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IVADAS

Nuo pat Zmonijos atsiradimo pradzios informacijoaimai, ypatingai bendravimas, buvo
labai svarlas kasdieniniame gyvenime. Laikuédant, balso perdavimo technologijos ¥gstnuo
pasiy primityviausiy iki tokiy, kurias sutinkame ir naudojame S$iandien. Siaiormfcires
visuomenrs laikais, reikiamos informacijos svarba diktuojalygas aukstjy technologiy
vystymuisi, eliminuojant atstumo bei kuo labiau stamant perdavimo laiko bei paslaugos kainos
faktorius. Siam modeliui idealiai tinka Internetas.

Nuolatos augantys vartotonorai ir poreikiai bei zenkliai digantis IP tinkly populiarumas
kasdienigkse komunikacijose, skatino naufechnologiy, skirty perduoti bals, atsiradima ir
tolimesn telekomunikacinj tinkly vystymasi bei pktojima. Naujows ir suteiktos nauj paslaug
galimykés smarkiai pakeitankgiau vyravusius rysi standartusTaip atsirado nauja technologija,
kuri balso perdavimui naudoja visame pasaulyje ipgplpaketinip duomem pernasos tinkl —
Internet.. Ji buvo pavadinta VolP (angV.oice Over I — paslauga, skirta balgs informacijos
perdavimui realiame laike internetu ar kitu IP (atgternet Protoco) protokolo pagrindu pagstu
tinklu.

Teikiant IP telefonijos paslaggyra galimijvairis sistemos architelutos variantai. Bl
galimos aparatinés ir programigs irangos komponentijvairows bei suderinamumo, sistemos
funkcionalumo galimyés yra itin lanks&ios vartotojo atzvilgiu. Pagrindénproblema teikiant balso
perdavimo paslauglP tinklais yra reikiamos kokys — QoS (anglQuality of Servicg lygio
uztikrinimas bei palaikymas. Egzistuojaairis objektyvis ir subjektyvds kokylkes parametrai,
atspindintys balso perdavimo paslaugos kekyKlasikiniai kokykes uztikrinimo uzdavinj
sprendimai ir algoritmai daznai yra neefekityy kadangi sunku pakankamai tiksliai aprasyti
realylg, naudojant didegnparamety kiekj, o didinant paramair skatiy modeliavimas tampa
brangus ir uzima daug laiko.eDsiy trikumy vystomos kitokios analitiés technologijos. Vienas iS
sprendiny ir yra neuroniniai tinklai, leidziantys modeliuofpa sudttingas funkcijas. Tai
netiesiniai modeliai, naudojami atpazinimo, klag@yimo ir prognozavimo uzdaviniams ggii.
Atsizvelgusi tai, kad VolP paslaugos kokybgaka darojvairis parametrai, tikslinga paslaugos
kokybes tyrimui pasirinkti neuroninklasterizatoni. Taigi darbo tikslas ir yra istirti VolP paslaugos
kokybe naudojant neuroninklasterizatom. Kad pasiekti tiksl, stengiamasi iSsgsti sekagius
uzdavinius:

e iSnagrireti balso perdavimo IP tinklais ypatumus;

o atlikti VoIP paslaugos kokybitakojartiy faktoriy analiz;

e aptarti dirbtiniy neuroning tinkly modelius bei galimybes;
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e sumodeliuoti neuronirtinkla bei naudojant realiai gautus kokybinius telekorkaainio

tinklo parametrus atlikti VoIP paslaugos kokglvertinima.

Pirmame darbo skyriuje aptariama kaip galti borganizuojama telefonijos paslauga IP
protokolo pagrindu dirbatiuose telekomunikaciniuose tinkluose. AnalizuojagiiZiaussy itaka
VoIP paslaugos kokybei darantys telekomunikacimkld kokybiniai parametrai.

Antroje dalyje, kaip vieni iS galimVolP paslaugos kokys klasterizatoti, nagrirgjami
dirbtiniy neurom, tinklai. Apzvelgiami § strukfiros ir modeliai bei privalumai lyginant su kitomis
priemorémis, sprendziant klasifikavimo uzdavinius.

Treciame skyriuje pateikiamas analitinis IP tinklo dagumo kisery jvertinantis
neuroninio tinklo modelis teikiant balso perdavipeslaug, kurio pagrind sudaro dviej pasépty
sluoksni; perceptron neuroninis tinklas.

Praktireje darbo dalyje programés jrangos paketu NeuroSolutions for Excel
sumodeliuojamas VoIP paslaugos kokylprognozuojantis neuran tinklas. Realizuojamas
telekomunikacinio tinklo tarp Vilniaus ir Kauno mste, kuriuo teikiama VolP paslauga modelis.
Naudojant realiai iSmatuotus kokybinius tinklo paedrus atliekamas paslaugos kokytyrimas,
atliekama gaut rezultat; analiz.

Gauti rezultatai rodo, jog neurgriinklas puikiai tinka VolP paslaugos kokyhgertinti ir
tokio tipo neuronip klasterizatom, kaip VolP paslaugos kokyb vertintof, tikslinga naudoti
telekomunikaciy tinklo valdyme, siekiant prognozuoti ar laiku fikgi paslaugos kokyis
pablogjima.

Darbo apimtis yra 40 puslapi Pateikta 27 paveikslai, 7 leniglir 2 priedai. Darbas
paraSytas remiantis 20 litefiabs Saltiny, kuriy didZiaja daf sudaro publikacijos internete.
Eksperimentigje kvalifikacinio darbo dalyje buvo naudotasi 4 gmamires jrangos paketais:
NeuroSolutions for Excel, Express Talk, WireshildtLimiter.
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1. BALSO PERDAVIMAS IP TINKLAIS

Balso perdavimas per IP tinklus susideda iS keldtp. Visy pirma analoginis balso
signalas yra diskretizuojamas ir patiamas skaitmeniniu signalu.éDdidelio duomen kiekio §
signah batina koduoti. Kodavimo metu iS signalo paSalinanpasi2s ir nereikalingi triukSmai.
Koduoti duomenys yra skaidomi dalimis, tinkamomabenti tinklu siutiamais paketais. Paketai
taip pat neSa informagijapie ga¥jo adreg, paketo eds numer ir papildomus duomenis klaid
korekcijai. Tinklo marSrutizatoriai naudojaaSpapildomy informacip reikiamam gagjui tinkle
surasti ir jam perduoti visus sigjag duomenis.

Gawjo pusje vyksta atvirkStinis procesas, balsui iS skaitmé&n informacijos iSgauti.
Paketai pasiekia géja skirtinga seka negu buvo igsti (&l to, kad IP tinklas negarantuoja
vélinimo laiko ir paketai keliauja skirtingais kel&i Siai situacijai sgsti naudojamas laikinas
paket; kaupimas marSrutizatoriaus buferyje, kas leidistagyti pakei eiliSkumy ir sinchronizacy.
Jeigu paket vélinimas virSija tam tikg nustatyd trukme — kai kurie paketai galith prarandami.
Balso perdavimui IP tinkluose paprastai yra nauniojaproksimaciniai algoritmai, kurie atstato
prarastus paketus pagal gautus. gbigoja nezymi balso iSkraipym atsiradim [1].

Paveiksle nr. 1 pavaizduota keletas galiMolP paslaugos realizacijos Interneto tinkle

varianty bei tam naudojamganga [2].

p iz il
Tiitiiiets Abonentinés linijos

sgsaja

L‘nﬂilil ‘ e —————— i

i =g
T

Analoginis
telefonas Analoginis

telefonas

Teletony i

stoties .
Apaloginic  komutatorius Interneto Telen_mq Shaitaiti
telefonas tinklas stots telefonas

]

i - - ;—; E_a_:f
Mikrofonas .- i 5 J £ 7h
.. Kompiuteris 5y,

+ auginés

1 pav. VoIP realizacija Internete
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Interneto gsaja &ngl. Gateway— dvipug sasaja,jjungta tarp telefoi stoties angl. PBX ir
IP protokoh naudojatiio tinklo. Si sisaja atsako uZ tradicia telefonijos tinklo ir paketinio IP
tinklo sujungina, tockl galimas skirting technologiy tarpusavio rysys.

Telefon; stoties komutatoriusafgl. Shuttle — tai telefom stotet ir Interneto gsaja
vienamejrenginyje. Tradiciniai telefanaparatai yra jungiami tiesiogiai prie §renginio.

VoIP paslaugos realizacijai pakanka ir kompiutesio Interneto prieiga bei prijungtu
mikrofonu ir ausiémis. Siuo atveju balso paketsiuntimy bei prémima kontroliuoja jdiegta
programir¢ jranga, pvz.: ,Skype“. Taip pat sistemos realizaggéima naudojant specializuotus IP

telefonus.

1.1.VolP paslaugos kokylés parametrai

VoIP technologijos realizacija reikalauja tam tiktinklo resurg. Siekiant uZtikrinti
nepriekaisting kokybe, IP tinklo jranga turi uztikrinti ne tik duomenpaket; pristatyns, bet j
pristatymy nevirSijant grieat vélinimo reikalavimy. Diegiant tinklus, paslaugos kokylangl.
Quality of Service yra vienas svarbiausi dalyky. Tinkly terminologijoje QoS reiSkia
garantuojamm duomem perdavimo tinklo darbo kokys lygi. Papra&au tariant, QoS - tai
mechanizmas, uztikrinantis duomejudéjima tinklu su minimaliu uzlaikymu. Jei QoS tinkle
neidiegta, IP balso skambiu seansai bus nepatikimi, nenuosskidazniausiai nepatenkinami [3].

VoIP paslaugos kokys parametrai skirstonpiSias grupes [2]
e kvietimo sujungimo kokyé

e kvietimo kokyte;

e nuostoliai;

e juostos plotis arba pralaidumas;

e pasiekiamumas.

Kvietimo sujungimo kokybé yra charakterizuojama rodikliu: kvietimo sujungirtaokas.
Tai laiko tarpas nuo galinio vartotojas®jos komandos pasiuntimo adresatui iki toninioalig
gavimo (abonentas laisvas, uzimtas, tinklo perkriovat.). Vartotojas §paramets suvokia kaip
paslaugos sugeéjima greitai reaguoti kvietimo signad.

Kvietimo kokyb és grup: yra apilidinama Siais rodikliais: ,galinis taSkas — galitaSkas*
vélinimas, ,galinis taSkas — galinis taskas“ kalbos kokyhGalinis taskas — galinis taskas”
vélinimas - tai laiko tarpas, kipaketas uzima tinkle, kitaip sakantélinmimas (angl delay. Kalbos
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kokybé apibidinama ¢linimo laiko tarpo fliuktacijomis (angl jitter) - tai nuosekliai

perduodam duomem paket; vélinimo laiko svyravimai.

Nuostoliai (angl packet losk apibadinami kokyles rodikliu: prarast paket; skatius
procentais atliekant ,galinis taSkas — galinis #&Sksujungim. Paketai yra prarandamié¢ld
perkrovos tinkle (virSijus buferio apimtis) beildirSyty vélinimo fliuktacijy. Paket praradimai IP
telefonijoje sukelia balso kokgb sumagjima, kadangi prarasti balso paketai neper&ami,
prieSingai nei su duomenimis, kur prarastus pakgtlisna persisti. Toctl prarasti balso paketai

iSkraipo bals, jis perduodamas su klaidomis.

Juostos plotis (angl. Bandwidth apibidina maksimal duomem perdavimo greif

maksimalus naudingir neperteklini duomem skatius kuris yra perduotas.
Pasiekiamumas(angl availability) tai parametras taikomas ,galinis tasSkas — gatas&as"
IP paslaugai, bei atskiroms tinklo dedamosiomslaBges pasiekiamumas yra iSreiSkiamas paket

pasiekiamumo procentu, t.y. IP paslaugos pasiekiaomprocentu [2].

Paslaugos kokyds parametrai ing veries VolP paslaugai [4]:

paket; vélinimas

vienakryptis ¢linimas (angl one — way delgy <150ms
dvikryptis wlinimas (angl roud trip delay <300 ms
e paket; velinimo fliuktacijos (angl jitter) <20ms
e prarasi; paket; procentas (anglosg <5%
e paslaugos pasiekiamumas (aragtailability) >99.95 %

1.1.1.Vélinimas

Vienas iS pagrindini paramety, jtakojartiy bei apsprendzigin perduodamo balso kokyb
yra «linimas. Perduodant baldluomem perdavimo tinklais, &inimo skaitines verés visuomet
kinta, kadangi perduodami paketai keliauja skiisgeliais.

VoIP paslaugos élinima apikidina QoS kokybs parametras ,Galas — galadimmas”.
Lentekje nr. 1 pateikta rekomendacijos G.114 numatyteamusio ¢linimo ribos [4]:

Artiiras Kokas, VISM2 gr. 11
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Rekomendacijos G.114 vienpusiéimimo ribos

1 lenteé

Vienpusis ¢linimas (one way delay)

Vartotojy kokyhes priimtinumas

0-150 ms

Priimtina daugumai vartatoj

150 — 400 ms

Priimtina, bet jau daro poveik

>400 ms

Nepriimtina

Pagrindires linimo atsiradimo priezastys yra balso apdorojingainiuose taskuose
(kodavimas, dekodavimas, skaidymapaketus) bei paketuzlaikymas keliaujant per IP tinklo
marsSrutizatorius.

Vélinimas skirstomag dvi kategorijas:

e fiksuota
.

kintarma.

Paveiksle nr. 2 pateikti fiksu@ir kintamyju vélinimy Saltiniai [5]:

VolP
A PSTN
. Gatetva o PSTN B
vartotojas Mar§rutizatorius Nacionalinis teway .
& == == Kanalas IP tinklas 7 vartotojas
_DC“,DC (5]
i Fi_l<|§qotas Fiksuotas
Fiksuotas < e |n|mas,7 vélinimas :
vélinimas : $siimo 3gjimo > .
! Vélinjimas €« »i  vélinimas Fiksuotas i Fiksuotas
Algoritminis Fiksuotas Fiksuotas ! vélinimas vélinimas
vélinimas vélinimas vélinimas E%T;r;agslmo Dekodavimas
Kodavimo Komutavimo Komutavimo vélinimas Kintamas
VAD Sklidimo o vellljnlm,as buferi
Paketizavimo Kintamas Perdavimo Eiliavimo/ e- J!tt'e.r uferio
vélinimas Kintamas buferizavimo velinimas
I vélinimas
Eiliavimo/ L
R Buferizavimo
buferizavimo

2 pav. \&linimy Saltiniai

Fiksuotas,galinis tasSkas — galinis tasSkasélnimas bet kokiam balso paketui nepriklauso
nuo perkrov tinkle, o yra apsprendziamas tik fizstinklo tergs — egzistuojatiy marSrutizatox
skatiumi ir juy tipais, bei jungiamyu linijy ilgiu. MarSrutizatoriai dardgtaka paket; apdorojimo
laikui. Jungiamosios linijos danbaka sklidimo laikui, kuris priklauso nuo jungiagy linijy ilgio,
bei signalo perdavimo spartos. Fiksuotéléwmas pasireiskia:

e kompresijoje;

e tarpiniuose procesuose, galiniuose taskuose;
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e jungiamosiose linijose;
e buferizavime;

e dekompresijoje.

Kintamas ¢linimas - &linimas, kurio reikSm priklauso nuo esamos tinklaiki¢s, t.y. jis
atsiranda @ duomenmn eiliy susidarymo i§imo buferiuosej magistralines linijas, per nuoseklias
jungtis i WAN (angl. wide area networktinklus. Sis ¢linimas taip pat pasireiskiacdkintamo
paket; dydzio. \klinimas sukelia fitkumus kallétojo saveikoje su klausaiuoju, pokalbio dalim

uzdengim ir aida [5].

1.1.2.V¢élinimo fliuktacijos

Perduodamo balso kokgltaip pat labai priklauso nuchinimo laiko fliuktaciju. Vélinimo
fliuktacija - tai pokytis tarp dvigj paket; judéjimo ,galinis taSkas — galinis taskas¢lmimo
reikSmi. Veélinimo fliuktacija yra paket agjimo i ju paskyrimo vied, nereguliariu intervalu,
rezultatas. ¥linimo fliuktacijos atsiranda nuo susigtimy tinkle, laikinio dreifo, marSruto
pasikeitimo. IP paketo perdavimelwmimo fliuktacijos iSreiSkiamos kiekvieno IP paketelinimo
trukmeés pokyio nuo IP paket srauto ¢linimo aritmetinio vidurkio (arba pirmo IP paketo
perdavimo ¥linimo trukmes) absoliutine reikSme, arlpeertinant tai, kad &inimo fliuktacijos yra
atsitiktinis dydis, fliuktaciy dydis gali lti iSreikStas procentu IP paketkuriy vélinimas nevirSija
uzduoty leisting vélinimo fliuktaciju ribu. Pvz.>95% IP paket vélinimo fliuktacijos bustAt nuo
vidutinio vélinimo ribose [2].

Rekomenduojama, kadhnimo fliuktacija nevirSyty 30 ms, kai paket sugaiStas laikag

viem pus: nevirsija 150 ms [4].

1.1.3.Pakety praradimas

Paketirgs komutacijos tinklamstalingas paket praradimas. Jis pasireiskiald
e rySiy kanal; perkrovimo;
e tinklo mazg apkrovos,
e duomem kontroks pralaidumo leistinos ribos virsijimo;
e pernelyg didelio eili susidarymo;

¢ marsruto pasikeitimodl neveikiargiy grandzi.
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Paket; praradimai IP telefonijoje sukelia balso kokgtsumagjima, kadangi prarasti balso
paketai nepersidwmami, prieSingai nei su duomenimis, kur prarastakepus galima pengsti. Su
balsu taip pasielgti nmanoma, nes jis perduodamas realiu laiku. éTqutarasti balso paketai
iSkraipo bals, jis perduodamas su klaidomis. Pakgiraradimas tampa realia problema, kai
perzengiama prarastpaket; 5% riba arba prarandami keli i$ &l einantys paketai. Tuomet

nepavyksta iSvengti balso kolggpablogjimo [2].

1.2. Subjektyviis balso kokyles parametrai

Balso kokyk gali bati jvertinta pokalbio dalyw, t.y. ekspertiSkai. Tai reiSkia, kad balso
perdavimo kokyb vertinama subjektyviaiCia neatsizvelgiama tinklo jrangos funkcionavimo
kokybe. Tai priklauso nuo daugelio faktarifiziologijos, aplinkos, kurioje bus kalbama irpa

Tad subjektyus balso kokybs jvertinimo parametrai skirstomi:

e (garsum — balso girdimurag

e aidy — ,griZztartia” kalba kalbartiajam arba klausamjam;

e suprantamum— balso ,Svarunf’, skaidruna, iSkraipym; nebuvina;

e syveika — asmens arbgienginio sugedjima kalbétis arba susisiekti su kitu asmeniu

arirenginiu realiame laike ir veikti pilname dupleksime rezime.

Subjektyviy balso kokyks parametr jvertinimas apraSomas ITU-T G.107 rekomendacijoje.
Siems subjektyviems balso perdavimo kadg/tparametramgvertinti naudojamas MOSafg|.

Mean Opinion Scofe- vidutines nuomoas jvertis. Jis trumpai apzvelgiamas sekame skyriuje.

1.2.1.MOS - vidutinés nuomoregs jvertis

Tai subjektyvus balso kokgb matavimo modelis, kurio egnyra ta, jog grupei klausytpj
nurodoma penkiabgk vertinimo skalje jvertinti balso kokybh. MOS skatje O — bloga kokyl, 5 —
auksta kokyb. Vidutinés nuomoas jvertis — tai testo rezultatas, nustatant absnlgikategorijos
rangus — ACR dngl. Absolute Category Ranking.entekje nr. 2 pateiktos vidutés nuomors
iverciy skak [6]:
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2 lentek
MOS balso kokybs matavimo modelis
Vid&i?;i ?'\L/JI%HS’I())ES Balso kokylg Klausytojo pastangos gitl gars
4.5 Puiki Nereikia pastang
4.0 Gera Siek tiek pastang
3.0 Vidutine Vidutinés pastangos
2.0 Prasta Daug pastang
1.0 Bloga Didziausios pastangos suprasti,
nesuprantama kalba

Vidutinés nuomoas jvercio skak labai patogi balso perdavimo kokyheertinti, bitent ji ir
bus panaudota praktije darbo dalyje — VoIP paslaugos kokybei prognozuwudojant realiai

iSmatuotus kokybinius telekomunikacinio tinklo paetrus.
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2. NEURONINIAI TINKLAI

Vieni i$ jdomesni klasterizatom — klasifikatoriy, kurie gali apsimokyti, yra neuroniniai
tinklai. Tai netiesiniai modeliai,ékmingai naudojami atpazinimo, klasifikavimo ir praxzavimo
uzdaviniams spssti.

Dirbtiniai neuroniniai tinklai turi keletapibgzimy:

e pagal Hecht-Nielsen, 1988. — dirbtinineurom tinklas yra lygiagreti bei paskirstyta
informacijos apdorojimo struikta susidedanti iS apdorojimo elemer(AE) (gali tueti
lokalia atminf bei atlikti lokalizuotos informacijos apdorojgyy sujungti kartu
kuris Sakojasi norimg skatiy Saky (kuriomis perduodamas tas pats AEjimo signalas).
AE i&jimo signalas gali iti bet kokio reikalingo matematinio tipo. Visas apojimo
procesas, vykstantis kiekviename AE, tuiitilgrieztai lokalus, t.y. jis turi priklausyti tik
nuo gaul AE i¢jimo signal; reikSmi bei AE lokalios atminties [7];

e pagal Simpson, 1987. — dirbtinneurom tinklas yra netiesinis kryptinis grafas su svorius
turinéiomis briaunomis, kuriosisimena pavyzdzius keisdamos briauavorius ir turi

galimyke atkurti pavyzdzius iS nepilnar nezinom pavyzdzi [7].

Ju struk@ira primena biologinius neuroninius tinklus. Sis npipas buvo kuriamas,
imituojant Zzmogaus smegeneikima - informacijos talpinim bei paieSk neurom tinkluose.

Neuroniniai tinklai sugeba patys modeliuoti &timigas funkcines priklausomybes. ®bd
sprendziant dauggelpraktiniy uzdavini;, ju déka galimas realios situacijos aprasymas dideliu
paramety kiekiu, ka sunku padaryti klasikiniais metodais. Neuroniniokib ,apsimokymo*
galimyke leidzia sutrumpinti telekomunikagijtinklo kokyhés hisenos nustatymo trukmr tam
panaudoti mazesnius resursus - tokidly skakiavimy savikaina sumaifa, o darbo efektyvumas
iSauga. Be to, naudojant neuranktasterizaton, Siuo atveju perceptrameuronin tinkla — viera
IS neuroninj tinkly rasiy — skirtingai nei tiesiip gaunamas tikslesnigiken; klasiy atskyrimas [8].

Si situacija pavaizduota paveiksle nr.: 3:
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Perceptronas

3 pav. Klasi atskyrimo grafinis vaizdas

2.1.Dirbtinio neurono modelis

1943 - MCCULLOCH, PITTS sukurti pirmieji matematnineurom modeliai.[rodyta, kad
naudojant dirbtip neuroa su slenkstiamis aktyvavimo funkcijomis galima sukurirengin,

vykdani bet koka loging funkcija. Paprasiausias dirbtinas neuronas tugjimus a, kuriems

suteikiami tam tikri svoriaw bei igjima b:

4 pav. Dirbtinio neurono modelis
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Dirbtinis neuronas iSreiSkiamas formule [7]:

bj :¢(Zn:a)ij ‘& _w0j®j):¢(a)Ta_a)0j®j)

¢ia, ¢ yra bet kokio tipo matematrfunkcija, vadinama neurono aktyvavimo funkcija;
@ - neurono ry§j svory vektorius,a - j&jimo signalo vektorius;

w,; - papildomas koeficientasivertinantis vidinio nekintamo dydzio signal®j, itaka

neuronui ir vadinamas slerdis.

Dazniausiai naudojamos neurono aktyvavimo funkdgopav.):

D)

Tiesine Apribota tiesig Slenkstir Sigmoidire

5 pav. Neurono aktyvavimo funkcijos

Daznai @l strukfiros ir sudtingumo neuroniniai tinklai vadinami ,juagh dze“. qy
pagrindas - funkcijajgyjanti reikSmes iS binarés aikes {0, 1}. Kadangi veiksmai kompiuteryje
pagisti binarine algebra, Sio principo panaudojimasitajiant skatiavimo masinas, yra
paprastesnis, nei kit nes gana efektyviai galima iSnaudoti kompiutarichitektiros ypatumus.

Neuroninis tinklas paprastaiiba sudaromas i$ keleto sluoksrivesties sluoksnio, iSvesties
sluoksnio ir tam tikro skaéiaus pasiptuju sluoksni. Visi neuroninio tinklo mazgai yra glaudziai
vieni su kitais susg Ivesties sluoksnyje pateikiama duomemtis, aprasSanti objekt Paséptieji
sluoksniai atlieka uzdavinio sprendimo metodikosineen. ISvesties sluoksnyje gaunami rezultatai
(pavyzdziui, numatomas rezultatas sprendziant moavimo uzdavinius arba priklausymas tam

tikrai klasei sprendziant klasifikavimo uzdavinius)
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2.2.Dirbtini y neurony tinkl y klasifikavimas

Siuo metu yra Zinoma vir§ 50 skirtipglirbtiniy neurom tinkly. Dél savo jvairovs bei

skirtingu charakteristiy néra lengva Klasifikuoti DNT. Lentéje nr.. 3 yra pateikta DNT

klasifikacija pagal atsako tibei apmokymo ida [7].

DNT Klasifikacija

3 lenteé

Griztamojo rysio atsakas

Nuoseklaus rySio atsakas

J7

ow/jowde ag

Additive Grossberg

Shunting Grossberg

Binary Adapt. Resonance Theory
Analog Adapt. Resonance Theory
Discrete Hopfield

Continuous Hopfield

Discr. Bidirectional Assoc. Mem.
Temporal Associative Memory
Adapt. Bidirectional Assoc. Mem.
Self — organizing Map
Competitive learning

Learning Matrix
Counterprogation
Linear Associative Memory

Optimal Linear Assoc. Memory
Sparse Distrib. Assoc. Memory

Fuzzy Associative Memory

Driver — Reinforcement Learning

nw/owde ng

Brain — State — in — a — Box
Boltzman Mashine

Fuzzy Congitive Map

Mean Field Anneling

Recurrent Cascade Correlation
Backpropagation Through Time
Real — tiem Recurrent Learning
Recurrent Extended Kalman Filter

Perceptron

Adaline, Madaline
Backpropagation

Cauchy Machine

Adaptive Heuristic Critic
Time Delay Neural Network
Associative Reward Penalty
Avalanche Matched Filter
Backpercolation

Artmap

Adaptive Logic Network
Cascade Correlation
Extended Kalman Filter
Learning Vector Quantization
Probalistic Neural Network
General Regresion NN

VoIP paslaugos, teikiamos telekomunikaciniame @nldaslaugos kokyls prognozavimui

pasirenkamas perceptnptinklas. Perceptrantinklai bene pléiausiai papli¢, ju veikimas lengvai

suprantamas, puikiai tinka VolP paslaugos kokybparamety klasterizavimui.
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2.3.Perceptrony tinklas

Perceptron tinklas yra vienas pirmu zinomy DNT. J sukiré bei iSvyst F. Rosenblatt [9].
Tai elementarus perceptnptinklas. Elementarus perceptroriangl. perceptron tinklas yra dviej
sluoksni artimiausios reikSgs pavyzdzio atitikmens radimpenginys, kurisisimena pavyzdai
poras (&, BY), k = 1, 2,...,m naudodamas perceptrono klaidos Kajjes procedra, kur k-toji
pavyzdzij pora pateikiama analogis reiksnés vektoriumi A = (&%, a~,..., &) ir dvejetaires {-1;
+1} reikdmes vektoriumi B = (b¥, bY,..., b)). Elementarus perceptrontinklas mokomas
nerealiame laiko mastelyje, veikia diskieeme laike ir yra atvaizduojamas dviegluoksni

nuosekly rySiy strukfira.

S, = w = §

=

6 pav. Elementarus perceptriptinklas

A

2.3.1.Vienasluoksniai ir daugiasluoksniai perceptronai

Paprastasis perceptronas yra papaasias gyvo organizmo neurono matematinis modelis.

Vienasluoksnis perceptronas yra grygaprasiju perceptron, naudojatiy bends pozymiy
vektorip. Pas Zmog yra milijardai tarpusavyje sujungtneurom. Laikoma, kad gyvuose
organizmuose neuronai grupuojasi sluoksniais, @& ruoztu taip pat jungiasi tarpusavyje. Taip
susidaro sugtinga strukiira, skirta apdoroti informacijai. Tuo atveju, kduaksnire neurom
strukfira yra imituojama jos matematiniu modeliu, kompiuwtear elektrikmis schemomis,
vartojamas dirbtini neuronini tinkly terminas (anglArtifical Neural Networks (ANN)

Paprastasis perceptronas sudarytas is [10]:

. n jvesties {¢jimo) paramety: X1, Xz, ..., Xn;
. perdavimo funkcijos f=f(x);
. vieno iSvesties parametro, apskadjamo formule:
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o="f (VX +c).
Dirbtiniuose neuroniniuose tinkluose perceptroperdavimo funkcijos yra vienodos ir
vienas nuo kito perceptronai skiriasi tik swol' = wi, W,..., W, ir poslinkio ¢ reikSmmis.

Klasikiniu atveju perdavimo funkcija yra sigmoidijn.y.,
f(x) = 1/(1+€).

Paprastasis perceptronas yra spegsfisiruktiros diskriminantia funkcija, %, X,..., X, yra
pozymiai, 0 svoriai ir poslinkis apiéitia konkreia diskriminantires funkcijos iSraisk.

Net vienu perceptronu galima atlikti pozymivektoriaus X klasifikacija. Kadangi
perdavimo funkcija turi tik dvi stabilias reikSme8 ir 1, klasifikavimo kategonj (grupi) skatius
lygus 2, o sprendimo taisyklyra tokia: jei o virSija slenkstinreikSne 0.5, X priskiriamas vienai
grupei, priesingu atveju - kitai. Ba ir f argumento i&raiskog X + ¢ gauname, kad perceptrono
sprendimo skiriamoji riba yra tiesin Perceptrono svoriai surandami minimizuojant baudo
funkcija, apibézta apmokymo aibje. Papra&iausia ir populiariausia yra kvadratibaudos funkcija
[10]:

bauda = 1/(MNy) Yie? Tie™ (6 - F (VX[ +¢)?,

cia t,-‘ yra tikslo reikSm duotajam mokymo poiyrmivektoriuixji.

Misy atveju galima pasirinkti't= 1, {* = 0 arba;t = 0.95, £ = 0.05. Bendru atveju
pasirenkamos tikslo reik&ms turi tenkinti nelygyb O_<t,-i <1.

AprasSytas perceptronas kiek pasikgisjei bity naudojama kita populiari perdavimo
funkcijos iSraiska:

M%) = (& - %) / (& + %) = 2fS9Mq2x) - 1.

Siuo atveju geriauitiy t' = 1, {* = -1.
Slenkstinei perdavimo funkcijai:

f"qx) = 1 kai x > 0, F¥(x) = 0 kai x <0
vél tinka t' =1, =0.

Klasikiniu atveju perceptrono svoriai randami geadiniu metodu minimizuojant baudos
funkcija. Tuo tikslu skaiiuojamos baudos funkcijos dat iSvestigs atzvilgiu ieSkom parameti
ir svoriai ketiami tokiu iteraciniu bdu:

V1= Vi —1 baudg, c+1 = G - | bauda.
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Cia baudos iSvestinatzvilgiu vektoriaus zymi gradientSlenksio funkcijai Sis gradientinis
metodas netinka. Kad préditeracin proces, reikia apibézti pradinius svoriud/, ir laisvaji nai
Co. Literatiroje rekomenduojama pradines svyarikSmes imti nedidelius atsitiktinius s&iais [10].

Grupe paprasiju perceptron, naudojanti tuos @aus jvesties parametrus, sudaro
vienasluoksp perceptron. Keliy vienasluoksnj perceptron strukiira vadinama daugiasluoksniu
perceptronu arba dirbtiniu neuroniniu tinklu. Daagjuoksnio perceptrongyvesi sudaro pozymi
vektoriausX = (X, Xa,..., X,) komponents x,..., x.. Vieno sluoksnio perceptroncéjénai (angl.
outpud sudaro kito sluoksnigejima (angl.input). Perceptron sluoksniai tarpéjimo ir paskutinio
vadinami pagiptais (angl.hidden. Paveikslas nr.: 7 iliustruoja dvisluoksperceptroa su vienu
paskptuoju sluoksniu, pozymivektoriy sudaro septyni kintamieji, pépkaji sluoksn sudaro trys
perceptronai, o iSvesties sluoksaip pat trys perceptronai [10].

0, 0, 0O,
ISvesties .
sluoksnis
Pasléptas
sluoksnis
Ivesties ' ! ; ) .
sluoksnis 1 fZ/ X X Xs X6 X7

7 pav. Dviej; sluoksni; perceptronas

Paskutiniojo sluoksnio perceptronai naudojami Bigams kladms zyngti. Tipiniu atveju
paskutinio sluoksnio perceptnprskatius yra lygus skaiui skirtingy klasi (kategorijy), kurias
reikia atpazinti. Tarkime, jei retky atpazinti skaitmenis, tai atpazinimui tikslingatp pasirinkti
daugiasluoksnperceptron, turinti 10 iSeities perceptran

Daugiasluoksnio perceptrono svoriai taip pat suaamditeraciniu lidu minimizuojant
baudos funkcy. Kadangi pasgptuyju sluoksni perceptronams tiesiogiaéma kaip parinkti tikslo
reikSmes, skaiuojant gradient atsiranda tam tikros rekurencijos, vadinam,-bs t (V'X,-i + C)
paklaid; atgaliniu sklidimu (anglBack Propagatioph Naudojant slenkstines funkcijas pozymi
plokStumoje, grupes skirigios ribos sudaro laugt Jei perdavimo funkcija f yra diferencijuojama,

skiriamoji riba neturi astyi kampy.
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2.3.2.Perceptrony tinklo strukt @ros

»Principles of Neurodynamics® (Rosenblatt, 1962)keée yra aptariamos trys pagrind
perceptron tinkly strukiiros: nuosekli (paveikslas nr. 8), kryZraifpaveikslas nr. 9) ir gitamyju

rySiu (paveikslas nr. 10) [11]:

9 pav. KryZzmiré perceptron tinklo struktira
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10 pav. Giztamyju rySiy perceptron tinko struktira

Kokia beliity perceptron tinklo struktira, rySiai tarpjéjimo sluoksnio $ ir paskptojo
sluoksnio 8 yra sudaromi atsitiktiniu dlu, o j; svoriai yra nekintantys. Nuoseklar giZtamjy
rySiy tarp pasiptojo sluoksnio 3ir is¢jimo sluoksnio & svoriai yra adaptyis, o tuo tarpu vidini
ry$iy pastptajame sluoksnyjeSvoriai yra nekintantys [11].

Perceptron neuroninio tinklo modeliavimui praktéfe darbo dalyje naudosime dazniau
pasitaikaia, paprastesy) nuoseklaja perceptron tinklo strukra.
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3. ANALITINIS MODELIS TINKLO DARBINGUMUI  IVERTINTI

Pirminé informacija — ar tinklas veikia gerai, ar paterdamai, ar blogai — yra svarbi
teikiamos paslaugos kokybei uztikrinti. Taigi vietesu uzregistruai kokybés rodikliy reikSmiy
reikalinga kokybi® tinklo basena.

Telekomunikacij tinklo darbingumo tisen; atpazinimo sistema susideda IS dyiej
pagrindiniy komponegiiy: darbingumo Bsenas apilZiarciy pirminiy pozymi; analizatoriaus bei
Siy biiseny klasterizatoriaus. @enas apilziarciy pozymi sistemos kokyd jvertinti galima tik
atlikus darbingumoiisenos nustatym

Visa tai turi atspinéti pateiktas analitinis modelis, pirmiausia aprdamisen; normy
nustatyma pagal atrinki informatyviausi pozymiy poaili - informatyvius pirminius kokyds
rodiklius, taip patjvertinantis Sio poaibio sudedam daliy - kokyhkés rodikliy, tikimybinius
skirstinius, j tarpusavio koreliuotumbei parenkantis kaip priemerbiseny normoms sudaryti
tinkama klasterizavimo metad Tad tuo remiantis paveiksle nr.: 11 pd@gias tinklo bei jo
element darbingumo bsen; normoms sudaryti bei darbingumo situacijgertinti analitinio

modelio algoritmas.
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Telekomunikacij tinklo kokybes rodikliai (balso
bei duomen perdavimo paslaugoms teikti)

A 4
Rodikliy skirstiniy tyrimas, ji koreliacire analiz,
bei transformacijos

Buseny pozymiy — kokyles rodikliy
informatyvumojvertinimas

A 4

Klasterires analizs metod, pritaikymas sudarant
biisemy normas

A 4 A 4
Klasterire analiz su apmokymu Klasterire analiz be apmokymo
(iteraciniai metodai) (hierarchiniai metodai)
A 4 A 4

Klasifikavimo algoritmy metod; taikymas
nustatant tinklo isery

A 4

Klasifikavimo metod eksperimentinis
iSbandymas iry lyginamoji analiz

A 4 A 4
Klasifikavimas, Zinant klasi Klasifikavimas, naudojant
skirstinius (Bajeso klasifikatorius apmokymo imtis

A 4

Klasifikavimo metod eksperimetinis tyrimas ir
ju lyginamoji analiz

11 pav. Analitinio modelio tinklo darbingumaibenaiivertinti strukfiriné schema

3.1.Kokybini gy tinklo parametr y paruoSimas analizei

Dauguma klasikiés statistikos metad skirti nepriklausom atsitiktiniy dydziy, turinciy
normalyji skirstin, analizei. Rea@ls duomenys retai atitinka Siuos reikalavimus ¢kqatieS juos
apdorojant, reikia atliktiy transformacijas. Miétiems reikalavimams uZztikrinti éna formaliy
metod;, kadangi duomenprigimtis gali kuti labai skirtinga.

Pagrindiniai transformavimo tikslaiib; Sie:
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1. Skirstinio transformavimag normalyi désn. Nagrirgjami rodikliy skirstiniai (dazniausia,
histograny pavidale) ir taikomos zinomos algelignfunkcijos, pakeéiancios histogramos
forma. Dazniausiai taikomos funkcijos: logaritmavimaakriies traukimas, ir kt.

2. Atsitiktiniy dydziy skaks suvienodinimas. Jei atsitiktinidydziy reikSnes yra skirtingos
eilés skatiai, tuomet auksStesnieiliy rodikliai dominuos, priimant iSvadas bei sprendsmu
Priklausomai nuo sprendziamo uzdavinio, Si duomesavyld gali pastépti svarbias
duomem savybes, é ko bus priimamos klaidingos iSvados ir sprendinsaekiant iSvengti
tokiy Kklaidy, atliekamas skas suvienodinimo transformacijos normavimas (paviadz
dalinimas iS maksimalios reik&sy vidurkio atmimas ir padalinimas iS dispersijos).

3. Atsitiktiniy dydziy koreliuotumo mazinimas. Daznas stati&sin analizs metod
reikalavimas — dydai nekoreliuotumas. Duomen koreliuotumo galime iSvengti
analizuodami tik nekoreliuotus dydzius (t.y. apsieaius koreliacijas, atmetami koreliuoti
dydziai) arba pritaikius tam tikras transformagcijg@naikinatias dydzi koreliuotuny

(pavyzdziui: dalinim iS kovariacijos).

3.2.Busem pozymiy informatyvum g nustatantys metodai

Nustatant momentines telekomunikadijnklo darbingumo situacijas, neretai neiSvengiama
klasifikavimo nuostoli dél egzistuojadio normas atstovaujén; klasu ,persidengimo®, t.y.
egzistuoja tam tikros neapdaties zonos, kai momen@rmarbingumo situacija galiati priskiriama
IS karto kelioms bsen; klassms. Kad to iSvengti iidina gerinti klasi atskyrima. Tam tikslinga
mazinti pertekliSkung, parenkant informatyvius darbingumadsen; klases atstovaujéius kokyles

rodiklius. Tam yra naudojami statistiniaiden; pozymiy informatyvuna nustatantys metodai [12]:

e kulbako statistikos metodas;
e dvieju binominiy skirstiniy palyginimo metodas;
o dispersij palyginimo metodas;

e daugiafaktorigs regresijos metodas.
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3.3.Klasterizacijos metodai

Klasterires analizs metodai skirti tam tikros duomenstruktiros radimui. Pradiniali

duomenys suskaidomklasterius. Klasteris — pana®bjeki grupe.
Skiriami du klasterias analizs tipai: klasteria analiZ be apmokymo (hierarchiniai

metodai) ir klasteriéranaliz su apmokymu (iteraciniai metodai).

3.3.1.Klasterin ¢ analizé be apmokymo

Si klasterizavimo metagSeima atlieka objelgtklasifikavima, kai nera mokomyjy iméiy.
Duota: n objekiy Oy, O,, O;3,..., O, kuriy savybes nusako matrica ,objektai-saés/h

X0 x@

O @ (p)
w | X %

0 @ (P)

xVox® L X

¢ia x'V - objekto O, j-toji savyke, i=1n, j=1p
arba artum matrica

Pu P2 - Pim

| Pa P - Pom
p_

pml pm2 e pmm

Kai m=n- poromis palyginami objektai, kan = p - poromis palyginamos savit

Klasterizacijos (klasifikavimo be apmokymo) uzdagn— analizuojam objekiy aibe

0={0},i=1n, uzduot matrica X arbap suskaidytii nedide] skatiyu homogenini klasi
(klasteriy).

Klasterireje analizje pirmiausia reikia apidzti objekiy homogeniSkumo avoka. Tai
sunkus uzdavinys, nes jam ggtf nera formalyy metod,. Paprastai atstupmatricoje elementap;
apibadina arba atstumtarp objekt d(G;, Q), arbajvertina j panasumo (skirtumo) laipsr(O;, O)
daugiamatje pozymi erdwje.

Apibréziant panasumo laipgreikia neuzmirsti akivaizdéireikalavimy:

o r(Oi, O)=r(0j, O) (simetriskumas, t.y. panasumas neturi priklausyt to, kuris is
lyginamy objekty imamas pirmuoju, kuris antruoju);

o r(Oi, 0)= max r(Q, O) (objektas labiausiai panaSusave).
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Hierarchiniuose klasterizavimo metoduose dazniausaadojami dvejetainiai algoritmai.
Jie gali lti dvieju tipy: skaidymo ir apjungimo.

Skaidymo algoritme iS pradzivisi objektai sudaro vienklas;. Tada pagal pasirinkt
metrika toliausiai esantys objektai priskiriami dviems rékigiems klasteriams. Gauti klasteriai
skaidomi toliau, kol kiekvienas objektas sudardiaisklastet.

Apjungimo algoritme iS pradgi visi objektai priskiriami skirtingiems klasteriam3$ada
artimiausi pagal pasirinktmetrika klasteriai apjungiami. Apjungimas kartojamas tabl lieka

vienintelis klasteris. Prie apjungimo algorifrgalime priskirti [13]:

o Average linkage metodas;

o Centroid metodas;

o Tolimiausio kaimyno klasterizacijos metodas;

o EML metodas;

o Artimiausio kaimyno klasterizacijos metodas;

o Ward - minimalios dispersijos klasterizacijos meted
. MiSinio klasterires analizs algoritmas.

3.3.2.Klasterin é analizé su apmokymu

Si klasterizavimo metad Seima apima iteracinius klasifikavimo metodus. pi&adZiy,
remiantis tam tikrais kriterijais (pvz. ekspeénis iSvadomis), sudaromi pradiniai klasteriai
(dazniausiai nurodant klastercentrus), tuomet pagal pasiriakinetrika objektai klasifikuojamij
uzduotus klasterius. Kai visi objektai Kklasifikuotiperskatiuojami klasiy centrai pagal
priskirtuosius klasteriams stglmus ir veiksmai kartojami tol, kol klast@rcentrai nusistovi.

Pavyzdziu gali bti BATCH-K MEANS klasterizavimo algoritmas:

1) pasirenkami pradiniai klastercentrai {m, m,..., my}, ¢ia k— klasten skatius;

2) kiekvienas steljimas priskiriamas vienam is klasteristelgjimas priklauso tam klasteriui,
iki kurio centro jo atstumas maziausias);

3) perskadiuojami klasten centrai;

4) jei kurio nors klasterio centras pasikal griztama prie 2 punkto, prieSingu atveju klasteri
formavimo procesas baigiamas [13].
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3.4.Tinklo darbingumo situacijos jvertinimas

Kaip jau buvo miata auks$iau, pasirinkto klasterizavimo metodo tinkamuivertinimui
pirmiausia reikia atlikti tinklo darbingumoibenos nustatym Klasifikavimo procese naudojamos
tokios gvokos, kaip panaSumas, skirtumas, artumas, gimimtag, homogeniSkumas. Taigi
klasifikavimo metodai apima tam tikrmat; sistema objekiy tarpusavio santykiamsgvertinti.
Klasifikavimui, zinant klasi skirstinius, naudojamas Bajeso klasifikatorius.adflikuojant,
naudojant apmokymo imtis, remiamasi:

e maksimaliu tikktinumu;

e minimaliu atstumu (Euklido klasifikatorius su suoir be svorio);

e tikimybiy santykio apibendrintu nuosekliosios anédimetodu;

e tiksline pozymi; segmentacija ir ,scale” klasifikatoriumi [14].

Kaip pavyzd platiau panagriasim tinklo darbingumo situacijos nustatymremiantis

minimaliu atstumu.
3.4.1.Darbingumo situacijos nustatymas, remiantis minimalu atstumu

Stebimos darbingumo situacijos daugi&ma vektoriaus priskyrimas dsenos klasei

atliekamas, remiantis Euklido ar Machalanobio atstis [15].

PoZymi; sistemos vektoriuX priskiriamas klasei, kuriai iSpildyta glyga

d, =mind,
J
arba

S, =ming;.
J

Euklidinis atstumasd, tarp stebimo vektoriausX ir i-osios klags nustatomas pagal
iSraiSk

d = [(X _ﬂi)(X —Hi )]M

Normalinio skirstinio atveju, esant lygioms kovafi@ms matricoms K, = K, = K,

Bajeso ribir klaidos tikimyte P(g) lygi:
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éia o - Machalanobio atstumas:

6 = [(X —Hi ) Ki_l(>z —H )]M;
u; - klasiy vidurkiy vektoriai.

Apzvelgus analitintelekomunikacinio tinklo, kuriuo teikiama VolIP pasga, darbingumo
situacijosjvertinimo model matoma, kad norinwertinti VolP paslaugos kokgbreikia atlikti daug
procediry (kokybés rodikliy transformacijas,y koreliacirg, informatyvumo analig ir kt.). Tai
reikalauja daug sk&avimo bei laiko resuks Vienas iS problemos sprendimadn gakty bati
neuroninio klasterizatoriaus panaudojimas.
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4.INTERNETIN ES TELEFONIJOS PASLAUGOS KOKYBES TYRIMAS

Siame darbo etape sudarysime perceptroauroninio tinklo modgl kuri apmokysime
keturiais skirtingais iteragjj skatiais. Atsizvelgianti apmokyt; tinkly apsimokymo ir testavimo
paklaidas, bus parinktas optimaliausias tinklo araas, kurisivertins VolP paslaugos QoS,
naudodamas tris informatyviausius realiai iSmatsiotielekomunikacinio tinklo kokybinius

parametrus.

4.1.Neuroninio tinklo modeliavimas ,,NeuroSolutions for Excel” programiniu paketu

Telekomunikacinio tinklo darbojvertinimui, teikiant VolP paslaug pasirenkamas
perceptron tinklas. Tai pldiausiai papligs iS neuroninj tinkly, patogus naudotivairiems
uzdaviniams spssti, taip pat ir diagnozuojant tinklo funkcionavimkokybg. Tokius tinklus
Rosenblattas pavadino perceptronais,csgamas Kklasifikavimo uzdavinius. Perceptrainklo
realizavimui pasirenkamas progragsrirangos paketableuroSolutions for Excel v5.0J&6]. Tai
neurom tinkly realizavimo priemoé kuri suteikia galimyb simuliuotijvairius neuroninius tinklus,
atsizvelgiantj turimg uzduot ir norimus gauti rezultatudNeuroSolutiongpaketu bei personalinio
kompiuterio pagalba galima realizuoivairiy tipy neurom tinklus: Multilayer Perceptron,
Generalized Feed Forward, Modular Neural Networatlan/Elman Network kitus.

Neuroninio tinklo modeliavimui bei VoIP paslaugoskigbés jvertinimui sudaromas darbo

algoritmas (12 paveikslas):
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Pasirenkami parametrai VolP
paslaugos vertinimui

A 4

Pasirenkama modeliuojamo
neuromy tinklo struktira

'Y
Sudaroma neurartinklo
apmokymo duomanimtis

A 4

Pasirenkamas apmokymui
reikalingas N iteracij skatius

A 4

Neuron tinklas apmokomas
pasirinktu iteraciy dydZiu

A 4

Fiksuojama neuraptinklo
apsimokymo klaida

Ar tenkina tinklo
apsimokymo
tikslumas?

Neuromn tinklas testuojamas
VolIP paslaugos parametrais

A 4

Skakiuojamos paklaidos
testavimo rezultatams

Ar tenkina
rezultat
tikslumas?

Nustatoma VolP paslaugos
kokybin¢ bisena

12 pav. VoIP paslaugos kokgbivertinimo neuroniniu klasifikatoriumi algoritmas
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Vertinant VoIP paslaugos kokylpasirenkami informatyviausi bei didZiaws$iaka darantys

kokybiniai telekomunikacinio tinklo parametrai [4]:

o vélinimas (angldelay);
o vélinimo fliuktuacijos (angljitters);
o paket; praradimai (anglpackets logs

NeuroSolutions for Exceprograminio paketo pagalba, realizuojamas dvieaséptuju
sluoksniy perceptron tinklas. Paveiksle nr.: 13 pateiktas Siuo programpaketu sumodeliuotas

tinklas:

13 pav. Sumodeliuotas dvigpaséptujuy sluoksniy perceptron tinklas

Neurony tinklo sluoksni skatius pasirenkamas atsizvelgidgnizdavinio suétinguma. Yra
irodyta, kad dviej sluoksni; perceptron tinklas gali aproksimuoti bet kakitolydine funkcija bei
leidzia suteikti skirtingiems parametrams skirtingsvorius [18]. Siekiant gauti tikslius VolP
paslaugos kokys prognozavimo rezultatus, pasirenkamas dvgsépty sluoksni perceptron
tinklas, kadangi nagrifamam uzdaviniui sgsti reikia tinklo, turiio kelet svoriy sluoksni, nes
VoIP paslaugos kokys parametrai ¢ra lygiareikSmiai, o pasizymi skirtingu informatywu

bendrai paslaugos kokybei [19]. Sumodeliuoto nemrortinklo strukiira pateikta paveiksle nr.14:

Iéjimo Pirmas Antras IS¢jimo
sluoksnis paskptasis paskptasis sluoksnis
sluoksnis sluoksnis

14 pav. Sumodeliuoto neuroninio tinklo strakd
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. ne

N ne

kokybé. Taigi sumodeliuotas neuroninis tinklas VolP paglas kokyle vertins pagal vidutiés
nuomores jvercio MOS klases (auk§au pateikta 2 lenté).

Neuroninio tinklo igjime gaunam rezultaty tikslumui labai dide] jtaka daro teisingas
tinklo apmokymas. Reikia teisingai pasirinkti apmoio imt, duomen strukiira, todl svarbu
apmokymo imtyje numatyti irivertinti galimas reikSmi kitimo ribas, tarpusavio parametr
priklausomybes. Parenkant duomenis apmokymigainnemtasi VoIP paslaugos kokygparametr
teoriniais skaiiavimas, t. y. MOS priklausomybe nuo pasiripktijy paramety: vélinimo, paket
praradimo bei &inimo fliuktacijy. Skatiuodami MOS reikSmes naudojaminternete patalpinta
skatiuokle, kuri ir jvertina teorie VoIP paslaugos kokybMOS kriterijumi, pagalivestas tris
nagrirejamy kokybiniy telekomunikacinio tinklo parametrreikSmes [20]. Konkr@as \linimo,
paket; praradimo bei #inimo fliuktaciju reikSmes pasirenkame atsizvelgdanmsiy kokybiniy
paramety teoriniusjvercius, uztikrinaius atitinkam VolP paslaugos kokys klag, lentek nr.: 4
[17]:

4 lentet
VoIP paslaugos kokys klags
. e Vélinimo Pakety
Voip paslaugos | Vélinimas . ” s
. . fliuktacijos raradimai
kokybes klag (ms) (mS)J b %)
Gera 0-150 0-20 0-0,5
Priimtina 150-300 20-50 0,5-1,5
Prasta > 300 > 50 >1,5

Vélinimo duomem imti 10ms intervalu sudarome iki 500ms:limimo fliuktacijy 1ms
intervalu sudarome iki 50ms bei pakgtraradiny duomem imti 0,1% intervalu sudarome iki 5%.
Paimame po 125 atsitiktines kiekvieno parametrksraes iS nurodytos duomemmties ir auksiau
minima skafiuokle skafiuojame MOSivert. Taigi turime 125 teorimi duomem imtj, Kuria
ivedamej NeuroSolutions for Excgbrogram. Nurodome, jog §i duomem 20% (25 duoman
imtis) bus panaudoti testavimo dmai sudaryti, o lik 80% (100 duomanimtis) — apmokymo
im¢iai sudaryti. Apmokymo ir testavimo duomgimtys pateiktos preide nr. 1.

Apmokome sudargtneuronin tinkla keturiais skirtingais iteragjj skatiais — 1000, 5000,
10000 ir 15000 iteraajj Kaip kinta viduties kvadratigs paklaidos MSE (angiMean square

error) apmokant neuroninius tinklus parodyta 15, 16ir IB paveiksluose:
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0,05

0,04

0,03

MSE

0,02

0,01

[

101 201 301 401 501 601 701 801 901
Iteracijy skaiéius

15 pav. MSE kitimas apmokant neuroptmkla 1000 iteraciy

0,05

0,04

0,03

MSE

0,02

0,01

=

501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501

Iteracijy skaic€ius

16 pav. MSE kitimas apmokant neuropimkla 5000 iteracij

0,05

0,04

0,03

MSE

0,02

0,01

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 9001

Iteracijy skai€ius

17 pav. MSE kitimas apmokant neuroptmkla 10000 iteracij
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MSE

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

1 1501 3001 4501 6001 7501 9001 10501 12001 13501

Iteracijy skai€ius

18 pav. MSE kitimas apmokant neuroptmkla 15000 iteracij

Testuojame sudarytneuronin tinkla testavimo imtimi, sudaryta i 25 teotnduomenmn

rinkiniy. Kaip sumodeliuoti tinklai prognozuoja MOS reikSndyginant su teorgmis MOS

reikSmemis iliustruoja 19, 20, 21 ir 22 paveikslai:

MOS jvertis

Teorinis MOS jvertis ------- MOS jvertis neuroninio t. iSéjime

4,5

3,5

2,5

15

0,5
0

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Testavimo imties duomeny rinkiniai

19 pav. Neuroninio tinklo, apmokyto 1000 iteragcijestavimas

Artaras Kokas, VISM2 gr.

37



Internetires telefonijos paslaugos kokddbtyrimas naudojant neuromikiasterizatoni

Teorinis MOS jvertis ------- MQOS jvertis neuroninio t. iSéjime

w »
(S B NI |

MOS jvertis
I N
PO ND O W

o
)

o

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Testavimo imties duomeny rinkiniai

20 pav. Neuroninio tinklo, apmokyto 5000 iteragcifestavimas

Teorinis MOS jvertis ------- MOS jvertis neuroninio t. iSé&jime ‘

45

3,5

2,5

MOS jvertis

15

0,5
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Testavimo imties duomeny rinkiniai

21 pav. Neuroninio tinklo, apmokyto 10000 iteracijestavimas

Teorinis MOS jvertis ------- MQOS jvertis neuroninio t. iSéjime ‘

4,5

35

2,5

MOS jvertis

15

0,5
0

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Testavimo imties duomeny rinkiniai

22 pav. Neuroninio tinklo, apmokyto 15000 iteragijestavimas
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Neuroning tinkly apmokymo ir testavimo rezultasuvestig pateikiame lentéje nr. 5:

5 lentek
Neuronini; tinkly apmokymo ir testavimo rezultasuvestig
. - Tinklas Tinklas Tinklas Tinklas
V'd;it('lg? dg?&rsalt_:';e apmokytas | apmokytas | apmokytas apmokytas
P 1000 iteraai | 5000 iteraar | 10000 iteraaj | 15000 iteraai
MSE apmokymo pabaigoje  0,0025 0,0016 0,0014 0,0014
Testavimo MSE 0,0125 0,0100 0,0079 0,0104

Neuronin tinkla apmokant iki 10000 iteraaijvidutiné procentig apmokymo ir testavimo
paklaidos maga. Toliau apmokant neuroniitinkla, apmokymo paklaida praktiSkai nekintatisau
testavimo paklaida, él tinklo ,persimokymo” pradeda didi. Taigi VolP paslaugos kokys
ivertinimui pasirenkame optimaliagsinklo mode] — dviep paséptyju sluoksny neuronin tinkla,
apmokyt 10000 iteracij.
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4.2.VolP QoSijvertinimas, naudojant realiai iSmatuotus tinklo kokybinius parametrus

Kokybiniy telekomunikacinio tinklo parametrmatavimui naudojamas 256 kb/s spartos
duomem perdavimo kanalas tarp Vilniaus ir Kauno miesVolP QoS jvertinimui tiriamas

paketiniy duomem perdavimo tinklo modelis, kuris pavaizduotas plsiei nr.: 23:

SIP nr.: 17473153625

SIP nr.: 17473079625

P

SLICAN
PBX

Express Talk
aplikacija

GIZMOS5
serveris

23 pav. Tiriamo telekomunikacinio tinklo modelis

Zinybine telefonirg stof SLICAN CCT-1668.S prijungiame prie Vilniaus miegsékirusios
imones UAB ,Skaidula“ telekomunikacinio tinklo, turéio sasap su internetu. i stotek naujo
vartotojo vardu ,Skaidula“ uZregistruojame VoIP lpagos tiekjo GIZMO5 serveryje, kurio
adresas: proxyOl.sipphone.com. Serveris suteikikalunSIP (angl.Session Initiation Protocdl
numel: 17473079625. Taigi SLICAN CCT-1668.S telefanstotet dabar turi iSorin paslaugos
tiekéjo GIZMOS5 miesto linij, kurios numeris: 17473079625.3Skinija priskiriame vidiniam
SLICAN CCT-1668.S stoties abonentui bei jo telef@parate nustatome automatinio atsiliepimo
funkcija.

Kauno mieste es&mame kompiuteryje, turifiame gsap Su internetu suinstaliuojame
programin teleforn (angl. SIP phong — programigs jrangos paketasExpress Talk
UZregistruojame dar vignSIP vartotay GIZMO5 serveryje, nauju vartotojo vardu: arturdsks,

kuriam suteikiamas unikalus SIP numeris: 174731536%0 vartotojo duomenis suvedarpe
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programin telefora Express TalkTaigi dabar Kaune prie interneto tinklo prijurgarograminis
telefonas turi iSori@ paslaugos tie§o GIZMOS5 miesto linig, kurios numeris: 17473153625.

Nuotoliniu bidu iS Kaino mieste esé&io kompiuterio, turidio sasap su internetu per RDP
(angl. Remote Desktop Protogagbrisijungiame prie UAB ,Skaidula“ vidinio tinkl&kompiuterio,
prie kurio prijungta garso kol@ére yra netoli auk&au minéto vidinio abonento telefono aparato ir
programaWindows Media Playeatidarome MP3 formato bylsu 10s trukrés aisSkiu balsarasu.
Nustatome ,repeat” funkeij

IS Kaune esaflame kompiuteryje suinstaliuoto programinio telefoBxpress Talkper
linija, kurios numeris: 17473153625 skambiname Vilnilgaram SLICAN CCT-1668.S stoties
vidiniam abonentui numeriu: 17473079625. Vidinicoaénto telefonas automatisSkai atsiliepia ir
girdime transliuojara besikartojant10s truknés balsgras.

ISmatuojame VolP paslaugos kokybinius parametrudlin{sna, paketi praradimus,
vélinimo fliuktacijas) programiniu paketWVireshark mazindami rySio kanalo pralaidgnkas 4
kb/s nuo 56 kb/s iki 4 kb/s programiniu pakétatLimiter Matavimy duomenys pateikti lentge
nr. 6:

6 lentet

ISmatuoti VoIP paslaugos kokybiniai parametrai

Eil Kan s el prZ?all(;trlnai fl\i{Jellltglg}gs

" | pralaidumag (delay) ..
Nr. (packet loss) (jitters)
(kb/s) (ms) (%) (ms)

1 4 484,6 1,6 62,5
2 8 326,4 1,4 41,3
3 12 248,3 1,4 36,1
4 16 191,2 1,3 23,4
5 20 154,7 1,2 18,5
6 24 162,5 0,9 19,7
7 28 139,1 0,9 14,2
8 32 143,2 0,8 15,1
9 36 124,6 0,7 13,4
10 40 1219 0,6 13,5
11 44 118,0 0,7 12,7
12 48 119,5 0,6 18,9
13 52 115,8 0,5 15,7
14 56 117,1 0,5 14,8

Kokybiniy VoIP paslaugos parametrpriklausomylk nuo rySio kanalo pralaidumo,
pavaizduota 24, 25, 26 paveiksluose:
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IS paveiksh nr.: 24, 25, 26 matyti, kad rySio kanalo pralaidiindidéjant iki 48 kb/s
vélinimo ir vélinimo fliuktaciju priklausomyle nuo kanalo pralaidumo panagieksponenti@
funkcija, o pakei praradiny priklausomyk nuo kanalo pralaidumo labiau primena tiedumkcija.

Naudodami iSmatuotas kokyhintelekomunikacinio tinklo parametreikSmesjvertiname
MOS kriterijy trimis metodais: 1) 4.1 skyriuje apraSytu teorifOS kriterijaus skaiavimo
metodu; 2) sumodeliuotu neuroniniu tinklu; ®ertiname MOS kriterij pagal savo subjektyyi
nuomorg (skakje nuo 1 iki 5, priklausomai nuo girdimos balso Wods — lented nr.: 2). Rezultatai
pateikti lentetje nr. 7:

7 lentek
MOS kriterijausivertinimo trimis metodais rezultatai

Eil Kanalo MOS MOS -
Nr' pralaidumas R neuroninio subiektvvus
' (kbr/s) t. i&jime Jextyv
1 4 2,3 1,9 1,0
2 8 2,9 2,8 2,0
3 12 34 3,3 30
4 16 3,7 3,6 35
5 20 4,0 3,9 3,8
6 24 4.2 4,1 4,0
7 28 4,3 4,1 4,1
8 32 4,3 4,1 4,2
9 36 4,3 4,2 43
10 40 4,3 4,2 4,3
11 44 4,3 4,2 4,4
12 48 4,3 4,2 4,4
13 52 4,3 4,2 4,5
14 56 4,3 4,2 4,5

Kaip kinta teorini, gaut; neuroninio tinklo i§jime bei subjektywi MOS jverciy reikSnes,

priklausomai nuo rySio kanalo pralaidumo, pavaizdyaveiksle nr. 27:
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27 pav. MOSjveriy priklausomylé nuo kanalo pralaidumo

IS paveikslo nr. 27 matoma, jog MQSertis spatiai didéja, rysSio kanalo pralaidumui
didéjant iki 28 kb/s. Sioje dalyje subjektyvaus MQ@&rio rikSmeés maziausios, lyginant jas su
teorinemis bei gautomis neuroninio tinklogjgne reikSnemis — reali VoIP paslaugos kokylpagal
subjektyva nuomor prastesé, nei apskaiuota teoriSkai ar gauta neuroninio tinklcjise.
Apmokytas perceptran neuroninis tinklas Sioje kanalo pralaidumo atkgppateik MOS
reikSmes, artimesnes klausytojo VolP paslaugos l&skguvokimui, kas tikrodo, kad neuroninis
tinklas gali tiksliaujvertinti situacip, nei matematiéfunkcija.

RySio kanalo pralaidumui esant didesniam, nei 28skgeéantys kokybiniai tinklo
parametrai VoIP paslaugos kokybei iS ésrntakos nedaro, ji iSlieka gera — MQ&ertis daugiau

nei 4.
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ISVADOS

1. Remiantis darbo teorine dalimi, galima apibendrikéid VolP paslaugos kok§lvertinama
tiek objektyviais, tiek subjektyviais parametralsabiausiai paslaugos kokybei darantys
itaka parametrai: #linimas, \linimo fliuktuacijos, paket praradimai. VolP paslaugos
kokybei vertinti buvo susieti objektyg paslaugos kokyis parametrai su subjektyviu

vertinimu - MOS.

2. Apzvelgus analitip telekomunikacinio tinklojvertinimo model, matoma, kad reikiam
matematini procediry (kokybés rodikliy transformacijos,y koreliacire, informatyvumo
analiz ir t.t.) norint jvertinti VolP QoS ska&ius yra didelis, ir tai reikalauja daug
skatiavimo resurg bei laiko, tad vienas iStiBenos klasifikavimo problemos sprendimo
btudu — neuroninio klasterizatoriaus panaudojimas, kyapsimokymo*“ savyb leidzia
sutrumpinti modeliavimo trukmir tam panaudoti mazesnius skavimo resursus — tokiu

budu, kisenosvertinimas supaprasga.

3. Apmokant neuronin tinkla pastebta, jog po tam tikro iteraaj skatiaus apmokymo
vidutiné kvadratire paklaida (MSE) maja labai nezymiai (beveik nekinta), o testavimo
pradeda diéti taigi pasirenkamas optimaliausias tinklo apmokywariantas — perceptron

neuroninis tinklas, apmokytas 10000 iteracij

4. Apibendrinant gaut teoriniy, neuroninio tinklo i§jime bei subjektyviaijvertinty MOS
iveriuy priklausomybes nuo rySio kanalo pralaidumo, galioeyti iSvad, kad taip
apmokytas neurantinklas puikiai tinka VolP paslaugos kokybgiertinti ir tokio tipo
neuronin klasterizatom, kaip VolIP paslaugos kokyb vertintog, tikslinga naudoti
telekomunikaciy tinklo valdyme, siekiant prognozuoti ar laiku fiati paslaugos kokyis
pablogjima.
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SANTRAUKA

KOKAS, Artaras. (2008)Investigation of voice over IP quality of servicsing neural
clusterizator. MBA Graduation Paper. Kaunas: Vilnius Universi§gunas Faculty of Humanities,

Department of Informatics. 40 p.

SUMMARY

In the times of informational society the importaraf crucial information is the main factor
for development of telecommunication sector. Thebf@ms to be solved are no longer only the
transportation of info anywhere at any instanceash the minimal price to be paid for it. For last
decade the technical solution to satisfy these aibgs was moving towards IP network. The
presenting qualification work is to study the voicansfer on IP network.

First chapter is dedicated to realization of teteph over IP networks. The network
parameters with most significance for VolP quaditg analyzed here.

In the second chapter artificial neuron networkes @resented as one of the possible VolP
Quality of Service clusterizators. An overview tieir structures and modules as well as their
advantages over other methods solving classificgiroblems is made here.

The model of artificial neuron network designedatlyze the QoS of voice transmission
over IP network is given in chapter three. The naklbased over network of perceptrons with two
hidden layers.

In the practical part of the work the designing\adlP QoS forecasting artificial neuron
network is made omeuroSolutions for Excglrogram packet. The model is realized on network
between Vilnius and Kaunas cities over which Vatthsmission is taking place. Using data from
the real-world parameter measurements the rese&f@bS is made. Analysis of the results is made
at the end.

Results show that artificial neuron network is ahbié for evaluation of QoS of VolIP. It is
worthy to use this kind of neuron clusterizatoel#&valuator for QoS of VolP gaining more control
over the network by forecasting or notice at riggme the fall of Quality of Service.

Qualification work contains 40 pages including 2i¢tyres, 7 tables and 20 literature

sources.
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PRIEDAS nr. 1. Apmokymo ir testavimo duomemy imtys

Pastaba: testavimo duonmgimtis iSskirta ,Bold“ Sriftu.

AFrf Pakety Vélinimo Vodutinés
.| Vélinimas S [ .. .
Eil. (delay) praradimai fI|lJ_!<taC|jos nuomonés
Nr. (ms) (packet (jitters) jvertis
loss) (%) (ms) (MOS)
1 140 3,2 11 3,5
2 370 3,3 29 2,1
3 460 1,9 39 2,4
4 260 1,0 48 3,1
5 80 2,0 40 3,7
6 200 2,7 6 3,5
7 10 2,0 29 3,7
8 110 15 34 4,0
9 130 4,6 22 3,2
10 490 1,1 12 2,5
11 280 2,1 4 3,1
12 200 0,9 6 4,2
13 480 1,2 10 2,5
14 470 4,8 45 1,6
15 400 3,1 9 2,2
16 40 1,9 7 4,0
17 340 0,5 44 3,2
18 50 3,6 43 3,5
19 300 0,1 26 3,5
20 70 0,8 49 4,3
21 440 2,3 37 2,2
22 240 0,3 42 3,6
23 160 4.4 15 3,1
24 330 2,9 10 2,8
25 350 4,0 30 2,0
26 140 1,7 13 4,0
27 90 3,0 48 3.4
28 480 11 45 2,4
29 100 4,8 4 3,2
30 360 2,2 49 2,3
31 180 0,6 43 3,9
32 390 2,5 27 2,4
33 380 2,9 21 2,4
34 430 15 9 2,7
35 390 0,2 19 3,2
36 410 4.4 37 1,7
37 400 2,2 2 2,5
38 190 4,1 2 3,1
39 100 4,2 23 3,2
40 10 1,3 25 4,0
41 180 1,3 16 3,9
42 120 4,3 8 3,2
43 460 5,0 26 15
44 210 4,6 14 2,8
45 220 0,7 5 4,1
46 340 0,3 17 3.4
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a7 150 3,7 18 3,4
48 300 0,8 20 3,6
49 470 4,0 50 1,6
50 350 0,4 1 3,5
51 380 2,4 41 2,3
52 420 3,4 15 2,1
53 80 3,9 40 3,5
54 110 2,8 36 3,7
55 500 4,1 31 1,6
56 500 0,9 23 29
57 20 2,7 a7 3,7
58 410 0,1 42 3,0
59 450 3,5 25 1,9
60 250 1,4 44 3,2
61 370 4,5 13 2,0
62 440 0,5 24 3,0
63 130 4,2 46 2,9
64 490 2,1 35 2,1
65 290 5,0 1 2,3
66 60 0,7 3 4,3
67 430 1,6 36 2,5
68 220 4,9 22 2,7
69 40 2,8 27 3,7
70 360 2,6 11 2,6
71 230 3,8 3 3,1
72 120 0,6 a7 4,2
73 50 2,5 39 3,7
74 260 3,6 24 2,7
75 320 1,8 14 3,1
76 320 2,3 41 2,5
77 190 3,0 16 3,2
78 330 2,6 7 2,8
79 420 4,9 33 1,7
80 60 1,2 46 4,0
81 270 3,3 17 2,7
82 280 1,8 28 3,2
83 170 3,1 32 3,1
84 150 3,2 38 3,2
85 160 4,7 38 29
86 290 1,6 12 3,3
87 20 3,5 30 3,5
88 230 14 19 3,6
89 310 3,8 35 2,3
90 170 1,7 34 3,7
91 240 1,0 28 3,4
92 30 3,9 33 3,5
93 450 0,4 20 3,0
94 270 2,4 32 2,8
95 250 4,5 31 2,4
96 210 3,4 21 3,0
97 30 3,7 8 3,5
98 70 4,3 18 3,2
99 310 4,7 5 2,4
100 90 0,2 50 4,2
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101 340 4,3 36 19
102 200 2,2 24 3,3
103 350 0,4 14 34
104 240 3,7 a7 25
105 130 15 25 4,0
106 480 4,1 46 15
107 40 13 3 4,0
108 470 4,2 35 16
109 110 2,9 42 3,6
110 200 0,6 23 4,0
111 140 1,7 41 3,8
112 300 4,6 27 2,2
113 460 11 40 24
114 260 4,8 36 2,3
115 400 13 1 2,9
116 440 0,3 3 3,1
117 70 0,7 11 4,3
118 330 4,0 24 2,1
119 50 50 22 3,0
120 10 2,5 47 3,7
121 280 4,4 13 24
122 120 0,2 44 4,2
123 160 0,8 39 4,1
124 370 3,0 15 2,2
125 80 2,2 31 3,7
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PRIEDAS nr. 2. SLICAN telefoniniy stociy funkcijos

L T psucan,

SLICAN CCT-1668

ESATE MAZOS AR VIDUTINES |MONES SAVININKAS?

TUOMET JUMS TIKRAI REIKIA MAZO, BET TECHNISKAI PAZENGUSIO KOMUNIKACIIOS
SPRENDIMO. TAI VISUOTINE SISTEMA, KURI UZAUGS KARTU SU JUSL VERSLU. VIENAS
PRODUKTAS, KURIS SUVIENLIA KELIL) PRODUKTU GALIMYBES, APIMDAMAS VOIP IR GSM
TINKLL) SASAJAS (GATEWAY), BEI POKALBIL) [RASYMA. SIULOME EKONOMISKAI PATRAUKLL
SPRENDIMA, KURIS SUMAZINS JUSU KOMUNIKACLIOS ISLAIDAS.

LANKSTI SISTEMA

MES TURIME SPRENDIMA JUMS IR JUSL) MONEN
RINKITES SLICAN CCT-1668!

| R l= .!'wﬂ-Ezng--m =]

EFEKTYVI KOMUNIKACIJA

W CCT-1668.L W CCT-1668.8 W CCT-1668.EU

NOVATORISKI VARTOTOJY SPRENDIMAI:

ICD — Intelektualus Skambuciy Paskirstymas

Visi jeinantys skambudiai bus automatidkai perduoti apibréZtam asmeniui ar jisy jmonés
padaliniams. PavyzdZiui, visi skambudiai i uZsienio Saliy bus persiysti | eksporto skyriy,
skambucius i5 vidaus ninkos - asmeniul, atsakingam uz priskirta Salies sntj.

PATHFINDER — greita ir efekiyvi komunikacija

Del unikalios Slican serveryje esantios automatinio skambuciy marSrutg nustataniios
sistemos, jOsy klientas atskambinantis numenu, kurj rodo telefono aparatas, bus
sujunatas tiesiogiai su tuo asmeniu, kuns skambino j[am anksciau.

TAUPUMAS

INVENIO — efektyvi i Siuolaiking perdavimo funkcija jeinantiems skambuciams

Pasidlykite savo klientams kaZzka daugiau nei standarting informacing linijg. Slican
Invenio yra patogi ir draugiska vartotojui informacijos ir navigacijos sistema visiems
Zmonéms, skambinantiems | jisy jmone.

VolP telefonija

Integruotas VolP modulis Slican servenuose leidZia naudotis alternatyviy VolP tiekejy
paslaugomis ir skambinti i5 tikryjy Zemomis kainomis. Integruota VolP tinkly sasaja
(gateway) CCT-1668 serveryje, garantuoja maZg kaing ir aukstg rySio kokybe.

GSM telefonija

Integructas GSM tinkly sasajos modulis yra idealus sprendimas jmonéms, turinfioms

savo tinkla. Nuo Siol aukStos kokybés GSM ry5) galima sukurti uZ Zemg kaing
i15ple€iant paprasts telefonine sistema.

MANO PASIRINKIMAS:

EbdRec — integruotas pokalbiy jraSymas

Visy pokalbiy jraSymui ir archyvavimui jums nebereikes pirkti iSorinés jraSymo
sistemos! Integruotas jradymo modulis CCT-1668 serveryje yra efektyvus ir patogus
vartotojui.

www.slican.com
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Internetirés telefonijos paslaugos kokydtyrimas naudojant neuromniklasterizatoni

IO o sucan

SLICAN CCT-1668

PARAMETRAI

PABX tipas CCT-1668.5 CCT-1668.L CCT-1668.EU
Standarting konfigiracija — analoginiai portai 8 16 16
Analoginés miesto linijos (ASS) 16 44 44
Analoginiai vidiniai abonentai (AB) 32 a8 88
ISDN BRA miesto linijos (vid,fiSor.) 1211 1211 1211
ISDN PRA miesto linijos - 1 1
Maksimali talpa VolP kanalai 8 a8 8
YolP abonentai 118 118 118
GSM linijos 2 4 4
CTS sisteminiai portai 18 18 18
Pokalbiy jragymo kanalai 12 12 12

Slican jrenginiai

Skaitmeninai sisteminiai telefonai
Slican CTS-202, CTS-202 Plus and CTS-202.1P

Slican CTS-232 praplétimo pultas

Slican BRF telefonspynés

Multi Audio Box (MAB-1101)

Programos, skirtos CCT-1668

Slican TelefonCTI.plus / TelefonCTI

Slican BillingMAN.plus / BillingMAN

Slican PayMAN

Slican RecordMAN

Slican ConfigMAN

Palaikomi protokolai

SIP ir IAX2 (balso kodekai G.711, GSM 6.10 FullRate)
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valP tinklo Palaikomos trediujy Saliy Ssoftphone” tipo programinis arba aparatinis |IP
ios . programos/ jrenginiai telefonas
parametrai Palaikomi sisteminiai telefonai Iki 18 Slican CT3-202.IP SI_ster_nlnlu telefony ir 100 kito
gamintojo
Darbo reZimas VolP master arba slave
o ~230 V: 50 Hz; ~230V: 50 Hz; | ~230V; 50 Hz;
Maitinimo Saltinis <60 VA =120 VA =120 VA
) ) - ) 412 x 488 x 483 (197 x
Dydis{mm) plofis x aukstis x gylis 250 x 272 x 120 120 178-{dU) x 225
PROTOKOLAI
Balso perdavimo protokolai POTS/ ISDN-EDSS1/ SII:‘J;.&.UI |AX2 GSMa00/M1800/
. ) CTIF/ USRP/ PayMANP/ HotelP/ TAPI CSTA via
Duemeny perdavimo protokolai OSITROM/ Ethernat

integructi VolP ir GSM tinkly sasajos moduliai

mobiliy vartotojy palaikymas: Universal Message DND™ Follow Me"
galimybé Kkurti tinklus i§ MAC-6400 ir CCT-1668 serveriy

vietinis rySys su kompiuteriu per LAN ar USB

nuotolinis PABX valdymas per modema ir internetg

vidiné sistemos ir jkrovos jvykiy atmintis

PABX vidiniy skambuéiy apmokestinimas

iSoriniy numeriy dubliavimo vidiniais paslauga

bendradarbiavimas su kity gamintoju PABX ais, iSorine programine jranga bei iSorinémis VolP tinklo sasajomis
Jpigiy minuciy” imito paslauga

variotojy apskaitos programos

www.slican.com
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