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Das neue, parametrisierte A-Modell für QoS beim Dienst VoIP



Zusammenfassung



Stefan Paulsen Institut Kommunikationstechnologie Fachhochschule Flensburg Kanzleistraße 91–93 24943 Flensburg Deutschland [email protected] Stefan Paulsen absolvierte ein Informatik-Studium an der Fachhochschule in Flensburg und schloss dieses 2007 als DiplomInformatiker ab. Schon während des Studiums war er bei der Firma ITD Informationstechnologie GmbH&Co. KG als Entwickler von IP-Messsystemen tätig. Zwischen 2007–2009 arbeitete er als Programmierer bei der Bodo Peters GmbH, die ihn mit der Neuentwicklung eines Asset Management Systems betraute. Seit Ende 2009 arbeitet er an der Fachhochschule Flensburg als wissenschaftlicher Mitarbeiter im Rahmen des Drittmittelprojekts „Next Generation Network: Quality of Service“. Sein Betätigungsfeld ist Verfahren und Messtechniken der QoS bei Triple Play Services.



Bei den heute üblichen IP-Transportplattformen ist nicht auszuschließen, dass es Konflikte zwischen den dort verwendeten Diensten gibt. Die logische Konsequenz aus dieser Aussage ist die Folgerung, dass die Dienstqualität (Quality of Service, QoS) unbedingt festgestellt werden muss. Mit einer Möglichkeit zur Bestimmung dieser Dienstqualität befasst sich die vorliegende Arbeit. Es wird ein neues, einfaches Modell zur QoS-Bestimmung beim Dienst VoIP definiert und seine Praxistauglichkeit in einer Vergleichsstudie unter Beweis gestellt. Dieses so genannte A-Modell gehört zur Gruppe der parameterbasierten Messtechniken und liefert Ergebnisse, die sehr dicht an die entsprechenden „Perceptual Evaluation of Speech Quality (PESQ)“-Kurven heran kommen. Dies ist einer der großen Vorteile der neuen QoSMesstechnik. Die bereits früher in PIK veröffentlichte Arbeit „Messung und quantitative Bewertung der Qualität des Dienstes VoIP“ [1] ist die Grundlage für die Formulierung des hier vorgestellten Modells.
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Tadeus Uhl Institut Kommunikationstechnologie Fachhochschule Flensburg Kanzleistraße 91–93 24943 Flensburg Deutschland [email protected] Tadeus Uhl bekam 1975 den Titel Diplom-Ingenieur von der Akademie für Technik und Agrikultur Bydgoszcz (Polen) und 1981 den Titel Dr.-Ing. von der Technischen Universität Gdansk (Polen) verliehen. Er habilitierte im Jahr 1992 an der Universität Dortmund im Bereich Kommunikationsnetze. Zwischen 1975 und 1982 arbeitete er als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Telekommunikation und Elektrotechnik der Akademie für Technik und Agrikultur Bydgoszcz. Von 1982 bis 1992 war er als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl für Elektronische Systeme und Vermittlungstechnik der Universität Dortmund tätig. Seit 1992 arbeitet er als Professor am Institut für Kommunikationstechnologie der Fachhochschule Flensburg. Seine Betätigungsfelder sind: Leistungsanalyse von Kommunikationsnetzen und -systemen, Protokolle und ihre Messtechnik, Breitbandzugangstechniken zu Festnetzen, Verfahren und Messtechniken der QoS bei Triple Play Services. Auf diesen Gebieten hat er zahlreiche Arbeiten verfasst und in verschiedenen Zeitschriften veröffentlicht und auf Fachtagungen präsentiert. Er ist auch Autor von drei Büchern aus dem Bereich ISDN, VoIP und Ethernet.



Einführung



Der Begriff Quality of Service (QoS) ist ein wichtiger Bestandteil in vielen Definitionen und Empfehlungen, u. a. in der ITU-T Definition von Next Generation Networks [2] oder in der EU-Empfehlungen L 86/1 vom März 2007 [3]. Allein das zeigt schon, wie wichtig die Dienstqualität und deren Bestimmung in den heutigen Kommunikationsnetzen ist. Es ist unbedingt erforderlich, QoS in der Praxis zu bestimmen. Zu diesem Zweck stehen heutzutage je nach Typ des Dienstes unterschiedliche Messtechniken zur Verfügung. Sie können im Allgemeinen in zwei Gruppen unterteilt werden: signalbasierte und parameterbasierte Messmethoden [4]. Die Messtechniken der ersten Gruppe, zu denen u. a. der PESQAlgorithmus [5] gehört, sind zeitaufwendig und kostenintensiv. Sie liefern jedoch objektive und sehr exakte Ergebnisse. Die parameterbasierten Messmethoden, wie z. B. das EModell [6], sind dagegen einfach, lizenzfrei und damit auch kostengünstig. Sie sind im Allgemeinen aber relativ ungenau und können QoS-Werte liefern, die stark von den wirklichen Werten abweichen. Soll mit parameterbasierten Modellen gearbeitet werden, so ist bei deren Auswahl besondere Sorgfalt und große Vorsicht geboten. Für die Praxis sind solche Messmethoden von Interesse, die einfach sind und nach Möglichkeit exakte Ergebnisse liefern. Die Entwicklung einer solchen QoS-Messtechnik für den Dienst VoIP wird im Rahmen dieser Arbeit beschrieben. Nach einem kurzen Rückblick auf die Ergebnisse der Arbeit [l] wird das neue A-Modell für den Dienst VoIP formuliert. Anschließend wird die Anwendbarkeit des Modells untersucht und seine Tauglichkeit für die Praxis in einer Ver-
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gleichsstudie unter Beweis gestellt. Die aus diesen Untersuchungen resultierenden Ergebnisse werden graphisch dargestellt und interpretiert. Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf zukünftige Arbeiten.
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Das neue, parametrisierte A-Modell für QoS bei VoIP



Eine groß angelegte, in der Arbeit [1] ausführlich beschriebene Untersuchung hat gezeigt, dass in einer IP-Umgebung die Paketverluste zu den wichtigsten Beeinträchtigungsparametern gehören. Die QoS-Kurven zeigen einen eindeutig exponentiellen Charakter. Bei der Abnahme der QoS-Werte spielt das Produkt von Burstgröße und Sprachprobenlänge (BSLP) eine wesentliche Rolle. Außerdem ist die Größe des in den Endgeräten verwendeten Jitterbuffers für die QoS von entscheidender Bedeutung. All diese Faktoren müssen bei der Formulierung eines neuen, parametrisierten Modells für die Bestimmung der QoS bei VoIP unbedingt berücksichtigt werden. Abbildung 1 zeigt das neue, allgemein geltende und parametrisierte A-Modell für die Bestimmung der QoS bei VoIP. Die Idee für dieses A-Modell und eine erste Formulierung ist in der Arbeit [7] zu finden. Bei der Bestimmung der QoS in der Praxis wird angenommen, dass die Paketströme aus einer RTP-Session durch einen Protokollanalysator erfasst und anschließend einem geeigneten Tool zur Auswertung übergeben werden. Ein solches Tool ist das neue A-Modell. Es arbeitet nach folgendem Prinzip: Im ersten Block werden alle im Netz auftretenden Beeinträchtigungen erfasst und bearbeitet. Die Auswirkungen des Jitters und der Paketvertauschungen werden hier in Verluste umgewandelt. Dabei ist zu berücksichtigen, dass einige Fehler mit Hilfe des Jitterbuffers ausgeglichen werden können. Die so in diesem Block ermittelten Werte und die Paketverluste aus dem Netz werden an den zweiten Block übergeben. Dort werden die Gesamtverluste und die Burstgröße



bestimmt. Im A-Modell wird die oft in Netzbetrachtungen verwendete Markov-Eigenschaft („Gedächtnislosigkeit“) angenommen. Die so berechneten Parameter werden dem dritten und letzten Block übergeben. Weitere Inputs für den dritten Block sind Daten über die verwendete Sprachprobenlänge und über den Typ des benutzten Codecs. Diese Daten werden aus der Messung der RTP-Ströme gewonnen. Nun wird in dem „kognitives Modell“ genannten Block der A-Faktor in der MOS-Skala [8] ermittelt. Die dazu benötigten mathematischen Abhängigkeiten werden in diesem Block in Form einer Tabelle abgelegt. Der Inhalt dieser Tabelle wird in folgenden Schritten ermittelt: Schritt 1. Ermitteln der PESQ-Kurven als Funktion der Paketverluste und der Burstgröße für verschiedene Sprachprobenlängen mit Hilfe des Softwaretools aus der Arbeit [1]. Diese Kurven sind die Basis für weitere Berechnungen. Schritt 2. Approximieren der PESO-Kurve für die Burstgröße „1“ und der minimalen Sprachprobenlänge mit Hilfe der Formel (1). A-Faktor D A1 e 0;015˛ C A2 e 0;45˛ C A3 :



(1)



Die Konstante A1 ist verantwortlich für den Verlauf der QoSKurve bei großen und die Konstante A2 bei kleinen Paketverlusten. Durch die Konstante A3 wird sichergestellt, dass der maximale QoS-Wert für den betrachteten Sprachcodec erhalten bleibt (z. B. der Wert 4,4 MOS bei G.711). Die Koeffizienten 0;015 und 0;45 in den Exponenten der Formel (1) wurden iterativ als bestmögliche Größe ermittelt. Die Veränderliche ˛ steht an dieser Stelle für Gesamtpaketverluste. Schritt 3. Bestimmen des Korrekturfaktors K. Die QoS-Kurve muss so manipuliert werden können, dass die jeweiligen Kurvensteigungen aus unterschiedlichen Messszenarien (zum Beispiel durch unterschiedliche Burstgrößen) zu erreichen sind. Diese Manipulation wird durch
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Abbildung 2 PESQ-Werte als Funktion der Paketverluste und der Burstgrößen bei einer Sprachprobenlänge von 20 ms für den Codec GSM.



Abbildung 3 PESQ-Werte als Funktion der Paketverluste und der Burstgrößen bei einer Sprachprobenlänge von 40 ms für den Codec GSM.



die Veränderliche ˛ vorgenommen. ˛ wird aus den Gesamtverlusten und dem Korrekturfaktor K berechnet. Formel (2) zeigt den einfachen Zusammenhang: ˛D



Gesamtverluste : K-Faktor



(2)



Der K-Faktor wird gebildet durch die lineare Approximation der normierten QoS-Werte als Funktion des Produktes



BSLP und der Paketverluste. Für jeden betrachteten Paketverlust wird eine Normierung vorgenommen. Als Bezugsgrößen werden hier jeweils die entsprechenden QoS-Werte für den minimalen BSLP-Wert für den jeweils betrachteten Codec angenommen. Ergeben sich während der Normierung bei einem betrachteten Paketverlust für gleiche BSLP mehrere QoS-Werte, werden diese zunächst gemittelt. Als Ergebnis erhält man eine allgemein gültige Gleichung für den K-Faktor
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Abbildung 4 PESQ-Werte als Funktion der Paketverluste und der Burstgrößen bei einer Sprachprobenlänge von 60 ms für den Codec GSM.



Abbildung 5



Approximation der PESQ-Kurve für den Sprachcodec GSM.



(Formel (3)). K-Faktor D a  ˇ  BSLP C b:



(3)



Alle drei Koeffizienten der Formel (3), also a, b und ˇ, sind vom untersuchten Sprachcodec abhängig. a und b sind Koeffizienten, die durch die lineare Approximation ermittelt werden. Mit dem Skalierungsparameter ˇ wird dafür gesorgt, dass mit Hilfe des K-Faktors die QoS-Kurven sowohl bei



kleinen als auch bei großen BSLP-Werten gleich gut nachgebildet werden. Die hier dargestellten Schritte sollen nun am Beispiel des Sprachcodecs GSM veranschaulicht werden. In dieser Betrachtung werden als Sprachprobenlängen folgende Werte angenommen: 20, 40 und 60 ms. Die Burstgröße weist eine exponentielle Verteilung mit Mittelwerten von 1 bis 10 auf. Die Paketverluste unterliegen einer Binomial-Verteilung mit der
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Illustration zur Bestimmung des K-Faktors für den Sprachcodec GSM.



Abbildung 7



QoS-Werte als Funktion der Paketverluste mit ˇ gleich 1.



Wahrscheinlichkeit P . Pro Paketverlustwert werden 31 Messungen durchgeführt. Damit werden bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von fünf Prozent Konfidenzintervalle erreicht, die kleiner als 10 Prozent der untersuchten Mittelwerte sind. Die erhaltenen Ergebnisse sind in den Abbildungen 2 bis 4 dargestellt. Die Abbildungen 2 bis 4 zeigen, dass alle QoS-Kurven einen exponentiellen Verlauf aufweisen. Dies entspricht den



Erkenntnissen aus der Arbeit [1] bezogen auf den Codec G.711. Die Burstgröße hat auch hier einen wesentlichen Einfluss auf die QoS. Die Burstgröße von „1“ liefert in allen drei Fällen die schlechteste Dienstqualität und verbessert sich mit steigender Burstgröße. Die Abbildung 5 zeigt das Ergebnis der mit der Gleichung (1) durchgeführten Approximation der PESQ-Kurve. Mit den durch Iterationen ermittelten Werten für A1 , A2 und A3 hat
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Abbildung 8



QoS-Werte als Funktion der Paketverluste mit ˇ gleich 6.
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die Formel für den Sprachcode GSM nun folgende Form: A-Faktor D 4;7e 0;015˛ C 0;2e 0;45˛  1;33:



(4)



Die Abbildung 6 verdeutlicht graphisch die im Schritt 3 beschriebene Normierung der PESQ-Kurven. Wie in Schritt 3 auch gezeigt, ist der K-Faktor linear abhängig vom Produkt aus Burstgröße und Sprachprobenlänge (BSLP) sowie der Paketverluste. Diese Abhängigkeit ist aus der Abbildung 6 ebenfalls zu entnehmen. Außerdem sind in der Grafik die Werte für die Koeffizienten a und b angegeben. Für den Skalierungsparameter ˇ gilt hier der Wert von „1“. Nun muss noch der Skalierungsparameter ˇ für unterschiedliche BSLP-Werte bestimmt werden. Dieser Parameter wird ebenfalls iterativ bestimmt und zwar so, dass die PESQ-Kurven sowohl für kleine als auch für große BSLPWerte gleich gut durch den K-Faktor approximiert werden. Die Abbildungen 7 und 8 verdeutlichen die entsprechende Vorgehensweise. Die Kurven in der Abbildung 7 zeigen, dass es bei kleinen BSLP-Werten eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den PESQ-Kurven und denen, die mit Hilfe des A-Modells berechnet werden, gibt. Bei großen BSLP-Werten sind die Differenzen zwischen den Kurven noch sehr groß. Hier muss der Skalierungsparameter ˇ unbedingt angepasst werden. Das Ergebnis dieser Anpassung ist in Abbildung 8 dargestellt. In diesem konkreten Fall nimmt ˇ den Wert „6“ an. Damit hat die Formel zur Berechnung des K-Faktors für den Sprachcodec GSM nun die in Gleichung (5) gezeigte endgültige Form: K-Faktor D 0;0003  6  BSLP C 0;9932:



(5)



Die Praxistauglichkeit des eben beschriebenen A-Modells wird in einer Vergleichsstudie unter Beweis gestellt.



Vergleichsstudie



Die Vergleichsstudie wird in der in Arbeit [1] beschriebenen realen IP-Umgebung durchgeführt. Dabei werden folgende Szenarien angenommen. – Nicht deterministisch verteilte Paketverluste von 0 bis 20% und nicht deterministische Burstgröße „1“. – Nicht deterministisch verteilte Paketverluste von 0 bis 20% und nicht deterministische Burstgröße „4“. – Sprachcodec GSM. – Sprachprobenlänge 20 ms (Default-Wert für den Sprachcodec GSM). – 61 Messungen je Wert der verwendeten Veränderlichen (hier: Paketverluste). Damit werden Konfidenzintervalle erreicht, die kleiner als 10% der untersuchten Mittelwerte sind (bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%). – PESQ, E-Modell und A-Modell als QoS-Messtechniken. Die Ergebnisse der Vergleichsstudie sind in den Abbildungen 9 und 10 grafisch dargestellt. Die Abbildungen 9 und 10 zeigen, dass die Dienstgüte mit zunehmenden Paketverlusten exponentiell abnimmt. Dies gilt für jede hier verwendete QoS-Messtechnik. Dennoch gibt es abhängig von der jeweiligen Messtechnik große Unterschiede. Die PESQ- und die A-Modell-Kurven verlaufen sehr nah beieinander, die Kurve des E-Modells ist extrem weit von diesen beiden Kurven entfernt. Der Grund dafür liegt im EModell. In diesem Modell wird die Qualität des Codecs GSM bei kleinen Paketverlusten eindeutig über- und bei großen Paketverlusten unterschätzt. Berücksichtigt man dies, so hat die Vergleichsstudie die Anwendbarkeit des A-Modells eindeutig bestätigt.
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Abbildung 9 QoS-Werte als Funktion der Paketverluste mittels unterschiedlicher Messmethoden für den Sprachcodec GSM und die Burstgröße „1“.



Abbildung 10 QoS-Werte als Funktion der Paketverluste mittels unterschiedlicher Messmethoden für den Sprachcodec GSM und die Burstgröße „4“.
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Zusammenfassung mit Ausblick



Im Rahmen der hier dokumentierten Arbeit wurde ein neues, parametrisiertes QoS-Messmodell für VoIP entwickelt und seine Praxistauglichkeit in einer Untersuchungsstudie unter Beweis gestellt. Da das neue A-Modell zur Gruppe der parameterbasierten QoS-Messmethoden gehört, ist es mit dem bekannten E-Modell vergleichbar. Die Vergleichsstudie zeigte, dass das neue A-Modell in einer VoIP-Umgebung wesent-



lich bessere Ergebnisse als das E-Modell liefert. Der Grund hierfür ist, dass das E-Modell für leitungsvermittelte Netze entwickelt wurde und daher nicht ohne weiteres in der Lage ist, die für die IP-Plattform typischen Eigenschaften abzubilden. Dies kann das neue A-Modell jedoch sehr wohl. Es hat daher in der Praxis große Vorteile. Natürlich ist es wünschenswert und ausgesprochen sinnvoll, das A-Modell auch auf andere Codecs wie G.721, G.722, G.723.1, G726, G.729a oder iLBC anzuwenden. Sol-
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che weiterführenden Arbeiten wurden gerade im Rahmen eines von der Innovationsstiftung Schleswig-Holstein finanzierten Drittmittelprojekts an der Fachhochschule Flensburg gestartet. Ziel des Projektes ist es, für alle gängigen, praxisrelevanten Sprachcodecs die Gleichungen für das A-Modell zu  ermitteln, in Messsysteme wie zum Beispiel Trafficlyser [9] zu implementieren und dann in der realen IP-Umgebung zur Bestimmung der QoS beim Dienst VoIP zu nutzen. R
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