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Rezime:

Kvalitet ustuga QoS (Quality of Service) — multimedijalnih telekomunikacionih mreia
razmatran je preko nivoa performansi, kategorija parametara kvaliteta, translacife parametara,
kao i zahteva za saobradaj i kvalitet prenosa uw telekomunikacionof mrefi. Prezentirani si
parametri kvaliteta govornih i audio signala, video signala, grafickih dokumenata i podataka.
Analizirani su QoS parametri kvaliteta ATM multimedijalnift mrefa. QoS predsiavija jedan
ol vainih polaznih elemenata u projekiovanju i realizacii multimedijalnih mrefa. § obzirom
na to da je QoS odreden skupom od nekoliko desetina parametara, problem je kako ce se
njime upravijati ako u mrefi dode do degradacije kvaliteta. U radu je predlofen originalni
algoritamski postupak za analizu i upravijanje QoS-om multimedifalne mrele,
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upravijanje kvalitetom, parametri kvaliteta.

MULTIMEDIA COMMUNICATIONS QUALITY OF SERVICE

ANALYSIS

Summary;

This paper present the analysis of the muliimedia communication quality of service
{Qo8) and a new concept for the Qo8 management. One of the main questions with respect
to the real-time multimedia information over traditional and next generation networks is the
quality of service, and how to manage the QoS. This paper offers one possible solution.

Key words: multimedia networks, Quallity of Service — QoS8, quality analysis, quality

managemeni, parameters of quality.

Uvod

Multimedijalne telekomunikacione
mrefe, za razliku od klasiénih monomedi-
jalnih mreZa (telefonska mreZa, mreZa za
prenos podataka, telegrafska mreZa, tele-
faks mreZa, mobilna telefonska mreZa,
mreZa za distribuciju video signala, itd.),
omoguéavaju korisniku komunikaciju sa
jednim ili viSe uéesnika istovremeno, raz-
menom informacija u vide medija kao §to
su: govor, audio signali, Stampani ili ru-

kom pisani tekst, podaci, grafika, video
slike i sli¢no, pri ¢emu se takve poruke
mogu rafunarski procesirati. U takvo)
komunikaciji korisnik raspolaZe jednim
kanalom veze potrebnog propusnog opse-
ga, kapaciteta (informacionog protoka) i
kvaliteta. Poseban zna¢aj u multimedijal-
noj komunikaciji ima kvalitet usluga (u
daljem tekstu QoS). Taj zna¢aj ogleda se
u sledeéem:

— pri projektovanju multimedijalnih
mreZa QoS defini$e kriterijume za ocenu
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moguénosti  date  telekomunikacione
strukture (sistema veza) za izgradnju mul-
timedijalne mreze;

- zahtevani parametri QoS-a direk-
tno utiéu na cenu realizacije multimedi-
jalne telekomunikacione ili raunarske
mreZe.

Opste o kvalitetu usluga
Definicife QoS-a

Pri projektovanju i realizaciji multi-
medijalne mreZe ili odredenih multimedi-
jalnih aplikacija nezaobilazan je izbor
odredenog QoS-a. Analiza pona3anja
odredene mreZe u eksploataciji, izbor
algoritama rutiranja saobracaja i imple-
mentacija nekog algoritma za sinhroniza-
ciju zasnivaju se na Zeljenom QoS-u. Ne
postoji jedinstvena definicija QoS-a, veé
vie definicija koje opisuju tehnike per-
formanse prenosa multimedijalnih po-
ruka u zavisnosti od karakteristika date
mreZe i vrste multimedijalne aplikacije.
Preporukom E.800 Medunarodne unije
za telekomunikacije (ITU-T) kvalitet us-
luga se definiSe kao efekat performansi
usluge kojim je odreden stepen zadovolj-
stva korisnika datom uslugom [1]. Na
slitan nadin, u dokumentu Foruma za
multimedijalne telekomunikacije (oznake
MMCF/95-010), QoS se definise kao skup
karakteristika usluge koje odreduju ste-
pen zadovoljstva korisnika ponudenom
telekomunikacionom uslugom.

Preporukom ITU-T X.902 kvalitet
usluga se definie kao skup zahteva u
pogledu kvaliteta koji opisuju grupno
ponadanje jednog ili vife objekata medija
[2].

U ATM (Asynchronous Transfer
Mode - asinhroni naéin transfera) leksi-
konu QoS se definide kao termin koji se

odnosi na skup parametara za opisivanje
ATM karakteristika kvaliteta, koje ka-
rakteriu saobra¢aj na konkretnom vir-
tuelnom putu ATM veze. U ovom sluéaju
parametre kvaliteta &ine: verovatnoéa gu-
bitka ¢elija, broj pogreSno prenetih éelija,
stepen pogresno ubacenih celija, kaSnje-
nje celija u prenosu, varijacija kasnjenja
¢elije, kapacitet transfera éelija, verovat-
noca bitske gredke (BER) i drugi. Uocava
se da je kod ATM-a QoS definisan sku-
pom parametara koji se mogu kvantita-
tivno meriti.

Lahtevi za Qo§

U tehni¢kom pogledu QoS predstav-
lija skup merljivih performansi, odnosno
karakteristika multimedijalne mreZe,
medu kojima su najznaéajnije sledece:

— raspoloZivost (Availability). U
idealnom slu¢aju mreZa treba da bude
raspoloZiva u 100% radnog vremena, $to
u realnim uslovima eksploatacije nije
ostvarivo. Kvalitetnim se smatraju one
mreZe Cija raspoloZivost iznosi 99,9999%
radnog vremena (,Sest devetki®), $to od-
govara jednom prekidu u trajanju 2,6
sekundi mesecno [3];

- efektivni kapacitet ili propusna
sposobnost (Throughput). Ovaj parame-
tar oznafava efektivnu brzinu prenosa
podataka, izraZenu brojem prenetih in-
formacionih bita u sekundi. Ova veli¢ina
je manja od kapaciteta kanala i bitskog
protoka u mre#i. U multimedijalnim mre-
Zama definide se efektivna propusna spo-
sobnost, odnosno, najniZa brzina prenosa
informacija;

— gubitak paketa (Packet loss) u
mreZi nastaje kada dode do prepunjava-
nja bafera u komutacionim sistemima i
ruterima, kao posledica ¢ekanja paketa u
redovima za usmeravanje, odnosno ruti-
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ranje. Do gubitaka paketa, takode, moZe
doéi ako se usled greiaka u prenosu
paket usmeri na pogre$no odrediste. U
mreZama sa dobro reenim upravljanjem
gubitak paketa proseéno iznosi manje od
1% meseéno;

— ka3njenje (Latency). Vreme po-
trebno da se paketska poruka prenese od
izvora do odredista definide se kao ka-
$njenje. Veli¢ina kasnjenja zavisi od niza
faktora kao $to su: ka3njenje pri kodova-
nju — dekodovanju i kompresiji — dekom-
presiji, kadnjenje zbog paketizacije, ka-
injenje u prenosu, kainjenje propagacije
po razli¢itim medijima prenosa, kadnjenje
pri komutaciji, kadnjenje zbog ¢ekanja u
baferima, kafnjenje pri reasembliranju
poruke, itd.;

— varijacija kasnjenja (Jitter). Na po-
javu dZitera, ili varijacije kadnjenja, utiu
brojni faktori kao 3to su: varijacija duZine
redova cekanja paketa, varijacija vre-
mena obrade paketa, varijacija trajanja
vremena reasembliranja paketa, itd.

Karakteristike multimedijalnog
saobracaja

Kvalitet usluga i efikasnost upravlja-
nja kvalitetom QoS-om znatno zavise od
karakteristika multimedijalnog saobraca-
ja. Priroda multimedijalnog saobraéaja
zavisi od toga da li se prenos u mreZi
obavlja konstantnim ili promenljivim bit-
skim protokom, a takode i u kojoj meri
je saobracaj osetljiv na kasnjenje sloZenih
multimedijalnih poruka koje se prenose
i drugih elemenata.

U tabeli 1 prikazane su razlike iz-
medu multimedijalnog saobracaja i sao-
bracaja u tradicionalnim telekomunika-
cionim mreZama.

U multimedijalnim mreZama zahte-
vaju se velike brzine prenosa u odnosu

Tabela 1

Uporedenje karakteristika multimedijalnog sao-
bracaja i saobradaja u tradicionalnim mrefama

Karakieristike | 3001363 I | nyjimedijalni
saobradaja irebaia saobradaj

Brzina prenosa mila velika
Osobine sacbradajal  .naletni® izFrazito naletni®
Zahtevi za bez gubitaka mali gubici
pouzdani prenos
Fahteviza nema malo, npr. 20-30 mq
kadnjenje
MNadin tatka-tatka |izmedu vifc tataka
komunikacije (multipoint)
Vremenska zavis- nema sinhronizovan
nost prenosa prenos

na tradicionalne mreZe, a saobradaj je
izrazito ,naletni", $to znadi da u kratkim
vremenskim intervalima treba preneti
veoma veliku koli¢inu informacija. Od
multimedijalnih mreZa zahteva se prenos
poruka (govor, video slika) u realnom
vremenu, a pri tome se mora obezbediti
sinhronizovani prenos. Zahtevi za bitske
brzine prenosa i osetljivost u prenosu
razli¢itih tipova informacija u multimedi-
jalnoj komunikaciji prikazani su u tabe-
li 2.

Multimedijalne aplikacije u realnom
vremenu znatno se razlikuju po karakte-
ristikama od aplikacije tradicionalnih ra-
funarskih, odnosno telekomunikacionih
mreZa. Razlike se ogledaju u:

- vecoj osetljivosti na promene QoS
parametara u odnosu na klasi¢ne aplika-
cije. Multimedijalne aplikacije u realnom
vremenu (tabela 2) osetljive su na kasnje-
nje i greske, odnosno gubitak segmenata
poruke. Kod multimedijalnih aplikacija
nije moguca primena metoda i tehnika za
korekciju gredaka nastalih u prenosu;

— velikom broju multimedijalnih in-
formacija u realnom vremenu koje gene-
risu kontinualan saobracaj u duZem pe-
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Tabela 2

Zaheevi za profok [ osedjivost u prenosu razlicitih tipova informacija

Karakteristike ; o Bitski protok| Osetljivost | Osetljivost
sacbracaja Tip informacije (b/s)  |na kadnjenje| na greske
Kontinualni dupleksni - telefonija, govor 5,3k—6dk mala velika
sacbracaj (dijalog, = video licem u lice® 128k-2M mala srednja
kooperacija) (H.261, H.263, MPEG-1)
Kontinualni simpleksni | - Hi Fi audio 192k-1.4M| welika | srednja
saobradaj (distribucija, - standardni TV video (MPEG-2) do 10M srednja mala
kooperacija) - studijski kvalitet TV video signala | 20M - 50M | srednja mala
(pokret, JPEG)

Maletni saobracaj (razme-| - slike visoke rezolucije 64k — M velika srednja
na poruka, transakcije, | - podaci (transfer fajlova) 64k 1 vedi velika srednja
distribucija, kooperacija) | — upravijaiki podaci 16k mala mala

JPEG (Joint Photographic Expent Group)
MPEG {Motion Picture Expert Group)
RPC (Remote Procedure I}]

riodu. Zbog toga mreZa mora u kontinui-
tetu da obezbedi potrebne resurse;

- specifiénostima  multimedijalnog
saobracaja koje se ogledaju u njegovoj
wnaletnosti, odnosno nepredvidivosti u
smislu pojave zahteva za posluZivanje.
To otefava proceduru dodele potrebnih
resursa zahtevanoj vezi. Tako, na primer,
dodela resursa na bazi prosefne bitske
brzine ne moZe da obezbedi zahteve QoS-
-a, a dodela resursa na bazi maksimalnih
brzina dovodi do smanjenja efikasnosti
mreZe. To se, svakako, odnosi na mreZe
koje podrZavaju komunikaciju promenlji-
vim brzinama.

Nivoi kvaliteta usluga

U odredenoj mrezi nivo kvaliteta
njenih QoS performansi (tabela 3) moze
biti:

— garantovan, u slu¢aju kada multi-
medijalna mreZa obezbeduje korisniku
garantovan kvalitet usluga. Garantovani
QoS obezbeduje se analizom tzv. ,,worst-
-case” saobraaja i rezervacijom resursa
potrebnih za realizaciju zahtevanog QoS-
-a. U sluéaju kada se QoS ovako obezbe-

duje, mreZa ¢e imati mali stepen iskori3-
¢enja resursa;

- statisti¢ki, u slu¢aju kada je mala
verovatnoc¢a da zahtevani QoS nede biti
realizovan. Statisti¢ki QoS se realizuje na
bazi analize statisti¢kih parametara sao-
braéaja, na osnovu koje mreia spretava
degradaciju QoS-a ispod unapred defini-
sanog nivoa;

- prediktivni, kada mreZa pokuSava
da obezbedi QoS uz moguénost neuspelih
pokusaja. Nadgledanjem stepena iskoris-
¢enja resursa mreze i QoS performansi

Tabela 3
Nivoi Qo8 performansi
, Realizacija QoS Korigée-
Nive QoS :
.| zahtevanog QoS | pouzda- nje
[performansi parametara O nost resursa
Garantovan| O je garantovan | velika malo
.| mala verovatnoca
Sratistitki da O nede bin velika malo
realizovan
mreia quuia\'ada
Prediktivni guh;f:nz::}:td:n:?ml;c:n‘?l-l velika | malo
pokuiaja
~Best- Q se ignoride pri
-effort” obezbedivanju mala veliko
usluge
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vrii se adaptacija u skladu sa promenje-
nim uslovima u mreZi, kako bi se time
ostvario zahtevani QoS;

- .best-effort“, u slu¢aju kada se
QoS ignorise pri obezbedivanju usluge, a
tipican primer su tradicionalne LAN/
WAN mreZe. Ovakav QoS nije pogodan
za distribuirane mreZe, zbog toga ito ne
uzima u obzir specifitne zahteve odre-
dene aplikacije koje zahteva odgovarajudi
nivo QoS-a.

U tabeli 4 prikazani su nivoi kvaliteta
razli€¢itih usluga, kao §to su: prenos go-
vora i audio signala, prenos video signala,
prenos dokumenata i grafike i prenos
podataka.

Kategorizacija i translacija Qo8
parametara

S obzirom na sloZenost problema
odredivanja i obezbedenja QoS razlikuju
se kategorije QoS-a. U tabeli 5 prikazana

Tabela 4

Nivoi kvaliteta usluga

Tabela 5

Kategorizacija Qo8 parametara

Kategorija Primeri parametara

katnjenje od kraja do kraja, bitska brzina

video rezolucija, brzina prenosa rama,
fema kompresije, memorijski medij

Sinhronizacija|ka$njenje izmedu audio i video sekvenci|
Cena Cena VEeZE | prenosa
Korisnik subjektivni kvalitet slike i zvuka

Performanse
Format

je podela QoS parametara u pet katego-
rija sa primerima njihove primene.

SloZenost QoS-a ogleda se, pored
ostalog, u postojanju razlika izmedu para-
metara koji se odnose na aplikaciju i
mreZnih QoS parametara. Poseban zna-
¢aj ima veza izmedu tih parametara, od-
nosno pretvaranje (mapiranje) korisnié-
kih - aplikativnih QoS parametara u
mreZne QoS parametre.

Na slici 1 prikazana je translacija
percepcijskih u aplikativne, a aplikativnih
u mreine QoS parametre i obratno.
Jedna opéta klasifikacija QoS-a prikazana
je na slici 2. Vidi se da je QoS definisan
prema odredenom korisniku (percepcija,

Shusbe Nivo kvaliteta ushiga aplikacija) i prema sistemu (tcrmm‘al,
mreZa, prenos). Mapiranjem se postiZe
Prenos | telefonski govorni signal (3003400 Hz)
audio MPEG kvalitet govornog signala
signala Hi-Fi kvalitet audio signala
CD-kvalitet audio signala Lovisnik
studijski kvalitet audio signala 15N
Prenos | slika male rezolucije (128 x 220 piksela) 3 :
video VCR (Video Cassete Recorder) Evalitel ————o perceptualni QoS
signala TV studijski kvalitet slike L - -
TV visoke definicije (HDTV) aplikacija

MPEG-1 kvalitet slike -

MPEG-2 kvaliten slike likacioni QoS

MPEG-4 kvalitet slike 4 b aplikacioni Qo
Prenos afitki dokumenti male rezolucije
dokume- | dokumenti preneti faksimilom grope 3 sistem
nata i dokumenti preneti faksimilom grupe 4 [
grafike | mirne slike i dokumenti visoke rezolucije b mrekni G5

(256 nijansi) s
mirne slike u boji visoke rezolucije mreta

Prenos ptg:ln-:us fajlova sa kaSnjenjem
podataka | prenos fajlova sa ogranifenim kainjenjem SL. I = Translaciia 008 parametars
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klasifikacija kvaliteta
usluga (Qe5)

QoS mrekni

Qo5 socbracaja

QoS percepcijski

QoS aplikacie

Q05 prenosa

SI. 2 - Klasifikacija QoS-a

QoSprezentacipe

povezivanje, odnosno translacija jednog
u drugi QoS.

Multimedijalna mreZa mapira aplika-
tivne QoS zahteve u skup parametara
koji opisuju multimedijalni terminal, pro-
tokole i mreZu. Karakteristike terminala
i mreZnih elemenata koji su angaZovani
u procesu multimedijalne komunikacije
definiSu se preko aplikativnih QoS para-
metara. Tako, na primer, kvalitet video
signala definife se brzinom prenosa ra-
mova (15 ili 30 ramova/s), veli¢inom
rama (visina x irina) izraZenom u pikse-
lima i drugim.

Parametri koji se koriste za opis
kvaliteta individualnih medijuma, od ko-
jih se formira multimedijalna poruka,
nazivaju se parametrima kvaliteta mediju-
ma. Parametri kvaliteta medijuma mogu
se podeliti na ,interfrejm* i ,intrafrejm*
parametre. Prva grupa parametara od-
nosi se na karakteristike homogenog niza
odredenog medijuma, kao $to su veliina
odmerka, brzina odmeravanja, protok,
itd. Druga grupa parametara omogudcava
opisivanje razlika u kvalitetu pojedinih
odmeraka medijuma, kao 3to je kasnjenje
ili pomak izmedu dva medijuma, npr.
izmedu govornog i video signala.

Prenosni  sistem  multimedijalne
mreZe konfigurile se mreinim QoS para-
metrima, koji opisuju zahteve koji se
odnose na kvalitet mreZne infrastrukture,
odnosno mreZnih resursa [3].

Analiza parametara kvaliteta usluga

Pri projektovanju multimedijalnih
(racunarskih, telekomunikacionih) mre-
#a, kroz projektne zahteve, definifu se
aplikacije koje treba ba budu obezbedene
korisnicima mreZe [4]. Svaki tip aplikacije
zahteva odredenu &irinu propusnog op-
sega kanala u multimedijalnoj mrei.

Na slici 3 prikazani su potrebni pro-
pusni opsezi za razlitite multimedijalne
aplikacije kao 3to su: govorni i audio
signali, video pota, video konferencija,
video na zahtev uz primenu kompresije
(MPEG algoritam), standardna TV video
slika i virtuelna realnost.

Po pravilu, preko multimedijalne
mreZe prenose se razli¢iti tipovi signala.
U tabeli 6 prikazana su tri tipa signala, i
to:

- audio signali (uskopojasni govor,
Sirokopojasni govor, CD audio signali);
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AUDID YIDEQ ¥IDED KVALITET VIRTUEL MA
siGnaLl | VIDEO FOSTA mNFERE'rcuhl NA ZAMTEV | VIDEO-TV | STVARNOST
Virtuelna reatpost [
TVvideo
] Preqos podataka
| | MPEG vi
| | Audiovizuelne Konferencije
| | Sporo| promenljivi yideo

] Gover

100 kb/'s 1 Mb/s 10Mb/s 100 Mb/'s

8L 3 = Propusni opsezi za razlicite muliimedijalne aplikacije

Tabela 6
Karakteristike standardnih formara za govor, mirne slike { video signale

Tomaetons | P L [ B [Mirim i
Uskopojasni govor 200-3200 Hz 8kHz 16 128 kbis I
Sirokopojasni govor 50-7000 Hz 16 kHz 16 256 kbis 15:1
CD Audio 20-20000Hz | 44,1kHz |16x2kanala 1,41 Mbis 22:1

Tip slike Taf:rklﬁ‘pu WB:;%'H Nekomprimovana velidina h{ﬁ:ﬁ:ﬁg“
FAXIMIL 4 170002200 1 3,74 Mb 100:1
VGA 640480 8 2,46 Mb 100:1
XVGA 1024 768 24 18,87 Mb 100:1

Hpaospun | TEp [ B | sure | Mol | Yk e
1HDTV 1920 1080 30 12 746,5 Mbis 100:1
NTSC 480x 483 30 16 111,2 Mbfs 100:1
PAL 576X 576 25 16 132,7 Mbis 100:1
CIF 352288 15 12 18,2 Mbis 100:1
CIF-2 320240 15 8 9,2 Mbis 100:1
QCIF 176 144 10 12 3,0 Mb/fs 100:1
QCIF-2 176x 144 10 8 2,03 Mb/s 100:1
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Tabela 7

QoS zahtevi za prenos audio signala

QoS parametar Opseg Opis
Kadnjenje od 0-150 ms prihvatljivo za vedinu aplikacija
kraja do kraja 150400 ms degradacija kvaliteta kod nekih aplikacija
Gubitak paketa =107 telefonija
16 kiv's telefonija
; 32 kb/s audio konferencija
Propusni opseg SR l CD audio kvalitet
192 kbis omprimovani MPEG audio signali
Brzina 8kHz telefonski kvalitet govora
odmeravanja 16 kHz CD audio kvalitet
Tabela &
QoS zahtevi za prenos video signala
oS parametar Opseg Opis
64 kbis-2 Mb/s | H.261 video konferencijski sistemi
1-2 Mbi's MPEG-1 VCR kvalitet
2-4 Mbs MPEG-2 komprimovani studijski TV kvalitet
36 Mhbs nekomprimovani TV
Bitska brzina 140-166Mbfs | H . MPEG-2 kompresija
25-34 Mb/s HDTV, kompresija sa gubicima
500 Mb/s HDTYV, nekomprimovani
=1Gbis
=10+ nekomprimovani video
Gubitak paketa =10 komprimovani video
Kadnjenje od 250 ms video telefonija
kraja do kraja 200 ms JPEG video prenos
10 ms video telefonija
Diiter Sms JPEG video prenos
Faktor 2:1 HDTYV, kompresija bez gubitaka
kompresije 50:1 HDTYV, kompresija sa gubicima
- mirna slika, grafika (faksimil U tabeli 7 prikazani su QoS parame-
grupe 4, VGA, XVGA); tri: kasnjenje od kraja do kraja veze,
- video signali (HDTV, NTSC, grani¢na dozvoljena verovatnoéa gubitka

PAL, CIF, CIF-2, QCIF, QCIF-2).

U tabeli 6 prikazani su: $irina fre-
kvencijskog opsega, brzina odmeravanja
pri konverziji analognih signala u digitalni
oblik, bitska brzina potrebna za prenos
nekomprimovanih signala i maksimalni
moguci stepen kompresije za pomenute
tipove signala. Za svaki tip signala defi-
niSu se posebni QoS zahtevi, odnosno
QoS parametri kvaliteta.

paketa govornog signala, propusni opseg
za odgovarajuéi nivo kvaliteta usluge i
brzina odmeravanja pri analogno-digital-
noj konverziji govornih signala. QoS pa-
rametri dati su za razli¢ite aplikacije,
odnosno nivoe usluga.

U tabeli 8 prikazani su QoS zahtevi

za prenos video signala u multimedijal-
nim telekomunikacionim mrefama.
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Tabela 9

Paramerri kvaliteta governog signala

Parametri kvaliteta

Deefinicija kvaliteta i zahtevi

MOS (Mean Opinion Score - srednja
subjektivna ocena)

Subjektivna mera kvaliteta dobijena testiran
slufalaca.
ljivo). Tipiéne vrednosti za VoIP kredu se izmedu 3,5do 4,2

z rupe

em
Krede se od ocene 5 (odlican) do O fm nihvat-

PSOM (Perceptual Sgc:-ch Quality
Measure — percepeijska mera
kvaliteta govora)

Objektivna mera za kvalitet govornog signala. chi{: se
pri prenosu govornog test-signala kroz mrefu, Porede se
referentni i primijeni test-signali.

QDU (Quantization Distorsion Unit -
izoblidenja signala pri kvantovanju)

Mera izoblitenja govornog signala, koje nastaje pri kvan-
tovanju i kodovanju.

R-faktor

Koristi se za ocenjivanje kvaliteta govora pri prenosu kroz
mre!l_u od usta do uha. Primenjuje se za procenu MOS
rezultata.

Kainjenje govornog si

ala pri obradi
i prenosu kroz komuni

ionu mreiu

0do 25 ms odlifan kvalitet
25 do 150 ms
150 do 300 ms
300 do 450 ms
vefe od 450 ms neprihvatljiv kvalitet

dobar kvalitet
zadovaljava
degradiran

Varijacija kanjenja (dZiter)

Video konferencija

Govorni signal ispred video signala
Crovorni signal iza video signala
MPEG govorni signal

do 130 ms,
< 20} ms
<< 120} ms
< {,]1 ms

U ovom slucaju QoS parametri su:
bitska brzina za razli¢ite nivoe kompresije
ili percepcijskog kvaliteta video signala,
dozvoljena verovatnoéa gubitka paketa
komprimovanog i nekomprimovanog vi-
deo signala, kainjenje u prenosu od kraja
do kraja veze, dopustena vrednost dZite-
ra, kao i opseg faktora kompresije televi-
zijskog video signala visoke definicije
(HDTV).

Pored QoS parametara prenosa sig-
nala definifu se tzv. percepcijski parame-
tri QoS-a.

U tabeli 9 prikazani su percepcijski
parametri kvaliteta govornog signala.

Parametri kvaliteta govornog signala
[5] koji omogucavaju ocenu vernosti, ra-
zumljivosti i drugih karakteristika su:

- MOS - Mean Opinion Score,
predstavlja meru za kvalitet govora, od-
nosno subjektivnu ocenu kvaliteta koja
se dobija testiranjem grupe slufalaca.
Vrednost MOS-a krec¢e se od ocene 5

(odli¢no) do ocene 0 (neprihvatljivo).
Vrednosti MOS parametara za razlicite
algoritme kompresije - dekompresije go-
vornog signala prikazane su na slici 4 [6];

- PSQM - Perceptual Speech Quali-
ty, predstavlja objektivnu meru za kvali-
tet govora koji se dobija pri prenosu
ispitnog test-govornog signala kroz mreZu
i njegovog poredenja sa referentnim sig-
nalom na odredidtu;

— QDU - Quantization Distortion
Unit, predstavlja meru izobli¢enja, koje
je nastalo pri kvantizaciji, odmeravanju i
kodovanju govornog signala. Ne pred-
stavlja najpogodniju meru kvaliteta za
performanse modernih najnovijih algori-
tama za kompresiju i kodno predstavlja-
nje govornih signala;

- R - faktor, predstavlja metodu
ocenjivanja kvaliteta prenosa govora u
datoj telekomunikacionoj mreZi. Obi¢no
se koristi za procenu MOS rezultata.
Kategorije kvaliteta prenosa govora pred-
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5

4

Mean Opinion 3

Score
(MOS) 2
1
0
53 63 8 16
Kbps

S 4 = MOS vrednosu za razlicite algoritme kompresije govornog signala

i G.711 PCM
il G.726 ADPCM
- G.728 LD-CELP
-l G.729
i G.729 AB
{JGSM

G.723.1A

1

1

32 64

Tabela b
Kategorije kvaliteta prenosa govora prema ITU-T G.109
Opseg 00-90 90-80
R - viednost 1 80-70 70-60 60-0
Kategorija kvaliteta najbolji visok srednji nizak vrlo slab
prenosa govora (best) (high) (medium}) (low) (very poor)

stavljene opsezima vrednosti R-faktora
prikazane su u tabeli 9b [7];

- Delay - kainjenje kojim se defi-
nifu dozvoljena graniéna kasnjenja go-
vora u odnosu na zahtevani kvalitet. U
tabeli 9 prikazani su nivoi kvaliteta (o-
cene kvaliteta) u zavisnosti od velidine
kasnjenja;

— Jitter — dZiter predstavlja varijaciju
ka¥njenja u mreZi. Nastaje u slu¢aju kada
se paketi govornog signala (sliéno vaZi i
za druge multimedijalne poruke, odnosno
pakete) prenose sa razli¢itim kadnjenjem.

Za odredene multimedijalne aplika-
cije definiSe se graniéno kasnjenje i mak-
simalni dZiter paketa od kraja do kraja
veze. U tabeli 10 prikazane su dozvoljene
granifne vrednosti kasdnjenja i dZitera za
neke audio i video sluZbe. Vrednosti

intermedijalnog ka3njenja kod nekih mul-
timedijalnih aplikacija prikazane su u ta-
beli 11.

Tabela 10
Kainjenje i varijacija kainjenfa (d¥iter) za audio
i video slufbe
SluZba Kainjenje| Diiter
(primena) (ms) {ms)
64 kbfs
video konferencija 300 130
1.5 Mbis
MPEG video signali 5 6.5
20 Mb/s
HDTV video signali 0.8 1
16 kbis
komprimovani govorni 30 0,1
signali
256 kbv's
MPEG govorni signali 7 0,1
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Tabela 11

Vreednost intermedijainog kafnjenja u nekim mul-
timedijalnim aplikacijama

Multimedijalna
primena

audio+tekst il slika
{veza point to point)

audio+video (veza
multipoint - multipoint)

Kadnjenje

grubo kainjenje < 1 s

bo kafnjenje < 200 s
ino kadnjenje:

- audio ungﬂrﬂd prema
videu < 20 5

— video unapred prema
audiu < 120 5 2
kompleksna bo kaSnjenje < 200 s
konferencija no kainjenje:
audio+video+ - audio ungﬁmd prema
slika+tekst videu = 20 5
- video unapred prema
audiu < 120 5

Analiza parametara kvaliteta usluga
ATM mreia

Koncepcija ATM mreZa zasniva se
na prenosu i komutaciji digitalnih signala
u formi paketa fiksne duzine 53 bajta, od
tega 5 bajtova Cini zaglavlje, a 48 bajtova
sadrzi korisni¢ku informaciju. Takav pa-
ket nazvan je celija kako bi se napravila
razlika izmedu ATM-a i paketskog pre-
nosa u ratunarskim mreZzama.

ATM mreZe realizuju se sa ciljem da
s¢ u njima po jednom kanalu obezbedi
istovremeni (simultani) prenos govora,
audio i video signala, grafickih poruka i
podataka, odn. da obezbedi prenos mul-
timedijalnih poruka. Za svaki tip medija
mreZa treba da obezbedi prihvatljivi nivo
kvaliteta performansi. Nije jednostavno
da se pri istovremenom prenosu razli€itih
vrsta poruka, za svaku od njih obezbedi
zahtevani kvalitet. Nije u pitanju samo
zahtevana §irina propusnog opsega, vec
problemi koji se odnose na uticaj kasnje-
nja i gre3aka nastalih u prenosu i trajanju
prenosa poruke [8].

Medunarodna unija za telekomuni-
kacije, odnosno ITU-T, svojom preporu-
kom 1.35B definisala je za ATM, odnosno
dirokopojasne mreZe, slutajeve koji se
mogu dogoditi pri prenosu delija kroz
ATM mreZu [8]:

- uspedno preneta Celija (Succes-
sfully Cell). Celija dolazi na odredite sa
kainjenjem koje je manje od T. Nema
uticaja greSaka na informacioni sadriaj
(Payload) éelije. Celija mora sti¢i na
odrediSte u definisanom vremenu, ali to
ne znadi da u informacionom sadrZaju ne
mozZe biti gresaka;

— éelija sa greSkom (Errored Cell).
Celija dolazi na odredi§te sa najmanje
jednom detektovanom bitskom greskom
u informacionom polju ¢elije. Druga mo-
guénost je da postoji nekoliko bitskih
grefaka u informaciji koju nosi ¢elija, pri
¢emu je broj grefaka N (N=1). Broj
dozvoljenih gredaka nije definisan, odno-
sno ITU-T ga nije standardizovao. Pri-
hvatljiva vrednost bi mogla biti N=2;

— izgubljena ¢elija (Lost Cell). Celija
nekada ne stigne na odrediste ili stigne
sa kadnjenjem veéim od T, U tom sluéaju
se primljena celija odbacuje;

— ubacena ¢elija (Inserted Cell). Ce-
lija sadrZi nedetektovanu greSku u svom
zaglavlju ili je pogre$no usmerena u ne-
kom ¢voru ATM mreie, usled fega je
dospela na pogresnu destinaciju.

Imajuéi u vidu navedene slucajeve
koji se mogu pojaviti u komunikaciji,
performanse ATM mreZe karakteriu sle-
deci parametri kvaliteta:

1. Verovatnoéa (stepen) gubitka Ce-
lija (Cell Loss Ratio), koja se definise
odnosom broja izgubljenih celija prema
zbiru broja izgubljenih i uspesno prenetih
(isporuenih korisniku).

2. Brzina ubacivanja ¢elija (Cell In-
sertion Rate), koja se definife kao broj
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ubaéenih celija u niz otpremljenih celija
u datom kanalu ATM mreZe, u posmatra-
nom vremenskom intervalu ili u jedinici
vremena za odredenu vezu. Ovaj parame-
tar definide ITU-T. ATM forum koji se,
pored ostalog, bavi standardizacijom u
oblasti ATM, redefinisao je prethodni
parametar uvodeci novi parametar stepen
ubacivanja ¢elija (Cell Insertion Rate).
Po novoj definiciji stepen ubacenih éelija
meri se kao ukupan broj ubacenih delija
na nekoj vezi, podeljen zbirom broja
ubaéenih éelija i broja otpremljenih éelija
po datoj vezi.

3. Verovatnoca (stepen) prosecno
pogresnih ¢elija (Severely Insertion Ra-
te), koja se definise kao njihov odnos
(broj celija sa vide od jednog pogreinog
bita u zaglavlju) prema broju uspesno
prenetih éelija (isporuéenih korisniku bez
gredaka).

4. Kapacitet transfera celija (Cell
Transfer Capacity) koji predstavlja mak-
simalan broj uspeino prenetih éelija preko
definisane ATM veze, u jedinici vremena.

5. Ka3njenje u transferu celija (Cell
Transfer Delay) koje sadrZi dve kompo-
nente: minimalno kaSnjenje u transferu
¢elije i aritmetitku srednju vrednost ka-
injenja odredenog broja celija.

6. Varijacija kadnjenja (Cell Delay
Variation), koja u transferu ¢éelija, tako-
de, predstavlja kriti¢an parametar za kva-
litet prenosa, posebno kada se radi o
prenosu u realnom vremenu, kao $to je
prenos govora i video slike.

7. Verovatnocda (stepen) bitske gre-
ke (Bit Error Rate), koja se definife kao
odnos broja pogreSnih prema ukupnom
broju prenetih bita na posmatranom ka-
nalu veze.

Parametri kvaliteta prikazani su u
tabeli 12.

Navedeni parametri kvaliteta spa-
daju u klasu QoS-a parametara prenosa,
i predstavljaju velitine koje se mere u
ATM mreZi. Za to se koriste ATM ana-
lizatori protokola (ATM Protocol Analy-
zer). Rezultati dobijeni merenjem omo-
gucavaju da se uofe i otklone problemi

Tabela 12

Parametri kvaliteta prenosa u firokopojasnim (ATM) mrefama

Red, Parametar kvaliteta
br. QoS prenosa

Definicija

1. |stepen gubitka éelija
(Cell Loss Ratio) - CLR

Odnos broja 1zgubljenib prema zbiru broja iz-
gubljenih i uspesno prenctih éelija

2. | brzina ubacivanja éelija
(Cell Insertion Rate) — CIRa

Broj ubacenih éelija (u nizu primljenih v posma-
tranom intervalu) u jedinici vremena

3. | stepen ubacivanja éelija
(Cell Insertion Ratio) - CIR

Odnos broja ubalenih delija prema zbire broja
ubaéenih i broja otpremljenih éelija

4. | stepen prosedno pogrednih celija
{Severe?y Cell Ratio) - SCR

Odnos proseénog broja inih éelija prema
broju uspeino prcneti'}'i lijg:;

5. | kapacitet transfera éelija
(Cell Transfer Capacity) - CTC

Maksimalan broj uspeino prenetih delija u jedi-
nici vremena (na posmatranoj vezi)

6. I:ain;‘enjc u transferu &elija
(Cell Transfer Variation) - CTO

Aritmeticka srednja vrednost kadnjenja odrede-
nog broja éelija

7. | vanjacija kadnjenja celije
{Cell Delay Variation) - CDV

Ukupno kasnjenje uEr:nosu i komutaciji izmedu
dva odredifta u mredi (450 ps po komutacionom
tvoru za govorni signal)

8. |stepen prefke bita - kolitnik greiaka BER
{Bﬁa Error Rate)

Qdnos broja pogrednih bita prema broju ukupno
prenetih bita u posmatranom intervalu

VOINOTEHNICKI GLASNIK 62001.

633



Tabela 13

Klase bitskih brzina | kvaliter usluga koje podriava ATM mreda

Klase bitskih brzina
Parametri kvaliteta usluga Konstantna | Promenljiva ] Meodredena | Raspolofiva
bitska brzina | bitska brzina | bitska brzina | bitska brzina
(CBR) (VBR) {UBR}) (ABR)
Rad u realnom vremenu da da/ne ne ne
Garantovana Sirina propusnog opsega da da ne da
Garantovana (ugovorena) varijacija kasnjenja da da/ne nema ne
e wHgovorenih®
Garantovano kadnjenje delija da _da parametara ne
Defimsani {(ugovoreni) dozvoljeni gubitak éelija da da kvaliteta ne
Vrini gubitak éelija da da da
(eksplicitng
ili implicitno)
Povratna informacija o zagudenju ne ne ne da
u okviru speci-
Ea‘mih povratnibf
éelija

Definisana tolerancija na vanjacije kadnjenja da da da da
Prihvatljivi protok celija ne da ne ne
Maksimalna dufina perioda inlenzivnog ne | da ne ne
sacbracaja

Minimalni protok éelija | ne ne ne da
Garantovani protok éelija | ne da ne da

koji se javljaju u prenosu delija za datu
vezu ili ATM mrefu.

Za razliku od tradicionalnih ra¢unar-
skih LAN/WAN, mreZa uskopojasnog
ISDN-a (Integrated Service Digital Net-
work), paketskih mreZa i javnih telefon-
skih mreza, ATM mreZe omoguéavaju
multimedijalnu  komunikaciju razli¢itim
bitskim brzinama, odnosno protocima,
kao Sto su:

- CBR (Costant Bit Rate) - kon-
stantan bitski protok;

- VBR (Variable Bit Rate) — pro-
menljiv bitski protok;

- ABR (Available Bit Rate) — ras-
poloZiv bitski protok;

- UBR (Unasigned Bit Rate) — ne-
naznaden bitski protok.

Pored parametara QoS-a prenosa
postoji niz parametara kvaliteta koji se

odnose na pojedine klase bitskih brzina,
U tabeli 13 prikazane su klase bitskih
brzina i kvalitet usluga koje podrzava
ATM mreZa. Parametri navedeni u tabeli
odnose se na saobradajne karakteristike
ATM veza, a spadaju u grupu tzv. kvan-
titativnih parametara (vrina brzina tran-
sfera celija, kaSnjenje u prenosu, maksi-
malna duZina perioda intenzivnog saobra-
¢aja, garantovana $irina propusnog opse-
ga, itd.).

Upravljanje kvalitetom usluga

Prethodna analiza pokazuje da QoS
multimedijalnih mreZa opisuju brojni pa-
rametri (u tabelama 4, 6, 7, 8, Y navedeno
je vise od 30 parametara kvaliteta). U
tabelama 12 i 13 navedeno je preko 20
razli¢itih parametara QoS-a koji se od-
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nose na ATM mreZe. Pored njih postoje
brojni kvalitativni ili percepcijski parame-
tri koji se odnose na kvalitet govora,
video slike, grafike i njihove kombinacije
u multimedijalnoj komunikaciji. Prema
tome, QoS multimedijalne mreZe definiSe
se sa vise desetina (preko pedeset) razli-
gitih parametara kvaliteta. S obzirom na
to postavlja se pitanje kako u takvim
uslovima upravljati QoS-om u slu€aju
kada dode do degradacije kvaliteta u
multimedijalnoj mreZi.

Kvalitet usluga koji mreZa obezbe-
duje korisniku, odreden skupom parame-
tara kvaliteta, moZe se predstaviti matri-
com parametara QoS-a oblika:

qu Qiz Q13 -« Qin
Qa1 Q22 9 -+ Qoo
[Q]= |91 92 93 --. G (1)
Jmt 9Qm2 9m3 -+ Qmn

Elementi g; matrice QoS imaju sle-
deée znadenje:

-i={1, 2, 3, ..., n} oznacavaju
redni broj elementa mreZe koji je odgovo-
ran za parametre kvaliteta, odnosno koji
obezbeduje definisani ili ugovoreni kvali-
tet;

-j=1{1, 2, 3, ..., m} su redni bro-
jevi parametara kvaliteta.

Prema tome, elementi matrice para-
metara QoS-a imaju sledede vrednosti:

0, ako i-ti element mreZe ne obez-

beduje j-ti parametar kvaliteta

% = 1, ako i-ti element obezbeduje

jti kvalitet

Kada mreZa funkcionide regularno,
multimedijalni terminal ima dodeljen (ili
ugovoren) kvalitet, definisan skupom pa-
rametara j = {1, 2, 3, ..., m}.

Multimedijalni terminal permanen-
tno kontrolife (slika 5) QoS parametre i
uporeduje ih sa ofekivanim parametrima
kvaliteta j = {1, 2, 3, ..., m}. U mre#
mo#e doé¢i do degradacije kvaliteta usled
razli¢itih spoljnih ili unutradnjih faktora
koji izazivaju odredene promene u po-
smatranoj multimedijalnoj mreZi.

Koncept upravljanja kvalitetom us-
luga multimedijalne telekomunikacione
mrezZe prikazan je blok-Semom na slici 6.

To stanje moZe se predstaviti matri-
com degradacije [D] oblika:

d’l] d’ll dl] ] d|l'|
dz; dp dzs ... dpg
[D] = |d3 d3 da3 ... day (2)

dml dnﬂ dm3- dmu

Elementi d; matrice degradacije
QoS-a imaju sledeée vrednosti:

0, ako i-ti element mreZe nije ugro-
Zen i obezbeduje j-ti kvalitet

1, ako je i-ti element ugroZen obez-
beduje j-ti parametar kvaliteta

d.‘j =

Kvalitet usluga koji korisnik ima u
sluéaju degradacije ugovorenog kvaliteta
moZe se odrediti kao proizvod matrice
kvaliteta usluga i matrice degradacije:

[Qx] = [Qz)+[D]" @)

koja oznacava matricu degradiranog QoS-
-a, gde je [D]" transponovana matrica
matrice [D].

Multimedijalni terminal analizira tre-
nutni kvalitet, odnosno parametre kvali-
teta, i detektuje degradirane parametre.
Na osnovu tih podataka u povratnoj vez
formiraju se komande kojima se preko
sistema za upravljanje mreZom deluje na
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faktori
degradacije
kvaliteta usluga
{ Qos)
P I (<= = e A= ol e
2ahtevi 20 ! korismilia I
poslufivan)s | multimedijaini |
1 o | terminal |
2 multimedijalna | ’
. telekomunikaciona | | 7005\ 4 !
: mre%a zadoval |
o | |
n - [ ne I
S ——
upravljenje
205 -om
S 5 = Upravijanje QoS-om

one elemente mreZe koji su narudeni
degradacijom. Upravljatke informacije
mogu se predstaviti korekcionom matri-
com oblika:

kii kiz Kis ... Kia
k:i kz: kzj k.‘l‘.n

[K] = [ka kaz ks ... Ka (4)
kml km: km]. sen kmn

Element k; ima vrednost 0 ako na
i-ti element mreZe ne treba delovati radi
izmene j-tog parametra kvaliteta, a ima
vrednost 1 ako na i-ti element mreZe
treba delovati da bi se obezbedio zahte-
vani parametar kvaliteta j.

Ovde se pod elementima mreZe po-
drazumevaju: komutacioni évorovi, rute-
ri, mreZne kapije, linkovi koji povezuju
¢vorove ili rutere, digitalne korisni¢ke

linije kojima su multimedijalni terminali
povezani na ¢vorove, multimedijalni ter-
minali i druga mreZna oprema. U pret-
hodnim relacijama elementi mreZe pred-
stavljeni su skupom ozna¢enimsai = {1,
.5 PR § 1

Algoritamski postupak upravljanja
QoS-om (slika 6) odvija se prema slede-
¢im koracima:

— korisnik za svaku vezu definiSe ili
ugovara zahtevani kvalitet usluga;

- za datu vezu u mreZi i kod traZe-
nog ucesnika formira se matrica parame-
tara QoS-a;

— terminal permanentno prati defini-
sani QoS proverom kvaliteta multimedi-
jalne poruke;

- ako neki ili svi parametri QoS-a
ne zadovoljavaju u terminalu se formira
matrica degradiranog QoS-a;
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)

l upravljane QoS-
—————,

zahlevi za QoS

g

formiranje matrice
parametarn Qo%-e

proces

o komunkacij@
terminal 1spituje §0 zahtevanm
Qo5 zadoval java Q365 - om

formiranje matrice
dagradiranog QoS-a

:

formiranje
korekcione rmatrice

!

uprovl janje koreke |
Eegrudjnm bcu'ulimu
na elementima mreds

b e

Sl. 6 - Algoriramski postupak upravijanja QoS-om

- terminal formira elemente korek-
cione matrice koji se preko podsistema
za upravljanje mreZom prenose na ele-
mente mreZe kod kojih je dodle do pro-
mene parametara QoS-a;

- mreZa menja stanja koja su uticala
na degradaciju ili postavlja zahteve (se-
lektuje nedegradirane puteve, &vorove ili
druge elemente) za novu vezu sa definisa-
nim QoS-om.

Procedura korekcije kvaliteta svodi
se¢ na uspostavljanje odredenog virtuel-
nog kanala ili virtuelnog kanala koji pose-
duje potreban kvalitet.

Zakljuéak

Kvalitet usluga postojao je kao teh-
nicki problem u tradicionalnim mreZama,
ali je posebno znafajan i sloZen kod
multimedijalnih mreZa. Ta vaZnost QoS-a
za multimedijalnu komunikaciju proisti¢e
iz brojnosti parametara kvaliteta koji su
razli¢iti za govor, audio signale, mirnu
sliku, grafiku visoke rezolucije, podatke
ili video sliku. Problemi mogu nastati u
sluaju kada u mreZi, usled prirodnih
smetnji, namernog ometanja, havarijskih
otkaza ili neregularnih saobraéajnih slu-
¢ajeva dode do degradacije kvaliteta. U
radu je predloZen jedan postupak koji
omogucava upravljanje mreZom u slucaju
kada se dogodi odstupanje QoS-a od
definisanog ili ugovorenog nivoa kvaliteta
usluga.
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