pakietow. Algorytm dzia ania modelu zosta przedstay na rysunku 4.4. Stan
0 oznacza, e pakiet bdzie transmitowany poprawnie. Natomiast stan 1 czama

e pakiet zostanie usuty z transmisji. Zmiennap oznacza prawdopodobigtwo
utraty pakietu gdy poprzedni pakiet by przes amprawnie, a zmienna oznacza

prawdopodobiestwo utraty pakietu gdy poprzedni pakiet by praeg poprawnie.

Rysunek 4.4. Dwustanowy proces Markowa
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Na rysunku 4.4 wyspuj nastpuj ce oznaczenia:
- 0 —pakiet transmitowany poprawnie,
- 1 —pakiet do usuncia z transmisji,
- p — prawdopodobiestwo utraty pakietu gdy poprzedni pakiet by praeg
poprawnie,
- g - prawdopodobiestwo utraty pakiety gdy poprzedni pakiety zostavnie

utracony.

Niech p, i p, oznaczaj prawdopodobiestwa stanoéw odpowiednio 0 i 1 badanego

modelu:
P, =P(X =0) (4.3)
p, =P(X =1) (4.4)
Mo na wyznaczy je z zaleno ci:
1-p 4 Py _ P (4.5)
p 1-9 p, P
Potp =1 (4.6)
Wyznaczone prawdopodob&wa dane swzorami:
1- 4.7
b= L 4.7)
p+l-q
4.8
p= P (4.8)
p+l-q

Prawdopodobiestwo p, wyst pienia postpuj cej po sobie straty pakietow o d ugo
indeksuk wyra one jest wzorem:

p. =(L- a)*"q (4.9)
Prawdopodobiestwo straty pakietow w modelu Gilberta ma &vi rozk ad
geometryczny. J& oznaczymy jako Z zmienn losow opisujc rozkad strat

pakietbw w transmisji, to warto oczekiwana (ednia) strat przedstawia si

nast puj co:
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E[Z]—¥k —¥k(1 Jgkt = 1
_k:1 pk_k:l s _1'q

(4.10)

Prawdopodobiestwa p i q mona obliczy réownie ze statystyki ruchu. Je
oznaczymy jakoo, ilo dostarczonych pakietow, natomiast jakp oznacza liczb
strat pakietbw o dugai i, przy czymi=12.n-1, gdzie .n-1 jest wartoci

najd u szego wystpienia ci g ej straty pakietow, to [60]:

0
p =L (4.11)
0o
n-1
0 (i B 1)
q=1-=2 (4.12)
(o}

Gdy p =q, to model Gilberta redukuje silo modelu Bernoulliego.

Jako wartoci straty pakietow do przeprowadzania badazyj to straty na
poziomie 0, 10, 20, 30 i 40%.. Do badaybrano 1024 probki dvi ku pochodzce
z ITU. Dla trzech wariantow wielkoi pakietéw IP przeprowadzono eksperyment
z utrat pakietow w piciu warto ciach procentowej straty. Uwzglniaj ¢ dwa warianty
kodowania dwi ku uzyskano 30720 probek do przeprowadzenia badp ywu

wielko ci i strat pakietow IP.

4.1.5. Badanie wp ywu echa na jako transmisji d wi ku

Do badania wp ywu echa na wyniki oceny uzyskiwanprpez metody oceny
jako ci transmitowanego avi ku probki otrzymane z ITU poddano degradaciji
w programie GoldWave v.5.25 uzyskanym ze stramyw.goldwave.comJako rod a

wzorcowe dwi ku wybrano 156 probek po 52 sentencje nagrane piwéz kobiety
i jednego m czyzn. Za pomoc programu do wzorcowej probki wi ku
wprowadzono echo z opdieniem 0,5 sekundy i poziomie —6dB w stosunku yima u
oryginalnego. Przygotowane w ten sposob probkiicku miay za zadanie ukazanie

prawid owo ci dzia ania algorytmow oceny jako d wi ku.
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4.1.6. Badanie wp ywu opénie w sieci IP na jako transmisji d wi ku

W celu przygotowania probek do badania wp ywu op® pakietow IP na
jako transmitowanego avi ku przeprowadzono eksperyment, w ktérym
wykorzystano sie oferuj ¢ us ug VolP przedstawionna rysunku 4.2. W takiej sieci
zestawiano poczenia midzy terminalami H323 i wysyano probki wi ku
dostarczone przez ITU. W sieci za pomaastosowanych routeréw wprowadzono dwa
rodzaje oponie :

- 0po nienie o sta ej wartai,

- 0po nienie 0 zmiennej wartai generowanej co piy pakiet IP.
Dla opd nienia o sta ej wart@i wygenerowano probki evi ku dla trzech wariantow
opo nie :

- 20 ms,

- 100 ms,

- 250 ms.
Natomiast przy generacji zmiennej wado opo nie , co pity pakiet IP zosta
opo niony w stosunku do poprzedniego o:

- 20 ms,

- 50 ms,

- 150 ms.
Celem generacji zmiennej wartd opo nienia by o zasymulowanie efektu jitter,
polegaj cego na tym, i pakiety IP docierajdo odbiorcy z rénym opd nieniem.

Jako rod a wzorcowe wybrano probki nagrane przez dwochcayzn i dwie
kobiety. Kada z osOb dostarczya 52 probkiwd ku. Uwzgl dniaj ¢ warianty
opo nie oraz jeden wariant, gdzie opdenia nie wystpoway, uzyskano 832 probki
d wi ku dla oponienia o sta ej wart@i oraz probki dwi ku dla opdnienia o zmiennej

warto ci.
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4.1.7. Wybor metody do porownania wynikéw metodyDceny Jakoci

Transmitowanego Dwi ku

Aby okreli poprawno dziaania metody Oceny Jakd Transmitowanego
D wi ku (OJTD — Ocena Jaka Transmitowanego DOwi ku), naley dokona jej
sprawdzenia. W tym celu konieczna jest znajomwarto ci poprawnej oceny jakaci
badanego sygnauwi ku. Najcz ciej u ywan metod oceny jakoci w rodowiskach
laboratoryjnych jest metoda PESQ. Poniewposob przeprowadzania badaozwala
na zastosowanie metody PESQ, wia j wybrano do okrdania wartoci poprawnych
ocen jakoci badanych probek wuzyskanych w wyniku przeprowagizb

eksperymentow.

4.2. Proponowana metoda OJTD w telefonii VolP

Do celéw monitorowania stanu pracy sieci ofecaj us ug VolP potrzebna jest
metoda pomiaru jakei transmitowanego avi ku pozwalajca na ocen jako ci
rozmowy w punkcie sieci oferujej usug VolP gdzie dostpne s informacje
dotycz ce po czenia: sygnalizacja pazenia oraz transmitowanywli k. Oznacza to,

e zachodzi konieczno opracowania algorytmu pomiaru jakod wi ku, ktory b dzie

mo na zastosowaw urz dzeniach aktywnych sieci — routerach, bramach dhyain
systemow, czy terminalach abonenckich. Wyniki ocgkp ci powinny by dostpne
w stacji nadzorowania sieci. Efekt ten ma uzyska poprzez zastosowanie protoko u
SNMP [65]. SNMP pracuje z bazami danych MIB (an@nigsigement Information Base)

i pozwala na zg aszanie zdarzeaistnia ych w jego bazach — np. zmiany parametrow
oznaczajcych wystpienie anomalii w sieci IP. Zasada dzia ania polega pracy
agentow i menacerow. Zadaniem agentow SNMP jest monitorowanieusfaacy sieci

IP i zgaszanie zdarzepolegajcych na wystpieniu w urzdzeniach sieciowych
pewnych ci le okrelonych warunkéw. Natomiast zadaniem meradw jest zbieranie

informacji od agentdw i jej pdiejsze przetworzenie.
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Rysunek 4.5. Przyk adowy schemat monitorowania giecyciem agentow SNMP

Rozwi zania monitorowania sieci IP pozwalaja zbieranie danych odmoe
ilo ci i charakteru ruchu sieciowego [66][67][68][6@]ostarczaj one administratorowi
sieci informacji na temat m.in.:

- obci enia routeréw,

- zasad dzia ania polityk QoS,

- 0po nie pakietow w sieci,

- strat pakietéw w sieci,

- nat okow w sieci i dzia ania mechanizméw zapoaieg nat okom RED

(ang. Random Early Detection),

- jitter'a,
- godzin wystpowania zwikszenia nat enia ruchu,
- anomalii w pracy sieci pod tem w ama do sieci IP [70] [71].

Bazy MIB protoko u SNMP sbazami rozszerzalnymi. Pola w bazach opisywane
s identyfikatorami OID (ang. Object IDentifier) [65]Metoda badapa jako
transmisji sygna u me wi ¢ swoéj wynik oceny MOS umieszcza bazie MIB. Agent

SNMP wykrywajc pogorszenie jakei — spadek oceny — me wygenerowa
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informacje (zdarzenie) do systemu nadzorowania i siexferujc usug VolP
0 wyst pieniu anomalii w jej pracy.

Zgodnie z postawionym celem w niniejszej pracy @3TD w punkcie sieci
oferuj cej us ug VolP gdzie dosfpne s wszystkie konieczne informacje o pozeniu,
w dowolnym czasie, potrzebna jest taka metoda ogeky ci transmisji dwi ku,
ktora nie ingeruje w badany system. Aby spetoikryterium naley opracowa metod
nale c¢ do jednej z klas:

metoda pracuga na jednym kacu systemu (ang. single-ended),

metoda bazuga na parametrach systemu,

metoda hybrydowa.

W metodach bazugych na parametrach systemu, takich jak E-moddé ya
przygotowa szereg parametrow, ktore stanowidane wejciowe dla oblicze
zwi zanych z ocenjako ci transmisji dwi ku takich jak:

- wa ciwo ci u ywanych terminali,

- rodzaj elementéw pocze ,

- rodzaj elementow transmisji,

- konfiguracja po cze ,

- parametry mowy i s uchu cz owieka,

- tumienia transmisji mowy mdzy mowc i s uchaczem,

- tumienia linii abonenckiej,

- tumienia obwodow 4-przewodowych,

- efekt lokalnego echa méwcy i s uchacza,

- echo,

- czas transmisji — opaienia,

- szumy i zniekszta cenia kwantyzaciji,

- przes uchy,

- ilo irodzaje zmian systeméw kodowaniawi ku.
Ze wzgldu na szeroki wachlarz parametréw koniecznych danagzania oraz
heterogeniczny charakter sieci IP, a co za tymeidzieci telefonicznej VolIP,
klas metod OJTD bazugych na parametrach systemu nale odrzuci. Obecnie nie

ma moliwo ci okrelenia, jaki terminal bdzie posiada wtkownik oraz jaki bdzie
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jego typ po czenia do sieci. Nie jest wi mo liwe zebranie, ani oszacowanie,
warto ci parametrow wegiowych, niezbdnych w tego typu klasie metod.

Metoda hybrydowa poza parametrami systemu orazasggnna wyjciu uk adu
mierzonego, wymaga sygna u referencyjnego. Ze wiegiha wspomniany charakter
sieci oferujcej us ug VolP rownie ta klasa metod oceny jaka transmisji dwi ku
nie jest uwzgldniana w dalszych rozwaniach poniewa nie ma moliwo ci
dostarczenia sygna u wzorcowego W rzeczywistychumlach pracy sieci z us ug
VolP.

Jedyn klas metod OJTD, ktéra me by brana pod uwag jest klasa metod
oceny transmisji dvi ku pracujcych na jednym kacu systemu. Metody te nie ingeru;j
w badan sie oraz nie wymagaj sygna u odniesienia. Spe niayi ¢ wymagania
wspo czesnej sieci ofergej us ug VolP, poniewa mog by wykorzystane w punkcie
sieci z usug VolP, gdzie maj dostp do wszystkich danych odntde po czenia,
monitoruj c jako po cze.

Jednym z okrdonych w pracy warunkow algorytmu oceny jakbopo cze
w sieci oferujcej us ug VolP, by a moliwo jego uycia w zdefiniowanym wczaiej
miejscu sieci. Dlatego algorytm metody OJTD musi kprosty obliczeniowo, co
oznacza, e:

— musi dzia aw czasie rzeczywistym,
— nie moe posiadadu ych wymaga na pami operacyjn (liczonych w MB),
— nie moe posiada du ych wymaga na moc obliczeniow procesora (liczonych

w milionach operacji na sekund
Jako due wymagania rozumie situtaj wymagania przekraczag moliwo ci
najs abszych urzize w sieci oferujcej usug VoIlP — terminali abonenckich.
Proponowany algorytm powinien bymo liwy do implementacji w urzdzeniach
telefonii VoIP. przy wykorzystaniu ich wolnych zdmw sprztowych.

Ponadto jednym z celéw pracy by o zaproponowarkéega algorytmu oceny
jako ci rozméw przeprowadzanych w sieci ofengj us ug VolP, ktory umoliwia
przedstawianie wyniku oceny jak® transmitowanego davi ku w skali MOS.
Analizuj ¢ warunki pracy algorytmu oraz znane i opracowanerjetody oceny jakai,
jako metod wyj ciow do bada wybrano metod P.563 proponowanprzez ITU.
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Metoda P.563 zosta a zaprojektowana do monitorcaaténu pracy sieci w czasie
rzeczywistym stosug interfejs cyfrowy bd analogowy [52]. Ponadto zalete;j
metody s stosunkowo ma e wymagania spgmwve [53] oraz algorytm opieray si na
ekstrakcji parametrow i predykcji wyniku na podseawych parametrow. Takie
podejcie umoliwia dodawanie szeregu parametrow, ktére z panamet
zdefiniowanymi przez ITU pozwolocenia jako transmisji dwi ku z dok adncci
zbli on do metody PESQ.

Zjawiskami, ktére muszby rozwaone w pomiarze jakai transmitowanego
d wi ku jest echo i opdienia w transmitowanym sygnale, poniewa czynniki maj
znaczcy wpyw ha odczucia ytkownikéw systemu dotycze jakoci transmisiji.
Obecnie opracowano wiele algorytmow eliminacji echiebre s stosowane
w procesorach sygnaowych DSP pracy¢h w uk adach wegiowych terminali
abonenckich. W literaturze moa znale dok adne algorytmy ich implementacji jak
i same idee [40] [72] [73] [74] [75] [76] [77]-

Kolejnym aspektem wymagajym uwagi to kwestia opdie w sieci oferujcej
usug VolP. Oté jak wczeniej wspomniano, opdienia s jednym z kluczowych
czynnikdéw pogorszenia jako us ugi zwizanej z transmisjd wi ku w sieci. W sieci
IP pakiety mog by transmitowane réaymi drogami, co za tym idzie, moguy
dostarczane z réymi wartociami czasu opaie . Spraw administratoréw sieci IP
jest zapewnienie cznoci, balansu wykorzystania i obcenia czy i routeréw. Za
pomoc protoko 6w routingu takich jak OSPF mma okrela, ktore cze jest
preferowane [78] [79] [80]. Mechanizmy QoS pozwalajdministratorom zapewni
opo 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 z @mnoci zapewnienie wszystkich parametrow gwarartygh
odpowiedni poziom transmisji pakietow IP jest zadanniezmiernie trudnym.

Podsumowujc proponowana metoda OJTD ma bgetod pracujc w miejscu
sieci gdzie dospne s informacje 0 samym paoczeniu jak i prébki transmitowanego
d wi ku. Przyjmujc za wzorzec metodP.563 pozostaje do rozwania problem
opisany w poprzednim rozdziale, a poleggjna b dnej ocenie jakai d wi ku przy
wyst powaniu zaniku sygnau. Nale wi ¢ do parametrow, ktore metoda OJTD
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wyznacza, doda parametr, bd ich grup, odpowiadajcy za zaniki sygnau oraz
w czy go do wzoru predykcji wyniku pomiaru jake opracowanego przez ITU.

Do wykrywania przerw w sygnale mwa porednio wykorzysta algorytmy
detekcji mowy VAD. Zadaniem tych algorytmow jest kiywanie dwi ku b d cego
ludzk mow . Algorytmy VAD w ogoélnoci wykorzystuj szereg skomplikowanych
obliczeniowo kryteriow wykrywania mowy np. w kameak duymi warto ciami
szumow [84] [85] [86], i mogby implementowane zaréwno w procesorach DSP [87]
jak i w postaci sieci neuronowych [88]. AlgorytmyAd maj jednak pewn wad .
Ich spos6b dzia ania wymagad du ej mocy obliczeniowej, [l dedykowanych
procesorow DSP. Implementacja w postaci sieci mewych w urzdzeniach sieci
oferuj cych usug VoIP jest trudna. Ponadto wykrywanie bardzo kmdikiprzerw
w sygnale wymaga innego podep do rozpatrywanego sygnau ndotychczas
spotykane w algorytmach VAD. Dlatego tedo wykrywania przerw w sygnale
postanowiono wykorzystazmodyfikowane kryterium mocy przenoszonej przemeda
probki sygna u.

Rysunek 4.6. Schemat dzia ania proponowanej medadyD
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4.3. Algorytm proponowanej metody OJTD

W celu okrelenia wyniku ilociowego i jakociowego zaniku sygnau
zaproponowano dwa parametry dodatkow&Bl i EB2, b d cych pewnym ilorazem
zwi zanych z sygna em wspo czynnikdw sygna -cisza.

Zaproponowany algorytm metody OJTD z uwzglieniem tych parametréw jest
nastpuj cy:

1. Obliczenie redniej mocy sygna u w prébce badanegwidku i wskanika do
klasyfikacji sygna -cisza.
Budowa tablicy przerw sygna u — klasyfikacjarsygcisza

Okrelenie wartoci wspo czynnikdw zmian sygna -Cis¥d

Wyznaczenie parametroBl i EB2

a ~ w0 N

Wyznaczanie  wyniku oceny jalk®  transmitowanego avi ku

z wykorzystaniem macierzy odwzorowania

Badana prébka avi ku o czasie trwania minimalnie miu sekund zapisana w postaci
cyfrowej z prébkowaniem o cgtotliwo ci 8kHz i rozdzielczoci 16 bitow dzielona jest

na przedziay o d ugoi 20 wartoci, nazywanych dalej ramkami, czyli o czasie traani
2,5 ms. Dla tak dobranych ramek obliczany jestwagstek mocy sygna u wed ug

WzZOoru.
20 (4.13)
X;
F)j - i=1
20
gdzie:

- P, - pierwiastek mocy niesiony przg¢z ramk,
-X - warto sygna u wi-tej chwili czasowej w ramce.

Jako kryterium rozpoznania, czy w danej ramce anejcsi zakodowany sygna

d wi ku, czy jest to cisza, wybrano pierwiastek wastoredniej P, pierwiastkébw mocy

niesionych przez poszczegoélne ramki sygna u:
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LiczbaRamie (4 14)
P.

i
=

" LiczbaRamk
gdzie:
- LiczbaRamek liczba ramek w badanej probce sygna u,

- P,- wskanik redniego pierwiastka mocy w sygnale, wykorzystywashy

po niejszego poréwnania.

Na podstawie pierwiastka mocy sygnau w ramce @adwnania ze wskaikiem

redniej wartoci dla ramelP, budowana jest tablicBreakMap okre laj ca czy dana

ramka reprezentuje ciszzy d wi k. Zastosowano nagiuj ¢ zasad, i :

a) je eli pierwiastek mocy sygna B, zawartego w j-tej ramce jest mniejszy:ni
P, < PercentPowrP, (4.15)

gdzie:
- PercentPowr- okrela ile procent redniego pierwiastka mocy nale uy
w podejmowaniu decyzji o zakwalifikowaniu sygnaak¢ cisza, w badaniach

zosta ustalony na 70%,

to sygna reprezentuje cisaub te
b) je eli warto wyst puj cych po sobie wartai probek sygna u niesionego przez

ramk zmienia si mniej ni okre lony procent w ca ej ramce sygna u:

U x,-x (4.16)
R x < PercentChage
i1 (119 x ’

gdzie:
- PercentChage- okre la wskanik procentowy minimalnych zmian wygiuj cych
po sobie wartcci probek sygna u, w badaniach zosta ustalony38é,1

- X -warto sygna u wi-tej chwili czasowej w ramce.

to sygna rowniereprezentuje cisz
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Okre lenie wartoci wspo czynnika zmian sygna -Cis¥é
Za pomoc opracowanej tablicyBreakMap okre la si warto ci wspo czynnikowW, .
Wsp6 czynniki te okrdaj liczb zmian:
sygna -cisza,
cisza-sygna,
przy czym warto i definiuje przez jak ilo ramek sygna u badanego okeesi

wyst powanie wartoci — sygna bd cisza.

Dla wyznaczenia W mo na zbudowa tablic pomocnicz BreakMapPmoc,
ktorej ilo warto ci b dzie wynosi a ilo warto ci tablicy BreakMap podzielon przez
warto i. Wartoci tablicy BreakMapPmoc obliczane s na podstawiei warto ci
tablicy BreakMapwed ug wzoru:

1d|a”signal > IIbreak (417)

BreakMapPmodg j] =
p CEJ] odla”signal < ”break

gdzie:
- J - indeks wartoci, przyjmuje wartoci od 1 do iloci warto ci tablicy BreakMap
podzielonej przez warto i,

-l ilo ramek zakwalifikowanych w tablicyBreakMap jako sygna dla

signal
| -tego zbioru wartci,
-l,,..- 1l0 ramek zakwalifikowanych w tablicydreakMap jako cisza dlaj -tego
zbioru wartoci.
Tablica BreakMapPmoc jest wic tablic reprezentuc przewag ramek
zakwalifikowanych jako ramki sygna u w stosunku rdmonek zakwalifikowanych jako
ramki ciszy w zbiorach zawieraychi ramek.
Warto ci wspo czynnikbwW, oblicza si zliczaj ¢ w tablicy BreakMapPmoc ilo
zmiantypu 1 0 i 0 1.
Algorytm wyznaczania wspo czynnikbwWWN, moe by atwo modyfikowany

i optymalizowany pod Kem szybkoci dzia ania algorytmu.

110



Wyznaczenie parametrO®Bl i EB2.

Warto ci parametréw oblicza sived ug wzorow:

_ 10000, (4.18)
W20W3OW4O

4.19

cpp - 1000V, (4.19)
VleOVVlSOWZOO

Ze wzorow (4.8) i (4.9) wynika, ido wyznaczenia parametrOBl i EB2 potrzebne
s wspo czynniki W dla i {1020304050100150200. Liczba 1000 s do

przeskalowania wartgi parametru.

Wyznaczanie wyniku OJTD
Po wyznaczeniu parametrogBlL i EB2 mo na dokona predykcji wyniku jakoci
transmisji dwi ku. 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,

- [MacierzOdvzorowaniz:]1.,j]k jest tr6jwymiarow macierz su ¢ do

odwzorowywania wynikow P.563 tak, aby uwagtia y zaniki sygna u w badanej
probce dwi ku za pomoc parametrowEBL i EB2, przy minimalizacji iloci

b dnych pomiarow w odniesieniu do wynikbw ocen jaktouzyskanych za
pomoc metody PESQ.

Indeksy macierZ)[MacierzOdvzorowania]i’jYk :

- i —okrela komodrk macierzy na podstawie wynikMOS, ...,

- j —okrela komérk macierzy na podstawie parametl,
- k- okrela komo6rk macierzy na podstawie parame&&2.
Zakresy wartoci indekséw i, j, k macierzy odwzorowania wynikow

[MacierzOdvzorowaniaii]j,k zostay wyznaczone w drodze przeprowadzonych bada

| zosta y przedstawione w tabelach 4.3 - 4.5.
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Tabela 4.3. Warto indeksui w zale no ci od wyniku MOS,

Indeksi

Przedzia wartei MOS, ¢,

0

<1125

1

<12515)

< 15175

<17572)

< 2,225

< 225:25)

< 25275

< 27593

< 3325)

< 325:35)

10

< 35379

11

< 375/4)

12

< 4425)

13

< 425;45)

14

< 455)

Tabela 4.4. Warto indeksuj w zale no ci od wyniku EB1

Indeksj

Przedzia wartei EBL

0

©1)

1

<12

2

<23

<34)

< 45)

< 510)

<1G100

<1001000

<10001000Q
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Tabela 4.5. Warto indeksuk w zale no ci od wyniku EB2

Indeksj Przedzia wartai EB2
0 (6;100
1 <10Q01000
2 <100Q10009
3 <10000100009Q

Wartoci poszczegélnych komorek macierz;[MacierzOdvzorowania]i’].,kzostay

wyznaczone na podstawie wynikow badazy wykorzystaniu przygotowanych prébek
d wi kow dla rénych wariantdw degradacji sygnau przesy anego. tt\Gr dla

poszczegolnych komoérek macierzy obliczazs wzoru:

N MOS.e5q

MacierzOdwzorowania, , = % (4.21)

gdzie:
- MacierzOdworowanig, , - oznacza komdrkmacierzy
[MacierzOdvxzorowania]i]j,k o indeksig, j, k,
- MOS.q, - jest wynikiem oceny jakai d wi ku probki za pomoc metody
PESQ, ktéra zosta a zakwalifikowana za pomparametrowMOS, ., EB1,
EB2 do wyznaczania wartoi w macierzy [MacierzOdvzorowanieL,j,k

o indeksid, j, K,

- MOS,.,; - jest wynikiem oceny jakai d wi ku probki za pomoc metody
P.563, ktora zosta a zakwalifikowana za pomgarametrow MOS, .., EBL,
EB2 do wyznaczania wartoi w macierzy [MacierzOdvzorowania]iYJ.’k

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

Macierz [MacierzOdvzorowania]i’jYk wykorzystywana podczas ekspertow

powsta a w wyniku prac nad probkami przygotowangmiopracowywania algorytmu
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metody. Probki dwi ku zosta y poddane degradacji wméraki sposob uwzgtiniaj cy
wszelkie rodzaje degradacji sygnau, ktore megyst pi w sieci oferujcej us ug
VoIP. Nastpnie tak przygotowane prébki @i ku poddano ocenie jakoi metod
PESQ, P.563 oraz wyznaczono dla nich parame&Yy, EB2. Nastpnie wyznaczono

macierz [MacierzOdvzorowania]i’jyk, ktbra posuya do oceny proponowanego

algorytmu OJTD

Zaproponowany algorytm OJTD przy uwzghieniu wp ywu:
- szumow w sygnale,
- j zyka,
- mobwcy,
- sposobu kodowania @i ku,
- przerw w sygnale,
- rozmiaru i strat pakietow IP,
- echa,
- 0po nienia sta ego i jitter'a,
na ocen jako ci transmitowanego avi ku pozwala na uzyskanie wynikow bardziej

zbli onych do wynikéw oceny jakoi metod PESQ, ni metoda P.563.

4.4.1. Wp yw standardow kodowania dwi ku na jego jako

Jednym z przeprowadzonych testéw oceny metody OBy Dpomiar jakoci
probek dwi ku, ktére nie podlegay przetworzeniu polegamu na jego degradaciji,
a jedynie na transmisji z yciem ré nych sposobow kodowaniawli ku. Przebadano
4176 probek dwi ku przygotowanych poprzez nagranie przeprowadzomgazmow
z uyciem czterech sposobow kodowaniawd ku. redni b d bezwzgldny MOS
metody OJTD i P.563 by taki sam, jednakzmniejszy o si odchylenie standardowe

tego b du.
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Analizuj ¢ wyniki przedstawione przez metod?.563 oraz przez zaproponowany
algorytm OJTD okaza o si e:
66% probek nie zostao poddanych korekcie przezp@rowany algorytm,
wyniki uzyskane by y jednakowe jak za pomaeetody P.563,
34% probek zostao poddanych analizie przez propano metod OJTD
i wyniki oceny w wi kszo ci przypadkow zosta y poprawione.

Tabela 4.6. Wyniki badania mych standardow kodowaniawdi ku

Metoda| rednib d bezwzgldny MOS| Odchylenie standardowe blu bezwzgldnego MOS
P.563 1,23 0,81

OJTD 1,23 0,67

4.4.2. Wp yw przerw w sygnale dwi ku na jego jako

Kolejnym istotnym testem by test oceny probekvdku z wprowadzonymi
celowo przerwami w sygnale. Z testu oceny tak zabgwanych probek wynika,
e proponowany algorytm OJTD dokonuje predykcji wgmv znacznie lepiej ni
algorytm P.563 (wady tej metody oceny jakiod wi ku zostay ukazane w rozdziale
). Wynik testu potwierdzi poprawno dzia ania zaproponowanego algorytmu OJTD.
Oznacza to, e metod OJTD mona zaimplementowaw warunkach rzeczywistych,
gdzie degradacje polegag na utracie pakietow wysgiuj ¢ wzgl dnie czsto, a metoda
OJTD przedstawi wynik o wiele bardziej wiarygodny metody stosowane dotychczas.
redni b d bezwzgldny MOS metody OJTD by mniejszy nimetody P.563,
jednoczenie zmniejszy o siodchylenie standardowe tego du

Na rysunkach 4.7-9 przedstawiono wykresgdniej wartoci MOS funkgciji
zniekszta ce polegajcych na utracie sygna u przez okomy czas dla metod P.563,
PESQ i proponowanej OJTD. Maa zauway , e metoda OJTD bardziej przykdi
metod PESQ. Wartaci rednie wspoé czynnika MOS dla metody OJTD Hdi sze
warto ci uzyskiwanym za pomocmetody PESQ nimetody P.563 w 100% badanych
przypadkow.
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Tabela 4.7. Wyniki badania prébek z przerwami wnsyg dwi ku

Odst p mi dzy
zak 6ceniami [ms]

Czas trwania
zak 6cenia [ms]

redni b d
bezwzgl dny MOS

Odchylenie standardowe loly
bezwzgl dnego MOS

P.563 0OJTD P.563 0OJTD

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
Warto ci rednie 0,52 0,39 0,37 0,32
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odst p pomi dzy
zak 6ceniami [ms]

rednia warto
MOS

25 &

czas trwania zak 6ce  [ms]

Rysunek 4.7. rednia warto MOS dla metody PESQ

odst p pomi dzy
zak 6ceniami [ms]

rednia warto
MOS

25 &

czas trwania zak 6ce  [ms]

Rysunek 4.8. rednia warto MOS dla metody P.563
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rednia warto 2,6

MOS 2,5-

2,5

6,25
' 12,5
18,75 31,25

odst p pomi dzy
zak 6ceniami [ms]

250
125
62,5

czas trwania zak 6ce  [ms]

Rysunek 4.9. rednia warto MOS dla proponowanej metody OJTD

4.4.3. Wp yw echa na jako transmitowanego dwi ku

Test wp ywu echa na wynik pomiaru wykazae,zarowno w metodzie P.563 jak

i proponowanym algorytmie OJTD naéeo by dopracowawp yw echa na wyniki

pomiaréw. Jednale

redni b d bezwzgldny MOS metody OJTD by znacznie

(przesz o 30%) mniejszy nimetody P.563, jednoczd@e zmniejszy o si odchylenie
standardowe tegdo du

Tabela 4.8. Wyniki badania wp ywu echa na jakimansmitowanego avi ku

Metoda redni b d bezwzgldny | Odchylenie standardowe du bezwzgldnego
MOS MOS

P.563 1,36 0,80

OJTD 0,95 0,62

4.4.4. Wpyw opoOnie pakietow IP na jako

transmitowanego dwi ku

Badania wp ywu opdie na wyniki pomiarow wykazay,e zarowno metoda
P.563 jak i proponowany algorytm OJTD nie w pe wizgl dniaj wp yw opd nie na

jako ci transmitowanego avi ku. Naley zaznaczy, e opoénienia w sieci oferugej

us ug VolP na poziomie akceptowalnym powinny bytrzymane w granicach do 150

118




ms. Zjawisko opdnienia, o ile ma warto sta dla wszystkich pakietow, jest jednak
trudne do zauwania przy metodzie odsuchowej. Jest ono zaalme dopiero
w momencie przeprowadzania konwersacji, kiedyytkownicy systemu s
zdezorientowani czy osoba, z ktOprzeprowadzana jest rozmowa jest w trakcie
s uchania czy mowienia. Metody odsuchowe, aby iBcerwpyw opd nienia,
musiay korzysta z danych przekazywanych z protoko u transmisjiigtakv RTCP.
Dodaj c kolejny parametr do proponowanej metody, n@ uwzgldnia wp yw
opo nienia na jako sygna u. Bdzie to jednak parametr zewireny, pochodzcy spoza
samej probki dwi ku. Natomiast badanie wp ywu jitter'a pokaza @ obie metody
oceny jakoci, czyli metoda P.563 jak i metoda OJTD, wymagdglszych prac nad
uwzgl dnianiem tego zjawiska. Nalg jednak wspomnie e terminale VolP posiadaj
tzw. dejitter buffer, czyli bufor gromadey dane w postaci zakodowanych prébek
d wi ku przed przekazaniem ich do odtwarzania. Elimingezjawisko zmiennego
opo nienia pakietow, z kolei jednak wprowadzappd nienie w rozmowie.

redni b d bezwzgldny MOS metody OJTD by nieznacznie (okoo 6%)
wi kszy ni metody P.563, jednak zmniejszy o si odchylenie standardowe tego
b du.

Tabela 4.9. Wyniki badania wp ywu jitter na jakdransmitowanego avi ku

Metoda| rednib d bezwzgldny MOS| Odchylenie standardowe blu bezwzgldnego MOS
P.563 1,14 1,04

OJTD 1,21 0,89

4.4.5. Wp yw rozmiaru i strat pakietow IP na jako transmitowanego dwi ku

Przeprowadzone badania wp ywu rozmiaru pakietogh istrat na ocenjako ci
transmitowanego avi ku wykazay, e proponowany algorytm OJTD prezentuje
wyniki zbli one do wynikow uzyskiwanych meto®ESQ, a algorytm metody P.563 nie
jest w takim samym stopniu zgodny z metddESQ. Potwierdza to prawid owo
dzia ania proponowanego algorytmu, ktory spe niajswol niezalenie od wielkoci

transmitowanych pakietéw w sieci. Strata pakietda r6 nych wartoci pakietow IP
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by a modelowana za pomoa@lgorytmu zaimplementowanego wed ug dwustanowego
modelu Gilberta.

rednia warto b du bezwzgldny MOS metody OJTD bya mniejsza ni
metody P.563, jednocz@e zmniejszy o siodchylenie standardowe tego du.

Na rysunkach 4.10-11 zostaa zobrazowangdnia warto b du
bezwzgl dnego metod P.563 i proponowanej metody OJTD. Wida warto b du
bezwzgldnego MOS dla metody OJTD maleje wraz ze kezaniem si degradacji
sygna u — zwikszaniem si straty pakietow.

Rysunki 4.12-14 przedstawiajvykresy redniego wskanika MOS funkcji straty
pakietéw przy ronej wielko ci pakietow dla metod P.563, PESQ i proponowangjidJ
Mo na zauway , e wartoci metody OJTD s bardziej zblione do metody PESQ ni
metody P.563.

Tabela 4.10. Wyniki badania wp ywu straty pakietéajako transmitowanego

d wi ku
_ redni b d bezwzgldny Odchylenie standardowe
Rozmiar Strata MOS b du bezwzgldnego 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
Warto ci rednie 0,85 0,57 0,47 0,39
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rednib d
bezwzgl dny

10

20

strata pakietow 30

%
[%] 40 300

200

120
wielko  pakietu IP [B]

Rysunek 4.10.redni b d bezwzgldny MOS metody P.563

rednib d
bezwzgl dny

10

20

strata pakietow 30
[%] 300
40 200

120

wielko  pakietu IP [B]

Rysunek 4.11.redni b d bezwzgldny MOS metody OJTD
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15 rednia warto
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strata pakietow 30
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4.12. Warto rednia MOS dla metody PESQ
1,8
1,6
1,4
rednia warto
MOS
10

20

strata pakietow 30

el 40

300
200

120

wielko  pakietu IP [B]

4.13. Warto

rednia MOS dla metody P.563
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1,6
1,4
1,2
rednia warto
MOS

10

20

strata pakietow 30
[%0]
200

120

wielko  pakietu IP [B]

4.14. Warto rednia MOS dla metody OJTD

4.5. Wymagania sprztowe zwi zane z proponowanym algorytmem OJTD

Proponowany algorytm oceny jakm transmitowanego avi ku w telefonii
VolIP jest zmodyfikowan metod P.563. Metoda P.563 cechuje stosunkowo ma ymi
wymaganiami na zasoby sptawe urzdzenia, na ktorym ma pracowaSzczego owe
wymagania metody zostay przedstawione w rozdzidle niniejszej pracy.
Proponowany algorytm wymaga obliczeparametrow dodatkowychEBL, EB2.
Podczas prac badawczych zaproponowany algorytm azogaimplementowany
w rodowisku Linux RedHat 6.2 z yciem j zyka C. Dokonywane pomiary jako
d wi ku przygotowanych prébek badawczych nie wykaza ¢ wyenia czasu dzia ania
algorytmu OJTD w stosunku do algorytmu P.563, zgozealey wysun wniosek,
i algorytm jest efektywny i nadaje sdo uycia z procesorami 0 stosunkowo ma ej
mocy obliczeniowej. Ponadto sposob wyznaczania npetrédw EBL, EB2 mo na

zaimplementowa efektywnie np. poprzez wyznaczanie wskaow W w jednej ptli

oblicze . Powinno to przyspieszyrac dzia ania algorytmu.
Podsumowujc, dodanie do metody proponowanej przez ITU - B-5éowych

parametrow oraz prostego algorytmu ich obliceé& powoduje znacznego z\Wszenia
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zasobow systemowych jakie musi posiadiaz dzenie. Niezbdna do oblicze tablica
odwzorowywania wynikow posiada trzy indeksy o wyrach 4, 9 i 15 elementow,
co daje 540 wart@i koniecznych do przechowania w panii Przy zapisie wart@i
elementow na 8 bajtach potrzeba 4320 bajtow dosaafa ca ej tablicy. Dla obecnych
procesorow, czy nawet mikroprocesoréw, nie jesduo/ zakres pamci. Mo liwe jest
zastosowanie algorytmu w systemach wbudowanych wdmenia. Implementacja
algorytmu w systemie Linux z wykorzystanienzyka C++ pozwala na jego efektywne
wykorzystanie w procesorach DSP czy dowolnych deeniach pracugych

z procesorami, dla ktorych istniejkompilatory tego jzyka. Mo liwe jest wic
zastosowanie proponowanego algorytmu obliczgako ci transmisji  dwi ku
w dowolnym miejscu sieci oferujej us ug VoIP gdzie jest dosp do pakietéw

transmitujcych dwi k oraz do protoko u sygnalizacji pazenia.

4.6. Mo liwo ci zastosowa proponowanej metody OJTD

Analiz  zastosowania proponowanej metody OJTD mao dokona
uwzgl dniaj ¢ za oenia jakich dokonano przed przysieniem do przeprowadzonych
bada. G 6wnym za oeniem metody by o umdéwienie jej zastosowania w dowolnym
miejscu sieci oferugej us ug VolP, gdzie jest dosp do protoko u sygnalizacji oraz
pakietow IP transmitugych dwi k. Naley tutaj rozway sposob pracy algorytmu.
Czy metoda ma dziaaw trybie rzeczywistym pracy sieci analizaj kad
przeprowadzanrozmow, czy ma ona bywyzwalana dla wybranych losowo rozméw
przeprowadzanych w raym czasie. Takie zaenia definiuj moc obliczeniow
urz dze, gdy musi by ona zapewniona dla kdej instancji dzia acego algorytmu.
Obecnie systemy monitorowania stanu pracydee dzia aj w trybie rzeczywistym.
Przed metodami nadzorowania ich dzia ania stawiavsirunki zg aszania informacji
0 wystpuj cych anomaliach jak najszybciej. Dlatego metody ngcejako ci
transmitowanego avi ku w telefonii VolP powinny dzia aw czasie rzeczywistym.
Wymagania sprzowe proponowanego algorytmu OJTD pozwalaaimplementowa
go w miejscu sieci oferugej us ug VolP, gdzie mona uzyska dostp zaréwno do

protoko u sygnalizacji jak i transmitowanych prébdkwi ku, pozwalaj na prac
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w trybie rzeczywistym i uzyskanie oceny jakb d wi ku w poszczegdllnych
po czeniach.

Opracowana metoda OJTD dai maym wymaganiom spriowym moe
pracowa w dowolnym punkcie sieci oferugej usug VolP gdzie ma dosp do
pakietow transmitugcych d wi k oraz sygnalizacji rozmow:

bramach VolIP,

terminalach VolP.

stra nikach standardu sygnalizacji H323 w szczegOlnyyhiér pracy sieci gdy

transmisja pakietéw przebiega przez to deenie.

Obecnie w sieci konwergentnej sro stosowane sroutery brzegowe ld bramy
VolP, ktére dokonuj zmiany systemow kodowaniawli ku. Urz dzenia te cz sieci
telefoniczne VolP z sieciami telefonicznymi praaymi z innymi algorytmami
kodowania dwi ku. Na takich punktach styku sieci neonastpi degradacja sygna u.
Ponadto urzdzenia brzegowe mogzosta przeci one z powodu zbyt dej ilo ci
zada do realizacji. Czsto ich zadaniem jest zapewnienie odpowiedniejyjoljako ci
przesy ania pakietbw QoS, translacji adreséw NAZy adostpnianie us ugi zapory
sieciowej, co znacznie obca ich systemy. Wowczas mogwnyst powa przerwy
w transmitowanym dvi ku. Proponowany algorytm oceny jako idealnie nadaje si
do wykrywania tego typu awarii w sieci.

Wa ne jest, e proponowany algorytm oceny jako transmitowanego avi ku
jest niezaleny od protoko u sygnalizacji paze stosowanego w sieci telefonicznej
VoIP. Metoda korzystaga z tego algorytmu, me wi ¢ by zastosowana w sieci
telefonicznej VolIP pracugej z dowolnym systemem sygnalizacji pze . Mo e to
by cz sto uywany H323 jak i wypieragy go SIP, czy kaly inny.

Wyniki oceny jakoci transmitowanego avi ku mog by przekazywane za
pomoc protokou SNMP do stacji zamzajcej informujcej operatora sieci
0 wyst puj cych problemach i potencjalnych miejscach ich ygy. Przekazywanie
wynikbw moe odbywa si w czasie rzeczywistym dla kdej przeprowadzanej
rozmowy, lub dla wybranych paze . Naley podkreli fakt, i wyniki prezentowane
przez zaproponowany algorytm przedstawiane wed ug skali MOS, ktéra jest obecnie

najszerzej stosowarskal oceny jakoci d wi ku w sieciach telefonicznych.
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4.7. Podsumowanie wynikéw bada

Osi gni te wyniki bada, wiadcz, e zaproponowany algorytm OJTD nadaje
si do wykrywania pogorszenia jako transmitowanego avi ku w sieci oferujcej
usug VolP przy degradacji transmitowanych sygnaow. Wrzypadku,
gdzie rekomendowana przez ITU metoda P.563 dajey zawy wynik pomiaru
(tzn. mylnie informujcy administratora o braku jakiegokolwiek problemudanym
elemencie realizugym usug VolP), proponowany algorytm OJTD pozwoli na
stwierdzenie prawdopodobnego wysenia anomalii. Zaproponowany algorytm OJTD
spe ni swoje zadanie sprowadzajwyniki OJTD do wartcci rzeczywistych. Naley
wspomnie, e sytuacje, w ktorych oba algorytmy zawodaie powinny mie miejsca
w praktycznie dzia apej sieci IP. Stan wysgpienie ewentualnych anomalii w sieci IP
doprowadzajcych do niepo danych degradacji sygna u, w ktdrych metody pregent
b dne wyniki, moe by monitorowany przez dogine obecnie systemy nadzoru sieci
IP. Nadzér stanu pracy sieci IP winien byokonywany rownolegle do nadzorowana
stanu pracy us ugi VolP. W przypadku wysenia jakichkolwiek probleméw nalg
rozpocz od sprawdzenia sieci IP, a dopiero w kolejnym krokley szuka przyczyn
w samej us udze VoIP.

Poréwnujc proponowan metod OJTD z metod PESQ mona zauway ,

e obie metody uwzgtiniaj w swoich ocenach wpyw zniekszta cé&odowania,
strat pakietow i przerwy w transmitowanym sygnalewd ku. Obie metody nie
uwzgl dniaj absolutnego opdienia, natomiast metoda PESQ potrafi uwdgla
wp yw zjawiska jitter na jako transmitowanego avi ku. Jednake metoda PESQ
posiada znacznie wisz z o ono obliczeniow oraz przede wszystkim do swojej
pracy wymaga sygna u odniesienia, a dostarczenigl@gorownania w warunkach
rzeczywistych jest praktycznie niewykonalne. Poramie metody OJTD z E-modelem
wymaga zauwaenia faktu, i obie metody uwzgbniaj w swoich ocenach wp yw
zniekszta ce kodowania, strat pakietbw i przerwy w transmitowanym sygnale
d wi ku. Metoda E-modelu potrafi w swojej ocenie uwggli warto absolutnego
opo nienia. Jednale metoda ta nie nadaje slo uycia w systemie rzeczywistym ze
wzgl du na konieczno dostarczania szeregu parametrow odiestanu pracy sieci jak

i parametrow terminali abonentow. y¢ie metody w warunkach rzeczywistych jest
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praktycznie niewykonalne, podczas gdy proponowaetda OJTD znakomicie pracuje
na jednym kocu systemu nie ingerug w jego struktur.

Poréwnanie mdiwo ci zastosowa metod oceny jakai transmitowanego
d wi ku P.563 oraz proponowanej metody OJTD zosta odgtaevione w tabeli 4.11.
Obie metody uwzgdniaj wp yw zniekszta ce kodowania, przy czym podczas testow
redni b d bezwzgldny MOS mia t sam warto , jednake odchylenie standardowe
b du bezwzgldnego MOS by 0 mniejsze dla metody OJTD. Testy wp gpbsolutnego
opo nienia na wyniki wykazay, e obie metody nie uwzglniaj tego parametru na
ko cowy wynik oceny jakaci transmisji dwi ku. Podczas badawp ywu starty
pakietow, jak i przerw w transmitowanym sygnalevd ku, metoda OJTD wykaza a si
mniejszym rednim b dem bezwzgldnym MOS w 100% przypadkéw testowych.
Natomiast badania wpywu zjawiska jitter wykaza cg obie metody uzyskuj
porownywalne wyniki. Badania wp ywu echa w trangwi@anym dwi ku wykazay,

e obie metody nie uwzglniaj poprawnie tego parametru.

Tabela 4.11. Porownanie metod oceny jaktransmitowanego avi ku

Poréwnywany wskanik P.563 OJTD

Badanie wp ywu zniekszta c&kodowania Tak Tak

Uwzgl dnienie absolutnego opdienia Nie Nie

Uwzgl dnienie straty pakietow fedni b d bezwgldny metody| w 100% przypadkéw lepsza metoda
podczas testow QJTD

Uwzgl dnienie wp ywu jitter Wyniki poréwnywalne

Uwzgl dnia wp yw przerw w sygnale +edni b d bezwgldny w 100% przypadkéw lepsza metoda
metody podczas testéw OJTD

Uwzgl dnia echo w sygnale Nie Nie

Praca z sygna em odniesienia (ingerencja w basdin) Nie Nie
Wymagania mocy obliczeniowej procesora MFLOPS Od216725 do| W przyt()jlti) e;rg; 0d 175
Praca w czasie rzeczywistym Tak Tak

Mo liwo predykcji wyniku podczas pracy na jednym ko Tak Tak

systemu

Metoda OJTD dziki wykorzystaniu algorytmu metody P.563 posiada dble
wymagania na moc obliczeniovwprocesora, dzki czemu moe by stosowana do pracy

w czasie rzeczywistym. Z przeprowadzonych badgnika, e metoda OJTD najlepiej
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nadaje si do monitorowania stanu pracy us ugi VolP ze wadglna brak koniecznoi
pracy z sygnaem odniesienia oraz uzyskiwanie wmikpredykcji jakoci sygnau
lepszych ni metoda P.563.

Szczego6 owe wyniki badazosta y zamieszczone w Dodatku A do niniejszegyra
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Whnioski

W wyniku przeprowadzonych prac badawczych i stwdlieratury uda o si
potwierdzi postawione tezy. Do g 6wnych oghi  niniejszej rozprawy nale:

dokonanie analizy parametréw vd ku majcych wpyw na jako jego

transmisji w sieci,

okre lenie wp ywu parametréw sieci IP na jakdransmisji dwi ku,

opracowanie algorytmu oceny jakod wi ku, ktory cechuje si

- du szybkoci dzia ania,

- maym zapotrzebowaniem na moc obliczenig@rocesora,

- maym zapotrzebowaniem na pamdanych,

- brakiem sygna u referencyjnego do pomiarow,

- mo liwo ci pracy w miejscu sieci oferugej us ug VolP, w ktérym istnieje
dostp do pakietow transmitugych dwi k jak i protoko 6w sygnalizacji
po cze,

zaproponowanie adaptacyjnej sieci ofecej us ug VolP.

W wyniku prac nad niniejszrozpraw przeanalizowano parametry, ktGre maj
wp yw na jakoci transmisji dwi ku w sieci oferujcej usug VolP. Wyznaczone
parametry posyy do przygotowania probek @i ku wykorzystanych do prac nad
algorytmem oceny jakai transmisji dwi ku w telefonii VolP. Dokonano przeglu
dost pnych metod pomiaru jakoi d wi ku w po czeniach g osowych. Po dokonaniu
analizy metod oceny jakoi d wi ku, ich wad i zalet pod kem ich uycia w sieci
oferuj cej us ug VolP, okaza o si e adna z nich nie spe nia kryteribw zwanych
Z monitorowaniem stanu pracy tej sieci.

W wyniku bada uda o si zaproponowa algorytm pomiaru jakai rozmow
przeprowadzanych w technologii VolP. Zaproponowatgorytm OJTD bazuje na
zmodyfikowanym algorytmie metody P.563. Modyfikagalega a na wprowadzeniu
dodatkowych parametrow powalaych na usuncie niezgodnai ocen przy zaniku
transmitowanego avi ku. Ponadto metoda OJTD mierzy wpyw takich samych
parametrow jak metoda P.563 (rozdzia I1ll). Opragoa metoda ma charakter
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heurystyczny, jednak wyniki uzyskiwane proponowanym algorytmem OJTDepsze
ni uzyskiwane dotychczasowymi metodami twymi do zastosowania wrodowisku
VoIP. W zaleno ci od rodzaju zak 6écenia wygtuj cego w sieci wyniki uzyskiwane
proponowanym algorytmem slepsze w okoo 90% przypadkow, natomiast
w pozosta ych sporéwnywalne. Zaproponowany algorytm OJTD pradge sygna u
wzorcowego, dziki czemu moe by wykorzystany w miejscu sieci oferggj us ug
VolIP, gdzie istnieje dogp do protoko u sygnalizacji oraz transmitowanyclbbak
d wi ku, bez ingerencji w jej struktur Przesy ajc wynik pomiaru poprzez sielP
mo na uzyska dostp do wynikéw ze stacji monitorujej stan pracy caej sieci.
Mo liwa jest wic ocena jakcci rozmowy realizowanej w telefonii VolP za pomoc
metody nie ingerugej w dzia ajc sie . Mo liwe jest rownie sprawdzanie stanu jej
pracy z punktow zdalnycho potwierdza postawiontez w niniejszej pracy

Maa zoono obliczeniowa zaproponowanego algorytmu OJTD poaws
zastosowanie metody OJTD bez obahnia urzdze sieci wiadcz cej us ug VolIP,
co jest zgodne z te mo liwo ci zastosowania metody w udzeniach sieci oferugej
us ug VolP wykorzystujc ich wolne zasoby spiowe.

Wynik metody OJTD prezentowany jest w skali MOS, potwierdza tez
0 moliwo ci zaproponowania metody dziaagj w sieci oferujcej usug VolP
prezentujcej wynik w skali MOSUzyskane rezultaty badaw zaproponowanym
podej ciu pozwalaj znacznie lepiej ocenigako transmisji dwi ku w sieci oferujcej
us ug VoIP ni metody dotychczas stosowane.

Zaproponowana metoda OJTD i algorytm obliczglzi ki swoim cechom:
szybkoci dzia ania i trybie pracy nie ingergym w badany system) poprzez integracj
z protoko em SNMP ca kowicie nadaje glo uycia we wspdé czesnychwiatowych
rozwi zaniach technicznych do monitorowania stanu praay.dMetoda OJTD poprzez
monitorowanie przeprowadzanych rozmow utivea automatyczne informowanie
administratoréw systemow o wypieniu awarii czy jakichkolwiek anomalii w pracy
sieci, co znacznie zwkszy poziom us ugi VolP oferowanej w sieci IP. Padtogpozwala

na prob budowy adaptacyjnej sieci z us ugolP reagujc na zmienne warunki swojej

pracy.
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Oczywi cie algorytmy musz by aktualizowane. Obecnie mma spotka ju
urz dzenia pracuce z systemami kodowania wd ku o pamie transmisji 8kHz,
czy urzdzenia cz ce systemy VoIP z systemami transmisji radiowejiggzzesy ane
sygnay posiadaj szumy 0 znacznej wart, a pojcie jakoci sygnau znacznie
odbiega od omawianych w niniejszej pracy [89]. Propvana metoda OJTD
W przysz oci mo e by rownie stosowana do wykrywania innych aspektéw degradacji
probek dwi ku poprzez implementacjdodatkowych parametrow pozwaleych na

ocen ich wp ywu.
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Dodatek A

Wyniki pomiaréw proponowanej metody oceny jaiotransmisji g osowej w telefonii
VolP.

Przedstawione wykresy oktaj wyniki ocen jakoci transmitowanego avi ku

zaproponowanym algorytmem pomiaru w stosunku dodyeP563.

Na rysunku 6.1 przedstawiono 8 wzgl dny procentowy uzyskiwany metodJTD
oraz metod P.563 w badaniach oceny jako transmitowanego dvi ku przy
uwzgl dnieniu wielkoci pakietu IP i modelowaniu ich utraty. Natomiagsunek 6.2
zawiera zmian procentow ilo ci b déw bezwzgldnych o okrelonej wartoci

uzyskiwanych metod OJTD w stosunku do metody P.563 w tych samych riiada.
Wida, e ilo b déw o wartociach do 35% zwkszy a si, natomiast ilo b dow
wi kszych zostaa zredukowana. Wzrost diob dow o wartociach 90 i 95%

podyktowany jest bardzo mailo ci wynikéw pomiaréw o tej wart@i b du.

llo b déww pomiarze

4000

3000 -

2000 -

1000 -

SIS T L R SR R SR SR I

B dbezwgl dny procentowy

@ P.563 W proponowany algorytm

Rysunek 6.1. Bd wzgl dny procentowy uzyskiwany proponowanym algorytmem
i metod P.563 przy badaniu prébekwi ku z uwzgl dnieniem wielkoci pakietu IP

i straty pakietow modelowanej procesami Markowa
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Zmiana procentowa b  du bezwgl dnego
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Rysunek 6.2. Zmiana procentowa toudzia u b du bezwzgldnego oceny jakai
transmitowanego avi ku uzyskiwanej proponowanym algorytmem w stosunku d
metody P.563 przy badaniu probekni ku z uwzgl dnieniem wielkoci pakietu IP

i straty pakietow modelowanej procesami Markowa

Na rysunku 6.3 przedstawiono 8 wzgl dny procentowy uzyskiwany metodJTD
oraz metod P.563 w badaniach oceny jakdtransmitowanego avi ku z jego utrat
Natomiast rysunek 6.4 zawiera zmiaprocentow ilo ci b doéw bezwzgldnych

0 okrelonej wartoci uzyskiwanych metodOJTD w stosunku do metody P.563 w tych
samych badaniach. Wida e ilo b dow o wartociach do 10% zwkszya si,
natomiast ilo b dow wi kszych zostaa zredukowana. Wzrost dio b déw

o0 wartoci 105% podyktowany jest bardzo mailo ci wynikdw pomiaréw o tej
warto ci b du. Przy tego typu zniekszta ceniach sygna u me@daD jest wyranie

lepsza ni metoda P.563.
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Rysunek 6.3. Bd wzgl dny procentowy uzyskiwany proponowanym algorytmem

i metod P.563 przy badaniu prébekwi ku z utrat jego sygna u
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Rysunek 6.4. Zmiana procentowa doudzia u b du bezwzgldnego oceny jakai
transmitowanego avi ku uzyskiwanej proponowanym algorytmem w stosuniku d

metody P.563 przy badaniu probekwil ku z utrat jego sygna u
Na rysunku 6.5 przedstawiono 8 wzgl dny procentowy uzyskiwany metodJTD

oraz metod P.563 w badaniach oceny jakd transmitowanego dvi ku przy

wprowadzeniu zniekszta cepoprzez zjawisko echa. Natomiast rysunek 6.6 zawie
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zmian procentow ilo ci b dow bezwzgldnych o okrelonej wartoci uzyskiwanych
metod OJTD w stosunku do metody P.563 w tych samych riiada. Wida, e ilo

b déw o okrelonych wartociach jest rona dla obydwu metod. W niektorych
przypadkach lepsze wyniki uzyskiwano metddJTD, w innych za pomocmetody
P.563. Ogolnie warto b du dla metody OJTD by a mniejsza.

Na rysunku 6.7 przedstawiono 8 wzgl dny procentowy uzyskiwany metodJTD
oraz metod P.563 w badaniach oceny jakd transmitowanego dvi ku przy
wprowadzeniu zmiennego optienia — jitter'a. Natomiast rysunek 6.8 zawieraiam
procentow ilo ci b déw bezwzgldnych o okrelonej wartoci uzyskiwanych metod
OJTD w stosunku do metody P.563 w tych samych badanWida, e ilo b dow

o okrelonych wartociach jest réna dla obydwu metod. W niektorych przypadkach

lepsze wyniki uzyskiwano meto®JTD, w innych za pomoanetody P.563.

llo b doww pomiarze
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@ P.563 m proponowany algorytm

Rysunek 6.5. Bd wzgl dny procentowy uzyskiwany proponowanym algorytmem
i metod P.563 przy badaniu prébekwi ku z degradacjechem w sygnale
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Zmiana procentowa b  du bezwgl dnego
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Rysunek 6.6. Zmiana procentowa toudzia u b du bezwzgldnego oceny jakai
transmitowanego avi ku uzyskiwanej proponowanym algorytmem w stosunku d

metody P.563 przy badaniu probekuil ku z degradacjechem w sygnale
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Rysunek 6.7. Bd wzgl dny procentowy uzyskiwany proponowanym algorytmem

i metod P.563 przy badaniu prébek z degradgitier'em
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Zmiana procentowa b  du bezwgl dnego
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Rysunek 6.8. Zmiana procentowa toudzia u b du bezwzgldnego oceny jakai
transmitowanego avi ku uzyskiwanej proponowanym algorytmem w stosunku d

metody P.563 przy badaniu probekwil ku z degradacijjitter'em

Wa nym testem oceny metody OJTD by pomiar jakgrobek dwi ku, ktére
nie podlegay przetworzeniu polegagmu na jego degradacji, a jedynie na transmisji
z u yciem ré nych sposobéw kodowaniawli ku.. Przebadano 4176 probekwd ku
przygotowanych poprzez nagranie przeprowadzonyaméw z uyciem czterech
sposobow kodowania @i ku. Analizuj ¢ wyniki przedstawione przez meto®®.563
oraz przez zaproponowany algorytm OJTD okaza 0 si

66% probek nie zosta o poddanych korekcie przezpgrowany algorytm,

wyniki uzyskane by y jednakowe jak za pomaecetody P.563,

34% probek zostao poddanych analizie przez propano metod OJTD

i wyniki oceny w wi kszo ci przypadkow zosta y poprawione.

137



llo prébek [%]

70
60
50
40
30

20
10

poddane przetw orzeniu nie poddanych przetw orzeniu

Rysunek 6.9. Procentowy wykres liczby probewidku poddanych przetworzeniu

poprzez algorytm proponowanej metody

Osi gni te wyniki bada, wiadcz, e zaproponowany algorytm OJTD nadaje do
wykrywania pogorszenia jakoi w sieci oferujcej us ug VolP. Wi cej wynikow bada
znajduje si na do czonej p ycie CD.
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