Ustuga VoIP — czynniki wplywajqgce na jakosc
transmitowanego glosu

(Michat Gartkiewicz )

Na podstawie prac prowadzonych w IL przedstawiono najwazniejsze wymagania stawiane sieciom realizujgcym
ustuge VoIP. Wyszczegolniono aspekty techniczne zwiqzane z przesylaniem pakietow glosowych w sieci danych.
Omowiono problemy dotyczqce zaadaptowania protokotu IP do ustugi VolP. Opisano czynniki wptywajgce

na jakoS¢ glosu przenoszonego w sieci danych i zaproponowano ogolny proces testowania jakosSci glosu w sieciach
o ustalonej charakterystyce ruchu.

protokot IP, ustuga glosowa w sieciach IP (VoIP), jakos¢ ustugi (QoS)

Wprowadzenie

W ostatnich latach jedng z najbardziej obiecujacych technik dla rynku informatycznego, a nastepnie
telekomunikacyjnego, jest transmisja glosu w sieci wykorzystujgcej protokét internetowy IP (Internet
Protocol), zwana ustuga VoIP (Voice over IP). Gtéwnym zalozeniem takiej komunikacji jest integracja
transmisji gtosu i danych, wskutek czego powstaje jedna uniwersalna sie¢ do przenoszenia danych
multimedialnych. Siecig umozliwiajaca §wiadczenie ustugi VoIP moze by¢ publiczna sie¢ Internet lub
zarzadzane sieci IP. Obecnie, ze wzgledu na brak mechanizméw zapewnienia jakos$ci transmisji w sieci
Internet, lepszym rozwigzaniem do implementacji ustugi VoIP sg sieci o zamknietej strukturze —
zarzadzane sieci IP. Przy budowie takich sieci wykorzystuje si¢ przede wszystkim techniki komutacji
pakietéw, np. ATM (Asynchronous Transfer Mode) lub FR (Frame Relay). Poréwnanie mozliwosci
obu sieci zostalo przedstawione w tablicy 1 [4].

Tabl. 1. RoZnice miedzy zarzqdzanymi sieciami IP a siecig Internet

Parametry Internet Zarzadzane sieci IP
Dostep Otwarty — nieograniczony dostgp | Zamknig¢ty — ograniczony dostep
i wykorzystywanie i wykorzystywanie
Funkcjonalno$¢ i kreowanie | Na brzegach sieci przez uzytkowni- | Wewnatrz lub na brzegu sieci,
ustug kéw lub niezalezng trzecig strone | ale tylko przez operatora
Taryfikacja Abonament lub natezenie ruchu Mozliwo$¢ wykorzystania
réznych trybéw taryfikacji
Potaczenie na poziomie IP | Dowolne wzajemne potaczenia Niewielkie mozliwos$ci dowolnych
wzajemnych potaczen
Adresowanie Publiczny, ogélno§wiatowy system | Mozliwe wewngtrzne, prywatne
adresowanie
Jako$¢ ustug Nie zarzadzana Zarzadzana w celu zapewnienia
okreslonego poziomu ustug
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Mozliwo$¢ wykorzystania sieci IP do przenoszenia glosu stata si¢ interesujgca dla wielu firm

i organizacji zajmujacych si¢ telekomunikacja. Poczatkowo prace nad ustuga VoIP skupialy si¢
gléwnie na obnizeniu wysokich kosztéw rozméw w publicznych sieciach telefonicznych. Obecnie
ustuga VoIP jest réwniez postrzegana jako alternatywa tradycyjnych sieci z komutacjg laczy.
Operatorzy sieci telekomunikacyjnych przenosza stopniowo ruch gltosowy z sieci telekomunikacyjnej
uzytku publicznego PSTN (Public Switching Telephone Network) do sieci IP, gtéwnie ze wzgledu
na mozliwos$¢ korzystania z pojedynczej infrastruktury sieci, fatwg integracje ustug glosowych

z systemami informatycznymi, a takze tatwe skalowanie sieci.

Ocenia si¢, ze obstuga ruchu glosowego w sieci IP jest tafisza niz w sieci z komutacja Iaczy, poniewaz
zastosowanie odpowiednich algorytméw kodowania glosu umozliwia lepsze wykorzystanie dostgpnego
pasma, bez znaczacej utraty jakoSci transmitowanego glosu. W sieci IP cyfrowa postaé gtosu podlega
znaczacej kompresji i jest przenoszona w pakietach przez sieci IP. Wykorzystujac to samo pasmo, sie¢
ta moze obstuzyé duzo wigcej polaczen gtosowych niz sie¢ z komutacja taczy. Dzieki oszczednoSciom,
uzyskanym z wykorzystania sieci IP, ceny potaczeii moga by¢ tarisze.

Jakos¢ glosu

Realizowana z zastosowaniem protokotu IP usluga VoIP umozliwia przesylanie glosu w postaci
pakietéw w sieci z komutacjg pakietéw. W poréwnaniu z dotychczasowa technika przenoszenia
sygnalu, posta¢ cyfrowa sygnatu zawarta w pakietach pozwala na nieporéwnywalnie tatwiejsze
sposoby rejestracji i przetwarzania, skuteczniejszg kompresje oraz latwiejsze transportowanie.
Szczegblnie wazng wilasciwoscia cyfrowej reprezentacji sygnatu jest mozliwo$¢ regeneracji tresci
uzytkowej sygnalu mowy bez wzmacniania szuméw kanalu z jego otoczenia, wraz z mozliwoscia
kompensacji echa. Caly etap przetwarzania analogowego sygnalu akustycznego sktada sie z cyfryzacji,
kompresji i formowania do postaci pakietow IP, ktére nastgpnie sa transmitowane przez sieci IP.

Usluga przesytania glosu w postaci pakietéw w sieci IP wymaga zmiany wczesniej przyjetych zalozen
dotyczacych protokotu IP. Zostal on bowiem zaprojektowany do przenoszenia danych, zapewnia wiec
tylko ustuge best effort (o najwyzszej mozliwej jako$ci), nie gwarantujgc poprawnosci realizacji ustug
w czasie rzeczywistym. W przypadku transmisji danych brak mechanizméw zapewnienia jako$ci
transmisji w globalnej sieci IP ma stosunkowo niewielkie znaczenie. Istnieje mozliwo$¢ uszeregowania
pakietéw danych odebranych w niewlasciwej kolejnosci, a uszkodzone lub utracone fragmenty
informacji moga zosta¢ powtérnie przestane. Uzytkownik nawet moze nie zauwazy¢ ewentualnego
opdZnienia przychodzacych pakietow.

Zupelnie inaczej wyglada sytuacja w przypadku transmisji glosu, dla ktdrej jakoS$¢ ustugi ma zasadnicze
znaczenie. Nie ma tu mozliwosci, aby uszkodzone lub utracone pakiety glosowe byly retransmitowane
w akceptowalnym czasie. Aby ustuga VoIP byla przyjeta przez uzytkownikéw, wystepujace op6Znienia
pakietéw nie moga by¢ zbyt duze. Nadmierne stosowanie mechanizmu buforowania pakietéw w punkcie
docelowym, w celu przywrécenia wlasciwej ich kolejnosci, bedzie powodowato, ze pakiety gltosowe

stang si¢ bezuzyteczne.

Dla skutecznego wdrozenia ustugi VoIP w istniejacych sieciach danych najistotniejsze jest zapewnienie
wlasciwej jakoSci glosu. Znane sg rézne mechanizmy, ktére umozliwiaja uzyskanie poziomu nieza-
wodnosci i jakosci mowy poréwnywalnej z wynikami otrzymywanymi w sieci telekomunikacyjnej
uzytku publicznego PSTN/ISDN z komutacja taczy.
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Czynniki wplywajgce na jakoS¢ przesylanego glosu

Transmitowany w sieci danych pakiet gtosowy podlega wielu niekorzystnym zjawiskom, ktére moga
wplywac na jakos$¢ glosu postrzegana przez uzytkownika koficowego.

Warto zatem przedstawi¢ zagadnienia teoretyczne dotyczace réznych czynnikéw, wplywajacych na
jako$¢ glosu przenoszonego w sieci danych, a mianowicie: op6Znienie, wariacj¢ opOZnienia (jitter)
oraz utrate pakietow.

OpoZnienie

Komunikacja telefoniczna jest bardzo wrazliwa na wystepujace op6Znienia w taficuchu polaczeniowym.
Dla uzytkownikéw odczuwalne staje si¢ opdZnienie taczne w obie strony RTD (Round Trip Delay)
przekraczajace 250 ms. Zgodnie z zaleceniem ITU-T G.114 [3], warto$¢ op6Znienia w jednym kierunku
(one-way delay) powinna wynosi¢ nie wiecej niz 150 ms, co umozliwia zachowanie pozadanej jakoSci
glosu. Przekroczenie tej wartos$ci utrudnia podtrzymywanie rozmowy, a przy warto$ci opéznienia RTD
ok. 500 ms komunikacja telefoniczna staje si¢ juz praktycznie niemozliwa. Dla poréwnania warto
dodad, ze opdZnienie w granicach 150 <500 ms wystepuje w komunikacji wykorzystujacej tacza
satelitarne.

Zupemhie inaczej jest w przypadku transmisji danych, dla ktérych opéZnienie nie ma juz tak
istotnego wplywu. Dodatkowe opdznienie ok. 200 ms podczas przesylania informacji w formie
poczty elektronicznej lub przegladania stron w sieci Internet nie jest dostrzegalne przez uzytkownika
koricowego.

Rozwazajac zagadnienie op6Znienia podczas przesylania glosu, trzeba wzia¢ pod uwage opdznienie
wnoszone przez rézne elementy w sieci (rys. 1).
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Rys. 1. Elementy sktadajgce si¢ na opdinienie podczas transmisji glosu w sieciach IP

Sposréd wszystkich elementdw, ktére sktadaja si¢ na ogdlng warto$¢ opdzZnienia, nalezy wyréznicé
te zwigzane ze stalym oraz zmiennym opdZnieniem. Przykladowo, podczas transmisji w sieci
szkieletowe] nastepuje ustalone opdznienie, ktére wynika z odleglosci miedzy punktami koficowymi
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(czas propagacji). Natomiast zmienne opdZnienie zalezy od warunkéw panujacych w sieci i ich zmian

w czasie.

Na ogdlne opdZnienie dla jednego kierunku transmisji wptywaja nizej wymienione czynniki.

Czas propagacji, czyli czas wymagany do przesfania sygnalu miedzy dwoma punktami koiicowymi
sieci danych, ktéry wynika z fizycznej diugosci drogi transmisyjne;j.

OpéZnienie transportu, tzn. opdznienie, ktére powoduja poszczegélne urzadzenia znajdujace si¢
w sieci (np. rutery, Sciany ogniowe), czyli opdZnienie w sieci szkieletowej. Wraz ze zwigkszaniem
si¢ naptywajacego ruchu i pojawiajagcym si¢ natlokiem w sieci, warto§¢ opdznienia transportu
ro$nie. W ogdlnosci, aby jg zminimalizowaé, dazy si¢ do zmniejszenia liczby urzadzen sieciowych,
przez ktére przechodza pakiety na trasie mi¢dzy punktami koficowymi. Niektorzy ustugodawcy
sieciowi umozliwiajq ustalanie ograniczenia opdZnienia od korica do konica w zarzgdzanych przez
siebie sieciach szkieletowych. Alternatywnie, istnieje tez mozliwos$¢ negocjowania lub przyznania
dla transmisji glosu priorytetu wyzszego niz dla transmisji danych.

Opéznienie pakietyzacji, czyli czas, ktéry wynika z przetwarzania sygnaléw analogowych na
pakiety cyfrowe i odwrotnie (op6Znienie wnoszone przez kodeki). Opdznienie pakietyzacji jest
zwigzane z wykorzystywanym przez kodeki algorytmem kompresji. Na przykiad, kodek G.723
dodaje state opéZnienie o wartoSci 30 ms. Jesli dodatkowo zostanie dofozone opdZnienie wynikajgce
z przejScia danych przez bram¢ medialna, to calkowite opdZnienie wnoszone przez jeden kodek
wyniesie 32 <35 ms. Przy wyborze kodeka nalezy pamigtac, ze zmniejszenie opéZnienia moze
wplynac¢ niekorzystnie na jako$¢ gtosu lub spowodowac zwigkszenie zapotrzebowania na szerokosc¢
pasma.

OpéZnienie, wynikajace z zastosowania bufora jitter, ktéry ma niwelowaé wariacje opdznieri
miedzy poszczegélnymi pakietami, a takze odtwarzaé wiasciwg kolejno$¢ pakietéw po stronie
odbiorcze;j.

W tablicy 2 przedstawiono typowe wartoSci sktfadowych opdZnienia, a w tablicy 3 zamieszczono
zestawienie wartosci opdznient dla kodekéw stosowanych w sieci VoIP.

Tabl. 2. Typowe wartosSci elementow sktadowych opoZnienia w sieciach rozleglych

Czynnik State opdZnienie [ms] Zmienne opdZnienie
Kodek (G.729) 25
Pakietyzacja Wyzej uwzglednione
Kolejkowanie Zalezy od tacza uplink (kilka ms)
Siec¢ 50 Zalezy od przeciazenia w sieci
Wariacja opdZnienia 50
Suma 125

Tabl. 3. Zestawienie jednokierunkowych opozZnieri dla roZnych kodekow

Kodek Nominalna szybkos$¢ danych [kbit/s] Opo6znienie pakietyzacji [ms]
G.711 64,0 1,0
G.729 8,0 25,0
G.723.1m 6,3 67,5
G.723.1a 5,3 67,5
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Wariacja opoznienia

Weczesniej opisane op6Znienie wpltywa na dtugos$¢ czasu transmitowania w sieci pakietu gtosowego.
Regularno$é, z jaka przychodza pakiety glosowe jest natomiast kontrolowana przez obserwacj¢ wariacji
opdznien. Zaktada sie, ze typowe Zrédla glosu generujg pakiety ze stalg szybkoscia. Jednak ze wzgledu
na wnoszone przez sie¢ opdZnienie, ktére moze by¢ rézne dla réznych pakietéw, pakiety nadawane
w réwnych odstgpach czasowych przez strong¢ nadawcza mogg przybywaé do strony odbiorczej

w sposé6b nieregularny. Sytuacje te zobrazowano na rys. 2.

nt2 n+l n nt+2 n+l n
Brama GW—I |—| |—| |——| H I—b Brama GW

Rys. 2. Zjawisko nieregularnego przybycia pakietow do strony odbiorczej (wariacja opdinienia)

Ze wzgledu na algorytm dekompresji, ktéry wymaga statych odstepéw czasowych migdzy pakietami,
problem ten na ogdt jest rozwigzywany przez zaimplementowanie po stronie odbiorczej bufora jitter.
Bufor ten op6znia przychodzace pakiety w celu przekazania ich do czgéci zajmujacej sie¢ dekompresja
w statych odstepach czasowych. Stosowanie bufora jitter umozliwia réwniez detekcje ewentualnych
btedéw przez kontrole kolejnosci pakietéw w protokole RTP (Real Time Protocol).

Warto$§¢ wariacji opdZnienia oblicza si¢ na podstawie odstepéw czasowych migdzy kolejnymi
odebranymi pakietami (inter-arrival time). NajczeSciej w tym celu podaje si¢ dwie wartoSci: przecigtny
czas inter-arrival oraz standardowe odchylenie. W najlepszym przypadku Sredni czas inter-arrival
bedzie bardzo zblizony do odstepéw czasowych miedzy emitowanymi pakietami po stronie nadawczej,
a standardowe odchylenie bedzie niskie.

Przy okreslaniu wariacji op6Znienia dla strumieni audio jest wazne, aby wzig¢ pod uwage trzy
zjawiska:

— eliminacje okreséw ciszy (silence suppression),
— utratg pakietu (packet loss),

— bledy sekwencji (out of sequence errors).

Mechanizm eliminacji ciszy jest wykorzystywany przez kodeki w celu zredukowania liczby wysytanych
pakietéw. W ten sposéb mozna zaoszczedzi¢ nawet do 50% dostgpnego pasma. Po zaistniatym okresie
ciszy w nastepnym pakiecie RTP ustawia si¢ odpowiedni bit (silence suppression bit), ktérego wartos¢
jest uwzgledniana podczas okreslania warto$ci wariacji opdZnienia.

W przypadku utraty pakietu czas inter-arrival miedzy dwoma kolejnymi pakietami bedzie duzy, nawet
jesli w sieci nie wystgpita wariacja opdZnienia. Przy jej obliczaniu, w celu uzyskania poprawnych
wynikéw, nalezy zatem wzigé pod uwage wymienione zjawiska, kontrolujac kolejnos$¢ pakietow

i uwzgledniajac ewentualng utrate pakietow.

Aby skompensowaé wahania warunkéw w sieci, wielu operatoréw implementuje bufor jitter w bra-
mach GW (Gateway), obstugujacych przesytanie glosu. Umozliwia on oczekiwanie w pewnym
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przedziale czasu na spdZnione lub brakujace pakiety glosowe, aby potem, po skompletowaniu odpo-

wiedniej liczby pakietéw, dokona¢ ich dekompresji. Mechanizm ten stuzy do utrzymania odpowiedniej
jakosci konwersji glosu i umozliwia sterowanie jakoscig. Zwigksza si¢ dzieki temu odpornos¢ kodeka
na utrat¢ pakietu lub opdéZnienie pakietdw oraz na inne czynniki zwiazane z transmisja. Niestety jest
i wada takiego rozwigzania, a mianowicie bufor jitfer moze wprowadzaé znaczne opdZnienie. Rozmiar
bufora mozna konfigurowaé i powinien on by¢ optymalizowany dla podanych warunkéw sieciowych.

Zazwyczaj jego warto$¢ jest ustawiona jako wielokrotno$¢ oczekiwanego czasu miedzy odebraniem

kolejnych pakietéw (inter-arrival time), aby zmagazynowac catkowita liczbe pakietow.

Utrata pakietow

Zakl6cenia transmitowanego sygnatu, pochodzace od urzadzeri znajdujacych si¢ w sieci, pojawiaja si¢
z wielu powodéw. Przyktadowo, zakldcenia te moga wynika¢ z zastosowania kodekéw lub z utraty
datagraméw RTP.

Z uwagi na kompresje sygnalu na jako$¢ sygnaléw akustycznych duzo wickszy wplyw maja
kodeki o niskiej przeptywnosci niz kodeki o wysokiej przeptywnosci. W tablicy 4 przedstawiono
zalezno$¢ migdzy stosowanym kodekiem i parametrem R-Degradation. Parametr ten wskazuje utrate
warto$ci parametru R, ktéry okreSla jako$¢ przesylanego glosu dla modelu E (E-Model wg zalecenia
ITU-T G.107%).

Tabl. 4. Wplyw kodekow na jakosc sygnatow akustycznych

Kodek Nominalna szybko$¢ danych Warto$¢ parametru
[kbit/s] R-Degradation
G.711 64,0 0
G.729 8,3 11
G.723.1m 6,3 15
G.723.1a 53 19

Utrata pakietu jest zjawiskiem powszechnie wystepujacym w sieciach pakietowych, przyczyny
moga by¢ rézne; np. przecigzone lacza, nadmierna liczba kolizji w sieci lokalnej, czy tez bledy
medium fizycznego. Zbyt duze zmiany opdZnienia réwniez powoduja odrzucanie pakietéw, poniewaz
przychodza one na wejscie bufora jitter w niewtasciwej kolejnosci. Wszystkie te negatywne czynniki
maja bezposredni wplyw na jako$¢ sygnatu uzytkowego, nie jest bowiem mozliwe retransmitowanie
utraconych pakietéow (mimo iz kazdy datagram RTP, przekazywany za pomocg protokotu czasu
rzeczywistego, zawiera numer sekwencji).

Nalezy liczy¢ si¢ z dwoma rodzajami utraty datagraméw RTP. Jednym z nich jest przypadkowa utrata
jednego lub kilku datagraméw, np. w sytuacji wystapienia natloku w sieci. W tym przypadku spadek
jakosci transmisji jest praktycznie niezauwazalny dla uzytkownika. Drugi rodzaj utraty datagraméw
dotyczy sytuacji, w ktorej jest tracona cata grupa kolejnych datagraméw. W tym przypadku jakos¢
sygnalu uzytkowego moze pogorszy¢ sie w sposob znaczacy, zwlaszcza gdy jest stosowany algorytm
kodowania gtosu o wysokim stopniu kompresji.

@ ITU-T Rec. G.107 (03-2003): The E-Model, a computational model for use in transmission planning.
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W kodekach audio jest uwzgledniana mozliwo$¢ utraty pakietu, zwlaszcza ze datagramy RTP

sa transmitowane z wykorzystaniem protokotu UDP (User Datagram Protocol), pozbawionego
mechanizméw niezawodnosciowych. Typowy kodek wykonuje jedng z kilku funkcji, ktére sprawiaja,
ze przypadkowa utrata pakietu bedzie niedostrzegalna dla uzytkownika. Przyktadowo, kodek moze
wykorzystaé wczesniejszy pakiet, odebrany bezposrednio przed utratg pakietu. Aby wyeliminowaé
zaklt6cenia w strumieniu audio, mozna dodatkowo zastosowaé bardziej wyszukane metody w kodeku
po stronie odbiorczej.

Utrata pakietu zaczyna by¢ powaznym problemem, jesli procent straconych pakietéw przewyzsza
pewien prog lub kiedy jest tracona jednocze$nie i w sposéb przypadkowy duza liczba pakietéw.
W tych sytuacjach nawet najlepszy kodek nie bedzie w stanie ukry¢ przed uzytkownikiem powstatej
straty, bowiem znacznie pogorszy si¢ wtedy jakos$¢ glosu. Dlatego jest istotne, aby zna¢ procent
pakietow utraconych, a takze wiedzie¢, czy byly one pogrupowane w serie pakietow.

Polepszenie jakosci glosu mozna uzyskaé przez:

— redukcj¢ ogdlnego opdznienia dla kazdego kierunku transmisji,
— redukcje zmian w opdZnieniu,

— redukcje przyczyn utraty pakietow (w szczegdlnosci grupy pakietow).

Rekapitulujac, opdznienie wynikajace z pakietyzacji i z zastosowania bufora jitter jest okreSlone
podczas instalacji sprzgtu VoIP. Na tym etapie wazna decyzjg jest wyb6r odpowiedniego kodeka
i rozmiaru bufora jitter. Pozostale sktadniki opéZnienia mogg by¢ natomiast regulowane w trakcie
eksploatacji sieci. Przyktadowo, opdZnienie transportu jest sktadnikiem podlegajacym najwigkszym
zmianom i moze by¢ przedmiotem regulacji w czasie eksploatacji. W tym przypadku nalezy
okresli¢ opdznienie wystepujace na kazdym odcinku sieci w warunkach malego obciazenia, jak
réwniez w warunkach duzego obcigzenia i ewentualnie przedsiewziaé kroki zapobiegawcze, w celu
zmniejszenia op6Znienia w sytuacji natfoku.

Testowanie jakoSci polaczen VolP

Jednym z waznych czynnikéw, wptywajacych na jakosS¢ polaczen jest calkowite przecigzenie wystepu-
jace w sieci. Gdy jego warto$¢ jest wysoka, wzrasta jednocze$nie warto§¢ wariacji opdZnienia oraz
prawdopodobieristwo utraty pakietu. Przykladowo, w tradycyjnej sieci Ethernet wieksze obciazenie
powodowalo wiekszg liczbe kolizji. Nawet jesli pakiety, ktére ulegly kolizjom, zostaly ostatecznie
wystane, to — ze wzgledu na wczesniej nieudane proby — wzrastala warto§¢ wariacji opdZnienia.
Po przekroczeniu pewnego poziomu kolizji w istotny sposéb wzrastala liczba traconych pakietéw.

W przypadku dobrze zaprojektowanej sieci, czyli z uwzglednieniem przecigzenia w sieci, nie jest
wymagana biezaca ingerencja operatora. Jednak nawet w zatloczonych sieciach, niekiedy jest mozliwe
wykorzystywanie schematu ustalania priorytetéw na podstawie numeréw portéw lub wartosci pola
Precedence (w bajcie ToS — Type of Service) w nagléwku protokotu IP. Metody te umozliwiaja
zapewnienie wyzszego priorytetu dla przesylanego glosu niz pakietéw z danymi. Dzigki temu nie
dochodzi do znaczacego pogorszenia jakoSci przesytanych danych, natomiast zdecydowanie wzrasta
jakos$¢ przesylanego glosu. Jeszcze innym sposobem jest zastosowanie protokoléw rezerwujacych
pasmo, np. protokotu RSVP (Resource Reservation Protocol).
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Znanych jest wiele réznych technicznych rozwigzan pomiaréw przecigzenia w sieci i liczby wyste-
pujacych kolizji. W sieciach o ustalonej charakterystyce ruchu (np. firmowej sieci rozleglej) proces
testowania jakosci glosu mozna podzieli¢ na nastgpujace etapy:

1) generowanie jednego pofgczenia — okreSlenie jakoSci glosu dla jednego potaczenia dla obu
kierunkéw transmisji;

2) generowanie wielu potaczen — okreslenie jakoSci glosu dla kazdego polaczenia;

3) generowanie wielu potagczern w warunkach duzego obcigzenia sieci — okreslenie jakosSci glosu dla
kazdego potaczenia w warunkach duzego ruchu.

W pierwszym etapie testowania mozna uzyska¢ odpowiedZ na pytanie, jak sie¢ obsluguje jedno
polaczenie VoIP. Jesli ocena wskazuje, Ze jakosS¢ ustugi jest niska, nalezy proces testowania zatrzymac
i podja¢ dziatania naprawcze, np. wymieni¢ urzadzenia. Natomiast jeSli ocena jest pozytywna, nalezy
przejs¢ do etapu sprawdzenia reakcji sieci na wiele jednoczesnych potaczen.

Opisany proces powinien by¢ kontynuowany az do uzyskania oceny wskazujacej na akceptowalng
jakos¢ gtosu i mozliwos¢ instalacji sprzetu VolP.

Podsumowanie

W dobie spoteczefistwa informacyjnego ustuga VoIP sprzyja podstawowym jego zatozeniom, zwia-
zanym z powstawaniem wieloustugowych platform wykorzystujgcych konwergentne sieci szkieletowe
z protokotem IP. Integracja transmisji glosu i danych umozliwia zbudowanie jednej uniwersalnej
sieci do przenoszenia réznego rodzaju ruchu. Dazy si¢ do tego, aby ustuga VoIP lgczyta w sobie
elastyczno$¢ i efektywno$¢ sieci transmisji danych z funkcjonalnoScig oraz niezawodno$cig sieci
telefonicznych.

Przenoszenie informacji gtosowych w pakietach danych wigze si¢ niestety z wystepowaniem wielu
niekorzystnych zjawisk, ktére moga wplywaé na jakos$¢ glosu postrzegana przez uzytkownika
koricowego. Dlatego obecnie najwazniejsze jest stworzenie niezawodnych mechanizméw zapewnienia
jakosci transmisji w sieci IP przez:

— zmniejszenie opdZnien, jakie obecnie wystepuja przy transmisji danych;
— zmniejszenie warto$ci wariacji opdZnien;

— eliminacje utraty lub zaki6cen pakietéw glosowych.
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