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STRESZCZENIE: W artykule opisano pasywna metode eksperymentalnego wyznaczania wartosci
parametréw jakoSci transmisji danych podczas polaczen audio-wideo realizowanych w sieci
komputerowej. Opisano sposob oceny badanej sieci komputerowej pod wzgledem zapewniania
odpowiedniego poziomu jakosci uslug podczas transmisji danych audio-wideo. Przedstawiono
réwniez wyniki pomiarow wykonanych w $§rodowisku platformy programowej Microsofi OCS
(ang. Office Communications Server).

SEOWA KLUCZOWE: polaczenie audio-wideo, transmisja R7P, opdznienie, fluktuacja
opdznienia i utrata pakietow RTP, platforma programowa OCS

1. Wprowadzenie

Jednym z najwazniejszych elementow dobrej wspolpracy 1 porozumienia
miedzy ludzmi jest rozmowa. Poniewaz oprocz stdéw w rozmowie duzg role
odgrywa komunikacja niewerbalna, do wymiany informacji we wspotczesnym,
zdigitalizowanym §wiecie czgsto wykorzystuje si¢ potaczenia audio-wideo.

Realizacja takich potgczen multimedialnych w sieciach pakietowych
wigze si¢ z zapewnianiem wymaganego poziomu jakosci ustug VolIP (ang. Voice
over IP) [1]. W komunikacji odbywajacej si¢ w czasie rzeczywistym przesytane
dane muszg dociera¢ do miejsca docelowego w okreSlonym czasie
(z dopuszczalnym, najlepiej minimalnym op6znieniem), w okreslonej kolejnosci
iw okreslonych odstepach czasu (z dopuszczalng, najlepiej minimalng
fluktuacja opdznienia). W tym celu potrzebne jest wykorzystanie odpowiednigj
przepustowosci sieci teleinformatycznej na drodze pomigdzy urzadzeniami
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koncowymi. W przypadku kiedy przepustowos¢ jest za mala, pogarsza si¢
jakos¢ przekazu. Oznacza to, ze medium transmisyjne musi zapewni¢ minimalng
wymagang przepustowos¢ dla ustug VolP. Jest to o tyle trudne, ze w sieciach
pakietowych komutowane sg nie tylko pakiety zawierajace dane audio i wideo.
W zwigzku z powyzszym pojawia si¢ pytanie, czy sie¢ teleinformatyczna
zapewnia odpowiedni poziom jako$ci ustug podczas polgczen audio-wideo.
W celu odpowiedzi na to pytanie nalezy wyznaczy¢é warto$ci parametrow
okreslajacych jako$¢ transmisji danych. Istniejg przynajmniej trzy metody
przeprowadzania tego typu pomiarow: metoda aktywnego przeprowadzania
pomiardw (ang. active measurement) (np. [9]), metoda pasywnego
przeprowadzania pomiarow (ang. passive measurement) (np. [11]) oraz metoda
szacowania (np. [13]). W aktywnej metodzie przeprowadzania pomiaréw
generuje si¢ dodatkowy ruch w sieci. Pasywna metoda przeprowadzania
pomiaréw polega na obserwacji istniejacego juz ruchu. Natomiast trzecia
metoda polega na szacowaniu wartoSci parametrow okreSlajacych jakosé
transmisji danych. Ostatnia z metod jest najmniej doktadna, lecz podobnie jak
metoda pasywna nie wprowadza dodatkowego obciazenia do sieci tak jak
metoda aktywna.

W literaturze mozna znalez¢ opisy wielu réznych metod i1 narzgdzi do
szacowania oraz aktywnego przeprowadzania pomiardéw ([9], [10], [11], [12],
[13], [14], [15]). Metody te czesto skupiajg si¢ na badaniu jednego parametru
transmisji danych audio-wideo, wykorzystuja czesto specjalistyczne urzgdzenia,
a implementacja jest skomplikowana. Dlatego tez istnieje potrzeba opracowania
prostej metody do pasywnego przeprowadzania pomiaréw wszystkich istotnych
parametrow dla przecigtnego uzytkownika sieci teleinformatycznej bez
specjalistycznych urzadzen i oprogramowania.

W artykule przedstawiono pasywng metode eksperymentalnego
wyznaczania wartosci parametrow okreslajacych jako$¢ transmisji danych
podczas polgczen audio-wideo z wykorzystaniem prostego analizatora ruchu
i koncentratorow. Opisano rowniez sposob oceny badanej sieci komputerowej
pod wzgledem zapewniania odpowiedniego poziomu jako$ci ustug podczas
transmisji danych audio-wideo.

W artykule przedstawiono rowniez wyniki przykltadowych pomiardéw
wykonanych w $§rodowisku platformy programowej Microsoft OCS. W sieci
Internet dostepnych jest wiele narzedzi do monitorowania i analizowania ruchu
sieciowego pod wzgledem parametréw okreslajacych jakos¢ transmisji danych.
Nalezg do nich: Wireshark, NetFlow, Capsa 7, Visual Sniffer, IP Sniffer, PRTG
— Free Network Monitor, CommView 1 inne. Do pomiaréw opisanych
w artykule, wykorzystano jeden z analizatoréw ruchu — Wireshark.

Diagnoza probleméw transmisji danych audio-wideo w ocenianej sieci
komputerowej, czyli diagnoza uzyskiwania negatywnych wynikéw pomiarow
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(niespelniajacych przyjetych standardow) nie jest celem przeprowadzanych
badan i nie zostata opisana w artykule.

2. Pasywna metoda eksperymentalnego pomiaru  wartoSci
parametrow okreslajacych jakos$¢ transmisji danych podczas
polaczen audio-wideo i sposob oceniania uzyskiwanych wynikow
pomiarow

Oceny konkretnej sieci komputerowej pod wzgledem zapewniania
odpowiedniego poziomu jakosci ustug podczas transmisji danych audio-wideo
mozna dokonywa¢ na trzech nastgpujacych poziomach: na poziomie
uzytkownika, na poziomie aplikacji oraz na poziomie sieci [17]. Wymienione
poziomy zostaly przedstawione na rys. 1. W zaleznosci od wybranego poziomu,
jako$¢ ustug rozumiana jest w rézny sposob. Na poziomie uzytkownika jakosé
ushug zwigzana jest z ludzka percepcja, czyli z ,,jakoscia odczuwania”. Ocena
jakosci ushug na tym poziomie dokonywana jest najczegsciej w subiektywnej
skali MOS (ang. Mean Opinion Sacore) [3],[4],[8],[21] lub za pomocg innych
nastgpujacych metod: PSOM (ang. Perceptual Speech Quality Measurement)
[4],[8],[25], PESQ (ang. Perceptual Evaluation of Speech Quality) [8],[26]
1 POLQA (ang. Perceptual Objective Listening Quality Assessment) [27].
W odréznieniu od poziomu uzytkownika, na poziomie aplikacji i na poziomie
sieci jako$¢ ustug zwigzana jest z mierzalnymi parametrami technicznymi.

Nadawca ruchu Odbiorca ruchu
audio-wideo audio-wideo
Poziom Poziom
uzytkownika Ocena np. wg uzytkownika
subiektywnej skali MOS
uzytkownik T —— — — — — — — — P uzytkownik
N Ocena wg rekomendacji ITU-T G.1010 N
Poziom A - — — —— ————— » Poziom
aplikacji aplikacji
kodek kodek
dodatkowe dodatkowe
mechanizmy mechanizmy
Poziom \ Ocena wg rekomendacji ITU-T Y.1541 Y Poziom
aplikacji interfejs - — — — — — — — — — — interfejs aplikacji
sieciowy przesytane pakiety z danymi audio-wideo ‘ sieciowy

Rys. 1. Poziomy oceny sieci komputerowej pod wzgl¢edem zapewniania odpowiedniego
poziomu jakosci uslug podczas transmisji danych audio-wideo [17]
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Na poziomie aplikacji i na poziomie sieci oceny jako$ci ustug dokonuje
si¢ na podstawie tych samych parametrow, ale w innych punktach odniesienia
wykonywanych pomiarow, czyli wykorzystujgc inne porcje danych.
Podstawowa porcja danych na poziomie aplikacji jest ramka kodeka, a na
poziomie sieci pakiet, ktory moze przenosi¢ wigcej niz jedng ramke kodeka.
Oznacza to, ze warto$ci parametrow wyznaczonych na poziomie sieci mogg si¢
rozni¢ od warto$ci tych parametrow uzyskanych na poziomie aplikacji.
Dodatkowe roznice powstaja takze w wyniku obecnosci dodatkowych
mechanizméw na poziomie aplikacji, majacych na celu poprawg parametréw
jakosciowych uzyskanych na poziomie sieci. Przyktadem takiego mechanizmu
jest tzw. bufor odtwarzajacy (ang. playback buffer) [17], mechanizm
wykrywania ciszy VAD (ang. Voice Activity Detection) [8] 1 mechanizm
ukrywania strat pakietow PLC (ang. Packet Loss Concealment) [8]. W zwiazku
Z powyzszym oceny wartosci parametrow okreslajacych jako$¢ transmisji
danych audio-wideo na réznych poziomach nalezy dokonywac na podstawie
roznych rekomendacji. Na poziomie aplikacji oceny tych parametréw nalezy
dokonywa¢ na podstawie rekomendacji ITU-T G.1010 [21], natomiast na
poziomie sieci — na podstawie rekomendacji ITU-T Y.1541 [23].

Opisywana w artykule pasywna metoda eksperymentalnego pomiaru
warto$ci parametrow okreslajacych jakos¢ transmisji danych podczas potaczen
audio-wideo odnosi si¢ do pomiaréw wykonywanych na poziomie sieci.

Na poziomie sieci do podstawowych parametréw okreslajacych jakosé
transmisji danych audio-wideo, opisanych w dokumencie ITU-T Y.1540 [22]
nalezg nastgpujace metryki:

e opoznienie pakietdéw — IPTD (ang. IP Packet Transfer Delay),

o fluktuacja op6znienia pakietoéw — IPDV (ang. IP Packet Delay
Variation),

e utrata pakietow — IPLR (ang. IP Packet Loss Ratio).

Do oceny konkretnej sieci komputerowej pod wzgledem zapewnienia
odpowiedniego poziomu jakos$ci ustug podczas transmisji danych audio-wideo,
niezbgdne jest wyznaczenie 1 ocenienie wszystkich wymienionych wyzej
parametrow. Wartosci przeptywnosci' badanych strumieni danych nie sa
wyznaczane i nie sg ocenianie. Zatozono, ze jesli badana sie¢ komputerowa jest
zbudowana z kanaléw transmisyjnych o przepustowosci nizszej niz
przeptywnos¢ testowanych aplikacji, to jeden z pozostalych parametrow wykaze
ten niedostatek.

: Przeptywno$¢ (ang. bit rate) jest to ilo§¢ danych, jaka jest przesylana przez dany kanat
transmisyjny lub tacze w jednostce czasu. Czgsto jest mylona z przepustowoscia (ang. capacity),
ktora jest cecha kanatu transmisyjnego lub tacza i oznacza maksymalng ilo§¢ danych, jaka moze
by¢ przeniesiona przez ten kanat lub tacze w jednostce czasu.
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Pasywna  metoda eksperymentalnego ~ wyznaczania  warto$ci
wymienionych wyzej parametrow bazuje na uzyciu nastgpujacych urzadzen
sieciowych: nadawcy 1 odbiorcy ruchu audio-wideo, realizowanych sprzgtowo
lub programowo, oraz analizatora ruchu audio-wideo [15]. Na rysunku 2
przedstawiono ogolny schemat rozmieszczenia tych wurzadzen w sieci
komputerowe;j.

Oceniana siec
komputerowa

Odbiorca ruchu
audio-wideo

Nadawca ruchu
audio-wideo

Analizator ruchu
audio-wideo

Rys. 2. Schemat sieci testowej do pomiaru parametréw okreslajacych jakos¢ transmisji
danych audio-wideo

Nadawca wysyta ruch audio-wideo do okreslonego odbiorcy przez sie¢
komputerowa, ktora bedzie podlegata ocenie. Kopia ruchu nadawanego
iodbieranego jest rowniez przesylana do analizatora ruchu, dzigki
wykorzystaniu koncentratorow na brzegach ocenianej sieci komputerowe;.
Rejestrowany ruch audio-wideo poddawany jest analizie. Analiza polega na
wyznaczaniu warto$ci wspomnianych parametrow (opdznienie, fluktuacja
opOznienia, utrata pakietow) oraz ich pordéwnaniu z wartosciami tych
parametroéw okreslonych przez rekomendacje ITU-T Y.1541 [23].

Badana sie¢ komputerowa zostaje oceniona pozytywnie pod wzgledem
zapewnienia odpowiedniego poziomu jakosci ustug podczas transmisji danych
audio-wideo, jezeli wszystkie wartoSci wyznaczonych parametrow mieszczg si¢
w granicach okre$lonych przez wskazang rekomendacj¢. Badana sie¢ zostaje
oceniona negatywnie, jezeli co najmniej jeden z parametréw przekracza granice
okreslong przez wskazang rekomendacje. Negatywna ocena sieci komputerowej
oznacza, ze jako$¢ transmisji danych audio-wideo przez tg sie¢C w czasie
rzeczywistym jest nie akceptowalna.

Przyjeto, ze pozytywny wynik oceny badanej sieci komputerowej
proponowanym sposobem oznacza pelne zaspokojenie oczekiwan uzytkownika
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koncowego. Natomiast negatywny wynik oceny badanej sieci komputerowej
oznacza, ze oczekiwania uzytkownika koncowego nie sg zaspokojone i nie sg
wyznaczane poziomy niezadowolenia tego uzytkownika.

Wyznaczanie parametréw transmisji danych audio-wideo

Do transportu danych audio-wideo w czasie rzeczywistym
wykorzystywany jest protokot RTP (ang. Real-Time Transport Protocol) [18].
Protokot ten nie gwarantuje transmisji danych i okreslonej jakosci ustug QoS
(ang. Quality of Service) [8]. Aby zapewni¢ odpowiednig jako$¢ potgczen,
protokot RTP jest uzywany razem z innymi protokotami, takimi jak: RTCP (ang.
Real-Time Control Protocol), RTSP (ang. Real-Time Streaming Protocol), RSVP
(ang. Resource Reservation Protocol), H.323 czy SIP (ang. Session Initiation
Protocol) [3],[7]. Do gtéwnych zadan, jakie realizuje protokot RTP, naleza:

e umigjscowienie probek danych w czasie (dodawanie do kazdego pakietu
czasu jego wystapienia),

e numerowanie probek danych.

Protokot RTP korzysta z protokotu UDP (ang. User Datagram Protocol)
jako protokotu warstwy transportowej. Jest to protokdt bezpotaczeniowy i nie
gwarantuje dostarczenia pakietu RTP do celu. Dzigki temu nie wprowadza on
dodatkowych opdznien transmisji danych, spowodowanych retransmisjami
utraconych pakietow.

Strukturg pakietu RTP przedstawiono w dokumencie [18]. Kluczowym
polem nagtowka RTP, z punktu widzenia wyznaczania parametrow
okreslajacych jakos¢ transmisji danych, jest pole Timestamp. Pole to zawiera
liczbg catkowita bez znaku bazujagca na zegarze systemowym.
Zsynchronizowanie czasu w odlegtych lokalizacjach wykorzystywane jest do
wyliczenia op6znienia i fluktuacji opoznienia dostarczania pakietow RTP do
celu [16].

Dysponujac wiedza o budowie i strukturze protokotu R7TP, mozliwe jest
wyznaczenie omawianych parametrow. Ponizej zdefiniowano i przedstawiono
sposob wyznaczania i oceniania warto$ci opdznienia, fluktuacji opdznienia oraz
utraty pakietéw podczas transmisji danych audio-wideo.

Opoznienie pakietéw [3],[4],[7]

Opoznienie pakietow RTP jest to czas pomiedzy wystaniem
a dostarczeniem pakietow RTP do celu, czyli jest to czas transmisji pakietu RTP
przez sie¢ komputerowa. Opodznienie transmisji sklada si¢ z nastgpujacych
rodzajoéw opOznien:
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e opodznienie serializacji — opdznienie okreslajace ilos¢ czasu potrzebng na
rzeczywiste umieszczenie bitu w interfejsie urzadzenia sieciowego,

e opOznienie obshugi (przetwarzania) — opoznienie powodowane przez
urzadzenia przekazujace ramki w sieci; wynikajace z czasu pakietyzacji,
kompresji czy komutacji pakietow,

e opodznienie kolejkowania — opdznienie wynikajace z kolejkowania
pakietéw w buforach np. routeréw,

e opOznienie propagacji — czas potrzebny pakietowi na przebycie przez
Iacze.

Opodznienie calkowite jest to czas potrzebny na dostarczenie sygnatu
audio-wideo od nadawcy ruchu audio-wideo do odbiorcy. Na rys. 3
przedstawiono elementy skladowe opoOznienia catkowitego. Opoéznienie to
sktada si¢ z opdznienia transmisji pakietow RTP przez sie¢ komputerowa oraz
z nastepujacych rodzajow opdznien:

e opodznienie kodowania i dekodowania— czas potrzebny na konwersje
sygnatu audio-wideo na sygnal cyfrowy i na odwroét,

e opdznienie pakietyzacji — czas potrzebny na umiejscowienie danych
audio-wideo w pakiecie,

e opdznienie wynikajgce z zastosowania bufora de-jitter (ang. de-jitter
buffer) [8] — opdznienie majgce niwelowaé fluktuacje opdznienia
1 odtwarza¢ wlasciwg kolejnos¢ pakietow po stronie odbiorczej,

e opo6znienie powodowane obecnoscig dodatkowych mechanizméow takich
jak: bufor odtwarzajacy, mechanizm PLC, mechanizm VAD.

W opisywanej w artykule metodzie wyznaczana jest warto$¢ opdznienia
transmisji pakietu RTP przez oceniang sie¢ komputerows, czyli wartos$¢
opOznienia na poziomie sieci, liczona od momentu nadania stempla czasowego
dla pakietu RTP wysytanego do momentu odbioru pakietu RTP na interfejsie
sieciowym. Nie sg brane pod uwage op6znienia na poziomie warstwy aplikacji.
Zgodnie z rekomendacjg ITU-T Y.1541 [23] przyjmuje si¢, ze opOznienie
transmisji danych audio-wideo nie powinno by¢ wigksze niz 100 ms. Dla
polaczen dlugodystansowych graniczng, akceptowalng wartoscig jest 400 ms.
Wartos¢ powyzej 400 ms jest nicakceptowalna.

Fluktuacja op6Znienia pakietéw [7],[8],[16],[18]

Fluktuacja opoznienia jest to zmienno$¢ opdznienia w czasie przybywania
kolejnych pakietow do celu. Oznacza to, ze pakiety moga dociera¢ do odbiorcy
w roznych odstgpach czasu, a co wigcej w réznej kolejnosci. Fluktuacja
op6znienia spowodowana jest roznymi zjawiskami wystepujacymi w sieci
komputerowej. Naleza do nich roéznego rodzaju przecigzenia w sieci, utrata
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pakietow, wystgpowanie réznych tras do miejsca przeznaczenia pakietow,
mechanizmy kolejkowania i inne dziatania regulujace albo zaktocajace ruch
w sieci. Skutkiem duzych réznic w czasie nadejscia pakietow jest powstawanie
luk w odbieranym strumieniu audio-wideo. Przyjmuje si¢, Ze na poziomie sieci
warto$¢ fluktuacji opoznienia mniejsza niz 50 ms [23] jest akceptowalna i nie

I . .. !
Poziom aplikac;ji | Poziom sieci I Poziom aplikacji
| |

Odbiorca ruchu
audio-wideo

Nadawca ruchu

. . Oceniana sie¢ komputerowa
audio-wideo

| I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
rryr | | PRI
Opdznienie | | Opédznienie
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

kodowania Opéznienie transmisji dodatkowych
Opéinienie Opéinienie Opéinienie mechanizmow
pakietyzacji serializacji kolejkowania Opobinienie
Opéinienie Opéinienie Opéinienie bufora de-jitter
dodatkowych obstugi propagacji Opéinienie
mechanizméw dekodowania
-4 : : >

Opdinienie catkowite

Rys. 3. Elementy skladajace si¢ na opéznienie calkowite sygnalu audio-wideo

wplywa na pogorszenie jako$ci transmisji danych audio-wideo. Wartos¢
fluktuacji opdznienia mozna zmniejszy¢ na poziomie aplikacji poprzez
zastosowanie bufora de-jitter po stronie odbiorcy ruchu audio-wideo. W zwigzku
Z powyzszym na poziomie aplikacji oczekiwana jest duzo mniejsza warto$¢
fluktuacji opdznienia i wedlug rekomendacji ITU-T G.1010 [21] nie powinna
przekracza¢ 1 ms. Zastosowanie odpowiednio duzego bufora de-jitter moze
zupeie usung¢ fluktuacje opoznienia, ale w konsekwencji zwigkszy¢ wartosé
op6znienia calkowitego. Zastosowanie mniejszego bufora de-jitter moze z kolei
doprowadzi¢ do czgstego jego przepeknienia 1 w konsekwencji do utraty duzej
ilo$ci pakietow danych audio-wideo.

W opisywanej w artykule metodzie warto$¢ fluktuacji opdznienia
wyznaczana jest i oceniana na poziomie sieci. Dokladna warto$¢ fluktuacji
opOznienia obliczana jest w sposéb opisany w normie RFC 3550 [18], czyli na
podstawie $redniego odchylenia bezwzglednego rdznicy opoznien pomigdzy
przybyciem do celu dwodch kolejnych pakietéw RTP. Réznice opoznien mozna
wyznaczy¢, odejmujgc od réznicy czasu przybycia dwoch kolejnych pakietow
RTP do odbiornika (mierzong w jednostkach zegara systemowego) roznicg¢ czasu
wystania tych dwoch kolejnych pakietow RTP z nadajnika (mierzong
w jednostkach znacznika czasu). Obliczenie to opisuje ponizszy wzor:
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D@, j)=(R; =R)=(S; =8;)=(R; =§ ;) = (R, = §;)[ms] (1)
gdzie: i, j — kolejne numery pakietow RTP,

D(i, j) —réznica opdznieh przybycia do celu kolejnych pakietow RTP,

S, — znacznik czasu zawarty w i-tym pakiecie,

R, — moment przybycia i-tego pakietu do odbiornika.

1

nadawanie
oakietow |58 T=s| [mes| 1]

|
d; | d,
- ! -~
|
| |
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| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
odbieranie : : | |
TS=R TS=R TS=R TS =R
pakietow | sl 20 ¢
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
|
|
|

\j

S R; S, R; S;3 R;3 S4 R, €zas

Legenda

TS =znacznik czasu (ang. Timestamp)

§ =znacznik czasu zawarty pakiecie RTP

R = moment przybycia pakietu RTP do odbiornika
d = opdinienie pakietu RTP

Rys. 4. Transmisja pakietow RTP

Zgodnie z oznaczeniami wprowadzonymi na rys. 4 roznica opdznien
pomiedzy kolejnymi odbieranymi przez odbiornik pakietami wynosi:

D@,i+1)=(R;,, =S, ) — (R, —-S;)=d,,, —d, (2)

Wartos¢ fluktuacji opdznienia jest obliczana po stronie odbiornika dla
pakietow RTP pochodzacych z tego samego zrodia (majgcych takg sama wartos$¢
identyfikatora SSRC). Wartos¢ fluktuacji opdznienia wyraza fluktuacja
op6znienia poprzedniego pakietu RTP oraz wartos¢ D tych dwoch pakietow
RTP. Przedstawia to ponizszy wzor [18]:

DG D=,
16
gdzie: J; — fluktuacja opdznienia j-tego pakietu RTP,

J,=d+ [ms] 3)

i,j —kolejne numery pakietow RTP.
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Utrata pakietow [7],[8]

Utrata pakietow wystgpuje, gdy jeden lub wiele pakietow danych audio-
wideo przesylanych w sieci komputerowej nie dociera z miejsca zrodtowego do
miejsca przeznaczenia. Przyczyng utraty lub odrzucania pakietdéw w sieci
komputerowej moze by¢ wiele czynnikéw. Do gléwnych powodoéw naleza:

e niestabilno$¢ sieci komputerowej z powodu uszkodzonych stykow
fizycznych taczy (ang. link flapping),

e przecigzenie sieci komputerowe;j,

e wystgpowanie duzych opoznien w sieci komputerowej,

e pojawienie si¢ uszkodzen w odrzucanych pakietach,

e obecno$¢ wadliwego sprzetu i tgczy w sieci komputerowe;,

e wynik dzialania procedur trasowania pakietéw — brak odpowiedniej
trasy w tablicy trasowania pakietow,

e obecno$¢ zbyt matego bufora de-jitter po stronie odbiorcy ruchu audio-
wideo.

Skutkiem utraty pakietow dla danych audio-wideo sa przerwy
w odtwarzanym strumieniu dzwigkowym 1 zatrzymanie obrazu podczas
konwersacji pomi¢dzy uzytkownikami. Utraconych pakietow audio-wideo nie
retransmituje si¢, poniewaz dosztyby do odbiorcy za pdzno.

Obecne rozwigzania techniczne pozwalajg na minimalizacje wptywu
utraty pakietow na jakos$¢ polaczen audio. Jeden pakiet danych audio zawiera
zazwyczaj ok. 20 ms dzwigku, natomiast algorytmy zaimplementowane
w urzadzeniach sieciowych potrafig skorygowac utrate okoto 30 ms dzwigku.
Oznacza to, ze utrata wigcej niz jednego pakietu uniemozliwia odtworzenie
dzwigku i odbiorca styszy cisze. W zwigzku z powyzszym na poziomie aplikacji
stosuje si¢ takie mechanizmy jak mechanizm ukrywania strat pakietoéw PLC [8].
W jednym z prostszych rozwigzan mechanizm ten polega na zastgpieniu
utraconego pakietu przez powielony, odebrany wcze$niej inny pakiet. Dlatego
tez, zaklada si¢, ze na poziomie sieci utrata pakietow nie powinna przekraczaé
0,1% [23] wszystkich odbieranych pakietéw, a na poziomie aplikacji nie
powinna przekracza¢ 3% [21]. W opisywanej w artykule metodzie wartos$¢
utraty pakietdw wyznaczana jest i oceniana na poziomie sieci.

3. Przykladowe wyniki badan
Sie¢ komputerowa wykorzystana podczas badan

Oceniana sie¢ komputerowa ze wzgledu na parametry jakosci transmisji
danych audio-wideo zostata przedstawiona na rys. 5.
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Stanowi jg system integracji ustug multimedialnych na bazie platformy
programowej Microsoft OCS (ang. Office Communications Server) [2],[20],[29].

Stanowisko do badan zostalo wyposazone w pi¢é stacji roboczych,
przetacznik oraz trzy kamery internetowe. Wszystkie stacje robocze zostaly
umieszczone na maszynach wirtualnych. W tab. 1 przedstawiono wykaz
urzadzen wykorzystanych w pomiarach.

Stanowisko laboratoryjne

Serwer 1 Serwer 2

Gtowny Urzad Miar
w Polsce PC3

IP: 10.1.0.1/24 IP: 10.1.0.2/24
Klient NTP ~ Klient NTP

o &
Serwer NTP

Serwer czasu

zzegarem o IP: 10.1.0.13/24
atomowym § |P:. 10.1.0.11/24 eth0 Klient NTP
Klient NTP
PC2
1P: 212.244.36.227 S

=
Serwer NTP %\

IP: 10.1.0.12/24
Klient NTP

Rys. 5. Srodowisko wykorzystane podczas badan([5]

Stanowisko do badan zostalo wyposazone w pi¢é stacji roboczych,
przetacznik oraz trzy kamery internetowe. Wszystkie stacje robocze zostaly
umieszczone na maszynach wirtualnych. W tab. 1 przedstawiono wykaz
urzadzen wykorzystanych w pomiarach.

Nadawcami i1 odbiorcami ruchu audio-wideo sa stacje robocze nr 3, 4, 5
wraz z zainstalowanymi klientami Microsoft OCS. Na stacjach roboczych nr 2,
3, 4, 5 zainstalowano aplikacje typu sniffer. Pozwala to na lokalny zapis kopii
wysylanego i odbieranego ruchu sieciowego. Po zakonczeniu potaczenia audio-
wideo, przechwycony ruch sieciowy poddawany jest analizie. Podczas analizy
wyznaczana jest warto$¢ op6znienia, fluktuacji op6znienia oraz utraty pakietow
na stacji roboczej odbierajacej strumien audio-wideo.

Oceniana sie¢ komputerowa nie jest poddawana innym obcigzeniom
przepustowosci 1acz, niz tymi wywotanymi przez klienty Microsoft OCS.
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Zatozono, ze przepustowos$¢ badanej sieci komputerowej jest wystarczajaca dla
oczekiwanego dziatania klientow Microsoft OCS. Powyzsze zalozenie wynika
z faktu, ze elementy badanej sieci komputerowej sa polaczone taczem
o przepustowosci 100 Mb/s, a wymagania platformy programowej Microsoft

OCS sa wielokrotnie nizsze [30].

Tab. 1. Opis urzadzen wykorzystanych w pomiarach

Rola urzadzenia/
Nazwa Typ .
. . Istotne parametry urzadzenia Wymagane
urzadzenia | urzadzenia .
oprogramowanie
Kontroler domeny z
Procesor: 2x2,66 GHz ustuga AD )
< . Stacia Pamie¢ RAM: [ézzatd certyfikacji
erwer robocza nr 1 maszyna rzeczywista: 4 GB
. Serwer DNS
maszyna wirtualna: 1536 MB Serwer NTP
Serwer poczty
Procesor: 2x2,66 GHz
< ) Stacja Pami¢¢ RAM: IS(t?wer NOTgS
erwer robocza nr 2 maszyna rzeczywista: 4 GB S 1;;:“
niffer
maszyna wirtualna: 1536 MB
Procesor: 1,50 GHz .
PC1 Stagia | Pamies KAV g@: NP
robocza nr 3 maszyna rzeczywista: 0,99 GB S 1;;?
niffer
maszyna wirtualna: 512 MB
Procesor: 2 GHz
PC2 Stagia | Pamies KAV g@: NP
robocza nr 4 maszyna rzeczywista: 0,99 GB S 1;;?
niffer
maszyna wirtualna: 512 MB
Procesor: 1,48 GHz .
PC3 Stagja | Pamiec RAM: Kiient NT5
robocza nr 5 maszyna rzeczywista: 512 MB S 1,;1
niffer
maszyna wirtualna: 512 MB
_ Kamery Rozdzielezosé: 320x240
internetowe
--- Przetacznik --- ---

Strumienie ruchu audio-wideo wybrane do badan parametréw
okreslajacych jako$¢ transmisji

Podczas pofaczenia typu punkt-punkt i potgczenia konferencyjnego
sygnalizacja VolP wymieniana jest pomigdzy stacjami roboczymi PC (klient
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OCS) poprzez serwer 2 (serwer OCS). Podobnie jest w przypadku transmisji
RTP podczas polaczenia konferencyjnego. Transmisja RTP odbywa si¢ poprzez
serwer 2, poniewaz w pofgczeniu konferencyjnym bierze udziat wigcej niz
dwoch uczestnikow. Oznacza to, ze strumienie audio i wideo sa mieszane.
Podczas potaczenia typu punkt-punkt dziatanie to jest zbedne, w zwigzku
z czym, pakiety RTP sa bezposrednio transmitowane pomigdzy stacjami
roboczymi PC.

Na rys.6 i na rys.7 przedstawiono odpowiednio sygnalizacj¢ VolP oraz
transmisje RTP pomigdzy stacjami roboczymi PC, a serwerem 2 podczas
polaczenia typu punkt-punkt i podczas potaczenia konferencyjnego. Do
wykonania pomiaréw parametrow okreslajacych jako$¢ transmisji danych
wybrano nastepujace strumienie audio i wideo:

o dla potaczenia typu punkt-punkt — strumien audio i wideo pomigdzy
stacjg roboczg PC1 i PC3,

o dla potaczenia konferencyjnego — strumien audio i wideo pomigdzy
serwerem 2 (serwer OCS) a stacja roboczg PC3.

Sygnalizacja

Serwer 2 Strumieri audio

Strumieri wideo

Strumieri audio s

PC3
Q@
S

IP:10.1.0.13/24

Serwer 2

Strumieri wideo
IP:10.1.0.2/24

IP: 10.1.0.2/24

Strumien wideo

Sygnalizacja
Strumien audio
Strumien wideo
Strumieni audio

Strumieri audio

Strumier wideo

Strumieri audic

Strumier wideo 1P: 10.1.0.13/24

IP:10.1.0.12/24

= analizowany strumier RTP {audio lub wideo)
= strumien RTP (audio lub wideo)
R

Wymiana komunikatow — ustanawianie
sesji multimedialne]

Rys.6. Sygnalizacja oraz strumienie RTP
podczas polaczenia typu punkt-punkt
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analizowany strumier RTP (audio lub wideo)

—_—
e strumien RTP (audio lub wideo)
=

Wymiana komunikatow — ustanawianie
sesji multimedialnej

Rys.7. Sygnalizacja oraz strumienie RTP
podczas polaczen konferencyjnych
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Procedura przeprowadzania pomiaréw parametréw okreslajacych jako$¢
transmisji danych

W celu przeprowadzenia pomiaru opéznienia, fluktuacji opdznienia

iutraty pakietéw podczas transmisji danych audio-wideo nalezy wykonaé
nastgpujacg procedure:

1)
2)

3)
4)

5)
6)
7)

zsynchronizowa¢ czas systemowy stacji nadawczej i odbiorczej,
wykorzystujac ustuge NTP (ang. Network Time Protocol) [19],

wilaczy¢ sniffer (Wireshark, Ethereal ub inny) i wlaczy¢ monitorowanie
wlasnego interfejsu sieciowego,

wigczy¢ wybrany komunikator do komunikacji audio-wideo,

nawiaza¢ potaczenie audio-wideo trwajgce przynajmniej 60s, zachowujac
jednakowa aktywno$¢ kazdego uczestnika,

zatrzymac rejestracje pakietow w programie sniffer,
wybra¢ strumien audio 1 wideo przeznaczony do analizy,

na podstawie zarejestrowanego przebiegu dla odbieranego strumienia
audio i wideo wyznaczy¢:

a) opoOznienie pakietow,
b) fluktuacj¢ opoznienia pakietow wykorzystujac wzor (3),
c) utrate pakietow.

Wyniki pomiaru opdzZnienia pakietow

W tab. 2 opisano procedurg i oczekiwany rezultat wykonania pomiarow

opdznienia.
Tab. 2. Pomiar op6Zznienia
Nazwa . c
. Opis pomiaru
pomiaru

Konfiguracja Srodowisko pomiaréw zostato utworzone zgodnie z rys. 5.

Pomiar
opoznienia

Procedura wykonania pomiaru:

1. Na stacjach roboczych PC1, PC3 i serwer 2 uruchomiono sniffer
Wireshark,

2. Na stacjach roboczych PC1, PC2, i PC3 uruchomiono

komunikator Office Communicator,

Wiaczono monitorowanie interfejsow sieciowych stacji roboczych,

4. Wykonano potgczenie typu punkt-punkt i potagczenie
konferencyjne trwajace 60 s, zachowujac jednakowg aktywnosé
kazdego uczestnika,

5. Zatrzymano rejestracj¢ w programie Wireshark i wyfiltrowano

=
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strumien R7P przedstawiony na rys.6 irys.7,
6. Na podstawie zarejestrowanego przebiegu wyznaczono dla
odbieranego strumienia audio i wideo op6znienie transmisji R7P.

Oczekiwany rezultat pomiaru:
Dla strumienia audio i wideo wartos¢ srednia opoznienia nie powinna
przekracza¢ 100 ms [23].

W tab. 3 oraz na rys. 8, rys. 9 i rys. 10 przedstawiono wyniki pomiaru
op6znienia transmisji RTP podczas potaczenia typu punkt-punkt i polgczenia
konferencyjnego.

Tab. 3. Pomiar opéznienia — tabela wynikéw

Opoznienie D
., Polaczenie typu punkt-punkt Polaczenie konferencyjne
Wartoéé ) : typu p P- ) - YJ-
strumien strumien strumien strumien
audio wideo audio wideo
Srednia 1,739 s 1,739 s 2,84 s 2,841 s
maksymalna 1,741 s 1,741 s 2,864 s 3,102 s
minimalna 1,737 s 1,737 s 2,836 s 2,834 s
_3a 2,840 2,841
237
S22 1,739
55
=]
21 4
=
01 >
strumien audio strumien wideo | strumien audio strumien wideo
Polaczenie typu punkt-punkt Polaczenie konferencyjne

Rys. 8. Srednie opéznienie strumienia audio i wideo
podczas polaczenia typu punkt-punkt i polaczenia konferencyjnego

Opdznienie transmisji strumienia audio i wideo podczas polgczenia typu
punkt-punkt wynosi $rednio okoto 1,739 s, natomiast podczas potgczenia
konferencyjnego — okoto 2,840s. Pomiary wartoSci opoznienia zgodnie
z opisywang w artykule metoda zostaly wykonane na poziomie sieci. W zwigzku
z powyzszym do uzyskanych warto$ci opdznienia nie nalezy dodawac innych
warto$ci opoznien z poziomu aplikacji (op6znienia kodowania/dekodowania,
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pakietyzacji, opoznienia wynikajgcego z zastosowania bufora de-jitter i innych
dodatkowych mechanizméw takich jak mechanizm PLC, czy VAD).

1,75 4
strumien audio
=1745s4 mmemees strumien wideo
2
=
2 1,74 A : | !
B H
2
O 1,735 A
1,73 >
0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
czas [s]
Rys. 9. Zalezno$¢ opdéznienia strumienia audio i wideo od czasu
podczas polaczenia typu punkt-punkt
3,15
- 311 o
2 os 4t T strumien wideo
2 3 i strumien audio
2295}
5 200,
8‘2,85 q1lia A 1 " PRI S N "
2,8 -
2,75 >
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

czas [s]

Rys. 10. Zaleznos$¢ opdznienia strumienia audio i wideo od czasu
podczas polaczenia konferencyjnych

Otrzymane wartosci transmisji danych audio-wideo przez sieé
komputerowa sg nie akceptowalne, znacznie odbiegajace od normy [23]. Nalezy
zauwazy¢, ze podane $rednie opdznienie podczas potaczenia konferencyjnego
dotyczy transmisji RTP odbywajacej si¢ pomig¢dzy serwerem 2, a stacja robocza
PC3. Oznacza to, ze op6znienie transmisji RTP pomigdzy stacjg roboczg PC1
a PC3 jest jeszcze wigksze. Tak duze wartosci opoznien uzyskane na poziomie
sieci skutkuja jeszcze wigkszymi wartosciami op6znien na poziomie aplikacji, a
co za tym idzie uniemozliwiaja uzytkownikom swobodng komunikacj¢. DZzwigk
jest ciezki do zrozumienia, jest momentami przerywany, rozmowcy nie wiedza
kiedy druga osoba konczy moéwic, obrazy pokazywane sg nieregularnie, nie sg
zsynchronizowane z dzwigkiem i widoczne sg szarpane, spowolnione ruchy
rozmowcow. Tak duze opdznienie moze by¢ zwigzane z faktem umieszczenia
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stacji roboczych na maszynach wirtualnych na komputerach, ktore nie majg tzw.
sprzetowego wsparcia wirtualizacji (np. [31]). Z powodu uzyskania tak
negatywnych wynikow (niespelniajacych przyjetych standardéw) zostata
sprawdzona synchronizacja czasu maszyn wirtualnych, a pomiary zostaly
powtorzone. Wyniki jednak si¢ nie poprawity. Diagnoza probleméw transmisji
danych audio-wideo w sieci komputerowej, czyli diagnoza uzyskiwania ztych
wynikéw pomiardéw (niespetniajacych przyjetych standardow) nie jest jednak
celem przeprowadzanych badan i bedzie przedmiotem kolejnych badan.

Wyniki pomiaru fluktuacji opéznienia

W tab. 4 opisano procedurg i oczekiwany rezultat wykonania pomiarow
fluktuacji opdznienia.

W tab. 5 oraz na rys. 11, rys. 12 i rys. 13 przedstawiono wyniki pomiaru
fluktuacji opdznienia transmisji RTP podczas polaczenia typu punkt-punkt
i potaczenia konferencyjnego.

Tab. 4. Pomiar fluktuacji opéznienia

Nazwa . c
. Opis pomiaru
pomiaru
Konfiguracja | Srodowisko pomiaréw zostato utworzone zgodnie z rys. 5.
Procedura wykonania pomiaru:
1. Na stacjach roboczych PC1, PC3 i serwer 2 uruchomiono sniffer
Wireshark,
2. Na stacjach roboczych PC1, PC2, i PC3 uruchomiono komunikator
Office Communicator,
3. Wlaczono monitorowanie interfejsow sieciowych stacji roboczych,
4. Wykonano potgczenie typu punkt-punkt i potagczenie
. konferencyjne trwajace 60 s, zachowujac jednakowg aktywnosé
Pomiar . )
. kazdego uczestnika,
fluktuacji . . A .
PP 5. Zatrzymano rejestracj¢ w programie Wireshark i wyfiltrowano
opoznienia ., . .
strumien RTP przedstawiony na rys.6 irys.7,
6. Na podstawie zarejestrowanego przebiegu wyznaczono

dla odbieranego strumienia audio i wideo fluktuacj¢ op6znienia
transmisji RTP wykorzystujac wzor (3).

Oczekiwany rezultat pomiaru:

Wartos¢ Srednia fluktuacji opdznienia dla strumienia audio i wideo

powinna by¢ jak najmniejsza, bliska zeru. Dla strumienia wideo nie
powinna przekracza¢ 50 ms [23].
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Tab. 5. Pomiar fluktuacji op6éznienia — tabela wynikéw

Fluktuacja opéznienia J [ms]
Polaczenie u punkt-punkt | Polaczenie konferencyjne
Wartos¢ A typu p p A - )j‘] -
strumien strumien strumien strumien
audio wideo audio wideo
Srednia 22,382 26,838 20,836 31,779
maksymalna 53,565 72,657 148,390 169,087
minimalna 0 0 0 0
& 40 3 31,779
< E 30 i 26,838
g7 22,382 20,836
EE 20 -
=2
25 10
L&
e 0 - >
strumien audio strumien wideo | strumien audio strumien wideo
Polaczenie typu punkt-punkt Polaczenie konferencyjne

Rys. 11. Srednia fluktuacja opéznienia strumienia audio i wideo
podczas polaczenia typu punkt-punkt i polaczenia konferencyjnego
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strumien audio

<
L

Fluktuacja op6znienia [ms]
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)

L

0o/
[
i
0 >
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Rys. 12. Zalezno$¢ fluktuacji opéznienia strumienia audio i wideo od czasu
podczas polaczenia typu punkt-punkt
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Rys. 13. Zalezno$¢ fluktuacji opdéznienia strumienia audio i wideo od czasu
podczas polaczenia konferencyjnego

Fluktuacja opdznienia strumienia audio polgczenia typu punkt-punkt
1 polaczenia konferencyjnego wynosi srednio okoto 20 ms, natomiast strumienia
wideo wynosi §rednio okoto 30 ms. Sg to wartosci akceptowalne, bardzo mate,
nie wptywajace na pogorszenie jako$ci komunikacji [23].

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wartosci maksymalne fluktuacji opoznienia
sg bardzo duze. Dla strumienia wideo podczas potaczenia konferencyjnego
warto$§¢ maksymalna fluktuacji opoznienia wynosi nawet okoto 169 ms. Takie
duze warto$ci wystepuja jednak tylko na poczatku potaczenia typu punkt-punkt
i polaczenia konferencyjnego, podczas pierwszych 155s, a pdzniej malejg
1 utrzymuja si¢ na takim samym, niskim poziomie (rys. 12 i rys. 13).

Wyniki pomiaru utraty pakietow

W tab. 6 opisano procedur¢ i oczekiwany rezultat wykonania pomiardéw
utraty pakietow.

Podczas pofaczenia typu punkt-punkt i potaczenia konferencyjnego nie
stwierdzono utraty pakietow w transmisji danych audio i wideo.

Ocena badanej sieci komputerowej

Badana sie¢ komputerowa zostala oceniona negatywnie pod wzgledem
zapewnienia odpowiedniego poziomu jako$ci ustug podczas transmisji danych
audio-wideo, poniewaz nie wszystkie wartosci wyznaczonych parametrow
mieszczg si¢ w granicach okreSlonych przez rekomendacje [23]. Wartos$¢
opdznienia dla potgczenia typu punkt-punkt oraz polaczenia konferencyjnego
danych audio-wideo nie jest akceptowalna, znacznie odbiegajaca od normy.
Natomiast warto§¢ fluktuacji opoznienia i utraty pakietow spelniaja wymagane
zatozenia rekomendacji. Negatywna ocena sieci komputerowej oznacza, ze
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jako$¢ transmisji danych audio-wideo przez tg sie¢ w czasie rzeczywistym jest
nie akceptowalna.

Tab. 6. Pomiar utraty pakietow

Nazwa

T Opis pomiaru

Konfiguracja | Srodowisko pomiaréw zostato utworzone zgodnie z rys. 5.

Procedura wykonania pomiaru:

1. Na stacjach roboczych PC1, PC3 i serwer 2 uruchomiono sniffer
Wireshark,

2. Na stacjach roboczych PC1, PC2, i PC3 uruchomiono komunikator

Office Communicator,

Wiaczono monitorowanie interfejsow sieciowych stacji roboczych,

4. Wykonano potgczenie typu punkt-punkt i potagczenie

Pomiar konferencyjne trwajace 60 s, zachowujac jednakowg aktywnosé

fluktuacji kazdego uczestnika,

opo6znienia | 5. Zatrzymano rejestracj¢ w programie Wireshark i wyfiltrowano
strumien RTP przedstawiony na rys.6 irys.7,

6. Na podstawie zarejestrowanego przebiegu obliczono
dla odbieranego strumienia audio i wideo utrat¢ pakietow w
transmisji R7TP.

Oczekiwany rezultat pomiaru:

=

Liczba utraconych pakietow nie powinna przekracza¢ 3%
wszystkich wystanych pakietow [23].

4. Podsumowanie

Oceny konkretnej sieci komputerowej pod wzgledem zapewniania
odpowiedniego poziomu jakosci ustug podczas transmisji danych audio-wideo
mozna dokonywa¢ na réznych poziomach [17]: na poziomie uzytkownika, na
poziomie aplikacji 1 na poziomie sieci. Przedstawiony w artykule sposéb oceny
sieci komputerowej dokonywany jest na poziomie sieci.

W celu oceny konkretnej sieci komputerowej niezbedne jest wyznaczenie
i ocenienic wartosci odpowiednich parametrow. Na poziomie sieci do
wspomnianych parametrow nalezy [22]: opodznienie, fluktuacja opo6znienia
iutrata pakietow. Jesli warto§¢ przynajmniej jednego z wyznaczonych
parametrow nie miesci si¢ w dopuszczalnych granicach opisanych przez przyjeta
norme, dana sie¢ komputerowa powinna uzyska¢ ocen¢ negatywng, co oznacza,
ze jako$¢ transmisji danych w tej sieci w czasie rzeczywistym nie jest
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akceptowalna. W przeciwnym przypadku dana sie¢ komputerowa powinna
uzyska¢ oceng pozytywng. Istnieja przynajmniej trzy metody wyznaczania
warto$ci wymienionych wyzej parametrow: metoda aktywnego przeprowadzania
pomiardéw [9], metoda pasywnego przeprowadzania pomiaréw [11] oraz metoda
szacowania [13].

W artykule przedstawiono pasywng metode eksperymentalnego
wyznaczania wartosci parametrow okreslajacych jako$¢ transmisji danych
podczas polgczen audio-wideo. Opisano réwniez sposOb  oceniania
uzyskiwanych ~ wynikbw  pomiar6w  na  podstawie = rekomendacji
ITU-TY.1541 [23]. Dodatkowo w artykule przedstawiono wyniki pomiardéw
wykonanych w §rodowisku platformy programowej Microsoft OCS [2],[20],[29]
i dokonano oceny badanej sieci komputerowej pod wzgledem zapewniania
odpowiedniego poziomu jakosci ustug podczas transmisji danych audio-wideo.

Dla badanej i opisanej w artykule sieci komputerowej warto$¢ opoznienia
dla pofaczenia typu punkt-punkt oraz polaczenia konferencyjnego danych
audio-wideo nie jest akceptowalna. Wynosi odpowiednio dla potgczenia typu
punkt-punkt — 1,739 s, natomiast dla potaczenia konferencyjnego — okoto
2,840 s. Wartosci te znacznie odbiegaja od normy, ktora wynosi 100 ms [23]
i uniemozliwiaja swobodng komunikacje. Tak duze opdznienie moze byc
zwigzane z faktem umieszczenia stacji roboczych z komunikatorami potaczen
audio-wideo na maszynach wirtualnych, na komputerach, ktére nie majg tzw.
sprzetowego wsparcia wirtualizacji [31]. Dla obu typéw polgczen wartosé
fluktuacji opoznienia danych audio wynosi $rednio okoto 20 ms, natomiast
danych wideo wynosi $rednio okoto 30 ms. W tym przypadku sg to wartosci
akceptowalne [23], bardzo male, nie wplywajace na pogorszenie jakosci
komunikacji. Dla zadnego typu potaczen nie stwierdzono utraty pakietow. Jest
to rezultat pozytywny, poniewaz utraconych pakietdéw nie powinna przekraczac
3% wszystkich wystanych pakietow [23].

Z powodu uzyskania za duzych warto$ci op6znienia dla potgczenia typu
punkt-punkt oraz polaczenia konferencyjnego danych audio-wideo badana sie¢
komputerowa zostala oceniona negatywnie pod wzglgdem zapewniania
odpowiedniego poziomu jako$ci ustug audio-wideo. Diagnoza problemow
transmisji danych audio-wideo w ocenianej sieci komputerowej, czyli diagnoza
uzyskiwania negatywnych wynikéw pomiaréw (niespetniajacych przyjetych
standardow) nie jest celem przeprowadzanych badan i nie zostala opisana
w artykule.
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Quality parameters measurement method of audio-video
transmission

ABSTRACT: The paper discusses a passive method of measuring values of data transmission
quality parameters during audio-video calls performed in a computer network. It describes how the
computer network can be evaluated in terms of providing an adequate level of service quality
during audio-video data transmission. Results of measurements conducted in the system which
includes the Microsoft OCS (Office Communications Server) platform are presented.

KEYWORDS: audio-video calls, RTP transmission, RTP delay, RTP jitter, RTP packet loss,
OCS software platform
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