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Ocena jakosci ustug telefonii pakietowej
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Streszczenie

W artykule kompleksowo opisano podejscie do zagadnienia oceny jakos$ci ustug telefonii pa-
kietowej. Na wstepnie dokonano systematyki pojeé zwiazanych z oceng jako$ci, wyjasniajac
m.in. réznice pomiedzy uzywanymi w tym kontekscie terminami QoS (Quality of Service) oraz
QOoE (Quality of Experience). Nastepnie oméwiono mozliwe poziomy oceny jakosci, tj. poziom
sieci, aplikacji 1 uzytkownika, opisujac dla kazdego z nich adekwatne metryki jakos$ciowe, sto-
sowne rekomendacje organizacji standaryzujacych oraz sugerowane wartosci graniczne wa-
runkujace akceptowalna jakos¢. Dla poziomu uzytkownika dokonano krétkiej systematyki sto-
sowanych metod oceny, koncentrujac si¢ na metodzie E-model z zalecenia ITU-T G.107 [1].
E-model jest nieinwazyjna, pasywna metoda pozwalajaca na oszacowanie subiektywnej oceny
uzytkownika w skali MOS (Mean Opinion Score) na bazie warto$ci parametréw obiektywnych
tzn. w pelni mierzalnych. W pracy zilustrowano praktyczne zastosowanie E-modelu, wyja$nia-
jac sposéb pozyskiwania niezbednych dla niego wartosci m.in. z raportéw protokotu RTCP
(Real Time Control Protocol) [2].
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1 Wprowadzenie

Telefonia pakietowa, popularnie okreslana skrétem VoIP (I vice over IP) staje si¢ coraz po-
wszechniejsza metoda realizacji potaczen glosowych. Aplikacje takie jak Skype [3], Viber [4],
bedace przyktadami realizacji ustug VoIP zyskuja coraz wiecej uzytkownikow. W segmencie
uzytkownikow koncowych telefonia pakietowa cieszy si¢ spora popularno$cia ze wzgledu na
stosowany model oplat, tzw. stawek plaskich, w ktorych oplata jest zryczaltowana i nie zalezy
od czestosci korzystania z zasobow. Taki model jest typowy na rynku przewodowego dostepu
do sieci Internet (np. technika xDSL), jest takze stosowany w przypadku dostgpu mobilnego
w tzw. pakietach danych z ustalonym wolumenem.

Telefonia pakietowa jest réwniez chetnie uzywana przez operatoréw w szkielecie sieci, co
wynika z wysokiej efektywnosci wykorzystania zasobow, czyli przepustowosci taczy. Dla ope-
ratoréw oplacalne jest stosowanie telefonii pakietowej w szkielecie sieci, natomiast pozosta-
wienie w linii abonenckiej dotychczasowej techniki komutacji kanaléw, ze wzgledu na wysokie
koszty zmian na tym odcinku sieci gléwnie z powodu cen sprzetu.

Wymagana konwersja pomiedzy obiema technikami wykonywana jest na brzegu sieci szkie-
letowej. Takie rozwiazania sa powszechnie stosowane przez operatoréow alternatywnych ofe-
rujacych tanie telefoniczne polaczenia migdzynarodowe — uzytkownik koficowy nie ma nawet
$wiadomosci, ze do obstugi jego potaczenia glosowego wykorzystywana jest telefonia pakie-
towa. Wynika to z faktu, ze postuguje si¢ on swoim dotychczasowym sprzetem, a konwersja
dokonywana wewnatrz sieci jest dla niego niewidoczna. Dlatego skala korzystania z ustug te-
lefonii pakietowej jest znacznie wigksza niz moze si¢ to wydawac uzytkownikom kofcowym,
ktorzy ustugi VoIP kojarza zwykle z aplikacjami typu Skype [3] lub Viber [4].

Powszechno$¢ ustug VoIP podnosi znaczenie kwestii zapewnienia odpowiedniej jakosci.
Zagadnienie to jest znacznie bardziej skomplikowane niz w przypadku techniki komutacji ka-
naléw. Sieci pakietowe nie maja, typowych dla techniki komutacji kanatéw, wbudowanych me-
chanizméw gwarantowania zasobow. W efekcie, probki glosu przenoszone w pakietach IP nie
gwarantuja dotarcia do odbiorcy ani zachowania rezimu czasowego. Skutkiem straty pakietu
lub jego zbyt p6znego dostarczenia odbiorcy jest degradacja jakosci potaczenia glosowego.
Zatem w telefonii pakietowej pojawiajg si¢ zupelnie nowe zjawiska majace wplyw na jako$¢
tej ustugi, ktére powinni$my umie¢ zmierzy¢.

2 Perspektywy, czyli poziomy oceny jakosci potaczen telefonii pakietowej

Oceny jakosci ustug telefonii pakietowej mozna dokonac na réznych poziomach stosownie do
warstwowego modelu przedstawionego na rysunku 1. W tym modelu, analogicznie jak
w modelu OSI, warstwa nizsza wykonuje pewne funkcje na rzecz warstwy wyzszej. Na naj-
wyzszym poziomie modelu znajduje si¢ ustuga VolP, ktora pozwala uzytkownikowi na wyko-
nanie rozmowy poprzez sie¢ IP. Ustuga ta korzysta z ustug nizszego poziomu, ktore realizuja
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polaczenia VolIP w dedykowanych do tego celu aplikacjach, np. Skype. Jeszcze nizej
w modelu umiejscowiony jest poziom sieci, ktéry zapewnia ustugi transportowe tzn. przenosi
pakiety IP z prébkami glosu.

W zaleznosci od rozpatrywanego poziomu definicje jakosci ustug moga posiada¢ pewne
réznice. Dla ustug, ktérych odbiorcami sa ludzie (poziom uzytkownika na rysunku 1) jakosé
definiowana jest w kategoriach percepcji ludzkiej. W przypadku mowy jest to okreslenie jako-
$ci slyszanego glosu, a na przyklad dla ustug telewizji IP jest to okreSlenie jakosci
i plynnosci ogladanych obrazéw. W celu podkreslenia, ze pewne miary jakosciowe sa $cidle
zwiazane z ludzka percepcja w ostatnich latach w literaturze §wiatowej pojawito si¢ okreslenie
QokE (ang. QOuality of Experience) |5], ktére mozna tlumaczy¢ jako ,,jako$¢ odczuwana”. Zatem
okreslenie QoE stosowane jest do oceny jakosci w spos6b bardziej odwzorowujacy percepceje
ludzka, czyli w kategoriach subiektywnych. Dla ustug VolP subiektywna ocena jako$ci wyra-
zana jest w skali MOS (ang. Mean Opinion Score) [1].

Do oceny jakosci na poziomach aplikacji i sieci stosuje sic metryki mierzalne charaktery-
zujace opo6znienia 1 straty pakietéw IP. Metryki te maja charakter obiektywny, tzn. sa dobrze
zdefiniowanymi parametrami technicznymi, niezaleznymi od percepcji uzytkownikéw.
W odniesieniu do nich stosuje si¢ okreslenie QoS (ang. Quality of Service), odrézniajac je w ten
sposob od subiektywnych metryk QoE.

Subiektywna
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Rysunek 1. Rézne poziomy (uzytkownika, aplikacji, sieci) oceny jakosci ustug

Jak wida¢ na rysunku 1, na poziomach aplikacji i sieci jakos§¢ definiuje si¢ w oparciu o podobne
metryki. RézZnice polegaja na innych punktach referencyjnych pomiaréw i w konsekwencji na
operowaniu na innych porcjach danych. Typowo na poziomie sieci podstawows, porcja danych
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(ang. Protocol Data Unit, PDU) jest pakiet, a na poziomie aplikacji, w przypadku ustug telefonii
pakietowej, jest to ramka kodeka. W jednym pakiecie moze by¢ przenoszona wigcej niz jedna
ramka kodeka, wigc strata lub opdznienie jednego pakietu wplywa na strate lub opdznienie
wigcej niz jednej ramki. W rezultacie wartosci parametréw mierzonych na poziomie sieci moga
by¢ inne niz na poziomie aplikacji. Réznice wynikaja takze z obecnosci mechanizméw dodat-
kowych (rysunek 1), majacych na celu poprawe parametrow jakosciowych uzyskanych na po-
ziomie sieci.

W ogdlnym ujeciu, mechanizmy dodatkowe wplywaja na zmiang charakterystyk strumienia
pakietéw mierzonego na poziomie sieci, czyli w pewien sposéb modyfikuja dane, ktére pod-
legaja pomiarowi na poziomie sieci. Na przyktad dla ustug VolIP w celu zapewnienie izochro-
nizmu odbieranego strumienia pakietéw przenoszacych glos, po stronie odbiorczej stosowany
jest tzw. bufor odtwarzajacy (ang. playback buffer) [0]. 1dea bufora odtwarzajacego polega na
kumulowaniu niewielkiej ilo$ci danych (kilku pakietéw) w celu kompensacji nieréwnomier-
nego naplywu pakietéw do odbiorcy, ktéry dla poprawnego dziatania aplikacji wymaga izo-
chronicznego pobierania i odtwarzania probek z glosem tzn. z takimi charakterystykami,
z jakimi zostal pierwotnie nadany strumieft. Efekt nieréwnomiernego naplywu do odbiorcy,
czyli zmiana charakterystyk nadawanego strumienia pakietéw, jest wynikiem znieksztalcen
wprowadzanych przez sie¢ IP (rysunek 2).

Odbiorca Nadawca
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Rysunek 2. Idea dziatania bufora odtwarzajgcego

Innym mechanizmem stosowanym w celu poprawy jakosci, ktérej degradacja wynika z wyso-
kiego poziomu strat pakietéw w sieci, jest mechanizm PLC (ang, Packet Loss Concealment), czyli
mechanizm ukrywania strat pakietow [7]. W jednej z prostszych realizacji moze on polega¢ na
replikacji ostatnio odebranego pakietu i podstawianiu go w miejsce straconego. Takie dziatanie
ewidentnie modyfikuje dane otrzymywane z poziomu sieci, co wplywa na wyniki pomiaréw
dokonywanych na poziomie aplikacji. W ten sposéb mechanizmy dodatkowe wystepujace na

10



Ocena jakosci ustug telefonii pakietowej

poziomie aplikacji powodujg r6zng oceng jakosci ustug mierzonych na poziomach sieci i apli-
kacji.

W sieciach IP podstawowymi metrykami jakoSciowymi (w sensie QoS) sa opdznienia
1 straty. Dla ustugi VoIP brak danych lub ich nadmierne opéznienie (czyli ich brak w okreslo-
nym momencie, w ktérym sa potrzebne) powoduje niemozno$¢ prezentacji probki glosu co
bezposrednio wplywa na oceng jakosci ustugi dokonywang przez uzytkownika.

Rekomendacje wypracowane na bazie analizy percepcji uzytkownikéw jednoznacznie okre-
$lajg akceptowalne poziomy degradacji dla poszczegdlnych typéw ustug §wiadczonych uzyt-
kownikom w sieciach IP. Jednym z takich dokumentéw jest rekomendacja ITU-T G.1010 [8]
podsumowana w tabeli 1, okreslajaca graniczne warto$ci metryk jakos$ciowych odnoszacych
si¢ do poziomu aplikacji.

Tabela 1. Podstawowe parametry jakosciowe oraz ich wartosci graniczne dla ustug Audio (na podstawie ITU-
T G.1010 Tabela I.1)

Aplikacja  Kierunkowos¢ Typowe przeptyw- Podstawowe parametry jakosciowe
transmisji nosci [kbit/s] oraz ich wartosci graniczne
Opodznienie w jedng Zmiennos¢  Poziom strat
strone opOznienia  pakietow
Rozmowa  Dwukierun- 4-64 <150 ms <1lms <3%
kowa < 400 ms (potacze-
nia dtugodystan-
sowe)
Poczta Jednokierun- 4-32 <1 s (odstuchiwa- <1lms <3%
gtosowa kowa nie)
< 2 s (nagrywanie)
Strumienn  Jednokierun- 16-128 <10s <<1ms <1%
audiowy- kowa
sokiej ja-
kosci

W nomenklaturze I'TU-T wykorzystywanej w rekomendacji G.1010 ustuga VoIP odpowiada
aplikacji Conversational 1Vvice, dla ktérej medium stanowi glos (w oryginale Audio). Wedlug tej
rekomendacji krytyczne dla odczuwanej jakosci ustug VolP sq opdznienia (One-way delay),
zmienno$¢ opoéznienia (Delay variation) oraz strata informacji (Information loss), czyli strata
ramek kodeka VolIP. Graniczne warto$ci progowe okreslono na poziomie 150 ms (ewentu-
alnie 400 ms dla polaczen dlugodystansowych np. miedzykontynentalnych), 1 ms oraz 3%,
odpowiednio dla opdznienia, zmiennosci opdznienia i poziomu strat informacji. Warto$ci
graniczne dla ustugi VoIP nie implikuja jednakowych wymagan na poziom QoS dla ustug
transportowych oferowanych przez poziom sieci. Wynika to z faktu, ze pomigdzy poziomem
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aplikacji a warstwg sieci istnieja mechanizmy dodatkowe zmieniajace charakterystyki stru-
mienia pakietow.

Dla poziomu sieci, ktéry realizuje ustugi transportowe, istniejq réwniez rekomendacje
precyzujace oczekiwane poziomy jakosci. W dokumencie ITU-T Y.1540 [9] zdefiniowano
podstawowe metryki poziomu sieci. Naleza do nich: opdznienie pakietow — IPTD (ang, IP
Packet Transfer Delay), zmiennos§¢ opéznienia pakietéw — IPDV (ang. IP Packet Delay Variation)
oraz poziom strat pakietéw — IPLR (ang. IP Packet Loss Ratio). Parametr IPTD jest mierzony
pomiedzy dwoma punktami odniesienia w sieci i zdefiniowany jako czas liczony od wystania
pilerwszego bitu pakietu w pierwszym punkcie do momentu odebrania ostatniego bitu pa-
kietu w drugim punkcie sieci. Parametr IPDV jest zdefiniowany jako kwantyl rz¢du 10-3
parametru IPTD minus jego warto$¢ minimalna, czyli opdznienie wynikajace z czasu
transmisji i propagacji. Parametr IPLR jest zdefiniowany jako stosunek liczby pakietéw stra-
conych do liczby wszystkich wystanych pakietow.

W rekomendacji ITU-T Y.1541 [10] okreslone zostaly graniczne wartosci metryk
z poziomu sieci. Z uwagi na fakt, Ze na poziomie sieci nie rozwaza si¢ poszczegélnych apli-
kacji, ale rodzaje ruchu z uwzglednieniem ich charakterystyk, rekomendacja definiuje tzw.
klasy QoS z przypisanymi do nich granicznymi warto$ciami adekwatnych metryk (tabela 2).

Do przenoszenia ruchu z aplikacji VoIP dedykowana jest klasa 0, ewentualnie
klasa 1 w przypadku polaczen dtugodystansowych. Poréwnanie granicznych wartosci dla
poziomow sieci i aplikacji pokazuje, ze dla niektérych metryk sa one znaczaco rézne. Na
poziomie aplikacji oczekiwana jest bardzo mala zmiennos§¢ opdznienia (Delay variation)
o wartosci nieprzekraczajacej 1 ms. Natomiast na poziomie sieci graniczna akceptowalna
warto$¢ zmiennosci opdznienia to 50 ms. Zmniejszenie zmiennos$ci opdznienia z 50 ms do
1 ms jest mozliwe do osiagnigcia dzigki wprowadzeniu bufora odtwarzajacego, ktory ,,wy-
gladzi” odbierany strumien pakietow, czyli spowoduje, ze na poziomie aplikacji strumien
odbieranych ramek kodeka bedzie izochroniczny z doktadnoscia do 1 ms.

Tabela 2. Lista klas QoS wedtug ITU-T Y.1541

Klasy QoS
Parametry jakosciowe Klasa 0 Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3 Klasa 4 Klasa 5
Opdznienie przekazu 100 ms 400 ms 100 ms 400 ms 1s U
Zmiennos¢ opOznienia 50 ms 50 ms U V] Y] U
Poziom strat pakietéw 103 103 103 103 103 U
Poziom biedow 10* 10* 10* 10* 10 u
w pakietach

*Symbol U oznacza warto$¢ nieokreslong

Podobnie jest dla dopuszczalnego poziomu strat pakietéw — jest on inny dla poziomu sieci
niz dla poziomu aplikacji. W tym jednak przypadku, co wydawaé si¢ moze niezrozumiale,
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na poziomie sieci dopuszczane sa duzo mniejsze (10-3) straty pakietow niz na poziomie apli-
kacji (3 x 10-2). Dopuszczenie wyzszych strat na poziomie aplikacji niz na poziomie sieci
wynika z zasad percepcji opéznionych prébek glosu przez ucho ludzkie. Probki (czyli fak-
tycznie pakiety przenoszace probki), ktorych zwloka przekroczyla pewna progows wartosé
przynosza taka sama degradacje jakoSci jak probki stracone. Wobec tego probki, ktérych
opdznienie przekazu przekroczylo graniczng warto$¢ sa na poziomie aplikacji odrzucane,
co jest uwzglednione poprzez ztagodzenie wymagan na poziom strat do wartosci 3 x 10-2.

3 Metody oceny jakosci potaczen VolP na poziomie uzytkownika
Wedlug modelu z rysunku 1, na poziomie uzytkownika ocena jakosci ustug telefonii pakietowej
dokonywana jest w subiektywnej skali MOS (ang. Mean Opinion Score) [11]. Skala MOS jest skala

5-stopniowa, w ktorej wartos¢ 1 oznacza najgorsza jakosé, a warto$¢ 5 najlepsza (tabela 3):

Tabela 3. Pieciostopniowa skala MOS z przypisanymi ocenami

Ocena punktowa Ocena jakosci
5 Wspaniata (ang. Excellent)
4 Dobra (ang. Good)
3 Znosna (ang. Fair)
2 Staba (ang. Poor)
1 Zfa (ang. Bad)

Tabela 4. Poziomy subiektywnej oceny jakosci pofaczen dla grupy testujacej

Opinia uzytkownikéw Wartos¢ MOS (wedtug ITU)
Bardzo zadowoleni (ang. Very satisfied) 4.3-5.0
Zadowoleni (ang. Satisfied) 4.0-4.3
Czesc¢ uzytkownikow jest zadowolona
. 3.6-4.0
(ang. Some users satisfied)
Wielu uzytkownikéw jest niezadowolonych 31-36
(ang. Many users dissatisfied) T
Prawie wszyscy uzytkownicy sg niezadowoleni 26-3.1
(ang. Nearly all users dissatisfied) T
Nierekomendowane (ang. Not recommended) 1.0-2.6

*Maksymalna osiggalna wartos¢ dla kodeka G.711 to 4.4
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Definicyjnie ocena w skali MOS jest oceng subiektywna dokonana przez uczestnika konwer-
sacji. W praktyce, subiektywnej oceny uslug VoIP dokonuje si¢ poprzez usrednienie ocen do-
konanych przez grupe uzytkownikéw bioracych udzial w tescie (tabela 4). Metoda ta okreslana
jest skrotem ACR (ang. Absolute Category Rating) 1 jest zestandaryzowana przez ITU-T
w rekomendacji P.800 [11]. Oddaje ona prawdziwe odczucia uzytkownikow, natomiast jej wada
jest koszt 1 czasochtonno$é¢, zwiazane z wynajeciem oraz praca z grupa testerow.

Z tego powodu I'TU-T w rekomendacji P.861 zdefiniowato metod¢ PSQM (Perceptual Speech
Qunality Measure) [12] umozliwiajaca oceng jakosci polaczenia VolIP bez koniecznodci posiada-
nia grupy testeréow. Idea metody polega na poréwnaniu sygnatu po stronie odbiorczej (tzn. po
znieksztalceniu przez kanal) z sygnalem oryginalnym. Porownanie odbywa si¢ z wykorzysta-
niem specjalnego modelu, ktdry ocenia réznice obu sygnatéw iich wplyw na odczuwang przez
uzytkownika jakos¢. W ten sposob obliczany jest wynik wyrazony w skali MOS, kt6ry przybliza
percepcje czlowieka. Metoda wymaga posiadania sygnatu odniesienia (tzw. sygnatu referencyj-
nego) i z tego powodu stosowana moze by¢ tylko na etapie testowania produktu lub kodeka.
Zwykle takie testowanie odbywa si¢ przed wdrozeniem komercyjnym lub okresowo w trakcie
komercyjnego $wiadczenia ustugi. Wada tej metody jest konieczno$é¢ posiadania sygnatu refe-
rencyjnego. Warunek ten uniemozliwia ciagly pomiar jako$ci potaczenn VoIP uzytkownikdw,
co ma duze znaczenie dla operatoréw. Dodatkowym minusem jest kosztowny sprzet realizu-
jacy pomiar. Do grupy tych metod naleza réwniez pézniej zaproponowane metody np. PESQ
(Perceptual Evalunation of Speech Quality) opisana w rekomendacji ITU-T P.862 [13] lub POLQA
(Perceptual Objective Listening Quality Assessment) opisana w rekomendacji ITU-T P.863 [14].

W celu umozliwienia pomiaru jakosci uslug VoIP w sposéb nieinwazyjny tzn. tylko na
podstawie ruchu przekazywanego przez sie¢, ITU-T opracowato metode pozwalajaca na przy-
blizenie subiektywnej oceny jakosci potaczen VolP wyrazonej w skali MOS poprzez parametry
obiektywne tzn. mierzalne w sposéb Scisty opdznienia i straty pakietéw. Opracowana metoda
to E-model opisany w rekomendacji ITU-T G.107 [1].

Podstawg uzyskania wyniku w skali MOS jest obliczenie wartosci tzw. wskaznika R (ang, R
factor), ktéra nastepnie jest odwzorowywana na warto$¢ w skali MOS, wedlug nastepujacego

wzoru (1) [1]:
7R(R—60)(100—R)

MOS =1+ 0.035R + 1000000 1)
Wartos¢ wskaznika R zalezy od kilku sktadnikow wedlug nastepujacego wzoru (2) [1]:
R=Ry—I;,—1;—-1,+A @)

gdzie:
Ry — jest warto$cia podstawows, obliczona z warto$ci parametréw analogowych np. glo-
$nosci sygnalu, poziomu szumoéw,
Is — jest skladnikiem reprezentujacym znieksztalcenia analogowe wystepujace réwnocze-
$nie z sygnatem uzytecznym np. znieksztalcenia wprowadzone przez kwantyzacje lub
spowodowane zbyt wysokim poziomem glosnoéci sygnatu,
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17 — jest skladnikiem modelujacym wplyw opdznienia pakietéw na jakos$¢ gtosu. Wedlug
definicji ITU-T jest to opodznienie ,koniec — koniec” tzn. uwzgledniajace opdznienia
w siecl oraz opodznienia zwiazane z przetwarzaniem pakietéw RTP w odbiorniku np.
wplyw bufora odtwarzajacego.

Warto$¢ parametru /d mozna wyznaczy¢ z ponizszego wzoru (3) [1]:

Id = 25 {(1 + X5)5 — 3 (1 + E]G)E + 2} 3)
gdzie:

_ logziy)
log2

A — to tzw. Advantage factor — skladnik reprezentujacy oczekiwania uzytkownika uczestni-
czacego w rozmowie. W sieciach komérkowych uzytkownicy sklonni sa zaakceptowad
obiektywnie gorsza jako§¢ polaczen niz w sieciach stacjonarnych. Dla sieci bezprzewodo-
wych warto§¢ A wynosi 5, a dla sieci przewodowych wynosi 0, tzn. podnosi warto§¢ oceny
dla potaczen w sieciach bezprzewodowych,
Ie—jest skladnikiem modelujacym wplyw strat pakietow przy uwzglednieniu specyfiki uzy-
wanego kodeka.

Warto$¢ sktadnika /. obliczana jest wedlug wzoru (4):

)

IPLR
I, = a+bLn(1 +CW)
gdzie:
a, b, c— sa parametrami charakteryzujacymi kodek,

IPLR — jest poziomem strat podanym w procentach.
Wartosci parametrow a, b 1 ¢ dla przyktadowych kodekow zostaly podane w tabeli 5. Wartosci
te otrzymywane s w badaniach metoda ACR [11] w wyniku aproksymacji charakterystyk em-

pirycznych krzywymi opisanymi funkcja z réwnania (4).

Tabela 5. Wartosci parametréw a, b i ¢ dla przyktadowych kodekdéw

Nazwa kodeka Wartos¢ parametru a Wartosc parametru b Wartos¢ parametru c
G.711 22 20 0
G.729 31 15 11
G.723 33 15 15

Z definicji E-modelu wynika, ze jako$¢ polaczenia jest silnie zalezna nie tylko od poziomu
strat 1 op6znien pakietéw, ale réwniez od typu uzytego kodeka. Niektore sg bardziej, a inne
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mniej odporne na okreslone typy znieksztalcen strumienia pakietow IP przenoszacego prébki
glosu.

Na rysunku 3 przedstawiono teoretyczne charakterystyki MOS wybranych kodekéw VoIP
otrzymane na podstawie wzoru (1) [1], przy zalozeniu opdznien ,,0d kofica do kofica” réw-
nych 150 ms i réznego poziomu strat pakietow 1P,

Poziom jakosci wyrazony w skali MOS

5
4,5 %

—— — —

4 —— ——
35 1 —

3 -
[72]
8 25 —4—G.729

=
2 =i=-G.711
1,5 G.723
1
0,5
0 . T . T 1
0 1 2 3 4 5

Poziom strat pakietow [%]

Rysunek 3. Teoretyczne charakterystyki MOS wybranych kodekdw VolP otrzymane na podstawie wzoru (1)

[1], przy opdinieniach ,,od korca do konca” réwnych 150 ms

W praktycznych zastosowaniach do oceny jako$ci polaczen wykonywanych w catosci
w technice pakietowej, tzn. bez transkodowania do techniki komutacji kanaléw, wartosé
wskaznika R przy domyslnych warto§ciach parametréw analogowych mozna wyznaczaé ze
wzoru (5) [1]:

R=932-1;-I,+A 5)

E-model jest bardzo atrakcyjny ze wzgledu na mozliwo$¢ monitorowania jakosci ustug VoIP
bez ingerencji w zachowanie uzytkownikéw. Taki pomiar jest catkowicie przezroczysty dla
uzytkownika. W praktycznych implementacjach bazuje tylko na raportach protokotu RTCP
[2], ktore i tak sa przekazywane pomiedzy terminalami.

Nalezy jednak podkresli¢, ze doktadno$¢ otrzymanych wynikéw, rozumiana jako btad po-
pelnianego oszacowania faktycznej jakosci odczuwanej przez uzytkownikéw, zalezy od wla-
$ciwego doboru parametréw modelu, w tym parametréw specyficznych dla kodekow. Donie-
sienia prac badawczych w tym zakresie wskazuja, ze popelniany blad moze osiggaé wartosé
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0.5 w skali MOS. Zwazywszy jednak na nieinwazyjnos$¢ tej metody, jej wzgledna prostote oraz
niskie koszty implementacji, mozna stwierdzi¢ wysoka przydatno$¢ tej metody. Dowodem
tego sa liczne komercyjne programy monitorujace jakos$¢ telefonii pakietowej wykorzystujace
wlasnie t¢ metodg np. VQMON [15].

4 Wyznaczanie wartosci MOS w oparciu o E-model

Najwazniejsza zaleta E-modelu jest latwos¢ 1 nieinwazyjnosé pozyskiwania danych do oblicze-
nia warto$ci MOS. Probki glosu przenoszone sq w pakietach protokotu RTP (Rea/ Time Proto-
col) enkapsulowanych w pakietach IP. Oprécz strumienia RTP kazdemu polaczeniu VoIP to-
warzyszy strumien pakietow protokotu RTCP (Rea/ Time Control Protocol) |2]. Zadaniem tego
strumienia jest, miedzy innymi, dostarczanie danych do oceny jakosci polaczen w ujeciu ,,ko-
niec — koniec” (ang. end-to-end).

Protoké6t RTCP definiuje 5 rodzajéw wiadomoscei [2]:

- raport nadawcy (ang. Sender Report, SR),
- raport odbiorcy (ang. Recezver Report, RR),
- opis zrodia (ang, Source Description, SDES),
- wiadomos$¢ Goodbye (BYE),
- wiadomo$¢ specyficzna dla aplikacji (ang. Application-defined packet, APP).
Kazda z tych wiadomosci ma inny format wynikajacy z funkeji, ktérych dziatanie wspiera.

Wiadomosci SR i RR zostaly zdefiniowane z my$la o przekazywaniu danych zwigzanych
z jako$cia potaczen VoIP.

Roéznica pomiedzy wiadomosciami SR 1 RR zwigzana jest z 20 dodatkowymi bajtami, ktére
zawiera wiadomos$¢ SR. Bajty te zawieraja informacij¢ charakteryzujaca nadawce (ang. Sender
info).

Pozostala czes¢ wiadomosci SR i RR ma taka sama strukture i zawiera tzw. bloki rapot-
tow (ang. Report block). Regula okreslajaca, ktéry raport (SR czy RR) powinien zostaé wyge-
nerowany stanowi, ze w przypadku otrzymywania tylko danych odbiorca generuje wiado-
mosci RR. Natomiast gdy odbiorca jednocze$nie nadaje dane, woéwczas generuje wiadomo-
$ci SR.

Na rysunku 4 uwidoczniono format wiadomosci SR.
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V| P RC PT=200 Length

SSRC

NTP timestamp (MSB)

NTP timestamp (LSB)

RTP timestamp

Sender’s packet count

Sender’s octet count

Reception report block (SSRC_1)

Reception report block (SSRC_N)

Rysunek 4. Format wiadomosci z raportem nadawcy (wg RFC 3550); oryginalna terminologia anglojezyczna

Znaczenie wybranych pdl, istotnych z punktu widzenia oceny jako$ci polaczen, jest naste-
pujace:

- pole RC (ang. Report Count) okredla liczbe raportow przekazywanych w biezacej wia-

domosci RTCP,

- pole PT (ang. Payload Type) definiuje typ wiadomosci RTCP (warto$¢ 200 zdefiniowana

jest dla wiadomosci SR),

- pole SSRC (ang. Synchronisation Source) okresla nadawce raportu.
Pola NTP timestamp, RTP timestamp, Sender’s packet count oraz Sender’s octet connt tworza blok opisu
zrodta (Sender Info). Ich znaczenie jest nastepujace:

- pole NTP timestamp — podaje znacznik czasowy synchronizowany z czasem NTP (INe-

twork Time Protocol). Warto$¢ zapisana jest na 8 bajtach rozdzielonych na cz¢$¢ bardziej

(MSB) i mniej (LSB) znaczaca,

- pole RTP timestamp — podaje wzgledny czas wystania wiadomosci,

- pole Packet count — podaje liczbe wyslanych pakietéw RTP,

- pole Octet count — podaje liczbe wystanych bajtow RTP.
W dalszej czgdci wiadomosci SR znajdujq si¢ bloki raportow (ang. Reception report block) prze-
noszace dane o parametrach jakosciowych zwigzanych z poszczegdlnymi nadawcami. Na-
dawcy identyfikowani s przez pole SSRC.

Pelna struktura bloku raportu zostata uwidoczniona na rysunku 5 (obszar zaznaczony na

szatro), na tle struktury wiadomosci RR.
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V| P RC PT=201 Length

SSRC of the sender

SSRC_1 (SSRC of the first source)

Fract. lost Cummulative number of packets lost

Ext. highest sequence number received

Interarrival jitter estimate

Last sender report timestamp (LSR)

Delay since last sender report timestamp (DLSR)

SSRC_2 (SSRC of the second source)

L] [ ] [ ]

Rysunek 5. Format wiadomosci RR (wg RFC 3550); oryginalna terminologia anglojezyczna

Kazdy blok raportéw rozpoczyna si¢ od pola SSRC wskazujacego nadawce, ktérego dotyczy
raport. Kolejne pola bloku raportu maja nastepujace znaczenie:
- pole Fraction lost — podaje procent straconych pakietow policzony od ostatniego ra-
portu,
- pole Cummulative number of packets lost — okresla taczna liczbe straconych pakietow od
ostatniego raportu,
- pole Extended highet sequence number received — podaje najwyzszy numer sekwencyjny pa-
kietu RTP odebranego od ostatniego raportu,
- pole Interarrival jitter estimate — podaje zmienno$¢ opdznienia pomiedzy pakietami RTP
(jest to miara zaburzenia synchronicznie nadanego strumienia pakietéw RTP),
- pole Last sender report timestamp (LSR) — podaje czas odebrania ostatniego raportu SR
z danego zrédla,
- pole Delay since last sender report timestamp (DLLSR) — podaje opdznienie (wyrazone
w jednostkach 1/65535 sekundy) od momentu odebrania ostatniego raportu SR od da-
nego zrédla (identytikowanego polem SSRC) do momentu wystania do niego biezacego
raportu RR.
Dane z powyzej opisanych wiadomosci SR lub RR pozwalaja na obliczenie parametréw jako-
$ciowych polaczenia VoIP tzn. poziomu strat pakietéw RTP, ich opdznien 1 zmiennosci tego
opdznienia.
Informacje o poziomie strat (metryka IPLR) sa dostepne bezposrednio z pola Fraction lost.
Analogicznie, informacje o zmiennosci opdznienia (ang. Jitter) dostgpne sa bezposrednio
z pola Interarrival jitter estimate.
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Nalezy zwroci¢ uwagg, ze przekazywana w tym polu warto$é Jwyliczana jest jako $rednia
kroczaca wedlug nastepujacej formuty (6):

JO=JG-1)+ (ID(i—1,i1)|6—J(i—1)) o

gdzie:
J(i) oraz J(i-1) sa warto$ciami obliczonymi dla dwéch kolejnych pakietéw RTP, i-tego oraz
jego poprzednika,
|D(i-1,i)| — jest warto$cia bezwzgledna réznicy czasdéw przekazu dwoch kolejnych pakie-
tow RTD, tj. i-tego pakietu oraz jego poprzednika.

Warto$¢ |D(i-1,1) | obliczana jest na podstawie czaséw odbioru (R) i nadania (S) pakietéw RTP

wedlug wzoru (7):
DA-10) =@ —Ri-1) = (S;i = Si-1) = (R; = ) — (Ri—1 — Si—1) ©

Zmienno$¢ opoéznienia obliczana wedtug wzoru (6) jest faktycznie $rednim odchyleniem wiel-
kosci D, czyli réznic odstepdéw miedzy pakietami mierzonych w odbiorniku i w nadajniku.
Innymi stowy, jest to §rednie odchylenie réznicy czaséw przekazu od nadajnika do odbiornika,
mierzonych dla dwéch kolejnych pakietéw RTP. Definicje wielko$ci D zilustrowano graficznie
na rysunku 6.

Nadajnik I [ e e _
) \ . 3 >
\ A\ \y A
\ \ \ \\
\\ \\ \\.\‘\ .
\ \ \“'. \
\ \ \y \
\\ \ \\ l"'.. N \
! PN\ L Yo
iorni \ L O\DG-1D) DG, \D(i+1,i+2
Odbiornik \ D01, D), D ) _
I I

Ri-1 Ri  Ri# Ri+2

Rysunek 6. llustracja zjawiska zmian odstepu miedzy pakietami obserwowanego w odbiorniku

Zmiennos$¢ opoznienia (Interarrival jitter) powinna by¢ obliczana w sposéb ciagly, dla kazdego
odebranego pakietu RTP, wedlug wzoru (6). Po kazdym przedziale pomiarowym, wyznaczo-
nym przez wystanie kolejnych raportéw SR lub RR, zmiennos§¢ opd6znienia jest zerowana.

W przeciwienstwie do informacji o poziomie strat i zmienno$ci opéznienia, informacje
o opdznieniu pakietdéw RTP nie sa dostepne bezposrednio z raportéw SR lub RR. Format
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tych raportéw nie definiuje pdl do przenoszenia takiej informacji. Istnieje jednak sposéb ob-
liczenia wartosci op6znienia na podstawie danych z pél LSR i DLSR oraz dodatkowych po-
miaréw wykonywanych przez odbiornik.

Z definicji czaséw LSR 1 DLSR wynika, ze odbiorca wiadomosci RR moze wyznaczy¢
opoznienie, ktérego doswiadczaja pakiety RTCP na drodze od nadajnika do odbiornika
1z powrotem, czyli opéznienie w petli (Round Trip Time; RT'T). Warto$¢ tego opdznienia wy-
znaczana jest jako réznica czasu odbioru wiadomosci RR (moment A), czasu nadania wiado-
mosci SR (warto§¢ pola LSR) oraz dodatkowego opdznienia (warto$é pola DLSR) wprowa-
dzonego przez nadawce wiadomosci RR, wedtug wzoru (8):

Opdinienie RTT = A — LSR — DLSR 8)
Na rysunku 7 przedstawiono ide¢ pomiaru opdznienia RTT z wykorzystaniem wiadomosci

protokotu RTCP.

Nadajnik Odbiornik

LSR

Opodznienie DLSR

RTT \

A

\j

o$ czasu

Rysunek 7. Pomiar opdznienia RTT z wykorzystaniem wiadomosci SR i RR protokotu RTCP

Czasy nadania wiadomo$ci SR i dodatkowego opéznienia jej przetwarzania odczytywane sa
z odpowiednich pdl odebranej wiadomosci RR (pola LSR i DLSR), a czas A jest znany na
podstawie pomiaru. Wyznaczone w ten sposéb opdznienie RTT mozna wykorzysta¢ do okre-
$lenia wartosci op6znienia w jedng strong (one-way delay), czyli warto$ci parametru d koniecz-
nego do obliczenia warto$ci parametru /d wedlug wzoru (3). Ze wzgledu na fakt, ze drogi
w obu kierunkach nie musza by¢ symetryczne, warto$¢ opdznienia d wyznaczona jako potowa
warto$ci op6znienia RTT jest tylko przyblizeniem:
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d = 0.5 Opdznienie RTT + Jitter )

Posta¢ wzoru (9) wynika z faktu, ze parametr ‘d’ opisuje op6znienie ,,0d kofica do kofica” wigc
musi uwzglednia¢ oprécz opdznienia wnoszonego przez sie¢ (polowa opdznienia RTT) row-
niez opéznienie wnoszone w terminalu. W odniesieniu do opdznienia w terminalu przyjmuje
sig, ze jest ono gléwnie spowodowane kolejkowaniem w buforze odtwarzajacym. Bufor od-
twarzajacy kolejkuje tyle ramek, zeby skompensowaé zmienno$¢ opéznienia wprowadzana
przez sieé, zatem opdznienie kolejkowania w przyblizeniu réwne jest wartosci parametru jizzer.

5 Podsumowanie

O jakosci potaczen telefonii pakietowej mozna méwi¢ na kilku poziomach oceny. W wielu,
szczegoblnie mniej specjalistycznych publikacjach popularno-naukowych, zapomina si¢ o tym,
mieszajac pojecia oceny subiektywnej (wyrazanej w skali MOS) z parametrami obiektywnymi
takimi jak poziom strat, opdznienia pakietéw lub ich zmiennos¢ (jifer). Zrozumienie réznic
w poziomach oceny oraz wlasciwe stosowanie metryk przyjetych przez organizacje standary-
zujace, jest konieczne dla wlasciwej interpretacji wynikéw. Réwnie wazne jest wybranie wia-
$ciwej metody. W pracy wskazano obszary zastosowan, w ktérych wykorzystywane sa odpo-
wiednie typy metod. W tym kontekscie jeszcze raz warto podkresli¢ znaczenie metody E-mo-
del, ktorej poswiecona zostala znaczna cze§¢ tego opracowania.

Pomimo niedoktadnosci oszacowania warto$ci MOS, E-model jest metoda szczegdlnie
atrakcyjna dla operatoréw, gdyz umozliwia ciagle 1 nieinwazyjne monitorowanie jakosci pota-
czen telefonii pakietowej realizowanych przez abonentéw. Jest ona tez atrakcyjna dla progra-
mistow rozwijajacych aplikacje terminalowe stuzace ocenie jakosci potaczett VolP. W oparciu
o dostgpne w terminalu raporty RTCP mozna w przyblizony sposéb wyznaczy¢ jakosé pota-
czen w skali MOS. W niniejszym tekscie szczegélowo wyjasniono sposéb pozyskiwania war-
tosci parametréw koniecznych do wyznaczenia warto$ci MOS w oparciu o E-model. Wiedza
ta ma istotne znaczenie dla implementacji algorytmu wyznaczania warto$ci MOS bazujacego
na danych przekazywanych w raportach RTCP.
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Quality evaluation of the IP packet telephony

Abstract

This paper summarizes quality evaluation of the IP packet telephony service. At the beginning
the taxonomy of the quality related concepts is introduced and the fundamental differences
between QoS (Quality of Service) and QoE (Quality of Experience) approaches are explained.
Furthermore the possible quality evaluation levels including user, application and network pet-
spective are proposed and for each quality evaluation level the relevant recommendations of
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standardization bodies, the adequate metrics and associated thresholds necessary for the ac-
ceptable service quality are discussed. For the user level, the brief review of the quality evalu-
ation methods is presented with the special focus on E-model as defined in ITU-T G.107 [1]
recommendation. E-model is a not invasive passive method that let to estimate the user sub-
jective opinion in MOS (Mean Opinion Score) scale based on the values of the measurable
objective parameters. In this paper the practical application of the E-model is described in-
cluding details related to acquisition of the necessary values from RTCP (Real Tome Control
Protocol) reports [2].

Keywords: voice over IP, guality evaluation, MOS, E-Model, KI'CP
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