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1. Uwagi wstepne

Rozpowszechnienie pakietowych sieci komputerowych spowodowato takze rozwoj
zastosowan dla ktorych sieci te pierwotnie nie byly przeznaczone, a wérdd nich takze
transmisji strumieniowych, np. dzwicku. Stad rozpowszechnienie rozwigzania VolP, ktore
staje si¢ pelnoprawng konkurencja sieci telefonicznych, ale takze klopoty zwigzane z jakoscia
transmisji glosu przez takie medium. Z tego punktu widzenia rozprawa doktorska p. Lukasza
Apiecionka bardzo dobrze wpisuje si¢ w aktualny trend, jest niewatpliwie na czasie i dotyczy

istotnego problemu praktycznego.

2. Temat i zakres rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa dotyczy pomiaru jako$ci transmisji glosu w sieci
VoIP, a w szczegolnosci autorskiej propozycji metody pomiaru jakosci transmisji
charakteryzujace;j sie:

- brakiem ingerencji w dziatanie sieci i brakiem sygnatu referencyjnego,

- niskg ztozonoscig obliczeniowa,

- przedstawianiem wyniku w skali MOS,

- uwzglednianiem przerw w transmitowanym sygnale.

Powyzsza charakterystyka metody pomiaru odpowiada z grubsza tezom pracy, ktore
uwazam za prawidlowo sformutowane i starannie, i szczegétowo opracowanym w rozprawie.

Praca doktorska zawiera szczegotowe przedstawienie zagadnienia badawczego, dziatania sieci
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IP i protokolow transmisji dzwigku w takich sieciach, opis dotychczas stosowanych metod
oceny jako$ci transmitowanego dzwigku, jak i1 wyniki wlasnych eksperymentéow Autora.
Praca ma zatem klasyczng formg, w ktérej mozna wyr6zni¢ cze$¢ przegladowa —
erudycyjng oraz oryginalng, przedstawiajacg osiggnigcia Autora rozprawy.

Rozprawe p. Apiecionka mozna umiejscowi¢ na styku telekomunikacji, informatyki i
psychoakustyki, przy czym ten pierwszy aspekt jest niewatpliwie najsilniej przedstawiony w
pracy. Ze wzgledu jednak na konwergencje mediow, mozna jg odnie$¢ do szeroko pojete;j

informatyki, a w szczeg6lnosci technik informacyjnych.

3. Ogolna charakterystyka pracy

Praca sklada si¢ z 4 podstawowych rozdzialow, wprowadzenia, wnioskow i jednego dodatku,
podajacego wyniki pomiarow proponowang metoda oceny jakos$ci transmisji glosu w sumie o
objetosci 145 stron. Bibliografia pracy liczy 89 pozyciji, ktore nie sg uporzadkowane
alfabetycznie, co utrudnia odszukanie pozycji literaturowych. Praca zawiera starannie
opracowany indeks stosowanych oznaczen i skrotow, nie zamieszczono jednak spisu tabel i
ilustracji.

Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do sieci IP. Przedstawiono w nim
najpopularniejsze standardy przesylania w czasie rzeczywistym dzwigku w sieci i protokoty
sygnalizacji stosowane przy transmisji dzwigku. Praca dotyczy sieci IP, omowiono w niej W
zasadzie wersje 4 protokotu — troszke szkoda, ze Autor nie rozwingt informacji o wersji 6,
ktora ma kilka rozszerzen ulatwiajacych zapewnienie cigglosci transmisji (takze szyfrowanej,
pole Flow Label), czy tez wspomagajacych unifikacje transmisji. Nast¢pnie, do$¢ pobieznie,
przedstawiono dyskretyzacj¢ dzwigku i jego parametryzacje (kodowanie). Niewatpliwie
zdanie ze str. 27 ,,Wybor standardu wigze si¢ z okreslong metoda kodowania, co gwarantuje
r6zng 1lo$¢ danych do przestania” jest niepetne — brakuje odniesienia do jakoS$ci transmisji po
zakodowaniu dzwigku, ktory to proces w oczywisty sposob wptywa na odbior jakosci przez
uzytkownikow (a wigc i na parametr MOS). Warto tu wspomnie¢ o pierwszych telefonach
komorkowych w Japonii, w ktorych jako$¢ kodowania byta tak staba, Ze nie mozna bylo
rozpoznaé po glosie, kto dzwoni (bodaj standard 1S-54).

Tabela 1.1 w kontekscie Rys.1.3 powinna by¢ uzupetniona o informacje o dlugosci pakietow
dla poszczegélnych typéw kodowania (patrz np. [1]). Z kolei oméwienie protokotow
sygnalizacji H.323, SIP, bram mediow MGCP i innych jest w zupelnosci wystarczajace do

zrozumienia gléwnych zagadnien pracy.
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Rozdziat drugi stanowi przeglad zagadnien zwigzanych z jako$cig dzwigku w telefonii IP.
Trzeba tu od razu zastrzec, ze Autor rozumie pod tym okresleniem jakos$¢ przesytania mowy
w sieci 1 wszystkie zaprezentowane metody oceny dotyczg tylko tego zagadnienia.

Autor stusznie wskazuje na podstawowe aspekty poprawnosci przesytania dzwieku i
prezentuje perceptualng skalg oceny jakosci transmisji — MOS. Warto wspomnie¢, ze skala ta
wywodzi si¢ z eksperymentow Likerta i w réznych wariantach jest stosowana w
eksperymentach psychologicznych 1 percepcyjnych, gtdwnie ze wzgledu na brak koniecznosci
kalibracji stuchaczy, stosowania tylko okreslonych pobudzen (stimuli) 1 wzgledng tatwos$¢
przeprowadzania eksperymentow. Trzeba jednak zauwazy¢, ze sam proces oceny jakosci
dzwieku przez shuchacza jest bardzo zlozony i1 silnie zindywidualizowany (dla r6znych
stuchaczy roézne cechy sg istotne, skad konieczne jest w ocenie statystycznej stosowania
techniki MDS — multidimensional scaling). Istnieja inne skale, ktore generalnie lepiej oddaja
istotne znieksztalcenia glosu — np. DAM — Diagnostic Acceptability Measure, czy nawet skala
GRBAS stosowana w ocenie glosow patologicznych. Trochg mi takiej dyskusji w rozprawie
zabraklo, Autor skoncentrowat si¢ tylko ma materiatach ITU, wigc dla porzadku odsytam do
pracy [2].

Na str. 41-42 Autor podaje zaleznosci pomi¢dzy warto$cig MOS a wspotczynnikiem R.
Niestety, zabrakto wytlumaczenia co to jest to R, a szkoda, bo jest tu zawarty istotny element
pracy, a mianowicie powigzanie subiektywnej miary MOS z obiektywnym parametrem R
wyliczanym wg E-modelu ITU (opisanego w rozdziale 3.6). Ta zalezno$¢ (wzor (2.1)) jest
tylko pewng estymatg opinii stuchaczy i wynika z korelacji R 1 MOS, ktora jednak nie jest
100% (patrz np. [3] gdzie w najlepszym przypadku siega ona 80%). Tak wiec nie mozna z
catkowita pewnoscia twierdzi¢, ze kombinacja obiektywnych parametréw sieci jest
doktadnym odwzorowaniem opinii shuchaczy (co$ na ten temat znalaztem na str. 59
rozprawy). Takze zdanie ze str. 41 — ,, Poniewaz najczesciej stosowang skala jest skala MOS,
mozna przyjac, ze najlepsza metoda pomiaru systemow cyfrowej transmisji dzwigku jest
metoda, ktora przedstawia swoj wynik wiasnie [brak w:] skali MOS” jest zbyt daleko idacym
uogdlnieniem. Mam tez wrazenie, ze cennym uzupelnieniem rozprawy byloby wprowadzenie
oznaczeh rekomendowanych przez ITU P.800.1 rozrézniajacych wyniki w skali MOS

otrzymane poprzez zastosowanie roznych rodzajow pomiaru jak w ponizszej tabeli:
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Listening-only

Conversational

Subjective MOS-LQS MOS-CQS
Objective MOS-LQO MOS-CQO
Estimated MOS-LQE MOS-CQE

Kolejne podrozdziaty opisuja czynniki wptywajace na jako$¢ transmisji w sieci pakietowe;j
oraz metody zapobiegania problemom, np. mechanizmy QoS. Ta cze$¢ jest generalnie dobrze
napisana, jako recenzent zwracam tylko uwage na brak wyjasnienia w Tabelach 2.6 1 2.8
dlaczego takie a nie inne wartosci opdznienia 1 jitteru sg akceptowalne (mechanizmy percepcji
dzwieku) oraz brak podanego zrédta w Tabeli 2.9.

Rozdzial trzeci rozprawy poswigcono metodom oceny jakosci transmisji w sieciach IP.
Pierwsza cz¢$¢ tego rozdziatu przedstawia taksonomi¢ metod oceny jakosci. Jest ona
poprawna, ale r6zne metody oceny stosuje si¢ takze w zaleznos$ci od przewidywanego
poziomu degradacji sygnatu (np. MUSHRA dla sygnatéw o matym lub §rednim poziomie
znieksztalcen). Omowiono metody PAMS, PESQ, PSQM, E-model, P.563, K-factor.
Szczegodlnie obszernie przedstawiono E-model — i stusznie, wydaje si¢ bowiem, ze ma on
najwigksze znaczenie praktyczne, przede wszystkim ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania
g0 juz na etapie projektowania sieci. Zabrakto przedstawienia metody P.564, ktora jako
parametryczna pozwala prognozowac jakos¢ glosu w sieciach IP w zaleznosci od konfiguracji
kanalow transmisji.

Na str. 84 rozprawy opisano test metody PESQ. Niestety, opis przygotowania drugiego z
sygnatow jest do$¢ niezrozumiaty i trudno dociec, dlaczego wyniki MOS-LQE sg takie, a nie
inne.

Ostatnia cz¢$¢ rozdzialu zawiera krytyke metody P.563. Wykazano w niej rozbieznosci w
wynikach tej metody 1 PESQ oraz blgdy oszacowania jakosci w przypadku krotkotrwatej
utraty dzwieku.

Rozdziat czwarty pracy doktorskiej mgr Apiecionka przedstawia autorska metode oceny
jakosci transmitowanego dzwigku (OJTD) w telefonii VOIP. W p.4.1 przedstawiono
zalozenia dotyczace proponowanej metody oraz sygnaty testowe, bedace czegscig bazy ITU
P.Sup 23. Jak mozna domniemywac, nie postuzono si¢ niestety nagraniami jezyka polskiego,
cho¢ rozumiem, ze celem prac bylo otrzymanie wynikow porownywalnych z innymi pracami
oraz tego, ze baza ITU zawiera tylko kilkanascie probek naszego jezyka. W kolejnych
krokach przygotowano sygnaty testowe do badania wptywu jednego z czterech standardow

kodowania dzwigku na jako$§¢ transmisji, do badania wptywu zaniku sygnatu na percepcje
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jakosci transmisji dzwicku (rozne dtugosci przerw i sygnalow oraz wypelnienie przerw
szumem otoczenia lub ostatnig warto$cig oryginalnego sygnahu), wptywu rozmiaru i strat
pakietow IP, echa oraz opdznien sieci. W pracy nie podano w jakim jezyku byty
wypowiedziane probki testowe i jaki byt ich dobor od strony jezykowej oraz mowcow.
Troche mnie dziwi uzyte wypehianie przerw w transmisji dzwicku: w trakcie nagrywania
bazy LUNA (dialogi telefoniczne) zauwazyliSmy czeste przerwy w sygnale przesytanym
poprzez GSM — przerwy byty wtedy wypetnione de facto cisza (amplituda bliska zeru). Cho¢
o tym nie wspomniano, zakladam ze szum otoczenia byt podany z naturalng, tzn. nie
modyfikowang glosnoscig. Stwierdzenie ze str. 97, ze ucho ludzkie nie jest w stanie
rozpozna¢ przerw kréotszych niz 20 ms nie jest niestety prawdziwe — czlowiek jest w stanie
ustysze¢ nawet krétsze niz 5 ms zaniki sygnatu, glownie poprzez zmiang widma sygnatu (gap
detection in noise) i zalezy to tez od glosnosci sygnatu [4].
Rozdzialy 4.2 — 4.4 prezentujg autorski wkiad doktoranta do opisywanej dziedziny wiedzy.
Pan Lukasz Apiecionek przeprowadzil w nich analize wymagan jakie powinna spetnia¢ miara
jakosci transmisji dzwieku VolP, tak aby mogta by¢ stosowana do monitorowania stanu pracy
sieci realizujacej ustuge VoIP, przedstawitl wlasng propozycj¢ metody oraz zbadat wptyw
szeregu czynnikoéw (standard kodowania dzwigku, przerwy w sygnale, echo, opdznienia
pakietow, wielkos$¢ i straty pakietow IP). Jak wynika z przeprowadzonych badan autorski
algorytm pozwala na uzyskanie wynikéw bardziej zblizonych do wynikdw oceny metoda
PESQ (wymagajacej sygnatu referencyjnego) niz metoda P.563. Proponowany algorytm
sprowadza si¢ do rozszerzenia obliczania MOS wg metody P.563 o dwa parametry
uwzgledniajace relacje sygnat/cisza w odbieranym sygnale i uwzglgdnienie ich wptywu w
przeskalowaniu wynikow metody P.563. Przeskalowanie to podano w Tabelach 4.3 —4.5 i
wynika ono z odwzorowania pomiar6w PESQ 1 P.563. Wptyw czynnikow zaklocajacych
podano w odniesieniu do metody PESQ. Wykonano wiele pomiaréw, ich wyniki
przedstawiono w czytelny i jasny sposob; wykazano, ze rzeczywiscie wyniki OJTD blizsze sa
oszacowaniu PESQ. Musze¢ jednak wytkna¢ brak analizy statystycznej otrzymanych
wynikow, a w szczegolnosci chocby oszacowania statystycznej istotnosci rdznic pomigdzy
wynikami OJTD i P.563. Chciatbym tez zwr6ci¢ uwage na dyskusje na temat detekcji mowy
(VAD) i zastosowania przez Autora wlasnego kryterium wykrywania przerw w sygnale. Otoz
to bardzo dobrze, ze p. Apiecionek nie skorzystal z VAD w tym celu — algorytmy te
generalnie maja stabg rozdzielczo$¢ czasowa i matg precyzje lokalizacji. Wiele 0sob twierdzi,
ze prawidlowe wykrywanie mowy przy zakloceniach w tle jest rOwnie trudne jak jej

rozpoznawanie.
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Podrozdziaty 4.5 14.6 odnosza si¢ do ztozonos$ci obliczeniowej algorytmu oraz mozliwosci
zastosowan proponowanego algorytmu. Rozdziat czwarty zakonczony jest sensownym
podsumowaniem odnoszacym proponowany algorytm do oceny jako$ci transmisji innymi
metodami.

Koncowe wnioski wskazuja na mozliwos¢ praktycznego wykorzystania algorytmu OJTD do
monitorowania stanu sieci i ustugi VolP.

W Dodatku A oraz na plycie CD zaprezentowano szczegdtowe wyniki pomiaréw OJTD w
odniesieniu do metody P.563.

4. Ocena edytorska pracy

Praca jest starannie zredagowana 1 poprawna pod wzgledem jezykowym. Liczne tabele 1
ilustracje dobrze podsumowujg przekazywany material, starannie ztozono wzory
matematyczne, a drobne literowki i1 nieliczne btedy stylistyczne nie wptywaja w zadnej
mierze na jako$¢ rozprawy doktorskiej. Jako recenzent nie mam tez zastrzezen co do uktadu
pracy i kolejnosci rozdziatow. Jedyne drobne zastrzezenia to nieuporzadkowana alfabetycznie

bibliografia 1 brak spisow tabel i ilustracji.

5. Podsumowanie

Rozprawa doktorska p. Lukasza Apiecionka jest niewatpliwie interesujacg proba
zmierzenia si¢ z problemem oceny jakosci transmisji mowy w sieciach IP, co jest
zagadnieniem istotnym dla wspotczesnej techniki informatyczno-telekomunikacyjne;.
Opracowany algorytm pomiaru jakosci OJTD moze by¢ wykorzystywany w czasie
rzeczywistym do monitorowania stanu sieci VoIP i mam nadziej¢, ze znajdzie on praktyczne
zastosowanie. Uwazam, ze rozprawa wykazuje zdolno$¢ doktoranta do samodzielnego
rozwigzania ztozonego problemu badawczego przy uzyciu nowoczesnych metod badawczych
i wlasnych osiggnie¢ (odpowiedni dobor wymagan, istotna modyfikacja algorytmu P.563,
solidne przebadanie zaproponowanej metody).

W konkluzji stwierdzam, ze opiniowana rozprawa spetnia wymogi stawiane przez ustawe
o stopniach i tytulach naukowych dla prac doktorskich, a jej autor zastuguje na przyznanie
stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie informatyka. Stawiam wigc

whniosek o dopuszczenie tej rozprawy do publicznej obrony.
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