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SANTRUMPOS

IP (angl. Internet Protocol) — interneto protokolas.

VOIP (angl. Voice over Internet Protocol) — balso perdavimas interneto protokolu.

TCP (angl. Transmission Control Protocol) — perdavimo kontrolés protokolas.

UDP (angl. User Datagram Protocol) — vartotojo duomeny protokolas.

RTP (angl. Real-time Transfer Protocol) — realaus laiko perdavimo protokolas.

RTCP (angl. Real-time Transfer Control Protocol) — realaus laiko perdavimo kontrolés protokolas.
SIP (angl. Session Initiation Protocol) — sesijos inicijavimo protokolas.

SDH (angl. Synchronic Digital Hierarchy) — sinchroninés skaitmeninés hierarchijos protokolas.
ATM (angl. Asynchronous Transfer Mode) — asinchroninio perdavimo protokolas.

PCM (angl. Pulse Code Modulation) — impulsiné kodiné moduliacija.

TOS (angl. Type of Servise) — paslaugos tipas.

TTL (angl. Time To Live) — paketo buvimo IP duomeny perdavimo tinkle laikas.

RTT (angl. Round Trip Time) — peketo keliavimo pirmyn ir atgal laikas.

AF (angl. Assured Forwarding) — garantuoto perdavimo parametras.

EF (angl. Expedited Forwarding) — operatyvaus perdavimo parametras.

MOS (angl. Mean Opinion Score) — subjektyviy jvertinimy vidurkis.

PESQ (angl. Perceptual Evaluation of Speech Quality) — kalbos kokybés vertinimo algoritmas.
ITU (angl. International Telecommunication Unijon) — tarptautiné telekomunikacijy sajunga.
ETSI (angl. European Telecommunication Standart Institute) — Europos telekomunikacijy standarty
institutas.

IETF (angl. Internet Engineering Task Force) — telekomunikaciniy tinkly projektuotojy, operatoriy,
teikéjy ir tyrinétojy organizacija.

ACR (angl. Absolute Category Rating) — absoliuc¢ios nuomonés kategorijos algoritmas.

DCR (angl. Degradation Category Rating) — pablogéjimo kategorijos algoritmas.

MTU (angl. Maximum Transmission Unit) — maksimalus perdavimo vienetas.
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[VADAS

Tradiciné telefono linija jau dabar gali buti laikoma pra¢jusio amzZiaus rySiu. Telefono aparato
ateitis siejama su duomeny perdavimo tinklais. Balso perdavimo technologija, taikoma interneto
protokolo tinkluose, turi nusistovéjusj pavadinimg VolP (angl. Voice over IP), dar vadinama internetine
telefonija (IP telefonija). Sios technologijos atsiradimas stipriai pastiméjo duomeny ir balso perdavimo
tinkly integracijg. IP telefonija padeda susumazinti iSlaidas telefoniniams pokalbiams, nes diegiama
esamuose duomeny perdavimo tinkluose (nereikia kurti naujo telekomunikacinio tinklo). 1999 metais
IETF organizacija sukiuré SIP protokola. Tai vienas i§ populiariausiy telefoninés signalizacijos
protokoly, naudojamy balso perdavimui IP tinklu.

Panaudojant VoIP technologija, telekomunikacijy rinkai galima palitlyti pigesnes, nei tradicinés
telefonijos, balso perdavimo paslaugas. Taciau pagrindiné problema yra paslaugos kokybé, nes balso
perdavimo kokybé IP tinkluose negarantuota. IP tinklais perduodamo balso kokybé Zymia dalimi
priklauso nuo IP tinklo naSumo ir j ji patenkanc¢io informacijos srauto intensyvumo. Duomeny
perdavimo tinkluose atlikti testavimo darbai rodo, kad apie 85% tinkly netenkina balso perdavimui
keliamy reikalavimy [18].

Siame darbe nagrinéjama balso perdavimo IP tinklu specifika, taip pat apZvelgiamos priemonés
balso perdavimo kokybei uZtikrinti. Aptariami VoIP paslaugos kokybés vertinimo budai, parametrai ir
priezastys, lemiancios paslaugy kokybe. Sukurta eksperimentiné telefono sistema, SIP protokolo
pagrindu, vieSojo interneto tinkle (Vilniaus mieste). Atliktas, sukurtos VolP sistemos, paslaugos
kokybés vertinimo tyrimas. Darbo tikslas — nustatyti VoIP paslaugy, per vieSojo interneto tinkla,

kokybg ir priklausomybe nuo IP tinklo parametry.
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1. VOIP - BALSO PERDAVIMAS IP TINKLU

IP tinklas — tai labiausiai pasaulyje paplitgs duomeny perdavimo tinklas, pagristas pakety
komutavimu. Pagrindinis skirtumas tarp IP tinklo ir tradiciniy telefonijos tinkly (PSTN, ISDN) yra
skirtingi komutavimo budai. Tradicinuose telefono tinkluose naudojamas grandiniy komutavimo
principas, kuomet sudaromas fizninis ,,taSkas — taskas® sujungimas, tarp dviejy galiniy jrenginiy. Tarsi
sudaroma fiziné grandiné tarp ry§j palaikan¢iy galiniy jrenginiy. Si grandiné komutuojama atskirose
komutavimo stotyse ir tiesiogiai skiriama galiniams jrenginiams. PSTN (angl. Public Switched
Ttelephone Network) tinkle balso perdavimui naudojama 64 Kbit/s pralaidumo juosta. Analoginémis
vytos poros telefono linijomis balsas perduodamas 300 Hz — 3,4 KHz dazniy juostos elektriniais
signalais. ISDN (angl. Integrated Services Digital Network) — skaitmeniniame visuminiy paslaugy
tinkle naudojamos skaitmeninés linijos, kur pagrinding greiCio sasaja sudaro: du 64 Kbit/s vartotojo
kanalai ir vienas 16 Kbit/s signalizacijos kanalas.

Paketinio komutavimo atveju konkre¢iam vartotojui néra reikalo iSskirti atskirg ir nuolatinj rySio
kanalg. Vartotojo siun¢iamai informacijai perduoti gali prireikti siauros, plaCios arba kintamo plocio
dazniy juostos, todél sudaromas loginis galiniy tasky sujungimas. Tinkle nesudarant fizinio sujungimo,
perduodami duomeny paketai visada pasirenka tinkamiausig marSrutg. Kiekvienas paketas turi visg
informacija apie galinj adresa, todél tinklo mazgai nukreipia paketus adresatui pagal i§ anksto numatyta

marSrutizavimo protokola.

Pakety komutavimas
nesudarant fizinio sujungimo

Grandiniy komutavimas
sudarant fizinj sujungimag /
(grandine )

1 pav. Duomeny perdavimas grandiniy ir pakety komutavimo principu
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Paketinis komutavimas geriau iSnaudoja Zemesnés kokybés rySio kanala. Perdavimo metu rySio
kanale atsiradusios klaidos yra koreguojamos persiuntimo stotyse, retransliuojant paketus. Pakety
pakartotinis perdavimas salygoja papildoma informacijos vélinimg. Paketinés komutacijos atveju, jei
adresatg aptarnaujantys kanalai uzimti, informacijos paketai kaupiami buferyje ir pra¢jus tam tikram
laikui gali buti sunaikinami.

D¢l informacijos perdavimo vélinimo, paketinis komutavimas ribotai gali biiti naudojamas garso
ar vaizdo informacijai perduoti, kuri labai jautri signaly uzlaikymui, taciau Sis komutacijos budas
puikiai tinka jvairiy tipy duomenims perduoti. Informacijos vélinimo problema sékmingai sprendZiama
suteikiant vartotojui biiting perdavimo spartg.

Balso perdavimas internetu vyksta keliais etapais. Pirmas etapas — tai balso konvertavimas }
skaitmeninj pavidala. Po to konvertuoti duomenys analizuojami ir apdorojami, norint sumazinti fizinj
kiekj, perduodamy gavéjui, duomeny. Siame etape Salinamos nereikalingos pauzés ir foniniai
triukSmai, taip pat atlickama kompresija. Kitame etape duomenys skaidomi j paketus, prie kuriy
pridedama protokoliné informacija — gavéjo adresas, paketo eilés numeris tam atvejui, jei paketai buty
persiysti nepaeiliui, ir papildomi duomenys klaidy korekcijai. MarSruto parinkimo jrenginiai pakety
protokoling informacija naudoja tam, kad paketas buty nusiystas reikiamam gavéjui. MarSruto
parinktuvai turi lenteles, kurios nurodo, kaip paskirstyti paketus. Pasikeitus tinklo jrenginiams,
marSruto parinkimo jrenginiai atnaujina savo lenteliy informacija.

Duomeny kompresija leidZia vienu metu interneto kanalu perduoti keleta pokalbiy (skirtingai
nuo tradicinés telefonijos, kur vieno pokalbio perdavimui iSnaudojamas visas kanalas), dél to sumazéja
tarpmiestiniy ir tarptautiniy pokalbiy kainos lyginant su tradicine telefonija.

Perduotos balsinés informacijos iSgavimas i§ gauty pakety taip pat vyksta keliais etapais. Kai
balsiniai paketai priimami gavéjo pusé€je, pirmiausiai tikrinamas jy eiliSkumas. Kadangi IP tinklai
negarantuoja persiuntimo laiko, paketai su didesniu eiliSkumo numeriu gali atkeliauti anksCiau, be to
priémimo laiko intervalas taip pat gali svyruoti. EiliSkumui atstatyti ir sinchronizacijai vyksta laikinas
pakety kaupimas. Kai kurie paketai gali buti prarasti persiuntimo metu, nes jy persiuntimo uzlaikymas
virSija nustatyta trukme. Tokiais atvejais gavéjo terminalas uzklausia pakartotino klaidingy ar prarasty
duomeny persiuntimo. Perduodant balsa yra naudojami aproksimacijos algoritmai, gauty pakety
pagrindu apytiksliai atstatantys prarastus paketus, arba tiesiog juos ignoruoja. D¢l to perdavimo metu
atsiranda neZymis balso iSkraipymai. Be to paketai keliauja per marSruto parinktuvus, ir visa tai lemia,

kad pokalbio metu atsiranda nedideli uZlaikymai [2].
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IP protokolas, kurj apraSo RFC791 rekomendacija [6], skirtas duomeny perdavimui paketinio
komutavimo tinkluose, tai TCP/IP protokoly rinkinio marSruto nustatymo sluoksnis. IP protokolas yra

tinklinio lygmens pagal OSI tinklo modelj. Pagrindiné protokolo paskirtis apjungti jvairius tinklus,

1.1 TP PROTOKOLAS

kurie sudaro globalyjj interneta. IP protokolo funkcijos yra tokios:

— Pagrindinis perdavimo vienetas.

Maksimalus IP paketo dydis (angl. MTU — maximum transfer unit) gali siekti 1500 baity, i§ kuriy

Adresavimas.

MarSruto parinkimas.

Aukstesniy lygmeny protokoly duomeny fragmentavimas.

20 baity skirtama paketo antraStei. IP paketo struktura pavaizduota 1.1 paveiklse.

Versija | Antrastés Prioritetas ir
4 ilgis (4) | paslaugos tipas (8) Paketo apimtis (16)
Identifikavimas (16) Velevele (3) | Fragmenty kiekis (13)

Gyvavimo laikas,

tranzity kiekis (8)

Protokolas (8)

Kontroliné suma (16)

Saltinio IP adresas (32)

Paskirties vietos IP adresas (32)

Opcijos (nuo 0 iki 32 )

Duomenys (kintamo ilgio)

1.1 pav. IP paketo struktiira

IP paketo antrastés lauky paskirtys yra tokios:

Versija — versijos numeris (4 bitai).

Antrasteés ilgis — antraStés ilgis 32 bity ZodZiais (4 bitai).

Prioritetas ir paslaugos tipas (angl. TOS — Type of Service) — nurodo kaip paketas turi biiti apdorotas.

Paketo apimtis — paketo antraStés ir duomeny ilgis (16 bity).

Identifikavimas — unikali IP paketo reikSmé (pakety numeracija, 16 bity).

Veélevéle — fragmentavimo poZymis (3 bitai).

Fragmenty kiekis -

atlieckamas duomeny fragmentavimas naudojant skirtingus maksimalius

perduodamy duomeny bloky ilgius (MTU) internete (13 bity).

Gyvavimo laikas (angl. TTL — time to live) — galimas tranzity kiekis (8 bitai).
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Protokolas — aukStesniojo lygmens (4 lygmens — transporto) protokolo tipas (8 bitai).

Kontroliné suma — paketo antraStés kontrolé (16 bity).

Saltinio adresas — 32 bity Saltinio IP adresas (32 bitai)

Paskirties vietos adresas — 32 bity gavejo IP adresas (32 bitai).

IP opcijos — tinklo testavimo, derinimo, apsaugos, protokoly, marSrutizatoriy ir kt. papildomi
tarnybiniai duomenys arba uZpildymas (nuo 0 iki 32 bity).

Duomenys — aukstesniojo lygmens duomenys (kintamo ilgio).

TOS skiltis nusako paslaugos kokybg, balso paketams gali buti suteikiama pirmenybé prieS
duomeny paketus sumazéjus telekomunikacinio tinklo mazgo pralaidumui. TTL skiltyje nurodoma
trukme, kurig paketas gali buti tinkle. Jei Sioje skiltyje pasirodo 0, tai paketas privalo biiti sunaikintas.
Protokolo skiltyje nurodomas kitas protokolas, esantis IP pakete (pvz., UDP protokolas). Tikrinimo
zymé (kontroliné suma) garantuoja paketo sudarymo nepertraukiamuma, nes kaikurios IP antraStés

dalys gali keistis (pvz., TTL verté).

1.2 TCP/UDP PROTOKOLAI

TCP (angl. Transmission Control Protocol) — tai vienas i§ pagrindiniy protokoly, esanciy
internetiniy protokoly rinkinyje (angl. Internet protocol suite). TCP [7] yra tarpinis lygis tarp IP ir
taikomujy programy. Jis priklauso transportavimo lygmeniui, pagal OSI tinklo model;j. TCP protokolas
informacinius praneSimus dalija j segmentus ir siuncia gavéjui, o gavéjo taSke juos vél atstato | vientisg
praneSimg. Protokolas atsakingas uz patikimg duomeny perdavimg tarp dviejy jrenginiy. Siunciant
duomenis sudaromas virtualus sujungimas. Jei kuris nors paketas buvo prarastas, siuntimo metu,
atlickamas pakartotinis jo persiuntimas. Prie§ sudarant sujungimg, abu sujungime dalyvaujantys
jrenginiai turi vienas kitg sinchronizuoti pradiniais eiliSkumo numeriais (angl. Initial Sequence
Number). Sinchronizacija atliekama apsikeiiant sujungimo sudarymo segmentais, kuriuose
perduodamas valdymo bitas, vadinamas SYN (sinchronizacija) ir pradiniai eiliSkumo numeriai. Taip
pat naudojamas pradiniy eiliSkumo numeriy surinkimo ir apsikeitimo patvirtinimo mechanizmas.
Sinchronizacijos proceso eigoje kékviena pusé pasiuncia savo pradinius eiliSkumo numerius ir priima
Ju patvirtinimg praneSimu ACK. Sis apsikeitimas vadinamas trijy takty suderinimu. Toks suderinimas
yra biitinas, kadangi eiliSkumo numeriai néra sinchronizuoti su globaliu tinklo sinchronizacijos Saltiniu.
EiliSkumo ir patvirtinimo numeriai TCP segmentams nustato perdavimo seka, kuriai turi buti gauti
patvirtinimai. Prie§ i$siunciant kékvienas duomeny segmentas yra sunumeruojamas. Jeigu eiliSkumo
numeris yra klaidingas, tuomet tas segmentas yra persiun¢iamas. Segmentai kurie nebuvo patvirtinti

per uzduotg laiko perioda taip pat persiunciami. TCP segmento struktiira pavaizduotas 1.2 paveikle.
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Saltinio prievadas (16)

Paskirties vietos prievadas (16)

Eilés numeris (32)

Patvirtinimo numeris (32)

Antrastés | Rezervas Kodiniai Langas (16)
dydis (4) 6) bitai (16)
Kontroliné suma (16) Svarbos indikacija (16)

Opcijos (0 arba 32)

Duomenys (kintami)

IS viso TCP segmento antrastés dydis uzima 20 baity lauka. TCP antraStés lauky reikSmeés:

1.2 pav. TCP segmento struktiira

Saltinio prievadas — kvie¢iangiojo prievado numeris (16 bity).

Paskirties vietos privadas — kvieCiamojo prievado numeris (16 bity).

Eilés numeris — naudojams norint patikrinti ar priimta teisinga duomeny seka (32 bity).

Patvirtinimo numeris — nustatyti sekancio laukiamo TCP objekto (32 bity).

AntraStés dydis — 32 bity antraStés ZodZiy kiekis (4 bity).

Rezervas — eilé nuliy (6 bity).

Kodiniai bitai — kontroliuoja sesijos sudarymo ir nutraukimo funkcijas (16 bity).

Kontroliné suma — suskai€iuota antrastés ir duomeny lauko kontroliné suma (16 bity).

Svarbos indikacija — nurodo svarbiy duomeny pabaiga (16 bity).

Opcijos — gali talpinti informacija apie maksimaly TCP segmento dyd;j (0 arba 32 bity).

Duomenys — aukstesnio lygmens protokolo duomenys
TCP protokolas yra orientuoto sujungimo protokolas, uztikrinantis patikima duomeny perdavima
tarp dviejy tinklo taSky. Signalizacijos ir kontrolés signaly siuntimui reikalingas patikimas rySys, nes

jie privalo buti nusiysti bitent ten, kur reikia ir tokia tvarka, kokia reikia, ir negali buti prarasti, todél

internetinés telefonijos signalizacija perduodama TCP segmentais.

UDP protokolas [8] yra neorientuoty sujungimy protokolas, nenaudojantis jokiy patvirtinimo
procedury ir atsakingas tik uZ praneSimy siuntima. Sis protokolas negarantuoja perduodamy pakety
eiliSkumo, klaidy taisymo, perduodamy pakety srauto kontrolés, tafiau taip sumazinamas duomeny

pakety buvimo laikas tinkle. Balso duomeny srautai turi biiti kuo maZziau suvélinti, todél jy perdavimui

naudojamas UDP protokolas. UDP segmento struktiira pavaizduota 1.3 paveikle.
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Saltinio prievadas (16) Paskirties taSko prievadas (16)
Paketo ilgis (16) Kontroliné suma (16)

Duomenys (kintamas)

1.3 pav. UDP segmento struktiira

UDP antrastés ilgis visada yra 8 baity. AntraStés lauky paskirtys tokios:
Saltinio prievadas — kvie¢iangiojo prievado numeris (16 bity).
Paskirties taSko prievadas — kvieCiamojo prievado numeris (16 bity).
Paketo ilgis — UDP antraStés ir duomeny ilgis (16 bity).
Kontroliné suma — suskai€iuota kontroliné atrasStés ir duomeny lauko suma (16 bity).
Duomenys — aukstesniojo lygmens protokoly duomenys (kintamas dydis).

Kiekviena UDP antraSté turi ir siunt€jo, ir gavéjo prievado identifikatorius. Jie skirti aukStesnio
lygmens protokolams, kad galéty nukreipti paslaugas skirtingiems servisams. Siuntéjo prievadas - tai
opcija. Tuo atveju, jei naudojama, parodo siuntimo proceso prievadg ir gali buti tuo prievadu, kuriam
atsakymas turéty buti adresuotas, kai triksta reikiamos informacijos. Tuo atveju, jei nenaudojama, |
laukelj jraSomas 0. Gave¢jo prievadas reikalingas tik tada, kai yra tam tikras interneto gavéjo adresas.

UDP protokolas nenaudoja nei langy nei priimty duomeny patvirtinimo mechanizmy ir
negarantuoja patikimo duomeny perdavimo. Tik taikomyjy lygmeny protokolai gali uZztikrinti
patikimuma, UDP sukurtas tokioms taitkomosioms programoms, kurios turi savo klaidy paSalinimo

mechanizmus. UDP protokolo atveju, patikimumas aukojamas duomeny perdavimo spartos labui.

1.3 RTP/RTCP PROTOKOLAI

Norit uZztikrinti tinkamg realaus laiko duomeny perdavima UDP protokolu, naudojami i $io
protokolo sudét] jeinatys RTP/RTCP protokolai. RTP tai realaus laiko transporto protokolas, kuris
atsakingas uz duomeny su realaus laiko charakteristikomis perdavima, tarp dviejy galiniy jrenginiy.
Protokolas atlieka paslaugos tipo identifikavimo, pakety eiliSkumo nustatymo ir sinchronizacijos
intervaly nustatymo funkcijas. Taciau jis pats neturi jokio mechanizmo, uZtikrinancio duomeny
perdavimg be klaidy, ar vykdancio kokias nors kitas kokybés kontrolés funkcijas. RTP protokola
apraso RFC 1889 rekomendacija [9].

IP telefonijoje perduodamas balsas yra duomenys su realaus laiko charakteristikomis, taigi prie§
iSsiunciant, prie tam tikros trukmés balso paketo pridedama RTP antraSte, kurioje yra paketo eilés
numeris, duomeny tipas, ir kita tarnybiné informacija. Priiman¢iame galiniame jrenginyje atkuriamas

pakety eiliSkumas, paSalinamos pakety kopijos, sinchronizuojamas balsas, vaizdas, duomenys ir
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galiausiai informacija pateikiama vartotojui nepaisant kintan€io vélinimo. RTP antrastés formatas

pavaizduotas 1.4 paveiksle.

1P IP adresas
antraSté
UDP antraste Siuntéjo prievadas Gavejo prievadas
Paketo ilgis Kontroliné suma
RTPantast¢ | V=2 |P | X | CC| M PT Sekos numeris

Sinchronizacijos intervalas
SSRC
CSRC

Duomenys

1.4 pav. RTP antrastés formatas

IS viso RTP antrasté uzima 12 baity. RTP lauky reikSmeés:
V — RTP versija. Naujausia versija — 2 (2 bity).
P — Nurodo ar RTP pakete naudojami uzpildymo baitai (1 bitas).
X— Nurodo ar RTP pakete naudojama papildoma antraste (1 bitas).
CC (angl. contributor count) — Nurodo papildomy CSRC antras¢iy kiekj RTP pakete (4 bity).
M — Nurodo, kad galimi stipriis srauto pakeitimai (pvz. Spartos apribojimas) (1 bitas).
PT (angl. payload type) — Nurodo perneSamos informacijos formatg (7 bity).
Sekos numeris (angl. sequence number) — Nurodo RTP paketo numerj (16 bity)..
Sinchronizacijos intervalas (angl., timestamp) — Naudojamas jrenginiy sinchronizacijai ir vélinimo
kitimo (angl. Jitter) nustatymui (32 bity).
SSRC — Naudojamas atskirti ir sinchronizuoti skirtingus informacijos Saltinius (32 bity).
CSRC saraSas — 0-15 Zymekliy. Nurodo perneSamos informacijos Saltinius (32 bity).
Norint pradéti informacijos perdavima, naudojant RTP srauta, reikia nurodyti adresato adresa
(sasajos adresg ir du prievadus — vieng RTP, kitg RTCP srautui).
RTCP yra balso, vaizdo duomeny pakety perdavimo kontrolés protokolas. RTCP paketai yra
periodiSkai siun¢iami kaip sudedamoji RTP paketo dalis. RTCP protokola apraSo RFC1889 ir RFC
1890 rekomendacijos [10]. Jis atlieka informacijos pateikima galinei jrangai ir vartotojui. Pagrindinés

funkcijos yra:
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— Informacijos apie perdavimo kokybe pristatymas. RTCP vartotojui pranesa, kiek pakety buvo
iSsiysta, prarasta, viduting vélinimo reik§Sme ir kitus tinklo parametrus. Tai leidZia keisti perdavimo
parametrus atsizvelgiant j tinklo biikle.

— Identifikuoti RTP Zaltinius. Sia funkcija galima tarpusavyje sinchronizuoti kelis RTP srautus
(pvz. garso ir vaizdo).

— Riboja RTCP spartg. Norint neperkrauti tinklo tarnybine informacija, RTCP riboja savo srauta
iki 5% RTP srauto.

— Perteikti maziausig seanso informacija. RTCP gali pernesti vartotojo duomenis, pranesti, kad
vartotojas baigeé konferencija ir panasiai.

RTCP paketai nuolat siun¢iami RTP seanso mety visiems jame dalyvaujantiems jrenginiams,
kaip RTP paketo dalis. GrjZtamasis rySys uZtikrina nuolatini prisitaikymg prie kintancios

telekomunikacinio tinklo buklés.

1.4 VOIP PROTOKOLAI

IP tinkluose pakety perdavimui nereikalinga signalizacija, taCiau telefonijos taikymas reikalauja
signalizacijos IP tinkle. Signalizacijos paskirtis yra nustatyti saveikos kriterijus, butinus sujungimo
sudarymui ir iSardymui. Prie§ perduodant vartotojo naudingg informacija (pvz., balsg arba vaizda) turi
biti nustatyti sujungimo parametrai:

— kodavimo mechanizmas balso ir vaizdo informacijai;

— transporto adresai, naudojami perduodant balso informacija (IP adresas, transport protokolas,

prievado (angl. port) numeris);

— pralaidumo juostos poreikis;

— tinkamas autorizavimas sujungimo iniciatoriui ir priémeéjui;

— sujungimo perleidimas, skambucio nukreipimas;

— kvieciamo abonento vietos nustatymas ir t.t.

Diegiant balso perdavimo technologija esamame duomeny perdavimo tinkle, galima naudoti vieng
arba kelis signalizacijos (sujungimo sudarymo ir valdymo) protokolus:

H.323 — ITU-T organizacijos sukurtas protokolas.

SIP (angl. Session Initiation Protocol) — IETF organizacijos sukurtas protokolas.

MGCP (angl. Media Gateway Control Protocol) — IETF ir ITU-T sukurtas protokolas.

SCCP (angl. Skinny Client Control Protocol) — uzdaras kompanijos ,,Cisco” protokolas.

MiNET — uzdaras kompanijos ,,Mitel” protokolas.

IAX (angl. Inter-Asterisk eXchange) — atviro kodo telefonijos projekto protokolas.
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1.5 pav. VoIP protokoly blokas

Pagal OSI tinklo modelj, VoIP signalizacijos protokolai yra sesijos lygmens. Signalizacija
perduodama TCP segmentais, nes jai reikalingas patikimas duomeny perdavimas, o balso paketai
perduodami UDP ir RTP/RTCP srautais, stengiantis sumazinti pakety buvimo laikga tinkle.

H.323, MGCP, SIP — labiausiai pasaulyje paplite, placiausiai naudojami, VoIP protokolai, todél

juos apzvelgsime sekanciuose skyreliuose.

H.323 protokolas

Tai ITU-T organizacijos standartas apimantis komponentus, protokolus ir procediiras, skirtus
teikti realaus laiko vaizdo, garso ir duomeny perdavimo paslaugas paketinio komutavimo tinklais.
H.32x Seimos rekomendacija [3] apraSo multimedijos perdavimg jvairiais tinklais, H.324 per PSTN,
H.321 ir H.310 per placiajuost] visuminiy paslaugy skaitmeninj tinkla ISDN, H.323 per LAN su
garantuota paslaugos kokybe. Pagrindinis H.323 protokolo tikslas sgveika tarp skirtingy multimedijos
pernaSos tinkly. Si saveika galima naudojant tarptinklinius suderintuvus — balso §liuzus (angl.
gateway). Suderintuvas atlieka peréjima nuo vieno tinklo prie kito. H.323 protokolas gali teikti tiek

taSkas — taskas sujungimus, tiek taskas — daug tasky.
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1.6 pav. H.323 architektiira

H.323 protokolo architektiroje naudojamai keturiy tipy komponentai. Visiems keturiems
komponentams tinkle tenka skirtingi vaidmenys, nors kai kuriy jy, pavyzdziui, sargy galima ir
atsisakyti, visi gali biiti jrengti vienoje sistemoje arba iSsklaidyti keliose sistemose, esanciose
skirtingose fizinése, geografinése vietose.

Terminalu arba klientu yra vadinamas komponentas, padedantis uzmegzti pokalbj. Tai ar¢iausiai
vartotojo esantis galinis jrenginys, kuris kartu su kitais VoIP terminalais atsako uZ dvipusj balso,
vaizdo arba duomeny ry$j realiu laiku. Su jvairiomis VoIP sasajomis jis susijungia per savo vidinj
sarga.

Sargas (angl. gatekeepers) tai atskiras jrenginys arba programiné jranga, taciau jis gali biiti
integruotas ] balso Sliuzg ar MCU (daugiataskis valdymo blokas). Atlieka kvietimy kontrole visiems
jame priregistruotiems galiniams jrenginiams.

Balso Sliuzas (angl. gateways) tai sgsaja tarp IP ir kity telekomunikaciniy tinkly. Jame atliekamas
signalizacijos ir informacijos perdavimo formato keitimas.

Daugiataskis valdymo blokas (angl. MCU - multipoint Control Units) tai jrenginys valdantis
konferencinj ry$j tarp trijy ir daugiau galiniy jrenginiy. MCU atliekamas skirtingy H.323 jrenginiy
suderinimas, pagal H.245 signalizacijos protokola.

Valdymo posisteme (H.245, H.225 (Q.931), RAS) uZtikrina H.323 jrenginio signalizacijos
funkcijas. H.245 signalizacija atlieka H.323 jrenginiy sujungimo valdymo funkcijas: loginiy kanaly
sudarymas ir iSardymas, balso kodavimo algoritmo parinkimas. H.225 — skambucio signalizacijos

protokolas atlieka skambucio inicijavimo, pokalbio uzbaigimo funkcijas. RAS protokolu nustatomos
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informacijos mainy tarp H.323 jrenginio ir telefonijos komutatoriaus procediiros (prisijungimo

registravimas, kanalo pralaidumo keitimo, sujungimo buisenos nustatymo procediiros).

MGCP protokolas

Protokolo sukiirimo istorija prasidéjo nuo SGCP, sukurto ,,Belcore®, ,,Cisco* kompanijy, ir
IPDC, ,,Level 3* kompanijos, kurie véliau buvo apjungti j vieng protokola MGCP. Tolimesn¢ MGCP
protokolo evoliucija privedé prie MEGACO (IETF) ir H.248 (ITU-T) protokoly sukiirimo. Tai grupé
tarpusavyje panasiy protokoly: SGCP (angl. Simple Gateway Control Protocol), IPDC (angl. IP Device
Control), MGCP (angl. Media Gateway control protocol), MEGACO, H.248.

Tai vidinis protokolas, naudojamas paskirstytose sistemose. Protokolo architekturos pagrindiniai
komponentai yra: skambucio agentai (angl. Call Agents), terpiy sasajos (angl. Media Gateway),
signalizacijos sasajos (angl. Signalling Gateway). Skambucio agentas tai galinis sistemos jrenginys.
Terpiy sasaja atsakinga uz duomeny konvertavimg tarp grandiniy ir pakety komutavimo tinkly.
Signalizacijos sgsaja atsakinga uz SS7 signalizacija, kai sistema prijungta prie PSTN tinklo.

MGCP protokolo tinklo architekturoje tarp tinklo komponenty signalizacija perduodama
Zinutémis. Yra dviejy tipy Zinutés uzklausos ir atsakymai, po kiekvienos uZzklausos Zinutés seka
atsakymo Zinuté. Kiekviena Zinuté turi savo tranzito identifikatoriy. Uzklausy Zinutés prasideda keturiy
raidziy ZodZiu, o atsakymy Zinutés — trijy skaitmeny atsakymo kodu. Signalizacijos Zinutés
perdavinéjamos UDP paketais. Sudarius sujungimg naudingy duomeny srautas perduodamas RTP

duomeny srautu.

Signalizacijo
kontroleris <€ SS7 eeeecnns
1y STP
R N \\OOQ ,’f < Gop ungiamjy linijy
 Telgkomunikaginis ATS
'S,/"N ) tinklas
L \
PBX Integruota prieiga
PRI

Prieigos sgsajos jrenginys

1.7 pav. MGCP architektiira
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Protokolas skirtas kontroliuoti ir valdyti terpiy sasajas, kontrolerius, telefonines sgsajas. Tai
Jvairios sasajos ir jrenginiai tinklo elementai jungiantys grandiniy komutavimo ir pakety komutavimo
tinklus. MGCP protokolas kontroliuoja ir valdo skambucius ir jy perdavima tarp tinklo komponenty,
kai skambutis iSeina uZz pagrindiniy varty riby. MGCP protokolas atlieka sujungimo sudarymo,
iSardymo ir valdymo su kitu tinklo komponentu funkcija (signalizacija). MGCP protokolas jdomus tuo,
kad jo komponetai elgiasi kaip programiniai perjungéjai VolIP tinkle. Jie atlieka garso duomeny

kodavimo, dekodavimo ir perdavimo funkcijas [1].

1.5 SIP PROTOKOLAS

SIP (angl. Session initation protocol) — tai IETF standartas balso ir multimedijos perdavimui
internetu. Signalizacijos protokolas, skirtas pradéti, valdyti ir uzbaigti sesijas IP tinkluose, nustato
reikiamo galinio tasko vieta, leidZia galiniams jrenginiams susitarti dél srauto parametry, sudaryti rysio
seansa tarp skambutj inicijuojancio ir priimancio galinio tasko [3].

SIP protokolo architektiira panasi | HTTP protokolo architektiira, nes jis buvo kuriamas pagal
zinomas HTTP ir SMTP specifikacijas. Tai klientas — serveris protokolas, kurio darbas pagrjstas

uzklausomis ir atsakymais. SIP leidZia naudoti loginj adresavima, naudojant TCP ir UDP protokolus.

1.5.1 TINKLO ARCHITEKTURA

Vartotojo agentai (angl. User Agents) ir tinklo serveriai (angl. Proxy Servers) yra pagrindiniai
SIP protokolo architektiiros komponentai. Vartotojo agentas yra tinklo pabaigos elementas, veikiantis
vartotojo vardu, kuris sukuria ir priima SIP skambucius, atsakingas uZz balsinés informacijas
apsikeitimg tarp galiniy jrenginiy. DaZniausiai vartotojo agentas yra programinis telefonas, jdiegiamas }
vartotojo kompiuterj, bet gali biiti ir skaitmeninis ar mobilusis telefonas palaikantis SIP protokola. SIP
tinklo serveriai tai elementai, kurie atsakingi uz VolP tinklo tarnybinés informacijos valdyma, vartotojy
registravima, autorizavima ir vietos nustatyma. Kai kuriais atvejais tinklo serveriy galima atsisakyti, jei
VoIP sistema diegiama lokalaus tinklo ribose. Jei diegiama tinkluose, kuriuose naudojama NAT
technologija, tinklo serveriai — biitini VoIP sistemos elementai. Pagal funkcijas SIP serveriai skirstomi j
tris grupes.

SIP tinklo serveris (angl. Proxy server) — yra tarpiné grandis, priimanti SIP uzklausas 1§ siuntéjy
ir persiunCianti jas gavéjams. SIP serveris gali suteikti tokias funkcijas kaip: autentifikavimas,
autorizavimas, tinklo prieigos valdymas (angl. network access control), marSrutizavimas, patikimas

uzklausos retransliavimas, apsauga.
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Tinklo vartai

Tinklo serveris 1 (Gateway)
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1.8 pav. SIP tinklo architektira

Peradresavimo serveris (angl. Redirect server) — suteikia informacija tinklo serverui apie sekantj
,»suolj* ar ,,Suolius*, kur praneSimas privalo biiti persiystas.

Registravimo serveris (angl. Registrar server) — apdoroja vartotojy uzklausas, vartotojy buvimo
vietai uZregistruoti. Registravimo serveris daznai buna talpinamas kartu su ,,proxy” arba peradresavimo
serveriu.

1.5.1 SIP KOMPONENTAI

Keékvienas SIP tinklo komponentas sudarytas i§ dviejy daliy: UAC dalis, vadinama vartoto agento
klientu (angl. User Agent Client) ir UAS dalis, vadinama vartotojo agento serveriu (angl. User Agent
Server). UAC — inicijuoja SIP uZklausas ir siuncia jas SIP serveriui. UAS — priima ir atsako SIP
uzklausoms (Ziureti 1.9 paveikelg). Tinklo serveryje gali buti dvi ir daugiau UAC daliy, kurios
persiuncia priimtos uzklausos kopija tolesniam UAS.

SIP yra tekstinis (angl. text-based) protokolas, kuris naudoja ISO 10646 standarta ir UTF-8
kodavima, kurj apraso RFC2279 [19]. Tinklo serveriai ir galiniai jrenginiai tarpusavyje bendrauja SIP
zZinutémis, kurios atlieka telefoninés signalizacijos funkcija — sujungimy sudaryma, valdyma ir
nutraukimg. Daug Zinuciy sintaksés elementy ir antras¢iy lauky yra identiSki HTTP/1.1 protokolui, bet
SIP néra HTTP iSplétimas. Skirtingai nei HTTP, SIP galima naudoti ir UDP protokola tarnybinés
informacijos perdavimui. Kai Zinu€iy siuntimui naudojamas TCP ar UDP protokolas, daugialypés SIP
transakcijos gali buti perduodamos vienu TCP sujungimu arba viena UDP duomeny grama. UDP
duomeny gramos, jskaitant visas antrastes, neturéty buti didesnés nei maksimalus perdavimo vienetas

MTU.
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Kvieéiamasis A

UAC
Kvieéiantysis Proxy serveris
/—m LUAS
INVITE
UAC H~ UAC —(
INVITE
UAS Kvieciamasis B
!
LAS UAC || INVITE
‘\ UAC
BAY
s UAC

1.9 pav. UAC ir UAS komponentai

SIP Zinutés gali buti dviejy tipy: Zinutés uzklausos ir Zinutés atsakymai. UZklausos ir atsakymo

Zinutés naudoja bendraji zZinutés formatg pateikta RFC 822 rekomendacijoje [4].

1. lentelé. SIP Zinutés formatas
Pradzios eilute Zinutés tipas:
Uzklausa — metodas

Atsakymas — buisenos kodas
AntraSte SIP versija
Siuntéjo adresas
Gaveéjo adresas

Turinio tipas

Turinio ilgis

Tuscia eiluté

Zinutés kiinas Sifruotas SDP
Nesifruotas SDP

Audio informacija
RTP parametrai

UZklausos zinutés gali biiti jvairiy metody. Galimi metody variantai:

INVITE — nurodo, kuris vartotojas ar paslauga yra kvie¢iami dalyvauti sesijoje.

ACK - patvirtina, kad kvie¢iamas jrenginys priémé Zinute.

OPTIONS - praSo informacijos apie galimybes, bet nesudaro sujungimo.

BYE - naudoja vartotojo agento klientas, norédamas nurodyti rySyje dalyvaujantiems
jrenginiams apie savo pageidavimg nutraukti sujungima.

CANCEL - anuliuoja neuzbaigta uzklausa, bet nepaveikia atlikty prie§ tai uzklausy.
REGISTER - pateikia informacijg apie vartotojy padétj SIP serveriui.
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Atsakymo Zinutése vietoje metody naudojami busenos kodai, kuriy pagalba Zinute praneSamas
atsakanciojo jrenginio statusas.

2 lentelé. SIP atsakymo Zinutés biisenos

Informaciniai Peradresavimo
100 Trying 300 Multiple Choices
180 Ringing 301 Mooved Permanently
181 Call is Being Forwarded 302 Moove Temporarily
182 Queuded 303 See Other
Sutikimo 304 Use Proxy
200 OK 380 Alternative Service
Kliento klaida 411 Length Required
400 Bad Request 413 Request Message Body Too Large
401 Unauthorized 414 Request URI Too Large
402 Payment Required 415 Unsupported Media Type
403 Forbbiden 420 Bad Exstention
404 Not Found 480 Temporarily not Availible
405 Method Not Allowed 481 Transaction Does nor Exist
Serverio klaida Globaliniai sutrikimai
500 International Server error 600 Busy Everywhere
501 Not Implemented 603 Decline
502 Bad Gateway 604 Does Not Exist Anywhere
503 Service Unavailible 606 Not acceptable
504 Gateway Timeout
505 SIP Version not supported

Bisenos kodas yra trizenklis deSimtainis sveikasis skaiCius, kuris parodo bandymo apdoroti ir
ivykdyti uZzklausa rezultaty. PaaiSkinimo frazé yra skirta pateikti trumpa tekstinj busenos kodo
apraSymg. Atsakymo Zinuciy biisenos kodai skirstomi j 6 klasés, kurios kartu su biisenos kodais yra

nurodytos 2 lenteléje.

2. VOIP PASLAUGOS KOKYBE

Besivystant technologijoms, IT paslaugy tiekéjai pateikia jvairiy naujy paslaugy, tokiy kaip
VoIP — balso perdavimas IP tinklu. Taciau paslaugy vartotojai tampa vis labiau i§rankesni ir reiklesni.
Vartotojas, uzsakinédamas telefonijos paslaugas, daug démesio skiria paslaugos kokybei. Kékvienas
tiekéjas, norédamas iSsilaikyti konkurencingoje rinkoje, stengiasi uZztikrinti kuo aukStesne¢ teikiamy
paslaugy kokybe. Literatuiros, interneto Saltiniuose ar IT reklamoje galima sutikti teiginiy, jog VolP
paslaugy kokybé nei kiek nenusileidzia, o kartais ir pranoksta tradiciniy telefonijos paslaugy kokybe.
Vis délto paslaugy tiekéjai pateikia labai mazai konkrecios informacijos, arba i§vis nepateikia.

Tiekiant VoIP paslaugas susiduriama su problema: kaip uZtikrinti ir kaip vertinti paslaugy

kokybe? Siame skyriuje aptariama kokiais biidais galima uZtikrinti VoIP paslaugy kokybe, kokie
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pagrindiniai parametrai lemia balso perdavimo IP tinklu kokybe, bei kokybés vertinimo metodikos ir

budai.
2.1 PASLAUGOS KOKYBE LEMIANTYS VEIKSNIAI

Skirtingai nei kity technologijy tinkluose (ATM, FR, SDH), balsa perduodant IP tinklu néra
galimybés garantuoti paslaugos kokybe. D¢l IP tinklo specifikos ir tinklo parametry pablogéjimo,
galimas Zymus balso perdavimo kokybés suprastéjimas. Pvz., esant apkrautam kokiam nors tinklo
mazgui paketai kaupiami buferyje, dél to jie yra suvélinami. Pradéjus trukti pralaidumo juostos, kai
balso paketai dalinasi bendru pralaidumu su duomeny paketais, esant didelei apkrovai, gali atsirasti
pakety praradimai. Dél balso pakety praradimo, kalba iSkarpoma, pasidaro nerisli, o dél vélinimo
susidaro jspudis, lyg paSnekovas paveluotai reaguoja, lyg biity kalbama palydovinio rysio kanalu.

Pagrindiniai veiksniai lemiantys balso perdavimo IP tinklu kokybe yra Sie:

— Pralaidumo juosta skirta balsui perduoti tarp dviejy tinklo mazgy.

— Pakety velinimas. Tai — laikas, per kurj, i siuntimo tasko, i§siystas paketas pasiekia priémimo
taSka. Taip pat balso perdavimo atveju vélinimas gali biiti suprantamas ir kaip laikas, per kurj balsas i§
kalbétojo burnos pasiekia klausytojo ausj.

— Vélinimo fliuktuacijos (angl. jitter). Tai skirtumas tarp pakety vélinimo. Pvz., jeigu vienas
paketas buvo suvélintas 50 ms, o kitas — 100 ms, tai vélinimo kitimas bus 50 ms.

— Pakety praradimas. Tai — santykis tarp i$siysty ir priimty pakety.

ot O
2 3 4

Vartotojas Al

N
1 3 2

Vartotojas B

Paketas
D atmestas
“—

4

2.1 pav. Pakety vélinimas IP tinkle

Vartotojas — vartotojas vélinimg lemia, balos kodavimas ir glaudinimas vartotojo jrangoje, bei
informacijos srauto vélinimas tinklo jrenginiuose, dél fizinés perdavimo terpés, dél protokoly
naudojamy balsui perduoti, dél buferiy, kurie naudojami vélinimo kitimo sumazinimui. Dél vélinimo

gali atsirasti aidas, kai girdimas savas balsas.
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Vélinimo fliuktuacijos tai skirtingas pakety vélinimas, kai paketai tinkle keliauja skirtingais
marSrutais ir tinklo mazguose uzlaikomi skirtingg laiko tarpa. Neigiama veélinimo fliuktuacijy jtaka
kompensuojama panaudojant buferius. | galinio vartotojo jranga atéj¢ srauto paketai pirmiausia
talpinami buferyje. Po to kiekvienas iSimamas po vienodo laiko tarpo. Jei pasireiSkia didelés vélinimo
fliuktuacijos reikalingi dideli buferiai, bei ilgi laiko tarpai tarp iSimamy i§ buferio pakety, tai padidina
velinima. Jei buferis nedidelis iSauga prarasty pakety skaiCius.

Pakety praradimas reiSkia, kad buvo prarasta tam tikra kalbos atkarpa. Augant prarasty pakety
skaiCiui kalba darosi ,kapota” ir trikciojanti. Pakety praradimas galimas tiek tinkle, nepatikimose
perdavimo linijose, iSgadinant paketus radio kanaluose, Ethernet tinkle jvykus kolizijoms, tiek
vartotojo galin¢je jrangoje dél per mazo buferio. Keliy i§ eilés einanciy, pakety praradimas daro
didesn¢ jtaka kokybei, nei prarasti paketai einantys ne i§ eilés, nors prarasty pakety santykis abiem

atvejais bus vienodas [2,3].

2.2 PASLAUGOS KOKYBES UZTIKRINIMAS

Projektuojant telekomunikacines sistemas, bitina atsizvelgti i tinklo parametrus, lemiancius
balso perdavimo paslaugos kokybe. Taciau kyla klausimas, kokie tinklo parametrai turéty buti, kad
buty uZtikrinta paslaugos kokybé. Paslaugoms, naudojan¢ioms naujas technologijas, visiSkai ar i§
dalies taikytini jprasty panaSiy paslaugy standartai (pvz., standartai, skirti subjektyviam vaizdo ir
telefonijos paslaugy vertinimui). VoIP — balso perdavimo paslaugoms galima biuty taikyti ITU — T

G.1010 rekomendacija [11], kuri nurodo gaunamos paslaugos kokybés santykj su tinklo techniniais

parametrais.
3 lentelé. Rekomenduojami tinklo parametrai
Pralaidumo | Pralaidumo | Vélinimas | Vélinimo Informacijos
kryptis juosta, kbps fliuktuacijos, ms | praradimas, %
Balsas Dvikryptis 4-64 <150 ms <1 3
Balso zinutés | Vienkryptis 4-32 <1-2s <1 3
AukStos
kokybés audio | Vienkryptis 16-128 <10s <1 1
srautas

Taciau, subjektyviai vertinant balso perdavimo kokybe IP tinklais, paprastai apsiribojama dviem
parametrais — pakety praradimu ir vélinimu, nes S$ie parametrai yra telekomunikacinio tinklo

projektavimo pasekmé. Taigi VoIP sistemos IP tinklo prametrai turéty biti tokie:
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— Dvikryptis balso duomeny srautas 4 — 64 kbps (priklauso nuo balso suspaudimo algoritmo).
— Vélinimas nedidesnis nei 150 ms.
— Informacijos praradimas nedidesnis nei 3 %.

4 lentele. Veélinimo jtaka balso kokybei

Vélinimas, ms [taka balso kokybei
0-25 Bendravimui nesukelia sunkumy.
25-150 Priimtinos vélinimo ribos IP telefonijoje.
150 — 500 Vélinimo ribos priimtinos palydovinio rysio kanaluose.
Daugiau nei 500 | Toks vélinimas nepriimtinas, jo turi buti iSvengta projektuojant tinkla.

Didé¢jant vélinimui tinkle mazéja balso perdavimo kokybé. Nors IP tinkle néra galimybés
grantuoti paslaugos kokybe, taCiau IP telefonijoje yra priemoniy, kuriomis galima sumazinti parametry,
lemianciy balso perdavimo kokybeg (vélinimas ir informacijos praradimas), pablogéjimo tikimybe. Kaip
buvo iSsiaiSkinta 1.1 skyrelyje, kékvieno IP tinklo paketo antraSt¢je yra TOS (angl. Type of Service)
skiltis, kurioje koduojamas paslaugos tipas — klasé. IS viso yra keturios paslaugy kasés, o kiekvienoje 18
ju — po tris grupes, kurios reiSkia paketo svarba: labai svarbus (angl. low drop precedence), vidutinés
svarbos (angl. medium drop precedence), mazos svarbos (angl. high drop precedence) paketai.

TOS skiltis — tai 8 bity IP antrastés laukas, kuriame 6 bitai skirti paslaugos parametrui ir du bitai
yra laisvi — rezervuoti, jy reikSmeés visada 0. Kiekviename telekomunikacinio tinko mazge, TOS
skiltyje gali buti nustatomi parametrai AF (angl. Assured Forwarding) arba EF (angl. Expedited
Forwarding).
0‘1‘2‘3‘4‘5 6 | 7

AF arba EF parametras 0 0

/

Versij Antrastés
a4 ilgis (4) TOS Paketo apimtis (16)
Identifikavimas (16) Vélevélé (3) | Fragmenty kiekis (13)
TTL(8) | Protokolas (8) Antrstés kontroliné suma (16)
Saltinio IP adresas (32)
Paskirties vietos IP adresas (32)
Opcijos (nuo 0iki 32)
Duomenys (kintamo ilgio)

2.2 pav. TOS skiltis IP antrastéje

AF parametras naudojamas klasés nustatymui. Klasés yra skirtingy prioritety. 1 klasé
(parametras AF 1x) — aukSto prioriteto (angl. high priority), o kitos — Zemo prioriteto (angl. low

priority). Balso srautams yra suteikiama auksto prioriteto klasé.
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5 lentelé Paslaugy klasiy parametrai

Paketo svarba 1 klasé 2 klasé 3 klasé 4 klasé
Labai svarbiis AF11 AF21 AF31 AF41
001010 010010 011010 100010

Vidutinés svarbos AF12 AF22 AF32 AF42
001100 010100 011100 100100

Mazos svarbos AF13 AF23 AF33 AF43
001110 010110 011110 100110

Esant per didelei apkrovai, telekomunikacinio tinklo mazge, pirmiausia bus paSalinami paketai,
turintys, atitinkamai, maziausig, vidutinj ir, galiausiai — aukstg prioriteta. Duomeny pakety perdavimo
kokybé priklausyty nuo trijy dalyky:

— kiek resursy buvo priskirta AF klasei, kuriai priklauso perduodami paketai;

— kokia yra konkrecios klasés apkrova, perkrovos atveju;

— paketo svarbos.

6 lentelé. Srauty klasés

Srauto tipas AF parametras
Balso srautas AF 1x
Signalizacijos srautas AF 2x
Duomeny srautas AF 3x
Tinklo valdymas AF 4x

EF parametras uztikrina maZiausig pakety praradimg, vélinimg (uZlaikyma buferyje) ir vélinimo
fliuktuacijas. Rekomenduojama Sio parametro verté, pagal RFC 2474 rekomendacija [12], - ‘101110°.
Naudojant EF parametra, prieSingai AF parametrui, negaléty buti klasifikuojami skirtingy krypciy
srautai, taCiau, pvz., balso srautui gali buti suteikiama pirmenybé. Duomeny pakety perdavimo kokybé
priklausyty tik nuo to, kiek iStekliy skirta srautams, pazymétiems EF parametru, nes perkrovos atveju

visiems srautams negaléty buti priskiriamas vienodas prioritetas.

2.3 OBJEKTYVUS IR SUBJEKTYVUS BALSO KOKYBES VERTINIMAS

Balso kokybé gali buti suprantama skirtingai, ir kaip balso aiSkumo, suprantamumo,
suvokiamumo analizé ir vertinimas, ir kaip analoginio signalo charakteristiky analizé ir vertinimas.
Taciau balso kokybe vadinami kokybiniai ir kiekybiniai telefoninio pokalbio garso jraSo arba
telefoninio pokalbio kokybés vertinimai. Balso perdavimo kokybei jvertinti naudojami jvairiis
matematiniai ir imitaciniai modeliai. Vélinimo svyravimas, absoliutus vélinimas, pralaidumo juosta

(priklausomai nuo balso suspaudimo algoritmo) — tai pagrindiniai telekomunikacinio tinklo parametrai
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lemiantys balso kokybe. Dél Siy parametry pablogéjimo, gali stpriai suprastéti perduodamo balso
kokybe. Nesvarbu kokie reiskiniai turi jtakos balso kokybei, jos vertinimui yra naudojami objektyvis ir
subjektyvis vertinimo metodai.

Objektyvus balso kokybés jvertinimas [13] ne visiSkai atspindi balso perdavimo kokybg, nes
jvertinimg jtakoja tik kalbos iSkraipymai ir perdavimo trakto triukSmy jtaka kalbai. Taciau garsumo
sumazéjimas, vélinimas, kalbos tono pakitimas, aido jtaka lieka uZ objektyvaus vertinimo metodo riby.

2.3 paveiksle pateikta funkciné objektyvaus vertinimo schema.

Orginalus Degradaves

signalas TegtuOJama signalas
> sistema

=

V=Y: —
=] T
SUBJEKTAS MODELIS

f

2.3 pav. Objektyvaus vertinimo schema

Objektyvaus vertinimo esmé — originalus (neiSkraipytas) balsas yra lyginamas su perdavimo trakte arba
testuojamame jrenginyje iSkraipytu balsu. Vertinimo eiga:

— originalus balsas testuojamame jrenginyje yra iSkraipomas ir patenka j balso vertinimo modelj;

— taip pat neiSkraipytas balsas tiesiogiai nukreipiamas j balso vertinimo modelj;

— apskaiCiuojamas vélinimas tarp originalaus ir iSkraipyto signalo reikSmiy;

— skai¢iuojama koreliacija tarp originalaus ir iSkraipyto signalo reikSmiy;

— apskai¢iuojama objektyvaus jvertinimo reik§mé, ji gali bti nuo 1 iki 4,5.

Kitaip nei objektyviais kokybés vertinimo metodais, subjektyviais [14, 15] — jvertinama daugelio
faktoriy jtaka: kalbos iSkraipymai ir perdavimo trakto triuk§mai, garsumo sumazéjimas, velinimas,
kalbos tono pakitimas, aido efektas. Subjektyvaus vertinimo rezultatas — subjektyvaus jvertinimo
vidurkis MOS.

Subjektyvus jvertinimas gali biiti atliktas keliais biidais: klausymosi testais ir pokalbiy testais.

Pirmuoju atveju vertinamas balso jrasas, o antruoju — pokalbio kokybe.
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7 lentelé. Vertinimo budai

Ivertinimas Klausymosi testai Pokalbio testai

Subjektyvus MOS, s MOS s

Objektyvus MOS, o MOS0
Prognozuojamas MOS, ¢ MOS ¢

MOS

LOS reikSmé gaunama atlikus klausymosi testus. Testuose dalyvauja N vertintojy, ju

jvertinimai suvidurkinami ir taip gaunama MOSLQS reikSme.

MOS,., reik§mé gaunama atlikus pokalbiy testus. Testuose dalyvauja N vertintojy, jy jvertinimai

Q

suvidurkinami ir taip gaunama MOS cos reikSme.

MOS

Lo MOS

Qo reikSmeés apskai¢iuojamos remiantis modeliu, apraSytu ITU-T P.862
rekomendacijoje [13].

MOS MOS

LQE’ CQE

modeliu [16].

reikSmeés apskaiCiuojamos remiantis telekomunikacinio tinklo planavimo

Vertinant garso jrasus, jvertinamas balso aiSkumas, teksto suprantamumas, pasaliniai trikdziai,

aidas, garsumas.

2.4 MOS IVERTINIMAS

Vienas i§ subjektyviy, perduodamo balso kokybés, vertinimo budy yra — kalausymosi testy
atlikimas pagal MOS (angl. mean opinion score) skalg. Vidutinés nuomonés laipsnis — MOS
iSreiSkiamas respondenty pasitenkinimo laipsniu. Surenkama grupé bandytojy, kurios nariai pareisSkia
savo nuomong apie kokybe, esant tam tikriems sujungimo parametrams (vélinimui, vélinimo kitimui,

pakety praradimams). Respondentai gali pareiksti savo nuomong, MOS balais nuo 1 iki 5.

8 lentele. MOS jvertinimy reikSmes

Balas Ivertinimas
5 Puiki kokybé
4 Gera kokybé
3 Patenkinama kokybé
2 Bloga kokybé
1 Labai bloga kokybé

MOS vertinimo budas buvo sukurtas, tuomet kai pasirodé balso kodavimo metodai ir algoritmai,
naudojami balso perdavimui IP tinkluose. Balsas koduojamas, suspaudZiamas ir tada perduodamas
tinklu, skaitmeniniu duomeny srautu. D¢l kodavimo — dekodavimo machanizmo ir tinklo jtakos, balso

signalas gali buti iSkraipomas, tod¢l jis pats neneSa jokios informacijos apie balso kokybg.
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Taigi buvo sukurti klausymosi ir pokalbio testai, kuriuos apraSo ITU-T P.800 ir P.830
rekomendacijos [14,15]. Siy testy vertinimy rezultatas — taip vadinamas MOS jvertis. Rekomendacija
P.800 apraso metodus, kurie naudojami testams atlikti. MOS klausymosi (angl. listening - only) testams
atlikti naudojamas ACR metodas (angl. Absolute Category Rating). Kai MOS ijvertis iSreiSkiamas,
suvidurkinus respondenty jvertinimus pagal penkiabalig sistema (Zitréti 8 lentele). Daznai naudojamas
DCR metodas (angl. Degradation Category Rating), kur sistema su fiksuota kokybe, tiriama remiantis
kokybés pablogejimu — degradavimu. Atsitiktine tvarka iSrinktas jvertinimas vadinamas DMOS
jveréiu. Sis metodas labiausiai tinka, kai matuojamas kokybés kitimas yra mazas. DCR metodas puikiai

tinka vertinti skaitmeniniy balso kodavimo algoritmy jtaka kokybei.

24.1 ACR METODAS

ACR - tai absoliutus kategorijos reitingas (angl. Absolute Category Rating), pagal P.800
rekomendacija, rekomenduojamas klaysymosi testams atlikti. Testas atlickamas vertinat balso jraSus,
kai balso signalas (pakites po perdavimo telekomunikacinéje sistemoje) jraSomas priémeéjo taske. Balso
jrago pavyzdys jraSomas tylioje 30 — 120 m’ dydZio patalpoje. Patalpos triuks§my lygis turi biiti apie 30
dBA, be dominuojanciy piky signalo spektre. Siuntimo sistema gali biiti pasirenkama bet kokia pagal
P.48 rekomendacija. Gavejo taSke naudojama aukstos kokybés iraSymo sistema gali buti:

— Sutartas dviejy takeliy juostinis magnetofonas.

— Dviejy kanaly skaitmeninis audio procesorius su aukStos kokybés videomagnetofonu.

— Kompiuteris su graso jra§ymo jranga.

Kalbos — blaso signalo pavyzdys turéty buti i§ trumpy lengvai suprantamy sakiniy (i§ ne techninés
literattitos, naujieny laikraSc¢iy). JraSytas balso signalo pavyzdys perduodamas siuntimo sistema ir vél
jraSomas gavéjo puséje.

Klausytojai — vertintojai pasirenkami atsitiktine tvarka, i§ paprasty telefonijos vartotojy, taikant
tokias salygas:

— Jie negali buti tiesiogiai susij¢ su darbu telefonijos ar balso kodavimo srityje.
— Jie negali buti dalyvave jokiuose subjektyviuose testuose SeSis menesius, ir jokiuose klausymosi
testuose vienerius metus.

Respondentai balso jraSus vertina pagal penkiy baly MOS vertinimo sistema (Zitreti 8 lentele).
Vertinant kreipiamas démesys i balso aiSkuma, teksto suprantamuma, pasalinius trikdZius, aida,
garsumg. Klausymosi pastangy, kalbos supratimui, vertinimo skal¢ pateikta 9 lenteleje, o kalbos

garsumo lygio su triuk§mu vertinimo skalé 10 lentel¢je.
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9 lentelé. Suprantamumo vertinimo reik§Smeés

Balas Ivertinimas
5 VisisSkai atsipalaidaves, suprantama be pastangy
4 Reikia atkreipti démesj, reikalingos neZymios pastangos
3 Norint suprasti kalba reikia jdéti nemazai pastangy
2 Beveik nesuprantama kalba
1 VisiSkai nejmanoma suprasti kas kalbama

10 lentelée.Kalbos garsumo vertinimo reikSmes

Balas Ivertinimas
Zymiai garsesnis nei triuk§mas
Garsesnis nei triukSmas
Beveik tokspat kaip triukSmas
Tylesnis nei triuk§mas
Zymiai tylesnis nei triukSmas

— N | WKW

Prie§ atliekant vertinimo eksperimentus, eksperimento dalyviui pateikiamos aiSkios instrukcijos.
Eksperimento metu jokios informacijos dalyviui suteikti negalima, kol ekperimentas nebus baigtas.

Eksperimento rezultatas pateikiamas kaip MOS jvertis suvidurkinus, respondenty vertinimus.

2.4.2 DCR METODAS

ACR metodas naudojamas paslaugos kokybés matavimams, vertinant kokybg pagal MOS skalg.
DCR (angl. Degradation Category Rating) — degradacijos categorijos reitingas, tai modifikuotas ACR
metodo variantas, naudojamas matuoti kokébés pablogéjima — degradacijg. Sj metoda aprago taip pat
ITU-T P.800 rekomendacija, metodo esmé atlikti testus, vertinant paslaugos kokybés pablogéjima
penkiy baly sistemoje, remiantis fiksuota paslaugos kokybe. Sis metodas puikiai tinka sistemy
optimizavimo tyrimams atlikti, gali biiti tatkomas tiek klausymosi, tiek pokalbiy testams atlikti.
Klausymosi testas aliekamas panaSiai kaip ir ACR metodu, imami kalbos pavyzdZiy jrasai ir
lyginami su jraSais, jraSytais gavéjo puséje, po perdavimo sistemoje. Kalbos pavyzdZiy jraSai turéty
buti sudaromi i§ maziausiai keturiy kalbétojy kalbos, naudojant dviejy sakiniy (S1,S2) kombinacija.
Naudojami trumpi lengvai suprantami sakiniai, atskiriami laiko tarpu (apie 0,5 sekundés). Kalbos
jraSymas vykdomas tokia tvarka (jra§ymo salygos tokios pat kaip ACR metodo):
Kalbétojas 1 skaito sakinius S1,S2;
Kalbétojas 2 skaito sakinius S1,S2;
Kalbétojas 3 skaito sakinius S1,S2;
Kalbétojas 4 skaito sakinius S1,S2;

... t.t.(Kalbetojy skaicius priklauso nuo eksperimento vykdytojo.)
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Kalysomsi testy dalyviams kalbos pavyzdZiy jraSai pateikiami tokia tvarka A — B arba A - B — A
— B, kur A — kalbos signalas jraSytas siuntéjo puseje, o B — gavéjo puséje. A — B atveju jrasai atskiriami
0,5 — 1 sekundés tylos tarpais, 0 A — B — A — B atveju tylos tarpai turéty buti 1 — 1,5 sekundés.
Vertintojai turéty biti instruktuojami apie vertinimo skale, kuri pateikta 11 lenteléje, prieS

eksperimenta.

11 lentelé. Degrdacijos vertinimo reikSmes
Balas Ivertinimas
5 Degradacija neZymi
Degradacija neZymi , taciau nereikia pastangy suprasti
Degradacija neZymi , taciau reikalingos nedideles pastangos suprasti
Zymi degradacija, reikia nemaZzai pastangy norint suprasti
Didelé degradacija, beveik nejmanoma suprasti kas kalbama

— N W |~

Vertinimo procedura taikoma ACR metodu, kai vertinimo rezultatai vidurkinami, negali buti
taikoma DCR metode. Cia imamas vienas rezultatas i§ gauty atsitiktine tvarka (Pvz.: keturiy kalbétojy
atveju bus gaunami astuoni rezultatai). Toks jvertinimas vadinamas DMOS jverciu.

Taip pat gali buti naudojamas labai panasus kokybés pablogéjimo vertinimo metodas CCR (angl.
Comparison Category Rating). Lyginant du kalbos pavyzdZio jraSus (siuntejo ir gavéjo), vertinama
kiek pablogejo kokybe.

12 lentelé. CCR metodo vertinimo reik§més

Balas Ivertinimas

3 Zymiai geresné

2 Geresné

1 Siek tiek geresné

0 Beveik tokia pati
-1 Siek tiek blogesné
-2 Blogésné
-3 Zymiai blogesné

Toks kokybés pablogéjimo vertinimo metodas leidZia nustatyti kuris, 1§ eksperimente naudojamy
kalbos pavyzdZiy jrasy, yra geriausios kokybés ir kiek geresnis vertinant balais (pagal sistemg 12
lentel¢je). CCR metodas taikomas vietoj DCR, kai siuntéjo pusé¢je gaunami kalbos pavyzdziy jrasai
sugadinti paSaliniy trukSmy siganaly. Toks kokybés pablogejimo vertinimo rezultatas vadinamas

CMOS jverciu.

2.5 PESQ ALGORITMAS

Subjektyviis metodai naudingi tiriant naujy kodavimo ar perdavimo mechanizmy, jrenginiy
galimybes. Taciau MOS jverio matavimas labai priklauso nuo testy atlikimo salygy bei paciy

respondenty, todeél keliy testy rezultatai gali buti skirtingi. Beto klausymosi testai yra brangis ir
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komplikuoti, reikalauja daug resursy. Objektyvus budai leidZia atlikti matavimus naudojant ta pacia
yranga, iSlaikant tas paCias eksperimenty salygas. Yra sukurta eilé objektyvaus vertinimo algoritmuy,
daZnausiai i§ jy naudojami PSQM (angl. Perceptual Speech Quality Measure) ir PESQ (angl.
Perceptual Evaluation of Speech Quality) algoritmai, kuriy rezultatas objektyvus MOS jvercio
apskaic¢iavimas. PSQM algoritmas, kurj apraSo rekomendacija ITU-T P.861, buvo sukurtas balso
kokybés kitimo vertinimui, naudojant skirtingus balso kodavimo ir suspaudimo algoritmus. PESQ
algoritmas tai PSQM pakaitalas, kurj apraso ITU-T P.862 rekomendacija [13]. Jis buvo sukurtas
sukombinavus PSQM ir PAMS (angl. Perceptual Analysis Measurement System) algorimtus. Pagal

PESQ, orginalus balso signalas x(z) lyginamas su perduota, degradavusia signalo versija y(z) (ziuréti 2.4

paveiksla).
Orginalus balso ISkraipytas balso
signalas — x(t) Testuojama signalas — y(1)
™ telekomunikaciné v
sistema Balso kokybés

vertinimo modelis
y

x(t) signalo kopija

2.4 pav. PESQ vertinimo schema

PESQ vertinimo rezultatas — priimto signalo y(z) kokybeé, kuri iSreiSkiama MOS skaléje ir gali
biiti labai panasi | kokybe, gauta vykdant subjektyvaus vertinimo klausymosi ar pokalbio testus (MOS

ACR). Balso kokybés nustatymo modelio schema pavaizduota 2.5 paveiksle.

x(t)

.| Kalbos suvokimo
vertinimo modelis

v
Vélinimo Skirtumo

» skaiCiavimas skaiCiavimas
A

—» QO - kokybé

Vélinimo|jvertinimas
y
(1) Kalbos suvokimo
vertinimo modelis

2.5 pav. PESQ balso kokybés vertinimo modelis

Teisingai atlikus eksperimentus, gaunama PESQ MOS reik§mé artima subjektyvaus vertimo
MOS reikSmei. Skirtumas tarp PESQ MOS ir subjektyvaus vertinimo MOS rezultaty gali buti
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nustatomas skaiciuojant koreliacijos koeficinta r. Koeficientas apskai¢iuojamas pagal Pyrsono (angl.

Pearson) formule:
et
(=2 2 0-5)

Kur x; — yra subjektyvaus MOS vertinimo i — rezultato reikSme, x — MOS rezultaty vidurkis. O

@2.1)

vi—yra PESQ MOS vertinimo i — rezultato reikSme, ; — PESQ MOS rezultaty vidurkis.

Pagal ITU-T atliktus eksperimentus, 73,2% iS$ atlikty testy, skirtumas tarp PESQ MOS ir MOS
yra 0,25 balo (5 — baly sistemoje), 91,1% iS atlikty testy skirtumas 0,5 balo. Vidutinis koreliacijos
koeficinetas — 0,935.

Balso signaly palyginimui naudojami kalbos jraSai. DaZniausiai naudojami 8 — 20 sekundZiy
trukmés kalbos jraSai, kur naudojama, keleto sakiniy, atskirty 1 — 3 sekundZiy tylos tarpais, struktiira.
Kalbos aktyvumo detektoriai gali uzfiksuoti tylos intervalus nedidesnius nei 200 ms, taigi 40 — 80 %
kalbos jraso turi buti aktyvi kalba. Kalba jraSoma 8 arba 16 kHz daZniu naudojant 16 bity PCM
moduliacija.

Pats PESQ algoritmas kompleksinis ir sudétingas, tod¢l jo iSsamiai nenagrinésime, be to kartu su
ITU-T P.862 rekomendacija pateikiamas blyly sarasas — PESQ algoritmo programinis kodas:

—dsp.c Basic DSP routines

—dsp.h Header file for dsp.c

—pesq.h General header file

—pesqdsp.c PESQ DSP routines

—pesqio.c File input/output

— pesqmain.c Main program

—pesqmod.c PESQ high-level model

— pesqpar.h PESQ perceptual model definitions

Rekomendacijg ir programinj koda galima atsisiysti internetu (interneto nuoroda pateikta
literattros saraSe [21]). Bylos pateiktos ,,C” programavimo kalba, kurias atitinkamai sukompiliavus

gaunama programa, leidZianti atlikti balso kokybés nustatymo eksperimentus pagal PESQ algoritma.

2.6 R KOEFICIENTAS

Projektuojant telekomunikacines balso perdavimo sistemas, galima prognozuoti balso perdavimo
kokybés MOS ijvert], taikant telekomunikacinio tinklo planavimo modelj — E-modelj. Tai modelis

skirtas telekomunikacinio tinko planavimui, siekiant kuo aukStesnés, balso perdavimo tarp galiniy
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tinklo jrenginiy, kokybés. E — modelis yra aprasytas ITU — T G.107 rekomendacijoje [16]. Sis modelis
néra naujas kokybés jvertinimo budas, jo panaudojimas leidZia prognozuoti projetuojamo tinklo
paslaugos kokybe, remiantis telekomunikacinio tinklo perdavimo parametrais. Pagal tinklo parametrus

apskaiciuota balso perdavimo kokyb¢ iSreiSkiama R koeficientu. Kuris apskai¢iuojamas taip:
R=R -I-1-1+A (2.2)

R - signalas/triukSmas santykio koeficientas. / — koeficientas, jvertinantis balso kokybes pablogejima
del nepakankamo garsumo lygio, del aplinkos triukSmo lygio, del kvantavimo triukSmy. I, —
koeficientas, jvertinantis balso kokybeés pablog¢jima dél veélinimo ir aido efekto. I, — koeficientas,

jvertinantis balso kokybés pablogéjima dél pakety praradimo. A — aplinkybiy koeficientas jvertinantis
kokybés pablogéjima, nesusijusj su aukSciau i§vardintais parametrais. A koeficiento reikSmés pateiktos
13 lentel¢je.

13 lentelé. Aplinkybiy koeficiento A reikSmés

RysSio sistemos pavyzdys Didziausia koeficiento A reikSmé
Kabeliniai tinklai 0
Judrusis rySys patalpose 5
Mobilieji tinklai 10
Prieiga prie sunkiai pasiekiamy 20
vietoviy, pvz., palydovinis rySys

R koeficientas
R koeficientas apskaiCiuojamas pagal tokia formulg:

Ro=15-1.5(SLR + No) (2.3)
N — ivairiy Saltiniy sukuriamas triukSmy lygis.
SLR — garsumo lygis siuntimo pusé¢je (pagal nutyléjima 8 dB).
I koeficientas

I, —koeficientas apskaiCiuojamas pagal tokia formule:

Is=Iolr+Ist +Ig 2.4)

Kur Jolr — nepakankamo garsumo lygis. I — aplinkos triukSmo lygis. Iq — kvatavimo triukSmy

jtakos koeficientas.

1 P koeficientas

Koeficienta / sudaro trys démenys:

Id = Idte + Idle + Idd 2.5)
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1, ir I, jvertina balso kokybés pablogéjima dél aido efekto, atitinkamai — siunt¢iancioje ir
priimancioje puséje. [, — jvertina iSkraipymus galinCius atsirasti dé¢l per daug didelio absoliutaus

vélinimo Ta.

2
tdre =| R0=Ke | \/ (Roe=RO” 100 -1[[1-e7) 2.6)
Roe=-1.5(No—- RLR) 2.7
Re =80+ 2.5(TERV —14) (2.8)
1+1 )
TERV =TELR — 40 1g—1T0 +6e 03T (2.9)
I+—
150

TELR - aido lygis, pagal nutyléjima 65 dB, T — vienpusis vélinimas.

2
Ldle = Ro—Rle | \/ (Ro—RIe)” 169 (2.10)

Rle =10.5(WEPL +7)(Tr +1)0% 2.11)
WEPL - aido slopinimas, pagal nutyléjima 110 dB.

Idd =0, kai Ta < 100 ms

1
1 x 16 5
Idd =25 (1+ X6F -3 1+[?} +2+, kai Ta> 100 ms (2.12)
Ta
lg(loo)
X = (2.13)
g2

IP telefonijos tinkluose vélinimo, vélinimo kitimo jtakos sumazinimui, pakety eiliSkumo
korekcijai yra naudojami buferiai, todél kokybés pablogéjimo koeficientas Idd, dél per daug didelio
absoliutaus vélinimo 7a, gali biiti nejvertinamas.

1, koeficientas

I, — koeficiento, jvertinancio balso kokybes pablogejima dél pakety praradimom reikSmés

parenkamos pagal ITU-T G.113 rekomendacija [17].
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R koeficientas

E — modelio taikymo principa, balso kokybés vertinimui, galima apibtdinti taip:

— skai¢iuojamas perdavimo kokybés koeficientas R;

— apskaiCiuojamas MOS jvertis.

Taigi zinant kokybés perdavimo koeficienta R, galima apskaiciuoti MOS jverti. Rysj tarp R
koficiento ir vartotojy pasitenkinimo lygio apibiidina ITU-T G.107 rekomendacija [16] (Ziureti 2.6
paveiksla ir 14 lentele). MOS reikSmeés apskaic¢iuojamos pagal tokia formulg:

MOS =1,kai R<0

MOS =1+0.035R+ R(R - 60)(100—R)7-10_6 ,kai0 <R <100 (2.14)
MOS =4.,5, kai R > 100
Pagal §ig iSraiSkg MOS vertés yra tarp 1 ir 4,5: 1 < MOS < 4,5. 11 paveiksle pateikta MOS

jvercio priklausomybé nuo perdavimo koeficiento R.

14 lentelé. Balso perdavimo kokybés ir koeficiento R rysys

R koeficiento reikSmé | MOS jvercio reikSmé | Vartotojo pasitenkinimas
100 - 90 450 -4,34 Labai gera kokybé
90 — 80 4,34 — 4,02 Gera kokybé
80 - 65 4,02 - 3,36 Vidutiné kokybé
65 -50 3,36 — 2,58 Patenkinama kokybé
<50 <2,58 Bloga kokybé
MOS 5

s —
s /
—

1
0.5
O T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
R

2.6 pav. MOS priklausomyb¢ nuo R

MOS priklausomybé nuo perdavimo kokybés koeficiento yra apibiidinama 14 lentel¢je pateiktais
duomenims. Taciau biitina pabrézti, kad gaunamos MOS reikSmés, taikant E-modelj, néra tokios pat
kaip gaunamos, atliekant subjektyvaus vertinimo testus. E-modelio taikymas tai MOS jvercio

prognozavimas, kuris gali biiti artimas subjektyvaus vertinimo MOS jverciui.
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2.7 VQ IVERTINIMAS

Teikiant balso perdavimo paslaugas, naudojant VoIP sistemas, stengiamasi kad paslaugy kokybés
lygis buty kuo aukstesnis (kaip minéjome ankS$¢iau IP tinkluose paslaugy kokybé néra garantuota).
Tam tikslui naudojamos kokybés valdymo sistemos, kurios leidZia tinklo administratoriui laiku ir
efektyviai spresti problemas, susijusias su VoIP paslaugy kokybe. Taikant subjektyvius ar objektyvius
balso kokybés vertinimo biidus, reikia nemaZzai resursy ir tam tikro laiko eksperimentams atlikti, todél
daZnai naudojamos VoIP sistemy efektyvumo stebéjimo ir diagnostikos programinés sistemos,
leidZianCios realiu laiku stebéti VolIP sistemos balso perdavimo kokybés vertinimo rodiklius. Pagal
Siuos rodiklius galima daryti sistemos pakeitimus, sprendZiant paslaugy kokybés gerinimo paslaugas.

,Manage Engine VQ Manager”, sukurtas ,,AdventNet” kompanijos, programinis paketas — tai
realaus laiko kokybés valdymo sistema, naudojama VoIP tinkluose [20]. LeidZianti stebéti bet kokios
VoIP sistemos darba, palaikanc¢ios SIP (RFC3261) ar ,,Cisco” Skinny ir RTP/RTCP (RFC3550)
protokolus. Nauja kokybés valdymo sistema remiasi keliais skirtingais (IETF, ITU-T, ETSI)
standartais. Ji naudoja paskirstytos programinés jrangos tyrimo architektiira, uztikrinancig tinklo
rentabiluma, gera realaus laiko skambinimo kokybe bei maksimalia tinklo apréptj. Si sistema dirba su
paslaugy kokybés ir tinklo valdymo bei raportavimo protokolais:

— RTCP XR (angl. Real-time Control Protocol Extended Reporting) skirtas keistis skambuciy
kokybés informacija tarp VoIP galiniy jrenginiy. Igalina galiniuose taSkuose kaupti bei kurti skambuciy
kokybés raportus. Efektyvumo raportus skaidriai praleidZia pro ugniasienes. LeidZia tirti tinkla,
iSgaunant analoginio signalo informacija nenaudojant balso pakety dekodavimo. Suderinamas su
apsauginiu realaus laiko transportavimo protokolu SRTP (angl. Secure Real-time Transport Protocol),
skirtu balso slaptumo uZtikrinimui. Gali dirbti su H.323, SIP, MGCP, Megaco signalizacijos
protokolais.

— SNMP (angl. Simple Network Management Protocol) — vienas i§ tinklo protokoly. Skirtas tinkle
veikianc¢iy jrenginiy steb&jimui ir valdymui. Skirtingai nuo daugumos dabar naudojamy, veikia ne tik
TCP/IP tinkluose. PrieSingai, nei teigia pavadinimas, protokolas yra bene sudétingiausias i$
standartizuoty protokoly, kuris turi kelis abstrakcijos lygmenis.

Paveiksle 2.7 pavaizduota ,,VQ Manager” kokybés valdymo sistema. Tai klientas — serveris
sistema, kur | VoIP sistemos galinius taskus integruotos nedidelés valdancios programos (agentai).
Turint galimybe i§ nutolusiy tinklo elementy realiu laiku surinkti tinklo efektyvumag jtakojancius

duomenis, efektyvumo problemas galima greitai paSalinti.
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SIP tinklo serveris
(Proxy_Server)

VQ Manager - kokybés
valdymo sistema

SIP Abonentai

1

Cisco Call
Manager

Balso $liuZas/Sargas
gateway/gatekeeper)

Skinny Abonentai

Yss

2.7 pav. ,,VQ Manager* sistemos struktiira

VQ agentas yra efektyvus ir reikalauja mazai aparatiiros resursy tod¢l gali buti jdiegtas tinklo
aparatiiroje nenaudojant tam atskiro procesoriaus ar atminties. IS agenty surinkta informacija siun¢iama
1 VQ serverj, kur apdorojama ir pateikiama sistemos administratoriui. Technologija matuoja
pagrindines balso pakety srauto charakteristikas bei realiu laiku skaifiuoja tinklo efektyvumo
duomenis, kuriuos tinklo operatorius gali naudoti paslaugy kokybe jtakojanciy problemy aptikimui bei
charakterizavimui. Teikia detaly paslaugy kokybés jvertinima, galima stebéti diagnosting informacija,
tokig kaip pakety praradimas bei atmetimas. Tai jmanoma naudojant tik 0,1 % tinklo pralaidos resursy
nes naudojami mazai tinklo sgnaudy reikalaujantys protokolai. Taskas — taSkas skambuciy kokybei
skaiCiuoti bei jvertinti remiasi nusistovejusiu ITU G.107 E-Modeliu su ETSI TS 101329-5 Annex E
papildymu.

VQmon/EP programiné jranga diegiama galiniuose tinklo elementuose, tokiuose kaip telefonas,
delninis kompiuteris, ne§iojamas kompiuteris ir t.t. Si programiné jranga kontroliuoja gaunamy pakety
srautg ir i§ VoIP kodeky iSgauna balso kokybés informacijg, kuri naudojama apytikrei skambucio
kokybés informacijai apskaiciuoti.

VQmon/SA yra programin¢ jranga skirta VolIP pakety srauty analizei. Ji naudojama tiek
bevieliuose tiek kabeliniuose tinklo jrenginiuose ir skirta nukreipti IP pakety srautus i diagnostikos
jrenginius kur paketai sugaunami/dekoduojami/analizuojami. Naudojama tinklo jrenginiuose

sujungtuose su centralizuotom valdymo stotim.
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2.8 pav. VolIP sistemos darbo stebé&jimas

Kontroliuoja pakety srautus, automatisS$kai atpazjsta individualiy skambuciy srautus bei
naudojamus kodeky tipus. Si technologija nustato koks paketas kur prarandamas ar atmetamas,
naudojantis $iais duomenimis bei specialiais algoritmais apytikriai nustatoma skambuliy kokybé.
Parametrai gaunami naudojat ,,VQ Manager” sistemg:

— Skambuciy kokybés jvertinimas: MOS jvertis, R koeficiento jvertis.
— Procentinis kokybés pablogéjimas dél pakety praradimo, naudojamo kodeko, vélinimo, vélinimo
Svytavimo, signalo lygio, triuk§mo lygio, aido jtakos.

— IP/RTP statistika: pakety vélinimas, praradimo daZnis, vélinimo Svytavimas.

3. VOIP TELEFONO SISTEMA

Siame darbe bus atliekami, VoIP balso perdavimo kokybés nustatymo eksperimentai. Tam tikslui
reikalinga veikianti VoIP telefoniné sistema. Siame skyriuje aptariamas sistemos projektavimas ir
realizavimas. Sistema projektuojama taip, kad biity realzuojama Vilniaus miesto vieSojo Interneto
tinkle. Kaip i$siaiSkinome 1.4 — 1.5 skyreliuose, SIP protokolas yra labiausiai pritaikytas internetinés

telefonijos tinklams, sukurtas IETF organizacijos. Todél telefoniné sistema bus kuriama SIP protokolo

pagrindu.
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3.1 SISTEMOS PROJEKTAVIMAS — STRUKTURINE SCHEMA

Pagal SIP protokolo tinklo architektiira, sistemg sudaro vartotojo agentai — galiniai jrenginiai ir
tinklo serveriai, valdantys rySio seansus tarp galiniy taSky. Kadangi telefoniné sistema kuriama su
prielaida, jog bus naudojama deSimties abonenty, sistemg sudaro vienas tinklo serveris ir galiniai
jrenginiai programiniai telefonai, jdiegiami kompiuteriuose. Tinklo serveris atlieka ryS$io seansy

valdymo, vartotojy registravimo funkcijas. Sistemos struktiiriné schema pavaizduota 3.1 paveiksle.

SIP Abonentas 6
IP 89.235.113.5

N SIP Abonentas 7
IP 89.235.91.22

v)@sm Abonentas 5
i IP 89.235.91.41

Marsrutizatorius'
IP 84.240.29.150

IP 192({168.1.1

i Lokalus Ethernet tinklas i

SIP Abonentas 2
IP 192.168.1.133

SIP Abonentas 1
IP 192.168.1.100

SIP Abonentas 3
|P 89.235.95.6

SIP Abonentas 4

SIP tinklo serveris IP 89 235.95.2

(Proxy Server)

3.1 pav. VolIP telefono sistemos struktiiriné¢ schema

Sudarius telefoninés sistemos struktiirg, bitina nustatyti reikalingg pralaidumo juostg, balso
perdavimui IP tinkle. Rekomendacijose teigiama, jog balso perdavimui reikalinga ne mazesné 64 Kbit/s
pralaudumo juosta. Taciau tai pralaidumo juosta, kurig uZima duomeny srautas, sukuriamas galiniy
tasky jrenginiuose, kai analoginis balso signalas paverCiamas skaitmeniniu duomeny srautu. Vykstant
balso perdavimui IP tinklu, prie kékvieno balso duomeny paketo yra pridedama keletas antras¢iy laukuy,
kuriuose talpinama tarnybiné informacija, dél to padidéja pralaidumo juosta, reikalinga telefoninei

sistemai. Taigi sekan¢iame skyrelyje atliekamas pralaidumo juostos skai¢iavimas.
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3.2 PRALAIDUMO JUOSTOS SKAICIAVIMAS
BALSO PERDAVIMUI IP TINKLE

Vienas iS svarbiausiy dalyky, planuojant telefonine sistemg IP tinkle, yra reikiamos pralaidumo
juostos skaiCiavimas. Tinkamas pralaidumo juostos uZtikrinimas vienas i§ pagrindiniy faktoriy
leidZianCiy gera perduodamo balso kokybg¢ palnuojamoje sistemoje.

IP telefonijoje gali buiti naudojami skirtingi balso suspaudimo algoritmai, pateikti 15 lenteléje.
Naudojant skirtingus algoritmus — reikalingas ir skirtingas pralaidumas. Jis priklauso nuo balso

kodavimo spartos ir papildomos tarnybinés informacijos pridedamos prie vartotojo informacijos.

15 lentelé. Balso glaudinimo algoritmai

Balso suspaudimo | Kodavimo sparta, Suspausto balso Suspausto balso MOS
algoritmas kbps paketo dydis, baitais | paketo trukmé, ms
G.711 PCM 64 80 10 4.1
G.729 CS-ACELP 8 10 10 3,92
G.723.1 MP-MLQ 6,3 24 30 39
G.723.1 ACELP 5,3 20 30 3.8
G.726 ADPCM 32 20 5 3,85
G.728 LD-CELP 16 10 5 3,61

Balso glaudinimo algoritmo kodavimo sparta nurodo balso duomeny bity skaiCiy per sekund¢
vykstant telefoniniam pokalbui. Suspausto balso pekto dydis — baity skaiCiy, kuriais skaitmeninis
signaly procesorius (angl. DSP — Digital Signal Processor) uzkoduoja kékvieng imamg atitinkamos
trukmés laiko intervala. Suspausto balso paketo trukmé tai laiko intervalai kuriais operuoja balso
suspaudimo algoritmas. Pvz. G.711 algoritmas 10 ms laiko intervalg uzkoduoja 80 baity (640 bity) 64
Kbit/s sparta.

PaketoDydis(bitai)

: 3.1)
PaketoTrukmé(s)

KodavimoSparta(kbps) =

80(baitai) 640

= = 64000 = 64 Kbit/s
10(ms) 0,01

KodavimoSparta =

Kadangi IP tinkluose duomeny perdavimui naudojama keletas protokoly UDP/IP, RTP/RTCP

prie kékvieno duomeny paketo pridedama keletas antraS¢iy lauky — tarnybiné informacija. AukStesnio
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lygio protokoly paketai dedami | Zemesnio lygmens protokolo paketa. Taip kékvieno lygmens
protokolas prie paketo prideda savo atraSt¢ su reikalinga tarnybine informacija. Toks mechanizmas

vadinamas enkapsuliacija.

Vartotojo duomenys — balsas
(G.711 atveju 160 baity )

RTP antrasté (12) Duomenys

UDP antrasté (8) Duomenys

IP antrasté (20) Duomenys

< 40 baity

) 4

G.711 atveju 200 baity (1600 bity)

A

3.2 pav. Balso paketo sandara

Kaip matome 3.2 paveiksle, tinklinio lygmens balso paketo antraSt¢ sudaro 40 baity tarnybinés
informacijos. Pagal nutyléjima, balso paketo trukmé yra 20 ms — G.711 ir G.729, G.726 balso
suspaudimo algoritmy atveju, o G.723.1 ir G.728 — 30 ms. Taigi skai¢iuodami pralaidumo juosta
telefoninei sistemai, turime jvertinti balso pakety antra$¢iy lauky uzZimamg juosta. Kadangi balso
perdavimui naudojami nedideli paketai (maksimalus duomeny dydis gaunamas G.711 algoritmo atveju
160 baity, kai MTU (angl. Maximum Transmission Unit) galimas 1460 baity) beveik trecdalj
naudojamos pralaidumo juostos uzZima pakety antrastés. Reikiama pralaidumo juosta apskai¢iuojama

pagal tokias formules:

PPD = AKLP + AIP/UDP/RTP +B (3.2)

Kur PPD — pilnas balso paketo dydis baitais, Axzp — kanalinio lygmens antrastés dydis (pvz
Ethernet su CRC lauku 18 baity), Apwpprre — IP, UDP, RTP protokoly tarnybinés informacijos lauky
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dydis baitais, B — balso duomeny paketo dydis baitais (G.711 atveju, kai pagal nutylejima paketo
intervalas 20 ms, paketo dydis 160 baity).

PPS =— (3.3)

Kur PPS — perduodamy pakety skai¢ius per sekunde, KS — balso suspaudimo algoritmo kodavimo
Sparta.

PJ = PPD* PPS 3.4)

Kur PJ — reikiamos pralaidumo juostos dydis [5]. Atlikus skaiiavimus kékvienam balso

suspaudimo algoritmui atitinkamai gaunami rezultatai 16 lenteléje.

16 lentelé. Pralaidumo juosta, reikalinga balso perdavimui

Balso suspaudimo | KS, B, balso paketo trukmé | PPS | IP lygmens | Ethernet lygmens
algoritmas kbps | baitais | pagal nutyléjima, ms PJ, kbps PJ, kbps
G.711 PCM 64 160 20 50 80 87,2
G.729 CS-ACELP 8 20 20 50 24 31,2
G.723.1 MP-MLQ 6,3 24 30 34 17,4 21,9
G.723.1 ACELP 53 20 30 34 16,3 20,8
G.726 ADPCM 32 80 20 50 48 55,2
G.728 LD-CELP 16 60 30 34 27,2 31,5

Kaip pvz. apskaiCiuokime reikiamg pralaidumo juostg, naudojant G.711 balso kodeka:

PPD =18+40+160 =218 baity = 1744 bitai
KS = 64 kbps = 64000 bit/s
B =160 baity = 1280 bitai

PPS = 64000 =50 paket/s
1280

PJ =1744 %50 =87200 bps = 87,2 Kbit/s

IS duomeny, pateikty 15 ir 16 lentelése, matyti, kad didZiausias pralaidumas reikalingas G.711
algoritmu uzkoduotiems balso paketams. G.729 ir G.723.1 algoritmais suspausto balso paketams

reikalingas pralaidumas ne daug skiriasi. Taciau geriausia balso kokybé pasiekiama naudojant G.711
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algoritma. Kita vertus, telekomunikacinio tinklo resursai efektyviau bity iSnaudojami taikant G.729 ir
G.723.1 algoritmus. Taigi, projektuojant telefoning sisttma naudojancia G.711 balso suspaudimo
algoritma, butina uZtikrinti ne mazesn¢ 87,2 kbit/s pralaidumo juosta kanaliniame lygmenyje (pagal
OSI tinklo modelj). Interneto paslaugy tiekéjai, teikdami paslauga, sutartyje daZniausiai apraSo

informacijos pralaidumo juostg tinkliniame lygmenyje.

3.3 IP TINKLO BUSENA VILNIAUS MIESTE

Projektuojant VolP telefono sistema, biitina uZtikrinti reikiama pralaidumo juostos plotj.
Skyrelyje 3.2 iSsiaiSkinome kad didZiausias pralaidumo juostos plotis, reikalingas balso perdavimui IP
tinkle, yra 87,2 Kbit/s naudojant G.711 balso kodavimo algoritma. Telefono sistema bus diegiama
Vilniaus miesto vieSojo interneto tinkle, su prielaida kad bus naudojama deSimties vartotojy —
abonenty. Taigi turime iSmatuoti deSimties taSky pralaidumo juostos plotj. Matavimai buvo atlikti
naudojant ,,IPerf”’ program, kuri matuoja visg pralaidumo juosta, iskaitant tanybin¢ inforamcija.

Rezultatai pateikti 17 lenteléje.

17 lentelé. Pralaidumo juostos matavimai

Galinio tasko IP adresas Iperf Ping Pakety
Nr. Pralaudumas, Mb/s| Vélinimas, ms |Praradimai, %
1 88.119.113.2 4,00 39 1
2 88.119.91.38 4,99 92 4
3 88.119.91.17 0,98 361 12
4 88.119.91.10 0,82 432 14
5 88.119.113.5 2,07 128 3
6 88.119.113.2 4,13 73 2
7 88.119.112.26 4,70 57 0
8 88.119.113.27 2,11 146 4
9 88.119.91.22 1,89 208 7
10 88.119.91.41 4,07 22 0

Matavimai buvo atlikti tarp taSko, kurio IP adresas 84.240.29.150, ir taSky paZymety tam tikru
numeriu lenteléje. Lenteléje pateikti ne tik pralaidumo juostos bet ir pakety vélinimo bei praradimo
matavimo rezultatai. Pakety vélinimo ir praradimo matavimai buvo atlieckami naudojantis ,,Ping”
programa, kai j tinklag pasiun¢iamas kontrolinis ICMP paketas. Tokiu biidu gaunamas RTT (angl.
Round Trip Time) jvertis, kuris parado paketo siuntimo, pirmyn ir atgal tarp dviejy tinklo tasky, laika,
taigi gaunamas pakety velinimas j abi puses. Pakety vélinimas ir praradimas buvo matuojamas, j tinkla
pasiunc¢iant 100 kontroliniy pakety, i§ kuriy RTT laiko rezultaty buvo gautas pakety vélinimo vidurkis

konkrec¢iame taske, bei gauta procentiné pakety praradimo verte.
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Kaip matome 1§ 17 lenteléje pateikty duomeny maziausia pralaidumo juosta yra 0.98 Mbit/s
(980 Kbit/s), o reikiama didZiausia prlaidumo juosta balso perdavimui 87,2 Kbit/s. DidZiausias pakety
velinimas | abi puses 432 ms, o reikiamas vienpusis vélinims 150 ms (pagal ITU-T G.1010

rekomendacija). Taigi 1S dalies galima teigti kad tinklas tinka VoIP telefono sistemos diegimui.

3.4 VOIP SISTEMOS JRANGA

Sistemos realizavimui naudojamas vienas SIP tinklo serveris ir programiniai telefonai diegiami
galiniuose tinklo taSkuose (vartotojy jrangoje). Kaip SIP tinklo serveris naudojamas kompanijos
»X&Y Comm” serveris ,,SIP-SP-PBX”, kuris leidZia valdyti, organizuoti ir marSrutizuoti skambucius.

Galinuose taSkuose naudojami ,,3CX VoIP Phone” programiniai telefoniai, jdiegti kompiuteriuose.

Address [i&] hitp: flaralnast: 8080 pbyindess him FlEdce |unks %
X&YComm
bir roa = 1]
SIF FEX Server View  Add User
Extensinn ser Hame Group Type m M
Trunk User Index  Type User Nars Croup Register Infi Status  C'all Features Operation
Dial Plan 1 extension (Griedrins] (Griedrins] Basic fudvanced 2
dueress Comtrol List 2 extension Giedrius2 Giedrius2 Basie Adwanced 2
System Parameters 3 extension. ledrins3 Gedrius3 Basic Advanced 8]
PIF TR bpplcations 4 extension (Giedrinsd Griedrinsd Basic fudvanced 8]

IVE. Server

ACD {Auto Call Distribution Page index: 1 Total pages: 1 Total record count: 4
Woice Iifail
Reports

CDR Log
PBX Log

Ifanageraant
Hitp

Telnet
A dministrator
License

3.3 pav. SIP tinklo serveris

,»SIP-SP-PBX” — tai kompanijos “X&Y Comm” programinis PBX, veikiantis SIP protokolo
pagrindu, paraSytas ,,C” programavimo kalba. Gali atlikti tinklo, peradresavimo ir registravimo
serverio funkcijas. Gali veikti X86 kompiuteriuose su ,,Windows” operacinémis sistemomis, yra
patikimas ir stabilus naudoja nedaug kompiuterio resursy. Nesunkiai konfigiiruojamas ir valdomas.
Pasirinktas todel, kad gali biiti diegiamas j ,,Windows’’ tipo operacines sistemas. Turi puiky grafinj
interfeisa bei lengvai konfigiiruojamas. “X&Y Comm” kompanija rekomenduoja naudoti mazo ir
vidutinio verslo kompanijoms.

,3CX VoIP Phone” — tai programinis telefonas skirtas ,,Windows” tipo operacinéms sistemoms,
veikiantis SIP protokolo pagrindu. Pasirinkau ji nes jis yra nemokamas (dauguma mokami), lengvai

konfigtiruojamas ir valdomas programinis telefonas. ,,3CX VoIP Phone” puikiai veikia su visais VoIP
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SIP tinklo serveriais. Kad galétume ji naudoti mums reikalingas kompiuteris su ,,Windows” operacine

sistema ir ,,full duplex” garso korta, taip pat ausinémis ir mikrofonu.

3CX Phone 9=]/E3
Program  Options  Help
“,\'c Actual cal:
[_l" l_-* Husber Dustion  Coddecs v
2121721813, 00001 e outpdlaw
¢ A
E:EF@F S
i
I 3 !
= ™ Ly,
L 1218 [D‘ [\-. J
> : =
[ B Erovebok Messages | HEER Configuration | | i Sstistics
Fournbes Hame
199172181308 devce
1501 ik psty i pecricen Fiank:
1242172181308 Funnde Altard
ESH @G pusity. voup pecrvidel e B
100 Emycompany local hpe
ETI0EERT3 Peter
192 1681,20 Fita
T EH B onmpany ocal Pt
124 @mpcompany locsl TeaPhone
asterid bve | sip: LYRPTESTOOMAIN registered

3.4 pav. Programinis telefonas

Naudojant SIP protokola yra galimybe vykdyti skmbucius, naudojantis jvairiais balso kodavimo
algoritmais (balso kodekais). Naudojamas programinis telefonas palaiko Siuos kodekus:

G.711 A-Law
G.711 p-Law
G.726-32

- GSM

— iLBC

— Speex

SIP protokolas skambucio inicijavimo metu nustato kokius kodekus naudoja galiniai jrenginiai ir
iSrenka vienodus abiems galiniams taSkams. Perduodamo balso kokybé ir duomeny srautas prikluoso

biten nuo to koki kodekai naudojami balso kompresijai.

3.5 SISTEMOS VEIKIMO PRINCIPAS

Tam kad iSsiaiSkintume telefono sistemos veikimo principg, Siame skyriuje nagrinéjamas tipiSkas
skambutis, vykdomas SIP telefoninéje sistemoje. Skambutis vykdomas tarp dviejy abonenty — galiniy
taSky, esanciy skirtinguose domenuose. Kai abu abonentai yra tame paciame lokaliame tinkle (domene)
sujungimas gali buiti sudaromas tiesiog tarp galiniy tasky — vartotojy agenty, nenaudojant kity SIP
tinklo jrenginiy. TaCiau kai abonentai yra skirtinguose domenuose ar kai naudojama NAT (angl.

Network Address Translation) technologija, tam kad biity sudarytas sujungimas, naudojamas SIP tinklo
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serveris. Kiti tinklo komponentai gali buti ir nenaudojami, tai priklauso nuo telefoninio tinklo

struktaros.

Peradresavimo serveris

)
INVITE
vartotojasB@domenas2.It

®3)

vartotojasB@univer.lt Domenas 2

vartotojasB

VartotojasB@univer It

VartotojasA@tsc.com

TTTTO000K T i 4)

S
o
vartotojasB@domenas2.It NS (8)

Tinklo serveris ACK
Proxy Server) vartotojasB@univer.It

RTP/RTCP srautas — balsas (telefoninis pokalbis)

3.5 pav. TipiSkas skambutis internetu panaudojant SIP protokola

Paveiksle 3.5 pavaizduotas tipiSkas skambutis internetu panaudojant SIP protokola. (1)
vartotojas A siuncia INVITE uzklausa tinklo serveriui, norédamas uZmegsti rys$j su vartotoju B. (2) ja
gaves tinklo serveris kreipiasi ] peradresavimo serverj dél vartotojo B adreso. (3) tinklo serveris gauna
vartotojo B adresa. (4) tinklo serveris siuncia vartotojui B uzklausa INVITE, ar galima su juo
uzmegsti rysj . (5) vartotojas B atsako tinklo serveriui Zinute, kurios busena “200 OK”, rySys galimas ir
vartotojas B pasiruoSes sitsti duomenis. (6) tinklo serveris persiuncia Zinute su busena ‘“200 OK”
vartotojui A. (7) vartotojas A iSsiun¢ia ACK, patvirtinimg kad gavo Zinutg, tinklo serveriui. (8) serveris
persiuncia patvirtinimo Zinutg vartotojui B ir sudaromas sujungimas tarp vartotojo A ir B. Pradedami
siusti duomenys (vyksta pokalbis). Pasibaigus pokalbiui kuriam nors vartotojui inicijavus pokalbio
nutraukima, tinklo serverui siun¢iama Zinuté BAY ir sujungimas iSardomas.

SIP architektiiroje tinklo serveriai reikalingi vienas nuo kito nutolusiy galiny taSky sujungimui.
SIP zZinuciy signalizacijos pagalba, nustatomi sujungimo sudarymui reikalingi parametrai: adresai,
duomeny srautui reikalinga pralaidumo juosta, naudojami balso kodekai.

Zinutés perduodamos TCP arba UDP segmentais, kurie dedami j IP paketus. O uZ naudingos
informacijos — balso perdavima atsakingas RTP/RTCP protokolas kuris yra UDP protokolo dalis.

IP tinklas yra sudétinga sistema turinti daug tinklo mazgy, vartotojy kurie nesinaudoja VoIP
paslauga, kiévienas mazgas siuncia savo informacijos srauto dalj ir naudoja tinklo resursa. Tinklu
perduodami balso paketai turi nukeliauti tam tikrg atstuma ir praeiti tam tikrg skai¢iy tinklo mazgy

kuriuose paketai talpinami buferiuose, dél ko pasireiSkia vélinimai, taip pat jei tinklo mazgai apkrauti,
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paketai gali buti atmetami dél ko atsiranda pakety praradimai. Telefono sistemos paslaugos kokybés

tyrimai atliekami kitame skyriuje.

4. TELEFONO SISTEMOS TYRIMAS

Siame skyriuje atliekami, suprojektuotos VoIP telefono sistemos tyrimai (telefono sistema
idiegta Vilniaus miesto vieSojo interneto tinkle). ISmatuota balso perdavimui naudojama pralaidumo
juosta, atlikti balso perdavimo kokybés vertinimo eksperimentai, taikant subjektyvaus ir objektyvaus
balso kokybés vertinimo budus. Subjektyvaus vertimo eksperimentas atliktas taikant klausymosi testus
ACR metodu, pagal ITU-T P.800 ir P.830 rekomendacijas. Gautas kokybés vertinimo rezultatas pagal
MOS skalg. Objektyvaus vertinimo eksperimentas atliktas taikant PESQ algoritma, gautas balso
kokybes PESQ MOS jvertis. Taip pat atliktas MOS jver¢io prognozavimas, taikant ,,E-Model” tinklo
planavimo modelj, apskaiciuotas R koeficientas. Gauti eksperimenty ir skai¢iavimo rezultatai palyginti

su rezultatais, gautais 1S kokybeés stebéjimo programinio paketo ,,Image Engine VQ Manager”.

4.1 EKSPERIMENTO APRASYMAS

Paprastai teikiant kokias nors telekomunikacines paslaugas tiekéjas su vartotojais pasiraSo SLA
(angl. Service Level Agreement) sutartis, kuriomis nustatoma teikiamy paslaugy kokybe — QoS (angl.
Quality of Service). VolP paslaugos — balso perdavimo IP tinklu kokybé gali byti iSreiSkiama tokia
formule [2]:

Q0S8 = QoSs + QoSt + QoS¢ “4.1)

Formuléje pateikty kintamyjy reikSmeé atsispindi 4.1 paveiksle.

Telekomunikaciné sistema
VolIP paslaugos kokybé QoS
A

o -

IP tinklas @

o

QoSs - kokyffl)é jtakojama QoSt - kokny‘a jtakojama QoSg - kok&gbé jtakojama
siuntéjo parametry IP tinklo parametry gavéjo parametry

4.1 pav. VolP paslaugos kokybé QoS
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QoS — parodo balso perdavimo kokybe telekomunikacingje sistemoje tarp dviejy tinklo tasky

(vykstant skambucui tarp dviejy abonenty). Ja jtakoja tinklo ir vartotojo jrangos parametrai. Kad biity
lengviau matuoti ir vertinti, QoS galime i§skaidyti j tris dalis:
QoSs — kokybe¢ jtakojama IP tinklo parametry: reikiama pralaidumo juosta, pakety vélinimas,

veélinimo fliuktuacijos, pakety praradimas.
QoSt — kokybé jtakojama siuntéjo (vartotojo) jrangos parametry: programiné jranga, audio

jranga, naudojami balso kodekai.
QoS¢ — kokybé¢ jtakojama gavéjo (vartotojo) jrangos parametry: programiné jranga, garso jranga,

naudojami balso kodekai.
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4.2 pav. VolP paslaugos kokybés eksperimento schema

Siame darbe atliekami perduodamo balso kokybés eksperimentai, atsizvelgiant tik i tinklo

parametrus. Kadangi vartojo programing, garso jranga ir naudojami balso kodekai visy eksperimenty
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metu bus tie patys, tai QoSs ir QoS¢ bus vienoda, todél bendroje balso perdavimo kokybés iSraiSkoje

ju nevertinsime. Taigi galima parasyti tokia lygti:

QoS = QoSt “4.2)

VoIP telefono sistemo paslaugos kokybés eksperimentai bus atliekami vykdant telefoninius
pokalbius tarp deSimties abonenty (tarp deSimties tinklo galiniy tasky), pagal 4.2 paveiksle pavaizduotg

schema.

4.2 NAUDOJAMOS PRALAIDUMO JUOSTOS MATAVIMAS

Siame skyrelyje atliekami, balso perdavimui naudojamos, pralaidumo juostos matavimai.
Skyrelyje 3.2 buvo atlikti, reikiamos pralaidumo juostos skaiCiavai, taigi atlike matavimus galésime
isitikinti ar skai¢iavimai buvo teisingi. Taip pat galésime matyti kokig dalj galimos pralaidumo juostos,
uzima balso perdavimas.

Matavimai atliekami pagal 4.2 paveiksle pavaizduota schemg, skambinama i$ taSko ,,Vartotojas
A” | taskus paZymétus atitinkamu numeriu (1,2,3...). Vykstant telefoniniam pokalbiui matuojamas, i
tinklg siun¢iamy, duomeny strautas kompiuterio ,,Ethemet” sgsajoje. Eksperimento metu naudojami
,3CX Phone” programiniai telefonai, turintys galimybe naudoti keleta balso suspaudimo algoritmy,

keékvieno algoritmo atveju sukuriamas skirtingas duomeny srautas (G.711, G.726, iLBC, Speex, GSM).

kbit/s 90
85 s
= /7’
75 /]
70 1
65
/
60 / _ —G.711A
55 7 ~
50 7 G.711u
45 /7 ——G.726
40 .
3 I_/Z _——— ——iLBC
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I/l /
25 | V4 ——GSM
22 // P
15 -7
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5
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4.3pav. Srautas, sukuriamas naudojant skirtingus balso suspaudimo algoritmus
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Fiksuoto telefono sistemose balsas daZniausiai koduojamams PCM budu. Bendrieji PCM
parametrai parenkami pagal ITU-T rekomendacija G.711. Nors skirtinguose regionuose taikomi
skirtingi (A ar x) kompresijos désniai, balso signalai diskretizuojami imant imtis 8 kHz dazZniu, o
kvantuotos imtys koduojamos 8 Zenkly dvejetainiu kodu. Balso signalas pakeiiamas 2Fn = 64000
dvejetainiy Zenkly per sekunde seka arba 2Fn = 64 Kbit/s.

IP tinklo darbo stebéjimui ir ir duomeny srauty fiksavimui naudojame kompanijos “Paessler”
tinklo stebéjimo programg ,,PRTG Traffic Grapher. Tai ,,Windows* tipo operacinéms sistemos skirta
tinklo srauto (angl. fraffic) stebéjimo programa veikianti SNMP protokolo pagrindu. Programa turi
galimybe stebéti kiekvieno, suprojektuotos telefono sistemos, komponento sukuriamg ir siun¢iama }

tinklg duomeny srautg (ziuréti 4.3 paveiksla).

18 lentelé. Naudojamos pralaidumo juostos matavimai

Balso Balso duomeny | Apskaic¢iuota | UzZfiksuota pralaidumo
suspaudimo sukuriamas pralaidumo juosta ,,Ethernet”
algoritmas srautas, kbit/s | juosta, kbit/s sasajoje, kbit/s
G711 A 64 87,2 86
G.711 u 64 87,2 87
G.726 32 55,2 54
iLBC 15 37,5 37
Speex 15 37,5 38
GSM 12 31,2 32

Kaip matome i§ 4.3 paveikslo ir 18 lenteléje pateikty rezultaty galime teigti, kad reikalingos
pralaidumo juostos skaiCiavimai yra teisingi. UZfiksuota naudojama pralaidumo juosta néra pastovi, dél
RTP/RTCP protokolo mechanizmo, taip pat kas tam tikrg laiko tarpa perduodama tarnybiné
informacija, todél Siek tiek skiariasi nuo apskaiciuotos. IS 19 lenteléje pateikty duomeny galime matyti

kad naudojama pralaidumo juosta sudaro tik nedidel¢ dalj galimos pralaidumo juostos.

19 lentelé. Galimos ir naudojamos pralaidumo juostos matavimai

Galinio tasko IP adresas Galimas Balso perdavimui naudojama
Nr. pralaidumas, kbit/s pralaidumo juosta, kbit/s
1 88.119.113.2 4000 82,3
2 88.119.91.38 4990 85,6
3 88.119.91.17 980 85,2
4 88.119.91.10 820 86,0
5 88.119.113.5 2070 86,0
6 88.119.113.2 4130 87,2
7 88.119.112.26 4700 80,0
8 88.119.113.27 2110 81,3
9 88.119.91.22 1890 86,0
10 88.119.91.41 4070 86,3
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4.3 SUBJEKTYVAUS VERTINIMO MOS EKSPERIMENTAS

Pagrindiniai, perduodamo balso IP tinkle, kokybe lemiantys parametrai yra: pralaidumo juostos
uztikrinimas, pakety veélinimas, pakety praradimas. Skyrelyje 4.2 iSsiaiSkinome, kad naudojama
pralaidumo juosta uZima tik nedidele dalj galimos, taciau kyla klausimas kokia jtaka daro pakety
vélinimo ir praradimo parametrai. Siame skyrelyje atliekamas subjektyvaus vertinimo eksperimentas,
pagal MOS skale.

Atliekamas telefono sistemos, jdiegtos Vilniaus mieto vieSojo interneto tinkle, eksperimentas
taikant ACR metoda, darant klausymosi testus. Orginalus kalbos jrasas perduodamas i§ tinklo tasko
pazyméto ,,Vartotojas A” | taSkus paZymetus tam tikru numeriu (pagal 4.2 paveiksle pavaizduota
schemg). Gavéjo taske priimamas balso signalas jraSomas. Perklaus¢ jraSus eksperimento dalyviai
vertina perduoto balso kokybeg.

IraSo tekstas: ,,Vilniaus Gedimino technikos universitetas. Baigiamojo magistro darbo tyrimas.
Bandymas vienas, du, trys, keturi, penki. JraSo trukmeé — 20 sekundZiy.

Desimties vertintojy buvo papraSyta, eksperimento metu gautus jraSus jvertinti penkiabaléje
sistemoje, naudojant 1 balo tikslumo skale¢. Vertinant kreiptas démesys i:

— balso aiSkuma;

— teksto suprantamuma;

paSalinius trikdZius;
— aidg;
— garsuma.

Penkiabalés MOS vertinimo sistemos reikSmés pateiktos Zemiau esancioje lenteléje.

20 lentelé. Eksperimento MOS jvertinimy reikSmés

Balas Ivertinimas Suprantamumas Kalbos garsumas

5 Puiki Visiskai atsipalaidaves, Zymiai garsesnis nei
kokybé. suprantama be pastangy. triukSmas.

4 Gera Reikia atkreipti démesj, Garsesnis nei
kokybé. reikalingos neZymios pastangos. | triukSmas.

3 Patenkinama Norint suprasti kalba reikia jdéti | Beveik tokspat kaip
kokybe. nemazai pastangy. triukSmas.

2 Bloga Beveik nesuprantama kalba. Tylesnis nei
kokybe. triukSmas.

1 Labai bloga Visi$kai nejmanoma suprasti kas | Zymiai tylesnis nei
kokybé. kalbama. triukSmas.

Eksperimento metu gauti MOS jvertinimai pateikti 21 lentel¢je. Eksperimento metu buvo

naudojamas, didZiausig kokybe uztikrinantis, G.711 balso kodavimo algoritmas.
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21 lentelé. Subjektyvaus vertinimo eksperimento MOS rezultatai

Dalyvio Nr.

Tasko Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 4 4 5 4 4 4 5 4 4 4
2 3 4 4 4 3 4 5 4 4 3
3 2 2 3 2 2 3 4 2 3 2
4 1 2 2 2 1 2 3 2 1 2
5 3 3 4 4 3 4 4 4 4 3
6 3 3 4 4 3 3 4 3 4 3
7 4 4 4 4 3 4 5 4 4 4
8 3 4 4 3 4 4 4 3 4 3
9 3 3 4 3 3 3 4 4 3 3
10 4 5 5 3 4 4 3 4 4 3

Eksperimento metu gauti, subjektyvaus vertinimo, rezultatai suvidurkinti, taikant vidutinés
kvadratinés paklaidos metoda, ir apskaiCiuotos pasikliautinojo intervalo ribos. SkaiCiavimai atlikti

pagal tokias formules:
- 1
x=—(x+x+x+..+x,) (4.3)
n

Apskai€iuojamas artmetinis vidurkis.

4.4)

Apskai¢iuojama vidutiné kvadratiné paklaida.

Ax=1%1,,S- 4.5)

Apskaiciuojamos pasikliautinojo intervalo ribos.

t,,— Studento koeficientas, priklausantis nuo patikimumo koeficiento o ir vertinimy skaiciaus n,

kain=101ira = 0,95, tai t .= 2,3.

Suvidurkinti subjektyvaus balso kokybés vertinimo rezultatai, pagal MOS skalg, pateikti 22
lenteléje. Taip pat skliausteliuose pateiktos pasikliautinojo intervalo ribos. Lentel¢je taip pat pateiktos

pakety velinimo (RTT — vélinimas j abi puses) ir praradimo reik§mes, gautos eksperimento metu.
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22 lentelé. Eksperimento MOS rezultatai

Tasko Nr. | MOS ACR jvertis | Vélinimas (RTT), ms | Pakety praradimai, %
1 4,2 (£0,29) 39 1
2 3,8 (x0,46) 92 4
3 2,5 (x0.,5) 361 12
4 1,8 (x£0,46) 432 14
5 3,6 (x0,37) 128 3
6 34 (x0,37) 73 2
7 4,0 (£0,35) 57 0
8 3,6 (x0,37) 146 4
9 3,3 (x0,35) 208 7
10 3,9 (x0,53) 22 0

Pagal 22 lenteléje pateiktus duomenis galima gauti balso kokybés priklausomybe nuo pakety
vélinimo | abi puses ir pakety praradimo. Priklausomybe vaizduojantys grafikai pateikti, Zemiau

esanciuose, paveiksluose.

MOS 5
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4 . —
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2
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1.5
1 Riba is kairés
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Pakety vélinimas, ms

4.4pav. Subjektyvaus vertinimo MOS jvercio priklausomybé nuo pakety vélinimo

Paveiksle 4.4 pavaizduota balso kokybés MOS jvercio priklausomybé nuo vélinimo j abi puses,
matome, kad virSijus 150 ms ribg MOS jvertis maz¢ja labiau, taciau tokj kokybés pablogéjima lemia
pakety praradimai. Dazniausiai didéjant pakety vélinimui, didéja ir pakety praradimo reikSme. Balso
kokybés jver¢io priklausomybé nuo pakety praradimo pavaizduota 4.5 paveiksle. IS pateikty grafiky
matome, kad kreivés abiejuose paveiksluose labai panasSios, nes labiausiai balso kokybe jtakoja pakety

praradimas (tuo bus galima jsitikinti kai atliksime MOS jvercio prognozavima taikant E-modelj).
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4.5 pav. Subjektyvaus vertinimo MOS jvercio priklausomybé nuo pakety praradimo

Taip yra, nes pakety praradimas daro didZiausig jtakg balso aiSkumui, ZodZiy suprantamumui.
Tuo tarpu vélinimo jtaka yra mazesné. Didé€jant vélinimui, prastéja garso jraSo kokybé — stipresnis
foninis triuk§mas, balsas, esantis eksperimentiniame jrase, skiriasi nuo balso, esancio originaliame

jrase.

4.4 OBJEKTYVAUS VERTINIMO EKSPERIMENTAS

Subjektyvaus vertinimo eksperimentai reikalauja daug laiko ir resursy, balso kokybés
vertinimui, daZnai taikomi obejektyvaus vertinimo modeliai. Vienas i§ pagrindiniy ir daZniausiai
naudojamy modeliy yra vertinimo modelis, pagristas PESQ algoritmu. Taigi Siame skyrelyje bus
atliekamas kokybés vertinimo eksperimentas taikant PESQ algoritma pagal ITU-T P.862
rekomendacijg.

Eksperimento esmé — taikant PESQ algoritmg gauti suprojektuotos telefono sistemos
perduodamo balso kokybés jvertinimus MOS skal¢je. Eksperimentas atliekamas pagal 4.2 paveiksle
pavaizduotg schemg (taip pat kaip ir subjektyvaus vertinimo metodu). Orginalus balso jrasas ,,Orgl”
perduodamas i$ tasko pazymeto ,,VartotojasA” i taskus paZymétus atitinkamu numeriu (Taskasl,
Taskas2, Taskas3...). Gavéjo taske balso signalas jraSomas. Taikant PESQ algoritmg, lyginant jrasa
,Orgl” su jraSu po perdavimo ,Taskasl” (1,2,3...) nustatomas balso kokybés ivertis, kuris
iSreiSkiamas balais pagal MOS skale. JraSy palyginimui naudojama ,,Pesqmain” programa, kuri
paleidziama ,Windows” komandiniame lange surinkus komanda ,,pesqmain.exe”. Programa

pavaizduota 4.6 paveiksle.
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- .
Em Administrator: CA\Windows\system32\cmd.exe [ | ) o

D:~PESQ-PESQM >

D:~PESQ-PESQM>>

D:~PESQ~PESQM>>

Dz~ PESQ~PESQM>>

Dz~ PESQ-PESQM>

D:~PESQ-“PESQM>pesgmain .exe

Usage =

PESQ HELP Dizplays this text
PEEQ [options] rvef deg

Run model on reference ref and degraded deg

Options: +800@0 +16000 +swap +wh

Sample rate — Ho default. Must select either +8000 or +16000.

Swap buyte order — machine native format hy default. Select +szwap for hyteswap.
Default mode of operation is P.862 C(narrowband handszet listening). Select +wh
to usze P.B62.2 wideband extension (headphone listening).

File names may not bhegin with a + character.

Filez with names ending .wav or _WAU are assumed to have a 44-hyte header, which
iz automatically skipped. All other file types are assumed to have no header.

D=~PESQ-PESQM>_

4.6 pav. PESQ programa .

Programg ,,Pesqmain” galima gauti sukompiliavus atitinkamas bylas kurios pateiktos kartu su
ITU-T P.862 rekomendacija, bylos pateiktos ,,C” programavimo kalbos formate. Balso kokybeés
nustatymui naudojami 20 sekundZiy ,,wav” formato kalbos jrafai. Kokybés nustatymas atliekamas
surinkus komanda: ,, pesqmain.exe +16000 <orginalaus jraSo pavadinimas> <jraso po perdavimo
pavadinimas> . Taigi atlikus eksperimenta, gaunama deSimties sujungimy perduodamo balso kokybeés

jvertinimai MOS skaléje (PESQ MOS), rezultatai pateikti 23 lenteléje.

23 lentelé. MOS PESQ rezultatai

Sujungimo MOS PESQ PV - pakety PP - pakety
tasko Nr. jivertis vélinimas, ms praradimai, %
1 3.218 39 1
2 2.663 92 4
3 1.685 361 12
4 2.061 432 14
5 2.789 128 3
6 2.952 73 2
7 3.118 57 0
8 2.423 146 4
9 1.919 208 7
10 3.251 22 0

IS lentel¢je pateikty razultaty galima pastebéti kad gauti rezultatai Zymiai Zemesni nei
subjektyvaus vertinimo metu, nes atliekant ekeperimetnus, pagristus PESQ algoritmo taikymu, Zymiai
labiau vertinamas signalo tono pakitimas, foniniai triukSmai ir signalo praradimai dé¢l balso pakety

praradimo. Kaip iSsiaiSkinome 3.2 skyrelyje, naudojant G.711 balso kodavimo algoritmg, pagal
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nutyléjima paketo dydis yra 20 ms ir per sekund¢ iSsiunciama 50 pakety (50 paket/s). Dél pakety
velinimo padidéjimo atsiranda aidas, padidéja foniniai triukSmai. Padidéjus pakety praradimams
atsiranda kalbos pertraukimai, kur kalbos paketai buvo prarasti. Pagal atlikto eksperimento kokybés
vertinimo rezultatus galime gauti MOS jvercio priklausomyb¢ nuo vélinimo suprojektuotoje telefono

sistemoje (paveikslas 4.7).
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4.7 pav. MOS jvercio priklausomybé nuo pakety vélinimo
pagal PESQ algoritma

Kaip matome i$ 4.7 paveikslo grafiko, didéjant pakety vélinimui balso kokybés jvertis mazéja
nevisiSkai tiesiSkai, taip yra dé¢l pakety praradimo jtakos balso kokybei. Kokybés ivercio
priklausomybé nuo pakety praradimo pavaizduota 4.8 paveiksle. Matome kad grafikas labiau panaSus |

tiese nei 4.7, i$ to galima daryti iSvadg kad balso kokybg labiausiai jtakoja pakety praradimai.
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4.8 pav. MOS jvercio priklausomybé nuo pakety praradimo
pagal PESQ algoritma
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4.9 pav. MOS ACR ir MOS PESQ palyginimas

Auksciau esanCiame 4.9 paveiksle pavaizduotas MOS ACR ir MOS PESQ priklausomybiy
palyginimas. Matome, kad grafikai Zymiai skiriasi, MOS PESQ kokybés jver¢io rezultatai Zenkliai
Zemesni, nes vykdant klausymosi testus respondentai, vertindami jraSus primirSta jraSo pradzioje
buvusius trukdZius ir triukSmus, tuo tarpu PESQ vertinimo modelis uZzfiksuoja visus netikslumus ir

skirtumus tarp orginalaus jraso ir pablogéjusio jraso.

4.5 R KOEFICIENTO SKAICIAVIMAS

Balso kokybés jvertinimas daZnai reikalingas, dar prie§ diegiant ar projektuojant
telekomunikacinius tinklus, tokia galimybé yra taikant telekomunikacinio tinklo E-modelj. Taikant §j
modelj pagal tinklo parametrus ir aplinkos veiksnius galima apskaiciuoti R koeficienta, kuris yra balso
kokybés vertinimo rezultatas ir gali biiti perskaiciuotas | MOS ivert;.

Taigi Siame skyrelyje apskaiCiuosime, superojektuotos telefono sistemos, perduodamo balso
kokybés prognozuojamus jvercius — R koeficiento reik§mes (deSim¢iai sujungimy pagal 4.2 paveikslg),
kurios bus perskai¢iuojamos j MOS skale. Kaip pavyzdj atliksime skaiiavimus, sujungimo Nr.1

atveju. R koeficientas apskaiCiuojamas pagal 4.6 formulg.
R=R-1-1-1+A (4.6)

R, — koeficientas parodo signalo triuk§mo santykj, jvertinant jvairius aplinkos triukSmus,
garsumo lygij siuntimo pusg¢je, aido lygi, garsumo lygj. Apskaiciuojamas tokia tvarka:

Ro=15-1.5(SLR + No) (4.7)
SLR — garsumo lygis siuntimo puséje (pagal nutyléjimg 8 dB).

61



Ne — Nos  Nor  Nfo
No=101g|1010 +10 10 +10 10 +10 10 (4.3)

N — jvairiy Saltiniy sukuriamas triuk§my lygis.
N_= -70 dBm (reikSmé pagal nutylejima, tinklo grandiniy bendras triukSmy lygis).

N = -69 dBm (reikSmé gaunama pagal 5 formulg).

Nos = Ps— SLR — Ds —100+0.004(Ps — OLR — Ds —14)? 4.9)
P = 35 dB (reikSmé pagal nutylejima, kambario triukSmo lygis siuntimo puseje)
D = 3 (reikSmé pagal nutyléjima, koeficientas siuntéjo pus¢je)
OLR = SLR + RLR = 2+ 8 = 10 dB (reikSmés pagal nutylé¢jima)
SLR — garsumo lygis gavéjo pus¢je (pagal nutyléjima 2 dB).
N = -77 dBm (reik§mé gaunama pagal 6 formulg).

or

Nor = RLR —121+ Pre +0.008(Pre —35)? (4.10)
(10-LSTR)
Pre=Pr+10lg|1+10 10 =36 (4.11)

LSTR — tonas gavejo puséje (pagal nutyléjima 18 dB).
N 0= -56 dBm (reikSmé gaunama pagal 4.11 formule).
Nfo = Nfor+ RLR (4.12)
N cor™ Zemutiné triuk§mo lygio riba (pagal nutyléjima -64 dBmp).
Apskai¢iavus visus koeficientus, gaunama reikSme N = -55,6 pagal 4.8 formulg. Ir pagal 4.7

formulg gaunama R =94.4.

I - koeficientas, [vertinantis balso kokybés pablogéjimag dél kvantavimo triukSmuy,
apskaiCiuojamas tokia tvarka:

Is = lolr + Ist + Iq 4.13)

Iolr = 0,4 (nepakankamo garsumo lygis) apskai¢iuojamas taip:
1

88
lolr =20 {1+(§j } X (4.14)
8 8

X =OLR +0.2(64+ No—RLR)= 10+ 0,2(64 — 55,6 — 8) = 10,08 (4.15)
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I, = 04 (aplinkos triukSmo lygis) apskaiCiuojamas taip:

1 1
_19\0 |6 10 |10
Ist10{1+(—STM1;O 12)] 46{“(”3?0) ] +36

_STMR T  TELR

STMRo =—101g[10 10 +e 410 10 [=15

STMR = 15 dB (reikSmé pagal nutylé¢jima, triukSmo lygis)
TELR = 65 dB (reikSmé pagal nutyléjima, aido lygis)

Iq =0,97 (kvatavimo triuk§my jtakos koeficientas) apskai¢iuojamas pagal tokia formulg:

Iq:151g[1+10Y+IOZJ

w+£_g__5,1 Z_ﬁ_gz_ojg

Y = = -
15 84 9 30 40

G =1.07+0.2580 +0.06020% = 93 0 =37-15lg(qdu) = 37

qdu = 1 (reikSmé pagal nutyléjima)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

Taigi pagal 4.13 formulg apskaiCiuojama I koeficiento reikSme I =1,77. Koeficienty R_

koeficientas visada bus A =35 (reikSmé pagal nutyléjima).

ir I reikSmeés visiems deSimt telefono sistemos sujungimy bus vienodos, taip pat aplinkybiy

I, - koeficientas, jvertinantis balso kokybes pablogéjimag del vélinimo ir aido efekto. Kaip

pavyzdj skai¢iuosime sujungimo Nr.1 atveju. Apskai¢iuojama tokia tvarka:

Id = Idte+ Idle+ Idd

dt

priimancioje puseje. /, = 0,05 apskaifiuojamas taip:

Idte =

2
Roe—Re+\/(Roe—Re) 100 -1 (l—e_T)

Roe=—-1.5(No—RLR)=954
Re=80+2.5(TERV —14)=188.5
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4.21)

I, ir I, ivertina balso kokybés pablogéjimag dél aido efekto, atitinkamai — siunCiancioje ir

(4.22)

(4.23)
(4.24)



2
TERV =TELR - 401g—10 4 6e7037" = 574 (4.25)

TELR = 65 dB (reikSmé pagal nutyléjima, aido lygis)
T = 6 ms (pakety vélinimas | vieng pusg).

1, = 0,29 apskaiCiuojamas taip:

Idle =

2
Ro-Rle | \/ (Ro—Rle)® | o (4.26)

Rle = 10.5(WEPL+7)(Tr +1) "% = 663,39 4.27)

WEPL =110 dB (reikSmé pagal nutylé¢jima, aido slopinimas)
Tr = 11 ms (pakety vélinimas j abi puses).

ldd =0, kai Ta < 100 ms (Ta — absoliutus vélinimas).

Taigi pagal 18 formulg gaunama 7, reikSme I, = 0,34. Taip apskaiciuotos koeficiento reikSmes

visiems deSimciai sujungimy (pagal 4.2 paveiksla). Lenteléje 24 pateikti skaiCiavimo rezultatai.

Paveiksle 4.5 atvaizduota koeficiento prikalausomybé nuo vélinimo.

24 lentelé. [ 0 koeficiento reikSmés

Sujungimo | I - koeficiento PV - pakety
tasko Nr. reiksmeé vélinimo reikSmé
(RTT), ms
1 0,34 39
2 1,18 92
3 545 361
4 6,72 432
5 1,46 128
6 0,92 73
7 0,74 57
8 1,66 146
9 2,13 208
10 0,21 22

Koeficiento I, priklausomybé nuo pakety velinimo (RTT) gaunama su salyga kad pakety

keliavimo laikas pirmyn lygus keliavimo laikui atgal.
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4.10 pav. Koeficiento [, priklausomyb¢ nuo vélinimo

Auksciau esanCiame paveiksle, galima pastebéti kad iki 200 ms pakety vélinimo /, koeficiento
reikSmé didéja tiesiSkai, pakety velinimui virSijus 200 ms ribg koeficientas didéja Zymiai spar€iau, nes
ivertinama / ,, dedamoyji.

I, — koeficiento, jvertinan¢io balso kokybés pablogejima dél pakety praradimo reikSmes

gaunamos i§ ITU-T G.113 rekomendacijos. Koeficiento reikSmés pateiktos 25 lenteléje.

25 lentelé. Ie — koeficiento reikSmeés

I - Koeficiento | PP - pakety praradimo
reiksmé reikSmeé, %
2 0
4 0,5
6 1
8 1,5
10 2
14 3
18 4
32 7
36 12
40 14
44 16

Zinodami koeficientus: R, I, I, 1, A galima apskaiCiuoti R koeficiento reikSmes pagal
4.28 formule (suprojektuotoje telefono sistemoje didZiaja dalj tinklo sudardo kabelinis tinklas todél
A=0). Gauti rezultatai pateikti 26 lentel¢je. R koeficiento reikSmes galima perskaiciuoti i MOS

skalés vertes pagal 4.29 formule.
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R=R -1-1-1

MOS =1+0.035R + R(R—-60)(100—- R)7 1075, kai 0 < R < 100

MOS =45, kai R > 100 MOS=1,kaiR<0

(4.28)

(4.29)

26 lentele. MOS prognozavimas

Sujungimo | R- koeficiento Prognozuojamas PV - paketu PP - pakety
taSko Nr. reikSmeé MOS E-model jvertis | vélinimas, ms | praradimai, %
1 90,3 4.3 39 1
2 78,8 34 92 4
3 51,8 23 361 12
4 433 2.1 432 14
5 774 3.6 128 3
6 81,8 3.7 73 2
7 90,3 43 57 0
8 73,3 35 146 4
9 57,6 2.9 208 7
10 91 43 22 0

Atlikus skai¢iavimus taikant telekomunikacinio tinklo E-modelj, gauti suprojektuotos telefono

sistemos, perduodamo balso kokybés vertinimo rezultatai, taCiau tai néra tikrasis MOS vertinimas

(vertinimas pagal vartotojo nuomong), tai tik prognozuojamos kokybeés vertinimo reik§Smeés, kurios gali

blti panaSios ] gautas, atlikus subjektyvaus vertinimo eksperimentg. Kadangi skaiCiavimai buvo

atliekami su salyga, kad pekety vélinimo laikas i abi puses buvo vienodas, galima gauti balso kokybés

priklausomybg nuo pakety vélinimo (RTT).

MOS
E-model 4,5

5

|y o L,

1,5
1
0,5
0 T T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Pakety vélinimas, ms

3,5
3
2,5 =—&—Su PP jtaka

2 \ ={ll— Be PP jtakos

4.11 pav. Prognozuojamo MOS jvercio priklausomybé
nuo pakety vélinimo pagal E-modelj
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Paveiksle 4.11 pavaizduoti du grafikai, raudona linija Zymimas grafikas parodo balso kokybés
priklausomybe nuo pakety vélinimo be pakety praradimo jtakos. Mélina linija Zymimas grafikas parodo
balso kokybés priklausomybe nuo pakety vélinimo laiko su pakety praradimo jtaka. Kaip matome

grafikai stipriai skiriasi.

MOS
E-model |
4,5

O T T T T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Pakety praradimai, %

4.12 pav. Prognozuojamo MOS jvercio priklausomybé
nuo pakety praradimo pagal E-modeli

Paveiksle 4.12 pavaizduota balso kokybés priklausomybé nuo pakety praradimo, kaip matome
kokybés jvertis tiesiSkai mazéja didéjant pakety praradimui. Pakety praradimams pasiekus 3 % riba,
balso kokybé nuo labai geros (MOS = 4,3) sumaZz¢ja iki patenkinamos (MOS = 3.5), tai patvirtina
ITU-T rekomendacijy nurodymus, kad VolP sistemos turety biti projektuojamos tinkluose, kuriuose
pakety praradimai nevirSija 3 % ribos, taCiau dauguma IP tinkly Sios salygos netenkina, o ypac¢ vieSojo
interneto tinklai. IS grafiko matome kad pakety praradimui pasiekus 14 % riba, prognozuojama balso
kokybé labai bloga (MOS = 2), o tai ypac tikétina padidéjus tinklo vartotojy skaicui.

IS paveikslo 4.11 grafiky matome, kad did¢jant pakety vélinimui balso kokybés jvertis mazéja
nezymiai. Pasiekus 500 ms pakety vélinimo ribg balso kokybé sumazéja nuo labai geros (MOS = 4,3)
iki geros (MOS = 3,9), taCiau balso kokybé stipriai sumaZ¢ja atsiradus pakety praradimams. Tai
patvirtina iSvadas, padarytas atlikus subjektyvaus ir objektyvaus vertinimo eksperimentus, kad
pagrindinis veiksnys lemiantis perduodamo balso kokyb¢ yra pakety praradimai, o pakety vélinimo
itaka nedidelé. Taigi galima biity manyti kad pakety vélinimo VolIP sistemose galima biity nepaisyti,
taCiau daZzniausiai didéjant pakety vélinimui kartu didéja ir pakety praradimai. Be to vélinimui virSijus
500 ms riba, balso signalas vartotoja pasiekia pavéliuotai ir VoIP sistemos abonentui atrodo kad jo

pasSnekovas yra pavarges, nelaiku atsako i klausimus, darosi sunku susikalbéti.
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4.13 pav. MOS E-model ir MOS ACR palyginimas

Pveiksle 4.13 pavaizduotas MOS E-model ir MOS ACR kokybés jver¢iy palyginimas, kaip
matome rezultatai gauti, taikant telekomunikacinio tinklo E-modelj, patenka j pasikliautinojo intervalo
ribas, rezultaty gauty, atlikus MOS ACR kausymosi testus. Galime daryti iSvada, kad E-modelio

taitkymas, Zymiai labiau tinka balso kokybés vertinimui VoIP sistemose, nei PESQ algoritmo taikymas.

4.6 VQ[VERTIS

Atlikus subjektyvaus ir objektyvasu vertinimo eksperimentus bei kokybés prognozavimo
skai¢iavimus, matome kad kokybés vertinimas gan sudétingas ir nemazai laiko reikalaujantis procesas.
O norint padidinti VolIP sistemos paslaugy kokybe, keiCiant tinklo parametrus, daZniausiai reikia
atklikti ar pakartoti kokybés vertinimo procediiras keleta karty, o tam sugaiStama daug laiko ir resursy.
Norint to i§vengti naudojami kokybés valdymo ir stebéjimo programiniai paketai, leidZiantys stebéti
perduodamo balso kokybe ir VoIP sistemy darba realiu laiku. Siame skyrelyje aptariami blaso kokybés
steb¢jimo rezultatai, naudojantis ,,Image Engine VQ Manager* programiniu paketu. Perduodamo balso
kokybés stebéjimai buvo atlikti pagal 4.2 paveiksle pavaizduota schemg (kaip ir ankSCiau apraSytuose
eksperimentuose). Buvo atlikta deSimties sujungimy - telefoniniy pokalbiy kokybés stebéjimas,

stebimi parametrai:

pakety vélinimas;

pakety praradimai;

R koeficiento reikSme;
— MOS jvercio reikSmé.

Stebéjimo rezultatai pateikti 27 lenteléje.
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27 lentele. VQ MOS reikSmés

Tasko | MOS VQ R Vélinimas Paketuy
Nr. jvertis koeficientas (RTT), ms praradimai, %
1 4,2 92 20 0
2 39 80 55 2
3 3,2 65 287 7
4 2,2 36 398 22
5 3,7 77 142 2
6 3,7 77 53 1
7 4,1 91 40 0
8 3,6 84 109 2
9 3,5 82 132 4
10 4,1 92 30 0

Lentel¢je pateikti IP tinklo parametrai skiriasi nuo kity eksperimenty naudojamy tinklo
parametry, nes buvo matuojami ne tuo paciu metu (atlikti keleta eksperimenty tuo pafiu metu labai
sudétinga), todél gauti balso kokybés vertinimo rezultatai skiriasi nuo gauty ankSciau atliktuose
subjektyvaus ir objektyvaus vertinimo eksperimentuose. Zemiau esanéiuose paveiksluose pavaizduoti

balso kokybés jvercio (pagal MOS skale) priklausomybiy nuo pakety vélinimo ir praradimo grafikai.
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4.14pav. VQ MOS jvercio priklausomybé nuo pakety vélinimo

Paveiksle 4.14 pavaizduotas grafikas néra tiesé, nes kaip minéjome ankS¢iau pagrindinis
veiksnys darantis jtakg balso kokybei yra pakety praradimai. Balso kokybés priklausomybé nuo pakety
praradimo pavaizduota 4.15 paveiksle. IS grafiky galima pastebéti kad gauti rezultatai panasis ] gautus,

atlikus subjektyvaus vertinimo eksperimentg ir MOS jver¢io prognozavimo skai¢iavimus.
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4.15 pav. VQ MOS jverc¢io priklausomybé nuo pakety praradimo

Atlikus, suprojektuotos telefono sistemos, perduodamo balso kokybés stebé¢jimus, naudojant
,,Jmage Engine VQ Manager* programinj paketa, galima biity manyti kad toks blaso kokybés vertinimo
budas vienas i§ geriausiy varianty, galintis pakeisti subjektyvaus vertinimo metodus. Taciau toks blaso
kokybés vertinimo budas nevisiSkai atspindi VoIP paslaugos kokybe nes remiasi tik suprojektuotos
sistemos tinklo parametrais. ISsamesnis rezultaty, gauty jvairiais kokybés vertinimo metodais ir buidais,

palyginimas aptariamas kitame skyrelyje.

47 GAUTUY REZULTATU PALYGINIMAS

Siame darbe buvo suprojektuota VoIP telefono sistema SIP protokolo pagrindu ir realizuota
Vilniaus miesto vieSojo interneto tinkle. Atliktas VoIP paslaugos — perduodamo balso kokybés tyrimas:

— Subjektyvaus vertinimo eksperimentas ACR metodu.

— Objektyvaus vertinimo eksperimentas taikant PESQ algoritma.

— R koeficiento skai¢iavimas — MOS prognozavimas taikant telekomunikacinio tinklo E-modelj.

VolP sistemos balso kokybés steb¢jimas naudojant ,,Image Engine VQ Manager*.

Atlikus eksperimentus, skaiiavimus ir stebé&jimus visi rezultatai gauti pagal MOS vertinimo
skale. Gautos, suprojektuotos telefono sistemos, perduodamo balso kokybés MOS jvercio
priklausomybés nuo pakety velinimo ir praradimo. Priklausomybiy grafiky palyginimas pavaizduotas
4.16 ir 4.17 paveiksluose. IS grafiky pateikty 4.16 paveiksle matome kad pakety vélinimo didéjimas
nezymiai jtakoja balso kokybe (naudojant G.711 kodavimo algoritmg), pagrindinis ir didZiausig jtaka

darantis veiksnys pakety praradimai (dél to grafikai tampa netiesiSki).
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4.16 pav. MOS jvercio priklausomybiy nuo pakety vélinimo palyginimas

IS grafiky galima pastebéti, kad priklausomybés gautos subjektyvaus vertinimo metodu, MOS
prognozavimo buidu pagal E-modelj ir atlikus steb¢jimus naudojant ,,Image Engine VQ Manager* yra
panasios, o rezultatai, gauti taikant PESQ algoritmg Zymiai maZesni, nors kreivé ir panaSaus pobudZio.
Todél galima biity manyti kad PESQ algoritmas netinka VoIP paslaugy kokybés vertinimui, o labiau

tinkamas, kai reikia atlikti maZo skirtumo balso kokybés matavimus.
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4.17 pav. MOS jvercio priklausomybiy nuo pakety praradimo palyginimas
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Taip pat bty galima manyti kad lengviausias ir optimaliausias buidas vertini perduodamo balso
kokybe VoIP sistemose yra — naudojant programinius kokybés stebéjimo paketus, kaip ,,Image Engine
VQ Manager®, nes subjektyvaus vertinimo atveju sugaiStama daug laiko, o vertinimo rezultatai labai
priklauso nuo eksperimento dalyviy — Zmoniy indvidualumo. Be to kékviena karta pakartojus
subjektyvaus vertinimo eksperimentg gaunami skirtingi rezultatai.

Suvidurkinus balso kokybés rezultatus, gaunamas bendras, suprojektuotos telefono sistemos
VoIP paslaugos, kokybés rodiklis, taikant atitinkama buida ar metoda. Gauti rezultatai pateikti 28

lenteléje.

28 lentelé. VolP paslaugos kokybé

Tasko Nr. MOS ACR MOS PESQ | MOS E-model MOS VQ
1 4,2 3.218 43 4,2
2 3.8 2.663 34 39
3 2,5 1.685 2.3 3,2
4 1,8 2.061 2.1 2,2
5 3,6 2.789 3.6 3,7
6 34 2.952 37 3,7
7 4,0 3.118 43 4,1
8 3,6 2.423 35 3,6
9 33 1.919 29 3,5
10 39 3.251 43 4,1
Bendras
Vidurkis | 34 \ 2,6 \ 34 \ 3,6 33

Taigi i§ lenteléje pateikty duomeny matome kad suprojektuotos VoIP telefono sistemos,
realizuotos Vilniaus miesto vieSojo interneto tinkle, paslaugos kokybé yra vidutiné arba patenkinama.
Taciau tai yra tik deSimties abonenty telefono sistema, didé¢jant abonenty skaiCiui, didés pakety
veélinimai ir praradimai, todél kokybé mazés. Taigi nesikiSant j IP tinklo valdyma, teikti kokybisky
VoIP paslaugy nejmanoma, bitina imtis kokybe uZtikrinan¢iy priemoniy. Pagrindiné problema,

lemianti Zema paslaugos kokybe, IP tinklo pakety praradimai.
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ISVADOS

Siame darbe buvo apZvelgta VoIP technologijos specifika, suprojektuota VoIP sistema, SIP
protokolo pagrindu. Telefono sistema jdiegta Vilniaus miesto vieSojo interneto tinkle, ir atliktas VoIP
paslaugos — perduodamo balso (IP tinklu) kokybés tyrimas, taikant subjektyvaus ir objektyvaus balso
kokybés vertinimo metodus.

Projektuojant telefono sistemg, atlikus Vilniaus miesto vieSojo interneto tinklo pralaidumo
juostos, pakety vélinimo, pakety praradimo matavimus paaiSkéjo kad, kai kuriais atvejais tinklas
neatitinka ITU-T rekomendacijose pateikty nurodymy, nes vieSojo interneto tinklas yra labai
nepastoviy parametry tinklas. Vienintelis IP tinklo parametras, kuris visose VoIP tinklo dalyse
nemazesnis uz reikiama, yra pralaidumo juostos plotis (maZiausias uzfiksuotas 0,82 Mbit/s, didZiausias
4,99 Mbit/s). Suprojektuotos VolP telefono sistemos darbas priklauso nuo IP tinkle esanciy vartotojy
kiekio, todél galimas pralaidumo juostos sumaz¢jimas.

VoIP paslaugos kokybés tyrimams atlikti, buvo taikyti subjektyvaus ir objektyvaus balso
kokybés vertinimo modeliai. Atlikti subjektyvaus vertinimo, ACR metodu, ir objektyvaus vertinimo,
tatkant PESQ algoritma, eksperimentai. Gautos telefono sistemos perduodamo balso kokybés
jvertinimo rezultatai ir kokybés priklausomybés nuo pakety velinimo ir praradimy.

Taip pat buvo atliktas suprojektuotos sistemos perduodamo balso kokybés prognozavimas,
taikant telekomunikacinio tinklo ,,E-model;”, ir kokybés stebéjimo eksperimentas, naudojantis
,,Jmage Engine VQ Manager” programiniu paketu.

Atlikus eksperimentus galima teigti, kad tolimesniems kokybés vertinimo eksperimentams biity
naudinga, naudoti kokybés vertinimo programinius paketus, remiantis tinklo parametrais: pakety
velinimas ir praradimai, nes subjektyvaus vertinimo eksperimentai uzima daug laiko ir reikalauja
nemazai financiniy resursy. O objektyvaus vertinimo modelis taikant PESQ algoritma labiau taikytinas
matuojant nedidelius balso kokybés skirtumus (pvz.: naudojant skirtingus balso kodavimo algoritmus).

Pagal gautus kokybés vertinimo rezultatus nustatyta, kad balso kokybé nezZymiai sumaZzéja
didéjant pakety vélinimui (G.711 algoritmo atveju), o pagrindinis kokybe lemiantis veiksnys yra pakety
praradimas. Pagal gautus telefono sistemos rezulatus galima teigti, kad gaunama paslaugos kokybé¢ yra
vidutiné arba priimtina, o didéjant IP tinklo vartotjy skaiCiui perdaudamo balso kokybé sumazés. Taigi
teikti kokybiSkas VoIP paslaugas, nesikiSant j tinklo valdyma yra nejmanoma. Bitina imtis kokybe
uztikrinan¢iy priemoniy. Vienas i$ budy galin¢iy padidinti perduodamo balso kokybe yra VLAN, VPN
(virtualiy lokaliu tinkly) technologijos panaudojimas, atskiriant balso srautus nuo duomeny srauty,

iSskiriant blaso srautam reikiamg IP tinklo resursa. Taigi nors VoIP technologija duoda galimybg, kurti
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integruotus duomeny ir balso perdavimo tinklus, tac¢iau norint teikti kokybiSkas paslaugas, bitinas

loginis balso ir duomeny tinkly atskyrimas.
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PRIEDAI

Priedas 1. Pralaidumo juostos matavimai

Eilés Nr.

Pralaidumas (IPerf)

1

C:\>iperf—¢88.199.113.2

Client connecting to 88.199.113.2, TCP port 5001
TCP windows size: 8.00 KByte (default)

[108] local 192.168.1.100 port 55960 connected with 88.119.113.2 port 5001
[ ID] Interval Transfer Bandwidth
[108] 0.0-10.0 sec 4.78 MBytes  4.00 Mbits/sec

C:\>iperf—c 88.199.91.38

Client connecting to 88.199.91.38, TCP port 5001
TCP windows size: 8.00 KByte (default)

[108] local 192.168.1.100 port 55960 connected with 88.119.91.38 port 5001
[ ID] Interval Transfer Bandwidth
[108] 0.0-10.0 sec 5.87 MBytes  4.99 Mbits/sec

C:\>iperf—¢ 88.199.91.17

Client connecting to 88.199.91.17, TCP port 5001
TCP windows size: 8.00 KByte (default)

[108] local 192.168.1.100 port 55960 connected with 88.119.91.17 port 5001
[ ID] Interval Transfer Bandwidth
[108] 0.0-10.0 sec 1.17 MBytes  0.98 Mbits/sec

C:\>iperf—¢88.199.91.10

Client connecting to 88.199.91.10, TCP port 5001
TCP windows size: 8.00 KByte (default)

[108] local 192.168.1.100 port 55960 connected with 88.119.91.10 port 5001
[ ID] Interval Transfer Bandwidth
[108] 0.0-10.0 sec 1.01 MBytes  0.82 Mbits/sec

C:\>iperf— ¢ 88.199.113.5

Client connecting to 88.199.113.5, TCP port 5001
TCP windows size: 8.00 KByte (default)

[108] local 192.168.1.100 port 55960 connected with 88.119.113.5 port 5001
[ ID] Interval Transfer Bandwidth
[108] 0.0-10.0 sec 2.48 MBytes  2.07 Mbits/sec

C:\>iperf—¢88.199.113.2

Client connecting to 88.199.113.2, TCP port 5001
TCP windows size: 8.00 KByte (default)

[108] local 192.168.1.100 port 55960 connected with 88.119.113.2 port 5001
[ ID] Interval Transfer Bandwidth
[108] 0.0-10.0 sec 4.94 MBytes  4.13 Mbits/sec
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C:\>iperf—c 88.199.112.26

Client connecting to 88.199.112.26, TCP port 5001
TCP windows size: 8.00 KByte (default)

[108] local 192.168.1.100 port 55960 connected with 88.119.112.26 port 5001
[ ID] Interval Transfer Bandwidth
[108] 0.0-10.0 sec 5.62 MBytes  4.70 Mbits/sec

C:\>iperf—¢ 88.199.113.27

Client connecting to 88.199.113.27, TCP port 5001
TCP windows size: 8.00 KByte (default)

[108] local 192.168.1.100 port 55960 connected with 88.119.113.27 port 5001
[ ID] Interval Transfer Bandwidth
[108] 0.0-10.0 sec 2.48 MBytes  2.11 Mbits/sec

C:\>iperf— ¢ 88.199.91.22

Client connecting to 88.199.91.22, TCP port 5001
TCP windows size: 8.00 KByte (default)

[108] local 192.168.1.100 port 55960 connected with 88.119.91.22 port 5001
[ ID] Interval Transfer Bandwidth
[108] 0.0-10.0 sec 2.17 MBytes  1.89 Mbits/sec

10

C:\>iperf— ¢ 88.199.91 .41

Client connecting to 88.199.91.41, TCP port 5001
TCP windows size: 8.00 KByte (default)

[108] local 192.168.1.100 port 55960 connected with 88.119.91.41 port 5001
[ ID] Interval Transfer Bandwidth
[108] 0.0-10.0 sec 5.02 MBytes  4.07 Mbits/sec

Priedas 2. Pakety velinimo ir praradimo matavimai

Eilés Nr.

Vélinimas ir praradimai (Ping)

1

Ping statistics for 88.119.113.2:

Packets: Sent = 100, Received = 99, Lost = 1 (1% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 10ms, Maximum = 51ms, Average = 39ms

Ping statistics for 88.119.91.38:

Packets: Sent = 100, Received = 96, Lost = 4 (4% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 10ms, Maximum = 141ms, Average = 92ms

Ping statistics for 88.119.91.17:

Packets: Sent = 100, Received = 88, Lost = 12 (12% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 11ms, Maximum = 556ms, Average = 361ms

Ping statistics for 88.119.91.10:

Packets: Sent = 100, Received = 86, Lost = 14 (14% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 11ms, Maximum = 3047ms, Average = 432ms

Ping statistics for 88.119.113.5:

Packets: Sent = 100, Received = 97, Lost = 3 (3% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 10ms, Maximum = 688ms, Average = 128ms
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6 Ping statistics for 88.119.113.2:

Packets: Sent = 100, Received = 98, Lost = 2 (2% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 33ms, Maximum = 126ms, Average = 73ms

7 Ping statistics for 88.119.112.26:

Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 10ms, Maximum = 151ms, Average = 57ms

8 Ping statistics for 88.119.113.27:

Packets: Sent = 100, Received = 96, Lost = 4 (4% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 10ms, Maximum = 345ms, Average = 146ms

9 Ping statistics for 88.119.91.22:

Packets: Sent = 100, Received = 93, Lost = 7 (7% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 10ms, Maximum = 358ms, Average = 208ms

10 Ping statistics for 88.119.91.41:

Packets: Sent = 100, Received = 100, Lost = 0 (0% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 10ms, Maximum = 180ms, Average = 22ms

Priedas 3. Eksperimenty garso jrasai

Eilés Nr. | Bylos pavadinimas | MOS jvertinimas | PESQ MOS jvertinimas
1 Fabijoniskésl 4,2 3218
2 Zirminail 3.8 2.663
3 Zirmiunai2 2,5 1.685
4 GelezinioVilkol 1,8 2.061
5 Lazdynail 3,6 2.789
6 GeleZinioVilko2 34 2.952
7 Centras1 4,0 3.118
8 Stotis1 3,6 2423
9 Karolini§kés1 33 1919
10 VirSuliSkesl 39 3.251

Priedas 4. PESQ programos kodas

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "pesq.h"
#include "dsp.h"
#define ITU_RESULTS_FILE "_pesq_itu_results.txt"
#define SIMPLE_RESULTS_FILE "_pesq_results.txt"
int main (int argc, const char *argv []);
void usage (void);
void pesq_measure (SIGNAL_INFO * ref_info, SIGNAL_INFO * deg_info,
ERROR_INFO * err_info, long * Error_Flag, char ** Error_Type);
void usage (void) {
printf ("Usage:\n");
printf (" PESQ HELP Displays this text\n");
printf (" PESQ [options] ref deg [smos] [cond]\n");
printf (" Run model on reference ref and degraded deg\n");
printf ("\n");
printf ("Options: +8000 +16000 +swap\n");
printf (" Sample rate - No default. Must select either +8000 or +16000.\n");
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printf (" Swap byte order - machine native format by default. Select +swap for byteswap.\n");
printf ("\n");
printf (" [smos] is an optional number copied to %s\n", ITU_RESULTS_FILE);
printf (" [cond] is an optional condition number copied to %s\n", ITU_RESULTS_FILE);
printf (" smos must always precede cond. However, both may be omitted.");
printf ("\n");
printf ("File names, smos, cond may not begin with a + character.\n");
printf ("\n");
printf ("Files with names ending .wav or .WAYV are assumed to have a 44-byte header, which");
printf (" is automatically skipped. All other file types are assumed to have no header.\n");
}
int main (int argc, const char *argv []) {
int arg;
int names = 0;
long sample_rate = -1;
SIGNAL_INFO ref_info;
SIGNAL_INFO deg_info;
ERROR_INFO err_info;
long Error_Flag = 0;
char * Error_Type = "Unknown error type.";
if (arge < 3){
usage ();
return O;
} else {
strepy (ref_info.path_name, "");
ref_info.apply_swap = 0;
strepy (deg_info.path_name, "");
deg_info.apply_swap = 0;
err_info. subj_mos = 0;
err_info. cond_nr = 0;
for (arg = 1; arg < argc; arg++) {
if (argv [arg] [0] == "+ {
if (stremp (argv [arg], "+swap") == 0) {
ref_info.apply_swap = 1;
deg_info.apply_swap = 1;
} else {
if (strcmp (argv [arg], "+16000") == 0) {
sample_rate = 16000L;
} else {
if (stremp (argv [arg], "+8000") == 0) {
sample_rate = 8000L;
} else {
usage ();
fprintf (stderr, "Invalid parameter '%s'.\n", argv [arg]);
return 1;
}
}
}
} else {
switch (names) {
case 0:
strepy (ref_info.path_name, argv [arg]);
break;
case 1:
strepy (deg_info.path_name, argv [arg]);
break;
case 2:
sscanf (argv [arg], "%f", &(err_info. subj_mos));
break;
case 3:
sscanf (argv [arg], "%d", &(err_info. cond_nr));
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break;
default:
usage ();
fprintf (stderr, "Invalid parameter '%s'.\n", argv [arg]);
return 1;
1
names++;
1
1
if (sample_rate ==-1) {
printf ("PESQ Error. Must specify either +8000 or +16000 sample frequency option\n");
exit (1);
1
strepy (ref_info. file_name, ref_info. path_name);
if (strrchr (ref_info. file_name, '\\') = NULL) {
strepy (ref_info. file_name, 1 + strrchr (ref_info. file_name, "\\'));
1
if (strrchr (ref_info. file_name, '/') = NULL) {
strepy (ref_info. file_name, 1 + strrchr (ref_info. file_name, '/'));
1
strepy (deg_info. file_name, deg_info. path_name);
if (strrchr (deg_info. file_name, \\') != NULL) {
strcpy (deg_info. file_name, 1 + strrchr (deg_info. file_name, "\\'));

}
if (strrchr (deg_info. file_name, /') != NULL) {
strcpy (deg_info. file_name, 1 + strrchr (deg_info. file_name, /'));
}
select_rate (sample_rate, &Error_Flag, &Error_Type);
pesq_measure (&ref_info, &deg_info, &err_info, &Error_Flag, &Error_Type);
}
}
if (Error_Flag == 0) {
printf ("\nPrediction : PESQ_MOS = %.3f\n", (double) err_info.pesq_mos);
return O;
} else {
printf ("An error of type %d ", Error_Flag);
if (Error_Type != NULL) {
printf (" (%s) occurred during processing.\n", Error_Type);
} else {
printf ("occurred during processing.\n");

}

return O;

}

1

double align_filter_dB [26] [2] = {{0.,-500},
{50.,-500},
{100., -500},
{125.,-500},
{160., -500},
{200., -500},
{250.,-500},
{300., -500},
{350., 0},
{400., 0},
{500., 0},
{600., 0},
{630., 0},
{800., 0},
{1000., 0},
{1250., 0},
{1600., 0},
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{2000., 0},
{2500.,0},
{3000.,0},
{3250.,0},
{3500.,-500},
{4000., -500},
{5000., -500},
{6300.,-500},
{8000.,-500} };

double standard_IRS_filter_dB [26] [2] = {{ 0.,-200},

{50.,-40},
{100., 20},
{125.,-12},
{160., -6},
{200., 0},
{250., 4},
{300, 6},
{350, 8},
{400., 10},
{500., 11},
{600., 12},
{700., 12},
{800., 12},
{1000., 12},
{1300., 121,
{1600., 121,
{2000., 121,
{2500., 121,
{3000., 121,
{3250., 121,
{3500.,4},
{4000., 200},
{5000., -200},
{6300., -200},
{8000., 200} };

#define TARGET_AVG_POWER 1E7
void fix_power_level (SIGNAL_INFO *info, char *name, long maxNsamples)

{

}

long n = info-> Nsamples;
long 1i;
float *align_filtered = (float *) safe_malloc ((n + DATAPADDING_MSECS * (Fs/1000)) * sizeof (float));
float global_scale;
float power_above_300Hz;
for i=0;i<n+ DATAPADDING_MSECS * (Fs/1000);i++) {
align_filtered [i] = info-> data [i];
1
apply._filter (align_filtered, info-> Nsamples, 26, align_filter_dB);
power_above_300Hz = (float) pow_of (align_filtered,
SEARCHBUFFER * Downsample,
n - SEARCHBUFFER * Downsample + DATAPADDING_MSECS * (Fs /1000),
maxNsamples - 2 ¥ SEARCHBUFFER * Downsample + DATAPADDING_MSECS * (Fs/ 1000));
global_scale = (float) sqrt (TARGET_AVG_POWER / power_above_300Hz);
for i=0;i<n;i++) {
info-> data [i] *= global_scale;

}
safe_free (align_filtered);

void pesq_measure (SIGNAL_INFO * ref_info, SIGNAL_INFO * deg_info,

{

ERROR_INFO * err_info, long * Error_Flag, char ** Error_Type)

float * ftmp = NULL;
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ref_info-> data= NULL;
ref_info-> VAD = NULL;
ref_info->1logVAD = NULL;
deg_info-> data= NULL,;
deg_info-> VAD = NULL;
deg_info->logVAD =NULL
if ((*Error_Flag) ==0)
{
printf ("Reading reference file %s...", ref_info-> path_name);
load_src (Error_Flag, Error_Type, ref_info);
if ((*Error_Flag) == 0)
printf ("done.\n");
}
if ((*Error_Flag) ==0)
{
printf ("Reading degraded file %s...", deg_info-> path_name);
load_src (Error_Flag, Error_Type, deg_info);
if ((*Error_Flag) == 0)
printf ("done.\n");
}
if (((ref_info-> Nsamples - 2 * SEARCHBUFFER * Downsample < Fs / 4) |
(deg_info-> Nsamples - 2 * SEARCHBUFFER * Downsample < Fs /4)) &&
(C*Error_Flag) == 0))
{
(*Error_Flag) = 2;
(*Error_Type) = "Reference or Degraded below 1/4 second - processing stopped ";

}
if ((*Error_Flag) ==0)

alloc_other (ref_info, deg_info, Error_Flag, Error_Type, &ftmp);
1
if ((*Error_Flag) ==0)
{
int maxNsamples = max (ref_info-> Nsamples, deg_info-> Nsamples);
float * model_ref;
float * model_deg;
long i
FILE *resultsFile;
printf (" Level normalization...\n");
fix_power_level (ref_info, "reference”, maxNsamples);
fix_power_level (deg_info, "degraded", maxNsamples);
printf (" IRS filtering...\n");
apply_filter (ref_info-> data, ref_info-> Nsamples, 26, standard_IRS_filter_dB);
apply_filter (deg_info-> data, deg_info-> Nsamples, 26, standard_IRS_filter_dB);
model_ref = (float *) safe_malloc ((ref_info-> Nsamples + DATAPADDING_MSECS * (Fs/ 1000)) * sizeof (float));
model_deg = (float *) safe_malloc ((deg_info-> Nsamples + DATAPADDING_MSECS * (Fs/1000)) * sizeof
(float));
for (i=0;1 < ref_info-> Nsamples + DATAPADDING_MSECS * (Fs/ 1000); i++) {
model_ref [i] = ref_info-> data [i];
1
for (i = 0; i < deg_info-> Nsamples + DATAPADDING_MSECS * (Fs/1000); i++) {
model_deg [i] = deg_info-> data [i];
1
input_filter( ref_info, deg_info, ftmp );
printf (" Variable delay compensation...\n");
calc_VAD (ref_info);
calc_VAD (deg_info);
crude_align (ref_info, deg_info, err_info, WHOLE_SIGNAL, ftmp);
utterance_locate (ref_info, deg_info, err_info, ftmp);
for (i = 0; 1 < ref_info-> Nsamples + DATAPADDING_MSECS * (Fs/1000); i++) {
ref_info-> data [i] = model_ref [i];
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}
for (i = 0; 1 < deg_info-> Nsamples + DATAPADDING_MSECS * (Fs/1000); i++) {

deg_info-> data [i] = model_deg [i];
}
safe_free (model_ref);
safe_free (model_deg);
if ((*Error_Flag) == 0) {
if (ref_info-> Nsamples < deg_info-> Nsamples) {
float *new_ref = (float *) safe_malloc((deg_info-> Nsamples + DATAPADDING_MSECS * (Fs/1000)) *
sizeof(float));
long 1i;
for (i =0; i < ref_info-> Nsamples + DATAPADDING_MSECS * (Fs/1000); i++) {
new_ref [i] = ref_info-> data [i];
}
for (i = ref_info-> Nsamples + DATAPADDING_MSECS * (Fs /1000);
i < deg_info-> Nsamples + DATAPADDING_MSECS * (Fs /1000); i++) {
new_ref [i] = 0.0f;

safe_free (ref_info-> data);
ref_info-> data = new_ref;
new_ref = NULL;
} else {
if (ref_info-> Nsamples > deg_info-> Nsamples) {
float *new_deg = (float *) safe_malloc((ref_info-> Nsamples + DATAPADDING_MSECS * (Fs/1000)) *
sizeof(float));
long 1i;
for (i =0;1 < deg_info-> Nsamples + DATAPADDING_MSECS * (Fs/ 1000); i++) {
new_deg [i] = deg_info-> data [i];
}
for (i = deg_info-> Nsamples + DATAPADDING_MSECS * (Fs/1000);
i < ref_info-> Nsamples + DATAPADDING_MSECS * (Fs/1000); i++) {
new_deg [i] = 0.0f;
}
safe_free (deg_info-> data);
deg_info-> data = new_deg;
new_deg = NULL,;
}
}
}

printf (" Acoustic model processing...\n");
pesq_psychoacoustic_model (ref_info, deg_info, err_info, ftmp);
safe_free (ref_info-> data);
safe_free (ref_info-> VAD);
safe_free (ref_info-> logVAD);
safe_free (deg_info-> data);
safe_free (deg_info-> VAD);
safe_free (deg_info-> logVAD);
safe_free (ftmp);
resultsFile = fopen (ITU_RESULTS_FILE, "at");
if (resultsFile != NULL) {
long start, end;
if (0 != fseek (resultsFile, 0, SEEK_SET)) {
printf ("Could not move to start of results file %s!\n", ITU_RESULTS_FILE);
exit (1);

start = ftell (resultsFile);

if (0 != fseek (resultsFile, 0, SEEK_END)) {
printf ("Could not move to end of results file %s!\n", ITU_RESULTS_FILE);
exit (1);

1

end = ftell (resultsFile);
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if (start == end) {
fprintf (resultsFile, "REFERENCE\t DEGRADED\t PESQMOS\t PESQMOS\t SUBJMOS\t COND\t
SAMPLE_FREQ\t CRUDE_DELAY\n");
fflush (resultsFile);
}
fprintf (resultsFile, "%s\t ", ref_info-> path_name);
fprintf (resultsFile, "%s\t ", deg_info-> path_name);
fprintf (resultsFile, "SQValue=%.3f\t ", err_info->pesq_mos);
fprintf (resultsFile, "%.3f\t ", err_info->pesq_mos);
fprintf (resultsFile, "%.3f\t ", err_info->subj_mos);
fprintf (resultsFile, "%d\t ", err_info->cond_nr);
fprintf (resultsFile, "%d\t", Fs);
fprintf (resultsFile, "%.4f\n ", (float) err_info-> Crude_DelayEst / (float) Fs);
fclose (resultsFile);
}
resultsFile = fopen (SIMPLE_RESULTS_FILE, "at");
if (resultsFile != NULL) {
long start, end;
if (0 != fseek (resultsFile, 0, SEEK_SET)) {
printf ("Could not move to start of results file %s!\n", SIMPLE_RESULTS_FILE);
exit (1);
}
start = ftell (resultsFile);
if (0 != fseek (resultsFile, 0, SEEK_END)) {
printf ("Could not move to end of results file %s!\n", SIMPLE_RESULTS_FILE);
exit (1);
}
end = ftell (resultsFile);
if (start == end) {
fprintf (resultsFile, "DEGRADED\t PESQMOS\t SUBJMOS\t COND\t SAMPLE_FREQ\t CRUDE_DELAY\n");
fflush (resultsFile);
}
fprintf (resultsFile, "%s\t ", deg_info-> file_name);
fprintf (resultsFile, "%.3f\t ", err_info->pesq_mos);
fprintf (resultsFile, "%.3f\t ", err_info->subj_mos);
fprintf (resultsFile, "%d\t ", err_info->cond_nr);
fprintf (resultsFile, "%d\t", Fs);
fprintf (resultsFile, "%.4f\n ", (float) err_info-> Crude_DelayEst / (float) Fs);
fclose (resultsFile);
}
}

return;

}
/* END OF FILE */
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