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IP telefonija — internetintelefonija

IT — informacires technologijos

IP — internetinis protokolas

VoIP (voice over internet protocol) — balsas, pexdamas IP protokolu.
PSTN — vieSasis perjungiamasis telefono tinklas

PBX — telefonir biuro stotet

RTP — realaus laiko transporto protokolas

RTCP — RTP kontrébk protokolas.

DFT — diskreioji Furje transformacija.

GFT — greitoji Furje transformacija
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SANTRAUKA

NARVYDAS, Marius. (2008 Quality Analysis of Speech Transmitted by VolP ¢¥¢’@ver IP)

Channels MBA Graduation Paper. Kaunas: Vilnius Universitgaunas Faculty of Humanities,

Department of Informatics. 52 p.

SUMMARY

VolIP (voice over IP protocol) is quickly growing ciexpanding technology. Calls and other

services are much cheaper than traditional onegefiesless it meets some quality problems such as

packet delay and packet loss.

The object of this paper is to explore voice traitiga by IP channels quality and to conclyde

about if that voice could be used in voice recagnisystems. To complete this object, there arahm

tasks:
e Find out the technologies and working techniguethefVolP.
e Determine tools for quality analysis of the transed voice
e Build an algorithm which could help to extract udefata from voice signal.
e Summarize the results and conclude about abilityge transmitted voice in void
recognition systems.

There was made 150 transmissions (,Skype“ systerm used) of the voice during th

e

e

experiment and all of them was recorded. Fast Eotnansform was used to transform those recorging

to frequency scale. The quality loss was analypeigiinal voice record specter was compared with

transmitted voice record specter. The transmisswoa® divided into two parts. Transmissions was

made in 2008 FebruarySpart) and 2008 May (2 part).

In the first part the results are almost the sagoelity variations are stable (specter difference

average is 1,44), all values are between 1,44 &%l ($pecter difference average value). It wascadti

that transmitted voice signal has large qualityiataons in the second part of the experiment. [The

quality loss is not stable (specter difference agervalues are between 0,36 and 1,45) and is
different in the second part. Nevertheless theapewalue of all specter difference of tHé @art was

1,09. This means that quality of the transmittedegot better.

very

If we want to use voice transmitted by IP channelsoice recognition systems, we should

stabilize signal quality loss variations or cremiedel witch could recognize those variations arjdsid

voice signal for voice recognition.




IVADAS

Internetas bei jo paslaugos — neatskiriama Siuiokskvisuomens dalis. Siuo metu sunkiai
isivaizduojamas yra kompaunigarbas — be elektroriis bankininkysts, deklaracij, prekybos sistem
ir pan. Viena iS tokj paslaug yra spaiai besivystanti internetintelefonija (IP telefonija) arba VolP
(Voice Over IP — angl.). Esminis ir pagrindinis sikomunikavimo paslaugos pranasumas pries
tradicines priemones — kaina. Tarptautiniai IPftelgos pokalbi tarifai jau senokai pigumu virSija
tradicirés telefonijoskainius, o neretai Sie pokalbiai yra visiSkai nemokami.

Nepaisant ekonomiskumo, IP telefonijos srityje kg pat nemazai problemKadangi balso
informacija yra perduodama paketiniado (SIP, H.323 protokolai) per IP tinklus ir netatskiro
kanalo duomeun perdavimui, neretai susiduriama su tam tikromikykes problemomis. Svarbiausios
ju — uzdelsimas@linimas) bei paket praradimas.

Realaus laiko duomerperdavimo procese egzistuoja toleruotinos pakéinimo ribos (nuo 0
iki 150ms, atskirais atvejais iki 400ms?2) Kiekvienas tinklo mazgas sukelia tam tikrus, rjoo
apkrovos, technini savyby ir pan. priklausagius wlinimus. Pakai praradimai taip pat gali atsirasti
del tam tikny tinklo maza savybii (buferio uzsipildymo), taip patétipatekimoi aklaviet marsrute. Ir
vienu, ir kitu atveju klausytojas negali aiSkiardgiti ir suprati pasnekovo, atsiranda tam tikros gayz
trikdziai, trakingjimai tarp gars, kartais komunikavimas gali tapti jneanomas. Sias problemos vis dar
iSlieka moksling tyrimu objektu.

Realaus laiko paketuzdelsimus (#linimus) tyrirgjo D.Lijing, A.Rafik (2003). Jie pasié
metody (formule), prognozuojant pakety praradimus bei alinimus. M.Hirannaiah,J.Amarnath,
R.Pendse (2007) past algoritma, kuris atsiradus éinimams automatiskai keistbalso kodavimo
algoritma, H.Sannech, A.Stenger,K.Younes, B.Girod (1996Kdfddo, K.Nakagawa (2006) paki
metodus, prarastiems paketamsérjd susidariusiems tustiems laiko tarpams maskuoti.

Mokslininkai nagrirj¢ minétas problemas daugiausiai gilingsatkirus IP telefonijos aspektus,
siekdami patobulinti pagerinti, minimizuoti neigiarpoveik (pvz., linimus, pakei praradim). Sio
darbo esra— IP telefonijos kanalu perduoto baisaSo kokyles tyrimas, originalaus bei perdugtaso
kokybiniai skirtumai, todl darbo problema yra — balso, perduoto IP teleGmnikanalais kokys
nuostoliai. Tyrimo metu bus matuojami kokghbnuostoliai.

Sio darbo objektas— IP kanalu perduoto balso kokyb

L UAB ,Penki kontinentai* 2004m duomenys. Prieiga freernet <
http://news.penki.lt/news.aspx?Element=News&IMAntiviewArticle&ArticleID=97992&l ang=LT>
2 Pagal 2003m ITU-T G.114 rekomendacij




Darbo tikslas — istirti beijvertinti IP telefonijos kanalais perduoto balso Wakir nustatyti, ar
perduotas balspaSas yra tinkamas naudoti balso atpazinimo sissemo

Uzdaviniai tikslui pasiekti:

e ISsiaiskinti IP telefonijos veikimo principus, teablogijas;

e Nustatyti balso, perduoto per IP kanalus, kalsytyrimo metodus;

e Paruosti algoritnp, padsiani sudaryti duomew rinkini, skirta nustatyti kokyks
nuostoliams.

e Apibendrinti gautus rezultatus ir suformuoti iSgaapie galimyk IP kanalais perduat
balso signal panaudoti balso atpazinimo sistemose.

Pirmajame darbo skyriuje nagéama IP telefonijos technologija, galiojantys (najaani)
balso perdavimo IP tinklu standartai.¢lMu bus pereinama prie IP telefonijos problematiko
nagrirgjimo, moksling tyrimy, metody problemy sprendimui apzvelgimo. Pirmasis skyrius
uzbaigiamas tyrimo metodologijos aptarimu, aiSkinakokie moksliniai metodai bus taikomi tyrime.
2-ajame, sprendimo metodikos, skyriuje pateikiamig bus vykdomas eksperimentas, kokie jo etapai.
Treciajame skyriuje pateikiami eksperimento duomenysdmuiltatai.

Darbe daugiausiai naudotasi 2000-2007 ynstltiniais. Didzioji dalis Saltimi — internetiniai.
Nemazay dalis — technia literatira, apilmdinanti tam tikrus IP telefonijos standartus. 96gSaltini
sudargjvairiis uzsienio autouitekstai.

Tyrimui atlikti naudojami metodai:

e duomem analiZzs metodas - skirtas surinktai informacijai (apid®R)o sisteminti;

e abstrakcijos, apibendrinimo metodai naudojami daglad; formulavimui;

e visuotinio pazinimo metodas skirtas darbo tiksliigaviniams nustatyti bei formuluoti,
apibendrinti turimai informacijai.

Darbo metu buvo nustatyti garso signalo, perduodamo IP kanalus, kokyis nuostoliai,
iSsiaiSkinta, jog jie gali iiti stipriai kintantys, nepastag. Tyrimas naudingas, norint IP telefanij
pritaikyti balso atpazinimo sistemoms.

Darly sudaro trys pagrindés dalys, 52 puslapiai, 10 lentglil9 paveiksdliy, 2 priedai.
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TEORINE-ANALITIN E DALIS

Sioje dalyje apitisime bei detalizuosime analizuojamproblem, iSsiaiskinsime, kokiu lygiu ir
kokie tyrimai yra jau atlikti problemige srityje. Taip pat nustatysime, kokiu p@di buvo nagrigta
problema, kas @ vienokiy ar kitokiy priezasiy dar nebuvo tyriéta. Pirmiausiai iSsiaiSkinsime 1P

telefonijos vie4 Siuolaikirgje IT srityje.

1.1 IP telefonijos koncepcija

Pirmg karty balsas VolP protokolu buvo perduotas 1973 met&BPANET tinklu. 1995-aisiais
kompanija ,Vocatel” iSleidzia specialilP telefonijai skirg programir irang, kuri wliau yra
pritaikoma nam vartotojams. Vartojai ¥géjai pradeda suvokti bei atrasti IP telefonijos @&umus
pries laidinius telefonus. Komunikavimui panaudogasnkompiuterio garso plok&, mikrofonai, garso
kolorelés. Pagrindinis tokio komunikavimoatlo privalumas tampa pig arba visiSkai nemokami
pokalbiai tarp vartotej. Practtas naudoti H.323 protokolas balsui perduoti (Barr2004).

IP telefonip kaip moksling tyrimy objekt galima ity iSskaidyti i tris pagrindines sritis:
kalbos (balso) skaitmeninis kodavimas, pateikin@®rmacijos transportavimas per internéiei IP
telefonijos bendradarbiavimas su nuowséaiky egzistuojatiu PSTN' tinklu (Montgomery, D., Hall,
T.A., 1999).

Supaprastinta IP telefonijos schema pavaizduotavl gompiuteris (AK2) arba IP telefonas
gali bati prijungti tiesiai prie interneto ir naudojami kwinikavimui. Kompiuteris #itinai turi tutti
garso ploks&t bei garso koloéles arba ausines. Kitas IP telefonijos tinklo vatiags pavaizduotas 1 pav.
deSirtje pugje — kompanijos telefonijos (komunikacinis) tinkla§ sudaro IP telefonai, PSTN
telefonai sujungtii viem tinkla. Sujungimas yra realizuojamas per specialias deleftoteles (IP
telefony stoteé, PBX) kurios geba valdyti ir nukreipiti jeinartius bei iSeinadius signalus, o taip pat
juos transformuoti. Tam, kad gak komunikuoti PSTN telefonas su bet kuriuo internesototoju,
telefony stotet su integruotu arba atskiftenginiu pavetia skaitmenif signakh i analogin telefono ir

atvirkiai.

¥ ARPANET (Advanced Research Projects Agency NetyvorkAV gynybos departamento sukurtas kompiuténklas,
veliau iSsipktes iki globalaus tinklo — Siuolaikinio internet.

4 PSTN (Public Switched Telephone Network) — VieSasirjungiamasis telefono tinklas — telekomunikatijklas,
teikiantis telefono rySio paslaugas vieSiesiemsiahtams UAB ,Teo"
http://www.teo.lt/gallery/Dokumentai/DPD/PSTN.pdf
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Kompanijos vidus

AK1 INTERNET

IP telefony stotele

l
Telefono ||||||I “Q
aparatas { “ﬂm
PSTN Telefony stotelé (PBX)
tinklas IP telefonas

Salt

Saltinis: sukurta autoriaus pagal Check Point SarfmiT echnologies Ltd. VolP. Prieiga per intesnet
<http://www.opsec.com/voip/index.html|>

1 pav. Supaprastinta IP telefonijos schema

Be abejoimanomos yra ir kitokios IP telefonijos schemos pavaizduota 1 pav. Vietinis
kompiuteriy tinklas su visa IP telefonijos infrastrikd nuo iSoés paprastai yra apsaugomas
ugniasiene. Skaitmeninio signalo modemai gati btatomi Salia telefan stoteliy (atskirai nuoy) ir

pan.

1.2 IP telefonijos paslaug vartojimas

IP telefonijos paslaugvartojimas Lietuvoje pakankamai spar auga. 2 pav. pavaizduotas

komercires IP telefonijos vartotgjskatiaus augimas Lietuvos Respublikoje.

12



IP telefonijos vartotoj y sk. (tukst.)

35

30 A

25

20

15

10 4

Vartotoj y skai €ius (t tikst.)

2006 IV k. 2007 I k. 2007 I k. 2007 Il k. 2007 IV k.
Mety ketvir ¢iai

Saltinis: sukuta autoriaus pagal Lietuvos Respuoslik/3i reguliavimo tarnybos pateiktus duomenis
2 pav. IP telefonijos vartotony skai¢ius

Kaip matome grafike (2 pav.) nuo 20Gfer mefy pabaigos per metus vartatggkatius iSaugo
5,4 tkstartiais ir 2007gju mety pabaigoje siek 27,6 tikst. DidZiausias IP telefonijos vartooj
skatiaus augimas vyko 20004 meiy Il ketvirti — 15% ir 11l ketviri — 10proc. 2007 metpabaigoje
IP telefonijos vartotaj skatius Siek tiek sumago (iki 27,6 tfikst.).

Lietuvosimoniy, teikiartiy IP telefonijos paslaugas pajamos taip pat augmav3 pavaizduotas
Lietuvos kompanij pajamy augimas.

13



Pajamos i$ IP telefonijos (min. Lt)

1,18

1,16 A

1,14

1,12

11

Min. Lt.

1,08

1,06

1,04

1,02

2007 1 k. 2007 Il k. 2007 1l k. 2007 IV k.

Mety ketvir iai

O Pajamos i$ IP telefonijos (min. Lt)

Saltinis: sukuta autoriaus pagal Lietuvos Respuoslik/3i reguliavimo tarnybos pateiktus duomenis
3 pav. Pajamos is IP telefonijos
Pagal LR ry3i reguliavimo tarnybos ketvirtines ataskaitas, 2@®7as metais paslaudeikéju
pajamas sudarapie 4,5 min. Lt. Tai yra 15,2% daugiau nei pajamgautos 2006-aisais metais.
DidZiausias pajamaugimas 2007-aisiais metais vykaaji-ketvirti (3 pav.), taip pat kaip ir vartoipj
augimas (2pav.). Nepaisant to, kad 2007umpetskutinji ketvirti pastebimas IP telefonijos paslaug
vartotop skatiaus sumagimas, vis @lto paslaug teikéju pajamos digjo. Tai galima sieti su IP

telefonijos paslaugbrangimu, arba gipaslaug reikSmingumo padigimu.

1.3  VolP protokolo strukt ara

VoIP protokolu yra tinklu perduodamas balsas. 4. gmwaizduota Sio protokolo schema. J
sudaro protokal rinkinys kuris realizuoja, transportavimo, skaribuinicijavimo bei paslaugos
kokybeés uztikrinimo funkcijas (L.Sun 2004, p.15).

14



Audio/
Taikymo lygis | Video
RTP RTCP SIP H.323
Transporto lygis UDP TCP
Tinklo lygis IP
Fizinis lygis Pvz., Ethernet

Saltinis: Sun, Lingfen (2004) Speech Quality Pridicfor Voice over Internet Protocol Networks

4 pav. VoIP protokolas

VoIP protokol sudaro sudaro RTP, RTCP protokolai, kurie yra kitga uz savalaik
informacijos perdavim ir kokybe, SIP arba H.323 protokolai, kuri yra skirti sesi{akambuwiui)
inicijuoti. VolIP protokoly transportavimui naudojami UDP arba TCP/IP protakoUDP ir TCP
protokolai turi tam tikrus skirtumus. ,TCP protoksl uztikrina patikimm duomem perdavim, nes
siuntia duomenis tdu su rySio uzmezgimu, tuo tarpu UDP neuztikrinekpao duomemn pristatymo,
nes siugia juos ldu be rySio uzmezgimo“ (O. RamaSauskas 2005). TfRkolas kontroliuoja
paketo pristatym gawjui, taip pat pakei perdavimo eiliSkurmy perduotos informacijos tikslum
(neiSkraipym). UDP protokolastpinasi, kad paketas kuo gfeiu pasieki adresat ir nekontroliuoja,
ar adresatag jgavo. UDP daugiau naudojamas situacijose kuometiekesvarbu ar atskiri paketai
pasiekk adresat, ar jie yra tikslis, o greitas ir operatyvus perdavimas (garso, wairansliacijos).

Toliau panagriasime atskirus IP telefonijos protokolus.

1.3.1.  Sesijos inicijavimo protokolas (SIP)

SIP protokolas realizuoja 5-ias rySio 8tikno bei nutraukimo funkcijas:
e Vartojo lokalizacija: galias vartotojoirangos, kuri bus naudojama komunikavimui
nustatymas.
e Vartotojo pasiekiamumas: atsiliepianjo pasiruoSimo komunikavimui nustatymas.
e Sesijos nustatymas (Session setup): ,skambinimabfeu pusiy (skambintojo ir
atsiliepiartiojo) sesijos paramaimustatymas.
e Sesijos valdymas: sesijos paramekeitimas jtraukiant duomewn perdavim, sesijos
nutrauking ir kity servisy iSkvietima.
RysSio tarp dviej vartotoy uzZmezgimas pavaizduotas 5 pav.
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1.3.1.1. SIP komunikavimo modeliai

T.Doumas (2004) isskiria 3 SIP komunikavimo modglitiesioginis (vartotojas su vartotoju),
darbas per proksi sery€proxy server), darbas per peradresavimo sg(kedtirect server)

5 pav. pavaizduotas tiesioginio darbo tarp vartptopdelis.

Saltinis: Doumas, Thomas (2004) Next Generatiorefbny: A Look at Session Initiation Protocol

5 pav. Tiesioginis SIP komunikavimo modelis

Tiesioginiame SIP komunikavimo modelyje, sesijokijavimas vyksta tiesiogiai tar dvigj
vartotoy (5 pav.). Sesijos uzmezgimas susideda iS 7 zingsni

1,2 Pakvietimas — vartotojas stug adresatui pakvietiarySio uzmezgimui

3,4 Adresatas iSsidra kvietjui informacija, kad pakvietim priemé (sutinka uzmegzti ry¥

5.6 Kvietjas siurtia adresatui patvirtinig) jog gavo jo sista informacip apie sutikina.

7 Pradedamas apsikeitimas informacija — pokallagz@o, garso duomarperdavimas).

Proksi serverio komunikavimo modelyje komunikavintagp vartotoj panasus, téau tarp

dviejuy vartotoy; isiterpia proksi serveris (6 pav.)
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tdoumas@col.agilent.com Proxy serveris Iplatt@corp.hp.com

1. PAKVIETIMAS
18: tdoumas@col.agilent.com

18: tdoumas@col.agilent.com
Kam: Ipaltt@agilent.com

 _ 3Sekmingas |
« — __4.S¢kmingas |
5. Patvirtinimas
6. Patvirtinimas
RTP vaizdo/garso informacija
“+--—"— """ —" """ —-""—"—"—“-"—-"—"—-"—""—"—"—-"—-"—— — — — >
7. Viso
8. Viso
 sun __ _f0Sekmingas ]
_ _ __ 9Sekmingass |

Saltinis: Doumas, Thomas (2004) Next Generatiorefbny: A Look at Session Initiation Protocol

6 pav. SIP komunikavimo per proksi servef modelis

SIP proksi serverio modelyje, gisesijos sulkrima ir uzbaigimy kontroliuoja proksi serveris
(kaip ir HTTP proksi serveris HTTP sistemoje), Pikts vaizdo garso informacijos apsikeitimas vyksta
tiesiogiai tarp vartotaj. Siame modelyje sesijos uzmezgimu ir palaikymakggus pait informacijos
perdavim) ripinasi proksi serveris.

7 pav. pavaizduotas SIP veikimas per peradresaseneef. Sis modelis paremtas adyespie
klientus saugojimu.
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tdoumas@col.agilent.com

N2
Q
Peradresavimo |
platt@corp.hp.com

serveris

1. PAKVIETIMAS
18: tdoumas@col.agilent.com
Kam: Ipaltt@agilent.com

2. Laikinai perkeltas
Kontaktai: lew@agl.agilent.com

3. Patvirtinimas Iplatt@agilent.com

-
-

4. PAKVIETIMAS
18: tdoumas@col.agilent.com
Kam: lew@agl.agilent.com

5. Sékmingas
*-———————— T — ———— —— ——— — — =
6. Patvirtinimas
7. RTP vaizdo/garso informacija
‘+— —————— e e e - - —— >
8. Viso
9.Sékmingas

Saltinis: Doumas, Thomas (2004) Next Generatiorefbny: A Look at Session Initiation Protocol
7 pav. SIP komunikavimo per peradresavimo servg¢rmodelis

Peradresavimo serverio modelyje skambintojas kasipi peradresavimo senjer (redirect
server), tam, kad gautadresato kontaktus (7 pav. 1. Pakvietimas). ¢&aduomenis (2 laikinai
perkeltas), siukia peradresavimo serveriui patvirtiimapie duomein gavimg (3. Patvirtinimas),
tuomet jau tiesiogiai sidm adresatui pakvietimn (4 pakvietimas) uzmegzti sesij Kai sesija
patvirtinama adresato (6. Patvirtinimas), prasidedarmacijos perdavimas (7). Baigus perdayim
siurciama pabaigos zinute (8. Viso — angl. Bye) ir péitimas apie sesijos pabai(P. Skmingas).

8 pav. pavaizduota SIP protokolo stiiifet § protokoh sudaro SDP, RTP, RTCP protokolai.
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‘ Link and Physzical Layers ‘

Saltinis: Doumas, Thomas (2004) Next Generatioefheny: A Look at Session Initiation Protocol

8 pav. SIP protokolo struktira

Kadangi TCP, UDP IP yra daugiau maziau bendrigjklti protokolai, y Siame darbe
nenagrigsime. Detaliau panag@ésime SDP, RTP, RTCP funkcijas.

1.3.1.2. Realaus laiko transporto protokolas (RTP)

RTP naudojamas audio/video informacijos perdavinRagrindiis RTP savybs yra eiks
numeris, laiko fiksavimas (timestamp) bei duomépas(payload type).

Eilés numeris yra reikalingas ggui, kad Sis gaitu atsekti paket eiliSkurma, aptikti prarastus
paketus bei paleisti audio ar video paketus tessitvgrka. Tai yra ypatingai svarbu naudojant UDP
kadangi gra garantijos, jog paketai ggw pasieks (jei iS viso pasieks) ta¢@atvarka kaip jie buvo
iSsiysti.

Laiko fiksavimas yra naudojamas tam, kad ¢@s gabty paleisti sraut, naudodamasitpai
laiko parinkiny (timing) kuris buvo naudotas perdavimo procesoumdtritiSka padtis susidaro
tuomet, kai paketai, keliaudami tinklu, patiria jamjancius uzélinimus. Uzwlinimai jtakoja audio ir
video kokylz.

Duomem tipas nurodo audio ar video kodavimo meto&odavimo metodas parenkamas

atsizvelgiang reikalavimus kokybei arba tinklo apkrovimui (Dousriz004).

1.3.1.3. RTP kontrol és protokolas (RTCP)

RTCP yra paremtas periodiniu kontrolipaket; perdavimu visiems sesijos dalyviams. RTCP
vykdo Sias funkcijas:
o Pagrindit RTCP uzduotis yra teikti informagijapie duomet perdavimo kokyb. Tai yra

neatskiriama RTP, kaip transportavimo protokoloisjasusijusi su apkrovimo bei sraut
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kontroks funkcijomis kituose transporto protokoluose.
Siurtiant gavimo ataskaitas visiems sesijos dalyvianuzi@ vienam, stebiiiam problemas,
jvertinti, ar tos problemos yra viets, ar globalios. Naudojant tam tikduomem perdavimo
mechanizm, pvz., grupik transliacip (multicast), i komunikaviny taip pat gali bti
itraukiamas tinklo paslaugtiekéjas, kuris, nors ir éra transliacijos klausytojas, gauna
duomem perdavimo ataskaitas kaip &r&i Salis, kuri priziiri bei nagrir¢ja tinklo problemas.

. RTCP gabena RTP Saltiniui nuolatitransporto-lygio identifikaton, vadinana CNAME
(canonical name — angl.). Jei sistemoje atsiraridal& arba programa yra perkraunama,
gawjas reikalauja CNAME tam, kad gal sekti kity dalyviy ivykiy eiga. CNAME tai pat
reikalingas perduodamo vaizdo ir garso sinchronimai

o Kita RTCP funkcija — pateikti minimali sesijos kontr@s informacia, pvz., identifikuoti
dalyvi vartotojo asajoje. Tai labiausiai naudinga yra nekontroliuajamsesijose, t.y. ten, kur
nelitina dalyviy narysé. RTCP gali lati apibidinamas kaip patogus susisiekimo su kitais

dalyviais kanalas (Rosenberg, Schulzrinne, Carna2d02).

1.3.1.4. Sesijos apraSymo protokolas (SDP)

Sesijos apraSymo protokolas (session descriptiotogol) apraso daugialyp informacijos
sesijas: sesijos praneSimas, sesijos paskelbimastyiformy multimedia sesij inicijavimas. SDP
savaime neneSa garso ar vaizdo informacijos, odaadbiem komunikuoja&ioms pusms ,susitarti”,
kokia informacija bus ke&iamasi, koks jos tipas bei formatas. Sesijos apna$udaro Sios dalys:

e Sesijos pavadinimas ir tikslas.

e Sesijos trukm (laiko tarpas, per kusesia yra aktyvi)

e Daugialyg informacija, kuri sudaro sesij

e Informacija kuri reikalinga norint priimti/gsti ta media (adresai, portai, formatai ir
pan.).

Taip pat SDP protokolas gali saugoti informadaipie tinklo apkroy sesijos metu, asmens
atsakingo uz seaijkontaktinius duomenis. Kalbant apie daugialymedia) informacyg, SDP sesijos
aprasSymetraukiama:

¢ Informacijos tipas (vaizdas, garsas ir pan.)
e Transportavimo protokolas (RTP/UDP/IP. H.320 ir pan

¢ Informacijos formatas (H.261 video, MPEG video).
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SDP protokolas gali dirbti dviem rezimais: transilies (multicast) — kuomet informacija
perduodama keliems ggams ir vartotojas su vartotoju (unicast) — kuonmébrmacija perduodama
vienam vartotojui. Transliacijos sesijos apraSegeawn grups gawjy, kuriems bus siuflama
daugialyg informacija, adresai bei transportavimo porto infacija, o vartotojo su vartotoju rezimo
atveju — gavjo adresas daugialypei informacijaiysii ir informacijos perdavimo porto numeris.
(Handley, Jackobson, Perkins 2006).

1.3.2.  H.323 protokolas

H.323 yra standartas, apttinantis komponentus, protokolus, progexs, kurios teikia realaus
laiko vaizdo, garso, duomenperdavimo paslaugas IP tinklais. H.323 yra ITU+{Ekomendacij
Seimos dalis, vadinama H.32x, kuri yra atsakingadadgialygs informacijos perdavimo paslaugas
jvairiuose tinkluose.

H.323 standartas yra realaus laiko garso, vaizdiuamem perdavimo per paketinius tinklus
kertinis akmuo.H.323 galiti taikomasjvairiose schemose: vien tik garso perdavimo (IEfoelija),
garso ir vaizdo perdavimo (vaizdo telefonija), galsduomenm, garso ir vaizdo ir duoman H.323
gali bati naudojama daugiavartotojiSkame komunikavime.23.3eikia daugyb paslaug, toctl gali

buti labai plaiai taikomas: asmeninio naudojimo, verslo, pramsigtemose (IEC 2007).

1.3.2.1. H.323 protokoly rinkinys

H.323 sudaro labai didelis protokaiinkinys, visi standarto protokolai iSvardintidntetje.

1 Lentet
H.323 protokolo sudktis

Protokolas Funkcija

DvB Skaitmenirg video transliacija

H.225 Apraso, kaip siaurajutisose (narrow-band) paketiniuose tinkluose titi baldoma
garso,vaizdo informacija, tam kad ¢al bati teikiamos pokalhj paslaugos.

H.235 Apsauga, autentifikacija, Sifravimas

H.245 Ripinasi kanalo galimydmis bei apkrovimu (,derasi“d galimybiu vykdyti
komunikaving)

H.450.1 Skambinimas (skamba perdavimas)

H.450.2 Naujo vartotojo prijungimas prie pokalbio

H.450.3 Skamhtio peradresavimas, Skamiio peradresavimas kai uzimta, skarélou
peradresavimas, kuomet neatsiliepiama, sk&mmukreipimas.

H.450.4 Skamhtio uzlaikymas (pokalbio sustabdymas ir psaihas)

H.450.5 Skamhtio perkelimas (call park) — galimybvartotojui sustabdyti pokajlprie vieno

® ITU-T — Tarptautigs telekomunikacij ssjungos( International telecomunication union) pada, atsakangas uz
telekominikacijos srities standarkarima, prieZiira ir pan.
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Protokolas

Funkcija

galiniojrenginio (telefono, kompiuterio) ir pkgti ji iS kito irenginio.

4

H.450.6 Skamhtio uzlaikymas (jei adresatas kalba, jis mato, pog yra skambinama)

H.450.7 Informuoja apie varotojo stadyvartotojo isenos pasikeitin)

H.450.8 Gabena skambinaojo varch

H.450.9 Informavimas apie atsilaisvirimleigu adresatas (A) yra uzimtas, skambinantysi
(B) yra informuojamas, kuomet A atsilaisvina (nedlbla telefonu). Paslaag
inicijuoja pats skambinantysis (B).

H.450.10 UZztikrina skambiio laukima. Kuomet adresatas (A) yra uasks, skambinantysis
(B) laukia, kol A kaip nors sureagupg (peradresuos, atmes, péagokally su juo ir
pan.)

H.450.11 Vartotojasiterpimoj pokallj valdymas. LeidzZia vartotojui (Biterptii kita pokall
tarp vartotog A ir C. Jei A yra adresatas, tuomet C vartotojanskutis gali bti
uzlaikomas, kol B bendraus su A, taip pat visi ggé bendrauti konferencijos
rezimu arba vartotojas C gali tapti tyliu st&ju (silent monitoring).

H.450.12 Informacijos apie galirvartotoj jrang (programir, technir) apsikeitimas.

H.261 Aprasomas vaizdo informacijos srautas trariaponui

H.263 Spec. hit srauto inkapsuliavimpRTP protokd formatas. Priklausomai nuo tinklo
paket; dydzio bei ,encoding‘o” informacijai nustatymnkapsuliavimui haudojamas
vienas iS trijg H.263 metod.

Q.931 Valdo skamhiio practjima ir nutraukim.

RAS Valdo registracij, leidimus, isen.

RTCP Zr. skyr. 1.3.1.3.

RTP Zr. skyr. 1.3.1.2.

T.38 Fakso Ziniss, perduodamos per IP tinklus protokolas

T.125 ApraSo daugiavartotojigkmultipoint) duomen perdavim, konferencijas ir pan.

Saltinis: sudaryta autoriaus pagakw.protocols.coninformacij.

Kaip matome 1 lentéle, H.323 standartas skandiw valdymui naudoja kur kas daugiau

protokoly nei SIP. Kitame skyriuje panagésime H.323 veikimo principus.

1.3.2.2. H.323 veikimas

H.323 skambgio veikimo principas pavaizduotas 9 pav. Ska#nuvykdyti reikalingi trys

elementai: skambingiojo terminalas (T1), adresato terminalas (T2)dzegas.
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H.323 terminalas Nr.1 Sargas H.323 terminalas Nr.2

RAS ARQ >
RAS ACF

8 H.225 rySio nustatymas >
_,% < H.225 skambinimas
©
b RAS ARQ
@ -
Z RASACF |

< H.225 Signalas

H.225 susijungimas
< jung
H.245 TCS (Terminal Capalbility Set) >
< H.245 TCS ACK (Terminal CapabilitySet ACK)
< H.245 TCS (TerminalCapabilitySet)

H.245 TCS ACK (TerminalCapabilitySet ACK) >
H.245 OLC (OpenLogical Channel)
H.245 OLC ACK (QpenLogicalChannel ACK)

<t
< H.245 OLC (OpenLogical Channel)
H.245 OLC ACK (OpenLogicalGhannel ACK)

kontrolé

Skambinimo

RTP/RTCP

Garsas/
Vaizdas

H.245 CLC (Close Logical Channel)

-t

% H.245 CLC ACK (Close Logical Channel ACK) >
£ H.245 ESC (End Session Command)
> -t
g H.245 ESC ACK (End Session Command ACK) >
>N
- H.225 Uzbaigimas baigtas

| >

RAS DRQ -
RAS DCF
> RAS DRQ
-t
RAS DCF

Saltinis: sudaryta autoriaus pagal VOIP Foro (2008)://www.voipforo.com/en/H323/H323_example.php

9 pav. H.323 skambdio valdymas



H.323 skambutis galima suskirstyti i 4 fazes (Zmp&¥.): nustatymas, skambinimo konéol
garsas/vaizdas, uzbaigimas.

Nustatymas

Terminalas (Terminal® Nr.1 (T1), naudodamas RAS protokoliZsiregistruoja pas sarg
(Gatekeepef)siysdamas ARQ (leidimo komunikuoti) ir primdamas AQ&idimo suteikimo) Zinutes.
Gaws sutikimy, terminalas Nr.1 H.225 protokolu sitia terminalui Nr.2 (T2) rySio nustatymo zigut
praSydamas susijungimo. aSZinut sudaro kvigiargiojo vartotojo IP adresas, porto numeris,
pseudonimas arba adresato IP adresas ir portas.r8axtu T2 siutia skambinimo sutikimo Zingt
(call proceeding) irispeja apie néginima vykdyti skambut Po to T2, taip pat kaip ir T1, turi
uzsiregistruoti pas sargSignalo zinut zymi balso generavimo féz pradzi, o paskutig susijungimo
Zinut apibkzia terminal; sujungimo pradai

Skambinimo kontroleé

Sioje fazje yra naudojamas H.245 protokolas kanalo derybgraklausimo ir patvirtinimo
Zinutmis T1 ir T2 nustatomos komunikavimo é¢sl- vadovas ir dalyvis (master and slave), dalyvi
skatius, audio-video kodavimo formatai. Tuomet, kaiyies jau baigtos, atveriamas komunikavimo
kanalas. Pagrindés, Sioje fazje naudojamos Zinés:

- TerminalCapabilitySet (TCS) — Terminakdalyvaujadiy pokalbyje galimyhi apraSymas.

- OpenLogicalChannel (OLC) — zirytskirta aprasyti loginkanah (kokia informacija bus
priimama (duomemntipas), kaip koduojama).

Garsas/vaizdas

T1 ir T2 komunikuoja per RTP/RTCP protokdPr.sk. 1.3.1.2 , 1.3.1.3 ) — vyksta apsikeitimas
garso/vaizdo informacija.

Uzbaigimas

Naudodami H.245 protokolo CloseLogicalChannel ir dgessionComand zinutes,
skambinantysis arba atsiliepiantysis terminalaii galcijuoti komunikavimo uzbaigira. Po to
naudojant H.225 rySys uzbaigiamas ,UZzbaigimas haigRelease Complete) zinute. Pabaigoje visi
dalyviai RAS protokolu iSsiregistruoja is sargo (Wd-oro (2006)).

1.3.3.  SIPir H.323 palyginimas

2 lentetje pateikiami palyginamieji duomenys apie SIP b&23 technologijas.

® Terminalas (angl. Terminal ) - komponentas, padésiazmegzti pokalp paprastai tai yra tam tikras programinis paketas
(pvz., Microsoft ,Netmeeting").

" Sargas (angl. Gatekeeper) - H.323 dalis, esaiiti atsakinga uz adnesransliacij, H.323 terminal, sisajy, valdymo
bloky, prijungima prie LAN (SCOTTY Group plc, 2007).
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2 lenteé

SIP ir H.323 palyginimas

Pozymis H.323 SIP
Architekt ara
H.323 apima beveik visas telefonijosSIP yra modulinis, kadangi jis apima
paslaugas — aplinkytoi pasikeitimo| pagrindin skambuio kvietima,
valdymas, konferencijos kontkgl| vartotojo  jungimosi  viet  bei
pagrindinis  skambtio  kvietimas| registracij. Kitos funkcijos
paslaugos kokyds valdymas, realizuojamos atskirais protokolais
registracija ir pan.
Protokolai RAS/Q.931 SIP
H.245 SDP
Skambinimo funkcionalumas
Skambinimas Taip Taip
Skambudio nukreipimas| Taip Taip
(peradresavimas)
Skambuio uzlaikymas ir pragsimas Taip Taip
Skambudio perkelimasi kita irengin Taip Taip
PraneSimas apie laukién zinute Taip Ne
Vardy identifikavimas Taip Ne
Konferenciniai pokalbiai Taip Taip
Kitos ypatybés
Saugumas Realizuota naudojant H.235, g#&alaiko skambinatiojo ir
naudoti SSL transportiniameatsiliepiagiojo  autentifikacip — per
sluoksnyje HTTP technologijas. Palaiko SSL/TS|,
SSH arba S-HTTP. Taip pat SIP gali
naudoti autentifikacijai bei Sifravimuyi
PGP, SIMIME.
Darbas tarp skirtingversiju Problemy nekyla, dirba sklandzZiai Naujesn SIP versijos gali ignoruoti
senesnes, nebenaudojamas funkcijas.
SIP tobulinimas paremtas kodo kiekio

mazinimu, protokolo supaprastinim
tatiau cl to prarandamas skirtimg
versiju suderinamumas.

Adresavimas

Suprantamas tiek URL adresavim&yprantamas tik URL tipo adresus

tiek skaitinis

Zinuciy koduot

Dvejetainiu formatu

ASCII tekstu, kugalima perskaityti

VoIP skambuiiui reikalingi portai

IS viso: 5 (Kvietimui, 2RTR, RTCP)

IS viso: 5 (Kvietimui, 2RTP, 2 RTCP

Saltinis: Microtronix Systems LTD. Prieiga per imtet: http://www.microtronix.ca/sip_vs_h323.htm

14

Probleminiai IP telefonijos aspektai

Projektuojant IP telefonijos tinklus, svarbu yrgpsasti ir identifikuoti problemines sritiséd

kuriu atsiranda kokybiniai signalo nuostoliai. Perduoddmalso kokyb galima lity apitadinti kaip

funkcija, susidedagia iS keleto esmini faktoriy: suglaudinimo algoritmas (compression algorithm);

klaidos, freimy praradimai; aido eliminavimas (echo cancellatidd® uzdelsimai (delay) (Cisco

Systems Inc. 2007).
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L. Sun (2004) IP kanale atsirand&as problemas apibzia kaip paket praradima (Packet
Loss), uzdelsir (delay) bei jo sukedt signalo virgjima (delay variation (jitter)). E. Mahfuz (2001)

papildomai, kaip viemiS per didelio uzdelsimo paseknivardija aid (echo).

1.4.1. Uzdelsimai (delay)

UzZdelsimas - laikas, per Kubalso signalas pasiekia adrasafarptautig telekomunikaciy
sajunga (ITU — International Telecommunication Uniorgikalavimus (toleranci) vienakrygio
duomenm perdavimo uzdelsimui apiditia G.114 rekomendacijose (zr. 3 lea}el

3 lentek
Uzdelsimy specifikacija

Intervalas (milisekundémis) Apibadinimas
0-150 Priimtinas daugumai vartoggprogranm
150-400 Priimtinas, su alyga, jog administratorius Zino vartotogalinés irangos
galimybes bei galivertinti tokio uzlaikymojtaka signalo kokybei.
VirS 400 Nepriimtinas, téiau kai kuriais iSskirtiniais atvejais toks uzlaikgs gali

egzistuoti.

Saltinis: sudaryta autoriaus pagal ITU-T Recomméardas.114 (2003).

Cisco systems iSskiria 2 uzdelsitipus — pastoss (fixed) ir kintantys (variable).

Pastovus uzdelsimas — bendras, tiesioginis vispuagimo uzdelsimas (uzlaikymas).

Kintantys uzdelsimai atsiranda¢ldpaket; sankaupos prie magistralinioéjigno i WAN
irenginiy buferiy. Sie buferiai sukuria kintamus uzdelsimus, vadingawirpsjimais (jitter).

Toliau panagriasime uzdelsim rasis, nustatysimeyjsusidarymo vietas.

Kodavimo proceso uzdelsimas (Coder process delay)

Sis uzdelsimas atsiranda skaitmeniniame signaloesuariuje, kuriame yra glaudinami PCM
diskret; (samples) blokai. Sio uzdelsimo trukrgra kintanti ir priklauso nuo naudojamo kodavimo
algoritmo, procesoriaus gM8d, procesoriaus buferio uzsipildymo lygio. 4 Idafe pateikiama

informacija apie skirting garso glaudinimo algoritmsukeltus uz&linimus.
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4 lentek
Glaudinimo Algoritm y sukelti uzvélinimai

Reikalingas Trumpiausia llgiausia
Glaudinimo algoritmas Daznis jraso ilgis (geriausia) (blogiausia)

uZlaikymo trukm é | uZlaikymo trukm é

ADPCM, G.726 32 Kbps 10 ms 2,5ms 10ms
CS - ACELP, G.729A 8 Kbps 10 ms 2.5ms 10ms
MP — MLQ, G.723.1 6,3 Kbps 30 ms 5ms 20 ms
MP-ACELP, G.723.1 5,3 Kbps 30 ms 5ms 20 ms

Saltinis: Cisco Systems, Inc.(2007) Undestandintapm Packet Voice Networks

Kaip matoma pateiktoje lentge, kuo ilgesnigrasas, tuo labiau yra apkraunamas skaitmeninio
signalo apdorojimo procesorius iéldo netgi dvigubai iSauga uzlaikymo truknfMP — MLQ, MP-
ACELP)

Dekompresijos truképaprastai sudaro 10 proc. kompresijos tréskiiekvienam blokui. Pvz.,
G.729 metodo dekompresijos trukmesant vienam freimui i$ tuj bloky baty: 10ms *10%*3 =
3ms.Dekompresijai sk&uoti, imama ilgiausia metodo uzlaikymo trukm

Algoritminis uzdelsimas
Suspaudimo algoritmas, vykdydamas diskreloko N kompresg, naudoja informaci apie
toliau einant diskret; bloka N+1. Tai reiSkia, jog algoritmas turi tr,ziniy“ apie kita bloka, tam, kad
gakty tiksliai apdoroti blok. Sis ,pazvelgimas pirmyn* sukelia papildamZlaikym ir yra vadinamas
algoritminiu uzdelsimu (algorithmic delay). Kai kgisuglaudinimo metagdalgoritminiai uzdelsimai:
e (G.726 metodams — Oms
e (G.729 metodams — 5ms

e (G.723.1 metodams — 7,5ms

Kodavimo proceso uzdelsimai (suglaudinimo ir dekoespos uzdelsimai) bei algoritminiai
uzdelsimai bendrai yra vadinami glaudinimo uzdetssn(Coder Delay). Bendras glaudinimo
uzdelsimas yra sk&iuojamas pagal formgi

GU=I UT+( 1 UT*0, 1) *n+AU

Kur GU - glaudinimo uzdelsimas
IUT — suglaudinimo ilgiausia uzlaikymo trukm
n — bloky skatius freime
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AU — algoritminis uzdelsimas.

Paketavimo uzdelsimas (Packetization Delay)

Paketavimo uZlinimas — tai laikas, per ki paket idedama suglaudinta kalba (balsas). Sis
uzlaikymas yra diskrat bloko dydzio bei blok skatiaus freime funkcija. Tam, jog bendras
uzwelinimo laikas nevirSyd siilomy normy, paketavimo uzilinimas netuéty virSyti 30ms.

Skirtingais glaudinimo metodais suglaudiriiloky paketavimo greitis taip pat yra skirtingas.
Paketavimo greitis yra labai priklausomas ir nuotgeio procesoriaus. Kuo uZinimas yra mazesnis,
tuo didesnis yra freimu keitimosi daznis ir tuo iéab apkraunamas centrinis procesorius (Cisco
Systems Inc 2007)..

Serializavimo uzdelsimas (Serialization delay)

Serializavimo uzglinimas — tai laikas, uztrunkamas paketui pastatyteile perdavimui
duomem kanalu (pvz., kabeliu) ir uztikrinti, kad jis byserduotas toks, koks yra. Serializavimo
uzlaikymas yra priklausomas nuo dydzio, tai reiSkad kuo didesnis paketas, tuo ilgedous
serialiavimo trukn.

Serialiavimo uzglinimas interneto Serdyje néta toks aktualus, kadangi interneto giai auga
kur kas greiiau nei paket dydziai (Leinen 2006). 5 lentgé pavaizduota keletas nuo pakelydzio
bei duomen kanalo pralaidumo priklauséim serializavimo uz#inimuy.

5 lentek

Serializavimo proceso sukelti uzdelsimai

Kanalo pralaidumas 64 kb/s |1 Mb/s | 10 Mb/s| 100 Mb/sl Gb/s
Pakety dydis

64 baitai 8 ms 0.512ms| 51.2pus| 5.12pug 0.512|us
512 baity 64 ms 4.096 ms| 409.6 ys 40.96 Us 4.096 us
1500 baiiy 187.5ms | 12 ms 1.2ms| 120us 12 us
9000 baii 1125 ms | 72 ms 7.2ms| 720 us 72 us

Saltinis: Leinen. S. Serialization Delay Prieiga jm¢erned: <http:/kb.pert.geant2.net/PERTKB/SerializationDelay

Buferizavimo uzdelsimass (Queuing/buffering Delay)

Po suglaudinimo, prie gauto freimo pridedama atiéragis pastatomas eile perdavimui per
tinkla. Balso paketai marSrutizatoriuje turi &tir absoliwia pirmenyle prieS kitus paketus. Balso
freimas, laukti gali nebent, kol bus baigtassss duomen freimas arba, kitu atveju, jei prigSgsantis
freimas yra taip pat balso freimas. Buferizavimedinimas yra kintantis uztinimas ir jis priklauso

nuo kanalo greio ir eilés hisenos.
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Projektuojant tinkd, kuriuo bus perduodama daug balso paketikty atlikti blogiausio balso
freimy perdavimo scenarijaus (su maksimalia uzlaikymokne) paskaiavima ir jvertinti ar
vartotojus tenkinf bendra gauta ugimimy trukme.

Tinklo marSrutizavimo uzdelsimai (Network Switching Delay)

Tai taip pat yra kintantis uziinimas. Si uz¢linimy rasis susijusi su Kitimis, kurios atsiranda
freimo marSrute. Bl tinkly skirtumo, skirtingos tinkl technirés jrangos, iS siugjo | adresat,
keliaudamas per globalius tinklus, freimas patiriaikymus. Si uzwlinimy rag yra sudtingiausia
apskagiuoti ir jvertinti (Cisco Systems Inc 2007).

Visy iSvardinty uzwlinimy raSiu susiformavimo vietos tinkle pavaizduotos 10 pav.

Pakety siuntimas I:>

Mar3utizatorius Marsrutizatorius

Pastovus

Kodav. ] ]
worliini iR R
UZzdelsimas ;
WY Pastovus
Pastovus j Serializavimo

Paketavimo uzdelsimas | P /

uzdelsimas ] (Pe) | .
P) | . >

I > - PE
Kintantis > - L
e - Buferizavimo  pastovus | 1 T -

uzdelsimas Tinklo
(Bu)  marsrutizavimo
uzdelsimas (T)

YN\

T -

—» -« Bu

Saltinis: Cisco Systems, Inc.(2007) Undestandintpm Packet Voice Networks
10 pav. Uz¢limy susiformavimo sritys tinkle

Aidas (Echo)

Aidas susidaro @ perduoto signalo sujungimo suiffiamuoju kanalu ir pakartotinoi pateikimo
atitinkamam Saltiniui. GiZzintas signalas “iSgirstamas” su pastebindlinimu. Kalbétoja aidas veikia
labiau nei klausytaj Kalbétojas gali iSgirsti savo balgpo daugiau nei 25ms uzlaikymo; tai gali sukelti
trukdzius ir pazeisti pokalbio vientisunfritma) (Mahfuz 2001).

29



1.4.2. Pakety praradimai (packet loss)

Paketai pas adregaskambugio metu keliauja nepriklausomai vienas nuo kitob{timai tuo
p&iu keliu). Paketai gali iti prarandami dviem iwdais: @&l aklaviets marSrute arba étl
marsSrutizatoriaus persipildymo. (Nortel Network©9ay

Taip pat didelius ualinimus galima vadinti paketpraradimais. Anot R. Rindze¥aus bei P.
Tervydzio (2003) atlikto tyrimo — didinant tinklo amgo bufen talpas, tinkle maja neaptarnaut
paket; dalis, t&iau esant dideliam paketsrauto intensyvumui neleistinai paijg paket, laukimo
mazg buferiuose trukréa

1.4.3.  Problemy sprendimai, metodai.

Minétas IP telefonijos problemas &ir analizavo nemazai mokslininkDaugialypio duoman
perdavimo realiu laiku kokys gerinimo metodus tyréjio M.F.Ngatman, A.Ngadi,J.M.Sharif.(2008)
Jie padilé visus Siuos metodus suskirstytiris grupes: kliento pés metodika, aktyvioji metodika,
paket; planavimo metodika.

Kliento pugs metodika — metodai, kurie atlieka kokgb gerinimy kliento pusje ir
nekomunikuoja su @& tinklu bei adresatu. Aktyvioji metodika — metodiurie paremti iS tinklo
gaunama informacija (feedback) apie rySio, perdavikokybk; (pvz., RTCP protokolais). Paket
planavimo metodika — metodai paremti “minimalaualggdumo apipinimu”, reikalingu transliuoti
informacija realiu laiku.

Kalbant apie paketpraradim, vienas iS pirmju metod; — uzpildyti tu§ia neesasio paketo
vieta — “iStempiant” prie$ ta¢jusiy paket; informacip laiko skaéje, tokiu dy uzpildant tusia tarp.
Sis metodas buvo pa$jtas auton; H.Sanneck, A.Stenger, K.Younes, B.Girod 1996masinetodas
— ITU patvirtintas algoritmas, paremtas panasSiawd®taliy aptikimu jau gautoje informacijoje ir
prarasto segmento uzpildymu Sia informacija. @stglarenkamos iS pries tgusiy freimy, remiantis
tuo, jog gretimuose paketuose aSargars fizikinés savyls (dazniai, spektrai, tembrai) yra panasios
(ITU-T G.711 Appendix | 1999). Pastiir metody Siek tiek patobulino K.Kondo bei K.Nakagawa
(2006), spjamos informacijos,istatymui | prarasto paketo vigt suradimui panaud@j tiesin
prognozavim.

UzZdelsimo problema spreéd. Hirannaiah, Amarnath Jasti bei R.Pendse (200ié)padilé
kodavimo metodo pakeitimo algorign$iai problemai spsti. Algoritmas paremtas informacijos apie

vélinimus prémimu ir reagavimu tai. Jei ¢linimas virSija tam tikg riba siungjas automatiskai yra
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informuojamas ir ke&ia kodavimo algoritra | toki, kurio balso diskretizavimo daznis yra mazesnis.
Tokiu atveju nuke&ia garso kokyb, tatiau sumazinamas uZinimo laikas. Sumagus uz\élinimams,
algoritmas ¥l yra ketiamasi pries tai buvus

I pa&ius balso kokybs tyringjimus, metodus, kokybeijvertinti gilinosi L.Ding bei R.A.
Goubran (2003). Jie patobulino ITU-T G.107 starmdtmodel (E-model), skig VolP kokybei

ivertinti, itraukdamii modelio formu¢ klaidy fiksavimo parametrus.

1.5 Tyrimo metodologija

Visi apzvelgti autoriai gilinosi tam tikras, konkr&@as problemas, susijusias su realaus laiko
balso perdavimu. Sis tyrimas — paties perduotoob§tsira3o tyrimas). T.y. tyrime bus aiSkinamasi
koks yra perduoto balso kokd# nuostolis, ar jis yra pastovus, ar kintantis. iffigr metu bus
matuojama, kiek nukeéb girdimo balso signalo kokygalutiniame taske lyginant su pradiniu.

Kadangi daug autayi balso perdavimo kokyb itakojartius veiksnius jau nagréo, karé
kokybés gerinimui skirtus metodus, i sritis tyrime nelliegiama. Zinant balso perdavimo kokyb
itakojartius veiksnius, metodus, tyrime bus aiSkinamasi y&al signalo kokyés kiekybinis nuostolis
bei jo kitimai.

Kalbant apie IP telefonijos panaudoginbalso atpazinimo sistemose, esminis reikalavimas
tokioms sistemoms yra kalbos signalo stabilumgsgauti bandym duomenys tuity vienas nuo kito
daug nesiskirti (signalspekty vidurkiai - 0,03-0,05). Esant prognozuojamam dummikraipymui,
galima uty kurti mode], skirta Siy nuokrypiy jvertinimui ir taikyti ji balso atpazinimo sistemose.

Tyrimo metu bus vykdomi balso signalo perdavimo Ipetinkla bandymai, daromi balseasai,

vykdoma j; analiz. Balsojraso analizei yra naudojami speggmetodai. Vienas i jFurje analiz.

1.5.1. Furje analizé

Tyrimo metu buvojraSirgjami wav formato garso failai.yJanalizei yra naudojama Furje
transformacija arba kitaip Furje anglizFurje analiz — matematinis metodas, paremtas signalo
iSskaidymuj sinusoides bei kosinusoides (S.W.Smith 1997). &as (diskretinis) garso signataSas

néra tinkamas analizei, nes jis atspindi tik sigrfalonos (stiprumo) kitim laike (11 pav.).
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Diskretinio signalo atvaizdavimas
012 T T T T T

01k —

0.05

0.06
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0.02

Garso stiprurnas

-0.02
-0.04
005 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 EO00
Laikas

Saltinis: sudaryta autoriaus

11 pav. Diskretinis signalas

Svarbiausia bei naudingiausia signalo informacig daznis, apmlitudbei faz (Smith 1997).

Furje transformacija padeda iS5 signalo iSskirti eimauksty dazni, informacip Zemi dazniai

pagrindinis signalas, auksti dazniai — triukSmatatis, nukrypimai (Sandberg 2001).

Amplitucé

ﬂ T T T T T T T
] 10 n 30 40 30 [i11] L 80

Dazniz (HZ)
Saltinis: Smith, Steven, W. (199The Scientist and Engineer's Guide to Digital SlgP@cessing

12 pav. Transformuotas signalas

12 pav. pavaizduotas Furje metodu transformuotskretinis balso signalas. Kvaditaiose
pazynetas garso daznis daznis. T1, T2 — baltasis beni#iukSmai.

Baltasis triukSmas — tai triukSmas, kurio spektyes plok&ias nepriklausomai nuo daznio.
Kiekviena baltojo triukSmo reikSén- tai atsitiktire pseudogeneratoriaus iSeiga. Rozinis triukSmas (da

vadinamas 1/f triukSmu) yra Siek tiek kitoks nelthsis. Jo energija (amplitéf yra didziausia, kai
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daznis yra maziausias (Kuittinen 1999). Al 8iukSmy riaSys yra neiSvengiamos ir yra generuojamos
realaus laiko balso perdavimo kanaluose.

Signalas gali ity tolydus arba diskretus bei periodinis arba nepinie Pagal signaloisj, jo
transformavimui yra taikomas vienas is 4 furje amalmetod:

Furje transformacija (Fourier Transform) — neperiodiniam tolydziam signalui.

Diskre¢ioji laiko Furje transformacija (Discrete Time Fourier Transform) — neperiodiniam
diskretiajam signalui.

Furje sekos (Fourier Series)- periodiniam tolydziajam signalui.

Diskre¢ioji Furje transformacija — periodiniam diskr@&ajam signalui.

Miusu atveju, bus naudojama diski@i Furje transformacija, tadl ja panagrigsime pl&iau.

Diskre¢ioji Furje transformacija

Diskretioji Furje transformacija iSskaido N tagkejimo signah i du N/2 + 1 ig§jimo signalus.
Iéjimo signalas — signalas, kuris bus dekomponuojahassjimo signalus sudaro sinuso ir kosinuso
kreiviy amplitucts. Skaéius N apilidina iéjimo signalo diskret skatiy. N skatiy paprastai sudaro
128, 256, 512, 1024 ir pan. diskrekitaip sakant N=2 kur n — teigiamas sveikasis skas (Siame
tyrime naudojamas N yra lygus 256 diskretams irinathas pjviu). Toks N imamas d to, kad
skaitmenir informacija naudoja dvejetairkodavina, taip pat efektyviausias iS diskresios furje
Furje Transformacija (Fast Fourier Transform) disinaN, kui sudaro 2 diskret;. Miisy atveju tyrime

naudojam diskret; skatius N= 256. 13 pav pavaizduotas signalo iSskaidgnocesas.
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Laiko plotmé Daznio plotmé

Tiesioginis DFT

Atvirkstinis DFT

X[ Re X[] Im X[ ]
HNEEEEEEEEEEEEEN CLITTI Ty Ll
0 N-1 0 ) N2 0 . N/2

N diskrety N/2+1 diskrety N/2+1 diskrety
(kosinuso kreiviy (sinuso kreiviy
amplitudés) amplitudés)

Saltinis:: Smith, Steven, W. (1997)he Scientist and Engineer's Guide to Digital Slgracessing

13 pav. Diskretioji Furje transformacija

Pagrindinis signalas laiko plotje pazyngtas x [ ]. Signalas daznio ploépe yra iSskaidomag
dvi dalis. Vienay vadinama readia (Re X[ ]), kita menamja (Im X[ ]). Realiosios dalies reiksm —
kosinug; kreiviu amplitucts, menamosios — sinus
Pagrindires DFT funkcijos yra generuojamos i§ slivieju lygciu:
c [i] = cos@zki/ N) 0

s [i] = sin(2zki/ N)
2)
Ci[ ] yra kosinuso krei¢ amplitudei, esatiai Re X[k] dalyje, 0 g— sinuso kreig Im X[k]
dalyje esatiai amplitudei. Sios abi kreds galioja kiekvienam N taskui (diskretui) nuo i30 N-1.
Parametras k =zymi kiekvienos sinus@idiazi

IS Siy formuliy iSplaukia abiaj daliy (Re bei Im) apskaiavimo formuks:

ReX[K] = _Nzlx[i]cosQ;zki/ N) A3)
ReX[k] = —fx[i]sin(Z;zki/ N) (4)

Formukse esantis x[i] zymi laiko plotgn Re X[K] bei Im X[k] — daznio plot® skatiuojamas

signalas. i yra nuo 0 iki N-1, o k — nuo 0 iki N/2.
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Darbe naudojamame metode Sios fokauyra Siek tiek kitokios. Esant diskrajai Furje
transformacijai, reikalinga yra atlikti labai dautgracijy dazninio spektro apskaavimui. Greitoji

Furje transformacija leidzia daznispektn apskatiuoti grecciau (Smith, Steven, W. 1997).
Greitoji Furje transformacija (Fast Fourier Transfo rm)

Greitoji Furje transformacija yra diskiiesios Furje transformacijos algoritmas, kuris saima
N skatiavimo taSk skatiu nuo 2 N2 iki 2Nlog2N. Eksperimentiniduomen transformavimui
naudojamo algoritmo pagrindas - Cooley — Turkey GE965) matematinis algoritmas. Greitosios

Furje transformacijos forméil
N
X(k) =Y x()a P
i=1
Kur
o, = e(-24)/N

N — diskret, skatius
k - transformuoto elemento numeris

i — diskreto numeris

Sia transformacij atlieka ,Matlab* funkcija fft(). Tokiu bdu transformuotas signalas yra

tinkamas kokybs nuostoly analizei.
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2. SPRENDIMO METODIKA

Tyrima sudaro 4 etapai:
e Eksperimentini faily jraSymas.
e Eksperimentini faily apdorojimas.

e Rezultaf susiteminimas bei anadiz

2.1  Eksperimentiniy faily jraSymas.

Eksperimentiniai failai — perduoto balgoaSai. IS pradzi buvo jrasSytas kaletojo balsas
lokalioje sistemoje ir iSsaugotas PCM (WAYV) formati lentetje yra iSvardinti failo parametrai.

Lentekje esantys paryskinti parametrai — daispec. apdorojimo, kuris paaisSkintas 2.2 skyriuje,

rezultatas.
6 lenteé
Eksperimentinio failo parametrai
Parametras Reiksne
Failo formatas *.wav
Bity iraSymo daznis (Bit Rate) 128kbps
Diskreto (Semplo) dydis( Audio sample size) 16 bit
Audio kanalai 1 (mono)
Diskretizavimo daznis (Audio Sample rate) 8kHZ
Audio formatas (Audio format) PCM
Trukm é 741 milisekundd
Failo spektro elementu skatius 6167

Saltinis: sudaryta autoriaus
IS viso buvojraSyta 151 failas, iS kuril — originalus jfasytas lokaliame kompiuteryje) bei 150

per IP tinkh pertransliuoto original@grasai.

2.2  Eksperimentiniy faily apdorojimas

Tam, kad kty galima vykdyti gauf tyrimo duomen analiz, reikéjo sudaryti special
algoritma (Zr. 1 Priedas), kuris pamh iSgauti informacy, reikalingg duomem analizei. RuoSiantis
tyrimui, reikéjo iS bandomjy faily iSgauti reikiam (nauding) informacip.

Pirmiausiai, gautijraSai buvo ,apkarpomi“, t.y. paliekama tik gafsimformacija. [rasas
sutrumpinamas iki 741 ms, jame paliekamas tik pag@rso signalas, eliminuojant pries ir po signalo
einartias pauzes. Tai atlikta rankiniddiu, naudojant paket,Cool Edit Pro 2.0%. Tas pats buvo atlikta
ir su originaliu failu. Tokiu bdu kiekvienas i8S eksperimentinifaily buvo paruostas tolimesniam

apdorojimui.
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Panaudojant The MathWorks Inc. pakeMatLab 6.1, buvo sudarytas specialus skriptas,
skirtas 150 + 1(originalo) bandaa faily apdorojimui.

Algoritmo aprasSymas

Sudary algoritmg galima suskirstyti kelet etapy:

e Failo nuskaitymas. Wav garso failas yra nuskaitonmag diskrety vektorius yra
priskiriamas vidiniam MatLab skripto kintamajam.

e Diskrety vektoriaus padalinimag pjavius. Vektorius yra sudalinamgsdalis, kuriy
kiekviera sudaro 256 diskretai. Tai yra realizuojama diskxektoriy transformuojant
matrica M(i,256), kur i — eildiuy skatius. Kitaip sakant, matric sudaro i sk&ius
eiluciy po 256 diskretus.

e Pjavio spektro apskaiavimas. Turimas signalas dabar atspindi garsaustip laike
pasiskirstym. Diskretinis signalas nesuteikia naudingos infarijpoa tyrimui,
naudingiau bty turéti duomenis apie garso stiprandazniy skakje. Tam tikslui
naudojama greitoji Furje transformacija (Fast Feutiransform). Taigijvykde greitaja
Furje transformacij kiekvienam pijiviui, sumoje gauname viso signalo spekiuris

kartu yra ir aplitudinis spektras. Amplitudinis gpas apsk&iuojamas formule:
Amp=+VR€e + Im?
Kur Re — realioji, o Im — menamaoji dalys (zr. 1.5skyriy).
14 pav. pavaizduota logiralgoritmo vykdymo schema.

Failo Diskrety,
———p| nuskaitymas p- padalinimas |

(Waveread()) pjavius

Wav failas

A

Amplitudinio
spektro -t
apskai¢iavimas

o Skaiciuojama
Pjavio spektro . -
apskaiciavimas _k_'e_k\'/'ena'jn .
pjaviui atskirai

Saltinis: sudaryta autoriaus

14 pav. Algoritmo vykdymo chema

Apskatiavus originalo bei 1504i eksperimentini signali amplitudinius spektrus, ieSkome
spekty skirtumo. Spekty skirtuma apskatiuojame pagal formel
Sky=A -A',,
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Kur Sk, — originalo bei n-ojo bandyinfailo amplitudinio spektro skirtumas, A- origina&a
failo amplitudinis spektras, A~ n-ojo bandym failo amplitudinis spektras.
Turint spektro skirtum skatiuojama failo spektro vidurkin reikSne. Vidurkines reikSngs

apskadiuotos pagal formut

6167 i
(A=A
Vidp="%t+———
6167
Vid, - n-0jo bandymo vidurkio reikSén
A — Originalaus failo i-oji spektro reik&m

A i — n-ojojraso failo i-oji spektro rikSi,m

2.3  Rezultaty susisteminimas ir anali2

Eksperimentini failu apdorojimo rezultatas — 150 duomehloky kuriu kiekviery sudaro
originalaus bei perduoto failskirtumai. Tuomet paketo ,Statistica” pagalba,kapsuojam kiekvieno
duomenm bloko vidurk, dispersig bei standartinnuokryp. Toliau i$ Si gauts duomem bus vykdoma

analiz, formuojamos iSvados.
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3. EKSPERIMENTINIS SKYRIUS
3.1 Duomenmny rinkimas

Duomenys tyrimui (eksperimentiniai failai) buvo kami naudojant Skype Ltd kompanijos IP
telefonijai skirt produkt Skype 3.6 bei jo papildinius (add-in). Papildinya& skirti originalaus failo
transliavimui (Pretty May ) pasSnekovui beiij@aSymui (Pamela 4.0).

Paketas ,Skype“ eksperimentui pasirinktad tb, kad jis nemokamas, taip pat, turima
daugiausia patirties dirbant su juo. il&Sariyju prograny pagrindinis reikalavimas buvo, kad jos
turéty galimybe nustatyti failo format bei kitus parametrus (Zr. L1 lengel ,Skype” papildinys
.Pamela“ ltent ir tugjo Sia funkcija. Grotuw, kurie leist; pokalbio metu pagroti pasnekovui taper
~SKype® nebuvo, iSskyrus Sio paketo papildiniusgétobuvo pasirinktas ,Pretty May“. 15 pav.

pavaizduota fail iraSymui naudotos techris bei programiés jrangos schema.

IMbps Serverls

MarsSrutizatorius

@meps

Skype Pamela

Klausytojas (PK2) Kalbetojas (PK1)

Saltinis: sudaryta autoriaus

15 pav. Eksperimento techniis, programinés jrangos schema

Kompiuteris ,kallgtojas” (PK1) turi balsojraso original. Naudojantis sistema ,Skype*,
uzmezgamas rysys tarp ,Kétbjo“ (PK1) bei ,Klausytojo (PK2). Nei vienas iS kpiuteriy neturi
papildomo prijungto mikrofono, tam, kagherduodara signah ngsiliety paSalini garsi.
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Naudodamasis papildinyje ,Pretty May“ esan grotuvu, esant aktyviam pokalbiui, PK1
paleidzia (pagroja) origingjj faila. Tuo metu PK2, naudodamasis ,PameliaSireja visa pokall.
Tokiu badu padaromi 15@Q-as;.

~Klausytojo* bei ,Kalbétojo* kompiuteriy specifikacijos pateiktos 7 lenggd. Remiantis 1
skyriuje pateikta informacija, kompiuterispecifikacijos negali sukelti ryskisignalo variacij, t.y.
esant tam tikram sk&ui bandymy, ju rezultato skirtingumas negali priklausyti nuo kauteriy
technires jrangos. Kaip migome didZiausias, signalo kokyhtakojantis veiksnys yra duomen
perdavimo kanalas, kodavimo technologija. Atliekagksperimentini faily jraSymus, abigj
kompiuteriy apkrova buvo panasi vi$andynu metu.

7 lentek

Kompiuteri y specifikacijos

PK1 (,Klausytojas®)

PK2(,Kalb étojas*)

Procesorius

Intel PIV 3GZ

Intel PIV 2,6GZ

Operatyvioji atmintis

2,5GB

512MB

Operaciné sistema

Windows XP Proffesiona

Windows XP Home Edition

Saltinis: sudaryta autoriaus
Faily jraSymas buvo vykdomas 5 dienas. 3 dienas 2008nrivasan. bei 2 dienas 2008m
geguzs men. [raSymo laikas buvo atsitiktinis, — nuo 9:00valiK:00val. Tikstis faily jraSymy kiekiai
ir datos iSvardinti 8 lentéje
8 lentet

Eksperimentinés informacijos rinkimas

Data IrasSy kiekis
2008 m vasario 22d 2D
2008 m. vasario 25 d. 19
2008 m. vasario 26 d. 22
2008 m. geguis 15 d. 50
2008 m. geguss 16d. 39
IS viso: 150

Saltinis: sudaryta autoriaus
Faily jraSymo laikas buvo pasirinktas atsitiktinis, siekiluo geriatvertinti kanalo apkrovimo
itaka signalo kokybei. Taip pat failiraSymas vyko dviem etapais, siekiant nustatytipraéjus tam
tikram laiko tarpui, signalo iSkraipymai iSlieka nzdiis. Pirmajame etape, eksperimentas buvo
vykdomas tris dienas 2008m vasari@meg, ir prajus beveik trims rnesiams — gegéz 15-16

dienomis.
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Tyrimo metu nebuvagvertinta, koks galky biti signalo iSkraipymas nakties metu, kuomet
tikétina, jog interneto apkrova yra maziausia.

Eksperimento metyraSyti failai buvo apdoroti pagal 2.2 skyriaus &yre, gautos y spektn
vidurkinés reiksngs.

3.2 Duomeny apdorojimas ir analizé

Duomenims apdoroti buvo naudojami paketai StatSititistica 6.0 bei MS ,Excel 2003“. IS
.Matlab“ gavus kiekvieno eksperimentinio failo spek skirtumines reikSmes (Orig. Failas —
pertransliuotas failas ), programa ,Statistica 6lfXivo apska&iuotas kiekvieno failo vidurkis,
dispersija, standartinis nuokrypis. Kadangi tyrintas/o vykdomas dviem etapais (2008m. vasario
meén. ir 2008m. gegus men.), gauti duomenys taip pat bus pateikti kiekvietapo atskirai, o po to
palyginti tarpusavyje.

3.2.1. | etapo rezultatai

9 lentetje pateikiami I-ojo eksperimento etapo rezultataviso lentedje pateikta 61 bandymo
rezultatai. Kaip matome pagal gautus duomenis, Yraad vienas nuo kito beveik nesiskiria. Yis
bandymy vidurkiai yra panass. Didziausia vidurkio reikSen— 1,482 (B49 failas), maziausia — 1,350
(B47 failas).

Kuo vidurkio reikSné yra didess, tuo eksperimentinio failo atstumas nuo originalaua
didesnis, o tai reiSkia, jog ir signalggSo) iSkraipymas, kokygls nuostoliai yra didesni. Kuo vidurkio
reikSme artimes® 0, tuo maziagraSas skiriasi nuo originalo ir tuo jo kokybra geresé
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I-0jo etapo rezultatai

9 lentek

OO OO OO0 66 O OO OO+ OGO Ot

B.Nr. | Vid. | Disp. St.n. Laikas Data B.Nr. | Vid. | Disp. St.n. | Laikas Data

B1 1,442 | 14,573 3,817 09:40:19 2008.02.27 B32 1,433 | 14,512 | 3,810 09:43:18 2008.02.2
B2 1,417 | 14,279 3,779 09:40:29 2008.02.21 B33 1,415 | 14,075 | 3,752 09:43:27 2008.02.2
B3 1,469 | 15,204 3,899 10:27:58 2008.02.21 B34 1,468 | 15,128 | 3,889 10:27:49 2008.02.2
B4 1,456 | 14,824 3,850 10:28:08 2008.02.27 B35 1,480 | 15,339 | 3,917 10:27:58 2008.02.2
B5 1,479 | 15,300 3,912 12:47:04 2008.02.27 B36 1,470 | 15,127 | 3,889 10:28:08 2008.02.2
B6 1,452 | 14,796 3,847 12:47:45 2008.02.21 B37 1,428 | 14,417 | 3,797 10:28:27 2008.02.2
B7 1,467 | 15,026 3,876 16:46:02 2008.02.27 B38 1,413 | 14,050 | 3,748 10:28:37 2008.02.2
B8 1,462 | 14,809 3,848 16:46:11 2008.02.27 B39 1,382 | 13,523 | 3,677 10:28:57 2008.02.2
B9 1,456 | 14,752 3,841 16:46:21 2008.02.271 B40 1,479 | 15,164 | 3,894 12:47.04 2008.02.2¢
B10 1,445 | 14,851 3,854 16:46:48 2008.02.21 B41 1,474 | 15,101 | 3,886 12:47:15 2008.02.2¢
B11 1,418 | 14,108 3,756 16:46:57 2008.02.27 B42 1,448 | 14,619 | 3,823 12:47:42 2008.02.2¢
B12 1,399 | 13,814 3,717 16:47:06 2008.02.27 B43 1,443 | 14,567 | 3,817 12:47:52 2008.02.2¢
B13 1,477 | 15,254 3,906 17:10:48 2008.02.27 B44 1,439 | 14,643 | 3,827 12:48:00 2008.02.2¢
B14 1,458 | 15,039 3,878 17:10:58 2008.02.21 B45 1,388 | 13,665 | 3,697 12:48:18 2008.02.2¢
B15 1,477 | 15,337 3,916 17:10:58 2008.02.2] B46 1,389 | 13,651 | 3,695 12:48:27 2008.02.2¢
B16 1,477 | 15,339 3,916 17:11:08 2008.02.27 B47 1,350 | 14,032 | 3,746 14:19:18 2008.02.2¢
B17 1,442 | 14,539 3,813 17:11:18 2008.02.27 B48 1,405 | 13,966 | 3,737 | 14:19:37 2008.02.26
B18 1,404 | 14,023 3,745 17:11:49 2008.02.27 B49 1,482 | 15,333 | 3,916 | 14:21:19 2008.02.26
B19 1,373 | 13,485 3,672 17:12:09 2008.02.27 B50 1,466 | 14,921 | 3,863 | 14:21:28 2008.02.26
B20 1,359 | 13,321 3,650 17:12:19 2008.02.27 B51 1,456 | 14,859 | 3,855 | 14:21:48 2008.02.26
B21 1,472 | 15,225 3,902 09:39:38 2008.02.2% B52 1,432 | 14,468 | 3,804 | 14:22:05 2008.02.26
B22 1,470 | 15,055 3,880 09:39:38 2008.02.2% B53 1,422 | 14,233 | 3,773 | 14:22:14 2008.02.26
B23 1,457 | 14,816 3,849 09:39:48 2008.02.2§ B54 1,476 | 15,404 | 3,925 | 14:22:41 2008.02.26
B24 1,446 | 14,572 3,817 09:39:59 2008.02.2% B55 1,367 | 13,460 | 3,669 | 14:22:50 2008.02.26
B25 1,446 | 14,681 3,832 09:40:09 2008.02.2% B56 1,457 | 14,772 | 3,843 | 14:24:56 2008.02.26
B26 1,434 | 14,451 3,801 09:40:19 2008.02.24 B57 1,432 | 14,466 | 3,803 | 14:25:24 2008.02.26
B27 1,411 | 13,972 3,738 09:40:29 2008.02.2% B58 1,380 | 13,649 | 3,694 | 14:26:09 2008.02.26
B28 1,399 | 13,819 3,717 09:40:39 2008.02.2% B59 1,473 | 15,094 | 3,885 | 14:27:53 2008.02.26
B29 1,477 | 15,219 3,901 09:42:40 2008.02.2% B60 1,455 | 14,945 | 3,866 | 14:28:32 2008.02.26
B30 1,453 | 14,782 3,845 09:42:59 2008.02.2% B61 1,436 | 14,377 | 3,792 | 14:28:42 2008.02.26
B31 1,435 | 14,451 3,801 09:43:09 2008.02.2

Saltinis: sudaryta autoriaus

B.Nr. — bandymo numeris

Vid. — vidurkis

Disp. — dispersija
St.n. — standartinis nuokrypis

Taip pat Bra matyti aiSkaus duomenpriklausomumo nuo laiko arba datos. 16 pav.

pavaizduotasselire gaut; vidurkiniy reikSmiy diagrama.
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Useline diagrama
1,50
148
146
m]
144
142
140
138
O Mediana = 1 4456

136 | 1 ] 25%-75%

_ = (14165, 1 4683)

T Min. Maks. reikimes

1,34 L : : =(1,23495, 1.482)

Reikimes

Saltinis: sudaryta autoriaus

16 pav. Vidurkio reikSmiy a@iseliné diagrama

Kaip matome diagramoje, vidurkinireikSmip mediana yra ties 1,4456 reikSme. Taip pat
reikSmuy aibé néra pasiskir&iusi pagal normaiji skirstin, kadangi 50 proc. visreikSmi yra tarp
1,4165 bei 14683. IS Sio fakto galime daryti iSvadg reikSmi iSsibarstymas y aSies atzvilgigra
didelis, o tai reiSkia, jog atlikus 61 matavirfeksperimeny), signalo kokybiniai nuostoliai yra panas
visais atvejais. Tai leidzia sgti, jog komunikuojant VolP pagalba, visais atvejgialime tiktis
panasdi kokyhbés nuostoli. Ar Sie nuostoliai iSlieka stalag ir 11-o0jo eksperimento etapo metu, aprasyta

3.2.2 skyriuje.

3.2.2.  ll-o etapo rezultatai

[l-ojo etapo metu, néta patikrinti, ar po tam tikro laiko tarpo (beve&kmén.) nepasikeit
perduodamo signalo kokyb nuostoliai, ir ar tyrimo rezultatai iSlieka tokjgatys. Il-ojo etapo

rezultatai pavaizduoti 10 lentg
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II-0jo etapo rezultatai

10 lentet

B.Nr. | Vid. | Disp. St.n. Laikas Data B.Nr. | Vid. | Disp. St.n. | Laikas Data

B62 1,454 | 14,686 3,832 | 10:47:47 | 2008.05.15 | B107 | 1,138 | 10,224 | 3,197 | 18:35:28 | 2008.05.15
B63 1,438 | 14,371 3,791 | 10:48:12 | 2008.05.15 | B108 | 0,984 8,510 | 2,917 | 18:35:44 | 2008.05.15
B64 1,426 | 14,150 3,762 | 10:48:34 | 2008.05.15 | B109 | 1,133 | 10,171 | 3,189 | 18:35:57 | 2008.05.15
B65 1,400 | 13,820 3,717 | 10:48:45 | 2008.05.15 | B110 | 1,011 9,201 | 3,048 | 18:36:11 | 2008.05.15
B66 1,393 | 13,848 3,721 | 10:48:55 | 2008.05.15 | B111 | 0,853 6,986 | 2,643 | 18:36:24 | 2008.05.15
B67 1,399 | 13,626 3,691 | 10:49:05 | 2008.05.15 | B112 | 0,977 8,923 | 2,987 | 10:45:30 | 2008.05.16
B68 1,380 | 13,376 3,657 | 10:51:07 | 2008.05.15 | B113 | 1,041 9,721 | 3,118 | 10:45:41 | 2008.05.16
B69 1,309 | 12,674 3,560 | 10:51:19 | 2008.05.15 | B114 | 1,115 | 10,152 | 3,186 | 10:45:52 | 2008.05.16
B70 1,366 | 13,073 3,616 | 10:51:47 | 2008.05.15 | B115 | 1,140 | 10,366 | 3,220 | 10:46:06 | 2008.05.16
B71 1,368 | 13,099 3,619 | 10:52:02 | 2008.05.15 | B116 | 1,211 | 11,146 | 3,339 | 10:46:20 | 2008.05.16
B72 1,096 9,797 3,130 | 13:29:13 | 2008.05.15 | B117 | 1,119 9,945 | 3,154 | 10:46:35 | 2008.05.16
B73 1,168 | 10,991 3,315 | 13:31:58 | 2008.05.15 | B118 | 1,064 9,240 | 3,040 | 10:46:48 | 2008.05.16
B74 1,020 8,824 2,970 | 13:32:08 | 2008.05.15 | B119 | 1,078 9,832 | 3,136 | 12:12:31 | 2008.05.16
B75 1,060 9,188 3,031 | 13:32:30 | 2008.05.15 | B120 | 1,125 | 10,289 | 3,208 | 12:12:43 | 2008.05.16
B76 0,746 6,512 2,552 | 13:32:41 | 2008.05.15 | B121 | 1,023 9,305 | 3,050 | 12:12:55 | 2008.05.16
B77 1,172 | 10,922 3,305 | 13:36:16 | 2008.05.15 | B122 | 0,964 8,711 | 2,951 | 12:13:08 | 2008.05.16
B78 1,056 9,148 3,025 | 13:36:27 | 2008.05.15 | B123 | 1,115 | 10,290 | 3,208 | 12:13:20 | 2008.05.16
B79 0,813 9,105 3,017 | 13:36:38 | 2008.05.15 | B124 | 0,970 8,501 | 2,916 | 12:13:33 | 2008.05.16
B80 1,078 9,641 3,105 | 13:36:49 | 2008.05.15 | B125 | 0,852 7,866 | 2,805 | 12:13:49 | 2008.05.16
B81 1,001 8,562 2,926 | 13:37:02 | 2008.05.15 | B126 | 1,100 9,646 | 3,106 | 14:05:37 | 2008.05.16
B82 0,836 7,020 2,650 | 13:37:16 | 2008.05.15 | B127 | 0,357 9,418 | 3,069 | 14:05:49 | 2008.05.16
B83 1,148 | 10,334 3,215 | 14:23:36 | 2008.05.15 | B128 | 1,125 | 10,603 | 3,256 | 14:06:01 | 2008.05.16
B84 1,143 | 10,474 3,236 | 14:23:51 | 2008.05.15 | B129 | 1,207 | 11,214 | 3,349 | 14:06:12 | 2008.05.16
B85 1,060 9,295 3,049 | 14:24:06 | 2008.05.15 | B130 | 1,110 9,939 | 3,153 | 14:06:25 | 2008.05.16
B86 0,999 8,437 2,905 | 14:24:20 | 2008.05.15 | B131 | 0,977 8,740 | 2,956 | 14:06:37 | 2008.05.16
B87 1,095 9,682 3,112 | 14:24:33 | 2008.05.15 | B132 | 1,106 | 10,365 | 3,220 | 14:06:49 | 2008.05.16
B88 1,028 8,883 2,980 | 14:24:46 | 2008.05.15 | B133 | 0,930 8,375 | 2,894 | 14:07:44 | 2008.05.16
B89 0,825 6,952 2,637 | 14:24:58 | 2008.05.15 | B134 | 1,138 | 10,297 | 3,209 | 14:07:55 | 2008.05.16
B90 1,051 9,629 3,103 | 14:54:51 | 2008.05.15 | B135 | 0,945 8,422 | 2,902 | 14:08:07 | 2008.05.16
B91 1,157 | 10,574 3,252 | 14:55:03 | 2008.05.15 | B136 | 0,994 8,413 | 2,901 | 16:21:09 | 2008.05.16
B92 1,023 9,017 3,003 | 14:55:17 | 2008.05.15 | B137 | 1,120 | 10,046 | 3,170 | 16:21:22 | 2008.05.16
B93 0,997 9,186 3,031 | 14:55:32 | 2008.05.15 | B138 | 1,103 9,974 | 3,158 | 16:21:36 | 2008.05.16
B94 1,059 9,558 3,092 | 14:55:44 | 2008.05.15 | B139 | 1,209 | 11,189 | 3,345 | 16:21:51 | 2008.05.16
B95 1,045 9,962 3,156 | 14:55:57 | 2008.05.15 | B140 | 1,224 | 11,468 | 3,386 | 16:22:03 | 2008.05.16
B96 1,046 9,572 3,094 | 17:15:04 | 2008.05.15 | B141 | 1,085 9,709 | 3,116 | 16:22:17 | 2008.05.16
B97 1,170 | 10,609 3,257 | 17:15:20 | 2008.05.15 | B142 | 0,987 9,624 | 3,102 | 16:22:29 | 2008.05.16
B98 1,036 8,849 2,975 | 17:15:35 | 2008.05.15 | B143 | 0,764 6,717 | 2,592 | 16:31:02 | 2008.05.16
B99 0,876 7,213 2,686 | 17:15:49 | 2008.05.15 | B144 | 1,052 9,365 | 3,060 | 17:31:33 | 2008.05.16
B100 | 1,135 | 10,206 3,195 | 17:16:04 | 2008.05.15 | B145 | 1,100 9,935 | 3,152 | 17:31:46 | 2008.05.16
B101 | 1,193 | 12,109 3,480 | 17:16:18 | 2008.05.15 | B146 | 1,097 9,820 | 3,134 | 17:31:58 | 2008.05.16
B102 | 0,898 7,988 2,826 | 17:16:33 | 2008.05.15 | B147 | 1,136 | 10,618 | 3,258 | 17:32:13 | 2008.05.16
B103 | 1,070 9,549 3,090 | 17:16:46 | 2008.05.15 | B148 | 1,168 | 10,748 | 3,278 | 17:32:27 | 2008.05.16
B104 | 1,185 | 10,777 3,283 | 18:34:46 | 2008.05.15 | B149 | 1,134 | 10,533 | 3,245 | 17:32:41 | 2008.05.16
B105 | 1,052 9,175 3,029 | 18:34:57 | 2008.05.15 | B150 | 1,253 | 11,688 | 3,419 | 17:32:52 | 2008.05.16
B106 | 0,927 7,970 2,823 | 18:35:11 | 2008.05.15
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B.Nr. — bandymo numeris
Vid. — vidurkis

Disp. — dispersija

St.n. — standartinis nuokrypis

lI-ojo eksperimento etapo rezultatai labai skima® pirmojo. 17 pav. pavaizduotas ll-0jo etapo

vidurkio reikSmi; pasiskirstymo grafikas.

Yidurkio reiksmiy pasiskirstymas
60 T .

N

a0

_

N\

SRR

40

o

30

Daznis

|

20

7

06 0B 1.0 12 14 15
Intervalai

Saltinis: sudaryta autoriaus

17 pav. Vidurkio reikSmiy pasiskirstymo grafikas

Kaip matome IlI-0jo etapo duomenys passikirgsagal beveik taisyklingnormalyji skirstin.
Tai reiskia, jog reikmij iSsibarstymas ir variacijos yra kur kas didssnS fakty patvirtina 18 pav.
pavaizduotatselire diagrama. Kaip matome atstumas tarp didziausig454) ir tarp maziausios
(0,357) reiksnas yra pakankamai didelis (1,1).
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Useling diagrama

08r

06 r

04t

02

Reikimes

| 0 Mediana = 1,0846

[ 25%-75%
=(1,0008, 1,1474)

T Min. Maks. reikimes
= (0,3571, 1,4543)

Saltinis: sudaryta autoriaus

18 pav. ll-0jo etapo duomem aseliné diagrama

Nors pus visy reikSmiy yra intervale nuo 1 iki 1,15, d&u likusios reikSrés yra pernelyg tol

viena nuo kitos y aSies atzvilgiu, tdyalime daryti iSvasgl, jog Il-o0jo eksperimento etapo signalo

kokybé yra nepastovi ir labai kintanti kiekvieno bandymetu. II- ojo etapo duomenys labai skiriasi

nuo pirmojo etapo duomen

3.2.3.  l-0jo ir ll-0jo eksperimento etapy rezultaty palyginimas

[-ojo 1l-0jo eksperiment etam rezultatai pakankamai skirtingi. 11 lerel pateikiami

palyginamieji etap duomenys.

11 lenteé
Eksperimento etapm palyginimas
Vidurkio reikSmi y rodiklis | etapas Il etapas

Vidurkis 1,44 1,09

Min reik8m é 1,35 0,36

Maks. reikSme 1,48 1,45

50% reikSmiy intervalas 1,42 -1,47 1,00 -1,48

Standartinis nuokrypis 0,034 0,168

Dispersija 0,0012 0,03

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Kiaip matome 11 lentéje, skirtumas tarp etagrezultat, yra pakankamai ryskus. Il etape atlikti
bandymai buvo kokybiskesni, tabdo Il-ojo etapo vidurkis - 1,09. Skirtumas tarpjo ir 1l-ojo etapo
vidurkiy - net 0,35, toél galime daryti iSvaal jog po trip ménesiy pertraukos, perduodamo garso
kokybé Zenkliai pageijo, o taip pat sumajp kokybiniai signalo nuostoliai.

Nepaisant kokyés pagetjimo, I-ojo etapo rodikliai yra zymiai stabilesneinll-ojo. Kur kas
mazesnis reikSmiiSsibarstymas yra pastebimas I-ojo etapo duometkyseskirtumas tarp didziausios
bei maziausios reiksts (0,13 prieS 1,09 ), taip pat 50% reik§nmtervalas (0,05 prieS 0,48) yra
zymiai mazesni. Bl Sios priezasties galime daryti iSvagbog vasario rainesg duomenm kanalo apkrova
buvo didesh, tatiau pakankamai stabili bei nekintanti, o geguieneg, situacija pasikeit — nors
perduodamo signalo kokyglpageéjo, situacija duomeanperdavimo terge tapo kur kas dinamiskesn
Tai jrodo bandym rezultatai.

19 pav. pavaizduotas bendras abiefam gaut; rezultaty grafikas, kuriame matomas aiSkus

skirtumas tarpy.

1.600 Bendri eksperimento rezultatai — Vidurkis

1400 YN\ PNV NS
’ g Y ¥ ¥

1,200 —\[\ " .
WA Ml
LA

0,800 ] '

Vidurkis

0,600
| etapas (vasario mén.) Il etapas (geguZzes mén.)

0,400

0,200

0,000

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmm

Bandymal Chart Area

Saltinis: sudaryta autoriaus
19 pav. I-o ir lI-0jo eksperimento etap rezultatai
Kaip matome 19 pav. signalo kokylgeguzs menes Zenkliai pagesjo (bandynmy vidurkiai
pasislinko atiau 0), t&iau signalas tapo sunkiau prognozuojamas ir masteilus.
Norint formuoti IP telefonijos panaudojimo balspatinimo sistemose modeteikéty jvertinti

galimas tinklo apkrovas. Esant tokiems stabilieemiltatams, kokie buvo vasarienes, atsizvelgtii
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duomem kanalo, apkroy nereikty, nes signalas yra daugmaz vienodas visais atyejaimu
sprendziant iS gegag men duomen, kuomet situacija tinkle aiSkiai pasikgitmodeliuojant IP
telefonijos pritaikymo balso atpazinimui sisterbitinaivertinti duomen kanalo apkroy.
Atsizvelgiant | gautus tyrimo rezultatus ir norint IP telefanijaikyti balso atpazinimo
technologijose, reiky atlikti papildormy tyrima, kuris padty nustatyti, kokioms gygoms esant,
kokiais laiko momentais pasireiSkia signalo iSkyano skirtumai. Taip pat reéky paanalizuoti ir

surasti objektyvias signalo kitimo priezastis.
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ISVADOS IR PASIULYMA|

. Egzistuoja dvi pagrindits IP telefonijos technologijos — H.323 bei SIP. Aredogijos
turi panaSum bei skirtumy. PanaSumai - skaméiu valdymo funkcijos — skamkiio
uzlaikymas, peradresavimas, laukimas, transpor@apnotokolai — UDP; skirtumai -
naudojami protokal rinkiniai — H.323 naudoja H.450 protokolrinkini, H.323
skirtingos versijos sklandziai dirba tarpusavyjl S atsiranda trikdai

. Moksliniai tyrimai yra susg su balso perdavimo per IP kokéghgerinimu. Pagrindis
kokybés problemos susijusios su pakepraradimu, ¥linimai, aido atsiradimas.
Moksliniai tyrimai vykdomi visose iS §isriciuy.

. Eksperimento metu buvgaSyta 150 per ,Skype" sistanpertransliuai faily. Garso
iraq;1 apdorojimui sudarytas ,Matlab“ algoritmas, naudoda Furje analig
transformuoja kiekviemngarso signali daznin spekts.

. Eksperiment sudaé du etapai - 2008m vasarioém (61 failas) ir 2008m gegeég
men.(89 failai). I-ojo etapo rezultavidurkis — 1,44, antrojo 1,09. Vasaricm daryt
irad; kokybké mazai skiriasi, vidurki iSsibarstymo ribos - nuo 1,44 iki 1,35, gegiz
mén rezultatai labai skiriasi vienas nuo kito, minlioa ir maksimalios vidurkio
reikSmes skirtumas virSija 1. Tai rodo, jog signalo kokyra nepastovi ir nevienoda,
todkl galime daryti iSvad, jog situacija duomep perdavimo kanale éna stabili, o
smarkiai kintanti.

. Norint IP telefonijos kanalu perdupsignah naudoti balso atpazinimo sistemose, rgeikt
ivertinti tinklo apkrow, apkrovos dinamiskuanir jos silygotus iSkraipymus. Sudarant
duomem paruoSimo balso atpazinimo sistemai mgdsikéty jvertinti jame duomen
kanalo lisers bei apkrow, kadangi pagal tyrimo rezultatus, iSkraipymai, WKods
nuostoliai gali lati labai dinamiski.

. PriesS projektuojant balso atpazinimo sisiemaudojatiia IP telefonijos signal reikéty
atlikti papildomy tyrima, kuris padty nustatyti, kokioms @dygoms esant, signalo
kokyb¢ esti nepastovi, smarkiai varijuojanti, kas sukédikius nevienodus balso signalo

ISkraipymus.

49



LITERATURA
Mokslin és literataros sarasas

1. Cooley, J. W., Tukey J. W. (196B8)gorithm for the Machine Calculation of Complexurier
Series Mathematics of Computation, Vol. 19, No. 90 (AA965), pp. 297-301.

2. Ding L., bei Goubran R.,A. (2008peech Quality Prediction in VolP Using the Extehée
Model Global Telecommunications Conference, 2003. GLOBR '03. IEEE, Volume: 7, On
page(s): 3974- 3978 vol.7. ISBN: 0-7803-7974-8

3. Hirannaiah M., Amarnath Jasti, Pendse R. (200fljence of Codecs on Adaptive Jitter Buffer
Algorithm Vehicular Technology Conference, 2007. VTC 20@0. 2007 IEEE 66th Volume,
Issue, p.2015 - 2019

4. Kondo, K., Nakagawa, K. (20068 Speech Packet Loss Concealment Method Using rLinea
Prediction IEICE Transactions on Information and Systemsuvw E89-D, Number 2 p. 806-
813

5. Kuittinen, P. (1999Noise in Man-generated Images and Soyideraktyvus]. Media Lab,
Helsinki University of Technology (HUT) [@réta 2008 m. gegués 2 d.]. Prieiga per interngt

< http://mlab.taik.fi/I~eye/mediaculture/noise.html

6. Mahfuz E., (2001) Packet Loss Concealment for ¥olgansmission over IP Networks.
Nepublikuota moksi daktaro disertacija. Montreal. 18 p.

7. Ngatman, M.F., Ngadi, A., Sharif J.M..(2008omprehensive Study of Transmission
Techniques for Reducing Packet Loss and Delay ihltifdedia over IR IJCSNS International
Journal of Computer Science and Network Securi@L\8 No.3, March 2008. p.292-299.

8. RamaSauskas, Olegas (2005 ompiuteryy tinklai [interaktyvus].Klaigda: Klaipedos
universitetas, [Ziréta 2008m. Balandzio 23d.]. Prieiga per integnet
<http://ik.ku.lt/lessons/konspekt/tinklai/index.t#m

9. Rindzevtius, R., Tervydis, P. (200Balso perdavimo interneto tinklu charakterigtityrimas
Elektronika ir elektrotechnika. Nr.5(47) p.22-26 SN 1392-1215

10.Sandberg, Kristian (2001), An Overview of Fourier naysis for Signal
Processing.[interaktyvus] Dept. of Applied Matheiwgt University of Colorado at
Boulder.[ziirsta 2008 m. gegés 2 d.]. Prieiga per internget <
http://amath.colorado.edu/courses/3310/0LDER/20Bkfeproc/Webpages/fourier/

11.Sanneck, H., Stenger, A., Ben Younes, K., Girod(1896)A new technique for audio packet

loss concealment.Global Telecommunications Conference, GLOBECOMosa956.

50



apos;Communications: The Key to Global Prosperity
Volume , Issue , 18-22 Nov 1996 Page(s):48 — 52

12.SCOTTY Group plc (2007¢lossary[interaktyvus]. [ziiréta 2008 m. Balandzio 27 d.]. Prieiga
per internet: <http://www.scottygroup.com/glossary?b=G

13. Smith, Steven, W. (1997he Scientist and Engineer's Guide to Digital Sighacessing San
Diego: California Technical Publishing. p.141-242BN 0-9660176-3-3

14.Sun, Lingfen (2004)Speech Quality Prediction for Voice over InternebtBcol Networks.

Nepublikuotamoksly daktaro disertacija. Plymouth. 198 p.
Informacijos Saltiniy sgrasas

15.Cisco Systems, Inc.(2000Undestanding Delay in Packet Voice Netwdrkteraktyvus]. White
papers, Document ID:5125{iéta 2008 m. balandzio 27 d.]. Prieiga per integnet
<http://www.cisco.com/warp/public/788/voip/delay-dis. htmb

16.Doumas, Thomas (2004yext Generation Telephony: A Look at Session hotaProtocol
Agilent Technology, Network Systems Test Divisidd02

17.H.323 Protocols Suite [interaktyvus]. {izéta 2008 m. Balandzio. 27d.]. Prieiga per intetnet
<http://www.protocols.com/pbook/h323.htm#T38

18.Handley M., Jacobson V., Perkins C. (2068)C 4566 - SDP: Session Description Protocol

[interaktyvus]. Internet Engineering Task ForceT{H working group, University of Glasgow

[ziuréta 2008m. Balandzio 24d.]. Prieiga per integnehttp://tools.ietf.org/html/rfc4566

19.International Engineering Consortium (IEC) H.323fibiion and Overview [interaktyvus].
[ziaréta 2008 m. balandzio 26 d. ]- Prieiga per intexnet
<http://www.iec.org/online/tutorials/h323/index.html

20.International Telecommunication Union (2003) Seri@&s Transmission systems And Media
Digital Systems And Networks. ITU-T Recommendati@rill4 [interaktyvus]. Switzerland,
Geneva. .[4ireta 2008 m. balandzio 27 d.J]. Prieiga per intenet
http://www1.cs.columbia.edu/~andreaf/new/documettiet/T-REC-G.114-200305.pdf

21.1TU-T Recommendation G.711 Appendix I, (1999high quality low-complexity algorithm for

packet loss concealment with G.7Jibteraktyvus]. [Ziiréta 2008 m gegus 5 d .]. Prieiga per
internet;: <http://www.itu.int/rec/dologin_pub.asp?lang=e&idREC-G.711-199909-
['Appl!PDF-E&type=items

51



22.Jackson, Barry. (2004istory of VolIR [interaktyvus] University of Texas at Dallas. Ral
[ziuréta 2008m kovo 31d.] Prieiga per interpet

http://www.utdallas.edu/~bjackson/history.html

23.Leinen, S. (2006%erialization Delayjinteraktyvus]. [ziiréta 2008 m gegus 2 d.]. Prieiga per
interned: <http://kb.pert.geant2.net/PERTKB/SerializationDelay

24.LR rySip reguliavimo tarnyba Elektroninyg rySiy sektoriaus periodigs ataskaitos
[interaktyvus].[Ziiréta 2008m balandzio 14d.] Prieiga per internet
http://www.rrt.It/index.php?1654375079

25.Montgomery, Doug and Hall, Timothy A. (1999est and Measurement of Voice over IP

technologieginteraktyvus] National Institute of Standards and Technologyrgta 2008 m.

geguzs 05 d.]. Prieiga per interne http://w3.antd.nist.gov/Overview/voip_sans___»df
26.Nortel Networks (2000Packet Loss and Packet Loss Concealnferieraktyvus].[ Ziréta
2008 m gegus 2 d]. Prieiga per internet <
http://www.nortel.com/products/O1/succession/esatetal/tb pktloss.pdf
27.Rosenberg J., Schulzrinne H., Camarillo G. (20REL 3261 - SIP: Session Initiation Protocol
[interaktyvus]. Internet Engineering Task Force THE working group [Ziréta 2008m

balandzio 23d.]. Prieiga per intermet http://www.packetizer.com/rfc/rfc3264/

28.Voip Foro (2006)Voip Protocols [interaktyvus]. [ziiréta 2008 m. Balandzio 27 d.]. Prieiga per
interned: <http://www.voipforo.com/en/H323/H323 example.php

52



Duomemy apdorojimo algoritmas

close all;

clear all;

e Pertransliuotas failas

pvl='B21.wav'
[failas1,FS,NBITS]=-WAVREAD(pv1l);
[eilutesl,stulpeliail]=size(failasl)

dydisl=eilutes1*stulpeliail

pjuviu_skaicius1=dydis1/256

apvalintas_pj_skl=round(pjuviu_skaiciusl)+1

for | = 1:apvalintas_pj_sk1,

spektra

for J = 1:256,
Supjaustytasi(l,J) = failas1(J);

end
amplitud_spektras1(l,:)=abs(fft(gwstytasi(l,:)));

end

sk1=1;

for | = 1:apvalintas_pj_sk1,
for J = 1:256

1 PRIEDAS

% skaiciuojam amplitudini

spektrl(skl)=amplitud_spektrasl(l@Matrica transformuojam i vektoriu

skl=skl+1;

end

skl=skl+1;
end

pvor='I2n.wav’
[failasor,FS,NBITS]=WAVREAD(pvor);
[eilutesor,stulpeliaior]=size(failasor)

53



dydisor=eilutesor*stulpeliaior
pjuviu_skaiciusor=dydisor/256
apvalintas_pj_skor=round(pjuviu_skaiciusor)+1

for | = 1l:apvalintas_pj_skor,
for J = 1:256,
Supjaustytasor(l,J) = failasor(J);

end
amplitud_spektrasor(l,:)=abs(fftpfaustytasor(l,:))); % skaiciuojam
amplitudini spektra
end
skor=1;
for | = 1:apvalintas_pj_skor,
for J = 1:256
spektror(skor)=amplitud_spektrasoy{l YMatrica transformuojam i vektoriu
skor=skor+1;
end
skor=skor+1,;

end

skirtuminis(1,:)=spektror-spektror; %apskaojamas spektru skirtumas

skirtuminis_trans=skirtuminis.’;  %tsormuojam matrica

write2excel('d1.xIs',0,2,1]:[6168,1]igkiminis_trans); %signalu skirtuma ikeliam i
Excel
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Eksperimentiniy faily rodykl é

2 PRIEDAS

B.Nr. F.V. B.Nr. F.V. B.Nr. F.V. B.Nr. F.V.
Bl C15 | B39 C4 | B77 C36 | B114 C73
B2 C16 | B40 C135 | B78 C37 | B115 C74
B3 Cl7 | B41 C136 | B79 C38 | B116 C75
B4 C18 | B42 C137 | B80 C39 | B117 C76
B5 C19 | B43 C5 | B81 C40 | B118 c77
B6 C20 | B44 C6 | B82 C41 | B119 C78
B7 C110 | B45 C138 | B83 C42 | B120 C79
B8 C111 | B46 C139 | B84 C43 | B121 C80
B9 C112 | B47 C140 | B85 C44 | B122 C81
B10 C113 | B48 C141 | B86 C45 | B123 c82
Bl1 C114 | B49 C142 | B87 C46 | B124 C83
B12 C115 | B50 C143 | B88 C47 | B125 C84
B13 C116 | B51 C7 | B89 C48 | B126 C85
B14 C3 | B52 C144 | B9O C49 | B127 C86
B15 C11 | B53 C8 | B91 C50 | B128 c87
B16 C117 | B54 C145 | B92 C5h1 | B129 Cc88
B17 C118 | B55 C9 | B93 C52 | B130 C89
B18 C12 | B56 C146 | B94 C53 | B131 Ca0
B19 C13 | B57 C147 | B95 C54 | B132 Ca1
B20 C14 | B58 C148 | B96 C55 | B133 C92
B21 C1 | B59 C149 | B97 C56 | B134 C93
B22 C119 | B60 C10 | B98 C57 | B135 C94
B23 C120 | B61 C150 | B99 C58 | B136 C95
B24 C121 | B62 C21 | B100 C59 | B137 C96
B25 C122 | B63 C22 | B101 C60 | B138 Cco7
B26 C123 | B64 C23 | B102 C61 | B139 Co8
B27 C124 | B65 C24 | B103 C62 | B140 C99
B28 C125 | B66 C25 | B104 C63 | B141 C100
B29 C126 | B67 C26 | B105 C64 | B142 Cl01
B30 C127 | B68 C27 | B106 C65 | B143 C102
B31 C128 | B69 C28 | B107 C66 | B144 C103
B32 C2 | B70 C29 | B108 C67 | B145 C104
B33 C129 | B71 C30 | B109 C68 | B146 C105
B34 C130 | B72 C31 | B110 C69 | B147 C106
B35 C131 | B73 C32 | B111 C70 | B148 C107
B36 C132 | B74 C33 | B112 C71 | B149 C108
B37 C133 | B75 C34 | B113 C72 | B150 C109
B38 C134 | B76 C35

B.Nr. - Eksperimento numeris (naudojamas Siameejarb

F.V. - *.wav failo fizinis vardas
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