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Spis oznacze �  

 

0 dBr – punkt odniesienia warto� ci parametrów w E-modelu 

A – wspó
czynnik oczekiwania jako� ci systemu transmisji d� wi� ku b� d� cy wielko� ci�  

dodatni� , reprezentuj� cy korzy� ci wynikaj� ce z u� ywania ró� nych systemów kodowania 

mowy 

B – bajt 

)(nd  - sygna
 akustyczny rozbrzmiewaj� cy w � rodowisku – wnosz� cy echo 

Dr – wspó
czynnik czu
o� ci mikrotelefonu w miejscu s
uchacza 

Ds – wspó
czynnik czu
o� ci mikrotelefonu w miejscu mówcy 

1EB  - pierwszy parametr proponowanej metody wykrywania przerw w sygnale  

2EB  - drugi parametr proponowanej metody wykrywania przerw w sygnale 

)(ne  - warto��  b
� du sygna
u 

gf - cz� stotliwo��  graniczna sygna
u [ ]Hz  

if - cz� stotliwo��  próbkowania sygna
u [ ]Hz  

dI  – wspó
czynnik pogorszenia jako� ci transmitowanej mowy wywo
anego echem 

odnosz� cym si�  do sygna
u mowy 

ddI  – pogorszenie jako� ci transmitowanej mowy spowodowane przez bezwzgl� dne 

opó� nienie transmisji próbek d� wi� ku 

dleI  – pogorszenie jako� ci transmitowanej mowy spowodowane przez efekt echa 

lokalnego u s
uchacza 

dteI  – pogorszenie jako� ci transmitowanej mowy spowodowane przez efekt echa 

lokalnego u mówcy 

Ie – wspó
czynnik pogorszenia jako� ci transmitowanej mowy  spowodowanego 

zastosowaniem w 
� czu specjalnych urz� dze� , tj. koderów o ma
ej przep
ywno� ci 

binarnej i innych 

olrI  – pogorszenie jako� ci transmitowanej mowy spowodowane za du� ym poziomem 

g
o� no� ci d� wi� ku podczas po
� czenia 

qI  – pogorszenie jako� ci transmitowanej mowy spowodowane przez szum kwantyzacji 



 6

SI  – wspó
czynnik pogorszenia jako� ci transmitowanej mowy reprezentuj� cy 

zniekszta
cenia mowy podobne jak przy odbiorze zbyt du� ego poziomu mocy sygna
u 

d� wi� ku, przy nieoptymalnym efekcie lokalnego echa lub na skutek zniekszta
ce�  

kwantyzacji 

stI  – pogorszenie jako� ci transmitowanej mowy spowodowane efektem echa lokalnego 

iJ   – warto��  jitter [ms] 

K - liczba nadanych testowych list logatomów 

iK  – wspó
czynnik wyra� aj� cy wp
yw i -tego kodera na jako��  transmitowanego 

d� wi� ku 

 LSTR – t
umienno��  g
o� no� ci efektu lokalnego echa u s
uchacza [ ]dB  

qLT  - absolutny próg s
yszenia 

MOS – wynik oceny jako� ci d� wi� ku 

EBMOS  - warto��  wspó
czynnika MOS wed
ug proponowanej metody 

563.PMOS  - warto��  wspó
czynnika MOS wed
ug metody P.563 

PESQMOS  - wynik oceny jako� ci d� wi� ku próbki za pomoc�  metody PESQ 

N - liczba s
uchaczy 

Nc – moc szumu wniesionego przez obwody elektryczne [ ]pdBm0  

No – ca
kowite szumy odniesione do punktu odniesienia 0 dBr [ ]pdBm0  

OLR – ca
kowita t
umienno��  g
o� no� ci [ ]dB  

io  - liczba strat pakietów o d
ugo� ci i 

iO  – czas przybycia i-tego pakietu 

oo  – ilo��  dostarczonych pakietów 

p  – prawdopodobie� stwo utraty pakietu gdy poprzedni pakiet by
 przes
any poprawnie 

jP  - moc niesiona przez j-t�  ramk�  [ ]dB  

knP , - liczba prawid
owo odebranych logatomów k-tej listy testowej przez n-tego 

s
uchacza 

Pr – poziom ha
asu otoczenia w miejscu s
uchacza [ ])(AdB  
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Ps – poziom ha
asu otoczenia w miejscu mówcy [ ])(AdB  

� rP - � rednia mocy w sygnale [ ]dB  

PSQM – wynik oceny jako� ci d� wi� ku wed
ug metody PSQM 

q  – prawdopodobie� stwo utraty pakiety gdy poprzedni pakiety zosta
 równie�  utracony 

qdu – liczba urz� dze�  wprowadzaj� cych zniekszta
cenia kwantyzacji 

R – wspó
czynnik jako� ci transmitowanego d� wi� ku 

RLR – t
umienno��  g
o� no� ci [ ]dB  

RLRR – t
umienno��  g
o� no� ci przy odbiorze [ ]dB  

Ro – podstawowy wspó
czynnik sygna
/szum SNR transmisji mowy w punkcie 

odniesienia 0 dBr 

s- odchylenie � redniokwadratowe wyrazisto� ci logatomowej 

iS - czas nadania i-tego pakietu 

SLR – t
umienno��  g
o� no� ci przy nadawaniu odniesiona do punktu odniesienia 0 dBr 

najbli� ej po
o� onego miejsca R [ ]dB  

SLRS – t
umienno��  g
o� no� ci przy nadawaniu [ ]dB  

SLRR – t
umienno��  g
o� no� ci przy odbieraniu [ ]dB  

SNR – wspó
czynnik sygna
/szum 

STMR – t
umienno��  g
o�no� ci efektu lokalnego echa w pozycji s
uchacza [ ]dB  

T – � rednie opó� nienie transmitowanego d� wi� ku w jedn�  stron�  [ ]ms  

Ta – bezwzgl� dne opó� nienie transmisji d� wi� ku od mówcy do s
uchacza [ ]ms  

TELR – t
umienno��  g
o� no� ci echa mówcy [ ]dB  

kT - liczba nadanych logatomów k-tej listy testowej 

Tp – czas trwania przerwy w sygnale [ ]ms  

Tr – ca
kowite opó� nienie [ ]ms  

Ts – czas trwania sygna
u [ ]ms  

WEPL – wa� ona strata efektu echa podczas transmisji w systemie [ ]dB  

nkW , - wyrazisto��  logatomowa uzyskana podczas ods
uchiwania k-tej listy testowej 

przez n-tego s
uchacza 
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LW - � rednia wyrazisto��  logatomowa [ ]%  

iW  - wspó
czynnika zmian sygna
-cisza 

)(nW  - reprezentuje filtr adaptacyjny 

ix  - warto��  sygna
u w i-tej chwili czasowej w ramce 

)(nx  - sygna
u d� wi� ku na wej� ciu uk
adu 

Y - sta
a wprowadzana do eliminacji szumu pomiaru 

)(ny  - sygna
u d� wi� ku na wyj� ciu filtru adaptacyjnego 
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Spis skrótów 
 

ACELP – Algebraic Code Excited Linear Prediction 

ACR – Absolute Category Rating 

ADPCM – Adaptive Differential Pulse Code Modulation 

ATM – Asynchronous Transfer Mode 

BGP – Border Gateway Protocol 

CAC – Call Admission Control 

CS-CELP – Conjugate Structure –Code Excited Linear Prediction 

CELP – Code Excited Linear Prediction 

DCME – Digital Circuit Multiplication Equipment 

DCR – Degradation Category Rating 

DHCP – Dynamic Host Configuration Protocol 

DNS – Domain Name System 

DSCP – Differentiate Service Code Point 

DSP – Digital Signal Processor 

ETH – Ethernet 

ETSI – Europejski Instytut Standardów Telekomunikacji 

FIFO – First In First Out 

GOB –  Good or Better 

GRE – General Routing Encapsulation 

GSM – Global System for Mobile Communications 

HTTP – HyperText Transfer Protocol 

IAX – Inter Asterix eXchange 

ICMP – Internet Control Message Protocol 

IETF MMUSIC – Internet Engineering Task Force Multiparty Multimedia Session 

Control 

IP – Internet Protocols 

IPSec – Internet Protocol Security 

IPv4 – Internet Protocols version 4 

ISDN – Integrated Services Digital Network 
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ISO OSI – International Organization for Standarization Open System Interconnection 

ITU-T – International Telecommunication Union - Telecommunication Standardization 

Sector 

LAN – Local Area Network 

LD-CELP – Low Delay-Code Excited Linear Prediction 

LPC – Linear Predictive Coding 

L2TP – Layer Two Tunneling Protocol 

MCU – Multipoint Control Unit 

MFLOPS – Mega Floatingpoint Instruction Per Second 

MG – Media Gateway 

MGC – Media Gateway Controller 

MGCP – Media Gateway Control Protocol 

MIB – Management Information Base 

MIME – Multipurpose Internet Mail Extensions 

MOS – Mean Opinion Score 

MPLS – MultiProtocol Label Switching 

MP-MLQ  – Multi Pulse-Maximum Likelihood Quantization 

NAT – Network Address Translation 

OID – Object IDentifier 

OSI – Open System Interconnection 

OSPF – Open Shortest Path First 

OLR – Overall Loudness Rating) 

PAMS – Perceptual Analysis Measurement System 

PAT – Port Address Translation 

PC – Personal Computer 

PCM – Pulse Code Modulation PCM 

PESQ – Perceptual Evaluation of Speech Quality 

POW – Poor or Worse 

PSTN – Public Switched Telephony Network 

PSQM – Perceptual Single ended Objective Measure 

QoS – Quality of Service 
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RAS – Registration Admission Status 

RED – Random Early Detection 

RIP – Routing Information Protocol 

RFC – Request For Comments 

RLR – Receiving Loudness Rating 

RPE-LTP – Regular Pulse Excitation with Long-Term Prediction 

RSVP - Resource ReserVation Protocol 

RTCP – Real Time Transfer Control Protocol 

RTP – Real-time Transport Protocol 

RTSP – Real Time Streaming Protocol 

SCCP – Skinny Client Control Protocol 

SCUI – System Control User Interface 

SDP – Session Description Protocol 

SG – Signalling Gateway 

SIP – Session Initiation Protocol 

SLR – Sending Loudness Rating 

SMTP – Simple Mail Transfer Protocol 

SNMP – Simple Network Management Protocol 

SNR – Signal Noise Ratio 

STMR – SideTone Masking Rating 

TCP – Transmission Control Protocol 

TELR – Talker Echo Loudness Rating 

TETRA – TErrestrial Truncked RAdio 

TLS – Transport Layer Security 

TME – TerMinating Early 

ToS – Type of Service 

UA – User Agent 

UDP – User Datagram Protocol 

URI – Uniform Resource Identifier 

URL – Uniform Resource Locator 

WEPL – Weighted Echo Path Lost 
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VAD – Voice Active Detection 

VoIP – Voice over Internet Protocols 

VPE – Voice Packeting Equipment 

VPN – Virtual Private Network 
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Tezy i cele pracy 

 

Wprowadzenie 

 

W chwili obecnej konwergencja sieci: komputerowej, komórkowej, telefonicznej  

i telewizyjnej sta
a si�  faktem. Spotyka si�  dostawców � wiadcz� cych us
ugi we 

wszystkich wymienionych sieciach, przy wykorzystaniu jako protoko
u transmisji 

protoko
ów Internetu. W takim przypadku sieci nazywane s�  sieciami IP (ang. Internet 

Protocols). Stosuj� c protoko
y IP mo� na przesy
a�  dane stanowi� ce reprezentacj�   

cyfrowego d� wi� ku, obrazów, plików, stosuj� c transmisj�  gwarantuj� c�  dostarczenie 

danych jak i transmisj�  bez potwierdze�  ich dostarczenia. Tryb transmisji jest zale� ny od 

wymaga�  zwi� zanych z us
ug�  jak�  � wiadczy sie� . Sie�  IP stosuje komutacj�  pakietów, 

dla których w zale� no� ci od potrzeb zapewnia odpowiedni�  jako��  ich przesy
ania,  

tzw. QoS (ang. Quality of Service). Sieci IP s�  szeroko stosowane dzi� ki temu,  

i�  potrafi�  wykorzystywa�  praktycznie dowoln�  technologi�  przesy
ania danych zgodnie  

z modelem referencyjnym OSI (ang. Open Systems Interconnection). W sieci IP 

wykorzystuje si�  szereg us
ug dla u� ytkowników ko� cowych, od prostej transmisji 

danych, po telewizj�  na �� danie. W� ród � wiadczonych us
ug jest telefonia VoIP  

(ang. Voice over Internet Protocols). Polega ona na przesy
aniu w trybie rzeczywistym 

pakietów danych zawieraj� cych cyfrow�  reprezentacj�  d� wi� ku nagran�  i zakodowan�  

w terminalach abonentów sieci. Terminale mog�  by�  zarówno dedykowanymi 

telefonami IP, jak i komputerami z zainstalowanym specjalnym oprogramowaniem do 

przeprowadzania rozmów pomi� dzy ich u� ytkownikami. Du��  zalet�  sieci oferuj� cej 

us
ug�  VoIP s�  niskie koszty jej eksploatacji.  

Us
uga VoIP, jak ka� da ze � wiadczonych u� ytkownikowi us
ug, wymaga sta
ego 

monitorowania i nadzoru. W tym celu musz�  istnie�  systemy i metody kontroli stanu 

pracy urz� dze�  i sieci. Poza tym, us
uga VoIP wymaga kontroli jako� ci po
� cze� ,  

która potrafi stwierdzi�  czy w przeprowadzanej rozmowie wyst� pi
y zak
ócenia 

utrudniaj� ce korzystanie z us
ugi. O ile istniej�  metody monitorowania stanu pracy 

urz� dze�  sk
adaj� cych si�  na sie�  IP, o tyle gorzej jest z metodami oceny jako� ci 
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po
� cze�  g
osowych. Brak jest skutecznej metody pozwalaj� cej na ocen�  jako� ci 

przeprowadzanych rozmów w pracuj� cej sieci bez ingerencji w jej struktur� . Istniej� ce 

metody oceny jako� ci przeprowadzanych rozmów podaj�  wynik w skali okre� lanej jako 

MOS (ang. Mean Opinion Score). MOS jest wynikiem subiektywnej oceny ods
uchowej 

próbek d� wi� ku, dokonywanej przez reprezentatywn�  liczb�  oceniaj� cych. Metody 

oceny jako� ci transmisji próbek d� wi� ku pozwalaj�  na laboratoryjny pomiar jako� ci  

w skali MOS, b� d�  na oszacowanie jako� ci dla sieci budowanej z okre� lonych 

elementów, przy zdefiniowanych warunkach jej pracy. W tradycyjnej sieci telefonicznej 

PSTN (ang. Public Switched Telephony Network) istniej�  metody oszacowania 

przyczyny wyst� powania zak
óce�  w prowadzeniu rozmów na zasadzie pomiarów 

traktów, testów samych central telefonicznych jak i wykonywaniu rozmów testowych  

z okre� lonym numerem poprzez wybrane centrale. Pozwala to na nadzór sieci 

telefonicznej i usuwanie usterek. Natomiast dla telefonii VoIP potrzeba metod oceny 

jako� ci transmisji próbek d� wi� ku w pracuj� cej sieci, które mog
y by bada�  jako��  

po
� cze�  bez naruszania struktury sieci. W zwi� zku z tym pojawi
o si�  pytanie:  

czy mo� liwa jest automatyczna ocena jako� ci przesy
anych próbek d� wi� ku w skali 

MOS? Je� eli takie rozwi� zanie by
oby dost� pne oraz gdyby istnia
 algorytm oceny 

jako� ci transmitowanych próbek d� wi� ku b� d� cych cyfrow�  reprezentacj�  rozmowy 

przeprowadzanej w sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP, to mo� na by
oby go wykorzysta�  do 

wykrywania zak
óce�  w pracuj� cej sieci z us
ug�  VoIP. Takie rozwi� zanie pozwoli
o by 

na zbudowanie koniecznego narz� dzia do zdalnego monitorowania stanu pracy sieci 

oferuj� cej us
ug�  VoIP, automatycznego informowania o zaistnia
ych zak
óceniach oraz 

podj� cie pó� niejszych dzia
a�  w celu wykrycia przyczyny i naprawy zaistnia
ej 

anomalii.  

Zadanie oceny jako� ci transmitowanych próbek d� wi� ku mo� na by zrealizowa�  

poprzez agentów pracuj� cych w sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP, których celem by
oby 

nadzorowanie jako� ci w swoim punkcie pracy i przes
anie wyników do stacji 

nadzoruj� cej. Zadaniem stacji nadzoruj� cej by
oby prezentowanie wyników oraz 

informowanie o zaistnia
ych zak
óceniach w sieci poprzez analiz�  wyników zebranych 

od pracuj� cych w sieci agentów.  
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Istotne trudno� ci pojawiaj�  si�  przy próbie oceny jako� ci transmitowanego d� wi� ku 

za pomoc�  ró� nych systemów kodowania, w ró� nych warunkach pracy sieci,  

a w szczególno� ci bez sygna
u odniesienia – sygna
u wzorcowego. Cz� ste straty 

pakietów powoduj�  utrat�  fragmentów transmitowanego d� wi� ku. Ponadto 

heterogeniczna charakterystyka sieci IP, w której dzia
a us
uga VoIP, nie pozwala na 

zbieranie próbek d� wi� ku w ró� nych punktach sieci i przesy
anie ich do innego miejsca 

w sieci.  

Rozwi� zaniem tych wszystkich trudno� ci jest zaproponowany w tej pracy algorytm 

oceny jako� ci transmisji d� wi� ku zakodowanej mowy ludzkiej nie ingeruj� cy  

w pracuj� c�  sie�  i  pracuj� cy bez sygna
u wzorcowego. Rozwi� zanie umo� liwia 

predykcj�  jako� ci sygna
u d� wi� kowego za pomoc�  estymacji parametrów d� wi� ku i ich 

wzajemnej korelacji. Algorytm mo� e zosta�  zaimplementowany w sieci oferuj� cej 

us
ug�  VoIP, gdzie istnieje dost� p do sygnalizacji rozmowy jak i przesy
anych próbek 

d� wi� ku. Agent bazuj� c na wspomnianym powy� ej algorytmie oceny jako� ci 

transmitowanego sygna
u d� wi� ku przesy
a wynik oceny jako� ci d� wi� ku za pomoc�  

sieci IP do stacji nadzoruj� cej, gdzie mo� e zosta�  wygenerowany stosowny alarm dla 

operatora sieci IP z us
ug�  VoIP.  

  Celem jaki postawi
 sobie autor niniejszej rozprawy by
o opracowanie metody 

oceny jako� ci transmisji d� wi� ku, która pozwoli monitorowa�  sie�  telefoniczn�  VoIP 

bez ingerencji w jej struktur� . Metody oceny jako� ci jakie wykorzystywane s�  obecnie 

nie nadaj�  si�  do zastosowania w pracuj� cej sieci oferuj� cej us
ugi VoIP, gdy�  albo 

wymagaj�  sygna
u referencyjnego, albo s�  bardzo podatne na zewn� trzne czynniki 

zak
ócaj� ce, co powoduje, � e wynik pomiaru jako� ci nie odpowiada rzeczywistej jako� ci 

rozmowy. Opracowana metoda pozwoli na detekcj�  miejsca wyst� powania problemu 

zwi� zanego z pogorszeniem jako�ci transmitowanego d� wi� ku w sieci. Uzyskane 

wyniki pomiaru jako� ci powinny wskazywa�  rzeczywiste miejsca wyst� pienia anomalii 

w sieci oraz umo� liwi �   administratorowi sieci z us
ug�  VoIP lokalizacj�  wyst� puj� cej 

b� d�  potencjalnej awarii sieci. 

Szczegó
owo cele dotycz� : 

- okre� lenia wp
ywu parametrów sieci IP na jako��  transmisji d� wi� ku w sieci 

oferuj� cej us
ug�  VoIP, 
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- opracowania algorytmu oceny jako� ci transmisji d� wi� ku w sieci oferuj� cej 

us
ug�  VoIP bez ingerencji w jej struktur� , 

- wskazania praktycznych zastosowa�  opracowanego algorytmu. 

 

Uwzgl� dniaj� c dyskusj�  celów postawiono nast� puj� ce tezy: 

1. Mo� liwa jest ocena jako� ci rozmowy realizowanej w telefonii VoIP za pomoc�  

metody nie ingeruj� cej w dzia
aj� c�  sie� . Tego typu metoda umo� liwi 

sprawdzanie stanu pracy sieci z punktów zdalnych. 

2. Proponowan�  w punkcie pierwszym metod�  b� dzie mo� na zastosowa�   

w dzia
aj� cej sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP bez znacznego obci�� ania jej 

zasobów. Oznacza to, � e implementacja algorytmu zaproponowanej metody 

oceny jako� ci transmisji próbek g
osu mo� e by�  zrealizowana w urz� dzeniach 

sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP wykorzystuj� c ich wolne zasoby sprz� towe. 

3. Zaproponowana metoda oceny jako� ci transmisji próbek d� wi� ku pozwala na 

ocen�  wyniku wed
ug skali MOS. Wynik metody winien by�  przedstawiany  

w skali MOS, która jest najszerzej stosowan�  skal�  oceny jako� ci sygna
u,  

dzi� ki czemu systemy jest 
atwiej porównywa�  mi� dzy sob� . Wynik b� dzie wi� c 

mo� na 
atwo odnosi�  do ogólnie przyj� tych kryteriów. 

 

Aby osi� gn��  postawione cele zrealizowano nast� puj� ce zadania: 

- zbadano zagadnienia transmisji danych w sieciach IP, 

- zbadano architektury sieci telefonicznej VoIP, 

- zbadano protoko
y sygnalizacji po
� cze�  w sieci telefonicznej VoIP, 

- okre� lono zagadnienie jako� ci rozmów g
osowych przeprowadzanych w sieci 

telefonicznej VoIP, 

- zdefiniowano g
ówne problemy sieci telefonicznej VoIP, 

- dokonano przegl� du metod pomiaru jako� ci przeprowadzanych rozmów 

g
osowych, 

- zaproponowano algorytm pomiaru jako� ci, 

- dokonano implementacji i weryfikacji proponowanego algorytmu, 

- przeanalizowano mo� liwo� ci wykorzystania zaproponowanego algorytmu. 
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Rozprawa sk
ada si�  z czterech rozdzia
ów, spo� ród których rozdzia
y trzeci  

i czwarty stanowi�  jej g
ówn�  cz��� . 

W rozdziale I wprowadzono do zagadnie�  sieci IP. Omówiono zagadnienie 

konwergencji sieci i genez�  powstania sieci telefonicznej VoIP. Przedstawiono sposób 

tworzenia sygna
u cyfrowego. Scharakteryzowano najcz�� ciej spotykane sposoby 

kodowania d� wi� ku w telefonii VoIP. Przedstawiono struktur�  sieci dla dwóch 

podstawowych protoko
ów sygnalizacji przeprowadzanych rozmów oraz omówiono 

g
ówne protoko
y sygnalizacji spotykane w sieci telefonicznej VoIP.  

W rozdziale II przedstawiono pokrótce podej� cia do poj� cia jako� ci w sieci 

telefonicznej jak i podstawowe problemy jakie napotyka w swoim dzia
aniu sie�  

telefoniczna. Dokonano analizy i przegl� du � róde
 zak
óce�  jako� ci przesy
anego 

d� wi� ku. 

W rozdziale III dokonano przegl� du metod pomiaru jako� ci rozmów g
osowych 

z nastawieniem na metody stosowane najcz�� ciej uwzgl� dniaj� c ich wady i zalety.  

Natomiast w rozdziale IV przedstawiono opracowan�  metod�  oceny jako� ci 

rozmów przeprowadzanych w sieci telefonicznej VoIP. Omówiono algorytm jej 

dzia
ania, przygotowania danych eksperymentalnych jak i osi� gni� te wyniki bada� . 

Szczegó
owe wyniki bada�  zamieszono w Dodatku A do niniejszej rozprawy. 

Przedstawiono wymagania sprz� towe urz� dze�  do pracy z zaproponowanym 

algorytmem oraz jego mo� liwo� ci wykorzystania w praktyce. 

Wnioski zawieraj�  weryfikacj�  osi� gni� cia celów pracy oraz omówienie 

zasadno� ci postawionych tez.  
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Rozdzia
 I Telefonia VoIP 

 

1.1. Konwergencja sieci 

 

Pocz� tków telekomunikacji mo� na szuka�  w staro� ytno� ci, kiedy zastosowano 

optyczne kodowanie liter alfabetu. Na ca
ym � wiecie ró� ne kultury wykszta
ci
y swoje 

w
asne metody komunikacji. Pierwszym rozwi� zaniem technicznym przenosz� cym 

informacje by
 telegram. W dniu 24 maja 1844 roku pierwsza linia telegraficzna 

po
� czy
a Waszyngton z odleg
ym o 60 km Baltimore. Natomiast 10 marca 1876 roku 

dokonano pierwszej rozmowy telefonicznej, w której przekazano historyczne zdanie 

wypowiedziane przez Bella: „Watson, prosz�  przyj��  tutaj, pilnie pana potrzebuj� ”. 

Nieco pó� niej wynaleziono technik�  radio telegrafu i radio telefonii. Wszystkie sposoby 

komunikacji rozwija
y si�  równolegle stale ewoluuj� c. Pojawi
y si�  nowe us
ugi, które 

egzystowa
y odr� bnie: 

- radio, 

- telewizja, 

- telefonia. 

Ka� da z wymienionych us
ug wymaga
a swojej infrastruktury – sieci urz� dze�   

i operatorów, przez co rozwija
a si�  niezale� nie.  

Wraz z pojawieniem si�  komputerów, rozwojem zastosowa�  technik 

komputerowych, pojawi
a si�  kolejna sie�  – sie�  komputerowa, która umo� liwia
a 

transfer danych pomi� dzy komputerami. Pocz� tkowo by
o to tylko wspó
dzielenie 

danych cyfrowych. Rozwój technologiczny pozwoli
 z czasem komputerom sta�  si�  nie 

tylko maszynami licz� cymi. Wzrost ich mocy obliczeniowych zwi� kszy
 mo� liwo� ci 

zastosowa� . Pojawi
y si�  mo� liwo� ci graficzne i d� wi� kowe komputerów. Jednocze� nie 

nast� powa
 rozwój sieci poprzez zwi� kszanie szybko� ci przesy
anych danych. Nowe 

us
ugi jak poczta elektroniczna na sta
e zago� ci
y jako kolejne medium komunikacji 

mi� dzyludzkiej, a nawet mi� dzy systemami. Wi� ksze mo� liwo� ci transmisyjne sieci 

pozwoli
y na przesy
anie nie tylko danych do oblicze� , ale na wspó
dzielenie plików, 

zasobów dyskowych. 
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W pierwszych sieciach komputerowych rodzaj przesy
anych danych by
 do��  

ograniczony ze wzgl� du na niewielk�  szybko��  ich transmisji. Szybki i masowy wzrost 

u� ytkowników sieci przyczyni
 si�  do wzrostu zapotrzebowania na pasmo do transferu 

danych generowanych przez tych� e u� ytkowników. Sieci komputerowe pocz� tkowo 

pracowa
y jako odr� bne sieci z ró� nymi protoko
ami transmisji, bez mo� liwo� ci ich 

po
� czenia. Rozwój konieczno� ci wspó
dzielenia danych wymusi
 sytuacj� ,  

gdzie nale� a
o dostosowa�  si�  do jednej z technologii, aby u� ytkownicy byli ze sob�  

kompatybilni. Technologi� , która wypar
a inne technologie, b� d�  jak twierdz�  niektórzy 

operatorzy wci��  dopiero wypiera, jest to technologia transmisji IP wywodz� ca si�   

z sieci Internet. 

Wraz ze wzrostem przepustowo� ci 
� czy sieci komputerowych pracuj� cych  

w technologii IP pojawi
y si�  mo� liwo� ci przesy
ania danych w trybie rzeczywistym. 

Przy czym pod poj� ciem trybu rzeczywistego nale� y tutaj rozumie�  opó� nienie sygna
u 

akceptowalne dla wszystkich stron korzystaj� cych z systemu transmisji. Dzi� ki temu, 

pojawi
y si�  mo� liwo� ci przesy
ania danych stanowi� cych zakodowany d� wi� k 

rozmowy ludzkiej, czy obraz z kamery video. Pojawi
a si�  wi� c mo� liwo��  

przeprowadzania rozmów telefonicznych jak i video rozmów czy wr� cz video 

konferencji poprzez sieci IP. Do dobrze znanych sieci telefonicznych analogowych, 

cyfrowej sieci ISDN (ang. Integrated Services Digital Network), do
� czy
a sie�  

telefoniczna VoIP.  

Pojawi
a si�  nowa sie�  telefonii mobilnej – sie�  GSM (ang. Global System for 

Mobile Communications), której pocz� tkow�  funkcj�  by
o przeprowadzanie rozmów 

telefonicznych przez aparaty ruchome. Obecnie poprzez GSM mo� liwa jest transmisji 

danych, a aparaty GSM sta
y si�  modemami umo� liwiaj � cymi transmisje danych do 

komputerów.  
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ISDN Integrated Services Digital Network 

Rysunek 1.1. Wykaz zapotrzebowania us
ug na pasmo transmisji danych  

 

Pojawienie si�  nowych us
ug w sieciach komputerowych przyczyni
o si�  do zacierania 

si�  podstawowej funkcji sieci GSM, telefonicznej, czy telewizji, a proces ten okre� la si�  

mianem konwergencji. Konwergencja sieci odbywa si�  w czterech obszarach [1]: 

· rynkowym, 

Mianem konwergencji rynkowej okre� la si�  proces 
� czenia podmiotów 

gospodarczych lub ich wzrost posiadania. Celem tego dzia
ania jest zwi� kszenie 

przewagi wobec konkurencji poprzez podniesienie skali podmiotu. 

· technologicznym, 

Pod poj� ciem konwergencji technologicznej rozumie si�  przesy
anie wszelkich 

danych elektronicznych, bez wzgl� du na � ród
o ich pochodzenia, za pomoc�  

jednolitego medium transmisji. 

· us
ugowym, 

Jako konwergencj�  us
ugow�  rozumie si�  migracj�  us
ug mi� dzy sektorami,  

które wcze� niej nie by
y w nich wykorzystywane, nowe us
ugi oferowane poprzez 

now�  konwergentn�  sie� , oraz us
ugi upodabniaj� ce dzia
anie sieci do innej. 

· regulacyjnym. 

Zakres regulacyjny konwergencji okre� la konieczno��  powstania unormowa�  

prawnych, ujednolicenia przepisów stosowanych wcze� niej dla ró� nych sektorów 

dzia
ania.  
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Konwergencj�  technologiczn�  mo� na rozpatrywa�  w trzech p
aszczyznach [1]: 

· jako migracj�  technologii mi� dzy obszarami wcze�niej zarezerwowanymi dla 

jednej us
ugi (np. telefonii, telewizji) – w tym zakresie znajduj�  si�  sieci oferuj� ce 

us
ug�  VoIP, 

· jako powstawanie nowych technologii, które u
atwiaj�  � wiadczenie us
ug 

konwergentnych, 

· jako powstanie nowych technologii wspieraj� cych konwergencj� . 

 

 

Rysunek 1.2. Struktura sieci po ich konwergencji 

 

W wyniku konwergencji sieci powsta
a jedna sie�  pracuj� ca w technologii IP. Stosuj� c 

siedmiowarstwowy model OSI sieci komputerowej do projektowania aplikacji i us
ug, 

mo� liwe jest korzystanie z tych us
ug i aplikacji z u� yciem dowolnej infrastruktury 

fizycznej sieci, niezale� nie od technologii. Sie�  IP mo� e doskonale pracowa�   

z wykorzystaniem tak ró� norodnych technologicznie sieci jak: 

- Ethernet, 

- Frame Relay, 

- Token Ring, 

- ATM (ang. Asynchronous Transfer Mode). 

Konwergencja sieci umo� liwi
a realizacj�  takich us
ug jak: 

- telewizja w aparatach komórkowych GSM, 

- dost� p do sieci Internet bezpo� rednio w aparatach komórkowych GSM,  
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- mo� liwo��  wykonywania po
� cze�  telefonicznych do i z komputera sieci 

stacjonarnej Internet, 

- aplikacje u� ytkownika sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP w aparatach komórkowych 

sieci GSM. 

Trudno jest dzi�  definitywnie okre� li �  przynale� no��  urz� dzenia do jakiejkolwiek 

sieci, skoro np. telefon komórkowy potrafi by�  komputerem przeno� nym z dost� pem do 

sieci Internet za pomoc�  ró� nych mediów takich jak bezprzewodowa komputerowa sie�  

radiowa czy transmisja danych w sieci GSM, a mo� liwo��  wykonywania po
� cze�  jest 

aplikacj�  dzia
aj� ca w systemie telefonu np. Windows Mobile. Takie technologiczne 

hybrydy, które jednocze� nie pozwalaj�  na wykonywanie po
� cze�  video,  

s
uchanie radia, ogl� danie telewizji, czy przesy
anie emaili, stanowi�  namacalny dowód 

konwergencji sieci, a telefonia VoIP znalaz
a szerokie zastosowanie. 

Konwergencja sieci wymusi
a rozpatrywanie zagadnie�  zwi� zanych z jej 

bezpiecze� stwem. Nowe us
ugi, nowe mo� liwo� ci, nowe typy po
� cze� , wymagaj�  

nowych sposobów podej� cia do zabezpieczenia sieci przed nieupowa� nionym dost� pem 

oraz rozpatrzenie zagadnie�  zwi� zanych z jej niezawodno� ci�  i dost� pno� ci�  us
ug. 

Narodzi
o si�  wi� c nowe zagadnienie – bezpiecze� stwo sieci konwergentnej [2]. 

Jeszcze w 2004 roku w szeregu publikacjach wskazywano, � e g
ówn�  przeszkod�  

wykorzystania wszystkich mo� liwo� ci jakie daj�  sieci IP s�  wysokie koszta 
� czy 

internetowych koniecznych do zapewniania odpowiednich przep
ywno�ci [3]. Obecnie 

przep
ywno� ci 
� czy stosowanych w gospodarstwach domowych przekraczaj�  ju�  

znacznie 1Mbit/s, a czasami wynosz�  ju�  po kilkana� cie Mbit/s, co znaczy,  

� e stosowanie us
ugi VoIP czy videokonferencji nawet w domowych zastosowaniach 

jest ju�  dost� pne. 

W dzisiejszych czasach nie mówi si�  ju�  o telekomunikacji, ale o aplikacjach 

telekomunikacyjnych. W ich sk
ad wlicza si�  takie jak: 

· telefonia, 

· telegrafia (teleks i telegram), faks, 

· wideotelefonia, zestawianie telekonferencji, 

· poczta elektroniczna, wymiana dokumentów, 

· transmisja plików, 
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· 
� czenie sieci lokalnych LAN (ang. Local Area Network), 

· do
� czanie stacji roboczych lub sieci LAN do publicznych sieci komputerowych, 

· do
� czanie kas fiskalnych i bankomatów do sieci, 

· bazy danych i elektroniczne wiadomo� ci, 

· transmisja nieruchomych obrazów, 

· multimedia, 

· telewizja, 

· biuro w domu (telepraca), 

· telezakupy, 

· teleus
ugi socjalne i medyczne, 

· teleakcje (telenadzór, telealert, telemetria itp.). 

1.2. Protokó
 IP 

 

Protokó
 IP jest opisem standardu przesy
ania danych w sieciach 

komputerowych. Zosta
 szeroko przyj� ty i jest obecnie najcz�� ciej stosowany. Dane 

przesy
ane s�  w postaci zbiorów odpowiednio oznaczonych bajtów, zwanych pakietami 

IP. Przesy
ane dane mog�  stanowi�  dowoln�  reprezentacj�  obiektów cyfrowych 

obrazów, plików, rysunków czy d� wi� ków. Ka� dy pakiet zawiera dane stanowi� ce opis 

stanu protoko
u IP – tzw. nag
ówek IP. 

Definicja protoko
u, znana pod nazw�  IPv4 (IP wersja 4), powsta
a w 1981 na 

Uniwersytecie Po
udniowej Kalifornii [4]. Protokó
 IP, zaprojektowany do 
� czenia 

systemów w sieciach pracuj� cych z komutacj�  pakietów. Do transmisji danych u� ywane 

s�  pakiety, stanowi� ce bloki danych, przesy
ane od � ród
a do celu. Cel i � ród
o 

identyfikowane s�  adresem, zwanym adresem IP, który musi by�  unikalny w skali sieci.  

Protokó
 IP nie zapewnia pewno� ci dostarczenia danych do celu, co oznacza,  

� e dane mog�  by�  utracone, a protokó
 IP nie dostarczy � adnej informacji o tym fakcie. 

Ponadto protokó
 IP nie zapewnia kontroli przep
ywu pakietów w sieci. Przesy
ane 

pakiety s�  od siebie niezale� ne. Protokó
 IP poprzez zawarte w nag
ówku dane dostarcza 

czterech mechanizmów kontroli i sterowania.  
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Mechanizmy s�  dost� pne poprzez nast� puj� ce pola danych w nag
ówku: 

- Type of Service – s
u� y do oznaczenia pakietu odpowiednim priorytetem 

wa� no� ci danych, co pozwala na zdefiniowanie polityki jako� ci transmisji 

danych, 

- Time to Live – ustawiane przez nadawc�  okre� laj� ce czas � ycia pakietu,  

za ka� dym razem gdy pakiet zostaje przes
any przez router 
� cz� cy ze sob�  

oddzielne sieci, warto��  pola jest zmniejszana, gdy osi� gnie warto��  zero zanim 

pakiet dotrze do celu, to pakiet zostaje usuni� ty z sieci, 

- Options – pole opcji, które mo� e by�  wykorzystywane do ustawie�  

bezpiecze� stwa i  znaczników czasowych,  

- Header Checksum – pole sumy kontrolnej, które pozwala stwierdzi� , czy dane 

zosta
y przes
ane prawid
owo. 

Sam protokó
 IP nie zapewnia transmisji danych, ani pewno� ci ich dostarczenia. Dlatego 

wymaga
 zdefiniowania protoko
ów warstwy wy� szej modelu OSI. Najcz�� ciej 

stosowanymi protoko
ami s�  protoko
y TCP (ang. Transmission Control Protocol)  

i UDP (ang. User Datagram Protocol). 

Protokó
 TCP jest protoko
em po
� czeniowym, tj. zapewnia, � e mi� dzy � ród
em, 

a odbiorc�  zostaje zestawiony kana
 transmisyjny. Protokó
 utrzymuje po
� czenie za 

pomoc�  transmisji pakietów do zestawienia i potwierdzenia sesji. W momencie gdy nie 

s�  transmitowane dane, mi� dzy odbiorc�  i nadawc�  wymieniane s�  pakiety, które maj�  

za zadanie utrzyma�  dzia
anie sesji wymiany danych. Zwi� ksza to ilo��  danych 

koniecznych do przes
ania. Ponadto do ka� dego pakietu dodawany jest nag
ówek 

protoko
u TCP, który zawiera odpowiednie dane m.in. pozwalaj� ce na ustalenie 

kolejno� ci dotarcia pakietów. Odbiorca za pomoc�  odpowiednich pakietów steruj� cych 

potwierdza poprawne odebranie danych. Protokó
 TCP jest u� ywany wsz� dzie tam, 

gdzie wymaga si�  pewno� ci dostarczenia danych. 

Protokó
 UDP jest protoko
em bezpo
� czeniowym. Przesy
a on dane do celu bez 

po� wiadczenia o ich dostarczeniu. Nie s�  stosowane � adne mechanizmy kontroli 

dostarczenia danych oraz kolejno� ci otrzymania pakietów tak jak jest to w protokole 

TCP. Mo� e wi� c wyst� pi�  w sieci sytuacja, gdy pakiet, który zosta
 wys
any pó� niej 

dotrze do celu przed swoim poprzednikiem. Protokó
 ten cechuje si�  mniejszym 
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narzutem danych dodatkowych w stosunku do protoko
u TCP, dzi� ki brakowi 

mechanizmów kontroli. Stosuje si�  go wsz� dzie tam, gdzie dane musz�  by�  wysy
ane  

z du��  cz� stotliwo� ci� , a ich utrata nie jest kosztowna, gdy�  z up
ywem czasu trac�  na 

warto� ci. 

Wymaganie posiadania adresu IP przez ka� d�  ze stacji roboczych przy wzro� cie 

ich ilo� ci spowodowa
o konieczno��  rozszerzenia protoko
u zdefiniowanego w 1981 

roku. W 1995 roku powsta
 dokument opisuj� cy standard IP zwany wersj�  szóst� , która 

znacznie rozszerza mo� liwo� ci adresowania urz� dze�  w sieci [5].  

1.3. Sieci IP 

 

Sieci dzia
aj� ce z protoko
em IP sk
adaj�  si�  z czterech g
ównych elementów: 

- stacji roboczych – na których pracuj�  aplikacje u� ytkowników, a ka� da stacja ma 

swój adres IP, 

- routerów – zadaniem tych urz� dze�  jest 
� czenie sieci o ró� nych adresacjach, 

posiadaj�  tablice routingu, które pozwalaj�  okre� li �  w którym kierunku nale� y 

wys
a�  pakiet, aby zosta
 dostarczony do urz� dzenia o danym adresie IP, 

- prze
� czników – do ich zada�  nale� y 
� czenie stacji roboczych u� ytkowników, 

- bram – zadaniem bram jest 
� czenie sieci IP z sieciami, gdzie protokó
 IP nie jest 

protoko
em transmisji, ale s�  w stanie zapewni�  tunel do przesy
ania pakietów IP 

poprzez swoj�  infrastruktur�  do innej bramy. 

W celu 
� czenia sieci IP w wi� ksz�  ca
o��  za pomoc�  routerów i wymiany ich tablic 

routingu opracowano specjalne protoko
y. Ka� dy z protoko
ów dzia
a nieco inaczej, 

nios� c ze sob�  pewne wady i zalety. Najcz�� ciej stosowane to: 

- OSPF (ang. Open Shortest Path First), 

- BGP (ang. Border Gateway Protocol), 

- RIP (ang. Routing Information Protocol), 

Do kontroli urz� dze�  stosuje si�  protoko
y: 

- ICMP (ang. Internet Control Message Protocol), 

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

- L2TP (ang. Layer Two Tunneling Protocol), 

- IPSec (ang. Internet Protocols Security). 

Ponadto opracowano wiele protoko
ów tunelowania pakietów, 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 VoIP 

 

W celu przes
ania d� wi� ku poprzez sie�  IP musi on zosta�  przekszta
cony  

z postaci analogowej do postaci cyfrowej. Realizuje si�  to poprzez operacj�  

próbkowania, kwantowania a nast� pnie kodowania pobranych próbek d� wi� ku.  

Zgodnie z twierdzeniem Kotielnikowa-Shannona [6] cz� stotliwo��  próbkowania 

musi by�  co najmniej dwa razy wi� ksza b� d�  równa górnej cz� stotliwo� ci sygna
u:  

gi ff 2³  (1.1) 

gdzie: 

if - cz� stotliwo��  próbkowania sygna
u [ ]Hz , 

gf - cz� stotliwo��  maksymalnej sk
adowej sygna
u analogowego[ ]Hz . 

D� wi� k, jaki towarzyszy mowie ludzkiej sk
ada si�  z wielu cz� stotliwo� ci.  Zale��  one 

od wielu czynników np. od wieku czy te�  sposobu intonacji. Ucho ludzkie posiada 

pewien zakres percepcji, w którym mowa ludzka jest najlepiej zrozumia
a [7]. Poniewa�  

w wyniku bada�  uznano, � e zakres cz� stotliwo� ci mowy ludzkiej od 300 do 3400 Hz jest 

wystarczaj� cy dla zrozumienia rozmówcy, jako cz� stotliwo��  próbkowania w sieci 

telefonicznej przyj� to 8 kHz.  

Aby przekazywany d� wi� k nie posiada
 cz� stotliwo� ci wi� kszych ni�  4 kHz jest 

on poddawany filtrowaniu polegaj� cemu na przekazywania sygna
ów znajduj� cych si�  

tylko w  pa� mie cz� stotliwo� ci od 300 do 3400 Hz. Dlatego w telefonii tradycyjnej 

przyjmuje si�  budow�  traktów przenosz� cych dane tak, aby nie by
o zak
óce�  w zakresie 

wymienionego pasma. Takie podej� cie pozwala na pomiary parametrów 
� czy  
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z poziomu centrali dostawcy us
ugi, a przez to umo� liwia lokalizacj�  miejsca 

ewentualnego problemu z jako� ci�  sygna
u w sieci. 

W sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP d� wi� k poddawany jest kodowaniu wed
ug 

ró� nych standardów. Wybór standardu wi�� e si�  z okre� lon�  metod�  kodowania,  

co gwarantuje ró� n�  ilo��  danych koniecznych do przes
ania. Standardy kodowania 

przedstawiono w tabeli 1.1. 

 

Tabela 1.1. Najcz�� ciej stosowane standardy kodowania d� wi� ku w telefonii VoIP [8] 

Standard Algorytm kompresji d� wi� ku Wymagane pasmo 
transmisji [kbps] 

G.711 Modulacja impulsowo-kodowa (ang. PCM) 64 

G.723.1A Algebraiczna pobudzana kodem predykcja liniowa 
(ang. ACELP) 5,3; 6,3 

G.723.1A Modulacja wielo impulsowa maksymalnego 
prawdopodobie� stwa kwantyzacji (ang. MP-MLQ) 5,3; 6,3 

G.726 Adaptacyjna ró� nicowa modulacja impulsowo-kodowa 
(ang. ADPCM) 

16; 24; 32; 40 

G.728 Pobudzana kodem predykcja liniowa z ma
ym 
opó� nieniem (ang. LD-CELP) 16 

G.729a Sprz�� ona algebraiczna pobudzana kodem predykcja 
liniowa (ang. CS-CELP) 8 

GSM Regularne pobudzanie impulsowe – predykcja 
d
ugoterminowa (ang. RPE- LTP) 13,2 

 

Dane reprezentuj� ce zakodowany d� wi� k s�  nast� pnie przesy
ane zgodnie  

z protoko
ami Internetu. Proces budowy pakietu IP zosta
 przedstawiony na rysunku 1.3  

i jest nazywany procesem enkapsulacji danych. Zakodowany d� wi� k jest przesy
any za 

pomoc�  protoko
u RTP (ang. Real-time Transport Protocol) definiuj� cego sposób 

przesy
ania danych w czasie rzeczywistym. Protokó
 RTP zapewnia oznaczanie 

pakietów czasem nadania, co pozwala na ich identyfikacj�  u celu i odpowiednie 

uszeregowanie w zadanej poprzez nadawc�  kolejno� ci. Protokó
 RTP, tak jak ka� dy 

kolejny, dodaje do pakietu swoje dane stanowi� ce m.in. sygna
y steruj� ce, czy stan 

pracy. Zwi� ksza to ilo��  bajtów koniecznych do przes
ania. Protokó
 RTP korzysta  

z protoko
u UDP. Protokó
 UDP pracuje bez potwierdze� . Nie stosuje ponadto 

powtórze� . Dane nie dostarczone s�  po prostu tracone. Z punktu widzenia danych czasu 

rzeczywistego nie ma to znaczenia, gdy�  dane dostarczone ze zbyt du� ym opó� nieniem  
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i tak trac�  swoj�  warto�� . Protokó
 UDP dzia
a u� ywaj� c protoko
u IP, który dodaje 

kolejne bajty do przes
ania stanowi� ce dane adresowe odbiorcy oraz sumy kontrolne. 

Je� li dane przesy
ane s�  w sieci Ethernet, która jest obecnie najcz�� ciej stosowana,  

to w warstwie fizycznej s�  opakowane w nag
ówek i zako� czenie ramki wymienionego 

typu sieci. Ponadto ramka musi zosta�  poprzedzona preambu
� , a po jej transmisji musi 

nast� pi�  wymagana przerwa o d
ugo� ci wynosz� cej czas trwania transmisji dwunastu 

bajtów danych. Taka enkapsulacja niesie za sob�  konieczno��  uwzgl� dnienia 

opakowania danych przy projektowaniu sieci telefonicznej. Wymagane przep
ywno� ci 

musz�  by�  odpowiednio wi� ksze. Wielko��  dodatkowej przep
ywno� ci sieci jest zale� na 

wi� c od: 

· stosowanego sposobu kodowania, 

· definiowalnego odst� pu mi� dzy ramkami, 

· sposobu transmisji pakietów IP. 

Aby jednak nast� pi
o przeprowadzenie rozmowy, musi zaistnie� , analogicznie jak  

w telefonii tradycyjnej, sygnalizacja zestawianych i przeprowadzanych rozmów. Dla 

telefonii VoIP zdefiniowano ju�  wiele standardów zestawiania po
� cze� , ale najszerzej 

stosowanymi s�  protoko
y H323 i SIP (ang. Session Initiation Protocol) [9].  
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Speech  G.711 dane b� d� ce wynikiem zakodowania próbki d� wi� ku wed
ug standardu G.711 

RTP Real-Time Transport Protocol – protokó
 transmisji danych w czasie rzeczywistym 

UDP ang. User Datagram Protocol – protokó
 transmisji danych bez potwierdze�  odebrania 

IP ang. Internet Protocol – protokó
 Internetu 

ETH ang. Ethernet – standard przesy
ania danych IP poprzez przewód symetryczny  
cztero-parowy 

B bajt 

Rysunek 1.3. Proces enkapsulacji zakodowanego d� wi� ku: 

1.5. Protokó
 H323 

 

Protokó
 H323 jest pierwszym szeroko stosowanym standardem, który zosta
 

zdefiniowany w 1996 roku. Opisuje system telefoniczny i urz� dzenia ko� cowe, które s�  

wykorzystywane do transmisji danych multimedialnych za pomoc�  lokalnej sieci 

komputerowej, jednak nie gwarantuje sta
ej jako� ci us
ug [9]. Standard H323  

zosta
 opracowany przez ITU-T (ang. International Telecommunication  

Union – Telecommunication Standarization Section). W nast� pnych latach prace nad 

standardem przynios
y nowe us
ugi. W roku 1998 pojawi
a si�  druga wersja protoko
u, 

w 1999 trzecia, a w 2001 roku czwarta, rok 2003 przyniós
 wersj�  pi� t�  

[10][11][12][13][14]. Standard H323, zwany protoko
em sygnalizacji, w swojej pracy 

wykorzystuje kilka innych protoko
ów okre� lonych stosownymi dokumentami. Protokó
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H323 jest szeroko stosowany i implementowanym przez producentów sprz� tu,  

co gwarantuje do��  ma
�  ilo��  b
� dów w jego dzia
aniu.  

Sie�  telefoniczna zgodnie z protoko
em H323 sk
ada si�  z nast� puj� cych 

elementów: 

· H323 Terminal 

Definicja okre� la terminal H323 jako punkt ko� cowy umo� liwiaj � cy komunikacj�   

w trybie rzeczywistym z innym terminalem, bram�  lub mostkiem konferencyjnym. 

Terminal mo� e realizowa� : 

- rozmowy telefoniczne poprzez transmisj�  próbek d� wi� ku za pomoc�  pakietów 

IP,  

- rozmowy telefoniczne poprzez transmisj�  próbek d� wi� ku za pomoc�  pakietów 

IP wraz z transmisj�  danych,  

- rozmowy telefoniczne poprzez transmisj�  próbek d� wi� ku za pomoc�  pakietów 

IP wraz z transmisj�  obrazu, 

- wszystkie trzy mo� liwe po
� czenia jednocze� nie: g
os, dane i obraz.  

H323 Terminal jest wi� c telefonem VoIP, Video-Telefonem, lub programem 

komputerowym, który dzia
a wed
ug opisanego standardu sygnalizacji realizuj� c funkcj�  

po
� czenia g
osowego, video, czy transmisji danych. Wyposa� ony jest w interfejsy 

pokazane na rysunku 1.4. 

· Brama H323 

Brama H323 jest elementem sieci, który pozwala 
� czy�  sie�  telefoniczn�  VoIP 

pracuj� ca w standardzie H323 z sieci�  telefoniczn�  pracuj� c�  w innym standardzie. 

Zadaniem bramy jest zapewnienie odpowiedniej translacji protoko
ów sygnalizacyjnych 

i kontrolnych. Cz� sto konieczna jest konwersja zakodowanego sygna
u d� wi� ku do 

formatu kompresji stosowanej w sieci pod
� czanej i odwrotnie. Urz� dzenie to pozwala 

wi� c na 
� czenie sieci oferuj� cej us
ugi VoIP z sieci�  telefoniczn�  stacjonarn�  PSTN, 

ISDN, czy sieci�  oferuj� c�  us
ug�  VoIP dzia
aj� c�  z innym protoko
em sygnalizacji. 

· Mostek konferencyjny (ang. MCU - Multipoint Control Unit)  

Mostek konferencyjny jest urz� dzeniem ko� cowym, którego zadaniem jest 

umo� liwienie dowolnym minimum trzem ró� nym urz� dzeniom ko� cowym zestawienie 

jednoczesnego po
� czenia – po
� czenia tzw. konferencyjnego. Tak�  funkcjonalno� ci�  
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mo� e cechowa�  si�  zarówno Terminal H323 lub mo� e by�  to osobne urz� dzenie. 

Zestawiona konferencja mo� e dotyczy�  trzech rzeczy: g
osu, obrazu i wymiany danych. 

Urz� dzenie MCU nie jest urz� dzeniem koniecznym do pracy sieci z sygnalizacj�  H323, 

dostarcza tylko us
ugi dodatkowej. 

 

RAS ang. Registration Admission Status 

Rysunek 1.4 Struktura terminala H323 

 

· Stra� nik (ang. Gatekeeper) 

Stra� nik jest kluczowym elementem sieci dzia
aj� cej wed
ug protoko
u H323. Jego 

zadaniem jest kontrola i zarz� dzanie sieci� . Pozwala on na nadzór nad urz� dzeniami 

ko� cowymi. Dostarcza takich funkcji jak: bilingowanie po
� cze� , co jest niezb� dnego 

do prowadzenia rozlicze�  kosztów rozmów, nadzór nad mo� liwo� ciami nawi� zywania 

po
� cze�  CAC (ang. Call Admission Control), translacje adresów, zarz� dzanie pasmem. 

Jedn�  z najwa� niejszych jego funkcji jest zarz� dzanie numeracj�  telefoniczna w sieci. 

Urz� dzenia ko� cowe – terminale, bramy, MCU, rejestruj�  si�  do stra� nika za pomoc�  

protoko
u H225. Podczas rejestracji mog�  by�  dokonywane metody autoryzacji 

u� ytkowników, a nast� pnie przypisywanie im odpowiednich numerów telefonów.  

W sieci pracuj� cej w standardzie H323 bez tego urz� dzenia mo� liwe jest wykonywanie 

po
� cze�  tylko poprzez wybieranie adresów IP terminali czy bram. Dopiero 

wprowadzenie stra� nika do sieci pozwala na zastosowanie numeracji zgodnej ze 
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standardem E164 lub nazewnictwa wed
ug wyobra� ni projektanta sieci – np. imion czy 

nazw u� ytkowników. 

Przyk
adow�  struktur�  sieci H323 pokazano na rysunku 1.5. 

 

Rysunek 1.5. Przyk
adowa struktura sieci H323 

 

Protokó
 H323 do swojej pracy wykorzystuje inne protoko
u opisane równie�  

poprzez ITU-T oraz protoko
y Internetu, które mo� na okre� li �  mianem stosu protoko
ów 

H323. 

 

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
ów H323 
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W trakcie nawi� zywania po
� czenia terminale H323 wymieniaj�  informacje  

w jakim standardzie kodowania d� wi� ku i obrazu preferuj�  pracowa�  oraz list�  

wszystkich obs
ugiwanych metod kompresji – proces wymiany tych danych i ustalenia 

kodowania nazywa si�  procesem negocjacji parametrów. Od wybranego sposobu 

kodowania zale� y zapotrzebowanie na pasmo transmisyjne. Oczywiste jest, � e im 

wi� ksza kompresja danych jest stosowana, tym wymagane pasmo transmisji jest 

mniejsze, jednak� e wzrasta zapotrzebowanie na zasoby mocy obliczeniowej terminala 

konieczne do dokonania stosownej kompresji. Standard T.120 okre� la metod�  wymiany 

danych poprzez u� ytkownika. SCUI (ang. System Control User Interface) s
u� y do 

sterowania terminalem – u� ytkownik uruchamia odpowiednie procesy protoko
ów H245 

i H225 np. w momencie gdy chce nawi� za�  po
� czenie, odebra�  rozmow�  przychodz� c�  

czy prze
� czy�  rozmow�  na inny numer w sieci. Zadaniem protoko
u H245 jest g
ównie 

wymiana mo� liwo� ci technicznych terminali oraz informacji o otwieranych kana
ach 

transmisji danych przy nawi� zywaniu po
� cze� . Natomiast zadaniem protoko
u H225 

jest sygnalizacja i kontrola po
� czenia. Komunikaty RAS (ang. Registration Admission 

Status) protoko
u H225 s
u��  do komunikacji terminala ze stra� nikiem. Pozwala on 

stra� nikowi na rejestracj�  terminali, zarz� dzania sieci�  i przechowywanie stanu pracy 

sieci. Wersja druga protoko
u H323 wprowadzi
a mo� liwo��  tunelowania komunikatów 

protoko
u H245 w komunikatach protoko
u H225 celem zmniejszenia ilo� ci pakietów IP 

koniecznych do wymiany przy nawi� zywaniu po
� czenia.  

Aby zapewni�  niezawodno��  sygnalizacji i kontroli stosowane s�  w zale� no� ci 

od potrzeb protoko
y TCP lub UDP. D� wi� k i obraz s�  przesy
ane w trybie 

rzeczywistym wykorzystuj� c protokó
 RTP i s�  kontrolowane za pomoc�  protoko
u 

RTCP (ang. Real-time Transport Control Protocol). Protoko
y RTP i RTCP dzia
aj�  

wykorzystuj� c protokó
 UDP, poniewa�  chwilowy brak danych dotycz� cych d� wi� ku 

lub obrazu nie wymaga ich ponownej transmisji, po prostu w danej chwili wyst� pi cisza 

b� d�  brak obrazu.  

1.6. SIP 

 

Protokó
 sygnalizacji SIP zosta
 opracowany w 1999 roku przez IETF MMUSIC 

(ang. The Internet Engineering Task Force Multiparty Multimedia Session Control)  
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i opisany w dokumencie RFC2543 (ang. Request For Comments) [15]. W 2002 roku po 

dokonaniu analizy zosta
 opisany w dokumencie RFC3261. Du��  zalet�  protoko
u jest 

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

protoko
em tekstowym, co u
atwia jego implementacj�  jak i kontrol�  poprawno� ci 

dzia
ania. Podobnie do protoko
u H323 pozwala u� ytkownikom nawi� zywa�  rozmowy 

telefoniczne, zestawia�  konferencje multimedialne, dystrybuowa�  multimedia. Standard 

SIP zosta
 opracowany dla � rodowiska IP pracuj� cego zarówno w wersji czwartej (IPv4) 

jak i szóstej (IPv6). Przewidziano prac�  w trybie rozg
oszeniowym multicast jak  

i docelowym unicast. Silnym punktem standardu SIP jest praca z wykorzystaniem takich 

protoko
ów jak: 

- HTTP 1.1 (ang. HyperText Transfer Protocol) RFC2616 do formatowania 

komunikatów, 

- SDP (ang. Session Description Protocol) RFC2327 do negocjacji sposobów 

kodowania, 

- RTP RFC 1889 i RTSP (ang. Real Time Streaming Protocol) RFC2326 do 

transmisji multimediów, 

- URL RFC1738 i URI (ang. Uniform Resource Identifier) RFC2396 do adresacji 

terminali u� ytkowników, 

- DHCP (ang. Dynamic Host Configuration Protocol) RFC2131 i DNS (ang. 

Domain Name System) RFCs1034/1035 do rozwi� zywania nazw i zapewnienia 

mobilno� ci u� ytkowników, 

- MIME (ang. Multipurpose Internet Mail Extensions) RFC2046 do kodowanie, 

- TLS (ang. Transport Layer Security) RFC2246 i IPSec RFC2401 do zapewniania 

bezpiecze� stwa. 

Do dzia
ania systemu z protoko
em SIP definiuje si�  pi��  funkcji: 

- odnajdowanie systemu, z którym ma by�  dokonywana komunikacja, 

- rozpoznawanie mo� liwo� ci dokonywania komunikacji przez system, 

- rozpoznawanie typu mediów, które maj�  by�  wykorzystywane oraz ich 

parametrów, 

- dzwonienie, ustalenie parametrów po obu stronach, 

- nadzorowanie sesji. 
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Elementami sieci pracuj� cej z protoko
em SIP s� : 

· UA (ang. User Agent) 

UA jest odpowiednikiem terminala H323, który inicjuje i zg
asza �� dania oraz 

odpowiada na po
� czenia. 

· Brama SIP 

Brama SIP jest elementem nieobowi� zkowym, który podobnie jak brama H323, s
u� y do 

translacji formatu rozmowy przeprowadzanej w standardzie SIP do formatu stosowanym 

w innej sieci, z któr�  sie�  SIP chcemy po
� czy� . Zadaniem bramy jest zapewnienie 

odpowiedniej translacji protoko
ów sygnalizacyjnych i kontrolnych. Podobnie jak  

w standardzie H323, gdy  konieczna jest konwersja g
osu do formatu kompresji 

stosowanej w sieci pod
� czanej i odwrotnie trzeba u� y�  bramy. Urz� dzenie to pozwala 

wi� c na 
� czenie sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP z sieci�  PSTN, ISDN, czy sieci�  oferuj� c�  

us
ug�  VoIP dzia
aj� c�  z innym protoko
em sygnalizacji 

· SIP Registrar Server 

Zadaniem SIP Registrar Servera  jest u
atwienie lokalizacji u� ytkowników, gdy�  nie s�  

oni przywi� zani do konkretnego miejsca (adresu IP). SIP Registrar Server przechowuje 

w swojej bazie powi� zania po
o� enia u� ytkowników z ich numeracj� , 

· SIP Proxy Server 

SIP Proxy Server kieruje i przesy
a komunikaty SIP, jest przydatny przy prowadzeniu 

bilingu i nadzorze sieci. Sygnalizacja rozmów przy u� yciu SIP Proxy Servera jest 

przesy
ana w
a� nie poprzez ten element sieci. 

· SIP Redirect Server 

Element ten ma za zadanie wykrywanie zmian lokalizacji u� ytkowników w sieci. 

 

W standardzie SIP adresacja u� ytkowników mo� e by� : 

- adresacj�  w pe
ni domenow�  np.: sip:lukasz.wp.pl,  

- adresacj�  domenow�  wzorowan�  na adresacji SMTP (ang. Simple Mail Transfer 

Protocol) np.: sip:lukasz@wp.pl, 

- adresacj�  wed
ug standardu E164 np.: 14056775432@brama.com, 

- po
� czeniem wszystkich powy� szych typów adresacji. 
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UA ang. User Agent 

Rysunek 1.7. Przyk
adowa struktura sieci SIP 

1.7. MEGACO i MGCP 

 

Protoko
y MEGACO i MGCP (ang. Media Gateway Control Protocol) zosta
y 

opracowane w celu okre� lenia metody po
� czenia dwóch tradycyjnych sieci 

telefonicznych poprzez sie�  IP [15]. Definiuj�  one zasady dzia
ania bram do sieci 

zewn� trznych oraz ich kontrol�  i sposoby zestawiania po
� cze� . Protokó
 MGCP jest 

wynikiem rewizji protoko
ów SIP i H323, a powsta
 w grupie opracowuj� cej MEGACO 

IETF [16][17] oraz ITU-T [18]. Protoko
y te skupiaj�  swoj�  uwag�  na budowie bramy, 

któr�  dziel�  na trzy warstwy:  

- kontroler mediów MGC (ang. Media Gateway Controller) odpowiedzialny za 

sygnalizacj�  w sieci IP, 

- brama w
a� ciwa MG (ang. Media Gateway) odpowiedzialna za kodowanie  

i przesy
anie d� wi� ku, 

- kontroler sygnalizacji SG (ang. Signalling Gateway) odpowiedzialny za 

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

 

Protokó
 IAX (ang. Inter-Asterix eXchange) zosta
 opracowany przez Marka 

Spencera dla oprogramowania Asterix s
u�� cego do budowy i 
� czenia sieci oferuj� cych 

us
ug�  VoIP pracuj� cych z ró� nymi typami sygnalizacji. Oprogramowanie Asterix 

cz� sto nazywane jest central� . W 2009 roku zosta
 opublikowany dokument opisuj� cy 

protokó
 IAX w wersji drugiej [19]. Zalet�  protoko
u jest praca z u� yciem protoko
u 

UDP i tylko jednego portu do przesy
ania zarówno sygnalizacji jak i danych 

stanowi� cych zakodowany d� wi� k. Pozwala to na budowanie strumieni danych, 

zmniejszenie ilo� ci nag
ówków pakietów koniecznych do przes
ania.  

1.9. Podsumowanie protoko
ów sygnalizacji 

 

Istnieje jeszcze co najmniej kilka szerzej znanych protoko
ów sygnalizacji,  

jak cho� by protokó
 SCCP (ang. Skinny Client Control Protocol). Wymienione  

w rozdziale protoko
y s�  jednak najszerzej stosowanymi obecnie. Najwi� ksza przysz
o��  

wydaje si�  mie�  protokó
 SIP dlatego i�  jest on 
atwo poszerzalny oraz zastosowano  

w nim nowoczesne podej� cie do numeracji. Sieci zbudowane w oparciu o standard SIP 

s�  
atwo skalowalne. Natomiast budowa sieci w oparci o standard H323 jest stosunkowo 

skomplikowana. Wymaga konfiguracji stra� ników, bram, urz� dze�  MCU. Jednak 

standard H323 b� d� c starszym protoko
em gwarantuje wi� ksz�  dost� pno��  

ró� norodnego sprz� tu do budowy sieci. Nale� y zaznaczy, � e kompatybilno��  sprz� tu ze 

standardem nale� y raczej sprawdzi�  osobi� cie, gdy�  cz� sto mo� na znale��  b
� dy  

w implementacji protoko
u.  

Przy projektowaniu sieci nale� y zwróci�  uwag�  na jej bezpiecze� stwo. Nale� y 

tutaj wspomnie�  o zabezpieczeniu poufno� ci rozmów, zapewnieniu dost� pno� ci sieci na 

odpowiednim poziomie. Przy dost� pie do sieci przez zewn� trznych u� ytkowników 

zagadnienie bezpiecze� stwa staje si�  szczególnie wa� ne. Je� li zastosuje si�  ukrywanie 

adresacji sieciowej poprzez us
ug�  NAT (ang. Network Address Translation) lub PAT 

(ang. Port Address Translation) trzeba zapewni�  urz� dzenie, które obs
u� y poprawnie 

sygnalizacj�  stosowanego protoko
u us
ugi VoIP, co cz� sto jest problemem. Przy 
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zastosowaniu protoko
u SIP, z tej racji, i�  korzysta ze znanych wcze� niej protoko
ów, 

zazwyczaj nie ma z tym problemów. 

Nale� y wspomnie�  równie�  o komunikatorach internetowych ró� nych firm, które 

nie opisuj�  jawnie standardu sygnalizacji jaki stosuj� . Komunikatory Skype, Gadu-gadu, 

czy Tlen, pozwalaj�  na przeprowadzanie rozmów g
osowych z ustawieniami ró� nych 

standardów kodowania d� wi� ku, ale nie jest do ko� ca wiadomy sposób sygnalizacji 

przeprowadzenia rozmowy. Jest to zabieg marketingowy, gdy�  zapewnia, i�  u� ytkownik 

nie jest w stanie skorzysta�  z innego komunikatora ni�  danego dostawcy. 
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Rozdzia
 II Jako ��  d� wi � ku w telefonii 

2.1. Ocena jako� ci w sieci telefonicznej VoIP 
 

Z punktu widzenia u� ytkownika ko� cowego zazwyczaj nie wa� ne jest jak 

pakiety dotar
y do celu oraz w jaki sposób d� wi� k by
 kodowany. Wa� ne s�  przede 

wszystkim trzy aspekty gwarantuj� ce poprawn�  prac� : 

- opó� nienie w przesy
aniu d� wi� ku, 

- jako��  przesy
anego d� wi� ku, 

- echo. 

Protokó
 RTCP pozwala na okre� lenie opó� nienia pakietów. Cz� sto pod poj� ciem 

jako� ci telefonii VoIP b
� dnie rozumie si�  polityk�  zapewnienia odpowiedniej transmisji 

pakietów IP [21] [22] [23]. Natomiast ocena jako� ci przesy
anego d� wi� ku jest 

zadaniem o wiele bardziej z
o� onym. O jako� ci d� wi� ku transmitowanego przez 
� cze 

telefoniczne � wiadcz�  te parametry, które umo� liwiaj �  identyfikowanie mówcy, 

decyduj�  o naturalno� ci brzmienia g
osu, okre� laj�  stopie�  swobody wymiany my� li  

i zrozumia
o��  przekazywanego tekstu oraz wp
ywaj�  na nat�� enie uwagi rozmówców  

oraz cz� sto��  pyta�  zwrotnych [24].  

2.2. Jednostki ocen jako� ci systemów transmisji d� wi� ku 

 

Aby ocenia�  jako��  d� wi� ku w systemach transmisji, potrzebna jest skala  

i jednostka, kryterium, które pozwala badane systemy porówna� . Metody pomiarowe 

umo� liwiaj �  ocen�  jako� ci przesy
anego d� wi� ku w sposób bardzo ró� norodny.  

Metody oceniaj� ce jako��  transmisji d� wi� ku w systemie cz� sto bazuj�  na ocenie 

jako� ci transmitowanych d� wi� ków  o okre� lonym czasie trwania prezentowanych 

s
uchaczom bezpo� rednio po sobie. Zadaniem s
uchaczy jest ocena zniekszta
ce�  

sygna
u w stosunku do prezentowanego poprzednio b� d�  bezpo� rednio jego jako� ci. 

Warto� ci ocen zniekszta
ce�  sygna
u oraz jego jako� ci wraz z opisem ich znaczenia 

zosta
y zebrane w tabelach 2.1 i 2.2. W obu przypadkach im wi� ksza jest warto��  oceny, 

tym jako��  sygna
u jest lepsza. 
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Tabela 2.1. Ocena zniekszta
ce�  sygna
u 

Warto��  wspó
czynnika jako� ci Zniekszta
cenia sygna
u w stosunku do próbki d� wi� ku 
prezentowanej poprzednio 

5 Niezauwa� alna 

4 Dobra 

3 Dostateczna 

2 Mierna 

1 Nieodpowiednia 

 

Tabela 2.2. Tabela ocen zwi� zana z ocen�  jako� ci sygna
u 

Warto��  wspó
czynnika jako� ci Jako� ci sygna
u w stosunku do próbki d� wi� ku 
prezentowanej poprzednio 

3 Du� o lepsza 

2 Lepsza 

1 Nieco lepsza 

0 To� sama 

-1 Nieco gorsza 

-2 Gorsza 

-3 Du� o gorsza 

 

Jedn�  z najcz�� ciej stosowanych skal oceny jako� ci transmitowanego d� wi� ku  

w telefonii VoIP jest skala zdefiniowana poprzez ITU-T okre� lana jako MOS  

[25] [26]. Skala ta przyjmuje warto� ci od 1 do 5, przy czym d� wi� k oceniony jako 5 ma 

jako��  idealn� , natomiast im nota jest ni� sza, tym jako��  d� wi� ku jest gorsza. 

Oczywi� cie badanym d� wi� kiem jest mowa ludzka transmitowana poprzez system 

telefoniczny. Warto��  wspó
czynnika MOS i jego znaczenie zosta
y przedstawione  

w tabeli 2.3. Warto� ci wspó
czynnika MOS zosta
y okre� lone w drodze eksperymentów 

przeprowadzanych przez szereg lat poprzez ITU-T. Reprezentatywnej grupie s
uchaczy 

prezentowano nagrania d� wi� ków poddanych i nie poddanych zniekszta
ceniom,  

a nast� pnie notowano oceny jako� ci d� wi� ku jakie przedstawili s
uchacze. W drodze 

u� rednienia wyników uzyskano skal�  MOS, która uzyska
a szerok�  akceptacj�  oraz opis, 

który pozwala 
atwo interpretowa�  wynik oceny. Nale� y zaznaczy� , � e s
uchacze, którzy 

brali udzia
 w eksperymentach nie byli specjalistami w dziedzinie badania jako� ci 

d� wi� ku. 
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Tabela 2.3. Warto� ci wspó
czynnika MOS [25] 

Warto��  wspó
czynnika MOS Jako��  mowy (opis warto� ci) 

5 Doskona
a 

4 Dobra 

3 Dostateczna 

2 Mierna 

1 Nieodpowiednia 

 

Innym ze stosowanych wska� ników jako� ci transmitowanego d� wi� ku jest 

wspó
czynnik R. Wska� nik ten jest wykorzystywany przy planowaniu maj� cej powsta�  

sieci telefonicznej. Warto� ci wspó
czynnika R decyduje o poziomie jako� ci systemu 

uwzgl� dniaj� c przewidywan�  jako��  mowy. Dla tego wspó
czynnika równie�  przyj� to 

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

Wspó
czynnik R mo� e by�  odzwierciedlany w postaci warto� ci wspó
czynnika MOS 

Zale� no��  pomi� dzy wspó
czynnikiem R i wspó
czynnikiem MOS mo� na przedstawi�  

nast� puj� co: 

( )( )
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1000

0

5,4

10*710060035,01

1
6

>

<<

<

�
�

�
�

�
--++= -

R

R

R

dla

dla

dla

RRRRMOS  

 

(2.1) 

Zale� no��  wspó
czynnika MOS od wspó
czynnika R zosta
a przedstawiona graficznie na 

rysunku 2.1. 

 

Tabela 2.4. Warto� ci wspó
czynnika jako� ci transmitowanego d� wi� ku R [24] 

Warto��  wspó
czynnika R Jako��  transmitowanej mowy w systemie telefonicznym 

90 Bardzo dobra 

80 Dobra 

70 Odpowiednia 

60 Dostateczna 

45 Nieodpowiednia 

35 Reklamacje klientów 

 

Poniewa�  najcz�� ciej stosowan�  skal�  jest skala MOS, mo� na przyj�� ,  

� e najlepsz�  metod�  pomiaru systemów cyfrowej transmisji d� wi� ku jest metoda,  
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która przedstawia swój wynik w
a� nie skali MOS. Takie wyniki mo� na pó� niej 
atwo 

porównywa� . Po�� dane jest wi� c aby wynik oceny jako� ci d� wi� ku w telefonii VoIP by
 

w
a� nie wynikiem w skali MOS. 

 

MOS ang. Mean Opinion Score 

R wspó
czynnik jako� ci transmitowanego d� wi� ku 

Rysunek 2.1. Zale� no��  wspó
czynnika MOS od wspó
czynnika R [24] 

 

Wzajemne powi� zanie ocen jako� ci transmitowanego d� wi� ku zosta
o przedstawione na 

rysunku 2.2. Niezale� nie od stosowanej skali ocen wa� ne jest uzyskanie odpowiednio 

wysokiego poziomu zadowolenia u� ytkowników korzystaj� cych z systemu 

telefonicznego. 
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�
Rysunek 2.2. Wzajemne powi� zanie ocen jako� ci transmitowanego d� wi� ku 

2.3. Problemy sieci telefonicznej VoIP 

 

Bez wzgl� du na wybrany sposób sygnalizacji po
� cze�  w telefonii VoIP,  

ka� da sie�  napotyka na problemy przesy
ania danych reprezentuj� cych d� wi� k nagrany  

i transmitowany w czasie rzeczywistym za pomoc�  protoko
ów IP. Sie�  IP nie by
a 

projektowania z my� l�  o telefonii, ale mechanizmy, które dostarcza, przy odpowiednim 

wykorzystaniu pozwalaj�  w zupe
no� ci na budow�  sieci telefonicznej. Przy rozwa� aniu 

problemów jako� ci w sieci wa� nym aspektem w analizie jest kwestia w
a� ciciela sieci, 

mianowicie, czy sie�  jest sieci�  prywatn�  czy publiczn� . W sieci prywatnej,  

ca
e zarz� dzanie mechanizmami jej dzia
ania zale��  od decyzji jej administratorów.  

W sieci publicznej mechanizmy s�  okre� lane przez wielu administratorów sieci IP i nie 

zawsze s�  one zbie� ne, co znacznie utrudnia osi� ganie odpowiedniej jako� ci transmisji 

w sieci. Obecnie cz� sto sieci oferuj� ce us
ug�  VoIP 
� cz�  jednostki jednej organizacji: 

firm czy instytucji, b� d� c sieciami prywatnymi. Dlatego w niniejszej pracy analizie 

poddawana jest w
a� nie prywatna sie�  IP oferuj� ca us
ug�  VoIP. 

 



 44

 

Rysunek 2.3. Parametry i wp
yw sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP na jako��  

transmitowanego sygna
u 

 

G
ówne problemy jakie wyst� puj�  w sieci z us
ug�  VoIP zosta
y zobrazowane na 

rysunku 2.3. Nalez�  do nich: 

- opó� nienia – kodowania jak i dekodowania, transmisji pakietów, przez co 

generowane jest opó� nienie transmisji d� wi� ku, 

- jitter, 

- nat
oki, 

- echo, 

- szumy 

- straty sygna
u d� wi� ku. 

Na sam�  jako��  sygna
u ponadto wp
yw ma równie� : 

- p
e�  mówcy, 

- stosowany j� zyk, 

- wiek mówcy. 

 

2.3.1. Opó� nienia pakietów 

 

Aby przes
a�  d� wi� k poprzez sie�  IP, musi on zosta�  odpowiednio przetworzony 

do postaci cyfrowej, przes
any, a nast� pnie musi zosta�  dokonane przetwarzanie 

odwrotne – z postaci cyfrowej do analogowej. W ka� dym z elementów tego 

przetwarzania powstaj�  opó� nienia [27].  
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Na ca
kowite opó� nienie wp
ywa maj�  cz� stkowe sk
adniki odpowiedzialne za: 

- próbkowanie i kodowanie d� wi� ku, 

- przygotowanie pakietu IP, 

- transmisj�  pakietu IP, 

- dekodowanie pakietu IP, 

- przetwarzanie do postaci analogowej. 

Od wyboru kodowania d� wi� ku zale� y wspó
czynnik kompresji i czas potrzebny 

na jego zakodowanie. Do uzyskania wi� kszej kompresji potrzebna jest wi� ksza moc 

obliczeniowa  Przy braku tej mocy obliczeniowej, wkrada si�  wi� ksze opó� nienie  

w przygotowaniu danych dla pakietu IP. Kolejnym krokiem jest przygotowanie pakietu 

IP, jego enkapsulacja w odpowiednie nag
ówki protoko
ów. Je� li stosowane jest 

kodowanie samego pakietu IP, nale� y tutaj wliczy�  równie�  czas potrzebny na 

wykonanie tej operacji i uwzgl� dni�  fakt, � e w odbiorniku b� dzie musia
 zaj��  proces 

odwrotny. Nast� pnie wykonywana jest sama transmisja pakietu (czasami zwana 

serializacj�  pakietu), która wnosi swoje opó� nienie zale� ne od rodzaju sieci,  

jej przep
ywno� ci binarnej. Dla sieci IP pracuj� cej w technologii GigabitEthernet czasy 

transmisji pakietów b� d�  pomijalne, natomiast dla sieci pracuj� cej w technologii Frame 

Relay czas transmisji pakietu jest ju�  znaczny. Przyk
adowe czasy transmisji pakietu  

w zale� no� ci od przep
ywno� ci 
� cza zosta
y przedstawione w tabeli 2.5. W odbiorniku 

dochodzi czas konieczny na dekodowanie i dekompresj�  pakietu je� li wyst� pi
a 

kompresja, a nast� pnie przetwarzanie d� wi� ku z postaci cyfrowej do postaci 

analogowej.  Ogromny wp
ywa na warto��  ca
kowitego opó� nienia ma czas transmisji 

pakietów. O ile czasy kodowania czy dekodowania d� wi� ku i pakietów s�  

przewidywalne w zale� no� ci od stosowanego urz� dzenia i metody kompresji, to na 

czasy transmisji pakietów wp
yw ma wiele czynników. Czasy opó� nie�  i ich wp
yw na 

rozmow�  zosta
y przedstawione w tabeli 2.6. 

Pierwsz�  spraw� , która wp
ywa na opó� nienia samej transmisji pakietu s�  

przep
ywno� ci 
� czy [29]. Od przep
ywno� ci 
� cza zale� y czas serializacji pakietu,  

czyli czas przes
ania wszystkich bitów pakietu IP poprzez 
� cze. Im szybsze 
� cze,  

tym czas serializacji pakietu jest krótszy. Oprócz czasu serializacji w sieci wyst� puje 

równie�  czas propagacji samego sygna
u przenosz� cego poszczególne bity pakietu. Czas 
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ten jest zale� ny od zastosowanego medium transmisyjnego. Obecnie najszerzej 

stosowane s�  
� cza � wiat
owodowe oraz 
� cza  elektryczne za pomoc�  przewodów 

symetrycznych czteroparowych. 

 
Tabela 2.5 Czas transmisji pakietu IP dla ró� nych przep
ywno� ci sieci 

Czas transmisji pakietu [ms] 

Wielko��  pakietu [B] 
Przep
ywno�ci 
binarna sieci  

[bit/s] 
100 200 300 

64k 12 24 36 

128k 6 12 18 

256k 3 6 9 

1M 0,8 1,6 2,4 

10M 0,08 0,16 0,24 

100M 0,008 0,016 0,024 

1000M 0,0008 0,0016 0,0024 

 

Tabela 2.6. Czasy opó� nie�  w transmisji d� wi� ku w sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP [28] 

Opó� nienie t [ms] Akceptowalno��  

150<t  Akceptowalne 

400150 ££ t  Akceptowalne, w miejscach gdzie nie ma wp
ywa jako��  us
ug 

t<400  Nieakceptowalne 

 

Tabela 2.7. Czasy propagacji sygna
u w przewodach 

Typ przewodu Czas propagacji sygna
u na odcinku 1 m w [ms] 

� wiat
owód 0,005 

Przewód elektryczny symetryczny czteroparowy 0,0056 

Przewód koncentryczny 0,006 – 0,007 

 

Kolejnym sk
adnikiem opó� nienia jest czas przetwarzania pakietu poprzez 

routery. Router, którego zadaniem jest po
� czenie sieci, ma swoj�  ograniczon�  

wydajno�� . Od obci�� enia jego procesora, architektury, mocy obliczeniowej,  

zale� y czas, jaki musi up
yn��  od otrzymania przez niego pakietu, poprzez znalezienie 

odpowiedniej drogi, modyfikacj�  pakietu, do przes
ania go interfejsem wyj� ciowym. 

Router mo� e by�  obci�� ony wieloma zadaniami takimi jak zapewnienie szyfrowania, 

ukrywania adresacji czy wdra� ania samej polityki zapewnienia jako� ci. Od struktury 
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sieci, ilo� ci routerów i zasad jej funkcjonowania zale� y wi� c czas opó� niania,  

jaki wnios�  routery, które wyst� puj�  na drodze pakietu do odbiorcy. Wielko��  

opó� nienia transmisji pakietu mo� e by�  równie�  zale� na od pory dnia. W okre� lonych 

porach dnia, ruch w sieci mo� e by�  znacznie wi� kszy ni�  � rednie obci�� enie sieci  

w czasie dzia
ania, co mo� e znacz� co wp
yn��  na jej prac� . 

Aby zapewni�  jak najszybsze przekazywanie pakietów us
ug czasu 

rzeczywistego, jak�  jest telefonia VoIP, korzysta si�  z mechanizmów gwarancji jako� ci 

przesy
anych pakietów IP - QoS [8] [31]. Wyró� nia si�  trzy rodzaje mechanizmów QoS 

[31]: 

· Best Effort: W mechanizmie tym nie implementuje si�  � adnej polityki 

implementacji us
ug. W urz� dzeniach stosowane s�  kolejki FIFO (ang. First In 

First Out) polegaj� ce na tym, � e pakiet, który zosta
 przys
any do urz� dzenia, 

zostanie przetworzony i odes
any jako pierwszy. Jest to najcz�� ciej domy� lny 

tryb pracy sieci stosowany w sieci Internet. 

· InntServ: Mechanizm ten polega na gwarancji odpowiedniej przep
ywno� ci sieci 

dla dostarczania pakietów – co za tym idzie czasu opó� nienia – poprzez 

zestawienie kana
u transmisji z rezerwacj�  pasma. Warstwa aplikacji modelu 

ISO OSI (ang. International Organization for Standarization Open System 

Interconnection) musi przes
a�  odpowiednie pakiety mówi� ce o tym, i�  routery 

maj�  zarezerwowa�  pasmo dla transmisji danych. Protoko
em, który jest 

wykorzystywany do dokonywania rezerwacji jest protokó
 RSVP (ang. Resource 

ReserVation Protocol). Wad�  tego rozwi� zania jest ma
a skalowalno�� . 

· DiffServ: Mechanizm ten polega na wykorzystaniu pola ToS (ang. Type of 

Service) nag
ówka pakietu IP do oznaczenia wa� no� ci pakietu. Pole to posiada 

osiem bitów. W pierwszej wersji implementacji us
ug wykorzystywano tylko 

trzy bity, co dawa
o osiem mo� liwo� ci ustalania priorytetu pakietów. Dwa z nich 

zosta
y zarezerwowane do oznaczania pakietów koniecznych do pracy sieci. 

Natomiast pozosta
e sze��  priorytetów mo� na by
o dowolnie wykorzystywa� . 

Wykorzystywane trzy bity okre� la si�  mianem IP Precedence. Wersja pó� niejsza 

wprowadzi
a wykorzystanie sze� ciu bitów i okre� la je mianem DSCP  

(ang. Differentiate Service Code Point). Pozwala to w sumie na okre� lenie  
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64-ech klas pakietów. Dla zapewnienia kompatybilno� ci z urz� dzeniami 

pracuj� cymi z wykorzystaniem tylko trzech bitów, klasy te dzieli si�  na 

podgrupy, które poprzez stosowanie odpowiedniej maski bitowej mog�  by�  

odwzorowywane na grupy pakietów okre� lane poprzez bity IP Precedence.  

Po oznaczeniu pakietu stosuje si�  ró� ne metody kolejkowania pakietów, 

ustalania ich kolejno� ci do transmisji, przydzielania grupom pakietów 

okre� lonego pasma fizycznego 
� cza czy decyduje si�  o kolejno� ci usuwania  

w momencie zbyt du� ego obci�� enia sieci. Zalet�  tego rozwi� zania jest do��  

du� a skalowalno�� . Mechanizm ten napotyka jednak swoje problemy.  

Przy budowie tuneli wirtualnych, stosowanych przy zestawianiu bezpiecznych 


� czy VPN (ang. Virtual Private Network) pola ToS s�  zast� powane poprzez pola 

nag
ówka tunelu. Podobna sytuacja wyst� puje przy zastosowaniu tuneli GRE  

w celu wymiany tablic routingu poprzez sieci nie pracuj� ce z us
ug�  multicast. 

Wyst� puje tutaj konieczno��  odpowiedniego przekazywania parametrów 

nag
ówka (pola ToS) do pakietu routera. Nie wszystkie routery maj�  takie 

mo� liwo�ci. 

 

 

Rysunek 2.4. Czynniki maj� ce wp
yw na wielko��  opó� nienia w sieci IP [33] 
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Najwi� kszym problemem budowy sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP jest przesy
anie 

pakietów poprzez zewn� trznego us
ugodawc�  – providera – sieci. Problem ten 

wyst� puje w momencie, gdy firmowa sie�  telefoniczna VoIP musi przesy
a�  swoje 

pakiety poprzez 
� cza dostarczone przez inn�  firm� . Konieczne jest wówczas 

zdefiniowanie z dostarczycielem 
� cza odpowiednich zasad polityki transmisji pakietów 

tak, aby zewn� trzna sie�  reagowa
a na ustawione znaczniki priorytetu pakietów 

transmituj� c je w odpowiedniej kolejno� ci. Problemem jaki spotyka si�  w sieci Internet, 

jest brak polityk zapewnienia jako� ci na routerach, z których jest zbudowana. 

 

2.3.2. Jitter 

 

Jitter jest zjawiskiem zwi� zanym z opó� nieniem w transmisji pakietów. Otó�   

w sieci IP wyst� puj� ce opó� nienia maj�  zmienn�  warto�� . Trasa pakietów IP mo� e by�  

zale� na od ruchu wyst� puj� cego w sieci. Nie ka� dy pakiet nadany od nadawcy A do 

odbiorcy B zostanie przes
any t�  sam�  drog� . Wyst� pi�  ró� ne opó� nienia w transmisji 

pakietów od tego samego nadawcy do tego samego odbiorcy, a w najgorszym 

przypadku, pakiety wys
any wcze� niej, dotrze do odbiorcy pó� niej od kolejnego 

nadanego pakietu. Zmienny czasu stanowi� cego opó� nienie dostarczania pakietów 

okre� la si�  nazw�  jitter. W odbiorniku musi nast� pi�  proces sortowania pakietów wed
ug 

kolejno� ci ich nadania. Do okre� lenia kolejno� ci s
u��  znaczniki nadane przez protokó
 

RTP w procesie enkapsulacji danych do wys
ania. Dodane znaczniki pozwalaj�  równie�  

obliczy�  warto��  jitter [32]. Warto��  jitter iJ dla i-tego pakietu oblicza si�  ze wzoru: 

( )

Y

JD
JJ iii

ii
1,1

1
--

-

+
+=  

(2.2) 

( ) ( ) ( )11,1 --- ---= iiiiii SOSOD  (2.3) 

gdzie: 

- iO - czas przybycia i-tego pakietu,  

- iS - czas nadania i-tego pakietu. 

- Y - sta
a wprowadzana do eliminacji szumu pomiaru, zwykle przyjmuje warto��  16. 
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Odbiornik posiada bufor, który zanim nast� pi dekodowanie i odtwarzanie 

przes
anego d� wi� ku, najpierw zbiera okre� lon�  ilo��  pakietów [33]. Bufor ten okre� la 

si�  mianem dejitter-buffer. Im wi� ksza jest warto��  jitter, tym wi� kszy musi by�  bufor, 

co spowoduje zwi� kszenie opó� nienia w odtwarzaniu d� wi� ku. W skrajnym przypadku 

pakiet mo� e dotrze�  do odbiornika z opó� nieniem wi� kszym ni�  wynosi wielko��  bufora 

przeliczona na d
ugo��  posiadanego w nim d� wi� ku, co za tym idzie, w odpowiedniej 

dla niego chwili czasowej wyst� pi
a przerwa w odtwarzanym d� wi� ku jak dla 

utraconego pakietu. Zakres warto� ci jitter i jego wp
yw na jako��  przesy
anego d� wi� ku 

zosta
 przedstawiony w tabeli 2.8. Z zakresów warto� ci wynika, � e warto� ci jitter do 75 

ms s�  do zaakceptowania w sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP. Natomiast warto� ci wi� ksze s�  

niepo�� dane. 

 

Tabela 2.8. Warto� ci jitter i jego wp
yw na jako��  transmisji d� wi� ku w sieci oferuj� cej 

us
ug�  VoIP [30] 

Warto��  jitter  iJ  [ms] Wp
yw na jako��  transmisji d� wi� ku 

40<iJ  Jitter nie wykrywalny – dobra jako��  

7540 ££ iJ  Dobra jako��  

iJ<75  Nieakceptowalne 

 

2.3.3. Nat
oki 

 

Jednym z problemów sieci IP s�  wyst� puj� ce w niej nat
oki. Zjawisko to jest 

do��  cz� sto poruszane w literaturze [31][34][35]. Polega ono na zbyt du� ej ilo� ci 

pakietów, która nap
ywa do routera w stosunku do mo� liwo� ci ich wys
ania przez 

posiadane 
� cza. Opracowywane s�  mechanizmy redukcji nat
oków, usuwania ich 

niepo�� danych efektów – jak m.in., ponowna synchronizacja transmisji TCP,  

co zmniejsza poziom wykorzystania 
� cza. G
ównym efektem tych prac s�  metody 

usuwania pakietów zanim nat
ok w sieci powstanie oraz w momencie, gdy nat
ok ju�  

powsta
. Dla sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP usuwanie pakietów ma ogromne znaczenia na 

jako��  przeprowadzanych rozmów. Ka� dy utracony pakiet, to strata pewnego odcinka 



 51

czasowego przesy
anego d� wi� ku. Dlatego mechanizmy usuwania i zapobiegania 

nat
okom s�  bardzo wa� ne, ale dla pakietów sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP nat
oki nie 

mog�  w ogóle wyst� powa� .  

 

2.3.4. Pozosta
e parametry wp
ywaj� ce na jako��  transmitowanego d� wi� ku 

 

W sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP, tak jak w ka� dej sieci telefonicznej, pojawiaj�  

si�  problemy zwi� zane z echem, kompensacj�  utraconych pakietów danych, szumami 

czy ró� nic�  poziomów przesy
anych sygna
ów. Wp
yw ró� norakich zjawisk na jako��  

sygna
u mo� na przedstawi�  na wspólnym wykresie (rysunek 2.5). Wraz ze wzrostem 

opó� nienia, echa, czy zmniejszeniem zrozumia
o� ci mowy zmniejsza si�  jako��  

transmitowanego d� wi� ku w przeprowadzanej rozmowie, a ich wzajemne oddzia
ywanie 

dodatkowo pot� guje wra� enie utraty tej� e jako� ci [36].  

 

 

Rysunek 2.5. Przestrze�  jako� ci transmitowanego d� wi� ku 

 

Do zjawisk wp
ywaj� cych na zmniejszenie zrozumia
o� ci nale�� : 

- przerwy w sygnale, 

- ró� nice w poziomach g
o� no� ci, 

- zniekszta
cenia sygna
u, 
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- jitter, 

- przerywanie rozmów, 

- dost� pno� ci sieci, 

- jako��  aparatów telefonicznych, 

- szumy, 

- mo� liwo�ci prowadzenia rozmowy dwukierunkowo. 

Istnieje wiele rozwi� za�  redukcji szumów w sygnale [20][37][38][39]. W sieci 

oferuj� cej us
ug�  VoIP szumy mog�  zosta�  naniesione na sygna
 transmitowanego 

d� wi� ku w momencie przetwarzania sygna
u analogowego do postaci cyfrowej:   

w aparatach telefonicznych i bramach do sieci zewn� trznych. 

Echo, które jest sygna
em zwrotnym, wracaj� cym do nadawcy ale opó� nionym  

w czasie, powstaje w wyniku m.in.: 

- niedopasowania impedancyjnego w sieci, 

- s
abych jako� ciowo aparatów telefonicznych, 

- stosowania urz� dze�  do syntezy mowy. 

 

Rysunek 2.6. 	 ród
o echa w telefonii analogowej 

 

W sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP echo wynikaj� ce z niedopasowania w sieci mo� e 

powsta�  na styku z sieci�  zewn� trzn� . Pakiety IP przesy
ane w sieci, transmituj� ce 

zakodowany sygna
 akustyczny, nie maj�  na siebie wp
ywu, czyli nie mog�  wytworzy�  

echa. Dlatego w sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP zjawisko echa mo� e pochodzi�  g
ównie  

z aparatów telefonicznych – terminali u� ytkowników jak i sieci zewn� trznych 

pod
� czonych za pomoc�  bram do sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP. Analogowe terminale 

telefoniczne mog�  wnosi�  do sygna
u echo akustyczne, wynikaj� ce z tego, i�  cz���  

sygna
u odtwarzana przez g
o� nik jest ponownie poddawana przetwarzaniu poprzez 
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obwód wej� ciowy – mikrofon. Ponadto w centralach telefonicznych mo� e pojawi�  si�  

echo elektryczne, które jest spowodowane przej� ciem z sygna
u transmitowanego za 

pomoc�  jednej pary przewodów do systemu cztero przewodowego. 

Aby zmniejszy�  echo, a nawet je usun�� , stosuje si�  algorytmy kasowania echa, 

najcz�� ciej zapisane sprz� towo w procesorach DSP (ang. Digital Signal Processor) 

wykorzystuj� ce filtry do przetwarzania sygna
u. Uk
ad eliminacji echa (rysunek 2.7) 

wykorzystuje metod�  adaptacyjn� . Filtr adaptacyjny zmienia iteracyjnie swoje 

parametry w celu zmniejszenia ró� nicy pomi� dzy warto� ci�  na wyj� ciu, a warto� ci�  

uzyskan�  w wyniku predykcji. Podczas ka� dej iteracji b
� d sygna
u jest podawany do 

filtru i wp
ywa na zmian�  jego parametrów. 

 

Rysunek 2.7. Przyk
ad schematu eliminacji echa w sygnale d� wi� ku [40] 

 

Na rysunku 2.7 wyst� puj�  nast� puj� ce oznaczenia: 

- )(nx  - sygna
u d� wi� ku na wej� ciu, 

- )(ny  - sygna
u d� wi� ku na wyj� ciu filtru adaptacyjnego, 

- )(ne  - warto��  b
� du sygna
u, 

- )(nd  - sygna
 akustyczny rozbrzmiewaj� cy w � rodowisku – wnosz� cy echo, 

- )(nW  - reprezentuje filtr adaptacyjny. 

2.4. Ocena jako� ci standardów kodowania d� wi� ku w telefonii VoIP 

 

Na jako��  d� wi� ku przesy
anego poprzez system wp
yw ma metoda kodowania 

d� wi� ku. Jak ju�  wspomniano w telefonii VoIP stosuje si�  ró� n�  kompresj�   

d� wi� ku – a co za tym idzie – wprowadzana jest ró� na strata w jako� ci sygna
u. Jako��  
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systemu dla warunków idealnych w transmisji mo� na wi� c prognozowa�  na samym 

etapie budowy sieci wybieraj� c odpowiedni sposób kodowania d� wi� ku. 

Tabela 2.9. Najcz�� ciej stosowane metody kodowania d� wi� ku i ich ocena  w skali MOS 

Oznaczenie 
metody 

kompresji 
Metoda kompresji 

Pasmo 
transmisyjne 

[kbps] 
MOS 

G.711 Modulacja impulsowo-kodowa (ang. PCM) 64 4,1 

G.723.1A Algebraiczna pobudzana kodem predykcja 
liniowa (ang. ACELP) 5,3 3,65 

G.723.1A 
Modulacja wielo impulsowa maksymalnego 
prawdopodobie� stwa kwantyzacji (ang. MP-

MLQ) 
6,4 3,9 

G.726 Adaptacyjna ró� nicowa modulacja impulsowo-
kodowa (ang. ADPCM) 32 3,85 

G.728 Pobudzana kodem predykcja liniowa z ma
ym 
opó� nieniem (ang. LD-CELP) 16 3,61 

G.729a Sprz�� ona algebraiczna pobudzana kodem 
predykcja liniowa (ang. CS-CELP) 

8 3,7 

GSM Regularne pobudzanie impulsowe – predykcja 
d
ugoterminowa (ang. RPE- LTP) 13,2 4,0 

 

Ocen�  wp
ywu opó� nienia jak i utraty pakietów mo� na znale��  w literaturze [41] [42]. 

Im wi� ksze opó� nienie pojawia si�  w sieci tym mniejsza jest jako��  sygna
u. 
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Rysunek 2.8. Ocena MOS metod kompresji d� wi� ku w funkcji opó� nienia transmisji 

pakietów [41] 
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Podobna sytuacja wyst� puje przy stracie pakietów. Niezale� nie od tego jak�  

zastosujemy kompresj�  d� wi� ku, strata pakietów spowoduje pogorszenie jako� ci 

sygna
u. 
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Rysunek 2.9. Ocena metody kompresji d� wi� ku G.711 w funkcji opó� nienia dla ró� nych 

warto� ci procentowej utraty pakietów [41] 
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Rysunek 2.10. Ocena metody kompresji d� wi� ku G.729 w funkcji opó� nienia pakietów 

dla ró� nych warto� ci procentowej utraty pakietów [41] 
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Zwi� kszanie jakiegokolwiek z wymienionych czynników maj� cych wp
yw na 

jako��  sygna
u powoduje jej pogorszenie. Badania [41] potwierdzaj�  zobrazowany na 

wykresach wp
yw zniekszta
ce�  sygna
u na jego jako�� . 

2.5. Adaptacyjna sie�  oferuj� ca us
ug�  VoIP 
 

Tradycyjna sie�  oferuj� ca us
ug�  VoIP dzia
a wed
ug � ci� le okre� lonych regu
 

polityk wykonywania po
� cze� . Po
� czenia wykonywane s�  przy ustalonych 

parametrach: 

- typu sposobu kodowania d� wi� ku, 

- okre� lonej przep
ywno� ci, 

- okre� lonej maksymalnej ilo� ci po
� cze� . 

W momencie gdy w sieci wyst� pi�  anomalie, przestaje ona dzia
a�  prawid
owo,  

a administrator mo� e tylko otrzyma�  informacj�  od jej u� ytkowników, � e w sieci 

wyst� pi
 jaki�  problem.  

Sie�  oferuj� ca us
ug�  VoIP mo� na by spróbowa�  konfigurowa�  do dzia
ania  

w sposób adaptacyjny do anomalii jakie w niej wyst� pi
y. Je� li sie�  potrafi
a by 

monitorowa�  polityk�  jako� ci po
� cze� , to mog
a by z dodatkiem pewnej inteligencji 

podejmowa�  decyzje o reakcji na wyst� puj� cy problem. Taki punkt decyzyjny móg
by 

dzia
a�  w centralnej stacji monitoruj� cej prywatn�  sie�  oferuj� c�  us
ug�  VoIP (rysunek 

2.11). 

 

Rysunek 2.11. Sie�  oferuj� ca us
ug�  VoIP ze stacj�  monitoruj� c�  jako��  po
� cze�  

g
osowych 



 57

 

Stacja monitoruj� ca prac�  sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP za pomoc�  pomiaru 

jako� ci po
� cze�  oraz parametrów wp
ywaj� cych na jako��  (rysunek 2.12) dokonywa
a 

by decyzji, czy w sieci musz�  nast� pi�  jakie�  zmiany w jej dzia
aniu.  

 

 

Rysunek 2.12. Pomiar jako�ci po
� czenia g
osowego 

 

Na podstawie wyniku pomiaru jako� ci transmitowanego d� wi� ku  

w przeprowadzanej rozmowie mo� na dokona�  renegocjacji ustalonych parametrów 

rozmowy, np.: 

- standardu kodowania d� wi� ku, wybieraj� c standard o mniejszych wymaganiach 

na przep
ywno� ci binarn�  w przypadku gdy problemem s�  nat
oki w sieci, 

- wielko� ci transmitowanego pakietu. 

Proces negocjacji parametrów po
� czenia odbywa si�  na pocz� tku ka� dej 

rozmowy przeprowadzanej w technologii VoIP. Terminale VoIP wymieniaj�  si�  

informacjami jakich parametrów wymagaj�  do poprawnego zestawienia po
� czenia.  

W momencie wykrycia anomalii w sieci, mo� na rozbudowa�  protoko
u sygnalizacji,  

o renegocjacje parametrów po
� czenia, zamiast zwyczajowo przerwa�  rozmow� ,  

której przeprowadzanie sta
oby si�  utrudnione. Przyk
ad sygnalizacji po
� cze�  oraz 

zachowania terminali w momencie wyst� pienia anomalii w adaptacyjnej sieci oferuj� cej 

us
ug�  VoIP zosta
 przedstawiony na rysunku 2.13. Po wykryciu anomalii w sieci 

terminale VoIP dokonuj�  renegocjacji warunków po
� czenia adaptacyjnie do 

mo� liwo�ci sieci. 

Mo� liwa jest w ten sposób budowa adaptacyjnej sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP, 

która w zale� no� ci od warunków pracy sieci mo� e regulowa�  jako��  po
� cze� , 

zapewniaj� c j�  na odpowiednim poziomie. Taka sie�  mo� e w pocz� tkowej fazie pracy 

u� ywa�  jak najlepszych sposób kompresji d� wi� ku zapewniaj� c wysok�  jako��  

po
� cze� . W momencie wykrycia problemów z jako� ci�  – np. zwi� kszonego 
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zapotrzebowania na pasmo transmisyjne w sieci, adaptacyjna sie�  oferuj� ca us
ug�  VoIP 

mo� e wymusi�  zmian�  sposobu kodowania d� wi� ku, tak aby zmniejszy�  warto��  

zapotrzebowania przeprowadzanych po
� cze�  na pasmo transmisyjne. Jednak� e aby 

zbudowa�  tak�  sie� , niezb� dna jest metoda oceny jako� ci po
� cze� . 

 

Rysunek 2.13. Przyk
ad sygnalizacji w adaptacyjnej sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP 
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Rozdzia
 III Metody oceny jako � ci transmisji d � wi � ku  

w sieci oferuj � cej us
ug �  VoIP 

3.1. Kategorie metod 
 

Metody oceny jako� ci d� wi� ku mo� na podzieli�  na: 

- metody subiektywne, 

- metody obiektywne. 

Metody subiektywne polegaj�  na ocenie systemu poprzez jego u� ytkownika  

w laboratorium testowym. Metody obiektywne oceniaj�  warto��  jako� ci przez 

porównanie próbek mowy nadanej z mow�  u odbiorcy.  

Wa� n�  grup�  stanowi�  metody estymowane, w których obliczana jest warto��  

MOS (przewiduj� ca warto��  obiektywn� ) na podstawie metryk ró� norodnych 

parametrów np. opó� nienia, jitter, utraty pakietów d� wi� ku, czy zastosowanego sposobu 

jego kodowania. 

Zarówno metody subiektywne jak i obiektywne mog�  by�  realizowane w trybie 

ods
uchowym jak i konwersacyjnym. Metody ods
uchowe polegaj�  na transmisji 

jednokierunkowej d� wi� ku, podczas gdy metody konwersacyjne wykorzystuj�  d� wi� k  

w przeprowadzanej rozmowie.  

Uwzgl� dniaj� c sposób pomiaru jako� ci sygna
u mo� emy rozpatrywa�  

nast� puj� ce tryby pomiaru: 

- na obu ko� cach systemu (ang. double-ended), 

- na jednym ko� cu systemu (ang. single–ended), 

- na podstawie parametrów systemu, 

- hybrydowo - wykorzystuj� c parametry systemu jak i pomiar sygna
ów. 
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Rysunek 3.1. Metody oceny jako� ci przesy
anych próbek d� wi� ku w trybie pomiaru: 

a) na obu ko� cach systemu, 

b) na jednym ko� cu systemu,  

c) na podstawie parametrów systemu,  

d) hybrydowo - wykorzystuj� c parametry systemu jak i pomiar 

sygna
ów. 

 

Ze wzgl� du na algorytm dzia
ania metody oceny jako� ci mo� na równie�  podzieli�  na: 

- ingeruj� ce w struktur�  badanego systemu, 

- nie ingeruj� ce w badany system  [42] [43].  

Metody oceny jako� ci d� wi� ku, których algorytm dzia
ania ingeruje w badany 

system, potrzebuj�  sygna
u wzorcowego – sygna
u odniesienia, który w warunkach 

laboratoryjnych mo� na w do��  prosty sposób dostarczy�  do systemu pomiarowego, 

podczas gdy w systemie rzeczywistym, wymaga to specjalnych rejestratorów d� wi� ku, 

które po pod
� czeniu do systemu pomiarowego musz�  by�  synchronizowane w czasie, 

ze wzgl� du na opó� nienia w wykorzystywanej sieci. Bazuj�  one na porównaniu ró� nic  

w sygnale, który zosta
 przes
any przez system z sygna
em, który zosta
 do badanego 

systemu przy
o� ony. Na podstawie tych ró� nic okre� laj�  wynik pomiaru jako� ci 
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transmisji sygna
u w systemie. Metody oceny jako�ci d� wi� ku, które polegaj�  tylko na 

„pods
uchu” badanego systemu, nie ingeruj�  w niego, pozwalaj� c na jego normalne 

funkcjonowanie, przez co spe
niaj�  wymagania na metody s
u�� ce do nadzorowania 

pracy systemu. Bazuj�  one na parametryzacji sygna
u, obliczaniu jego cech 

charakterystycznych, a nast� pnie na ich podstawie okre� laj�  wynik pomiaru. 

 

Rysunek 3.2. Schemat zasady dzia
ania metody oceny jako� ci d� wi� ku ingeruj� cej  

w badany system 

 

 

Rysunek 3.3. Schemat zasady dzia
ania metody oceny jako� ci d� wi� ku nie ingeruj� cej  

w badany system 

3.2. Pomiar jako� ci sygna
u na podstawie wyrazisto� ci logatomowej 
 

Logatom to charakterystyczne dla danego j� zyka z
o� enie  fonemów nie 

posiadaj� ce znaczenia. Metoda oceny wyrazisto� ci logatomowej polega na 

odczytywaniu przez lektora logatomów. S
uchacze zapisuj�  logatomy, które us
yszeli po 

przetransmitowaniu poprzez badany system.  
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Rysunek 3.4. Struktura � rodowiska pomiarowego metody wyrazisto� ci logatomowej 

 

Ka� dy pomiar winien by�  poprzedzany sekwencj�  treningow� . Nast� pnie obliczana jest 

� rednia wyrazisto��  logatomowa dla dla k-tej listy i n-tego s
uchacza wed
ug wzoru: 

� �
= =

=
N

n

K

k
knL W

NK
W

1 1
, [%]

1
 

(3.1) 

gdzie: 

- N - liczba s
uchaczy, 

- K - liczba nadanych list testowych, 

- knW , - wyrazisto��  logatomowa uzyskana podczas ods
uchiwania k-tej listy 

testowej przez n-tego s
uchacza, 

przy czym: 

[%]100,
, ·=

k

kn
kn T

P
W  

(3.2) 

gdzie: 

- knP , - liczba prawid
owo odebranych logatomów k-tej listy testowej przez n-tego 

s
uchacza, 

- kT - liczba nadanych logatomów k-tej listy testowej. 

Ponadto oblicza si�  odchylenie � redniokwadratowe wyrazisto� ci: 

( )
2/1
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,1

1
�
�

�
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Na podstawie tych parametrów oszacowana jest warto��  MOS. Nale� y tutaj zaznaczy� , 

� e inne s�   warto� ci oceny jako� ci dla ró� nych j� zyków. Dla ka� dego j� zyka potrzebny 

jest inny zestaw list logatomów i inny zestaw s
uchaczy, którzy dobierani s�  
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statystycznie, tak aby wynik pomiaru jako� ci przesy
anego d� wi� ku by
 

reprezentatywny. 

Metoda ACR (ang. Absolute Category Rating) jest metod�  zalecan�  przez ITU 

do oceny jako� ci sygna
ów mowy systemów analogowych i cyfrowych [44].  

W metodzie tej wykorzystuje  si�  proste zdania, nie powi� zane ze sob�  semantycznie. 

Zdania s�  wcze� niej przygotowane i zarejestrowane na no� niku poprzez nagranie 

mówcy, który winien cechowa�  si�  poprawn�  dykcj� . Wyró� nia si�  tutaj badania dla 

zda�  nagranych zarówno przez m�� czyzn�  jak i kobiet� . Wyniki takie winno si�  

analizowa�  oddzielnie. Podobnie jak w metodzie wyrazisto� ci logatomowej, badania 

przeprowadza si�  na grupie s
uchaczy, którzy nie mog�  by�  ekspertami w dziedzinie 

badania d� wi� ku. Ocen�  jako� ci dokonuje si�  wed
ug trzech wybieranych skal ocen 

przedstawionych w tabeli 3.1. 

 

Tabela 3.1. Pi� ciostopniowa skala ocen metody ACR [44] 

Skala 
jako� ci Skala wysi
ku s
uchowego Skala preferowanej 

g
o� no�ci 

5 - doskona
a 
4 - dobra 
3 - dostateczna 
2 - mierna 
1 - niedostateczna 
 

5 - Rozumienie mowy bez 
najmniejszego nat�� enia uwagi. 
4 - Rozumienie mowy bez trudno� ci z 
lekkim nat�� eniem uwagi. 
3 - Rozumienie mowy z 
umiarkowanym nat�� eniem uwagi. 
2 - Rozumienie mowy z du� ym 
nat�� eniem uwagi. 
1 –Brak mo� liwo� ci pe
nego 
rozumienia mowy. 

5 -Du� o g
o� niejsza ni�  
optymalna 
4 - G
o� niejsza ni�  
optymalna 
3 - Optymalna 
2 - Cichsza ni�  
optymalna 
1 - Zbyt cicha 
 

 

W metodzie DCR (ang. Degradation Category Rating) stosowany jest taki sam 

materia
 testowy jak w metodzie ACR, natomiast inny jest sposób oceny poprzez 

s
uchaczy. Badane próbki mowy 
� czone s�  w pary i odtwarzane po sobie. Celowe jest 

stosowanie tzw. par zerowych, tj. dwóch identycznych próbek wyst� puj� cych po sobie. 

Pozwala to na okre� lenie wra� liwo� ci s
uchaczy. S
uchacze oceniaj�  degradacje 

sygna
ów odtwarzanych  w parach w stosunku do pierwszego z nich.  
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Metody wyrazisto� ci logatomowej, ACR jak i DCR, bazuj�  na ocenie 

dokonywanej przez s
uchaczy. Ich zastosowanie wymaga po� wi� cenia czasu i � rodków 

finansowych, przez co nie nadaj�  si�  do monitorowania stanu pracy sieci telefonicznej 

VoIP. Mo� na spotka�  pewne rozwi� zania automatyzacji tych procesów pomiarowych 

[44]. W ró� nych podej� ciach mo� na zauwa� y�  wykorzystanie systemów 

komputerowych do odtwarzania próbek d� wi� ku i zbierania wyników. Pozwala to 

skróci�  czas otrzymania wyników dla metod subiektywnych, jednak mo� na je stosowa�  

praktycznie tylko w � rodowisku laboratoryjnym. 

 

 

Rysunek 3.5. Przyk
ad systemu automatyzacji metod subiektywnych [44] 

3.3. PAMS 
 

 

Intencj�  opracowania metody PAMS (ang. Perceptual Analysis Measurement 

System) by
o znalezienie metody pomiaru jako� ci d� wi� ku w sieciach VoIP  

w przypadku wyst� powania takich zdarze�  jak: 

- czasowe przerwy w sygnale, 

- straty pakietów, 

- jitter, 

- zniekszta
cenia wniesione poprzez ró� ne metody kodowania d� wi� ku. 
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Metoda zosta
a przedstawiona w 1998 roku poprzez firm�  PsyTechnics i pracuje  

z sygna
em odniesienia [45]. Oznacza to, � e system mo� e by�  badany: 

- w warunkach laboratoryjnych,  

- poprzez nagrywanie próbek d� wi� ku na wej� ciu i wyj� ciu systemu. 

 

Rysunek 3.6. Schemat pomiaru za pomoc�  metody PAMS (ang. Perceptual Analysis 

Measurement System) 

 

Praca z nagranymi próbkami d� wi� ku na wej� ciu i wyj� ciu systemu wymaga 

specjalnego podej� cia do pomiaru. Nagrane d� wi� ki musz�  zosta�  poddane 

synchronizacji w czasie. Ponadto trzeba dopasowa�  ich poziom mocy. Nast� pnie mo� na 

przeprowadzi�  porównanie nagranych d� wi� ków poprzez ich transformacj�  do 

przestrzeni porównywanych parametrów. Ekstrakcja badanych parametrów uwzgl� dnia 

aspekt ludzkiej percepcji. Obliczone parametry s�  porównywane w celu znalezienia 

ró� nic, które s�  odwzorowywane na wynik oceny jako� ci przes
anego d� wi� ku. Metoda 

poza wynikiem oceny jako� ci przes
anego d� wi� ku dostarcza informacji na temat 

prawdopodobnego wymaganego nat�� enia uwagi s
uchacza oraz innych 

wspó
czynników okre� laj� cych zniekszta
cenia d� wi� ku w badanym sygnale. 

Wynik oceny jako� ci przesy
anego d� wi� ku dokonywany metod�  PAMS 

przedstawiony jest w skali MOS. Metoda PAMS jest w stanie zmierzy�  wp
yw jitter’a, 

przesuni� cia w czasie i poziomów sygna
u oraz poziom szumów, natomiast nie 

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

- brak du� ych poziomów szumów, 

- sta
y poziom mocy sygna
u badanego, 

- brak zbyt du� ego poziomu jitter’a. 

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

 

Rysunek 3.7. Schemat strukturalny metody PAMS 

3.4. PESQ 
 

Metoda PESQ (ang. Perceptual Evaluation of Speech Quality) zosta
a 

opracowana i zaakceptowana przez ITU w 2001 roku jako rekomendacja P.862 i szybko 

sta
a si�  szeroko u� ywan�  metod�  do oceny jako� ci systemów [47]. Ocenia jako��  

d� wi� ku z uwzgl� dnieniem: 

- czasowych przerw w sygnale, 

- straty pakietów, 

- efektów filtracji sygna
u, 

- jitter’a, 

- zniekszta
ce�  wniesionych poprzez kana
 transmisyjny, 

- transkodowania, 

- szumów dodanych przez system transmisyjny. 

Metoda ta nie uwzgl� dnia i nie nadaje si�  do pomiarów [45]: 

- opó� nie� , utraty poziomu sygna
u jak i ca
kowitego poziomu szumów,  

co spowodowane jest wprowadzeniem bloków dopasowuj� cych sygna
 w czasie  

i w jego poziomie, 

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

- szumów w sygnale wej� ciowym,  

- muzyki w sygnale wej� ciowym, 

- d� wi� ku po kompresji o przep
ywno� ciach mniejszych od 4 kbs,  

- echa, 

- sprz�� enia zwrotnego sygna
ów. 

 

 

Rysunek 3.8. Schemat algorytmu metody PESQ (ang. Perceptual Evaluation of Speech 

Quality) 

 

Braki w implementacji wymienionych efektów w metodzie PESQ powoduj� , i�  czasami 

wynik oceny jako� ci sygna
u mo� e by�  dobry (wysoki wska� nik jako� ci MOS) podczas 

gdy sygna
 faktycznie jest bardzo s
abej jako� ci. 

3.5. PSQM 
 

Metoda PSQM (ang. Perceptual Single ended Objective Measure) zosta
a 

zarekomendowana przez ITU-T w 1996 roku. Zniekszta
cenia sygna
u s�  mierzone na 

podstawie porówna�  i odniesie�  do statystycznych wyników zawartych w bazie danych. 

Dysponowanie odpowiedni�  baz�  danych jest ograniczeniem i g
ówn�  wad�  metody 

PSQM. 

Metoda PSQM bazuje na analizie parametrów w dziedzinie czasowej  

i cz� stotliwo� ciowej. Sygna
 mowy jest oddzielany od szumu, a nast� pnie oceniany  

z wykorzystaniem statystycznej bazy danych. Pomiar poziomu zniekszta
ce�  jest 

dokonywany na podstawie pomiaru szumów. Korelacja poziomu zniekszta
ce�  wraz  
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z parametrami mowy pozwala na predykcj�  wyniku jako� ci sygna
u mowy w systemie. 

Wynik metody PSQM jest wykorzystywany do obliczenia wyniku skali MOS wed
ug 

wzoru (3.4) [48]: 

1
1

4
2,266,0

+
+

=
-PSQMe

MOS  
(3.4) 

gdzie: 

- PSQM- wynik oceny jako� ci d� wi� ku przez metod�  PSQM. 

 

Rysunek 3.9. Algorytm dzia
ania metody PSQM (ang. Perceptual Single ended 

Objective Measure) 

3.6. E-model 
 

E-model zosta
 zaproponowany przez ETSI (Europejski Instytut Standardów 

Telekomunikacji) [24]. ITU wyda
o stosowne rekomendacje w 1998 roku [49][50]. 

Zadaniem modelu by
o dostarczenie dla operatorów i projektantów narz� dzia do 

projektowania sieci IP uwzgl� dniaj� cego czynniki obiektywne, wynikaj� ce  

z konfiguracji sieci, metody transmisji, czy stosowanych kodeków. E-model jest 

modelem matematycznym, który zak
ada, � e pomi� dzy ustami osoby mówi� cej, a uchem 
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s
uchacza mamy do czynienia z kana
em telekomunikacyjnym sk
adaj� cym si�  z wielu 

torów i elementów, które jako ca
o��  tworz�  
� cze telefoniczne. Jako��  transmitowanej 

mowy jest zale� na od nast� puj� cych parametrów i czynników: 

· rodzaju elementów ko� cowych, mianowicie telefony analogowe i cyfrowe: 

- stacjonarne, 

- bezprzewodowe, 

- mobilne, 

· rodzaju elementów po
� cze� , analogowe i cyfrowe centrale: 

- abonenckie, 

- mi� dzymiastowe, 

· rodzaju elementów transmisji, 
� cza: 

- przewodowe, 

- � wiat
owodowe, 

- cyfrowe, 

· konfiguracji po
� czenia: 

- d
ugo� ci po
� czenia, 

- typu po
� czenia, 

- rodzaju sk
adników sieci, 

· parametrów mowy i s
uchu cz
owieka, 

· t
umienia transmisji mowy mi� dzy mówc�  a s
uchaczem, 

· t
umienia linii abonenckiej, 

· t
umienia obwodów 4-przewodowych, 

· efektu lokalny echa mówcy i s
uchacza, 

· echa, 

· stabilno� ci systemu, 

· czasu transmisji – opó� nienia, 

· szumu i zniekszta
ce�  kwantyzacji, 

· przes
uchów. 

Wa� nym ogniwem jest te�  wyst� powanie urz� dze�  specjalnych, takich jak 

kodery mowy o ma
ej przep
ywno� ci binarnej, systemy mobilne, systemy wykrywania 
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mowy VAD (ang. Voice Active Detection) czy systemy eliminacji echa za pomoc�  

procesorów DSP. 

W E-modelu zak
ada si� , � e pomiar jako� ci mowy przesy
anej poprzez 
� cze 

telekomunikacyjne odbywa si�  w s
uchawce telefonicznej s
uchacza dla pasm 

cz� stotliwo� ci od 300 Hz do 3400 Hz. Schemat struktury po
� czenia oraz mierzone 

parametry przedstawiono na rysunku 3.10. Wynik oceny jako� ci mowy w E-modelu 

wyznacza si�  za pomoc�  wspó
czynnika jako� ci transmitowanego d� wi� ku R,  

który okre� la zadowolenie b� d�  niezadowolenie u� ytkowników z jako� ci mowy  

w badanym systemie. Nale� y podkre� li � , � e stopie�  zadowolenia b� d�  jego braku jest 

zale� ny zarówno od sposobu mówienia mówcy jak i koncentracji osoby s
uchaj� cej. 

Wspó
czynnik R  wyra� any jest wzorem: 

AIIIRR edsO +---=  (3.5) 

gdzie: 

- OR - podstawowy wspó
czynnik sygna
/szum SNR (ang. Signal Noise Ratio) transmisji 

mowy w punkcie odniesienia 0 dBr (oznaczonym na rysunku 3.10, stanowi� cym punkt 

odniesienia do wyznaczania pozosta
ych parametrów); 

- Is – wspó
czynnik pogorszenia jako� ci transmitowanej mowy, reprezentuj� cy 

zniekszta
cenia mowy podobne jak przy odbiorze zbyt g
o� nego sygna
u mowy,  

przy nieoptymalnym efekcie lokalnym echa lub na skutek zniekszta
ce�  kwantyzacji; 

- Id – wspó
czynnik pogorszenia jako� ci transmitowanej mowy, wywo
anego echem 

odnosz� cym si�  do sygna
u mowy, tj. t
umienno� ci g
o� no� ci echa mówcy TELR  

(ang. Talker Echo Loudness Rating)  i wa� onej straty efektu echa podczas transmisji  

w systemie WEPL (ang. Weighted Echo Path Lost) oraz trudno� ci w porozumiewaniu 

si� , spowodowane zbyt du� ym bezwzgl� dnym opó� nieniem transmitowanych próbek 

d� wi� ku Ta; 

- Ie – wspó
czynnik pogorszenia jako� ci transmitowanej mowy, spowodowanego 

zastosowaniem w 
� czu specjalnych urz� dze� , tj. koderów o ma
ej przep
ywno� ci 

binarnej, DCME (ang. Digital Circuit Multiplication Equipment), VPE (ang. Voice 

Packeting Equipment)  i innych; wp
yw tych urz� dze�  na jako��  mowy jest bardzo 

z
o� ony i trudno jest go analizowa� , bior� c pod uwag�  poszczególne parametry;  
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- A – wspó
czynnik oczekiwania jako� ci d� wi� ku w systemie telekomunikacyjnym, 

b� d� cy wielko� ci�  dodatni� , reprezentuj� c�  korzy� ci wynikaj� ce z u� ywania ró� nych 

systemów transmisji mowy. Np. w niektórych okoliczno� ciach systemy radiowe maja 

znaczn�  przewag�  nad systemami kablowymi, pomimo gorszej jako� ci transmisji mowy. 

Dotyczy to rozwoju telefonii mobilnej w trudno dost� pnych regionach, gdzie wzgl� dy 

ekonomiczne okaza
y si�  wa� niejsze ni�  jako��  po
� czenia [24]. 

 

 

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

 

Na rysunku 3.10 wyst� puj�  nast� puj� ce oznaczenia: 

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

- SSLR  – t
umienno��  g
o� no� ci u nadawcy (ang. Sending Loudness Rating 

Sending), 

- RRLR  – t
umienno��  g
o� no� ci u odbiorcy (ang. Receiving Loudness Rating 

Receiving), 

- WEPL – wa� onej straty efektu echa podczas transmisji w systemie  

(ang. Weighted Echo Path Lost) 

- SD - wspó
czynnik czu
o� ci mikrotelefonu w miejscu mówcy (ang. D-factor 

Sending Side), 
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- rD - wspó
czynnik czu
o� ci mikrotelefonu w miejscu s
uchacza (ang. D-factor 

Receiving Side), 

- SP - poziom ha
asu otoczenia w miejscu mówcy (ang. Room Noise Sending 

Side), 

- rP - poziom ha
asu otoczenia w miejscu s
uchacza (ang. Room Noise Receiving 

Side), 

- rT - ca
kowite opó� nienie (ang. Round Trip Delay), 

- T - � rednie opó� nienie transmitowanego d� wi� ku w jedn�  stron�   

(ang. Mean One-Way Delay), 

- aT - bezwzgl� dne opó� nienie od mówcy do s
uchacza (ang .Absolute Delay), 

- qdu – liczba urz� dze�  wprowadzaj� cych zniekszta
cenia kwantyzacji, 

- Ie – wspó
czynnik pogorszenia jako� ci transmitowanej mowy, spowodowanego 

zastosowaniem w 
� czu specjalnych urz� dze� , 

- STMR – t
umienno��  g
o� no� ci efektu lokalnego echa w pozycji s
uchacza   

(ang. Sidetone Masking Rating), 

- LSTR – t
umienno��  g
o� no� ci lokalnego echa s
uchacza (ang. Listener Sidetone 

Rating), 

- TELR – t
umienno��  g
o� no� ci echa mówcy (ang. Talker Echo Loudness 

Rating). 

 

Wspó
czynnik Ro mo� na wyrazi�  jako: 

( )OO NSLRR +-= 5,115  (3.6) 

gdzie: 

- SLR – t
umienno��  g
o� no� ci (ang. Sending Loudness Rating) przy nadawaniu 

odniesiona do punktu odniesienia 0 dBr najbli� ej po
o� onego miejsca R, 

- ON  – ca
kowite szumy odniesione do punktu odniesienia 0 dBr . 

Ca
kowite szumy ON  otrzymuje si�  poprzez sumowanie mocy: 

- szumu obwodu elektrycznego. Szum ten otrzymuje si�  poprzez dodanie mocy 

szumów generowanych przez ró� ne � ród
a w 
� czu, przy czym wszystkie te 

szumy odniesione s�  do punktu 0 dBr, 
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- równowa� nego szumu obwodu spowodowanego ha
asem otoczenia w miejscu S, 

- równowa� nego szumu obwodu spowodowanego ha
asem otoczenia w miejscu R, 

- ha
asu t
a wyst� puj� cego w miejscu R. 

Wspó
czynnik SI  jest wyra� ony przez: 

qstolrS IIII ++=  (3.7) 

i jest sum�  sk
adników pogorszenia jako� ci transmitowanej mowy spowodowanej: 

- olrI  –zbyt du� ym poziomem mocy sygna
u, tj. wtedy, gdy t
umienno��  OLR jest 

zbyt ma
a; 

- stI  –niew
a� ciw�  warto� ci�  efektu lokalnego echa; 

- qI  –szumem kwantyzacji. 

Wspó
czynnik olrI obliczany jest  nast� puj� co: 

( ){ }[ ]8/8/120
8/18 XXI olr =+=  (3.8) 

gdzie X okre� lone przez równanie: 

( )tNOLRX ++= 642,0  (3.9) 

gdzie: 

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

a Nt okre� lamy tak: 

RLRNN ot -=  (3.10) 

gdzie: 

- RLR – t
umienno��  g
o� no� ci u odbiorcy (ang. Receiving Loudness Rating). 

 

Wspó
czynnik stI  mo� na wyrazi�  nast� puj� co: 

( ){ }[ ] { }[ ] 3623/1465/12110
10/1106/16 +++-+= oost STMRSTMRI  (3.11) 

przy czym STMRo oblicza si�  ze wzoru: 

[ ]10/4/10/ 1010lg10 TELRTSTMR
o eSTMR --- +-=  (3.12) 

gdzie: 

- STMR – t
umienno��  g
o� no� ci efektu lokalnego echa w pozycji s
uchacza   

(ang. SideTone Masking Rating), 
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- T – � rednie opó� nienie transmitowanego d� wi� ku w jedn�  stron�  (ang. Mean 

One-Way Delay), 

- TELR – t
umienno��  g
o� no� ci echa mówcy 

Nale� y zauwa� y� , � e zmienna T reprezentuje tutaj opó� nienie transmisji w jednym 

kierunku podawane w [ms], natomiast TELR reprezentuje t
umienno��  g
o� no� ci echa 

mówcy podawane w [dB]. 

Wspó
czynnik Iq definiujemy nast� puj� co: 

[ ]Y
qI 101lg15 +=  (3.13) 

gdzie: 

( ) ( ) 10/4615/100 GRY o -+-=  (3.14) 

20602,0258,007,1 QQG ++=  (3.15) 

( )qduQ lg1537-=  (3.16) 

a qdu – liczba urz� dze�  wprowadzaj� cych zniekszta
cenia kwantyzacji. 

 

Wspó
czynnik dI   pogorszenia jako� ci transmitowanej mowy, spowodowany 

opó� nieniami w 
� czu, wynosi: 

dddledted IIII ++=  (3.17) 

 

jest wi� c sum�  pogorsze�  jako� ci transmitowanej mowy spowodowanych przez: 

- dteI  – echo mówcy (wyznaczane poprzez t
umienno��  g
o� no� ci echa mówcy 

TELR i � rednie opó� nienie echa – w jedn�  stron� ), 

- dleI  – echo s
uchacza (wyznaczane poprzez t
umienie � cie� ki echa WEPL  

i opó� nienie dla echa – w obie strony), 

- ddI  – bezwzgl� dne opó� nienie wyst� puj� ce nawet po bardzo dobrym 

wyeliminowaniu echa. 

Wspó
czynnik dteI  obliczamy nast� puj� co: 

( ) ( ) ( )T
eoeeoedle eRRRRI --��

�
	

� -+-+-= 111004/2/ 2  

(3.18) 

gdzie: 
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( )RLRNR Ooe --= 5,1  (3.19) 

( )145,280 -+= TERVRe  (3.20) 

23,06
150/1
10/1

lg40 Te
T
T

TELRTERV -+
+
+

-=  
(3.21) 

Dla T < 1 ms echo mówcy powinno by�  rozwa� ane jako efekt lokalnego echa i wówczas 

Idte = 0. Powy� sze zale� no� ci maj�  zastosowanie wtedy, kiedy efekt lokalny zawiera si�  

w przedziale: 

dBSTMRdB 157 <<  (3.22) 

Dla warto� ci STMR mniejszych od 7 dB echo mówcy jest cz�� ciowo maskowane przez 

efekt lokalny, wówczas TERV w równaniu (3.20) jest zast� powane przez sTERV : 

2/sts ITERVTERV +=  (3.23) 

Przy wi� kszych warto� ciach efektu lokalnego echa (dla dBSTMR 15> ), echo mówcy 

jest bardziej zauwa� alne ni�  w normalnym zakresie warto� ci efektu lokalnego echa, 

wówczas w równaniu (3.17) dteI  nale� y zast� pi�  przez dtesI : 

22
stdtedtes III +=  (3.24) 

Wspó
czynnik dleI  oblicza si�  nast� puj� co: 

( ) ( ) 1694/2/ 2 +-+-= leoleodle RRRRI  (3.25) 

gdzie: 

( )( ) 25,0175,10 -++= rle TWEPLR  (3.26) 

a rT - ca
kowite opó� nienie.  

Wspó
czynnik ddI  dla bezwzgl� dnego opó� nienia sygna
u od mówcy do s
uchacza, 

oznaczanego Ta, mniejszego od 100 ms wynosi 0, natomiast dla opó� nienia wi� kszego 

od 100 ms wyra� a si�  wzorem: 

( ) [ ]( ){ }23/13125
6/166/16 ++-+= XXI dd  (3.27) 

gdzie: 

( )
2lg
100/lg aT

X =  
(3.28) 
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Wspó
czynnik Ie jest stosowany w przypadku urz� dze�  przetwarzaj� cych mow�   

w sposób bardziej skomplikowany m.in. tam, gdzie zastosowano kodery o ma
ej 

przep
ywno� ci binarnej. Wp
yw koderów w modelu jest uwzgl� dniany przez 

wspó
czynnik K. Je� li w z
o� onym systemie wyst� puje wi� cej po
� czonych koderów, 

wówczas ich wp
yw na pogorszenie jako� ci mowy wyra� a wspó
czynnik Ie, który jest 

sum�  poszczególnych warto� ci K dla stosowanych koderów:  

�
=

=
n

i
ie KI

1

 
(3.29) 

gdzie: 

- n  – ilo��  zastosowanych koderów d� wi� ku w systemie, 

- iK  – wspó
czynnik wyra� aj� cy wp
yw i -tego kodera na jako��  transmitowanego 

d� wi� ku. 

W tabeli 3.2 przedstawiono warto� ci wspó
czynników K dla ró� nych typów 

koderów d� wi� ku. Za pomoc�  wspó
czynnika Ie mo� na równie�  modelowa�  wp
yw 

straty pakietów w zale� no� ci od zastosowanej metody kodowania d� wi� ku [51]. 

Wspó
czynniki oczekiwania A zestawiono w tabeli 3.3.  

Jak wspomniano jako��  systemu w E-modelu wyra� ana jest poprzez warto��  

wspó
czynnika R, który zawiera si�  w przedziale od 0 do 100. Warto��  0 oznacza 

system o bardzo z
ej jako� ci, natomiast warto��  100 wskazuje na system o wysokiej 

jako� ci po
� czenia. 

Wspó
czynnik R mo� e zosta�  przekszta
cony w inn�  miar�  jako� ci transmisji, np.: 

– procentowy wska� nik u� ytkowników oceniaj� cych jako��  po
� czenia jako dobr�  

lub bardzo dobr�  GOB (ang. Good or Better) i s
ab�  lub z
�  POW (ang. Poor or 

Worse); 

– procentowy wska� nik u� ytkowników przedwcze� nie przerywaj� cych po
� czenia 

z powodu z
ej jako� ci TME (ang. TerMinating Early); 

– wska� nik oceny jako� ci MOS. 
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Tabela 3.2. Warto��  wspó
czynnika K [49] 

Metoda kompresji d� wi� ku 
Przep
ywno��  

[kbit/s] 
Warto��  

K 
Oznaczenie 

40 2 G.726, G.727 

32 7 G.721 (1988), G.726, 
G.727 

24 25 G.726, G.727 

 

Adaptacyjna ró� nicowa modulacja 
impulsowo-kodowa (ang. ADPCM) 

16 50 G.726, G.727 

16 7 Pobudzana kodem predykcja liniowa  
z ma
ym opó� nieniem (ang. LD-CELP) 12,8 20 

G.728 

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  

(ang. RPE- LTP) 
13 20 GSM 06.10, Full-rate 

Algebraiczna pobudzana kodem predykcja 
liniowa (ang. ACELP) 12,2 3 GSM 06.60, 

Enhenced full-rate 

Algebraiczna pobudzana kodem predykcja 
liniowa (ang. ACELP) 

5,3 19 G.723.1 

Modulacja wielo impulsowa 
maksymalnego prawdopodobie� stwa 

kwantyzacji  
(ang. MP-MLQ) 

6,3 15 G.723.1 

 

Tabela 3.3. Warto��  wspó
czynnika A [49] 

System komunikacji Wspó
czynnik 
A 

System konwencjonalny – przewodowy 0 

Sieci komórkowe w budynkach 5 

Sieci mobilne w wolnej przestrzeni i w pojazdach 10 

System po
� cze�  do trudno dost� pnych obszarów, np. wielostopniowe 
po
� czenia satelitarne 20 

 

Skrócony opis modelu E pokazuje jego przydatno��  i uniwersalno��  do oceny 

ró� norakich projektów sieci i wyst� puj� cych w nich mo� liwych po
� czeniach [24]. 

Wykorzystuj� c E-model mo� na przewidywa�  jako��  mowy w budowanym systemie, 

jednak konieczne jest odpowiednie dobranie wspó
czynników do wzorów 

obliczeniowych m.in. K, A, WELP, TELR. Model ten jest dobrym modelem do bada�   

w � rodowiskach testowych, gdzie w idealnych warunkach mo� na dokonywa�  pomiarów 
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parametrów przedstawionych na rysunku numer 3.10. Natomiast nie nadaje si�  do 

u� ycia w dzia
aj� cej sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP, poniewa�  nie ma wówczas 

mo� liwo�ci pomiaru wszelkich niezb� dnych do prawid
owego dzia
ania E-modelu 

parametrów. 

3.7. P.563 
 

Metoda P.563 ta zosta
a zatwierdzona przez ITU-T w maju 2005 roku [52]. 

Wydana rekomendacja opisuje metod� , nie ingeruj� c�  w badane � rodowisko,  

do predykcji subiektywnej oceny jako� ci przesy
anej mowy w w� skopasmowej telefonii 

(pasmo 3,1 kHz). Nale� y tutaj podkre� li � , i�  algorytm metody jest aplikacj�  

przewiduj� c�  jako��  systemu bez u� ycia sygna
u odniesienia. ITU zaleca t�  metod�  do 

monitorowania sieci przy u� yciu nieznanego � ród
a d� wi� ku pochodz� cego z dalekiego 

miejsca w sieci. Jest to pierwsze podej� cie ITU do metod pomiaru jako� ci bez sygna
u 

odniesienia. Algorytm by
 testowany z ró� norakimi � ród
ami d� wi� ku w laboratoriach 

ró� nych firm, co skutkowa
o publikacjami dokumentów i wyników tych bada�  [53]. 

Metoda P.563 zosta
a opracowana w taki sposób, � eby istnia
a mo� liwo��  pomiaru 

takich cech w transmitowanym d� wi� ku jak: 

· charakterystyka akustyczna � rodowiska, 

· szum � rodowiska po stronie nadawczej, 

· charakterystyka akustyczna interfejsu nadawczego, 

· zniekszta
cenia spowodowane elektronik�  po stronie nadawczej, 

· charakterystyka kodowania, 

· poziom sygna
u nadawanego, 

· b
� dy w kanale transmisyjnym, 

· straty pakietów i ukryte straty w wyniku stosowania kodowania CELP  

(ang. Code Excited Linear Prediction), 

· przep
ywno��  standardu kodowania próbek d� wi� ku je� li posiada wi� cej ni�  

jedn� , 

· zmiana sposobów kodowania próbek d� wi� ku, 

· efekt jitter w odniesieniu do testów ACR, 

· krótkotrwa
e wypaczenia w d� wi� ku, 
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· d
ugotrwa
e wypaczenia w d� wi� ku, 

· systemy transmisyjne eliminacji echa i szumów w warunkach rozmowy 

jednokierunkowej w odniesieniu do testów ACR, 

· ró� ne technologie kodowania, np. G.711; G.726; G.727, G.729, G.723.1, G.728, 

Metod�  P.563 rekomenduje si�  do u� ycia w nast� puj� cych � rodowiskach: 

· monitorowanie stanu pracy sieci w czasie rzeczywistym stosuj� c interfejs 

cyfrowy b� d�  analogowy, 

· testowanie ca
o� ciowe (od nadawcy do odbiorcy) systemu transmisji w czasie 

rzeczywistym, 

· testowanie ca
o� ciowe (od nadawcy do odbiorcy) systemu transmisji w czasie 

rzeczywistym przy braku znajomo� ci sygna
u nadawanego. 

W dokumentacji metody P.563 [52] podane s�  efekty, które wp
ywaj�  na niew
a� ciwe 

oszacowanie wyniku: 

· poziom s
yszanego d� wi� ku, 

· straty poziomu sygna
u, 

· efekt opó� nienia w te� cie rozmowy dwukierunkowej, 

· echo, 

· muzyka w sygnale wej� ciowym, 

· kodowanie wed
ug standardu LPC (kodowanie z predykcj�  liniow� , ang. Linear 

Predictive Coding) o przep
ywno� ci mniejszej ni�  4 kbit/s, 

· niedopasowanie przep
ywno� ci standardu kodowania d� wi� ku na wej� ciu  

i wyj � ciu systemu, 

· stosowanie syntetyzowanej mowy. 

Algorytm metody P.563 przedstawiono na rysunku 3.11. Obliczane s�  parametry do 

oszacowania ró� norodnych zjawisk w transmisji d� wi� ku (ludzkiej mowy) i na ich 

podstawie dokonywane jest modelowanie jako� ci d� wi� ku. W metodzie P.563 mo� na 

wydzieli�  trzy g
ówne klasy pomiarowe: 

· analiza wokalna traktu oraz nienaturalno� ci d� wi� ku (mowy): 

- g
os m�� czyzny, 

- g
os kobiety, 

- g
os syntetyzowany, 
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Klasa ta jest g
ównym elementem testów wyst� powania nienaturalno� ci  

w transmitowanej mowie. Zawiera komponenty wykrywania w sygnale danych, 

które mog�  by�  interpretowane jako g
os oraz osobno wykrywaj�  dane 

reprezentuj� ce szumy. Ponadto odpowiada za wykrywanie powtarzaj� cych si�  

próbek w d� wi� ku. Jednym z zada�  elementów tej klasy jest porównanie sygna
u  

z wygenerowanym sztucznie sygna
em odniesienia. 

· analiza dodatkowego szumu: 

- statyczny pomiar SNR, 

- segment pomiaru SNR, 

Zadaniem elementów w tej klasie jest ocena charakterystyk ró� nych szumów, które 

mog�  wyst� pi�  w transmitowanym d� wi� ku. Oszacowuj�  równie�  czy wyst� puj� cy 

szum jest zdarzeniem lokalnym, czy globalnie ma wp
yw na ogóln�  jako��  sygna
u.  

· przerwy, cisza i czasowe zaniki d� wi� ku 

Zadaniem elementów tej klasy jest wykrywanie przerw w sygnale, które mog�  by�  

spowodowane stosowaniem mechanizmów VAD, DCME albo zak
óce�  w kanale 

transmisyjnym. Algorytm stosowany w metodzie zaprojektowany jest do 

wykrywania zarówno normalnego zako� czenia s
ów jak i ich urwania. 

Ponadto metoda P.563 stosuje deskryptory opisuj� ce poziom d� wi� ku, 

aktywno��  mowy i jej zmiany. Wykorzystywane s�  funkcje wykrywania g
osu VAD  

i analiza danych. Dla prawid
owego pomiaru jako� ci d� wi� ku sygna
 wej� ciowy musi 

spe
nia�  wymagania okre� lone w tabeli 3.4. 
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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 prawid
owego pomiaru jako� ci d� wi� ku 

metod�  P.563 [49] 

Parametr d� wi� ku Warto��  

Cz� stotliwo��  próbkowania 8000 Hz 

Rozdzielczo��  kwantowania 16 bit 

Kodowanie Modulacja impulsowo kodowa (PCM) 

Minimalna d
ugo��  mowy w badanej próbce 3 s 

Maksymalna d
ugo��  badanej próbki 20s 

Minimalny procent aktywnej mowy 25 

Maksymalny procent aktywnej mowy 75 

Zakres poziomu aktywnej mowy  
(poziom odniesienia dla metody wynosi –26 dBov) -36,0 do –16,0 dBov 

 

Zalecenie dotycz� ce metody P.563 zosta
y opublikowane wraz z kodem 

� ród
owym. Zakodowany algorytm cechuje si�  do��  ma
ymi wymaganiami sprz� towymi 

(tabela 3.5). Algorytm metody P.563 mo� e by�  jeszcze optymalizowany, tak aby 

wymagania sprz� towe by
y jeszcze mniejsze [54]. 
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Tabela 3.5. Wymagane sprz� towe metody P.563 [53] 

Parametr Warto��  

Ilo��  mo� liwych operacji zmiennoprzecinkowych do wykonania 
przez procesor obliczeniowy na sekund�  (ang. MFLOPS - Mega 

Floatingpoint Instruction Per Second) – dla pracy w czasie 
rzeczywistym 

Minimum 175 max 262 

Pami��  programu Od 200 do 490 kB 

Pami��  danych 
Oko
o 4MB dla 8 sekund 

d� wi� ku – zale� y od 
d
ugo� ci badanej próbki 

 

3.8. K-factor 
 

Metoda ta jest wykorzystywana przez firm�  Cisco�  w rozwi� zaniach do budowy 

sieci oferuj� cych us
ug�  VoIP.  Telefony firmy Cisco�  potrafi�  na bie�� co informowa�  

u� ytkownika o warto� ci wska� nika MOS przeprowadzanej rozmowy. Ponadto s�   

w stanie podawa�  bie�� c�  warto��  opó� nienia oraz jitter. Uwzgl� dniaj� c informacje  

o sposobie kodowania d� wi� ku, jaki jest u� ywany w przeprowadzanej rozmowie,  

telefon umo� liwia uzyskanie  do��  du� ej ilo� ci danych na temat stanu pracy sieci. 

Informacje o warto� ci wska� nika MOS s�  przechowywane w bazach danych Cisco Call 

Managera, który pe
ni rol�  „centrali” dla urz� dze�  firmy Cisco� . Wed
ug informacji od 

producenta metoda K-factor estymuje warto��  wska� nika MOS na podstawie: 

· stosowanej metody kodowania d� wi� ku, 

· liczby utraconych pakietów.  

Metoda nie uwzgl� dnia w swoich obliczeniach � adnych parametrów „kana
u” 

zwi� zanego cho� by z opó� nieniem pakietów transmitowanych w sieci. Algorytm 

metody nie jest znany, przez co trudno mie�  zaufanie do wyników jakie przedstawia. 

3.9. Podsumowanie przegl� du metod oceny jako� ci transmisji d� wi� ku 
 

Analizuj� c metody oceny jako� ci transmisji d� wi� ku nale� y dokona�  ich oceny pod 

k� tem przydatno� ci do zastosowa�  w monitorowaniu stanu pracy sieci oferuj� cych 

us
ug�  VoIP. 
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Metody ACR i DCR 

 

Metody ACR i DCR wymagaj�  pracy z reprezentatywn�  grup�  s
uchaczy. Nie 

nadaj�  si�  przez to w ogóle do oceny jako� ci transmitowanego d� wi� ku pracuj� cych 

systemów. Praktycznie mo� na je stosowa�  tylko w � rodowisku laboratoryjnym. 

 

E-Model 

 

G
ównym celem opracowania E-modelu by
a konieczno��  posiadania narz� dzia 

do projektowania sieci telefonicznych. Stosuj� c wzory obliczeniowe przy ekstrakcji 

parametrów sieci rzeczywistej mo� na pokusi�  si�  pod pewnymi warunkami o predykcj�  

jako� ci. Otó�  algorytm musi posiada�  parametry bazowe – zmierzone w � rodowisku 

pracy terminala VoIP czy parametry samego terminala VoIP. Poniewa�  w sieci nie 

mo� na okre� li �  i przewidzie�  wszystkich warunków pracy, nie jest mo� liwe 

przygotowanie parametrów do oblicze� . Ponadto trudno jest przewidzie�  jakie 

parametry b� dzie mia
 sam terminal i nie mo� na okre� li �  czy jego parametry nie uleg
y 

zmianie w stosunku do parametrów zak
adanych. Gdyby zbudowa�  sie�  firmow�  tylko  

z urz� dze�  jednego producenta, to i tak zastosowanie modelu E by
oby trudne. 

 

K-factor 

 

Metoda bazuj� ca na wska� niku K jest metod�  opracowan�  przez producenta 

urz� dze�  i mo� e by�  wykorzystana tylko przy pracy z urz� dzeniami pochodz� cymi od 

niego. Gdy sie�  oferuj� ca us
ug�  VoIP nie jest sieci�  zamkni� t�  – tj. jednego producenta, 

gdy 
� czy si�  z sieciami publicznymi, okre� lanie jako� ci d� wi� ku przy wykorzystaniu 

metody K-factor jest ju�  ograniczone. Brak pe
nej dokumentacji metody sprowadza j�   

w roli wska� nika w zamkni� tym systemie telefonów wymienionej firmy. Ponadto,  

jak ju�  wspomniano, metoda nie uwzgl� dnia w swoich obliczeniach � adnych 

parametrów zwi� zanych cho� by z opó� nieniem pakietów transmitowanych w sieci, 

mimo, � e terminale posiadaj�  takie informacje. 
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PSQM 

 

Wad�  zastosowania metody PSQM jest konieczno��  posiadania statystycznej 

bazy danych s
u�� cej do okre� lania wp
ywu parametrów na jako��  sygna
u. Metod�  

mo� na by zastosowa�  w sieci z us
ug�  VoIP, gdyby parametry d� wi� ku by
y zbierane  

w punkach sieci, a nast� pnie przesy
ane do stacji zarz� dzaj� cej. Dopiero stacja 

zarz� dzaj� ca posiadaj� c odpowiednie zasoby na baz�  danych dokonywa
a by oceny 

jako� ci przeprowadzanej rozmowy. Takie rozwi� zanie stawia jednak du� e wymagania 

na moc obliczeniow�  stacji zarz� dzania. Zamiast tylko zbiera�  informacje i przekazywa�  

je operatorowi sieci, zajmowa
a by si�  nieustannie dokonywaniem oblicze�  i predykcj�  

wyników. Konieczna moc obliczeniowa ros
a by wraz ze wzrostem ilo� ci u� ytkowników 

w sieci co wi�� e si�  z ilo� ci�  przeprowadzanych rozmów. Podej� cie to powoduje 

konieczno��  budowy skomplikowanej stacji zarz� dzaj� cej. Nie b� dzie wówczas 

mo� liwo�ci korzystania z oprogramowania do monitorowania stanu pracy sieci  

z dowolnego terminala w sieci IP. 

 

Metoda PAMS i PESQ 

 

Metody te nie nadaj�  si�  do zastosowania w monitorowaniu stanu pracy sieci 

oferuj� cych us
ug�  VoIP ze wzgl� du na konieczno��  posiadania sygna
u wzorcowego. 

Niemo� liwe wr� cz jest opracowanie sposobów na dostarczenie do ka� dego badanego 

punktu w sieci sygna
u odniesienia, przeprowadzenie rozmowy a nast� pnie dokonanie 

oceny jej jako� ci. Obecnie metoda PESQ jest najszerzej stosowan�  metod�   

w laboratoriach. Posiada jednak swoje wady.  

Przeprowadzono testy metody PESQ, których wyniki by
y bardzo zaskakuj� ce 

[55]. Otó�  przygotowano dwa fragmenty d� wi� ku poprzez modyfikacj�  wzorca.  

W pierwszym podej� ciu  wzorzec zmiksowano z szumem bia
ym o niskim poziomie 

mocy. Po ods
uchu uzyskanego nagrania nie stwierdzono problemów z jako� ci� . 

Natomiast drugie nagranie do bada�  uzyskano poprzez poddanie wzorca obróbce 

polegaj� cej na zmniejszeniu ilo� ci sk
adowych harmonicznych o ma
ej i wysokiej 

cz� stotliwo� ci. Ods
uchiwane nagranie znacznie odbiega od orygina
u i bez problemów 
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mo� na stwierdzi�  utrat�  jako� ci. Wyniki pomiaru jako� ci nie wykaza
y ró� nic. Wyniki 

pomiaru jako� ci metod�  PESQ zosta
y zestawione w tabeli 3.6.  

 

Tabela 3.6. Wynik oceny jako� ci d� wi� ku metod�  PESQ 

Testowany fragment d� wi� ku Wynik oceny PESQ 

Wzorzec degradowana szumem bia
ym 4,431 

Wzorzec poddany filtracji niskich i wysokich cz� stotliwo� ci 4,431 

 

Metoda P.563 

 

Wad�  metody P.563 jest stosunkowo du� y b
� d w przypadku krótkotrwa
ej utraty 

d� wi� ku, co nie powinno by�  zauwa� one gdy d
ugo� ci trwania utraty d� wi� ku s�  

mniejsze od 20 ms [7]. Przeprowadzone badania wykaza
y, � e metoda w takich 

przypadkach przedstawia b
� dne wyniki oceny jako� ci, w zwi� zku z czym nie spe
nia 

postawionych przed ni�  wymaga� . Rysunki od 3.15 do 3.22 obrazuj�  wyniki pomiarów 

metodami P.563 i PESQ próbek d� wi� ku, które zawiera
y nagrane fragmenty ludzkiej 

mowy z cz� stotliwo� ci�  próbkowania 8kHz. Z nagra�  usuni� to fragmenty d� wi� ku  

z odst� pem 200 i 1000 próbek przez okre� lon�  d
ugo��  czasu (ilo��  próbek), czyli co 25 

ms i co 125 ms. Dla odst� pu 125 ms symulowano utrat�  d� wi� ku przez czas trwania 

wynosz� cy: 

- 2,5 ms, 

- 12,5 ms, 

- 25 ms, 

- 50 ms. 

Natomiast dla odst� pu 25 ms symulowano utrat�  d� wi� ku przez czas trwania 

wynoszacy: 

- 2,5 ms, 

- 8,75 ms, 

- 18,75 ms. 
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Mo� na zauwa� y� , � e ocena jako� ci transmitowanego d� wi� ku obliczona metod�  P.563 

jest czasami: 

- wi� ksza od wyniku metody PESQ, co mo� e myli�  u� ytkowników systemu,  

� e urz� dzenia dzia
aj�  poprawnie, 

- mniejsza od wyniku metody PESQ co zani� a wynik pomiaru myl� c 

u� ytkownika, � e problem le� y w badanym urz� dzeniu, 

- zwi� kszana mimo wyd
u� enia czasu trwania straty sygna
u. 

Na wykresach zosta
y zaprezentowane wyniki dla czterech losowo wybranych nagra�  

(próbek) d� wi� ku oznaczonych jako A, B, C i D. 
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Rysunek 3.12. Wyniki oceny jako� ci d� wi� ku próbki A w funkcji utraty sygna
u przy 

odst� pie 125 [ms] 
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Próbka d � wi� ku B
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Rysunek 3.13. Wyniki oceny jako�ci d� wi� ku próbki B w funkcji utraty sygna
u przy 

odst� pie 125 [ms] 
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Rysunek 3.14. Wyniki oceny jako�ci d� wi� ku próbki C w funkcji utraty sygna
u przy 

odst� pie 125 [ms] 
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Próbka d � wi� ku D
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Rysunek 3.15. Wyniki oceny jako� ci d� wi� ku próbki D w funkcji utraty sygna
u przy 

odst� pie 125 [ms] 
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Rysunek 3.16. Wyniki oceny jako� ci d� wi� ku próbki A w funkcji utraty sygna
u przy 

odst� pie 25 [ms] 
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Próbka d � wi� ku B
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Rysunek 3.17 Wyniki oceny jako� ci d� wi� ku próbki B w funkcji utraty sygna
u przy 

odst� pie 25 [ms] 
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Rysunek 3.18 Wyniki oceny jako� ci d� wi� ku próbki C w funkcji utraty sygna
u przy 

odst� pie 25 [ms] 
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Rysunek 3.19 Wyniki oceny jako� ci d� wi� ku próbki D w funkcji utraty sygna
u przy 

odst� pie 25 [ms] 

 

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

do rzetelnego nadzoru sieci telefonicznej VoIP. 

 

Podsumowuj� c przegl� d przedstawionych w rozdziale metod oceny jako� ci 

transmitowanego d� wi� ku, mo� na stwierdzi� , � e nie ma dostatecznie dobrej metody, 

która nadawa
a by si�  do zastosowania w sieci telefonicznej VoIP. W zwi� zku z czym, 

istnieje uzasadniona konieczno��  opracowania algorytmu metody oceny jako� ci 

transmisji d� wi� ku dla sieci telefonicznej VoIP. Wyniki oceny jako� ci transmitowanego 

d� wi� ku uzyskane za pomoc�  opracowanej metody winny by�  zbli� one do wyników 

metody PESQ, która jest najszerzej stosowan�  metod�  w � rodowiskach laboratoryjnych. 
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Rozdzia
 IV Proponowana metoda Oceny Jako � ci 

Transmitowanego D � wi � ku (OJTD) w telefonii VoIP 

 

4.1. Przygotowanie danych eksperymentalnych i przyj� cie metodologii bada�  

 

Do bada�  nad metodami oceny jako� ci d� wi� ku potrzebne s�  odpowiednio 

przygotowane próbki nagranej mowy, które b� dzie mo� na wykorzysta�  wielokrotnie  

w celu porównania wyników jakie uzyskuje si�  w wybranych metodach. Uwzgl� dniaj� c 

cele pracy, do bada�  nad algorytmem oceny jako� ci transmisji d� wi� ku w sieci 

oferuj� cej us
ug�  VoIP nale� a
o przygotowa�  próbki d� wi� ku z uwzgl� dnieniem 

wp
ywu parametrów sieci IP na jako��  transmitowanego d� wi� ku. Ponadto,  

aby algorytm spe
nia
 swoj�  rol�  w sieci heterogenicznej, nale� a
o uwzgl� dni�  

parametry dodatkowe, które mog�  zosta�  wygenerowane na punktach styku sieci IP  

z sieciami zewn� trznymi. Zdecydowano wi� c, � e próbki d� wi� ku musz�  uwzgl� dnia�  

wp
yw takich parametrów jak: 

- szumy w sygnale, 

- echo, 

- stosowany j� zyk, 

- mówca, 

- opó� nienia w sieci, 

- rozmiar pakietu IP, 

- strata pakietów IP, 

- typ sposobu kodowania d� wi� ku, 

- przerwy w sygnale d� wi� ku. 

Proponowany algorytm powinien poprawnie rozpoznawa�  pogorszenie jako� ci d� wi� ku 

w wyniku wprowadzenia szumów w sygnale.  Podobna sytuacja powinna wyst� pi�   

w momencie pojawienia si�  echa w przesy
anym sygnale. Algorytm metody musi 

uwzgl� dnia�  ró� ne j� zyki jakie b� d�  stosowane w przeprowadzanych rozmowach oraz 

ró� n�  p
e�  i wiek mówców. Ponadto powinien pracowa�  poprawnie z ró� n�  wielko� ci�  
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pakietów IP transmitowanych poprzez sie� . Zwi� kszaj� cy si�  poziom straty pakietów 

powinien by�  zauwa� any i skutkowa�  pogorszeniem oceny jako� ci rozmowy. Zarówno 

opó� nienia wyst� puj� ce w sieci jak i sposób kodowania d� wi� ku powinny wp
ywa�  na 

wynik zgodnie z teori�  przedstawion�  w poprzednich rozdzia
ach. Przerwy w sygnale 

winny wp
ywa�  na pogorszenie jako� ci sygna
u w momencie gdy s�  one zauwa� alne [7]. 

Dlatego celem przygotowania próbek wykonano kilka eksperymentów. 

 

4.1.1. Badanie wp
ywu szumów w sygnale, stosowanego j� zyka i mówcy 

 

Jako próbki wzorcowe do bada�  z uwzgl� dnieniem szumów, wp
ywu j� zyka  

i mówcy w niniejszej pracy wybrano baz�  danych próbek dostarczanych przez ITU [56]. 

Dostarczone przez ITU próbki zosta
y przygotowane przez niezale� ne laboratoria. 

Laboratoria te mia
y za zadanie przygotowanie danych s
u�� cych do badania metod pod 

k� tem zjawisk zachodz� cych w kanale transmisyjnym. Ka� de laboratorium 

przygotowywa
o próbki do badania wp
ywów innych parametrów. Próbki te zosta
y 

poddane przez ITU standaryzacji. 

Próbki zosta
y opracowane i nagrane do postaci cyfrowej, dostarczane w postaci 

plików zawieraj� cych warto� ci chwilow�  d� wi� ku próbkowan�  z cz� stotliwo� ci�  16kHz 

i 16 bitowej rozdzielczo� ci zapisu warto� ci. Ponadto ustalono, � e maksymalna d
ugo��  

sygna
u wzorcowego b� dzie wynosi
a 12 sekund. Nagrane przez ITU d� wi� ki zosta
y 

przygotowane w trzech zbiorach: 

- Pierwszy zbiór danych s
u� y do badania wp
ywu ró� nego rodzaju kodowania 

mowy oraz wspó
pracy systemów z ró� nymi standardami kodowania d� wi� ku, 

- Drugi zbiór danych s
u� y do testowania wp
ywu efektów � rodowiska takich jak: 

szumy, w tym szum pojazdów, szum wyst� puj� cy w biurze, na ulicy, w pokoju,  

czy muzyka w tle rozmowy, 

- natomiast trzeci zbiór danych zawiera próbki d� wi� ku, które powsta
y w wyniku 

degradacji kana
u transmisyjnego poprzez b
� dy, takie jak np. przypadkowa 

utrata warunków transmisyjnych.  

Schemat przygotowania próbek zosta
 zobrazowany na rysunku 4.1. W pierwszym 

kroku nagrywano osob�  mówi� c� . Nast� pnie dokonywano filtracji i dopasowania 
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poziomu sygna
u. W trzecim kroku dan�  próbk�  przetwarzano, tak aby uzyska�  

zamierzony efekty degradacji. Takie próbki rejestrowane by
y w postaci cyfrowej,  

a nast� pnie prezentowane s
uchaczom. 

 

 

Rysunek 4.1. Przygotowanie próbek przez ITU [56] 

 

W sumie wygenerowano 424 próbki wej� ciowe, które poddano przetworzeniu. Jako 

mówców w eksperymentach wykorzystano cztery osoby – dwie kobiety i dwóch 

m�� czyzn. Przygotowane dane zawieraj�  próbki w sze� ciu j� zykach. 

 

Tabela 4.1. Zestawienie próbek ITU P.Sup 23 

Parametr Warto��  

Ilo��  próbek mowy:  

- pierwsza partia próbek 188 

- druga partia próbek 28 

- trzecia partia próbek 208 

J� zyk:  

- pierwsza partia próbek francuski, japo� ski, ameryka� ski angielski, niemiecki, norweski 

- druga partia próbek francuski, japo� ski, ameryka� ski angielski, niemiecki 

- trzecia partia próbek francuski, japo� ski, ameryka� ski angielski, niemiecki, w
oski 

 

Do bada�  wp
ywu: 

- szumów w sygnale, 

- stosowanego j� zyka, 

- mówcy, 

wybrano 1024 próbki d� wi� ku w sze� ciu j� zykach przygotowane w ka� dym wariancie 

przez dwie kobiety i dwóch m�� czyzn. 
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4.1.2. Badania wp
ywu sposobu kodowania d� wi� ku na jako��  jego transmisji 

 

W celu przygotowania próbek do badania wp
ywu systemu kodowania d� wi� ku 

na jako��  transmitowanego d� wi� ku przeprowadzono nast� puj� cy eksperyment. 

Zbudowano sie�  oferuj� c�  us
ug�  VoIP sk
adaj� c�  si�  z dwóch terminali H323. By
y to 

komputery klasy PC (ang. Personal Computer) z systemem operacyjnym Windows XP  

i oprogramowaniem terminala H323 – programem OpenPhone pochodz� cym z pakietu 

OpenH323 pobranym ze strony www.openh323.org. Oprogramowanie to jest zgodne  

z oprogramowaniem Netmeeting, które poprzez twórców urz� dze�  pracuj� cych  

w standardzie sygnalizacji H323 uwa� ane jest jako wzorzec implementacji protoko
u 

H323. Z terminala H323 nadawcy dokonywano po
� cze�  g
osowych w technologii VoIP 

do terminala odbiorcy. Jako stra� nika H323 u� yto oprogramowania GNU Gatekeeper 

[57]. Terminal odbiorcy poprzez swoje wyj� cie audio karty d� wi� kowej by
 po
� czony  

z terminalem, którego zadaniem by
o nagranie odtwarzanego d� wi� ku. Podczas tego 

eksperymentu dokonywano po
� cze� , w których jako sygna
 wej� ciowy w terminalu 

nadawcy wykorzystywano próbki otrzymane z ITU. Rozmowy by
y wykonywane  

w czterech standardach kodowania d� wi� ku: 

- G.711 A-law, 

- G.711 m-law, 

- G.728, 

- GSM 06-10. 

W sumie do eksperymentu wybrano 1044 próbki przygotowane przez ITU, co przy 

czterech rozpatrywanych wariantach kodowania wygenerowa
o 4176 próbek do badania 

wp
ywu sposobu kodowania d� wi� ku na jako��  jego transmisji. 
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Rysunek 4.2. Sie�  oferuj� ca us
ug�  VoIP do przygotowania próbek eksperymentalnych 

 

4.1.3. Badanie wp
ywu przerw w sygnale d� wi� ku na jako��  jego transmisji 

 

Jednym z decyduj� cych czynników wp
ywaj� cych na jako��  transmisji d� wi� ku 

s�  zniekszta
cenia wynikaj� ce z przerw w sygnale, dlatego te�  zbadano wp
yw utraty 

sygna
u w transmisji. W tym celu próbki zosta
y podane degradacji wed
ug dwóch 

algorytmów.  

W pierwszym podej� ciu w plikach � ród
owych usuwano warto� ci próbek 

d� wi� ku (x) poprzez zast� pienie ich warto� ci�  poprzedni� : 

[ ] [ ]1-= txtx  (4.1) 

przez za
o� ony czas trwania utraty d� wi� ku. 

 W drugim podej� ciu w plikach � ród
owych usuwano warto� ci postaci cyfrowej 

d� wi� ku (x) zast� puj� c je warto� ciami d� wi� ku nagranego w pomieszczeniu testowym 

(N), co ma symulowa�  szum wyst� puj� cy w badanym pomieszczeniu: 

[ ] [ ]1-= tNtx  (4.2) 
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Rysunek 4.3. Wykres sposobów obcinania d� wi� ku w dziedzinie czasu –  

a) przetwarzana próbka, b) sygna
 nagranego szumu, c) sygna
 obci� ty przez zast� pienie 

poprzedni�  warto� ci� , d) sygna
 obci� ty przez zast� pienie sygna
em szumu (Ts - czas 

trwania sygna
u, Tp - czasu trwania przerwy) 

 

Rysunek 4.3 ilustruje sposób usuwania fragmentów d� wi� ku wed
ug 

omówionych wy� ej sposobów. Przez ustalony czas trwania sygna
u Ts próbki d� wi� ku 

nie by
y poddawane degradacji. Natomiast w okresie czasu trwania przerwy Tp próbki 

d� wi� ku by
y poddawane degradacji b� d�  poprzez zast� pienie warto� ci�  poprzedni�  

b� d�  poprzez zast� pienie próbk�  sygna
u szumu. Zastosowane warto� ci czasów trwania 

sygna
u Ts i przerwy Tp zosta
y zestawione w tabeli 4.2. 

Przyj� to cztery ró� ne warto� ci czasu trwania sygna
u Ts. Dla poszczególnych 

czasów trwania sygna
u wybrano od czterech do sze� ciu wariantów czasu trwania 

przerwy w sygnale Tp. W sumie uzyskano 20 wariantów kombinacji czasu trwania 

sygna
u i przerwy. Dla ka� dej kombinacji wprowadzono dwa wspomniane warianty 

usuwania d� wi� ku, co w sumie podwaja ilo��  próbek d� wi� ku. Dodatkowo nale� y 

przebada�  próbk�  d� wi� ku bez jej degradacji, co daje jeden kolejny wariant badanego 

d� wi� ku. Podsumowuj� c ilo��  kombinacji otrzymano 41 wariantów d� wi� ku do 

przebadania. 
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Tabela 4.2. Zestawienie czasów obcinania sygna
u 

Ts [ms] Tp 
[ms] 25 62,5 125 250 

2,5 X X X X 

6,25 X X X X 

12,5 X X X X 

18,75 X X X X 

31,25  X X X 

62,5    X 

 

Poddaj� c wybrane próbki d� wi� ku wariantom degradacji otrzymano 43848 

próbek do bada�  wp
ywu utraty d� wi� ku. 

 

W literaturze mo� na znale��  ró� ne sposoby symulacji utraty pakietów [58][59]. 

Podej� cie zastosowane w niniejszej pracy reprezentuje praktyczn�  mo� liwo��  

wyst� pienia awarii w skomplikowanej sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP. Warto� ci czasu 

zosta
y wybrane z uwzgl� dnieniem faktu, i�  ucho ludzkie nie rozpoznaje w d� wi� ku 

przerw krótszych od 20 ms [7]. Pojawia si�  pytanie sk� d w sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP, 

gdzie pakiety RTP przenosz�  próbki danych o czasach od 20 ms, mo� e pojawia�  si�  

przerwa o czasie krótszym. Otó�  takie zjawisko mo� e wyst� pi�  w centralach 

analogowych lub na bramach dost� pu do sieci – czyli w miejscu styku sieci oferuj� cej 

us
ug�  VoIP z innym systemem. Przyczyn�  takiego b
� du mo� e by�  problem  

z przetwornikiem analogowo-cyfrowym b� d�  przeci�� enie samego urz� dzenia. 

Poniewa�  sieci telefoniczne VoIP nie s�  sieciami zamkni� tymi, nale� y to zagadnienie 

równie�  uwzgl� dnia�  przy planowaniu metody monitorowania stanu pracy sieci. 

 

4.1.4. Badanie wp
ywu rozmiaru i straty pakietów IP na jako��  transmisji 

d� wi� ku 

 

W celu przygotowania próbek do badania wp
ywu rozmiaru i strat pakietów IP 

na jako��  transmitowanego d� wi� ku przeprowadzono eksperyment. Do eksperymentu 
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wykorzystano sie�  oferuj� c�  us
ug�  VoIP, której schemat zosta
 przedstawiony na 

rysunku 4.2. W zbudowanej sieci przeprowadzano rozmowy telefoniczne w technologii 

VoIP z u� yciem dwóch systemów kodowania d� wi� ku: 

- G.711 - m-law, 

- G.711 – a-law. 

Terminale VoIP wysy
a
y pakiety: 

- co 10 ms, 

- co 20 ms, 

- co 30 ms. 

W efekcie przy kodowaniu G.711 uzyskiwano trzy ró� ne wielko� ci pakietów IP 

transmituj� cych d� wi� k: 

- 120 bajtów,  

- 200 bajtów, 

- 300 bajtów. 

Dwustanowy proces Markova - model Gilberta – jest jednym z najcz�� ciej stosowanych 

mechanizmów modelowania strat w torze transmisyjnym [60][61][62][63][64]. Dlatego 

na jednym z routerów zaimplementowano model Gilberta do generacji losowej straty 

pakietów. Algorytm dzia
ania modelu zosta
 przedstawiony na rysunku 4.4. Stan  

0 oznacza, � e pakiet b� dzie transmitowany poprawnie. Natomiast stan 1 oznacza,  

� e pakiet zostanie usuni� ty z transmisji. Zmienna p  oznacza prawdopodobie� stwo 

utraty pakietu gdy poprzedni pakiet by
 przes
any poprawnie, a zmienna q  oznacza 

prawdopodobie� stwo utraty pakietu gdy poprzedni pakiet by
 przes
any poprawnie. 

 

Rysunek 4.4. Dwustanowy proces Markowa 
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Na rysunku 4.4 wyst� puj�  nast� puj� ce oznaczenia: 

- 0 –pakiet transmitowany poprawnie, 

- 1 –pakiet do usuni� cia z transmisji, 

- p  – prawdopodobie� stwo utraty pakietu gdy poprzedni pakiet by
 przes
any 

poprawnie, 

- q  – prawdopodobie� stwo utraty pakiety gdy poprzedni pakiety zosta
 równie�  

utracony. 

 

Niech 0p  i 1p  oznaczaj�  prawdopodobie� stwa stanów odpowiednio 0 i 1 badanego 

modelu: 

( )00 == XPp  (4.3) 

( )11 == XPp  (4.4) 

Mo� na wyznaczy�  je z zale� no� ci: 
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(4.5) 

110 =+pp  (4.6) 

Wyznaczone prawdopodobie� stwa dane s�  wzorami: 

qp
q
-+

-
=

1
1

0p  
(4.7) 

qp
p

-+
=

11p  
(4.8) 

Prawdopodobie� stwo kp wyst� pienia post� puj� cej po sobie straty pakietów o d
ugo� ci 

indeksu k  wyra� one jest wzorem: 

( ) qqp k
k

11 --=  (4.9) 

Prawdopodobie� stwo straty pakietów w modelu Gilberta ma wi� c rozk
ad 

geometryczny. Je� li oznaczymy jako Z  zmienn�  losow�  opisuj� c�  rozk
ad strat 

pakietów w transmisji, to warto��  oczekiwana (� rednia) strat przedstawia si�  

nast� puj� co: 
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Prawdopodobie� stwa p  i q  mo� na obliczy�  równie�  ze statystyki ruchu. Je� li 

oznaczymy jako oo  ilo��  dostarczonych pakietów, natomiast jako io  oznacza liczb�  

strat pakietów o d
ugo� ci i, przy czym 1,...2,1 -= ni , gdzie 1. -n  jest warto� ci�  

najd
u� szego wyst� pienia ci� g
ej straty pakietów, to [60]: 
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Gdy qp = , to model Gilberta redukuje si�  do modelu Bernoulliego. 

Jako warto� ci straty pakietów do przeprowadzania bada�  przyj� to straty na 

poziomie 0, 10, 20, 30 i 40%.. Do bada�  wybrano 1024 próbki d� wi� ku pochodz� ce  

z ITU. Dla trzech wariantów wielko� ci pakietów IP przeprowadzono eksperyment  

z utrat�  pakietów w pi� ciu warto�ciach procentowej straty. Uwzgl� dniaj� c dwa warianty 

kodowania d� wi� ku uzyskano 30720 próbek do przeprowadzenia bada�  wp
ywu 

wielko� ci i strat pakietów IP.  

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

 

Do badania wp
ywu echa na wyniki oceny uzyskiwane poprzez metody oceny 

jako� ci transmitowanego d� wi� ku próbki otrzymane z ITU poddano degradacji  

w programie GoldWave v.5.25 uzyskanym ze strony www.goldwave.com. Jako � ród
a 

wzorcowe d� wi� ku wybrano 156 próbek po 52 sentencje nagrane przez dwie kobiety  

i jednego m�� czyzn� . Za pomoc�  programu do wzorcowej próbki d� wi� ku 

wprowadzono echo z opó� nieniem 0,5 sekundy i poziomie –6dB w stosunku do sygna
u 

oryginalnego. Przygotowane w ten sposób próbki d� wi� ku mia
y za zadanie ukazanie 

prawid
owo� ci dzia
ania algorytmów oceny jako� ci d� wi� ku. 
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4.1.6. Badanie wp
ywu opó� nie�  w sieci IP na jako��  transmisji d� wi� ku 

 

W celu przygotowania próbek do badania wp
ywu opó� nie�  pakietów IP na 

jako��  transmitowanego d� wi� ku przeprowadzono eksperyment, w którym 

wykorzystano sie�  oferuj� c�  us
ug�  VoIP przedstawion�  na rysunku 4.2. W takiej sieci 

zestawiano po
� czenia mi� dzy terminalami H323 i wysy
ano próbki d� wi� ku 

dostarczone przez ITU. W sieci za pomoc�  zastosowanych routerów wprowadzono dwa 

rodzaje opó� nie� : 

- opó� nienie o sta
ej warto� ci, 

- opó� nienie o zmiennej warto� ci generowanej co pi� ty pakiet IP. 

Dla opó� nienia o sta
ej warto� ci wygenerowano próbki d� wi� ku dla trzech wariantów 

opó� nie� : 

- 20 ms, 

- 100 ms, 

- 250 ms. 

Natomiast przy generacji zmiennej warto� ci opó� nie� , co pi� ty pakiet IP zosta
 

opó� niony w stosunku do poprzedniego o: 

- 20 ms, 

- 50 ms, 

- 150 ms. 

Celem generacji zmiennej warto� ci opó� nienia by
o zasymulowanie efektu jitter, 

polegaj� cego na tym, i�  pakiety IP docieraj�  do odbiorcy z ró� nym opó� nieniem.  

Jako � ród
a wzorcowe wybrano próbki nagrane przez dwóch m�� czyzn i dwie 

kobiety. Ka� da  z osób dostarczy
a 52 próbki d� wi� ku. Uwzgl� dniaj� c warianty 

opó� nie�  oraz jeden wariant, gdzie opó� nienia nie wyst� powa
y, uzyskano 832 próbki 

d� wi� ku dla opó� nienia o sta
ej warto� ci oraz próbki d� wi� ku dla opó� nienia o zmiennej 

warto� ci. 
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4.1.7. Wybór metody do porównania wyników metody Oceny Jako� ci 

Transmitowanego D� wi� ku 

 

Aby okre� li �  poprawno��  dzia
ania metody Oceny Jako� ci Transmitowanego 

D� wi� ku (OJTD – Ocena Jako� ci Transmitowanego D� wi� ku), nale� y dokona�  jej 

sprawdzenia. W tym celu konieczna jest znajomo��  warto� ci poprawnej oceny jako� ci 

badanego sygna
u d� wi� ku.  Najcz�� ciej u� ywan�  metod�  oceny jako� ci w � rodowiskach 

laboratoryjnych jest metoda PESQ. Poniewa�  sposób przeprowadzania bada�  pozwala 

na zastosowanie metody PESQ, w
a� nie j�  wybrano do okre� lania warto� ci poprawnych 

ocen jako� ci badanych próbek uzyskanych w wyniku przeprowadzonych 

eksperymentów. 

4.2. Proponowana metoda OJTD w telefonii VoIP 

 

Do celów monitorowania stanu pracy sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP potrzebna jest 

metoda pomiaru jako� ci transmitowanego d� wi� ku pozwalaj� ca na ocen�  jako� ci 

rozmowy w punkcie sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP gdzie dost� pne s�  informacje 

dotycz� ce po
� czenia: sygnalizacja po
� czenia oraz transmitowany d� wi� k. Oznacza to, 

� e zachodzi konieczno��  opracowania algorytmu pomiaru jako� ci d� wi� ku, który b� dzie 

mo� na zastosowa�  w urz� dzeniach aktywnych sieci – routerach, bramach do innych 

systemów, czy terminalach abonenckich. Wyniki oceny jako� ci powinny by�  dost� pne  

w stacji nadzorowania sieci. Efekt ten mo� na uzyska�  poprzez zastosowanie protoko
u 

SNMP [65]. SNMP pracuje z bazami danych MIB (ang. Management Information Base) 

i pozwala na zg
aszanie zdarze�  zaistnia
ych w jego bazach – np. zmiany parametrów 

oznaczaj� cych wyst� pienie anomalii w sieci IP. Zasada dzia
ania polega na pracy 

agentów i menad� erów. Zadaniem agentów SNMP jest monitorowanie stanu pracy sieci 

IP i zg
aszanie zdarze�  polegaj� cych na wyst� pieniu w urz� dzeniach sieciowych 

pewnych � ci� le okre� lonych warunków. Natomiast zadaniem menad� erów jest zbieranie 

informacji od agentów i jej pó� niejsze przetworzenie. 
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Rysunek 4.5. Przyk
adowy schemat monitorowania sieci z u� yciem agentów SNMP 

 

Rozwi� zania monitorowania sieci IP  pozwalaj�  na zbieranie danych odno� nie 

ilo� ci i charakteru ruchu sieciowego [66][67][68][69]. Dostarczaj�  one administratorowi 

sieci informacji na temat m.in.: 

- obci�� enia routerów, 

- zasad dzia
ania polityk QoS, 

- opó� nie�  pakietów w sieci, 

- strat pakietów w sieci, 

- nat
oków w sieci i dzia
ania mechanizmów zapobiegania nat
okom RED  

(ang. Random Early Detection), 

- jitter’a, 

- godzin wyst� powania zwi� kszenia nat�� enia ruchu, 

- anomalii w pracy sieci pod k� tem w
ama�  do sieci IP [70] [71]. 

Bazy MIB protoko
u SNMP s�  bazami rozszerzalnymi. Pola w bazach opisywane 

s�  identyfikatorami OID (ang. Object IDentifier) [65]. Metoda badaj� ca jako��  

transmisji sygna
u mo� e wi� c swój wynik oceny MOS umieszcza�  w bazie MIB. Agent 

SNMP wykrywaj� c pogorszenie jako� ci – spadek oceny – mo� e wygenerowa�  
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informacje (zdarzenie) do systemu nadzorowania sieci�  oferuj� c�  us
ug�  VoIP  

o wyst� pieniu anomalii w jej pracy. 

Zgodnie z postawionym celem w niniejszej pracy dla OJTD w punkcie sieci 

oferuj� cej us
ug�  VoIP gdzie dost� pne s�  wszystkie konieczne informacje o po
� czeniu, 

w dowolnym czasie, potrzebna jest taka metoda oceny jako� ci transmisji d� wi� ku,  

która nie ingeruje w badany system. Aby spe
ni�  to kryterium nale� y opracowa�  metod�  

nale�� c�  do jednej z klas: 

· metoda pracuj� ca na jednym ko� cu systemu (ang. single-ended), 

· metoda bazuj� ca na parametrach systemu, 

· metoda hybrydowa. 

W metodach bazuj� cych na parametrach systemu, takich jak E-model, nale� y 

przygotowa�  szereg parametrów, które stanowi�  dane wej� ciowe dla oblicze�  

zwi� zanych z ocen�  jako� ci transmisji d� wi� ku takich jak: 

- w
a� ciwo� ci u� ywanych terminali, 

- rodzaj elementów po
� cze� , 

- rodzaj elementów transmisji,  

- konfiguracja po
� cze� , 

- parametry mowy i s
uchu cz
owieka, 

- t
umienia transmisji mowy mi� dzy mówc�  i s
uchaczem,  

- t
umienia linii abonenckiej,  

- t
umienia obwodów 4-przewodowych, 

- efekt lokalnego echa mówcy i s
uchacza, 

- echo, 

- czas transmisji – opó� nienia, 

- szumy i zniekszta
cenia kwantyzacji, 

- przes
uchy, 

- ilo��  i rodzaje zmian systemów kodowania d� wi� ku. 

Ze wzgl� du na szeroki wachlarz parametrów koniecznych do wyznaczania oraz 

heterogeniczny charakter sieci IP, a co za tym idzie, sieci telefonicznej VoIP,  

klas�  metod OJTD bazuj� cych na parametrach systemu nale� a
o odrzuci� . Obecnie nie 

ma mo� liwo� ci okre� lenia, jaki terminal b� dzie posiada
 u� ytkownik oraz jaki b� dzie 
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jego typ po
� czenia do sieci. Nie jest wi� c mo� liwe zebranie, ani oszacowanie,  

warto� ci parametrów wej� ciowych, niezb� dnych w tego typu klasie metod. 

Metoda hybrydowa poza parametrami systemu oraz sygna
em na wyj� ciu uk
adu 

mierzonego, wymaga sygna
u referencyjnego. Ze wzgl� du na wspomniany charakter 

sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP równie�  ta klasa metod oceny jako� ci transmisji d� wi� ku 

nie jest uwzgl� dniana w dalszych rozwa� aniach poniewa�  nie ma mo� liwo� ci 

dostarczenia sygna
u wzorcowego w rzeczywistych warunkach pracy sieci z us
ug�  

VoIP. 

Jedyn�  klas�  metod OJTD, która mo� e by�  brana pod uwag� , jest klasa metod 

oceny transmisji d� wi� ku pracuj� cych na jednym ko� cu systemu. Metody te nie ingeruj�  

w badan�  sie�  oraz nie wymagaj�  sygna
u odniesienia. Spe
niaj�  wi� c wymagania 

wspó
czesnej sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP, poniewa�  mog�  by�  wykorzystane w punkcie 

sieci z us
ug�  VoIP, gdzie maj�  dost� p do wszystkich danych odno� nie po
� czenia, 

monitoruj� c jako��  po
� cze� . 

Jednym z okre� lonych w pracy warunków algorytmu oceny jako�ci po
� cze�   

w sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP, by
a mo� liwo��  jego u� ycia w zdefiniowanym wcze� niej 

miejscu sieci. Dlatego algorytm metody OJTD musi by�  prosty obliczeniowo, co 

oznacza, � e: 

– musi dzia
a�  w czasie rzeczywistym, 

– nie mo� e posiada�  du� ych wymaga�  na pami��  operacyjn�  (liczonych w MB), 

– nie mo� e posiada�  du� ych wymaga�  na moc obliczeniow�  procesora (liczonych 

w milionach operacji na sekund� ). 

Jako du� e wymagania rozumie si�  tutaj wymagania przekraczaj� ce mo� liwo� ci 

najs
abszych urz� dze�  w sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP – terminali abonenckich. 

Proponowany algorytm powinien by�  mo� liwy do implementacji w urz� dzeniach 

telefonii VoIP. przy wykorzystaniu ich wolnych zasobów sprz� towych. 

Ponadto jednym z celów pracy by
o zaproponowanie takiego algorytmu oceny 

jako� ci rozmów przeprowadzanych w sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP, który umo� liwia 

przedstawianie wyniku oceny jako� ci transmitowanego d� wi� ku w skali MOS. 

Analizuj� c warunki pracy algorytmu oraz znane i opracowane ju�  metody oceny jako� ci, 

jako metod�  wyj� ciow�  do bada�  wybrano metod�  P.563 proponowan�  przez ITU. 
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Metoda P.563 zosta
a zaprojektowana do monitorowania stanu pracy sieci w czasie 

rzeczywistym stosuj� c interfejs cyfrowy b� d�  analogowy [52]. Ponadto zalet�  tej 

metody s�  stosunkowo ma
e wymagania sprz� towe [53] oraz algorytm opieraj� cy si�  na 

ekstrakcji parametrów i predykcji wyniku na podstawie tych parametrów. Takie 

podej� cie umo� liwia dodawanie szeregu parametrów, które z parametrami 

zdefiniowanymi przez ITU pozwol�  ocenia�  jako��  transmisji d� wi� ku z dok
adno� ci�  

zbli� on�  do metody PESQ.  

 Zjawiskami, które musz�  by�  rozwa� one w pomiarze jako� ci transmitowanego 

d� wi� ku jest echo i opó� nienia w transmitowanym sygnale, poniewa�  te czynniki maj�  

znacz� cy wp
yw na odczucia u� ytkowników systemu dotycz� ce jako�ci transmisji. 

Obecnie opracowano wiele algorytmów eliminacji echa, które s�  stosowane  

w procesorach sygna
owych DSP pracuj� cych w uk
adach wej� ciowych terminali 

abonenckich. W literaturze mo� na znale��  dok
adne algorytmy ich implementacji jak  

i same idee [40] [72] [73] [74] [75] [76] [77].  

Kolejnym aspektem wymagaj� cym uwagi to kwestia opó� nie�  w sieci oferuj� cej 

us
ug�  VoIP. Otó�  jak wcze� niej wspomniano, opó� nienia s�  jednym z kluczowych 

czynników pogorszenia jako� ci us
ugi zwi� zanej z transmisj�  d� wi� ku w sieci. W sieci 

IP pakiety mog�  by�  transmitowane ró� nymi drogami, co za tym idzie, mog�  by�  

dostarczane z ró� nymi warto� ciami czasu opó� nie� . Spraw�  administratorów sieci IP 

jest zapewnienie 
� czno� ci, balansu wykorzystania i obci�� enia 
� czy i routerów. Za 

pomoc�  protoko
ów routingu takich jak OSPF mo� na okre� la� , które 
� cze jest 

preferowane [78] [79] [80]. Mechanizmy QoS pozwalaj�  administratorom zapewni�  

opó� nienia dla wybranych pakietów na poziomie ustalonym na etapie projektowania 

sieci i monitorowanym w trakcie jej pracy [81] [82] [83]. Jednak� e w rzeczywistej sieci 

IP przy jej obecnej z
o� ono� ci zapewnienie wszystkich parametrów gwarantuj� cych 

odpowiedni poziom transmisji pakietów IP jest zadaniem niezmiernie trudnym.  

Podsumowuj� c proponowana metoda OJTD ma by�  metod�  pracuj� c�  w miejscu 

sieci gdzie dost� pne s�  informacje o samym po
� czeniu jak i próbki transmitowanego 

d� wi� ku. Przyjmuj� c za wzorzec metod�  P.563 pozostaje do  rozwi� zania problem 

opisany w poprzednim rozdziale, a polegaj� cy na b
� dnej ocenie jako� ci d� wi� ku przy 

wyst� powaniu zaniku sygna
u. Nale� y wi� c do parametrów, które metoda OJTD 
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wyznacza, doda�  parametr, b� d�  ich grup� , odpowiadaj� cy za zaniki sygna
u oraz 

w
� czy�  go do wzoru predykcji wyniku pomiaru jako� ci opracowanego przez ITU.  

Do wykrywania przerw w sygnale mo� na po� rednio wykorzysta�  algorytmy 

detekcji mowy VAD. Zadaniem tych algorytmów jest wykrywanie d� wi� ku b� d� cego 

ludzk�  mow� . Algorytmy VAD w ogólno� ci wykorzystuj�  szereg skomplikowanych 

obliczeniowo kryteriów wykrywania mowy np. w  kanale z du� ymi warto� ciami 

szumów [84] [85] [86], i mog�  by�  implementowane zarówno w procesorach DSP [87] 

jak i w postaci sieci neuronowych [88]. Algorytmy VAD maj�  jednak pewn�  wad� .  

Ich sposób dzia
ania wymaga b� d�  du� ej mocy obliczeniowej, b� d�  dedykowanych 

procesorów DSP. Implementacja w postaci sieci neuronowych w urz� dzeniach sieci 

oferuj� cych us
ug�  VoIP jest trudna. Ponadto wykrywanie bardzo krótkich przerw  

w sygnale wymaga innego podej� cia do rozpatrywanego sygna
u ni�  dotychczas 

spotykane w algorytmach VAD. Dlatego te�  do wykrywania przerw w sygnale 

postanowiono wykorzysta�  zmodyfikowane kryterium mocy przenoszonej przez dane 

próbki sygna
u.  

 

Rysunek 4.6. Schemat dzia
ania proponowanej metody OJTD 



 108

4.3. Algorytm proponowanej metody OJTD 

 

W celu okre� lenia wyniku ilo� ciowego i jako� ciowego zaniku sygna
u 

zaproponowano dwa parametry dodatkowe – 1EB  i 2EB , b� d� cych pewnym ilorazem 

zwi� zanych z sygna
em wspó
czynników sygna
-cisza. 

Zaproponowany algorytm metody OJTD z uwzgl� dnieniem tych parametrów jest 

nast� puj� cy: 

1. Obliczenie � redniej mocy sygna
u w próbce badanego d� wi� ku i wska� nika do 

klasyfikacji sygna
-cisza. 

2. Budowa tablicy przerw sygna
u – klasyfikacja sygna
-cisza 

3. Okre� lenie warto� ci wspó
czynników zmian sygna
-cisza iW  

4. Wyznaczenie parametrów 1EB  i 2EB  

5. Wyznaczanie wyniku oceny jako� ci transmitowanego d� wi� ku  

z wykorzystaniem macierzy odwzorowania 

 

Badana próbka d� wi� ku o czasie trwania minimalnie o� miu sekund zapisana w postaci 

cyfrowej z próbkowaniem o cz� stotliwo� ci 8kHz i rozdzielczo� ci 16 bitów dzielona jest 

na przedzia
y o d
ugo�ci 20 warto� ci, nazywanych dalej ramkami, czyli o czasie trwania 

2,5 ms. Dla tak dobranych ramek obliczany jest pierwiastek mocy sygna
u wed
ug 

wzoru: 

20

20

1

2�
== i

i

j

x
P  

(4.13) 

gdzie: 

- jP - pierwiastek mocy niesiony przez j-t�  ramk� , 

- ix - warto��  sygna
u w i-tej chwili czasowej w ramce. 

Jako kryterium rozpoznania, czy w danej ramce znajduje si�  zakodowany sygna
 

d� wi� ku, czy jest to cisza, wybrano pierwiastek warto� ci � redniej jP  pierwiastków mocy 

niesionych przez poszczególne ramki sygna
u: 
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kLiczbaRame
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1

 

(4.14) 

gdzie: 

- LiczbaRamek - liczba ramek w badanej próbce sygna
u, 

- � rP - wska� nik � redniego pierwiastka mocy w sygnale, wykorzystywany do 

pó� niejszego porównania. 

  

Na podstawie pierwiastka mocy sygna
u w ramce oraz porównania ze wska� nikiem 

� redniej warto� ci dla ramek � rP  budowana jest tablica BreakMap okre� laj� ca czy dana 

ramka reprezentuje cisz�  czy d� wi� k. Zastosowano nast� puj� c�  zasad� , i� : 

a) je� eli pierwiastek mocy sygna
u jP  zawartego w j-tej ramce jest mniejszy ni� : 

srj erPPercentPowP <  (4.15) 

gdzie: 

- erPercentPow - okre� la ile procent � redniego pierwiastka mocy nale� y u� y�   

w podejmowaniu decyzji o zakwalifikowaniu sygna
u jako cisza, w badaniach 

zosta
 ustalony na 70%, 

 

to sygna
 reprezentuje cisz� , lub te�  

b) je� eli warto��  wyst� puj� cych po sobie warto� ci próbek sygna
u niesionego przez 

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

ngePercentCha
x

xx
i i

ii <
-

Î

Ù
+1

19,1
 

(4.16) 

gdzie: 

- ngePercentCha - okre� la wska� nik procentowy minimalnych zmian wyst� puj� cych 

po sobie warto� ci próbek sygna
u, w badaniach zosta
 ustalony na 15%, 

- ix - warto��  sygna
u w i-tej chwili czasowej w ramce. 

 

to sygna
 równie�  reprezentuje cisz� . 

 



 110

Okre� lenie warto� ci wspó
czynnika zmian sygna
-cisza iW  

Za pomoc�  opracowanej tablicy BreakMap okre� la si�  warto� ci wspó
czynników iW . 

Wspó
czynniki te okre� laj�  liczb�  zmian: 

· sygna
-cisza, 

· cisza-sygna
, 

przy czym warto��  i  definiuje przez jak�  ilo��  ramek sygna
u badanego okre� la si�  

wyst� powanie warto� ci – sygna
 b� d�  cisza.  

 

Dla wyznaczenia iW  mo� na zbudowa�  tablic�  pomocnicz�  mocBreakMapPo ,  

której ilo��  warto� ci b� dzie wynosi
a ilo��  warto� ci tablicy BreakMap podzielon�  przez 

warto��  i . Warto� ci tablicy  mocBreakMapPo  obliczane s�  na podstawie i  warto� ci 

tablicy BreakMap wed
ug wzoru: 

�
�
�

<

>
=

breaksignal

breaksignal

IlIl

IlIl

dla

dla
jmocBreakMapPo

0

1
][  

(4.17) 

 

gdzie: 

- j  - indeks warto� ci, przyjmuje warto� ci od 1 do ilo� ci warto� ci tablicy BreakMap 

podzielonej przez warto��  i , 

- signalIl - ilo��  ramek zakwalifikowanych w tablicy BreakMap jako sygna
 dla  

j -tego zbioru warto� ci, 

- breakIl - ilo��  ramek zakwalifikowanych w tablicy BreakMap jako cisza dla j -tego 

zbioru warto� ci. 

Tablica mocBreakMapPo  jest wi� c tablic�  reprezentuj� c�  przewag�  ramek 

zakwalifikowanych jako ramki sygna
u w stosunku do ramek zakwalifikowanych jako 

ramki ciszy w zbiorach zawieraj� cych i  ramek. 

Warto� ci wspó
czynników iW  oblicza si�  zliczaj� c w tablicy mocBreakMapPo  ilo��  

zmian typu  1 �  0  i  0 �  1. 

Algorytm wyznaczania wspó
czynników iW  mo� e by�  
atwo modyfikowany  

i optymalizowany pod k� tem szybko� ci dzia
ania algorytmu. 
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Wyznaczenie parametrów 1EB  i 2EB . 

Warto� ci parametrów oblicza si�  wed
ug wzorów: 

403020

101000
1

WWW
W

EB =  
(4.18) 

200150100

501000
2

WWW
W

EB =  
(4.19) 

Ze wzorów (4.8) i (4.9) wynika, i�  do wyznaczenia parametrów 1EB  i 2EB  potrzebne 

s�  wspó
czynniki iW  dla { }200,150,100,50,40,30,20,10Îi . Liczba 1000 s
u� y do 

przeskalowania warto� ci parametru. 

 

Wyznaczanie wyniku OJTD 

Po wyznaczeniu parametrów 1EB  i 2EB  mo� na dokona�  predykcji wyniku jako� ci 

transmisji d� wi� ku. Wynik algorytmu proponowanej metody OJTD, oznaczony jako 

MOSEB, obliczany jest ze wzoru: 

[ ] kjiPEB zorowaniaMacierzOdwMOSMOS ,,563.=  (4.20) 

gdzie: 

- 563.PMOS  jest wynikiem pomiaru metody P.563,  

- [ ] kjizorowaniaMacierzOdw ,,  jest trójwymiarow�  macierz�  s
u�� c�  do 

odwzorowywania wyników P.563 tak, aby uwzgl� dnia
y zaniki sygna
u w badanej 

próbce d� wi� ku za pomoc�  parametrów 1EB  i 2EB , przy minimalizacji ilo� ci 

b
� dnych pomiarów w odniesieniu do wyników ocen jako� ci uzyskanych za 

pomoc�  metody PESQ. 

Indeksy macierzy [ ] kjizorowaniaMacierzOdw ,, : 

- i – okre� la komórk�  macierzy na podstawie wyniku 563.PMOS , 

- j – okre� la komórk�  macierzy na podstawie parametru 1EB , 

- k – okre� la komórk�  macierzy na podstawie parametru 2EB . 

Zakresy warto� ci indeksów i, j, k macierzy odwzorowania wyników 

[ ] kjizorowaniaMacierzOdw ,,  zosta
y wyznaczone w drodze przeprowadzonych bada�   

i zosta
y przedstawione w tabelach 4.3 - 4.5.  



 112

Tabela 4.3. Warto��  indeksu i w zale� no� ci od wyniku 563.PMOS  

Indeks i Przedzia
 warto� ci 563.PMOS  

0 )25,1;1<  

1 )5,1;25,1<  

2 )75,1;5,1<  

3 )2;75,1<  

4 )25,2;2<  

5 )5,2;25,2<  

6 )75,2;5,2<  

7 )3;75,2<  

8 )25,3;3<  

9 )5,3;25,3<  

10 )75,3;5,3<  

11 )4;75,3<  

12 )25,4;4<  

13 )5,4;25,4<  

14 )5;5,4<  

Tabela 4.4. Warto��  indeksu j w zale� no� ci od wyniku 1EB  

Indeks j Przedzia
 warto� ci 1EB  

0 )1;0(  

1 )2;1<  

2 )3;2<  

3 )4;3<  

4 )5;4<  

5 )10;5<  

6 )100;10<  

7 )1000;100<  

8 )10000;1000<  
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Tabela 4.5. Warto��  indeksu k w zale� no� ci od wyniku 2EB  

Indeks j Przedzia
 warto� ci 2EB  

0 )100;0(  

1 )1000;100<  

2 )10000;1000<  

3 )100000;10000<  

 

Warto� ci poszczególnych komórek macierzy [ ] kjizorowaniaMacierzOdw ,, zosta
y 

wyznaczone na podstawie wyników bada�  przy wykorzystaniu przygotowanych próbek 

d� wi� ków dla ró� nych wariantów degradacji sygna
u przesy
anego. Warto� ci dla 

poszczególnych komórek macierzy oblicza si�  ze wzoru: 

N

MOS

MOS

zorowaniaMacierzOdw

N

l P

PESQ

kji

�
== 1 563.

,,  

 

(4.21) 

gdzie: 

- kjizorowaniaMacierzOdw ,, - oznacza komórk�  macierzy 

[ ] kjizorowaniaMacierzOdw ,, o indeksie i, j, k, 

- PESQMOS  - jest wynikiem oceny jako� ci d� wi� ku próbki za pomoc�  metody 

PESQ, która zosta
a zakwalifikowana za pomoc�  parametrów 563.PMOS , 1EB , 

2EB  do wyznaczania warto� ci w macierzy  [ ] kjizorowaniaMacierzOdw ,,  

o indeksie i, j, k, 

- 563.PMOS  - jest wynikiem oceny jako� ci d� wi� ku próbki za pomoc�  metody 

P.563, która zosta
a zakwalifikowana za pomoc�  parametrów 563.PMOS , 1EB , 

2EB  do wyznaczania warto� ci w macierzy  [ ] kjizorowaniaMacierzOdw ,,  

o indeksie i, j, k. 

4.4. Wyniki uzyskiwane za pomoc�  zaproponowanej metody OJTD 
 

Macierz [ ] kjizorowaniaMacierzOdw ,,  wykorzystywana podczas ekspertów 

powsta
a w wyniku prac nad próbkami przygotowanymi do opracowywania algorytmu 
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metody. Próbki d� wi� ku zosta
y poddane degradacji w ró� noraki sposób uwzgl� dniaj� cy 

wszelkie rodzaje degradacji sygna
u, które mog�  wyst� pi�  w sieci oferuj� cej us
ug�  

VoIP. Nast� pnie tak przygotowane próbki d� wi� ku poddano ocenie jako� ci metod�  

PESQ, P.563 oraz wyznaczono dla nich parametry 1EB , 2EB . Nast� pnie wyznaczono 

macierz [ ] kjizorowaniaMacierzOdw ,, , która pos
u� y
a do oceny proponowanego 

algorytmu OJTD 

 

Zaproponowany algorytm OJTD przy uwzgl� dnieniu wp
ywu: 

- szumów w sygnale, 

- j� zyka, 

- mówcy, 

- sposobu kodowania d� wi� ku, 

- przerw w sygnale, 

- rozmiaru i strat pakietów IP, 

- echa, 

- opó� nienia sta
ego i jitter’a, 

na ocen�  jako� ci transmitowanego d� wi� ku pozwala na uzyskanie wyników bardziej 

zbli� onych do wyników oceny jako� ci metod�  PESQ, ni�  metoda P.563.  

 
4.4.1. Wp
yw standardów kodowania d� wi� ku na jego jako��  
 

Jednym z przeprowadzonych testów oceny metody OJTD by
 pomiar jako� ci 

próbek d� wi� ku, które nie podlega
y przetworzeniu polegaj� cemu na jego degradacji,  

a jedynie na transmisji z u� yciem ró� nych sposobów kodowania d� wi� ku. Przebadano 

4176 próbek d� wi� ku przygotowanych poprzez nagranie przeprowadzonych rozmów  

z u� yciem czterech sposobów kodowania d� wi� ku. � redni b
� d bezwzgl� dny MOS 

metody OJTD i P.563 by
 taki sam, jednak� e zmniejszy
o si�  odchylenie standardowe 

tego�  b
� du. 
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Analizuj� c wyniki przedstawione przez metod�  P.563 oraz przez zaproponowany 

algorytm OJTD okaza
o si� , � e: 

· 66% próbek nie zosta
o poddanych korekcie przez proponowany algorytm, 

wyniki uzyskane by
y jednakowe jak za pomoc�  metody P.563, 

· 34% próbek zosta
o poddanych analizie przez proponowan�  metod�  OJTD  

i wyniki oceny w wi� kszo� ci przypadków zosta
y poprawione. 

Tabela 4.6. Wyniki badania ró� nych standardów kodowania d� wi� ku 

Metoda � redni b
� d bezwzgl� dny MOS Odchylenie standardowe b
� du bezwzgl� dnego MOS 

P.563 1,23 0,81 

OJTD 1,23 0,67 

 

4.4.2. Wp
yw przerw w sygnale d� wi� ku na jego jako��  

 

Kolejnym istotnym testem by
 test oceny próbek d� wi� ku z wprowadzonymi 

celowo przerwami w sygnale. Z testu oceny tak zdegradowanych próbek wynika,  

� e proponowany algorytm OJTD dokonuje predykcji wyników znacznie lepiej ni�  

algorytm P.563 (wady tej metody oceny jako� ci d� wi� ku zosta
y ukazane w rozdziale 

III). Wynik testu potwierdzi
 poprawno��  dzia
ania zaproponowanego algorytmu OJTD. 

Oznacza to, � e metod�  OJTD mo� na zaimplementowa�  w warunkach rzeczywistych, 

gdzie degradacje polegaj� ce na utracie pakietów wyst� puj� c wzgl� dnie cz� sto, a metoda 

OJTD przedstawi wynik o wiele bardziej wiarygodny ni�  metody stosowane dotychczas. 

� redni b
� d bezwzgl� dny MOS metody OJTD by
 mniejszy ni�  metody P.563, 

jednocze� nie zmniejszy
o si�  odchylenie standardowe tego�  b
� du 

Na rysunkach 4.7-9 przedstawiono wykresy � redniej warto� ci MOS funkcji 

zniekszta
ce�  polegaj� cych na utracie sygna
u przez okre� lony czas dla metod P.563, 

PESQ i proponowanej OJTD. Mo� na zauwa� y� , � e metoda OJTD bardziej przybli� a 

metod�  PESQ. Warto� ci � rednie wspó
czynnika MOS dla metody OJTD s�  bli� sze 

warto� ci�  uzyskiwanym za pomoc�  metody PESQ ni�  metody P.563 w 100% badanych 

przypadków. 
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Tabela 4.7. Wyniki badania próbek z przerwami w sygnale d� wi� ku 

� redni b
� d 
bezwzgl� dny MOS 

Odchylenie standardowe b
� dy 
bezwzgl� dnego MOS Odst� p mi� dzy 

zak
óceniami [ms] 
Czas trwania 

zak
ócenia [ms] 
P.563 OJTD P.563 OJTD 

25 6,25 0,52 0,41 0,37 0,29 

25 12,5 0,53 0,43 0,36 0,33 

25 18,75 0,60 0,57 0,44 0,39 

62,5 2,5 0,70 0,49 0,48 0,46 

62,5 25 0,54 0,38 0,36 0,30 

62,5 12,5 0,48 0,37 0,37 0,29 

62,5 18,75 0,51 0,41 0,39 0,32 

62,5 31,25 0,54 0,49 0,41 0,36 

125 2,5 0,80 0,56 0,60 0,57 

125 6,25 0,50 0,33 0,34 0,28 

125 12,5 0,44 0,31 0,33 0,26 

125 18,75 0,44 0,33 0,33 0,27 

125 31,25 0,44 0,35 0,33 0,27 

250 2,5 0,66 0,48 0,46 0,45 

250 6,25 0,47 0,31 0,32 0,26 

250 12,5 0,43 0,29 0,31 0,24 

250 18,75 0,43 0,29 0,30 0,24 

250 31,25 0,45 0,29 0,30 0,24 

250 62,5 0,45 0,31 0,30 0,24 

250 125 0,46 0,32 0,31 0,25 

Warto� ci � rednie 0,52 0,39 0,37 0,32 
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Rysunek 4.7. � rednia warto��  MOS dla metody PESQ 
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Rysunek 4.8. � rednia warto��  MOS dla metody P.563 
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Rysunek 4.9. � rednia warto��  MOS dla proponowanej metody OJTD 

 

4.4.3. Wp
yw echa na jako��  transmitowanego d� wi� ku 
 

Test wp
ywu echa na wynik pomiaru wykaza
, � e zarówno w metodzie P.563 jak 

i proponowanym algorytmie OJTD nale� a
o by dopracowa�  wp
yw echa na wyniki 

pomiarów. Jednak� e � redni b
� d bezwzgl� dny MOS metody OJTD by
 znacznie 

(przesz
o 30%) mniejszy ni�  metody P.563, jednocze� nie zmniejszy
o si�  odchylenie 

standardowe tego�  b
� du 

 

Tabela 4.8. Wyniki badania wp
ywu echa na jako��  transmitowanego d� wi� ku 

Metoda � redni b
� d bezwzgl� dny 
MOS 

Odchylenie standardowe b
� du bezwzgl� dnego 
MOS 

P.563 1,36 0,80 

OJTD 0,95 0,62 
 
4.4.4. Wp
yw opó� nie�  pakietów IP na jako��  transmitowanego d� wi� ku 
 

Badania wp
ywu opó� nie�  na wyniki pomiarów wykaza
y, � e zarówno metoda 

P.563 jak i proponowany algorytm OJTD nie w pe
ni uwzgl� dniaj�  wp
yw opó� nie�  na 

jako� ci transmitowanego d� wi� ku. Nale� y zaznaczy� , � e opó� nienia w sieci oferuj� cej 

us
ug�  VoIP na poziomie akceptowalnym powinny by�  utrzymane w granicach do 150 
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ms. Zjawisko opó� nienia, o ile ma warto��  sta
�  dla wszystkich pakietów, jest jednak 

trudne do zauwa� enia przy metodzie ods
uchowej. Jest ono zauwa� alne dopiero  

w momencie przeprowadzania konwersacji, kiedy u� ytkownicy systemu s�  

zdezorientowani czy osoba, z któr�  przeprowadzana jest rozmowa jest w trakcie 

s
uchania czy mówienia. Metody ods
uchowe, aby ocenia�  wp
yw opó� nienia,  

musia
y korzysta�  z danych przekazywanych z protoko
u transmisji pakietów RTCP. 

Dodaj� c kolejny parametr do proponowanej metody, mo� na uwzgl� dnia�  wp
yw 

opó� nienia na jako��  sygna
u. B� dzie to jednak parametr zewn� trzny, pochodz� cy spoza 

samej próbki d� wi� ku. Natomiast badanie wp
ywu jitter’a pokaza
o, � e obie metody 

oceny jako� ci, czyli metoda P.563 jak i metoda OJTD, wymagaj�  dalszych prac nad 

uwzgl� dnianiem tego zjawiska. Nale� y jednak wspomnie� , � e terminale VoIP posiadaj�  

tzw. dejitter buffer, czyli bufor gromadz� cy dane w postaci zakodowanych próbek 

d� wi� ku przed przekazaniem ich do odtwarzania. Eliminuje to zjawisko zmiennego 

opó� nienia pakietów, z kolei jednak wprowadzaj� c opó� nienie w rozmowie.  

� redni b
� d bezwzgl� dny MOS metody OJTD by
 nieznacznie (oko
o 6%) 

wi� kszy ni�  metody P.563, jednak� e zmniejszy
o si�  odchylenie standardowe tego�  

b
� du. 

 

Tabela 4.9. Wyniki badania wp
ywu jitter na jako��  transmitowanego d� wi� ku 

Metoda � redni b
� d bezwzgl� dny MOS Odchylenie standardowe b
� du bezwzgl� dnego MOS 

P.563 1,14 1,04 

OJTD 1,21 0,89 

 
4.4.5. Wp
yw rozmiaru i strat pakietów IP na jako��  transmitowanego d� wi� ku 
 

Przeprowadzone badania wp
ywu rozmiaru pakietów i ich strat na ocen�  jako� ci 

transmitowanego d� wi� ku wykaza
y, � e proponowany algorytm OJTD prezentuje 

wyniki zbli� one do wyników uzyskiwanych metod�  PESQ, a algorytm metody P.563 nie 

jest w takim samym stopniu zgodny z metod�  PESQ. Potwierdza to prawid
owo��  

dzia
ania proponowanego algorytmu, który spe
nia swoj�  rol�  niezale� nie od wielko� ci 

transmitowanych pakietów w sieci.  Strata pakietów dla ró� nych warto� ci pakietów IP 
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by
a modelowana za pomoc�  algorytmu zaimplementowanego wed
ug dwustanowego 

modelu Gilberta. 

� rednia warto��  b
� du bezwzgl� dny MOS metody OJTD by
a mniejsza ni�  

metody P.563, jednocze� nie zmniejszy
o si�  odchylenie standardowe tego�  b
� du. 

Na rysunkach 4.10-11 zosta
a zobrazowana � rednia warto��  b
� du 

bezwzgl� dnego metod P.563 i proponowanej metody OJTD. Wida� , � e warto��  b
� du 

bezwzgl� dnego MOS dla metody OJTD maleje wraz ze zwi� kszaniem si�  degradacji 

sygna
u – zwi� kszaniem si�  straty pakietów. 

Rysunki 4.12-14 przedstawiaj�  wykresy � redniego wska� nika MOS funkcji straty 

pakietów przy ró� nej wielko� ci pakietów dla metod P.563, PESQ i proponowanej OJTD. 

Mo� na zauwa� y� , � e warto� ci metody OJTD s�  bardziej zbli� one do metody PESQ ni�  

metody P.563. 

 

Tabela 4.10. Wyniki badania wp
ywu straty pakietów na jako��  transmitowanego 
d� wi� ku 

� redni b
� d bezwzgl� dny 
MOS 

Odchylenie standardowe 
b
� du bezwzgl� dnego MOS Rozmiar 

pakietu [B] 
Strata 

pakietów [%] 
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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Rysunek 4.10. � redni b
� d bezwzgl� dny MOS metody P.563 
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4.12. Warto��  � rednia MOS dla metody PESQ 
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4.13. Warto��  � rednia MOS dla metody P.563 
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4.14. Warto��  � rednia MOS dla metody OJTD 

4.5. Wymagania sprz� towe zwi� zane z proponowanym algorytmem OJTD 

 

Proponowany algorytm oceny jako� ci transmitowanego d� wi� ku w telefonii 

VoIP jest zmodyfikowan�  metod�  P.563. Metoda P.563 cechuje si�  stosunkowo ma
ymi 

wymaganiami na zasoby sprz� towe urz� dzenia, na którym ma pracowa� . Szczegó
owe 

wymagania metody zosta
y przedstawione w rozdziale III niniejszej pracy. 

Proponowany algorytm wymaga oblicze�  parametrów dodatkowych 1EB , 2EB . 

Podczas prac badawczych zaproponowany algorytm zosta
 zaimplementowany  

w � rodowisku Linux RedHat 6.2 z u� yciem j� zyka C. Dokonywane pomiary jako� ci 

d� wi� ku przygotowanych próbek badawczych nie wykaza
y wyd
u� enia czasu dzia
ania 

algorytmu OJTD w stosunku do algorytmu P.563, z czego nale� y wysun��  wniosek,  

i�  algorytm jest efektywny i nadaje si�  do u� ycia z procesorami o stosunkowo ma
ej 

mocy obliczeniowej. Ponadto sposób wyznaczania parametrów 1EB , 2EB  mo� na 

zaimplementowa�  efektywnie np. poprzez wyznaczanie wska� ników iW  w jednej p� tli 

oblicze� . Powinno to przyspieszy�  prac�  dzia
ania algorytmu. 

Podsumowuj� c, dodanie do metody proponowanej przez ITU -  P.563 – nowych 

parametrów oraz prostego algorytmu ich oblicze�  nie powoduje znacznego zwi� kszenia 
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zasobów systemowych jakie musi posiada�  urz� dzenie. Niezb� dna do oblicze�  tablica 

odwzorowywania wyników posiada trzy indeksy o wymiarach 4, 9 i 15 elementów,  

co daje 540 warto� ci koniecznych do przechowania w pami� ci. Przy zapisie warto� ci 

elementów na 8 bajtach potrzeba 4320 bajtów do zapisania ca
ej tablicy. Dla obecnych 

procesorów, czy nawet mikroprocesorów, nie jest to du� y zakres pami� ci. Mo� liwe jest 

zastosowanie algorytmu w systemach wbudowanych w urz� dzenia. Implementacja 

algorytmu w systemie Linux z wykorzystaniem j� zyka C++ pozwala na jego efektywne 

wykorzystanie w procesorach DSP czy dowolnych urz� dzeniach pracuj� cych  

z procesorami, dla których istniej�  kompilatory tego j� zyka. Mo� liwe jest wi� c 

zastosowanie proponowanego algorytmu oblicze�  jako� ci transmisji d� wi� ku  

w dowolnym miejscu sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP gdzie jest dost� p do pakietów 

transmituj� cych d� wi� k oraz do protoko
u sygnalizacji po
� czenia. 

4.6. Mo� liwo� ci zastosowa�  proponowanej metody OJTD 

 

Analiz�  zastosowania proponowanej metody OJTD mo� na dokona�  

uwzgl� dniaj� c za
o� enia jakich dokonano przed przyst� pieniem do przeprowadzonych 

bada� . G
ównym za
o� eniem metody by
o umo� liwienie jej zastosowania w dowolnym 

miejscu sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP, gdzie jest dost� p do protoko
u sygnalizacji oraz 

pakietów IP transmituj� cych d� wi� k. Nale� y tutaj rozwa� y�  sposób pracy algorytmu. 

Czy metoda ma dzia
a�  w trybie rzeczywistym pracy sieci analizuj� c ka� d�  

przeprowadzan�  rozmow� , czy ma ona by�  wyzwalana dla wybranych losowo rozmów 

przeprowadzanych w ró� nym czasie. Takie za
o� enia definiuj�  moc obliczeniow�  

urz� dze� , gdy�  musi by�  ona zapewniona dla ka� dej instancji dzia
aj� cego algorytmu. 

Obecnie systemy monitorowania stanu pracy urz� dze�  dzia
aj�  w trybie rzeczywistym. 

Przed metodami nadzorowania ich dzia
ania stawia si�  warunki zg
aszania informacji  

o wyst� puj� cych anomaliach jak najszybciej. Dlatego metody oceny jako� ci 

transmitowanego d� wi� ku w telefonii VoIP powinny dzia
a�  w czasie rzeczywistym. 

Wymagania sprz� towe proponowanego algorytmu OJTD pozwalaj�  zaimplementowa�  

go w miejscu sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP, gdzie mo� na uzyska�  dost� p zarówno do 

protoko
u sygnalizacji jak i transmitowanych próbek d� wi� ku, pozwalaj�  na prac�   
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w trybie rzeczywistym i uzyskanie oceny jako� ci d� wi� ku w poszczególnych 

po
� czeniach. 

Opracowana metoda OJTD dzi� ki ma
ym wymaganiom sprz� towym mo� e 

pracowa�  w dowolnym punkcie sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP gdzie ma dost� p do 

pakietów transmituj� cych d� wi� k oraz sygnalizacji rozmów: 

· bramach VoIP, 

· terminalach VoIP. 

· stra� nikach standardu sygnalizacji H323 w szczególnym trybie pracy sieci gdy 

transmisja pakietów przebiega przez to urz� dzenie. 

Obecnie w sieci konwergentnej cz� sto stosowane s�  routery brzegowe b� d�  bramy 

VoIP, które dokonuj�  zmiany systemów kodowania d� wi� ku. Urz� dzenia te 
� cz�  sieci 

telefoniczne VoIP z sieciami telefonicznymi pracuj� cymi z innymi algorytmami 

kodowania d� wi� ku. Na takich punktach styku sieci mo� e nast� pi�  degradacja sygna
u. 

Ponadto urz� dzenia brzegowe mog�  zosta�  przeci�� one z powodu zbyt du� ej ilo� ci 

zada�  do realizacji. Cz� sto ich zadaniem jest zapewnienie odpowiedniej polityki jako� ci 

przesy
ania pakietów QoS, translacji adresów NAT, czy udost� pnianie us
ugi zapory 

sieciowej, co znacznie obci�� a ich systemy. Wówczas mog�  wyst� powa�  przerwy  

w transmitowanym d� wi� ku. Proponowany algorytm oceny jako� ci idealnie nadaje si�  

do wykrywania tego typu awarii w sieci. 

Wa� ne jest, � e proponowany algorytm oceny jako� ci transmitowanego d� wi� ku 

jest niezale� ny od protoko
u sygnalizacji po
� cze�  stosowanego w sieci telefonicznej 

VoIP. Metoda korzystaj� ca z tego algorytmu, mo� e wi� c by�  zastosowana w sieci 

telefonicznej VoIP pracuj� cej z dowolnym systemem sygnalizacji po
� cze� . Mo� e to 

by�  cz� sto u� ywany H323 jak i wypieraj� cy go SIP, czy ka� dy inny. 

 Wyniki oceny jako�ci transmitowanego d� wi� ku mog�  by�  przekazywane za 

pomoc�  protoko
u SNMP do stacji zarz� dzaj� cej informuj� cej operatora sieci  

o wyst� puj� cych problemach i potencjalnych miejscach ich przyczyny. Przekazywanie 

wyników mo� e odbywa�  si�  w czasie rzeczywistym dla ka� dej przeprowadzanej 

rozmowy, lub dla wybranych po
� cze� . Nale� y podkre� li �  fakt, i�  wyniki prezentowane 

przez zaproponowany algorytm s�  przedstawiane wed
ug skali MOS, która jest obecnie 

najszerzej stosowan�  skal�  oceny jako� ci d� wi� ku w sieciach telefonicznych. 
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4.7. Podsumowanie wyników bada�  
 

Osi� gni� te wyniki bada� , � wiadcz� , � e zaproponowany algorytm OJTD nadaje 

si�  do wykrywania pogorszenia jako� ci transmitowanego d� wi� ku w sieci oferuj� cej 

us
ug�  VoIP przy degradacji transmitowanych sygna
ów. W przypadku,  

gdzie rekomendowana przez ITU metoda P.563 daje zawy� ony wynik pomiaru  

(tzn. mylnie informuj� cy administratora o braku jakiegokolwiek problemu w danym 

elemencie realizuj� cym us
ug�  VoIP), proponowany algorytm OJTD pozwoli na 

stwierdzenie prawdopodobnego wyst� pienia anomalii. Zaproponowany algorytm OJTD 

spe
ni
 swoje zadanie sprowadzaj� c wyniki OJTD do warto� ci rzeczywistych. Nale� y 

wspomnie� , � e sytuacje, w których oba algorytmy zawodz� , nie powinny mie�  miejsca 

w praktycznie dzia
aj� cej sieci IP. Stan wyst� pienie ewentualnych anomalii w sieci IP 

doprowadzaj� cych do niepo�� danych degradacji sygna
u, w których metody prezentuj�  

b
� dne wyniki, mo� e by�  monitorowany przez dost� pne obecnie systemy nadzoru sieci 

IP. Nadzór stanu pracy sieci IP winien by�  dokonywany równolegle do nadzorowana 

stanu pracy us
ugi VoIP. W przypadku wyst� pienia jakichkolwiek problemów nale� y 

rozpocz��  od sprawdzenia sieci IP, a dopiero w kolejnym kroku nale� y szuka�  przyczyn 

w samej us
udze VoIP.  

Porównuj� c proponowan�  metod�  OJTD z metod�  PESQ mo� na zauwa� y� ,  

� e obie metody uwzgl� dniaj�  w swoich ocenach wp
yw zniekszta
ce�  kodowania,  

strat�  pakietów i przerwy w transmitowanym sygnale d� wi� ku. Obie metody nie 

uwzgl� dniaj�  absolutnego opó� nienia, natomiast metoda PESQ potrafi uwzgl� dnia�  

wp
yw zjawiska jitter na jako��  transmitowanego d� wi� ku. Jednak� e metoda PESQ 

posiada znacznie wi� ksz�  z
o� ono��  obliczeniow�  oraz przede wszystkim do swojej 

pracy wymaga sygna
u odniesienia, a dostarczenie go do porównania w warunkach 

rzeczywistych jest praktycznie niewykonalne. Porównanie metody OJTD z E-modelem 

wymaga zauwa� enia faktu, i�  obie metody uwzgl� dniaj�  w swoich ocenach wp
yw 

zniekszta
ce�  kodowania, strat�  pakietów i przerwy w transmitowanym sygnale 

d� wi� ku. Metoda E-modelu potrafi w swojej ocenie uwzgl� dni�  warto��  absolutnego 

opó� nienia. Jednak� e metoda ta nie nadaje si�  do u� ycia w systemie rzeczywistym ze 

wzgl� du na konieczno��  dostarczania szeregu parametrów odno�nie stanu pracy sieci jak 

i parametrów terminali abonentów. U� ycie metody w warunkach rzeczywistych jest 
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praktycznie niewykonalne, podczas gdy proponowana metoda OJTD znakomicie pracuje 

na jednym ko� cu systemu nie ingeruj� c w jego struktur� . 

Porównanie mo� liwo� ci zastosowa�  metod oceny jako� ci transmitowanego 

d� wi� ku P.563 oraz proponowanej metody OJTD zosta
o przedstawione w tabeli 4.11. 

Obie metody uwzgl� dniaj�  wp
yw zniekszta
ce�  kodowania, przy czym podczas testów 

� redni b
� d bezwzgl� dny MOS mia
 t�  sam�  warto�� , jednak� e odchylenie standardowe 

b
� du bezwzgl� dnego MOS by
o mniejsze dla metody OJTD. Testy wp
ywu absolutnego 

opó� nienia na wyniki wykaza
y, � e obie metody nie uwzgl� dniaj�  tego parametru na 

ko� cowy wynik oceny jako� ci transmisji d� wi� ku. Podczas bada�  wp
ywu starty 

pakietów, jak i przerw w transmitowanym sygnale d� wi� ku, metoda OJTD wykaza
a si�  

mniejszym � rednim b
� dem bezwzgl� dnym MOS w 100% przypadków testowych. 

Natomiast badania wp
ywu zjawiska jitter wykaza
o, � e obie metody uzyskuj�  

porównywalne wyniki. Badania wp
ywu echa w transmitowanym d� wi� ku wykaza
y,  

� e obie metody nie uwzgl� dniaj�  poprawnie tego parametru.  

 
Tabela 4.11. Porównanie metod oceny jako� ci transmitowanego d� wi� ku 

Porównywany wska� nik P.563 OJTD 

Badanie wp
ywu zniekszta
ce�  kodowania Tak Tak 

Uwzgl� dnienie absolutnego opó� nienia Nie Nie 

Uwzgl� dnienie straty pakietów – � redni b
� d bezwgl� dny metody 
podczas testów 

w 100% przypadków lepsza metoda 
OJTD 

Uwzgl� dnienie wp
ywu jitter  Wyniki porównywalne 

Uwzgl� dnia wp
yw przerw w sygnale – � redni b
� d bezwgl� dny 
metody podczas testów 

w 100% przypadków lepsza metoda 
OJTD 

Uwzgl� dnia echo w sygnale Nie Nie 

Praca z sygna
em odniesienia (ingerencja w badan�  sie� ) Nie Nie 

Wymagania mocy obliczeniowej procesora MFLOPS 
Od 175 do 

262 
W przybli� eniu od 175 

do 262 

Praca w czasie rzeczywistym Tak Tak 

Mo� liwo��  predykcji wyniku podczas pracy na jednym ko� cu 
systemu Tak Tak 

 
Metoda OJTD dzi� ki wykorzystaniu algorytmu metody P.563 posiada zbli� one 

wymagania na moc obliczeniow�  procesora, dzi� ki czemu mo� e by�  stosowana do pracy 

w czasie rzeczywistym. Z przeprowadzonych bada�  wynika, � e metoda OJTD najlepiej 
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nadaje si�  do monitorowania stanu pracy us
ugi VoIP ze wzgl� du na brak konieczno� ci 

pracy z sygna
em odniesienia oraz uzyskiwanie wyników predykcji jako� ci sygna
u 

lepszych ni�  metoda P.563. 

Szczegó
owe wyniki bada�  zosta
y zamieszczone w Dodatku A do niniejszej pracy. 
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Wnioski 
 
 W wyniku przeprowadzonych prac badawczych i studiów literatury uda
o si�  

potwierdzi�  postawione tezy. Do g
ównych osi� gni��  niniejszej rozprawy nale�� : 

· dokonanie analizy parametrów d� wi� ku maj� cych wp
yw na jako��  jego 

transmisji w sieci, 

· okre� lenie wp
ywu parametrów sieci IP na jako��  transmisji d� wi� ku, 

· opracowanie algorytmu oceny jako� ci d� wi� ku, który cechuje si� : 

- du��  szybko� ci�  dzia
ania, 

- ma
ym zapotrzebowaniem na moc obliczeniow�  procesora, 

- ma
ym zapotrzebowaniem na pami��  danych, 

- brakiem sygna
u referencyjnego do pomiarów, 

- mo� liwo� ci�  pracy w miejscu sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP, w którym istnieje 

dost� p do pakietów transmituj� cych d� wi� k jak i protoko
ów sygnalizacji 

po
� cze� , 

· zaproponowanie adaptacyjnej sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP. 

 

W wyniku prac nad niniejsz�  rozpraw�  przeanalizowano parametry, które maj�  

wp
yw na jako� ci transmisji d� wi� ku w sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP. Wyznaczone 

parametry pos
u� y
y do przygotowania próbek d� wi� ku wykorzystanych do prac nad 

algorytmem oceny jako� ci transmisji d� wi� ku w telefonii VoIP. Dokonano przegl� du 

dost� pnych metod pomiaru jako� ci d� wi� ku w po
� czeniach g
osowych. Po dokonaniu 

analizy metod oceny jako� ci d� wi� ku, ich wad i zalet pod k� tem ich u� ycia w sieci 

oferuj� cej us
ug�  VoIP, okaza
o si� , � e � adna z nich nie spe
nia kryteriów zwi� zanych  

z monitorowaniem stanu pracy tej sieci. 

W wyniku bada�  uda
o si�  zaproponowa�  algorytm pomiaru jako� ci rozmów 

przeprowadzanych w technologii VoIP. Zaproponowany algorytm OJTD bazuje na 

zmodyfikowanym algorytmie metody P.563. Modyfikacja polega
a na wprowadzeniu 

dodatkowych parametrów powalaj� cych na usuni� cie niezgodno� ci ocen przy zaniku 

transmitowanego d� wi� ku. Ponadto metoda OJTD mierzy wp
yw takich samych 

parametrów jak metoda P.563 (rozdzia
 III). Opracowana metoda ma charakter 
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heurystyczny, jednak� e wyniki uzyskiwane proponowanym algorytmem OJTD s�  lepsze 

ni�  uzyskiwane dotychczasowymi metodami mo� liwymi do zastosowania w � rodowisku 

VoIP. W zale� no� ci od rodzaju zak
ócenia wyst� puj� cego w sieci wyniki uzyskiwane 

proponowanym algorytmem s�  lepsze w oko
o 90% przypadków, natomiast  

w pozosta
ych s�  porównywalne. Zaproponowany algorytm OJTD pracuje bez sygna
u 

wzorcowego, dzi� ki czemu mo� e by�  wykorzystany w miejscu sieci oferuj� cej us
ug�  

VoIP, gdzie istnieje dost� p do protoko
u sygnalizacji oraz transmitowanych próbek 

d� wi� ku, bez ingerencji w jej struktur� . Przesy
aj� c wynik pomiaru poprzez sie�  IP 

mo� na uzyska�  dost� p do wyników ze stacji monitoruj� cej stan pracy ca
ej sieci. 

Mo� liwa jest wi� c ocena jako� ci rozmowy realizowanej w telefonii VoIP za pomoc�  

metody nie ingeruj� cej w dzia
aj� c�  sie� . Mo� liwe jest równie�  sprawdzanie stanu jej 

pracy z punktów zdalnych, co potwierdza postawion�  tez�  w niniejszej pracy.  

Ma
a z
o� ono��  obliczeniowa zaproponowanego algorytmu OJTD pozwala na 

zastosowanie metody OJTD bez obci�� ania urz� dze�  sieci � wiadcz� cej us
ug�  VoIP,  

co jest zgodne z tez�  o mo� liwo� ci zastosowania metody w urz� dzeniach sieci oferuj� cej 

us
ug�  VoIP wykorzystuj� c ich wolne zasoby sprz� towe. 

Wynik metody OJTD prezentowany jest w skali MOS, co potwierdza tez�   

o mo� liwo� ci zaproponowania metody dzia
aj� cej w sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP 

prezentuj� cej wynik w skali MOS. Uzyskane rezultaty bada�  w zaproponowanym 

podej� ciu pozwalaj�  znacznie lepiej ocenia�  jako��  transmisji d� wi� ku w sieci oferuj� cej 

us
ug�  VoIP ni�  metody dotychczas stosowane. 

Zaproponowana metoda OJTD i algorytm oblicze�  (dzi� ki swoim cechom: 

szybko� ci dzia
ania i trybie pracy nie ingeruj� cym w badany system) poprzez integracj�  

z protoko
em SNMP ca
kowicie nadaje si�  do u� ycia we wspó
czesnych � wiatowych 

rozwi� zaniach technicznych do monitorowania stanu pracy sieci. Metoda OJTD poprzez 

monitorowanie przeprowadzanych rozmów umo� liwia automatyczne informowanie 

administratorów systemów o wyst� pieniu awarii czy jakichkolwiek anomalii w pracy 

sieci, co znacznie zwi� kszy poziom us
ugi VoIP oferowanej w sieci IP. Ponadto pozwala 

na prób�  budowy adaptacyjnej sieci z us
ug�  VoIP reaguj� c�  na zmienne warunki swojej 

pracy. 
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Oczywi� cie algorytmy musz�  by�  aktualizowane. Obecnie mo� na spotka�  ju�  

urz� dzenia pracuj� ce z systemami kodowania d� wi� ku o pa� mie transmisji 8kHz,  

czy urz� dzenia 
� cz� ce systemy VoIP z systemami transmisji radiowej gdzie przesy
ane 

sygna
y posiadaj�  szumy o znacznej warto� ci, a poj� cie jako� ci sygna
u znacznie 

odbiega od omawianych w niniejszej pracy [89]. Proponowana metoda OJTD  

w przysz
o� ci mo� e by�  równie�  stosowana do wykrywania innych aspektów degradacji 

próbek d� wi� ku poprzez implementacj�  dodatkowych parametrów pozwalaj� cych na 

ocen�  ich wp
ywu. 



 132

Dodatek A 

 

Wyniki pomiarów proponowanej metody oceny jako� ci transmisji g
osowej w telefonii 

VoIP. 

 

Przedstawione wykresy okre� laj�  wyniki ocen jako� ci transmitowanego d� wi� ku 

zaproponowanym algorytmem pomiaru w stosunku do metody P563.  

 

Na rysunku 6.1 przedstawiono b
� d wzgl� dny procentowy uzyskiwany metod�  OJTD 

oraz metod�  P.563 w badaniach oceny jako� ci transmitowanego d� wi� ku przy 

uwzgl� dnieniu wielko� ci pakietu IP i modelowaniu ich utraty. Natomiast rysunek 6.2 

zawiera zmian�  procentow�  ilo� ci b
� dów bezwzgl� dnych o okre� lonej warto� ci 

uzyskiwanych metod�  OJTD w stosunku do metody P.563 w tych samych badaniach. 

Wida� , � e ilo��  b
� dów o warto� ciach do 35% zwi� kszy
a si� , natomiast ilo��  b
� dów 

wi� kszych zosta
a zredukowana. Wzrost ilo� ci b
� dów o warto� ciach 90 i 95% 

podyktowany jest bardzo ma
�  ilo� ci�  wyników pomiarów o tej warto� ci b
� du. 

Ilo ��  b
� dów w pomiarze
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Rysunek 6.1. B
� d wzgl� dny procentowy uzyskiwany proponowanym algorytmem  

i metod�  P.563 przy badaniu próbek d� wi� ku z uwzgl� dnieniem wielko�ci pakietu IP  

i straty pakietów modelowanej procesami Markowa 
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Rysunek 6.2. Zmiana procentowa ilo� ci udzia
u b
� du bezwzgl� dnego oceny jako�ci 

transmitowanego d� wi� ku uzyskiwanej proponowanym algorytmem w stosunku do 

metody P.563 przy badaniu próbek d� wi� ku z uwzgl� dnieniem wielko� ci pakietu IP  

i straty pakietów modelowanej procesami Markowa 

 

Na rysunku 6.3 przedstawiono b
� d wzgl� dny procentowy uzyskiwany metod�  OJTD 

oraz metod�  P.563 w badaniach oceny jako� ci transmitowanego d� wi� ku z jego utrat� . 

Natomiast rysunek 6.4 zawiera zmian�  procentow�  ilo� ci b
� dów bezwzgl� dnych  

o okre� lonej warto� ci uzyskiwanych metod�  OJTD w stosunku do metody P.563 w tych 

samych badaniach. Wida� , � e ilo��  b
� dów o warto� ciach do 10% zwi� kszy
a si� , 

natomiast ilo��  b
� dów wi� kszych zosta
a zredukowana. Wzrost ilo� ci b
� dów  

o warto� ci 105% podyktowany jest bardzo ma
�  ilo� ci�  wyników pomiarów o tej 

warto� ci b
� du. Przy tego typu zniekszta
ceniach sygna
u metoda OJTD jest wyra� nie 

lepsza ni�  metoda P.563. 
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Rysunek 6.3. B
� d wzgl� dny procentowy uzyskiwany proponowanym algorytmem  

i metod�  P.563 przy badaniu próbek d� wi� ku z utrat�  jego sygna
u 
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Rysunek 6.4. Zmiana procentowa ilo� ci udzia
u b
� du bezwzgl� dnego oceny jako� ci 

transmitowanego d� wi� ku uzyskiwanej proponowanym algorytmem w stosunku do 

metody P.563 przy badaniu próbek d� wi� ku z utrat�  jego sygna
u 

 

Na rysunku 6.5 przedstawiono b
� d wzgl� dny procentowy uzyskiwany metod�  OJTD 

oraz metod�  P.563 w badaniach oceny jako� ci transmitowanego d� wi� ku przy 

wprowadzeniu zniekszta
ce�  poprzez zjawisko echa. Natomiast rysunek 6.6 zawiera 
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zmian�  procentow�  ilo� ci b
� dów bezwzgl� dnych o okre� lonej warto� ci uzyskiwanych 

metod�  OJTD w stosunku do metody P.563 w tych samych badaniach. Wida� , � e ilo��  

b
� dów o okre� lonych warto� ciach jest ró� na dla obydwu metod. W niektórych 

przypadkach lepsze wyniki uzyskiwano metod�  OJTD, w innych za pomoc�  metody 

P.563. Ogólnie warto��  b
� du dla metody OJTD by
a mniejsza. 

Na rysunku 6.7 przedstawiono b
� d wzgl� dny procentowy uzyskiwany metod�  OJTD 

oraz metod�  P.563 w badaniach oceny jako� ci transmitowanego d� wi� ku przy 

wprowadzeniu zmiennego opó� nienia – jitter’a. Natomiast rysunek 6.8 zawiera zmian�  

procentow�  ilo� ci b
� dów bezwzgl� dnych o okre� lonej warto� ci uzyskiwanych metod�  

OJTD w stosunku do metody P.563 w tych samych badaniach. Wida� , � e ilo��  b
� dów  

o okre� lonych warto� ciach jest ró� na dla obydwu metod. W niektórych przypadkach 

lepsze wyniki uzyskiwano metod�  OJTD, w innych za pomoc�  metody P.563. 
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Rysunek 6.5. B
� d wzgl� dny procentowy uzyskiwany proponowanym algorytmem  

i metod�  P.563 przy badaniu próbek d� wi� ku z degradacj�  echem w sygnale 
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Rysunek 6.6. Zmiana procentowa ilo� ci udzia
u b
� du bezwzgl� dnego oceny jako� ci 

transmitowanego d� wi� ku uzyskiwanej proponowanym algorytmem w stosunku do 

metody P.563 przy badaniu próbek d� wi� ku z degradacj�  echem w sygnale 
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Rysunek 6.7. B
� d wzgl� dny procentowy uzyskiwany proponowanym algorytmem  

i metod�  P.563 przy badaniu próbek z degradacj�  jitter’em 
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Rysunek 6.8. Zmiana procentowa ilo� ci udzia
u b
� du bezwzgl� dnego oceny jako�ci 

transmitowanego d� wi� ku uzyskiwanej proponowanym algorytmem w stosunku do 

metody P.563 przy badaniu próbek d� wi� ku z degradacj�  jitter’em 

 

Wa� nym testem oceny metody OJTD by
 pomiar jako� ci próbek d� wi� ku, które 

nie podlega
y przetworzeniu polegaj� cemu na jego degradacji, a jedynie na transmisji  

z u� yciem ró� nych sposobów kodowania d� wi� ku.. Przebadano 4176 próbek d� wi� ku 

przygotowanych poprzez nagranie przeprowadzonych rozmów z u� yciem czterech 

sposobów kodowania d� wi� ku. Analizuj� c wyniki przedstawione przez metod�  P.563 

oraz przez zaproponowany algorytm OJTD okaza
o si� , � e: 

· 66% próbek nie zosta
o poddanych korekcie przez proponowany algorytm, 

wyniki uzyskane by
y jednakowe jak za pomoc�  metody P.563, 

· 34% próbek zosta
o poddanych analizie przez proponowan�  metod�  OJTD  

i wyniki oceny w wi� kszo� ci przypadków zosta
y poprawione. 
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Rysunek 6.9. Procentowy wykres liczby próbek d� wi� ku poddanych przetworzeniu 

poprzez algorytm proponowanej metody 

 

 

Osi� gni� te wyniki bada� , � wiadcz� , � e zaproponowany algorytm OJTD nadaje si�  do 

wykrywania pogorszenia jako� ci w sieci oferuj� cej us
ug�  VoIP. Wi� cej wyników bada�  

znajduje si�  na do
� czonej p
ycie CD. 
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