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11 RESUME 

The object of this article is to research influences on the transmission of voice in NGN 
networks using VoIP technology (Voice over IP). Article analyzes and compares the 
protocol background of NGN networks and VoIP technology. It handles with standards: 
H.323 and SIP protocols. In the next part an analysis of unfavorable factors that have impact 
on the final quality of voice communication is made. These factors are delay, jitter, packet 
loss and echo. Further this work handles about  QoS ensurance in NGN networks, including 
the process of packet queuing by priority in network routers. The end of this work handles 
about the methods of traffic load modeling in packet networks. Work describes a detailed 
way of the subcomponents of VoIP connection delay. Further is described designed  
mathematical model of VoIP connection delay, which is confronted with the measured 
values of the delay from the IxChariot software. 
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1 ÚVOD 

Už od druhej polovice deväťdesiatych rokov sa v oblasti telekomunikácií hovorí 
o konvergencii dátových, telefónnych a multimediálnych služieb do jednej univerzálnej siete, 
tzv. siete novej generácie NGN (Next Generation Network). NGN je všeobecne rozšírený 
termín vyjadrujúci kľúčovú evolučnú zmenu v architektúre telekomunikačných 
a prístupových sietí. Integrácia rôznych typov sietí, spolu s možnosťami, ktoré ponúkajú IP 
siete, umožňuje vytvárať nové riešenia rôznorodých požiadaviek dnes stále náročnejších  
užívateľov. Problémy pri integrácii tu však nastávajú, a to hlavne z dôvodu náročnosti 
aplikácií a služieb vyžadujúcich parametre spojenia v reálnom čase, teda nízke odozvy, 
vyhradené prenosové prostriedky a pod.  

NGN architektúra oddelila  transportnú vrstvu (transport layer) od vrstvy služieb 
(service layer) a urobila ich nezávislými. To so sebou prináša veľkú flexibilitu a rýchlosť 
reagovania operátorov hocikedy definovať nové služby za predpokladu zohľadnenia dopadu 
na transportnú vrstvu. V NGN je možné rýchlo zmeniť nižšie vrstvy bez zmeny architektúry 
a zasahovania do vrstiev vyšších. 

V súčasnosti sa vo väčšine počítačových sietí používa IP protokol, a aj vývoj platformy 
pre NGN siete smeruje k využitiu IP protokolu na prenos dát vo forme paketov. K jeho 
širokému rozšíreniu vo svete došlo hlavne kvôli jeho schopnosti pracovať v prostredí 
rôznych sietí. Táto  vlastnosť IP protokolu je významným faktorom, ktorý umožnil masívne 
rozšírenie internetu vo svete. Pri výbere vhodného prenosového protokolu pre 
telekomunikačné siete novej generácie hral potenciál širokého rozšírenia IP protokolu hlavnú 
rolu. Bohužiaľ však jedným zo závažných nedostatkov IP protokolu je jeho neschopnosť 
garantovať požadované vlastnosti prenosovej cesty v sieti.  

Budovanie NGN sietí a prechod na novú architektúru využívajúcu prenosový potenciál 
IP protokolu je dôsledkom narastajúcej náročnosti požiadaviek užívateľov sietí. Dnešný 
užívateľ vyžaduje komplexnú ponuku služieb, čo v sebe zahŕňa okrem dátových prenosov aj 
obrazový prenos a telefonovanie. Práve otázkami vybratých parametrov kvality služby QoS 
pri telefonických spojeniach cez IP sieť sa zaoberá táto práca. 

2 PREHĽAD SÚČASNÉHO STAVU PROBLEMATIKY 

Merania a pozorovania IP prevádzky ukázali, že niektoré charakteristiky IP prevádzky 
sú odlišné od dovtedy používaných modelov pre klasické telekomunikačné systémy, a teda 
klasické modely nemusia poskytovať presné výsledky pre popis IP prevádzky. 
Najdôležitejšími štatistickými ukazovateľmi, ktoré sa odlišujú od klasických hovorov, sú 
variancia a korelácia dátovej prevádzky. Navyše dátová prevádzka má vysoko stochastický 
charakter. 

Modely IP prevádzky je možné rozdeliť na 2 skupiny: user-oriented a black-box. User-
oriented modely sa zameriavajú na populáciu užívateľov a každého z nich explicitne 
modelujú vrátane jeho konkrétneho správania sa. Do tejto skupiny modelov patria napr. 
ON/OFF modely alebo klasické markovove modely.  

Markovove modely sú založené na teórii Poissonových procesov vzniku a zániku. 
Sieťová prevádzka je potom chápaná ako náhodný proces príchodov požiadaviek 
s Poissonovým rozdelením, resp. exponenciálne rozdeleným časom medzi jednotlivými 
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príchodmi. Typickým predstaviteľom tejto skupiny modelov používaným v klasickej 
telefónii je model M/G/m/m, kde požiadavky od účastníkov, teda volania, tvoria 
Poissonovský proces s frekvenciou príchodov λ, priemerný čas obsluhy požiadavky je 1/µ, 
a celkové prevádzkové zaťaženie A = λ/µ. K dispozícií majú m transportných vedení, resp. 
kanálových intervalov. Jeho špeciálnym typom je Erlang B model M/M/m/m, kde sú časy 
obsluhy exponenciálne rozdelené. Ak sú všetky linky (agenti a pod.) obsadené, dochádza 
k blokovaniu volania a ide teda o systém s blokovaním. Pravdepodobnosť blokovania (a teda 
aj straty paketov v prípade IP sietí) je daná  
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Druhým príkladom je model M/G/∞/∞. Aj v tomto prípade sú jednotlivé spojenia 
vytvárané ako Poissonovský vstupný prúd s frekvenciou λ a zostávajú vytvorené náhodný 
čas s priemernou hodnotou 1/µ. Potom pre n.p vyjadrujúcu okamžitý počet spojení i 
v systéme platí 
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Z hľadiska dátovej prevádzky predpokladáme, že počas trvania spojenia dochádza ku 
generovaniu dátovej prevádzky s rýchlosťou r. Ak však prevádzka generovaná všetkými 
aktívnymi spojeniami prekročí kapacitu linky, resp. dôjde k naplneniu vyrovnávacích 
pamätí, bude dochádzať k strácaniu prenášaných dát. 

Použitie Markovovských modelov v tvare, v akom boli platné pre klasické 
telekomunikačné siete (teda Erlang B a Erlang C model) je možné pri využití konceptu 
tokov. To znamená, že každé komunikačné spojenie dvoch uzlov IP siete (jednoznačne 
definované pomocou zdrojovej a cieľovej IP adresy a zdrojového a cieľového portu) 
predstavuje jeden tok s určitým dátovým objemom, ktorý závisí od konkrétneho typu 
prevádzky.  

Druhú skupinu modelov IP prevádzky tvoria „black-box“ modely. Ich základnou črtou je 
zameranie sa na agregovanú prevádzku, teda prevádzku prichádzajúcu z veľkého množstva 
zdrojov. V tomto prípade teda jednotliví užívatelia a ich konkrétne vlastnosti a správanie 
nehrajú príliš dôležitú úlohu. Modely agregovanej prevádzky najčastejšie vychádzajú 
z Gaussovských procesov.  

3 CIELE DIZERTA ČNEJ PRÁCE 

V dnešnej dobe je v telekomunikačných a dátových sieťach tendencia spájania týchto 
sietí do komplexných celkov. Konvergencia rôznorodých typov sietí vedie postupne k ich 
vzájomnému prepojeniu z pohľadu ponuky služieb. Ako najvhodnejší spoločný prvok sa 
ukázal praxou overený a veľmi rozšírený IP protokol a na ňom založené paketové siete. 
Moderné koncepcie NGN sietí umožňujú  vytvárať lepšie riešenia a spôsoby uspokojovania 
požiadaviek stále viac a viac náročnejším užívateľom. 
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Práca sa zaoberá  protokolovou podstatou technológie VoIP. Popisuje jednotlivé 
protokoly nevyhnutné pre prevádzku IP sietí, koncepciu NGN sietí a štandardy pre IP 
telefóniu H.323 a SIP. 

V ďalšej časti práce je popísaná problematika existencie viacerých faktorov, ktoré 
v paketových sieťach majú nepriaznivý  vplyv na výslednú kvalitu hlasovej komunikácie 
(oneskorenie, jitter, stratovosť a iné). Zaoberá sa problematikou zabezpečenia QoS v IP 
sieťach, akými sú aj NGN siete, vrátane problematiky radenia prioritných dát do radov 
v smerovačoch siete. 

Po naštudovaní danej problematiky som sformuloval ciele mojej dizertačnej práce do 
nasledujúcich bodov :  

1. Navrhnúť všeobecný model pre konkrétnu topológiu siete zohľadňujúci kvalitatívne 
parametre VoIP hlasovej komunikácie. 

2. Navrhnúť matematický model oneskorenia a vyjadriť analyticky celkové 
oneskorenie VoIP hlasovej komunikácie pre konkrétnu topológiu siete. 

3.Experimentálne overiť získané informácie z navrhnutého matematického modelu. 

4.Zovšeobecniť poznatky nadobudnuté z experimentu aj pre rôzne topológie 
v komunikačných sieťach. 

4 NÁVRH MODELU PRE VÝPO ČET PREVÁDZKOVÝCH 
PARAMETROV 

Smerovač s nastaveným PQ (Priority Queuing) radením do front prednostne obsluhuje 
pakety v prioritnej hlasovej PQ fronte. Pri zanedbaní vplyvu serializačného oneskorenia 
dátových paketov s nižšou prioritou je z hľadiska modelovania prevádzkového zaťaženia a 
oneskorenia postačujúce sledovať oneskorenie iba hlasových paketov v prioritnej fronte. Z 
nej sú pakety obsluhované ako v modeli hromadnej obsluhy M/D/1/k, pričom k je veľkosť 
vyrovnávacej pamäte. Pri vytváraní analytického modelu oneskorenia v smerovači 
zanedbáme veľkosť vyrovnávacej pamäte a budeme uvažovať nekonečne veľkú 
vyrovnávaciu pamäť, čiže nemôže dôjsť k strate paketov prioritnej fronty. Tým pádom 
môžeme model M/D/1/k nahradiť modelom. Následne vieme vytvoriť analytické vyjadrenie 
pravdepodobnosti obsadenia vyrovnávacej pamäte smerovača. Z toho je možné získať 
analytický model oneskorenia paketov v smerovači. Pre M/D/1/∞ model hromadnej obsluhy 
platí, že prechod z jedného stavu je možný len do stavu bezprostredne najbližšieho. Tomu 
odpovedá príchod paketu do smerovača alebo odoslanie paketu smerovačom. 

 
Použiteľnosť takéhoto modelu je podmienená nasledovnými predpokladmi: 

� intervaly medzi príchodmi jednotlivých požiadaviek zodpovedajú Poissonovmu 
rozdeleniu pravdepodobnosti príchodov, 

o za predpokladu, že do smerovača vstupuje len hlasová prevádzka z M zdrojov, 
pričom každý má Poissonovo rozdelenie pravdepodobnosti, tak aj ich zlúčenie bude 
mať Poissonovo rozdelenie pravdepodobnosti [42], 

� λ(t) – hustota pravdepodobnosti vzniku požiadavky na obsluhu je konštantná,  

o ak uvažujeme o modeli oneskorenia, do ktorého vchádza M vstupných hlasových 
tokov, ktoré v čase nevznikajú a ani nezanikajú, je aj táto podmienka splnená, 
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� spôsob obsluhy je typu „prvý dnu prvý von“ - FIFO (First In First Out), 

o spôsob práce smerovača v PQ fronte zodpovedá typu obsluhy FIFO, 

� doba obsluhy je konštantná veličina, 

o za predpokladu, že M vstupných hlasových tokov používa rovnaký komprimačný 
kodek a generuje pakety rovnakej dĺžky, potom bude doba vyslania každého paketu 
na výstupnú linku konštantná, a tým aj doba obsluhy paketu bude konštantná. 

Za týchto predpokladov vieme pomocou vzťahu [10-1] vypočítať zaťaženie systému, 
čiže zaťaženie výstupnej linky hlasovými paketmi. 

λρ
µ

=
 [10-1] 

kde : 
λ – intenzita príchodov požiadaviek   
µ – rýchlosť obsluhy požiadaviek    
ρ – zaťaženie systému 

 
Pre stabilitu systému musí platiť, že 0 ≤ ρ < 1. 

 
Intenzitu príchodov požiadaviek pre jeden zdroj prevádzky s konštantnou bitovou 

rýchlosťou 
BWC  a konštantnou veľkosťou dátovej časti paketu 

SP  vyjadríme nasledovne: 

 

BW

S

C

P
λ =

 1s−  
 [10-2] 

 
Rýchlosť obsluhy požiadaviek : 

1

ser ST Tδ

µ =
+

 1s−  
 [10-3] 

 
kde : 

serTδ  – serializačné oneskorenie výstupnej linky  [s] 

ST  – doba spracovania paketu v smerovači  [s] 

 
Potom pre pravdepodobnosť že v systéme bude čakať k požiadaviek platí nasledovný 

vzťah. 

( )
1

( 1) ( )1
( )!

k j j pk

k
j

j k j e
k j

ρρ ρ
− ⋅

=

− ⋅ + −= − ∑
−  pre 2k ≥  

 

(1 )( 1)kp eρρ= − −  pre k=1  [10-4] 

 

(1 )kp ρ= −  pre k=0 

 
Pre stredný čas, ktorý požiadavka strávi v systéme platí vzťah [10-5]. 

1

2(1 )
T

ρ
µ ρ µ

= +
−

 [s] [10-5] 
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kde 1
µ

 je čas obsluhy jednej požiadavky. 

Z čoho pre stredný počet požiadaviek v systéme N platí vzťah [10-6]. 
 

N T λ= ⋅  [-] [10-6] 
 

Predpokladajme, že do smerovača vstupuje M hlasových tokov.  Využitím vlastnosti 
Poissonovho rozdelenia, kde zlúčením viacerých hlasových tokov s Poissonovým 
rozdelením pravdepodobnosti, dostávame tok rovnako s Poissonovým rozdelením 
pravdepodobnosti, ktorého parameter λ zodpovedá súčtu parametrov λi jednotlivých 
hlasových tokov, môžeme potom vyjadriť intenzitu príchodov: 

 

1

M
BWi

i
Si

C

P
λ

=
= ∑  1s−  

 [10-7] 

 
Ďalej predpokladajme, že všetky hlasové toky vstupujúce do smerovača používajú ten 

istý kodek a sú prenášané rovnakým prenosovým prostredím, potom vieme vzťah [10-7] 
zjednodušiť na: 

BW

S

C
M

P
λ =  1s−  

 [10-8] 

Z prenosovej rýchlosti výstupnej linky a doby spracovania paketu pre konkrétny 
smerovač dokážeme po dosadení vzťahov [9-7] a [9-8] do vzťahu [10-3] určiť rýchlosť 
obsluhy daného systému : 

S

S L S S

L

P H L T
µ =

+ + ⋅
 1s−  

 [10-9] 

 
kde : 

LH  - veľkosť hlavičky paketu [b] 

SP  - veľkosť dátovej časti paketu [b] 

SL  - rýchlosť výstupnej linky [kbit/s] 

ST - doba spracovania paketu v smerovači [ms] 

Po dosadení vzťahov [10-8], [10-9] do vzťahu [10-1] dostávame zaťaženie systému: 
 

( )BW S L S S

S S

M C P H L T

P L
ρ ⋅ + + ⋅=

⋅
 [-] [10-10] 

 
Ďalej dosadením vzťahov [10-8], [10-9] a [10-10] do vzťahu [10-5] získame vyjadrenie 

stredného času obsluhy: 
 

2 ( )1

2 ( )

S S S L S SS L S S BW

S S S S L S SBW

P L C M P H L TP H L T
T

L P L C M P H L T

⋅ − + + ⋅⋅+ + ⋅= ⋅ ⋅
⋅ − + + ⋅⋅

  [s] [10-11] 

 
Obdobne po dosadení [10-8], [10-9] a [10-10] do vzťahu [10-4] platí pre 

pravdepodobnosť, že v systéme bude práve k požiadaviek vzťah: 
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Následne, ak vyjadríme čas obsluhy pomocou vzťahu [10-9] pre rýchlosť obsluhy, 

získame pre pravdepodobnosť oneskorenia vzťah: 
 

k

S L S S
kT

S

P H L T
p p

L

+ + ⋅= ⋅  pre k = < 0, ∞ >  [10-13] 

 
Vzťah [10-11] vyjadruje priemerný čas oneskorenia paketu v smerovači. Vzťah [10-13] 

vyjadruje pravdepodobnostné rozdelenie uvedeného oneskorenia. Spolu tvoria matematický 
model oneskorenia v smerovači. S jeho pomocou dokážeme vypočítať oneskorenie paketov v 
smerovači pre konkrétnu konfiguráciu vstupných parametrov. 

Treba zdôrazniť, že tento model oneskorenia paketov v smerovači má v sebe započítané 
serializačné oneskorenie výstupnej linky. Teda vo výslednom oneskorení získaného z tohto 
modelu smerovača, je priamo započítané aj serializačné oneskorenie jeho výstupnej linky. 

4.1 VÝSLEDNÝ MODEL ONESKORENIA 

Pre vyjadrenie modelu výsledného oneskorenia v sieti som využil poznatky z 
predchádzajúcich kapitol. Štruktúra siete je zobrazená na Obr. 9.1. Dva koncové body spolu 
komunikujú cez 6 smerovačov a 7 rôznych liniek. V sieti prebieha hlasová a dátová 
prevádzka a predpokladajme, že všetky hlasové toky využívajú ten istý komprimačný 
algoritmus s rovnakými nastaveniami. 

Oba koncové body sú špecifikované použitým kodekom a veľkosťou dátovej časti 
paketu, ktorý generujú. Každá linka je definovaná svojou prenosovou rýchlosťou, použitým 
prenosovým protokolom, konkrétnou prenosovou technológiou a svojou dĺžkou. Jednotlivé 
smerovače spracúvajú Mi súčasných spojení smerovaných na rovnakú výstupnú linku a sú 
špecifikované svojim oneskorením spracovania paketov. Na strane prijímača sa nachádza 
vyrovnávacia pamäť kvôli kompenzácii jittera. Je definovaná svojou veľkosťou. 

Pre tento konkrétny prípad vieme teda vyjadriť celkové oneskorenie v tvare: 
7 7

lg
1 1

7 7

2 2

( 1)

 

CDa CDcomp
i i

i i

PD seri PROPi

QDi PRi DJ DPD DCD

T N T T T T T

T T T T T

χ χ π δ ω

β ε πµ χυ

= =

= =
∆

= + + + + +

+ + + + +

∑ ∑

∑ ∑

  [ms]  [10-14] 

 



Modelovanie prevádzkových parametrov QoS v NGN sieťach  
Autoreferát dizertačnej práce 

-8- 

Po dosadení získame matematický model oneskorenia v sieti: 
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  [ms]  [10-15] 

 
kde : 
N – zvolený počet hlasových blokov v pakete 

lgCDaT  – algoritmické oneskorenie kódera  [ms] 

CDcompT  - komprimačné oneskorenie kódera  [ms] 

SP – payload size - zvolená veľkosť dátového bloku v jednom pakete  [b] 

BWC  – codec bandwidth – prenosová rýchlosť kodeku  [kbit/s]  

LiH – header length – veľkosť hlavičky paketu pre linku i [b]  

SiL  – line speed i – prenosová rýchlosť i-tej linky  [kbit/s] 

iL – line length i – dĺžka i-tej prenosovej linky  [m] 

v – rýchlosť šírenia signálu daným prostredím  1[ ]ms−  

DJT∆
 – dejitter delay – oneskorenie dejitter buffera - veľkosť dejitter buffera  [ms] 

iM – počet súčasných VoIP spojení smerovaných na i-tu výstupnú linku  [-] 

1serT - oneskorenie prístupu na sériovú linku pre linku č.1 (na smerovač R1)  [ms] 

DPDTπµ
- oneskorenie dekódovania hlasových dát z paketov  [ms] 

SiT
 
- doba spracovania paketu v i-tom smerovači 

Vzťah [10-15] vyjadruje matematický modelu oneskorenia v IP sieti konkrétnej 
definovanej topológie. Model sa dá zovšeobecniť na akúkoľvek topológiu siete a pri znalosti 
prevádzky v sieti následne použiť pre výpočet priemerného oneskorenia hlasového spojenia. 

5 REALIZÁCIA SIMULÁCIÍ 

Experimentálne pracovisko bolo vytvorené na Ústave telekomunikácii, v miestnosti B 
515, FEI STU v Bratislave, s podporou projektu VEGA-1/0186/12, a umožnilo vykonať 
navrhované merania. Obr. 11.1 zobrazuje vytvorené meracie pracovisko. Topológiu 
pracoviska znázorňuje Obr. 11.8.  

Základ pracoviska tvorili dva stolové počítače (PC1,PC2) a šesť smerovačov (R1-R6). 
Na dvoch PC boli nainštalované koncové body systému IxChariot (IxChariot endpoint). 
Endpoint v PC1 generoval počas merania zadefinovanú prevádzku a tá bola posielaná cez 
smerovače do endpointu v PC2. Po skončení každého merania odoslali endpointy namerané 
informácie do centrálnej konzoly, ktorá bola nainštalovaná a bežala vo virtuálnom PC na 
fyzickom stroji PC1.  
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4. Zovšeobecnil som poznatky nadobudnuté z experimentu aj pre rôzne topológie 

v komunikačných sieťach.  
 
Pri zachovaní predpokladov uvedených v kap.10, a pri topológii siete, v ktorej sú 

jednotlivé uzly zapojené v sérii za sebou, je možné použiť navrhnutý model pre výpočet 
celkového oneskorenia v sieti. Dá sa predpokladať, že s narastajúcim počtom uzlov bude 
presnosť navrhnutého modelu klesať. 

 
 
Z porovnávaných výsledkov vyplýva, že v 80% prípadoch porovnaní, prezentovaný  

matematický model poskytuje odhad oneskorenia v rozsahu ± 10%.  
 
Okrem naštudovania vplyvov jednotlivých faktorov ovplyvňujúcich kvalitu hlasového 

spojenia som sa v práci sústredil na jeden z nich, na oneskorenie a na jeho jednotlivé 
komponenty.  

Podrobnejšie  som identifikoval čiastkové komponenty oneskorenia a aj ako vplývajú na 
konečnú kvalitu VoIP spojenia. Popísal som mechanizmy ich vzniku a prezentoval ich 
matematické vyjadrenie. 

Využitím čiastkových komponentov oneskorenia som vytvoril Matematický model 
celkového oneskorenia vo VoIP sieti. 

Matematický model som experimentálne overil na vybudovanej reálnej sieti. 
Z výsledkov meraní pre dané vstupné parametre vychádza, že navrhnutý model 

poskytuje dostatočne presné hodnoty overovaného oneskorenia.  
Vo väčšine prípadov Matematický model poskytuje odhad oneskorenia v rozsahu ± 

10%.  
 
Vzhľadom na dostatočne presný odhad oneskorenia v sieti je možné uvedený model v 

praxi využiť pri projektovaní VoIP sietí a pri riadení prevádzky v sieti. 
 
Z prezentovaného matematického modelu sa dá získať výsledný odhad situácie v sieti, 

ktorá by mohla nastať po prijatí VoIP hovoru sieťou, už pred prijatím a vytvorením takéhoto 
spojenia. Takto získané informácie dokážu byť základom pre možné riadenie prevádzky v 
sieti. 
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Celé pracovisko bolo izolované od iných sietí, prenášali sa len dáta generované 
koncovými bodmi. Medzi PC1 a PC2 bola sieť vytvorená pomocou šiestich smerovačov 
značky CISCO. Smerovače R1 a R2 boli prepojené pomocou sériového rozhrania RS 232C s 
nastavenou rýchlosťou 2Mbit/s.  

Ďalšie segmenty siete medzi smerovačmi boli prepojené krútenou dvojlinkou typu 
Ethernet, so štandardnou rýchlosťou 100Mbit/s. Na počítači PC1 (vo virtuálnom stroji) bola 
nainštalovaná centrálna ovládacia konzola systému IxChariot. Z grafického rozhrania tejto 
konzoly boli definované parametre generovaných spojení medzi koncovými bodmi a 
zaznamenávané namerané výsledky. 

Pomocou centrálnej konzoly sa jednotlivé merania spúšťali a po ukončení  sa 
skompletizovali nahromadené informácie z koncových bodov IxChariotu. Informácie sa z 
koncových bodov na centrálnu konzolu prenášali až po ukončení daného merania, takže 
samotné meranie nimi nebolo ovplyvnené. Školská licencia na softvér IxChariot dovoľuje 
použitie maximálne 50 súčasných tokov – spojení. 

V experimente boli systémom IxChariot generované hlasové toky pomocou kodeku 
G.711 alebo G.726 a vždy aj jeden video tok prenášaný UDP/RTP protokolom. Šírka pásma 
generovaného video toku bola nastavená na 800kbit/s (na aplikačnej vrstve). Počet 
simultánne generovaných hlasových tokov sa pre kodek G.711 menil od 2 až po 8 tokov. 
Keďže kodek G.726 generuje polovičnú šírku pásma (32kbit/s) oproti G.711 (64kbit/s), pre 
merania s kodekom G.726 sa generovalo 4,6,8,10,12,14 a 16 súčasných VoIP spojení. 
Vykonali sa postupne merania prenosu štyroch, šiestich,  ... atď. simultánne generovaných 
hlasových tokov. Pre oba kodeky sa uskutočnili merania pre hodnoty periódy rámcovania 20, 
30, 40 ms.        

Trvanie každého z meraní bolo nastavené na 2 minúty a sledované parametre boli 
zaznamenávané v trojsekundových intervaloch. Program IxChariot následne zo 
zaznamenaných hodnôt vypočítal aj priemer pre každý tok. Sledovaná bola hodnota One 
Way Delay (average) – priemerné jednocestné oneskorenie. 

Z dôvodu minimalizácie odchýlky bolo dané meranie vždy vykonané  3x s rovnakými 
nastaveniami. Z týchto 3 meraní sa potom vypočítal aritmetický priemer nameraných hodnôt. 

Počet simultánne generovaných VoIP spojení bol nastavený tak, aby sériová linka medzi 
R1 a R2 bola zaťažená v rozmedzí 60-90%. Pre viac spojení program IxChariot vykazoval 
chybu a nechcel spustiť meranie. V smerovači R1 bola nastavená prioritizácia VoIP paketov 
(Priority Queuing).  V programe IxChariot bolo nastavené, aby VoIP pakety mali v hlavičke 
v poli ToS/DSCP nastavené EF (expedited forwarding). V smerovači R1 bolo nastavené pre 
takto označené pakety prednostné spracovanie (vysoká priorita odoslania).  

Pre určenie výsledných hodnôt oneskorenia z matematického modelu bolo nutné zvoliť 
parameter Ts pre každý zo smerovačov použitých pri meraniach. Podľa [25] a [27] sa  
minimálna doba spracovania paketu pohybuje  obvykle v rozmedzí 100-150µs, maximálna 
vo výnimočných prípadoch v rozmedzí 800-2000µs. Preto som zvolil hodnotu Ts pre 
smerovač R1 rovnú 0,6 ms a pre smerovače R2-R6 rovnú 0,2 ms.  

6 POROVNANIE ZÍSKANÝCH VÝSLEDKOV 

Hodnoty získané z jednotlivých meraní boli zaznamenané, spriemerované a následne 
porovnávané s vypočítanými hodnotami získanými z navrhovaného matematického modelu 
oneskorenia. 

Cieľom bolo overiť použiteľnosť modelu a určiť interval vstupných parametrov VoIP 
spojení, v ktorých uvedený model poskytuje uspokojivé výsledky.  
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Porovnávané boli výsledky meraní z programu IxChariot a z matematického modelu: 
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Pre kodek G.711 a hodnotu rámcovania 20ms model poskytuje uspokojivé výsledky 

v rozmedzí 4 až 8 simultánnych VoIP spojení. Relatívna chyba merania je do 2%. Pre dve 
VoIP spojenia je to však až 25%. 

Pre kodek G.711 a rámcovanie 30ms sú výsledky modelu pre 2,3,4 VoIP spojenia dosť 
neuspokojivé. V rozmedzí 5 až 8 VoIP spojení sa relatívna chyba merania pohybuje do 8%. 

Pre kodek G.726 a hodnotu rámcovania 20ms poskytuje matematický model opäť 
relatívne uspokojivé výsledky. Relatívna chyba merania pre 4,6,8,10,12,14 a 16 VoIP 
spojení sa pohybuje do 8,5%. 

Pre kodek G.726 a rámcovanie 40ms poskytuje prezentovaný model uspokojivé 
výsledky. Relatívna chyba merania neprekračuje 5%. 

Pre kodek G.726 a hodnotu rámcovania 40ms poskytuje prezentovaný matematický 
model uspokojivé výsledky. Relatívna chyba merania dosahuje maximálne 5,5%. 

Vykonané merania ukázali, že vo väčšine prípadov poskytuje prezentovaný matematický 
model výsledky s presnosťou do 10% pre vybrané kodeky, počty VoIP spojení a súbežne 
generovanú doplnkovú UDP/RTP prevádzku. 

7 PÔVODNÉ VEDECKÉ PRÍNOSY 

Popis hlasovej VoIP prevádzky vhodným matematickým modelom rozhodne nie je 
jednoduchá záležitosť. 

 
Pre zvládnutie zadefinovaných úloh, ktoré boli stanovené v tézach dizertačnej práce, 

som potreboval: 
1. naštudovať a  rozobrať aktuálne trendy vo VoIP technológiách, ktoré sú v dnešnej 

dobe už štandardom NGN sietí. (Problematika spracovaná v kapitole 3 a 4). 
2. po naštudovaní metód zabezpečenia QoS v sieťach IP, som vybral najvhodnejšiu 

metódu riadenia paketov vo frontách, a tú som aplikoval v smerovačoch na vybudovanom 
experimentálnom pracovisku. (Problematika spracovaná v kapitole 6). 

3. popísal som individuálne negatívne faktory, mechanizmy ich vzniku a ich vplyvu na 
finálnu kvalitu spojenia VoIP. (Problematika spracovaná v kapitole 5) 

4. širšie som popísal jeden z hlavných negatívnych faktorov vplývajúcich na kvalitu, a to 
faktor oneskorenia a navrhol som jeho všeobecný model. (Problematika spracovaná 
v kapitolách 9 a 10).  

 
Ďalej, pre modelovania zdroja prevádzky a pre analytické definovanie oneskorenia 

v smerovačoch som naštudoval a vybral z modelovania systémov s hromadnou obsluhou 
vhodný model, ktorý zodpovedá prevádzke v smerovačoch s PQ (Priority Queuing) metódou 
radenia paketov do frontov. (Problematika spracovaná v podkapitole 6.4.2). 

 
Okrem vyššie uvedeného som navrhol a zrealizoval experimentálne pracovisko na 

Ústave Telekomunikácií, FEI STU v Bratislave, s podporou projektu VEGA-1/0186/12, 
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Obr. 12.3 Metodika porovnania získaných výsledkov 
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3. Navrhol a zrealizoval som experimentálne pracovisko (Obr. 12.2 Topológia 
experimentálneho pracoviska) a navrhol som metodiku experimentálneho 
overenia získaných výsledkov modelu (Obr. 12.3 Metodika porovnania 
získaných výsledkov) kvôli overeniu presnosti navrhnutého matematického 
modelu.  

 
Obr. 12.2 Topológia experimentálneho pracoviska 
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ktoré mi umožnilo vykonať navrhované merania. (Problematika spracovaná v podkapitole 
11.2). 

 
V dizertačnej práci som sa vedecky venoval identifikácii jednotlivých faktorov, ktoré 

vplývajú na výslednú kvalitu hlasového spojenia v paketovej IP sieti. 
 
Po podrobnom preštudovaní problematiky som sa zameral na vplyv oneskorenia na 

výslednú kvalitu VoIP hlasového spojenia.  
Identifikoval som čiastkové komponenty oneskorenia a podrobne som sa venoval popisu 

mechanizmov ich vzniku a spôsobom, ako vplývajú na výslednú celkovú kvalitu 
komunikačného spojenia. Matematicky som vyjadril ich vplyv na celkové oneskorenie vo 
VoIP sieti. 

 
Z nadobudnutých informácií a znalostí som vypracoval exaktný matematický model 

vyjadrujúci oneskorenia hlasového spojenia vo VoIP sieti. Údaje získané z navrhnutého 
matematického modelu boli konfrontované s experimentálne získanými výsledkami. 

 
Vedecké prínosy predkladanej dizertačnej práce som zhrnul do nasledujúcich štyroch 
bodov: 
1. Navrhol som všeobecný model (Obr.12.1 Jednotlivé komponenty oneskorenia 

v IP prostredí.) zohľadňujúci kvalitatívne parametre VoIP spojenia a nasledovné faktory 
vplývajúce na jeho výslednú kvalitu: 

 

1. Oneskorenie kódera v IP prostredí. 

2. Oneskorenie, ktoré vzniká pri paketizácii hlasových dát. 

3. Oneskorenie vznikajúce pri radení paketov do výstupnej fronty.  

4. Oneskorenie prístupu na sériovú linku. 

5. Oneskorenie vznikajúce prenosom dát dátovou linkou. 

6. Oneskorenie vznikajúce elimináciou jitteru vo vyrovnávacej pamäti. 

7. Oneskorenie spracovania. 

8. Oneskorenie, ktoré vzniká pri dekódovaní hlasových dát z paketov. 

9. Algoritmické oneskorenie dekóderu. 

(Problematika spracovaná v kapitole 9 ). 

 

2. Vypracoval som matematický model oneskorenia v smerovači pre potreby 
stanovenia výsledného modelu oneskorenia. Model smerovača využívajúceho PQ radenie 
paketov je založený na aplikácii Markovovských procesov v teórii radov.  
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Okrem toho som analyticky vyjadril výsledný matematický model oneskorenia celej 
VoIP siete. 
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[ms]  [10-15]  

(problematika spracovaná v kapitole 10 ) 
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Obr. 12.1 Jednotlivé komponenty oneskorenia v IP prostredí 


