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Uvod

IP telefonia je dnes rychlo sa rozSirujuci technologicky fenomén, ktory pri
prechode klasickych telekomunikaénych sieti na konvergované a Sirokopasmové siete
postupne vytlaca klasicku hlasovu siet’ s prepinanymi okruhmi. Na svoj prenos vyuziva IP
telefonia, ako je z nazvu zrejmé, asynchronne siete, postavené na protokole IP, najcastejSie
Ethernet a GPON. Médium je tak urcené primarne na prenos dat - Sirokopasmového
internetového pripojenia — a samotny hlas je pridany len ako d’al$i datovy tok zapuzdreny
v protokole RTP a spojenie je inicializované protokolmi SIP alebo H.323. Zikladom pre
uspesné planovanie, realizaciu ale aj idrzbu tychto sieti na pozadovanej Grovni, vhodnej pre
VoIP prenosy, je potrebny aj vhodny algoritmus poskytujliici spitni vdzbu o stavoch na
sieti. Takymto je napriklad analyzovany ITU-T E-model, ktorému sa venujeme vo svojom
vyskume a predkladanej dizertacnej praci.

Predkladand dizertacna praca sa zaobera kvalitou sluzieb VoIP telefonie,
mechanizmami zabezpecenia, prostriedkami na jej meranie a modelmi na predikciu. V praci
je kladeny doraz na analyzu, kvantifikdciu a predikciu vplyvu kolisania sietového
oneskorenia na VolIP paketovy tok, co pomdze vytvorit vhodny model na stanovenie realnej
kvality QoS hovorovej hlasovej VoIP sluzby aumozni tak v praxi implementovat
v manazmente siete optimalne QoS mechanizmy.

Ciele prace su stanovené ako tézy, ktoré sme vytvorili na zaklade doterajSicho
vyskumu vramci diplomovej a minimovej prace, ako aj odbornych publikacii. Venujeme sa
modelovaniu vyrovnavacich pamiti na strane prijemcu VolP — digitdlneho koncového
termindlu, vhodne modelujeme sietovi IP prevadzku pomocou ,long-tailed
pravdepodobnostnych rozdeleni a napokon navrhujeme upravu existujuceho E-modelu na
objektivne stanovovanie kvality hovoru neintruzivnym spdésobom v redlnom case podla
ITU-T G.107 v jeho najnovsej verzii ku ditu pisania prace tak, aby zohl'adiioval dva nové
vstupné parametre — velkost’ kolisania sietového oneskorenia (jitter) podla RFC 3550
a vel'kost’” vyrovnavacej pamédte na prijimacej strane (buffer), ktoré priamo ovplyviiuje
oneskorenie a stratovost’ paketov s vyslednym vplyvom na kvalitu hovoru — MOS skore. Pri
pouziti E-modelu v jeho povodnej implementacii nie je mozné priinu znizenia kvality
vplyvom nedostatocnej vyrovnavacej pamite alebo velkého kolisania oneskorenia priamo
odhalit’.

V texte prace budeme pouzivat’ viaceré pojmy, ktorych vyznam si teraz vopred
Specifikujeme. Pojmom ,,oneskorenie mame namysli oneskorenie dorucenia VoIP paketov
prenaSanych IP sietou, inak anglicky oznaované ako ,,delay* alebo ,network delay“. Pod
pojmom ,,kolisanie oneskorenia®“ mame namysli kolisanie sietového oneskorenia (delay) pri
dorucovani paketov vo VoIP sieti v Case, anglicky ,,jitter”. Pojmom ,,vyrovnavacia paméat™
oznacujeme vyrovnavaciu paméit’ na prijem VolP paketov na vstupe zariadenia zo siete,
ktorej ucelom je znizit vplyv kolisania oneskorenia (jitter) na plynulost spracovavania
vstupného pradu paketov pri dekodovani. Anglicky je tato pamit’ oznacovana ako ,,buffer
alebo Specialne ,jitter buffer” pripadne v niektorych zdrojoch ako ,,de-jitter buffer. Pod
terminom ,,paketizacia“ rozumieme preklad anglického vyrazu ,,packetization®. Ide o proces
delenia toku audio dat na strane odosielatel’a do IP paketov istej vel'kosti.



Tézy dizertacnej prace

Na zdklade analyzy sucasného stavu problematiky zabezpefovania, merania
aodhadu kvality VoIP spojeni vredlnom case boli sformulované nasledujuce tézy
dizertacnej prace:

1. Vytvorit matematicky model spravania sa vyrovnavacich pamiti za tcelom
sledovania kolisania sietového oneskorenia;

2. Navrhnat metdédu vypoctu efektivnej stratovosti paketov VolP spojenia
v dosledku pritomnosti kolisania sietového oneskorenia;

3. Modifikovat’ E-model ITU-T G.107 tak, aby vypocet predpokladanej kvality
VoIP hovoru MOS zohl'adiioval aj kolisanie sietového oneskorenia a vplyv vyrovnavacej
paméte na jeho kompenzaciu



1 Metody hodnotenia kvality QoS VoIP hovoru

Vyskum v oblasti kvality prenosu hlasu zacal uréovanim pomeru uZitoéného
signalu k Sumu (SNR) v systémoch PCM. Nevhodnost’ pouZitia analégovych parametrov
pre digitdlnu IP telefoniu sa ako prvy pokusil odstranit’ model ,,BARK®, ktory spresnil
analyzu skreslenia spektra a stal sa v roku 1998 zakladom pre odporucanie P.861, nazyvané
“Perceptual Speech Quality Measure (PSQM)”. Pretoze tato metodda pristupu dava korektné
vysledky len pri bezchybnom kdédovani a prenose, je vo vSeobecnosti nepouzitelnd na
hodnotenie kvality prenosu technoldgiou VolP, kde je stratovost’ paketov s hlasovymi
vzorkami takmer vzdy pritomnd. Preto d’alSim ciel'om ITU-T bolo vyvinit’ model a metodu
hodnotenia vhodnu pre prostredia s istou tolerovanou mierou chybovosti a stratovosti, ako
st mobilné¢ komunikacie (GSM) alebo IP siete.

Vysledkom snazenia ITU-T sa stal model PESQ (Perceptual Evaluation of Speech
Quality), ktory predstavuje kompromis medzi modelmi PAMS, PSQM a PSQM+.

Model PESQ, vroku 2001 schvaleny ako odporacanie ITU-T P.862, v sebe
kombinuje pozitiva vSetkych troch uvadzanych modelov, ako napriklad verny
psychoakusticky model vnimania a dobry cCasovy stbeh aj v prostrediach s chybovostou
a stratovost'ou paketov. Model PESQ je plne referencny, tzn. vyzaduje aktivne meranie, kde
sa na vstup systému privedie hlasovy zaznam, ktory je po prechode komunikacnym
refazcom porovnavany spovodnou neskreslenou nahravkou. Zistené nedostatky
v odporucani P.862 viedli k vydaniu jeho opravy, odporii¢ania P.862.2, ktoré je v sic¢asnosti
v Sirokej miere vyuzivané v praxi. Autori Malfail a kol. zdoraziuji vo svojej praci [29]
dolezitost’ konStantného oneskorenia na sieti a spravnej synchronizicie porovnavanych
hlasovych vzoriek na vstupe a na vystupe retazca, ktoré vstupuju do porovnavania modelom
PESQ na dosiahnutie hodnovernych a spolahlivych vysledkov. So ststavne sa meniacim
primernym oneskorenim vo VoIP telefonii, najmé cez internet a WAN siete, sa toto stava
kameniom urazu. V praxi je potrebné dosiahnut’ presnost’ zladenia vzoriek na +/-5 ms [29].
Dal§im plne referenénym modelom je P.AAM, ktory zohladiiuje dokonca aj
elektroakustické parametre terminalovych zariadeni.

Zlozitost’ a vysSia naroCnost’ realizdcie merani porovnavanim viedla k vytvoreniu
tzv. pasivnych modelov, ktoré urcéuju kvalitu ,,za behu* zbieranim tudajov o prebiehajlicej
komunikacii a prenose. Prikladom st odporucanie ITU-T P.563 atzv. bezreferencny (no-
reference) model, ktoré predpokladaju Standardné elektroakustické vlastnosti termindlov
a su priamym protipdlom k referencnému P.862, resp. jeho revizii P.862.2, ¢i P.AAM.

V sucasnosti je najaktualnejSia metoda POLQA — P.863 [6] a [36], taktiez zalozena
na algoritme koreldcie povodného a preneseného signdlu psychoakustickym modelom.
Pouzity psychoakusticky model je obdobny, ako u audio kompresie MP3 a AAC. Rozdiel
oproti PESQ spociva v rozsireni modelu aj pre hodnotenie Sirokopasmovej — wideband — IP

telefonie s rozsirenym akustickym pasmom 7 kHz a viac.

Za ucelom administracie sietovych prvkov, udrziavanie a vylepSovanie kvality
spojenia ako i vSeobecného rozvoja telekomunikaénych sluzieb, sa do praxe aplikuji dve
kategorie postupov hodnotenia kvality prenosu hlasu:

e subjektivne — hodnoti sa nimi najmd kvalita hlasu po kompresii kodekom
pomocou nazorov vzorky pouzivatel'ov. Vysledkom hodnotenia je tzv. MOS
(Mean Opinion Score) ukazovatel z rozsahu 1 az 5 bodov (¢im viac, tym lepsie).
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objektivne — pomocou meratelnych prenosovych  vlastnosti siete
a matematickych modelov kodekov sa stanovuje objektivna miera hodnotenia
kvality prenosovej cesty. V pripade pretaZenia siete, alebo napr. vel'kého rozptylu
Casu dorucenia, ¢i zlej prioritizicie paketov, sa tato vlastnost' prejavi na
vyslednom hodnoteni. Obr. 1.1. zobrazuje vyvoj metdd hodnotenia kvality.

Podl'a miery zadsahu do komunika¢ného ret'azca a procesu pozname metddy:

intruzivne metédy — analyza je vykonana nie na prenosovych parametroch, ale
na vzorkach signélu, kde je skimanid miera zhody pdévodného a preneseného
zvuku a charakter akustickych degradacii. Intruzivne metdédy meraju kvalitu
prenosu porovnavanim prenesenej vzorky hlasu s referenénou péovodnou vzorkou.
Je potrebné mat’ k dispozicii digitalizovany hlas zo strany hovoriaceho.
neintruzivne metédy — maji za ciel’ stanovit’ odhad kvality prenosu zvuku na
zéaklade parametrov komunikacného retazca meratel'nych zvonku, ako je celkova
stratovost’, jej miera a charakter, oneskorenie a kolisanie oneskorenia za
predpokladu pouzitia zariadeni s vopred stanovenymi parametrami.

rok 1980 1990 2000 2010 2013
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Obr. 1.1 Chronologicky vyvoj metdd merania kvality hovoru a sluzieb analdogovej a digitalnej telefonie

1.1 Intruzivne metody

Vo vSeobecnosti si intruzivne metody vyzaduju pritomnost’ referencného signalu

na porovnanie vzoriek nasnimanych u hovoriaceho a vzoriek prenesenych a degradovanych
sietou nasledne prijatych na strane pocuvajiceho. Intruzivne metdody nie st praktické
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z dovodu toho, Ze ich nie je mozné aplikovat’ na realnych hovoroch, ale je potrebné robit
osobitné testovacie hovory. Nie je mozné merat’ ani okamzitii vykonnost’ a kvalitu hovorov
siete. NajCastejSie je pouzivand metdda PESQ urcena na testovanie kvality a degrada¢nych
charakteristik kodekov. Na zaklade tejto metody st definované aj parametre P,; a B, pre E-
model [27], [32] a [33].

Casovii synchronizaciu realizuje PSQM pomocou tzv. kros-korelacie signalov.
Oneskorenie sa vrealnom prostredi siete meni dynamicky atento fakt PESQ metdda
nedokaze aplikovat’ do vypoctu. Metoda PAMS je odporti¢ana na meranie znevyhodnenia /e
kodekov s bitovou rychlostou 4 kbit/s a viac. Chyby transkodovania, prenosu kanalom / sietou
(bitova, paketova a bunkova stratovost’) a rychle zmeny kolisania oneskorenia (jitter) je mozné
pomocou PAMS merat’ dostatocne presne. PAMS nie je uréend na meranie celkového
oneskorenia a pomalych zmien oneskorenia, meranie Urovni signalu, hlasitosti a frekvencnej
odozvy komunika¢ného retazca ako celku. Metédy PESQ a PAMS maju podobnu aplikaciu
v praxi, pricom metdéda PESQ poskytuje najvyssiu presnost’ odhadu MOS [37].

Intruzivne metddy je mozné zadelit’ do troch kategorii podla ich algoritmov:
o Intruzivne metody v Casovej oblasti:

o odstup signal / Sum — Signal to Noise Ratio (SNR) a

o segmentovany odstup signal / Sum (SNRseg).

Vyznacuju sa jednoduchou implementaciou a nizSou vypovedacou hodnotou vyslednej miery
kvality z dovodu principialne odlisného pristupu kodekov k vzniku a minimalizacii Sumu.
e Intruzivne metody vo frekvencnej oblasti:

o LPC — linearne prediktivne kddovanie a kepstralna analyza (CD) [37].
Vypoctovo spol’ahlivejsie a odolnejSie voci odchylkam alebo chybdm v korelé4cii v porovnani
s metodami v Casovej oblasti signalu. Charakter hodnotenia zavisi od typu implementovaného
frekvencného akustického modelu reci a svojim charakterom sa do znacnej miery zhoduje
s kddovanim a kompresiou hlasu su¢asnymi kodekmi (ACELP, iLBC).

o Intruzivne metody vo vnemovej oblasti:

o Perceptual Speech Quality Measure (PSQM);

Perceptual Analysis Measurement System (PAMS);
Measuring Normalizing Block (MNB);

Enhanced Modified Bark Spectral Distortion (EMBSD) a
Perceptual Evaluation of Speech Quality (PESQ);

o Perceptual Objective Listening Quality Assessment POLQA.

Uvedené intruzivne metédy su Standardizované ITU-T azakladaji sa na
psychoakustickych modeloch vnimania hlasu ¢lovekom. Spomedzi vSetkych intruzivnych
metdd dosahuju najlepsie vysledky [37].

o O O

1.2 Neintruzivne metody

Neintruzivne alebo pasivne metddy su uréené na vykonavanie merani a hodnotenie
kvality prevadzky v redlnom case. Na rozdiel od intruzivnych metdd, odhad kvality sa
vykondva bez znalosti referenéného signalu. Neintruzivne metddy svoje vypocty a odhady
zakladajii na objektivne meratelnych velicinach, ako su aktudlne prevadzkové parametre
siete (oneskorenie, kolisanie oneskorenia, stratovost’). Medzi neintruzivne metody sa radi:
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e INMD — In Service Non-intrusive Measurement Device:

Tato metdda bola vyvinuta na meranie hlasitosti, Sumu, echa a strat v sietach s prepinanim
okruhov. Postupom ¢asu bola pridand podpora sieti s prepinanim paketov. INMD bola
Standardizovana v roku 2000 ITU — T P.562. INMD parametre st do zna¢nej miery zhodné
s parametrami E-modelu. INMD je zjednoduseny model aje vhodny pre siete
s jednoduch$im charakterom strat a degradacie. Chybajica parametrickd reprezentacia bola
vyrieSend vyvinutim novej metddy Call Clarity Index (CCI).

e CCI - Call Clarity Index:

CCI model bol vypracovany spolocnostou British Telecom a zahffia vlastnosti INMD
modelu. Je optimalizovany na meranie kvality jedného hovoru s pomocou psychoakustického
modelu a je vykonany prevod na subjektivne hodnotenie — index CI (Clarity Index). Metoda
testuje kvalitu spojenia a mdze byt implementovana aj na smerovacoch a aktivnych sietovych
prvkoch. Model najprv odhadne sietové parametre a ndsledne vyhodnoti echo a okolity Sum
a nakoniec zahrnie do vypoctu oneskorenie a echo.

e Non-intrusive Quality Assessment (NIQA):

Metdda NIQA bola vyvinuta spolo¢nostou Psytechnics ako rozsirenie metody CCI, ktoré
zahfila vSetky typy skresleni a degradacie (oneskorenie, prazdne ramce, nizka bitova
rychlost’ kodekov apod.). Algoritmus NIQA moéze byt implementovany na vsSetkych
aktivnych sietovych prvkoch:

o PsyVolP:

Metoda PsyVolP je podobna INMD modelu, ale je Specificky pripravena pre VolP prenosy.
Dokaze monitorovat hovory a predpovedat’ ich kvalitu aj na zéklade sietovych parametrov.
Podobnou metddou je aj Vgmon, ktora je rozSirenim E-modelu.

o Perceptual Single ended Objective Measure (PSOM):

Metdda vyvinuta France Telecom na meranie a odhadovanie kvality hovoru. Analyza reci je
vykondvana a porovnavana so Statistickym modelom l'udskej re¢i. Vystupom je ststava
pravdepodobnostnych parametrov, ktoré sa nasledne prepocitaju na kvalitativne skore.

o E-model:

Metoda definovana v ITU-T G.107 sluziaca na odhad MOS na zéklade sietovych
parametrov a (oneskorenie, stratovost’) a znamych parametrov pouzitych kodekov. E-model
v povodnej implementacii umoznuje testovat’ kvalitu kodekov, ktoré maju Standardnu Sirku
pasma hlasového kandla 300 — 3400 Hz a s istymi Gpravami parametrov je v modifikovanej
podobe vhodny aj na hodnotenie zariadeni typu hands-free alebo Sirokopdsmovych
hlasovych sluZzieb (s roz§irenym frekven¢nym rozsahom 150-7000 Hz).

Vystupom E-modelu je hodnota ,,R-value®, takzvany R-faktor. Najprv sa ur¢i stupeii
degradacie hlasového signalu na zaklade vplyvu jednotlivych faktorov (hlasitost’, echo,
oneskorenie, stratovost’, urovenn okolitého Sumu, parametre popisujuce vlastnosti kodeku
a d’alSie), ktory sa vypocita za pomoci matematickych rovnic. Odportcanie G.107 a jeho
pridruzené prilohy [14], [15], [16] obsahuju referencné hodnoty, ktorych sa mozno
pridrziavat’ pri vypocte. Index celkovej kvality ma reprezentovat’ vnimanie a hodnotenie
uzivatela pouzivajiceho Standardny koncovy terminal v beznych podmienkach prevadzky.
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2 Prevadzkové parametre v IP sie’ach

Vo VoIP technologii sa na charakteristiku vlastnosti koédovaného hlasu najcastejSie
pouzivaju nasledovné objektivne meratel'né parametre:

- kvantiza¢né skreslenie [dB];

- uroven hovoreného signalu [dB];

- dynamicky rozsah [dB];

- uroven okolitého Sumu a hluku na strane hovoriaceho aj prijimajaceho [dB];

- echo [AT v ms, uroven v dB].

Kvalitu komunika¢ného kandla charakterizuji parametre IP sieti rovnaké, ako pre
klasicka datovu prevadzku. Vo VolP technologii sa na charakteristiku vlastnosti spojenia
najc¢astejSie pouzivaji nasledovné objektivne meratel'né parametre:

- oneskorenie (delay) [ms];

- kolisanie oneskorenia (jitter) [rozptyl o v ms];

- stratovost’ paketov v sieti (packet loss) [%];

- kapacita linky a jej priepustnost’ [kbit/s, %].
Stretavame sa tak s pojmom QoS (Quality of Service), ktory reprezentuje hodnotenie
spolahlivosti, kvality auZzivatel'ského komfortu danej komunika¢nej sluzby pomocou
vybranych parametrov, definovanych na zaklade objektivne odmeratelnych c¢i
vypocitatelnych veli¢in, alebo subjektivnych ukazovatelov zistitelnych testovanim
Statistickymi metodami a redlnych pouzivateloch. QoS vyjadruje pomocou réznych veli€in,

najCastejSie MOS (Mean Opinion Score), priemernu subjektivnu spokojnost’ uzivatel'ov
s vybranou telekomunika¢nou sluzbou.

MOS (mean opinion MOS (mean opinion :‘;bdl:;‘tt"a‘:’:z
score) - poédavanie score) - konverzacia kvality
I
Skreslenie 5 .
hlasavého Vnimans Vnimane Vnimané ECHO
et L oneskorenie sz x
signdlu po hlasitost hovoru hlasu (spatna vazha)
dekddovani
Parametre
objektivneho
o Stratovost o hodnotenia
Subjektivne paketov v sieti Oneskorenie siete kvality
faktory | |
ovplyiiujice R — - —
vnem pouZivatela retecenie | Skreslenie Oneskorenie sloay potatenia
podte€enie . - - . . spatnej vazbyna
. . kédovania hlasu |— spdsobené pouZitim | e
I vyrovnavace] p - x hovorovom kanali
. KODEKom vyrovnavacej pamate
pamate (echo)
Parametre kvality
prenosove] [P
siete
Hlasovy KODEK Oneskorenie (delay) Stratovost’ paketov
KVE|itJEthﬂE v — Mavrhované R I ! Po— Navrha
parametre yrovnavacia parametre P ozptyl oneskarenia T
koncového VolP parlnat paketovej siete Um.er}—l— Ay S
terminalového o i . o
SrtenaTE Velkost paketu Relativna vytaZenost siete

VolP terminal

Obr. 2.1 Objektivne a subjektivne parametre v komunikacnom retazci IP siete

IP paketova siet’
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2.1 VolP komunikacny ret’azec

Komunikac¢ny retazec VolP spojenia zodpovedd modelu komunikacie v IP sieti
a pozostava z troch hlavnych sucasti a to zdroja signalu, prenosovej cesty a prijimacieho
zariadenia. Zameriame sa na popis prenosu samotnych paketov hlasovej prevadzky
prostrednictvom UDP/IP a abstrahujeme od procesu zostavenia spojenia zaloZeného na
TCP/IP, ktory nemd na kvalitu hovoru, najmid Co sa tyka zvukovej vnemovej stranky,
priamy vplyv. QoS parametre, charakterizujice IP siet’ od odosiclatela az po najblizsi
aktivny sietovy prvok na strane prijemcu, su prenaSané ako parametre v hlavicke paketu
protokolu RTCP. Dokument RFC 3550 definuje formét a obsah informacnych sprav
»sender Report™ (SR) obsahujucich aktuidlne QoS parametre siete, na zaklade ktorych je
mozné vykonéavat’ operativny manazment siete vratane odhadu okamzitej kvality sluzieb.

Podrla odporacania ,,G.1020 Recommendation® [34] maju Standardy zaoberajuce sa
vykonnost'ou IP paketového prenosu (ako napr. ITU-T Rec.Y.1540, Y.1541, aIETF RFC
2330, 2678 az 2681, 3357, a3393) obsahovat’ a definovat’ nasledujuce QoS parametre
a datové polia: jednosmerné oneskorenie (one-way delay), kolisanie oneskorenia (jitter)
a stratovost’ (packet loss). Tieto parametre musia byt vhodne mapované na prislusné QoS
procesy aplikacnej vrstvy [34].

2.2 Oneskorenie

Oneskorenie je pritomné vo vSetkych fyzickych komunika¢nych kanaloch. Je
sposobené konecnou rychlostou Sirenia signalu vo fyzickom médiu a takisto konecnou
rychlost’ou spracovania prendsanej informacie v uzloch komunikac¢ného retazca.

Oneskorenie (delay) vo VoIP sieti predstavuje oneskorenie hlasu pri prenose
informacie komunikaénym kandlom aje vyznamnym subjektivne postrehnutelnym
parametrom kvality. Podl'a odporucania ITU-T G.114 je maximalna odporic¢and hodnota
jednosmerného oneskorenia hovorového kanala 7, = 150 ms. Tato hodnota vychadza zo
sposobu vnimania zvuku clovekom. Po vysloveni vety alebo slova ¢lovek intuitivne
ocakava odpoved’ alebo zaciatok odpovede po istej chvili, pretoze podvedome pocita s tym,
ze odpovedajuci potrebuje zvukova informéciu prijat, spracovat’ a v myslienkach vytvorit
odpoved’. Za predpokladu rovnakych vlastnosti spiatocného prenosového kandla bude
oneskorenie odpovede o d’alSich 7, = 150 ms cestou spét. Celkovy Cas potrebny na prenos
informacie tam a spét’ sa nazyva RTT (Round Trip Time).

Aby si clovek pri konverzacii ,,neskakal do reci®, je potrebné udrziavat’ celkové
obojsmerné oneskorenie zvukového komunikaéného kanéla Txrr < cca 1 s. Oneskorenie ma
aditivny charakter a je mozné ho vyjadrit’ suctom Ciastkovych oneskoreni.

2.3 Kolisanie oneskorenia (Jitter)

Kolisanie oneskorenia (Jitter), nazyvané v slovenskom jazyku niekedy aj rozptyl
oneskorenia alebo kolisanie sietového oneskorenia, predstavuje neurcitost’ Casovej polohy
prenasaného paketu. Je druhotnym efektom nestéalosti hodnoty oneskorenia v €ase a vyplyva
zo stochastickej povahy riadenia pristupu a vzniku samotnych tokov vramci IP sieti.
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Kolisanie oneskorenia (Jitter): okamzit¢ vykyvy zatazenia priamo ovplyviiuji
dizku oneskorenia na aktivnych sietovych prvkoch T, comp » @ tym aj celkového oneskorenia
T,. Pakety dorazia do cielovej stanice spravidla v ¢ase 7, , s urcitou pravdepodobnost’ou
mozu dorazit’ skor (dolné ohranicenie s oneskorenim danym fyzickou rychlostou signalu),
alebo omnoho neskor (zhora neohranicené — stratu paketu je mozné pokladat’ za nekonecné
oneskorenie). Rozdiel skutocného a ocakévaného prichodu oznacime ako A7. Vplyv
kolisania oneskorenia na ¢as doru€enia znazorniuje obr. 2.2.

Wysielajuci VolP terminal 0 Tv 2Tv 3aTv
| [ | |
paket 1 paket 2 paket3| paket 4 . s e .=
v \ \ \ casova os t_vysielajuci [ms]
\interval vysielanid | [\ I\
\ y \ \ \
v paketov Tv | \ I \ I \
\ \ \ \
\ \ \ \
\ | \ | \ | \ | spravny prichod |
\ \ \ \
\ \ \ \
\ | \ I \ I \
\ v \ \ | skorsiprichod |
\Il | \\ | \‘I | \\
\ \ \ \
' | \ | \ | ' | oneskoreny prichod |
\7e \Tv+Ta 2Tv+Ta 3Tv+Ta
Zaciatok \ | 1 | N | N
prenosu | paket 1 | paket2 | | | |pakets| ! |paketa| . . . .
0|~ ! \“\ — . - o
v J v &asova os t_prijemeca [ms]
stredné v otakavané

- LJ

AT oneskorenia paketu od

oéakavaného priemerného
oneskorenia Ta

— L oneskorenie siete  minimalne  oneskorenie Ta
Prijimajuci VolP terminal Ta oneskorenie  Prichodu paketu
Ta

Obr. 2.2. Vplyv rozptylu oneskorenia na pravidelnost’ prichodu paketov

Minimélna hodnota oneskorenia (dolnd hranica), za ktord moze paket dorazit’ je

dana vztahom (4.2.), ak oneskorenie spracovania minimalizujeme k nule = T¢,, — 0.

Maximdalna hodnota oneskorenia nie je zhora ohraniend — paket sa moze stratit’
a jeho oneskorenie bude z definicie narastat’ do nekonecna.

Kolisanie oneskorenia (Jitter), oznacované ako J, je dané ako rozmedzie v [ms],
alebo ako rozptyl odchylok hodnot oneskorenia so strednou hodnotou 7.

Hodnoty kolisania oneskorenia do 20 ms je mozné v IP sieti snenulovou
stratovost’ou povazovat’ za vyborné, do 40 ms za postacujuce.

Kolisanie oneskorenia J [ms] sa v praxi v IP sietach vypocitava v redlnom c¢ase ako
plavajaci priemer ostatnych 16 diferencii Casov dorucenia (timestamps) paketov
s hlasovymi vzorkami. Casové znacky (timestamps), z ktorych sa diferencie poéitaji, su
obsiahnuté v hlavicke protokolu RTP. Vypocet plavajiceho priemeru kolisania oneskorenia
J je exaktne definovany v odporucani RFC 3550.

MPDV — Mean Packet to Packet Delay Variation (def. v RFC 3550) je metoda
merania kolisania sietového oneskorenia na zdklade vypoctu variancie diferencii ¢asov
prichodu po sebe iducich paketov.

Podla dokumentu ITU-T G.1020 [34] je definovand metoda MAPDV — Mean
Absolute Packet Delay Variation zalozena na vypocte strednej absolutnej hodnoty diferencii
oneskorenia dorucenych paketov. Metdéda MAPDV pouziva kratkodoby plavajuci priemer
ako prva metdda, avSak doraz kladie aj na minimalnu hodnotu diferencii (Adjusted Absolute
Packet Delay Variation), ¢im dokéze presnejSie kopirovat’ pomery vo vyrovnavacej pamati
na strane prijemcu a modelovat’ jej dynamické vlastnosti.
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3 Modelovanie VoIP prevadzky v IP siet’ach

Modelovanie vplyvu oneskorenia a stratovosti na charakter VolP prevadzky,
aplikovatelné vo vSeobecnosti na paketové datové toky protokolu IP, je zaloZené na
vzajomnej korelacii ¢asového parametra oneskorenia a vykonnostného parametra stratovosti.
V praxi je za strateny paket povazovany taky paket, ktorého oneskorenie presiahne ista
akceptovatelnii hranicu. Vo VoIP komunikacii st to rddovo desiatky az stovky ms,
v extrémnych pripadoch do jednotiek sekund. Pri¢iny a dodsledky vzajomnej korelacie
stratovosti a oneskorenia st skimané pomocou modelov zalozenych na Markovovskych
retazcoch a fraktalnej analyze [2], [3], [4], [8], [9], [39], [41] a[43] vychadzajicich zo
samopodobnosti intenzity a Casového rozlozenia IP prevadzky v case. Vdaka tymto
oscilacidm a ndrazovému charakteru prevadzky je =zataZenie alebo pretaZenie siete
charakterizovatel'né kratkymi casovymi sekvenciami — tzv. davkami, pocas ktorych do6jde
ku strate viacerych po sebe idlcich paketov. V kratkom casovom meradle, radovo
v sekundach az jednotkach minit, &o priblizne zodpoveda dizke priemerného telefonického
rozhovoru, mozno povazovat’ vlastnosti siete za stacionarne, Statistické momenty konsStantné
z hl'adiska raddovo jednotieck sekind a oneskorenie i stratovost popisat vhodnymi
pravdepodobnostnymi distribu¢nymi funkciami. Charakter VolP prevadzky vykazuje
vysoku mieru samopodobnosti v pracach [8], [9], [39] a prave kvoOli tejto vlastnosti je
potrebné pri modelovani na dlh§om c¢asovom tuseku pouzivat modely zalozené na
fraktdlovom pristupe, samopodobnosti a autokorelacii.

3.1 Modelovanie oneskorenia VolP prevadzky

Vlastnostou internetovej prevadzky alebo prevadzky v IP sietach vSeobecne je istd
nenulovad miera samopodobnosti postupne sa rozkladajuca v ¢ase [8]. Oneskorenie alebo
pravdepodobnostné distribu¢né funkcie oneskorenia dorucenia paketu maju charakteristicky
predizeny tvar smerom k extrémnym hodnotam. Graf exponencialneho rozdelenia a tzv.
,heavy-tailed”“ rozdeleni s vac¢Sim zastipenim extrémnych hodnot sa 1iSi vtom, Ze
exponencialne rozdelenie je na logaritmickom grafe reprezentované priamkou, avSak graf
,heavy-tailed* rozdelenia ma aj v logaritmickej mierke charakter krivky.

Na modelovanie ¢asu prichodu IP paketov je potrebné pouzit’ niektory z pristupov,
ktory umoznuje pracovat so samopodobnostou, alebo istou mierou korelacie prevadzky,
ktord nie je mozné dostatoCne presne modelovat’ procesmi bez pamitového efektu.
V doterajsej historii vyskumu bolo vytvorenych a overenych niekol’ko vhodnych metdd na
modelovanie procesov s extrémnymi hodnotami:

e FBM - Zlomkovy Brownow pohyb;

e iterativne mapy chaosu;

e IMMP — nekonecny Markovovsky modulovany proces;

e PPBP — Poissonovo-Paretov davkovy (burst) proces;

o FARIMA - Ciastkovy autoregresny integrovany plavajuci priemer;
e MAP — Markovov proces obnovy

e MMPP — Markovovsky modulovany Poissonov proces ;

e fraktdlové modely;
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e Markovove ret’azce v stacionarnom stave;
e iné maticové modely;
e waveletové modelovanie a d’alSie.

Problémom pri odhadovani miery samopodobnosti redlnej paketovej prevadzky su
isté vzory spravania sa aplikdcii, opakujice sa Casy vysielania paketov a d’alSie faktory,
ktoré skresluji merani mieru samopodobnosti. V dizerta¢nej praci bude rieSeny pristup
abstrahujtici od externych vplyvov apozornost bude sustredend na analyzu paketovej
prevadzky konkrétneho toku pocas zostaveného spojenia, pocas ktorého je mozné
povazovat Statistické parametre za kratkodobo konstantné, pricom ich aproximécia bude
priebezne pocitana metdédou plavajucich priemerov.

Autori Zhang a He v [43] ukdazali, Ze casovy ramec, v ktorom je mozné spol’ahlivo
odhadovat’ buduce oneskorenie na zdklade sti¢asného oneskorenia stym, Ze sa sleduje
maximalna hodnota kovariancie ¢asového radu, je Casovy usek — mierka radovo 1,25
sekundy. Z tohto zistenia vyplyva, ze nas nasledujuci predpoklad je podla RFC 3550
pripustny, ked’ze v najhorSom pripade uvazujeme Casovy interval 16 x 30 ms = 480 ms
(0,48 s). Predpokladame totiz, ze parametre oneskorenie, stratovost’ a kolisanie oneskorenia
su stacionarne a budu v pripade uvazovaného ¢asového useku 16 po sebe iducich vzoriek
paketov také, ako je to udavané vo vypocte kolisania oneskorenia. Komplikéaciou v oblasti
modelovania a merania oneskorenia a jeho kolisania J v realnych podmienkach IP siete je
chybajica (spolahlivd, alebo vobec asponl nejakd) synchronizacia asu mezi odosielatel'om
aprijemcom I[P paketov, ¢im je do merania anasledného odhadu veli¢in vnesena
systematickd chyba, ktort je tazké eliminovat. Tu mame namysli synchronizaciu na Grovni
aplikacnej vrstvy a protokolov, nie synchronizaciu hardvérovych liniek. Ide o rozdielne
meranie lokalneho ¢asu najma pri rozl'ahlych WAN ale i LAN siet’ach a siet’ internet.

3.2 Modely M/D/1, G/D/1/K, MMPP/D/1/K a Pareto/D/1/K

Model M/D/1 s diskrétnym ¢asom obsluhy je d’al$im ¢asto vyuzivanym systémom
hromadnej obsluhy, ktory sa vyuziva na odhad a dimenzovanie vel'kosti paméti realnych
systétmov. Jeho nedostatkom je vSak menSia presnost’ odhadu stratovosti pre systémy
s kratkymi vyrovnavacimi pamétami, aké su pre internaktivnu komunikaciu VolP potrebné
(v systéme hromadnej obsluhy diZka radu K do cca max 10-20 paketov). Autori Karam
a Tobagi navrhuji v [18] asvojich predchadzajicich pracach zaviest model XIDi/D/1
zalozené¢ho na modeli M/D/1 na simuléciu oneskorenia a kolisania J vznikajiceho vo VolIP
sietach pri procese smerovania paketov. Vylepsenie, ktoré model XDi/D/1 prinasa, spociva
v moznosti nasimulovat’ Statistiku prichddzajiceho vstupného pradu aproximovanim
superpoziciou viacerych diskrétnych zdrojov. Tymto doslova ,,vyskladdme* tvar namerane;j
funkcie pomocou viacerych funkcii popisujucich diskrétne zdroje s roznymi parametrami.

Autori Mirtchev a Goleva vo svojich pracach [19] a [20] venovanych simuléciam
limitnej stratovosti na vyrovnavacej pamiti pomocou modelov M/D/1/K a Pareto/D/1/K
preukézali, Ze model s deterministickym konStantnym ¢asom obsluhy poziadavky (-/D/-/-)
sa pri ponuknutej prevadzke do systému p>/ nezruti (rad nenarastie donekonec¢na). Pritom
sa predpokladé spravanie systému, v ktorom ak poziadavka pri stupe do systému zbada, Ze

vyrovnavacia pamit’ (buffer) je plna (velkost' je obmedzena na dizku K paketov), dojde
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k jej zahodeniu (systém so stratami). Autori preukazali, ze systém M/D/1/K vykazuje
s narastom dizky pamite aznizenim prevadzky rychlej§i ubytok stratovosti (strmsia
vodopadova krivka) nez model Pareto/D/1/K, ¢o bolo mozné oCakavat’ vzh'adom na vyssie
zastupenie extrémnych hodnot (velkych oneskoreni) v Paretovom rozdeleni.

Autor Kasahara vo svojich pracach [19] a [20] venovanych modelovaniu limitnej
stratovosti na vyrovnidvacej pamiti skone¢nou dizkou a pseudo-samopodobnym
charakterom vstupnej prevadzky, uspeSne dokazal, Ze stratovost je mozné UspeSne
odhadnut’ a modelovat’ pomocou modelu MMPP/D/1/K v Sirokom rozsahu ¢asovej mierky.
Skratka MMPP predstavuje Markovovsky modulovany Poissonov proces (Markov
Modulated Poisson Process). Na aproximdaciu stratovosti autor Kasahara v uvedenych
pracach vyuziva metddu ,,fitovania variancie®, tzv. ,,variance fitting®. V tejto metode ide
o hl'adanie optimalnych parametrov popisujucej funkcie hladanim nie minima
minimalizanej funkcie, ale hladanie takych parametrov, pri ktorych je variancia
nameran¢ho stboru a popisujucej funkcie zhodnda.. Tato metdda prindsa dobré vysledky aj
pri vysokych hodnotach Hurstovho parametra pre vybranu siet’ a dizku radu. Model spina
pravidlo, Ze systém sa pri prevadzke bliziacej sa, rovnej alebo prekracujucej zatazenie p = 1
nezruti, ale bude obsluhovat’ tol’ko poziadaviek, ako je to mozné. Funkcia stratovosti
a dizky radu je pre tento systém v okoli p = I spojitd. Vhodnost MMPP procesu na
popisanie VoIP prevadzky vo svojich pracach preukézali aj autori Heffes a Lucantoni [11].

Autori Akar a Arikan sa vo svojej praci [1] venuji naopak vypoctu a odhadu
zostavajlicej prace v systéme MAP/D/1/K, &o pri znamej dizke radu K moZno vyuzit' na
odhad pravdepodobnosti zahltenia takéhoto systému. Tento model je vSak pre VolP
nevyhovujuci, nakol’ko pocita so zat'azenim mensim ako 1.

Pre potreby naSej prace uvedené modely zjednodusime a zovSeobecnime na ukor
istej nepresnosti, ¢im sa vSak neporovnatelne zlepsi vypoctova jednoduchost’ a odpadne
potreba merania Hurstovho parametra pre konkrétnu siet’ ajeho pripadné opakované
meranie v priebehu redlneho ¢asu, ako dochadza k zmenam charakteru prevadzky na sieti
pocas dna i tyzdna. Meranie Hurstovho parametra vstupného prudu prevadzky je
samostatna problematika, ktorou sa vo svojej praci so sietami zaobera Clegg v [5]. Obr. 3.1
znazoriuje zjednoduseny model vyrovnavacej pamite ako systému hromadnej obsluhy.

Vstupny prid Fp————— e 1

s Paretovym rozdelenim .
medziprichodovych Rad s dizkou max. K .
v (vyrovnavacia pamat - dejitter huffer) DEkOder |

|
|
|
)L) d;‘ 1 i
| K 3|2 r—»@-}—»
A=At : s kons anmyml Vystup
|

Casom obsiuhy rovnym |
dizke trvania ramca

Obr. 3.1 Vyrovnavacia pamit’ — jitter buffer — ako systém hromadnej obsluhy ,,Pareto/D/1/K*

Autori Mirtchev, Goleva a Statev vo svojich pracach [30] a [31] venovanych
modelovaniu rozdielov ¢asov prichodu paketov internetovej prevadzky, Studuju systémy
hromadnej obsluhy so vstupnym pradom s Paretovym rozdelenim typu II, diskrétnym
gasom obsluhy, jednym serverom s radom dizky & (velkost vyrovnavacej pamite
v paketoch). Autori tento model konfrontuju s vlastnostami v§eobecného modelu M/D/1/K
v §irokom rozsahu ¢asovej mierky.
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3.3 Modelovanie oneskorenia IP sieti Paretovym rozdelenim

Vzory oneskorenia paketov nevykazuju charakteristiku bieleho AWGN Sumu, ale
nest isté kvéziperiodické fraktalne vzory, ako to znazoriuje nasledujuci graf Statistiky
direfencii ¢asov prichodu po sebe iducich paketov. Tmavsie oblasti grafu predstavuju
najcastejSie sa opakujuce hodnoty. Pri modelovani sa pouzivaju opat’ Markovovské modely
obnovy a rozdelenia typu ,,heavy-tailed s va¢§im mnozstvom extrémnych hodnét.

Podl’a [8] je vhodné na popis Statistiky rozptylu oneskorenia Paretovo, Weibullovo
a Log-normalne rozlozenie, ktoré¢ praktickym vyuzitim pri modelovani prevadzky sa budeme
venovat’ v dizertatnej praci. V [42] a [43] autori Zhang a He suspechom vyuZivaju na
modelovanie  distribu¢nej funkcie end-to-end oneskorenia v IP sietach model
dvojparametrového Paretovho rozdelenia, ktoré neskor predstavime a v tejto praci oznacujeme
ako Pareto typ Ipodla [13]. Autori vzmienovanych pracach poukazali na nevhodnost
rozdelenia normalneho a ,,Jog-normal* na modelovanie oneskorenia v sietach VoIP.

Dalsi predpoklad, ktory pouzivaju vo svojej praci [38] autori Resnick a Roetzen je, Ze
aj ked’ je kolisanie oneskorenia vstupného prudu paketov vysoké a matematicky jeho variancia
dosahuje vysoké hodnoty, alebo sa az blizi nekone¢nu, stale existuje stredna hodnota oneskoreni
vstupného pradu paketov. Tato podmienka je nutnd preto, aby existovali staciondrne verzie
procesov obnovy a Statistické procesy vo vnutri systému hromadnej obsluhy — vyrovnavace;j
pamite — boli stabilné a nedoslo k zahlteniu systému. Toto je jednoducho splnené a dokézané,
pretoze existuje spocitatelné priemerné oneskorenie paketov a kolisanie oneskorenia Casu
dorucenia paketov podl'a RFC 3550, ktoré¢ maju realnu kone¢nu hodnotu.

V praci [35] autori predstavili model rieSenia Paretovho rozdelenia a jeho
Laplaceovej transformacie, ¢o je dokazané a v praxi vyuzité aj pri hl'adani optimalnych
parametrov popisujucej funkcie, tzv. ,fitovani* funkcie, a analyzach skutocne nameranych
hodnot distribu¢nej funkcie oneskorenia paketov v IP sietach v praci autorov [28]. V [13]
autor popisuje moznosti a vlastnosti zovSeobecného Paretovho rozdelenia — GPD
(Generalized Pareto Distribution) a jeho vlastnosti. V naSich pracach [22], [23], [24] a [25]
vyuzivame pri modelovani oneskorenia prenaSanych paketov sietou prave kvoli jeho
univerzalnosti a Sirokym moznostiam uplatnenia. V tejto podkapitole nacrtneme zakladné
vlastnosti Paretovho rozdelenia a niektoré Specifikd, ktoré ovplyvnili nas§ vyber konkrétneho
rozdelenia pre navrhovany model spravania sa vyrovnavacej paméte.

Klasické Paretovo rozdelenie (z r. 1897) sluzilo na popis a aproximaciu javov
v suvislosti s rozdelenim prijmov medzi obyvatel'mi krajin a popisovalo charakteristicky
vztah Cx* medzi hodnotou x a jeho podéetnostou pomocou parametrov C a a. Vyuzitie
Paretovho rozdelenia je vhodné na popis nielen ekonomickych, ale aj inych druhov javov
a pratickych experimentov s polynomidlnou mierou poklesu pravdepodobnosti s rastom
hodnoty. V nasledujucich odstavcoch uvedieme hierarchiu foriem Paretovych rozdeleni
a zovSeobecneny model Feller-Paretovho rozdelenia [13]. Rozpravu o vlastnostiach
Paretovho rozdelenia najdeme aj v praci [18], ktorej autorom je Hardy. Autor Huerlimann
poukazuje v praci [12], venovanej vSeobecnej afinnej transformécii, na moznost’ modelovat’
a riesit’ vlastnosti radov s rozdelenim vstupného pridu Pareto typu IV v Laplaceovej oblasti,
alebo za pomoci afinnej transformécie.
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4 Modifikacia E-modelu ITU-T G.107 zohlPadiujiaca vplyv
kolisania sieového oneskorenia a vyrovnavacich pamati

4.1 Navrh metody vypoctu efektivnej stratovosti paketov v sieti
pre E-model — uprava vypoctu Impairment faktora

V tejto kapitole sa zaoberdme moznostou zakomponovania dalSich vstupnych
parametrov do E-modelu-u. Tieto parametre by brali do tvahy kolisanie oneskorenia
a velkost” vyrovnavacej paméte a naslednej stratovosti vplyvom oneskoreného dorucenia
paketu nad ramec diZky pamiite.

Navrhovana Gprava vychadza z aditivnej podstaty E-modelu. Navrhovana zmena sa
tyka Upravy parametra Il..; E-modelu. Tento parameter reprezentuje celkovii mieru
degradacie kvality prendsaného zvuku. Implementacia E-modelu z roku 2009 a 2011 [15]
priniesla Upravu vypoctu faktora /... podla rovnice 4.1, kde zaviedla novy parameter
BurstR, ktory reprezentuje mieru zhlukovosti stratovosti paketov aje v korelacii
s Hurstovym parametrom prevadzky pre dant siet. Podl'a povodného odport¢ania ITU-T
[15] vSak hodnovernost” odhadu E-modelu s pouzitim parametra BurstR vyhovuje len do
hodnoty sietovej stratovosti P,; 2%. Nad touto hodnotou nie je presnost’ odhadu kvality E-
modelom garantovand. Pri navrhovanych upravach vychddzame zrovnice 4.1, pricom
parameter BurstR ponechavame vo vychodiskovej hodnote rozsahu odporac¢aného ITU-T,
ato BurstR=1.

P,
=1, +(95~1,)—5—"—— (4.1)

pl
BurstR "

I e-eff

Parameter /. predstavuje celkovy faktor znevyhodnenia kodekom, jeho kompresiou
a reprodukciou, B, je robustnost’ kodeku voc¢i ndhodne;j stratovosti (kvalita algoritmu PLC).

Vysielajuci VolP terminal Prijimajuci VolP terminal

= IP siet’

| Enkodér || Vystupny L —
/] audio kodeku buffer Buffer Dekodeér
~ ! : : . terminalu audio kodeku ||
\ -\\\
— " B D 100% - Ppret
. // . / :L// generovanych paketov
I ,// £ L ':"\
100% generovanych ~, Strata “'“:731:.:_;:_\\__.,| Strata vyrovnavacej
paketov = siete Ppl *~  paméte PLoss_esT

Obr. 4.1 Vznik stratovosti pri prenose hlasu prostrednictvom IP siete — kaskddovanie stratovosti

Pre stratovost’ na vyrovnavacej pamite a siete plati kaskadovanie, teda zo 100%
generovanych paketov na vysielajucom IP telefone bude cez siet’ prepustenych (100% - P,;)
paketov. Znich bude cez buffer prepustenych (100% - Pross gsr) paketov. Vysledna
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stratovost’ paketov doruCenych dekodéru kodeku na prijimacej strane P,.s preto nie je
prostym suctom oboch stratovosti, ale vzajomny vztah vyjadruje rovnica 4.2 a situdciu
znazoriuje obr. 4.1.

P plef — P T P, LOSS_EST ~ P pl P LOSS_EST 4.2)

kde P, je namerand stratovost’ siete a Pross gsr je odhad stratovosti paketov na
vyrovnavacej pamaiti vplyvom kolisania sietového oneskorenia.

Rovnica 4.3 predstavuje navrhovany vzt'ah pre vypocet faktora znavyhodnenia /...y
po uprave rovnic 4.1 a dosadenim 4.2. Tato uprava E-modelu zachovava jeho aditivny
charakter a vyuziva substiticiu existujiceho parametra P, za Pps a priddva do modelu dva
dopliujci parameter stratovosti vyrovnavacej pamdite prijimajiceho zariadenia Pross st

P,
I, =1,+(95-1,)—2

P

plef
BurstR o

1+ (95 -1 ) o Prosspor = Pross por

e-eff

(4.3)

P pl + P, LOSS EST ~ P pl P, LOSS _EST +B
BurstR o

4.2 Vplyv vyrovnavacej pamdte na kvalitu hovoru a odhad MOS

Pre sietova VolP prevadzku podla [20] a [40] nasledne plati, Ze medziprichodovy
cas paketov ,,interarrival time* vykazuje samopodobnost’ druhého radu ,,second-order self-
similarity” s hodnotou Hurstovho parametra vyjadrenou ako H = I— f/2 , pricom plati
rovnica (4.4) pre varianciu vstupného prudu paketov.

r(k)= éaz (k) (4.4)

Na wuvazovanych c¢asovych mierkach moézeme medziprichodovll varianciu
vstupného pradu povazovat za konstantnu a Hurstov parameter polozit’ rovny H=1.

Hlasové pakety st na vysielajuicom zariadeni generované ako homogénny tok
paketov s konStantnymi ¢asovym odstupmi rovnajicimi sa hodnote paketizacného intervalu
kodeku (najcastejsie 10, 20 alebo 30 ms).

Homogénny sled VoIP paketov sa po prechode IP sietou porusi a pevnd casova
poloha paketov nadobudne isty stupeil neurcitosti Casu prichodu paketov. Charakter
prevadzky je mozné opisat’ rozdeleniami z kategérie tzv. ,long — tailed”, ktoré lepSie
popisuju javy s vacsim zastipenim extrémnych hodndt nez exponencidlne rozdelenie. Medzi
takéto rozdelenia patria Weibullovo, Log-normalne alebo Paretovo. Rozdiely medzi
jednotlivymi ¢asmi prichodu ja mozné uspesne modelovat’ a popisat’ prave zovseobecnenym
Paretovym rozdelenim (GPD) ako to dokazuju viaceri autori vo svojich pracach [7], [20],
[21], [30] a [43]. Nas vsSak zaujimaju nie len agregované toky, ale individudlne toky
reprezentujuce jednotlivé hovory, pre ktoré chceme individudlne v redlnom Case stanovovat’
kvalitu — skore MOS pouzitim E-modelu. Obr. 4.2 znazoriuje spdsob, ako sa prejavi
neurcitost’ ¢asu prichodu paketov modelovaného GPD rozdelenim na povodne homogénny
datovy VolP tok.
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Ta-min

PDF |pakett péket2 . o ' ‘
f(x) oznacena plocha predstavuje integral PDF 4
funkcie vyjadrujucej pravdepodobnost, Ze nasledujuci
i 1 paket bude oneskoreny natolko, Ze bude doru¢eny
(fégl;::gsat az v nasledujucom ¢asovom intervale.
ppaketov) Ta-min predstavuje minimalne oneskorenie siete.
x\ Horna limita sietového oneskorenia je nekone-':no,
h | €o v praxi znamena nedorucenie - stratu.
V praxi je mozné za stratu povazovat' |
oneskorenie vacsie ako velkost buffera.
t t+Tv velkost buffera (limit) Gasova os
Ta = priemerné oneskorenie (¢as prichodu)

Obr. 4.2 Rozdelenie PDF medziprichodovych ¢asov paketov s Paretovym rozdelenim

Zmena sietovych prevadzkovych parametrov (zataz, zmeny v smerovacich
tabul'kach, presmerovania a pod.) vredlnom case sa v kone¢nom dosledku prejavi ako
variacie v oneskoreni dorucenia paketov sietou. Rozdiely medzipichodovych ¢asov nie su
konStantné a osciluju medzi minimalnou moznou hodnotou oneskorenia (danou technickymi
moznostami a pouZzitym prenosovym médiom za idedlnych podmienok nezatazenej siete)
Tamin @ ,nekone€nym* oneskorenim ¢o v praxi koreSponduje so stratou paketu. Za strateny
mozno povazovat aj prili§ oneskoreny paket. Tak, ako to znazoriiuje obrazok 4.2, za
strateny mozno povazovat' paket, ktory bude oneskoreny viac, ako je dizka vyrovnavacej
paméte. Pri VoIP sa totiz jedna o synchronny pradovy datovy tok, kde je potrebné na rozdiel
od prenosu suborov, zachovat’ poradie doru¢enia a prisne ¢asové naroky dorucenia paketu,
inak uz casovy ramec, kedy ma byt dana hlasova vzorka z doru¢ovaného paketu prehrana,
uplynie a je viac nepouzitel'nd. Paretovo rozdelenie je vhodné pre modelovanie javov, ktoré
maju ohrani¢ent minimalnu hodnotu, zhora st neohranicené s konecnou strednou hodnotou.
Pravdepodobnostné distribucnd funkcia (PDF) GPD Paretovho rozdelenia je danad vztahom
4.5 a kumulativna distribu¢né funkcia (CDF) vzt'ahom 4.5.

1)

f(;m)(x)—i(l+§(x7’u)} e (4.5)

o

(4.6)

Kde parameter o predstavuje Standardni odchylku, & je parameter tvaru, u je
parameter polohy (minimalna hodnota modelovanej ndhodnej premennej). ¢ v naSom
modeli predstavuje offset Paretovho rozdelenia od nuly na ¢asovej osi. Ked'’Ze nas zaujima
relativna poloha od ocakédvanej pravidelnej Casovej polohy, kedy bol prichod paketu
ocakavany a kolisanie oneskorenia sa vypocitava ako strednd hodnota rozdielu z diferencii
casov prichodov, absolutna hodnota oneskorenia nie je vtomto pripade prvorada
a parameter 1 mozeme polozit’ rovny 0.
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S Merania stratovosti a kvality prenosu hlasu

5.1 Meranie stratovosti vyrovndvacej pamdte

Aby sme mohli najst parametre modelu pre odhad stratovosti paketov na
vyrovnavace] pamdti vplyvom jittra, musime realizovat merania realnej stratovosti na
vyrovnavace] pamdti kodeku v zavislosti od jej velkosti a velkosti jittra. Toto meranie je
realizované vramci druhej tézy. Na zdklade merania stratovosti hl'addme parametre modelu
ato o = parameter mierky (scale), & = parameter tvaru (shape) a u je parameter polohy
(location). Nas zaujima relativna poloha ¢asu dorucenia paketu vo vyrovnavacej pamati tak,
ako to znazorfuje obrazok 6.1, je mozné dosadit’ parameter y = 0.

Pre meranie stratovosti sme vygenerovali sadu vzdy 10000 ndhodnych hodnot
Paretovho rozdelenia s parametrami tvaru a polohy uréenymi podla naSich doterajSich
vysledkov prac [22], [23], [24] a [25], ktoré dobre predstavovali stochastickil long-tailed
prevadzku na internete. Hodnoty kolisania oneskorenia (parameter sigma rozdelenia) sme
krokovali v hodnotach 1, 5, 10, 15 ... 80 ms s krokom 5 ms tak, ako to uvadza tabulka 9.1
nizSie. Pre kazdu sadu sme nasledne hardvérovo odmerali zodpovedajice kolisanie
oneskorenia podl'a RFC 3550 na IXIA XM 2. Prejavom kolisania oneskorenia je nasledne aj
odhadované nenulové priemerné oneskorenie koncovym zariadenim. Pre nésledné simulécie
a merania kvality hlasu pomocou PESQ sme pouZili hodnoty sigma modelu jittra 1, 10, 20,
30, 40, 50 a 60. V praxi zodpoveda hodnota o = 60 kolisaniu oneskorenia az vyse 41, ¢o
redlne predstavuje takmer nepouziteI'ni a nespolahlivi neakceptovatelnu siet. E-Model
ITU-T priptsta celkovl stratovost’ do 2 %, ¢o je mozné vel'mi 'ahko dosiahnut’ nevhodnym
dimenzovanim paméte aj za predpokladu, Ze je stratovost’ siete samotnej nulova.

Tab. 5.1 Namerana stratovost’ na vyrovnavacej paméti pod vplyvom jittra pomocou IxChariot

Velkost vyrovnavacej pamate (buffer) [ms]
20 40 60 80 100 120 140 160
0,737 | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000%
4,701 | 0,533%| 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000%
8,664 | 3,060% | 0,027% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000%
11,561 | 6,053% | 0,180% | 0,007% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000%
14,457 | 9,320% | 0,753% | 0,047% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000%
17,013 11,800% | 1,007% | 0,060% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000%
19,568 | 13,900% | 1,880% | 0,127% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000%
22,005 | 14,033% | 2,267% | 0,300% | 0,033% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000%
24,441115,993% | 2,987% | 0,447% | 0,053% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,007%
26,480 | 16,493% | 3,687% | 0,707% | 0,113% | 0,020% | 0,000% | 0,000% | 0,000%
28,519 16,600% | 3,953% | 0,780% | 0,120% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000%
24,260 | 17,947% | 4,267% | 0,760% | 0,147% | 0,020% | 0,000% | 0,000% | 0,000%
31,834 | 18,147% | 5,160% | 1,133% | 0,307% | 0,040% | 0,000% | 0,000% | 0,000%
34,692 |19,560% | 5,593% | 1,307% | 0,240% | 0,040% | 0,013% | 0,000% | 0,000%
37,074 | 18,787% | 6,127% | 1,433% | 0,347% | 0,127% | 0,000% | 0,000% | 0,000%
39,456 | 19,373% | 6,413% | 1,580% | 0,380% | 0,100% | 0,007% | 0,000% | 0,000%
41,838 |19,993% | 6,727% | 1,800% | 0,447% | 0,080% | 0,000% | 0,007% | 0,007%

Hardvérovo odmerané kolisanie oneskorenia (jitter) na XM2 [ms]
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Obrazok 5.1 znazornuje funkciu priebehu stratovosti na vyrovnavacej paméti v zavislosti od
jej velkosti a velkosti hardvérovo odmeraného kolisania oneskorenia v logaritmickej mierke
osi Z. Priebeh funkcie je mozné normalizovat’ na jednotku dizky paketu.

0,100%

Obr. 5.1 Namerana stratovost’ na vyrovnavacej pamiti v zavislosti od jej vel’kosti a hardvérovo odmeraného
kolisania oneskorenia v logaritmickej mierke

5.2 Meranie kvality prenosu VolP pomocou vybranych metod

Po odmerani stratovosti na vyrovnavacich pamétiach prichadza rad na odmeranie
hodnotenia kvality referencnym PESQ modelom podla ITU-T P.862 [17] a E-modelom
podla ITU-T G.107 [15] v zavislosti od pritomnosti kolisania oneskorenia a velkosti
vyrovnavacej paméite. Merania boli z dovodu vyZadovanej presnosti realizované na
hardvérovej platforme Ixia XM2 v spojeni so samostatnym vyhradenym pocitaom na
emuldciu WAN siete s nainStalovanym softvérom NetDisturb. Ixia XM2 je hardvérové
zariadenie — platforma — umoziujlica generovanie prevadzky, datovych tokov a ich analyzu
a zbieranie Statistik. V zariadeni boli inStalované dva moduly:

- Karta so sietovymi rozhraniami 4 x 1 Gbit Ethernet XMV4;

- Karta s modulom analzyatora PESQ);
Softvérova zakladna bola klientska aplikacia na pocitaci sliziacom ako konzola a datové
ulozisko. Hlavna aplikacia Aptixia IxLoad verzie 5.10.151.48 EA bola doplnena
IxReporter-om 5.0.0.11 a sluzila na ovladanie serverovej aplikacie zodpovedajlcej verzie na
Ixia XM2 testovacom S$asi. Testovanie PESQ je nésledne realizované na 30 paralelne
prebichajucich hovoroch v dizke trvania 1 minuty, teda kazda 20 s hlasova sekvencia je
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zopakovana prave trikrat posebe. Testy pozostavaji z 3x zopakovanej sady 30 x 4 = 120
paralelnych jednominitovych hovorov (30 paralelnych hovorov z kazdej zo Styroch roznych
hlasovych sekvencii). Tato casovl stslednost’ mozno vidiet' na ¢asovej osi na obr. 10.5.
Dokopy tak bolo simulovanych a odmeranych 360 minut pre kazdu kombindciu kodeku,
kolisania oneskorenia a vel'kosti vyrovndvacej paméte (spolu 360 x 8 x 7 x 4 = 80640 minut
hovorov). Vzorky oneskorenia, kolisania oneskorenia, kvality MOS PESQ a E-modelu su
vzorkované srozliSenim 2 sekind. Priemerné, maximalne a miniméalne hodnoty pre
jedine¢nl kombinaciu zo vsetkych vzoriek pre kazdy kodek, vel'kost’ kolisania oneskorenia
a vel'kost’ vyrovnavacej pamite st uvedené v tabulkéach v prilohe C.

Merania st vykonané pre nulova stratovost’, sietové oneskorenie 0 ms (uplatituje
sa len oneskorenie vyvolané velkost'ou vyrovnavacej paméte, uvadza to tab. 9.1), kolisanie
oneskorenia podla tab. 9.1 a vel'kost’ vyrovnavacej paméte pre 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 a 8 paketov
(20 — 160 ms pre kodeky s 20 ms paketizaciou a 30 — 240 ms pre 30 ms paketizaciu).
Testované kodeky zahfnaja G.711, G.723 ACELP, G.726 32 kbit/s a G.729.

Scenario Channel #0 [Activity VolPSipPeert, Traffic Trafficl@letworki, Column Originate, Link VolPLink1)]
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Scenario Chllqn'pel #1 [Activity VolPSipPeer2, Traffic Tr affic2@letwork2, Column Terminate, Link VolPLink1)]
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Obr. 5.2 Detail testovacicho scenara priebehu VoIP spojenia medzi dvoma koncovymi bodmi

Odpozorovali sme ocakavani zavislost' kvality MOS PESQ, ktord klesa s rastucim
kolisanim oneskorenia a velkostou vyrovnavacej pamite. PESQ poskytuje presnejSie a
vernejSie vysledky nez E-model. E-model nereaguje dostato¢ne na pokles kvality vplyvom
zvySenej stratovosti na bufferi. Vysledky merani sme nésledne vyuzili ako referen¢né pre
porovnanie vykonnosti a uspe$nosti nami navrhovanej Upravy E-modelu, aby sme vedeli
posudit’, ¢i prinasa zlepSenie a kvantifikovat, o aké zlepSenie ide.
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6 Experimentalne overenie vysledkov a test modelu

V naSom predchadzajucom vyskume a pracach [22], [23], [24] a [25] sme navrhli
metddu odhadu strat vplyvom kolisania sietového oneskorenia — jitter — na vyrovnéavacich
pamadtiach na strane prijimac¢a. GPD Paretovo rozdelenie je univerzalne vd’aka mnoZstvu
parametrov — stupiiov volnosti. Takisto patri do skupiny tzv ,long-tailed* rozdeleni, ktoré
su napriklad podla prac [7], [10], [40], [42], [43] alebo [44] najvhodnejSie na popis
charakteru internetovej prevadzky v IP sietach so smerovanim a prepinanim paketov.
Vzhladom na predo$lé pouzitie Paretovho rozdelenia v naSich pracach na simulovanie
vstupného VoIP prudu paketov [22], [25] sa charakter medziprichodovych intervalov
paketov do vyrovnavacej pamite zachovava aj pre individualny tok, pre ktory chceme MOS
skore kvality sluzby vycislit, ¢o podporuje aj vlastnost’ paretovho rozdelenia uvddzana v
[13]. V nasledujucom texte sa budeme venovat optimalizacii nasledujucej rovnice 6.1
vyjadrujlcej stratovost’ na vyrovnavacej pamati Pross gs7

Pross gsr(%.6,1,0)= (HMJ_f 1 (6.1)
- o 2

Hladanie vhodnej popisujucej funkcie ajej optimalnych parametrov bolo
realizované metddou ,,3D curve fitting* v Statistickom softvéri od Systat. K realizovanym
meraniam sme hladali optimalne parametre & = 4 a exponent = B rovnice 6.1
zovseobecnenej do nasledujucej rovnice 6.2.

I- 1—(1+A(x_”)jA

2

(6.2)

})LOSSfEST(x’ A,p,0,B)=

Ako optimaliza¢nt funkciu sme vzhl'adom na exponencialny charakter Paretovho
rozdelenia zvolili nelinearnu metodu optimalizacie ,,Pearson VII Limit*“ s minimalizacnou
funkciou f,;, v tvare danom vztahom 6.3, kde £ znaci rezidudlnu chybu:

Soin(Pross wsr) = le’l\/]+€2 (6.3)

Pre funkciu 11.2 musi platit’ podmienka 11.4 ktord vychadza zuvahy, Ze pri
poprehadzovani poradia paketov je na vyrovnavacej paméti prinajhorSom kazdy druhy paket
prijaty v nespravnom poradi a pamét’ sa reinicializuje pri prijme d’alSieho paketu po takejto
prehodenej dvojici, ¢o sa periodicky opakuje. Maximalnu teoreticki stratovost na
vyrovnavacej pamiti Pross gsr, ktord nastava ked” je kolisanie oneskorenia J radovo vicsie
ako vel'kost pamite x << o, je preto mozné zapisat’ ako:

xgl;"ﬁo(PLosstsr) =05 (6.4)

Funkcia 11.2 musi byt’ definovana pre vSetky pripustné hodnoty x >0 a o> 0.
Zovseobecnené Paretovo rozdelenie GPD (Generalized Pareto Distribution) ako funkcia
vhodna pre popis javov s velkymi vykyvmi (tzv. ,,peaks and threshold analysis*), nadobuda
tri formy v zavislosti od hodnoty parametra tvaru &[13]:
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- Ak je parameter £ < 0 (v naSich vypoCtoch d’alej vyuzivame substiticiu k£ = &),
rozdelenie GPD sa zmeni na Pareto typu II definované podla rovnice 5.15, ktorého
defini¢ny obor je definovany pre hodnoty parametrov u<x< u—o/¢;

- Ak sa parameter tvaru k = £ = (0, GPD degeneruje na exponencialne rozdelenie;

- Ak (k=& >0, GPD sa transformuje na rozdelenie Beta prvého druhu, priCom
defini¢ny obor funkcie je x > 0a o> 0.

Pre parametre funkcie 6.2 sme v optimalizanom behu stanovili nasledujice podmienky:

- 5>&8=4>0; u=0;1<B<S;

Na optimalizaciu a fitovanie sme pouzili nelinearnu robustni metodu ,,Pearson VII Limit*.
Podmienkou pre hl'adanu funkciu je, Ze sa stratovost’ Pross s musi blizit' k 0,5 (50%) pre
hodnoty kolisania oneskorenia ovel'a vi¢Sie ako vyrovndvacia pamit, t.j. x << o a musi
byt’ definovana pre vSetky x >0 a o> 0.

Gen. Pareto CDF fit, X , Y , Z
Rank 1 Egn 2501 z=ParetoCDF1()
r?=0.95423998 DF Adj r’=0.95333384 FitStdErr=0.0092775778 Fstat=2127.0198
a=0.020000267
h=1.5979043

Packet loss - relative

Packet loss - relative

puffer s\ize )

Jiver

Obr. 6.1 Optimalizovana funkcia odhadu stratovosti na vyrovnavacej pamati P;ogs gsr pri obmedzeni
parametra tvaru &> 0; optimalizované hodnoty parametra tvaru 4 = £ = a a korelacného parametra B = b.

Optimaliza¢ny beh viedol k funkcii znazornenej na obrazku 6.1 s optimalizovanymi
hodnotami parametrov A= 0,020, B= 1,598 (zaokrthlenymi na tri desatinné miesta), pricom
v porovnani s prvym behom dosSlo k znaénému zlepSeniu koeficientu determinancie
R’ = 0,95423998. Pre vypottovii jednoduchost’ si dovolime zaokruhlit’ parametre 4 a B.
Vzhl'adom na hodnoty d6jde ku drobnej chybe len pri parametri B. Citlivost modelu na
zmenu hodnoty parametra tvaru na tisicinnych miestach je zanedbatelna. Preto pre d’alSie
pouzitie modelu stanovime 4 = 0,02 = 1/50 a B = 1,60 = §/5.

Test F-Statistiky vychadza F = 2127,0198 a P > F, priCom pravdepodobnost’ je 0,000.
Tymto je hypotéza H, zamietnutd a prijimame hypotézu H,, Ze funkcia dobre popisuje
model.
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7 Vyhodnotenie vysledkov a zaver

Rovnice 7.1 a 7.2 predstavujii uz nové navrhnuté hranice, ktoré az na uvedenu
hranicu presnosti pri stratovosti bliziacej sa nule vyhovuju v celom rozsahu realizovanych
merani. VSimnime si exponent — parameter tvaru Paretovho rozdelenia, ktory je pri dolnej
hranici rovny 3 a pri hornej hranici rovny 1. V zévislosti od charakteru prevadzky na sieti sa
preto aj parameter tvaru nami hladanej optimalnej popisnej funkcie musi nachadzat
v intervale (1,3). Ndjdend hodnota parametra tvaru funkcie je 1,6.

1
1- 1—(1+A(x)j ’
O
Power_sounp (X, 4,0) = 5 = (7.1)
-
1- 1—(1+ A(x)j !
O
Foeper_sounp (X, 4,0) = 5 = (7.2).

Vzorec pre hornt hranicu je mozné zjednodusit’ Gpravou na tvar 12.3 nasledovne:

(x))

Borrer_pounn (X, 4,0) = 5

Ako sme uz ukazali v naSich predchadzajucich pracach [22], [23], [24], [25],
a takisto ako naznacuju zistenia mnohych §tudii, za ktoré spomenieme aspon niektoré [2],
[7], [8], [68] a [26], distribu¢nd funkcia asového oneskorenia (delay) a rozdielov Casov
dorucania paketov (interarrival times) v IP sietach a na sieti Internet ma tvar modelovatel'ny
najlepSie pomocou tzv. ,long-tailed* rozdeleni s dlhodobou zavislostou (LRD).

Pri hl'adani vhodnej popisnej funkcie stratovosti na vyrovnavacej paméti v kapitole
12 sme brali do uvahy aj jednoduchost’ numerického vypoctu s minimalizovanou chybou,
pricom sme si stanovili, Ze hl'adané parametre maju byt po aproximacii vhodne zaokrihlené
na blizke racionalne ¢islo s Co najjednoduchsim vyjadrenim v tvare p/g. Po procese hl'adania
optimalnych parametrov funkcie a zaokrtthleni mo6zeme vyslednt funkciu popisujicu odhad
stratovosti na vyrovnavacej pamiti ,,jitter buffer-a“ zapisat’ v tvare vztahu 7.4:

()]

2

8/5

PLOSS_EST (x,0)= (7.4),
kde o je parameter mierky (scale), zhodny so vstupom, je namerané kolisanie oneskorenia
na koncovom zariadeni podl'a RFC 3550 v sekundach a x = T,y = velkost’ vyrovnavacej
pamdte na strane prijemcu v sekundach. Vystupom je pravdepodobnost’ straty v intervale

(0;0,5).
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Efektivna stratovost’ paketov po prechode sietou a vyrovnavacou pamdtou sa
vypocita kaskddovo podla uz uvedenej rovnice 9.3 ako sucin priepustnosti siete a
vyrovnavacej pamite. Rovnica 7.5 je po upravach findlnym vzorcom pre navrhovanu zmenu
E-modelu a vypoctu efektivneho faktora degradécie le-¢ff tak, aby zahtiial dva nové vstupné
parametre, ato velkost vyrovnavacej paméte a velkost' kolisania oneskorenia (jitter)
prostrednictvom efektivnej stratovosti na vyrovnavacej pamiti (buffer) Py

P
=1, +(95-1,)——"

= P,
&4_3 ,
BurstR P
1w (95 -1 )~ Fross e =P Fross e
P 2 + P, LOSS_EST ~ P pl'P LOSS_EST +B
BurstR Pl
_50 8/5 _s50 8/5
(]-i—x ) (]4_ X j
500 500
pl + 2 Ly 2
Loy =L +(95-1.) 7 S (12.5).
(1+ al J (1+ d j
500 500
! A
: 2 ’ “ +B

BurstR P

Navrhovanymi zmenami vypoctu degradacného faktora /... E-modelu sme dosiahli
zlepSenie a spresnenie vypoctu odhadu MOS skore a posunuli ho z prili§ optimistického na
menej optimistickej$i a miestami pesimistickej$i odhad kvality MOS v porovnani s PESQ.

Tabulka 7.1 obsahuje struénti sumarizaciu vysledkov porovnania modelu pred
upravami a modelu po upravach v porovnani s PESQ ako referen¢nym modelom. Relativne
zhorSenie odhadu u priblizne tretiny je vo vicSine pripadov len zmena na tretom
desatinnom mieste smerom k negativnemu odhadu, kde model predpovedd minimalnu ale
nenulov stratovost’ (rddovo pod 0,1%). Celkovy ukazovatel rezidudlnej chybovosti odhadu
sa pre novo navrhovany model znacne znizil a preto je mozné model povazovat’ za prinos
vyuzitel'ny v technickej praxi.

Tab. 7.1 Namerana stratovost’ na vyrovnavacej paméti pod vplyvom kolisania oneskorenia pomocou IxChariot

Zo 105 modelovanych pripadov Percentudlne vyjadrenie
zlepsSenie - 53 50,5%
bez zmeny - 15 14,3%
zhorSenie - 37 35,2%

Variancia vysledkov predpovede MOS E-modelu pre kodek G.711a poklesla z pdvodnych
0,187 na 0,08 MOS skore, pre kodek G.726 32 kbit/s z podvodnych 0,197 na 0,124
a u kodeku G.729A z povodnych 0,183 na stcasnych 0,143 MOS kategorie.
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8 Prinos dizertaCnej prace pre prax arozvoj vednej

discipliny

Dizerta¢nd praca sa zaoberala analyzou sucasného stavu problematiky zavislosti,

vplyvu sietovych parametrov, merania a odhadu kvality VolIP spojeni v redlnom case.
Ucelom bolo navrhnat’ modely a modifikacie existujucich modelov na vyuzitie pre dohl'ad
nad VoIP sietami a kvalitou digitdlnych IP hlasovych sluzieb (IP telefonov).

Prinos nasej prace pre vedu predstavuju:

analyza moZnosti vyuzitia Paretovych rozdeleni pre modelovanie IP prevadzky;
navrh systému hromadnej obsluhy pre popis vyrovnavacej paméte Pareto/D/1/K;
matematické odvodenie mozného vplyvu kolisania oneskorenia na stratovost
vyrovnavacej pamite s koneénou dizkou v systéme Pareto/D/1/K;

Prinosy nasej prace pre prax zahfiaji:

simulécia, modelovanie stratovosti a aproximacia spravania sa vyrovnavacej paméte
(buffer) na vstupe VoIP termindlu s koneénou dizkou v pritomnosti kolisania
sietového oneskorenia (jitter);

praktické overenie spravania sa vyrovnavacej pamdte meraniami efektivnej
stratovosti na vyrovnavacej pamati;

uprava odporucania ITU-T G.107 pre odhad a meranie kvality sluzby QoS vo VoIP
telefonii - E-model. E-model sme rozsirili o dva vstupné parametre (kolisanie
oneskorenia a velkost vyrovnavacej pamite) tak, aby do odhadu kvality bol
zahrnuty aj vplyv vyrovnavacej paméite na vstupe VoIP termindlu (IP telefonu)
a kolisania oneskorenia na sieti (jitter);

odmeranie referenénych hodnér hodnotenia skore kvality MOS pomocou metody
PESQ pre rozne hodnoty kolisania oneskorenia (jitter) a velkosti vyrovnavacej
pamaite (buffer);

optimalizacia vysledkov upraveného E-modelu tak, aby bol odhad MOS skore E-
modelu vypoctovo nendro¢ny a pritom spresneny oproti pdvodnej ITU-T G.107
implementacii. E-model po uprave podéava vernejsie vysledky bliziace sa vysledkom
vypoctovo omnoho naro¢nejSej intruzivnej metdédy PESQ povaZovanej za
referencnul.
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Resumé

Praca sa zaobera problematikou merania a vyhodnocovania kvality prenosu hlasu
a poskytovanych sluzieb prostrednictvom technolégie VoIP v prostredi IP sieti;
modelovanim [P a VoIP prevadzky pomocou Paretovho pravdepodobnostného rozdelenia;
modelovanim a meranim stratovosti vznikajicej vplyvom kolisania oneskorenia (jitter) na
vyrovnavacich pamitiach (buffers) na strane prijemcu (IP terminal) a nakoniec upravou
E-modelu ITU-T G.107 v.8.1. Teoretickd rozprava, matematické modely a analyzy su
podlozené praktickymi meraniami prevadzkovych parametrov (oneskorenie, kolisanie
oneskorenia, stratovost’), stratovosti na vyrovnavacej pamiti a hodnotenia kvality hlasu
MOS modelmi PESQ, E-modelom a nami vytvorenym upravenym E-modelom. Narhovany
model je optimalizovany z hladiska vypoctovej narocnosti a je uzito¢ny pri dohl'ade nad
sietou a manazmentom kvality poskytovanych sluzieb.

Ciele prace su zhrnuté vtézach a v struénosti predstavuju: vytvorenie
matematického modelu spravania sa vyrovnavacich paméti za ucelom sledovania kolisania
sietového oneskorenia; navrh metédy vypoctu efektivnej stratovosti paketov VoIP spojenia
v dosledku pritomnosti kolisania sietového oneskorenia; a modifikaciu E-modelu ITU-T
G.107 tak, aby vypocet predpokladanej kvality VoIP hovoru MOS zohl'adiioval aj kolisanie
sietového oneskorenia a vplyv vyrovnavacej pamaite na jeho kompenzéciu.

Resume

This thesis deals with measurement and quality assessment of voice transmission
and related services through VoIP technology via IP metworks; modeling of IP network
traffic using Pareto distribution functions; medelling and measurement of packet loss
occuring on jitter buffers on receiving side (IP terminals) under the influence of network
jitter and at last with modification of an existing E-model ITU-T G.107 in its most up-to-
date version v. 8.1. Theoretical treatise, mathematical models and analyses ase supported by
practical measurements of operational parameters of IP networks (delay, packet loss, jitter),
packet loss due to packet dropping on input jitter buffer and voice quality assessment od
MOS using PESQ, E-model and our proposed modified E-model. Proposed mode is
computationally optimized and is applicable in network oversight and management of
quality of VolIP services.

Aims of our work were described in theses and in short they represent: an
elaboration of a mathematical model of behaviour of jitter buffers under varying network
delay conditions (jitter); proposal of method for calculating effective packet loss of VoIP
packets occuring on jitter buffers due to jitter; and a modification of an existing ITU-T
G.107 E-model so that the estimate of MOS call quality would also account for jitter and
jitter buffer size for its compensation as additional input parameters.
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