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TRANSMISJA MOWY W SRODOWISKU SIECIOWYM
NIE ZAPEWNIAJACYM MECHANIZMOW CZASU
RZECZYWISTEGO

Streszczenie. W pracy zawarta zostata analiza czasowa systemu transmisji mowy
w czasie rzeczywistym oraz opracowanie wykonanych dla tego systemu pomiaréw
i doswiadczen dotyczacych transmisji mowy za pomoca systemu sieciowego nie
zapewniajgcego mechanizmow czasu rzeczywistego.

SPEECH DATA TRANSMISSION IN THE NETWORK ENVIRONMENT
NOT ENSURING REAL TIME MECHANISMS

Summary. Time domain analysis of real time speech data transmission system and
the results of measurements and experiments dealing with speech data transmission on
the network not ensuring real time mechanisms were presented.

DIE SPRACH-UBERTRAGUNG IM NETZWERK-UMGEBUNG OHNE
REALZEIT-MECHNISMEN

Zusammenfassung. Die Zeitanalyse von Sprach-Ubertragung Systeme unter den
Realzeit-Bedingtheiten und entsprachende Messungen/Experimenten in eine Netzwerk
orientierte Computer System wurde in den Vortrag behandelt.
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1. Wprowadzenie

Praca zawiera rozwazania na temat istniejgcego i dziatajgcego praktycznie systemu transmisji
mowy [1], analize jego funkcjonowania i dyskusje wynikéw testdw przeprowadzonych w tym
systemie.

Analizowany system transmisji mowy zostat opracowany dla lokalnych sieci komputerowych,
ktérych podsystem komunikacyjny opiera sie na metodzie dostepu do medium transmisyjnego
CSMA/CD (standard IEEE 802.3), nie zawierajacej mechanizméw umozliwiajagcych transmisje
w czasie rzeczywistym [3 - 6], pracujagcych pod kontrolg sieciowego systemu operacyjnego
NetWare 3.Ix firmy NOVELL, Inc. [2, 8, 10 - 11], Praktyczna realizacja systemu oraz
przeprowadzenie badan nastgpity dla konfiguracji opartej na tzw. ,cienkim Ethernecie” (ang. thin
Ethernet) - wersja 10base2, dla ktdrej transmisja odbywa sie w pasmie podstawowym
z predkoscig do 10 Mbitéw/s, w pojedynczym segmencie sieci o topologii magistrali [3],
Praktycznie dla takiej predkosci transmisji w medium podstawowym ograniczeniem dla
przesytania mowy (szeroko$¢ pasma transmitowanego sygnatu zostata przyjeta podobnie jak
w publicznej sieci telefonicznej i jest rdwna 3,5 kHz) jest gtownie szybko$é stacji, pomiedzy
ktérymi zachodzi transmisja oraz sprawno$¢ systemu operacyjnego i programu nadzorujgcego
transmisje. System transmisji mowy zawiera zaréwno elementy sprzetowe, jak i programowe
i tworzy' funkcjonalng catos¢. Cze$¢ jego elementéw zostata opracowana i zaimplementowana
badz skonstruowana przez autoréw niniejszej pracy. System ten umozliwia rejestrowanie
i odtwarzanie dzwieku, przesytanie i odczytywanie poczty gtosowej oraz przeprowadzanie
rozmowy pomiedzy dwoma uzytkownikami sieci [1, 2], W poszczeg6lnych rozdziatach pracy
oméwiono system transmisji mowy w sieci komputerowej (rozdz. 2.), analize parametréw

transmisji (rozdz. 3.) oraz przeprowadzone do$wiadczenia (rozdz. 4.).

2. Opis systemu transmisji mowy w sieci komputerowej

Ogoélne zasady i budowe systemu transmisji mowy z punktu widzenia sprzetowego ilustruje
schemat blokowy przedstawiony na iys. 1

Urzadzenia wejsciowe i wyjsciowe stuzg konwersji sygnatu mowy pomiedzy wejSciem
i wyjsciem akustycznym a przetwornikami A/C i C/A. Oprogramowanie pracujace na stacji
roboczej sieci steruje buforowaniem informacji, pakowaniem i rozpakowywaniem probek oraz
procesami zbierania i odtwarzania prébek oraz transmisji pakietow w sieci [1, 2],

Podczas transmisji w sieci komputerowej nieuniknione jest powstawanie catego zespotu
opdznien majacych duzy wptyw na jako$¢ otrzymywanego przez odbiorce dzwieku oraz ra

stopien zrozumiato$ci rozmowy prowadzonej za posrednictwem stacji roboczych sieci. Na
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Rys. 1 Schemat blokowy systemu transmisji mowy przez sie¢ komputerowg [1, 4]
Fig. 1 Btock diagram of speech trausmission system on a Computer network [1, 4]

catkowite op6znienie sktadajg sie m.in. czas propagacji poprzez medium transmisyjne, czas
potrzebny na konwersje w przetwornikach, spakowanie i rozpakowanie probek, buforowanie,
przejscie przez detektor gtosu, kodowanie i dekodowanie, przetwarzanie zgodne z algorytmem
zastosowanych strategii obstugi wejscia i wyjscia systemu transmisji w sieci komputerowej, itd.

Sumaryczny czas opézniedn nie powinien przekraczaé w przypadku prowadzenia rozmowy
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w czasie rzeczywistym 200-300 ms. Opoznienia generowane przez system dzielg sie na dwie
grupy: opoéznienia state, ktére w analizie czasowej zostang pominiete, oraz op6znienia zmienne
bedace podstawg rozwazan w niniejszej pracy i przeprowadzonych badan [2, 4], Opdznienia stale
to gtéwnie czas propagacji przez sie¢ oraz czas obstugi sygnatu poprzez system transmisji,
op6znienia zmienne powstajg w wyniku zastosowania na poziomie dostepu do medium
transmisyjnego losowej metody CSMA/CD nie pozwalajgcej na ograniczenie czasu oczekiwania
na transmisje [2, 7].

Podstawg nowoczesnych standarddw przesytania danych w sieciach komputerowych
jest model warstwowy opracowany przez Miedzynarodowa Organizacje Standarddéw (ang.
International Organization for Standarization) - 1SO - ,Model Odniesienia dla tacznosci
Systemdw Otwartych” (ang. Open Systems Interconnection Reference Model), w skrdcie
OSI [10], Model 1SO-OSI ulega w wariancie dla lokalnych sieci komputerowych pewnym
zmianom (rys. 2.). Najnizsze warstwy Podsieci Komunikacyjnej Liniowa i Fizyczna podzielone
sg na trzy podwarstwy: Podwarstwe Sterowania Kanatem Transmisyjnym (ang. Logic
Link Control) przejmujaca czes¢ funkcji Warstwy Liniowej, Podwarstwe Dostepu do Medium
Transmisyjnego (ang. Medium Access Contro!) odpowiadajagca za metode dostepu
(np. CSMA/CD), przejmujaca niektére funkcje obu warstw, a takze stanowigca o jakosci
Podsieci Komunikacyjnej oraz Podwarstwe Fizyczng-odpowiednik zbioru wiekszosci funkcji
spetnianych przez Warstwe Fizyczng. Dokumenty dotyczace standardow trzech wymienionych
podwarstw Lokalnych Sieci Komputerowych zostaty opublikowane pod wspélng nazwg IEEE
Project 802 [11], Poniewaz stosuje sie do nich wiekszo$¢ producentéw - zostaty one uznane
takze przez 1SO. Model warstwowy LAN, wspélnie stworzony przez I1SO i IEEE, obejmuje
w sumie osiem warstw' (dwie najnizsze warstwy modelu 1SO zostaty zastgpione trzema
warstwami modelu IEEE). Szczeg6lng za$ jego cechg sa metody dostepu do medium
transmisyjnego [2, 11], Dla potrzeb systemu NetWare zostat opracowany przez firme NOVELL,
Inc. model oparty na standardzie 1SO-OSI| przedstawiajgcy realizacje poszczeg6lnych warstw
dla sieci pracujacej pod kontrolg systemu operacyjnego NetWare 3.1x. [8]. Ustugi Warstwy
Sieciowej i Transportowej noszacych wsp6lng nazwe Warstw Transmisyjnych realizowane
sa przez protokoty: miedzysieciowy i transportowy zgodne z de facto standardem XNS,
ktérych firmowe implementacje w ramach NetWare noszg odpowiednio nazwy: IPX
(Internetwork Packet eXchange Protocol) i SPX (Sequenced Packed eXchange Protocol). Dla
potrzeb systemu transmisji mowy w sieci komputerowej zostaly wykorzystane mechanizmy
protokotu SPX.

Transmisja mowy w sieci komputerowej realizowana jest na wszystkich poziomach
przedstawionego na rys. 2. modelu warstwowego. Opoéznienia powstajgce w warstwie
obstugiwanej przez NetWare Shell oraz w warstwach transmisyjnych wynikajg zaréwno
z szybkosci oprogramowania systemowego i posiadanej przez uzytkownika implementacji

protokotéw, jak i z parametrow' zastosowanej konfiguracji sprzetowej. Na poziomie podwarstw
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Model 1ISO-OSI Standard IEEE 802 Model NetWare
WARSTWY:
APLIKACJI APLIKACIJE NetWare
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Rys. 2. Model NetWare na tle modelu ISO-OSI istandardu IEEE 802
Fig. 2. NetWare model in comparison to ISO-OSI Reference Model and IEEE 802
standard

Sterowania Kanatem, Dostepu do Medium i Fizycznej o szybkosci przesytania decyduje predkosé
transmisji w medium transmisyjnym i protokét dostepu CSMA/CD. W dalszej czeSci pracy
zostanie zanalizowany wptyw zastosowanej metody dostepu do medium transmisyjnego
CSMA/CD na parametry transmisji mowy i jako$¢ przeprowadzanej rozmowy, poniewaz
opdznienia generowane przez wybor tej metody kwalifikuje sie jako zmienne, pozostate za$
rodzaje op6znien mozna uznaé za state i poming¢ w dalszej analizie czasowej systemu transmisji

mowy W sieci komputerowe;j.

3. Analiza wartosci parametréw transmisji mowy
w sieci komputerowej

Metoda dostepu do medium transmisyjnego CSMA/CD jest metodg losowa, nie zapewniajaca

w swej wersji podstawowej systemu czasu rzeczywistego. Szczego6towe opisy i analize tej metody

przedstawia wiele publikacji. Literatura [7] podaje metody ustalania parametréw protokotu
dostepu CSMA/CD w przypadku, gdy rozktad zrodta zgtoszen jest rozktadem Poissona.

Parametrem charakteryzujgcym dostep do medium transmisyjnego CSMA/CD jest $redni

czas oczekiwania na transmisje t0.
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®

n - ilo$¢ wysianych pakietéw,

ta - czas kolejkowania na wejsciu - czas oczekiwania na transmisje dla pojedynczego pakietu.
Sredni czas oczekiwania na transmisje t0 jest funkcja parametru rozktadu strumienia zgtoszen

X , dla ktorego okresSlone jest takze prawdopodobienstwo poprawnej transmisji pakietu

p definiowane dla przypadku transmisji mowy w czasie rzeczywistym jako prawdopodobieistwo,

ze sumaryczne opéznienie spowodowane poprawnag transmisja w sieci komputerowej nie

przekroczy zadanej wartosci. Najczesciej za nieprzekraczalng warto$¢ opoOznienia przyjmuje sie

czas T,,= 300 ms.

p =¥(t<TP), ()]

t - sumaryczny czas transmisji przez sie¢ dla pojedynczego pakietu, gdzie
(3

tp - czas propagacji przez medium transmisyjne dla pojedynczego pakietu.

Czas propagacji przez medium transmisyjne dla pojedynczego pakietu jest staty
w przypadku magistrali i dwoch statych stacji roboczych.

W przypadku podejScia empirycznego, przy zatozeniu nieskoriczonej ilosci préb transmisji
mowy w sieci komputerowej, statej dtugosci pakietu (/ = const), statego obcigzenia sieci oraz,
ze w przypadku opOznienia przekraczajgcego zadany czas TP caly pakiet z danymi kwalifikowany

jest jako przesiany nieprawidtowo, prawdopodobienstwo poprawnej transmisji mozna okresli¢

jako
. nom
p = lim---—-- (4)
m - ilos¢ prob,
na - ilo$¢ odebranych pakietow podczas transmisji w prébie.
(5)
n, - ilos¢traconych pakietéw podczas transmisji w probie.

Poniewaz probki zawierajgce kwantowany sygnat mowy moga by¢ tracone nie tylko
w wyniku btednej transmisji pakietujako parametr okreslajacy jako$¢ transmisji w sieci zostat

zdefiniowany procent traconych prébek - vT
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vb - ilos¢ prébek traconych z przyczyn innych niz btedna transmisja pakietu,

a dla okreslonej ilosci préb

n*Vp (7)
Yo = MY A
V=tV
v,
*100% |, ®)
v
v, - ilo$¢traconych prébek,
v - ilo$¢ probek wystanych.

Wprowadzajagc do analizy element obcigzenia medium transmisyjnego, trzeba takze
uwzgledni¢ pakiety transmitowane aktualnie w sieci, a nie bedace pakietami zawierajgcymi
informacje gtosowg i nie pochodzgacymi z systemu transmisji mowy w sieci komputerowej.

Analize bedziemy przeprowadzac dla pojedynczego przedziatu czasowego. Niech

N - ii+s, 9)
s - ilos¢ pakietow w sieci nie bedacych pakietami systemu transmisji gtosu,
N - ilos¢ wszystkich pakietow w sieci,

wtedy obcigzenie medium transmisyjnego - O

O = — *100%, (10)

B
S - przepustowos$¢ liczona w pakietach o przyjetej statej diugosci i stata w przypadku sieci
o topologii magistrali.

Sredni czas oczekiwania pakietu na transmisje jest proporcjonalny do obciazenia sieci [7],
a prawdopodobienstwo poprawnej transmisji odwrotnie proporcjonalne do obciazenia medium
transmisyjnego. Przy przekroczeniu przez sumaryczny czas transmisji wartosci T (sytuacja ta jest
zwigzana ze wzrostem obcigzenia) prawdopodobiefstwo poprawnego przestania dla sygnatu
mowy jest rowne 0.

Wzrost obcigzenia w medium transmisyjnym jest spowodowany nie tylko transmisjg
me zwigzang z przesytaniem mowy, ale takze zmiang dtugosci pakietdow wykorzystywanych
w systemie. Ramka protokotu SPX skiada sie z dwdch czesci, ktéorymi sg nagtowek
o statej dtugosci 42 bajtow i pole przesytanych danych o dtugosci nie ograniczonej przez normy
(rys. 3.).
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NAGLOWEK -42 bajty DANE

Rys.3. Schemat formatu ramki protokotu SPX
Fig. 3. Diagram of SPX protocol frame

Powodem wzrostu obciazenia sieci, przy zatozeniu statej czestotliwosci probkowania, statego
obcigzenia sieci spowodowanego transmisjg zewnetrzng, jest zwiekszenie ilosci przesytanej
informacji spowodowane zmniejszeniem diugosci transmitowanych ramek. Przy zmniejszeniu
rozmiaru ramek wzrasta ich liczba konieczna do przesytania tej samej ilosci informacji, a tym
samym ilo$¢ transmitowanych nagtéwkéw ramek. Stosunek diugosci nagtdwka do sumarycznej
dtugosci ramki jest okresSlany jako nadmiarowos$¢ transmitowanej informacji |1,. Wzrost

nadmiarowosci powoduje wzrost obcigzenia medium transmisyjnego.

[=1,+<». (11)
/,="*100%, (12)
/- dlugosé pakietu,
/,, - dtugosé nagtowka,

Id - dbtugosc danych.

Dla zatozonej statej dtugosci pakiem, przy pozostatych warunkach nie zmienionych,
obcigzenie sieci bedzie wzrasta¢é wraz ze zwigkszaniem sie czestotliwosci probkowania
/ transmitowanego sygnatu mowy. llo$¢ przesytanych pakietbw w jednostce czasu zalezy

bezposrednio od czestotliwosci probkowania.

n=||(;‘f*b, (13)

b - ilo$¢ bitow dla zapisu pojedynczej prébki.
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4. Pomiary i doSwiadczenia w systemie transmisji mowy
w sieci komputerowej

W tym rozdziale pracy zostaty przedstawione wyniki pomiaréw przeprowadzonych
w zrealizowanym systemie transmisji mowy w sieci komputerowej.

Wykres przedstawiony na rys. 4. ilustruje powstale podczas przesytania pakietow
z prébkowanym sygnatem mowy przez medium transmisyjne zaleznosci pomiedzy procentem
traconych prébek vT a diugoscig pola danych pakietu Id i czestotliwoscig probkowania f.
Parametr vr zostatl obliczony wg wzoru (8), gdyz ilos¢ przeprowadzonych prob byta
ograniczona.

Kazdemu punktowi na wykresie odpowiadajg Srednie warto$ci parametrow uzyskane jako
$rednie arytmetyczne wynikéw wielu pomiaréw. Punkty na wykresie zostaty potgczone w celu
utatwienia interpretacji tendencji uzyskanych wartosci. Przewiduje sig, ze dla pomiaréw przy
ciggtych zmianach parametrow czestotliwosci prébkowania i diugosci pakietu wykres miatby

ksztatt podobny do uzyskanego metodg dyskretna.

Id

— 20 / / ~~7~ n/ "7 y 300 Dtugos¢
pakietu [bity]
16000 J4000 P?/\?lg 1I&5\g0| SOOO ZnAm 100
6000 4000

f Czestotliwo$¢ prébkowania [Hz]

Rys. 4. Wykres zaleznosci ilosci traconych prébek w funkcji czestotliwosci probkowania
i dtugosci pakietu
Fig. 4. The number of lost samples as a function of sample frequency and packet length
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Badania i pomiary w poszczeg6lnych punktach wykresu zostaty przeprowadzone dla
w przyblizeniu statej wartosci parametru obcigzenia medium transmisyjnego (przyjeto O = const)

i wynoszacej ze wzoru (10)
0 =—S-*100%, 5= const, n = const. (14)

Warto$¢ parametru s zostata ustalanajako w przyblizeniu wynoszaca 0.

Jak wynika z rozwazan teoretycznych, dla statej diugosci pakietu (/ = const) wraz ze
wzrostem czestotliwos$ci probkowania/ wzrasta tez procent przesytanych probek n. (patrz wzor
(13)), a wiec takze i procent odrzuconych probek vr .Wzrost ten jest w przyblizeniu funkcja
liniowa. Do opdznien transmisji (dostepu do medium) dochodzi takze mozliwo$¢ strat niektérych
prébek na skutek braku czasu dla ich obstuzenia, poniewaz ros$nie ilos¢ naptywajacej do
odbiornika informacji, kt6rg nalezy odpowiednio przetworzy¢.

Ograniczeniem dla przeprowadzanych badan praktycznych dla réznych czestotliwosci
prébkowania jest predkos$¢ przetwarzania wybranych w tym celu komputerow (granica gorna
czestotliwos$ci) oraz zasady umozliwiajagce ponowne odtworzenie z postaci dyskretnej sygnatu
analogowego (z dopuszczalnym btedem) sformutowane w twierdzeniu Shannona (granica dolna

czestotliwosci) naktadajgcym na czestotliwo$¢ probkowania warunek:
/ =2/s = const, (15)

gdzie / - graniczna czestotliwo$é probkowanego sygnatu.

/< Dtugos$¢ pakietu [bity]

Rys. 5. Nadmiarowos$¢ transmisji w funkcji dtugosci pakietu z danymi
Fig.5. Transmission redundancy as a function of data packet length
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Wraz ze wzrostem warto$ci diugosci pakietu / dla statej czestotliwosci préobkowania
| parametry przesytania gtosu (ilos¢ odrzuconych pakietéw) poprawiajg sie (rys. 4.) i zaleznos¢
ta jest w przyblizeniu exponencjalna. Jest to spowodowane gtéwnie zmniejszaniem sie
nadmiarowos$ci przesytanej informacji kontrolno-sterujacej zawartej w nagtéwkach ramek
protokotu SPX. Zalezno$¢ pomiedzy nadmiarowoscig transmisji ID (12) a sumaryczng dtugoscia
transmitowanego pakietu ilustruje wykres na rys. 5. Najlepszg (najnizsza) warto$¢ parametru
ilosci odrzucanych pakietéw uzyskuje sie dla maksymalnej dlugosci ramki wykorzystanej
w badaniach wersji protokotu SPX - 1045 bitdw danych i mozna przewidywac statg poprawe dla
coraz wiekszej dtugosci ramki. Dla wiekszych dtugosci pakietow zmniejsza sie wrazliwos¢
na zaktocenia w dostepie do medium, poniewaz dla pewnej ilosci danych przesytanych w jednym
pakiecie sumaryczne prawdopodobieAstwo kolizji w taczu jest znacznie nizsze niz dla takiej samej
ilosci danych przesytanych w kilku pakietach.

Wykres na rys. 6. przedstawia zalezno$¢ pomiedzy procentem traconych podczas transmisji
pakietow nT a obcigzeniem medium transmisyjnego O. Pomiary zostaty przeprowadzone dla
wiekszej ilosci réznych wartosci parametru O, na wykresie przedstawiono jedynie te, dla ktorych
udato sie przeprowadzi¢ wigkszg liczbe pomiaréw i stad zostaly uznane za wielkosci

reprezentatywne.

m+ih im ;iilili
1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59
O Obcigzenie medium transmisyjnego [%]

Rys. 6. Wykres zalezno$ci ilosci traconych probek od obcigzenia medium transmisyjnego
Fig. 6. The number of lost samples as a-function of transmission medium load
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Pomiary zostaty przeprowadzone w warunkach statej dtugosci pakietu / = 1045 bitow - jest to
najdtuzsza mozliwa warto$¢ parametru diugosci pakiem dla zastosowanego protokotu SPX oraz
dla statej czestotliwosci probkowania/ = 16000 Hz, ktéra jest najwyzszg mozliwg do osiggniecia
przez system transmisji gtosu na zastosowanych w nim do do$wiadczeh komputerach. Parametry
te dajg w warunkach pomiarowych najlepszgjako$¢ transmisji i odbierania sygnatu mowy.

Wraz ze wzrostem wielkosci obcigzenia medium transmisyjnego nastapit wzrost ilosci
traconych podczas transmisji pakietow. Wyniki tego doswiadczenia sg wiec praktycznym
potwierdzeniem teorii, ze wraz ze wzrostem obcigzenia medium transmisyjnego maleje
prawdopodobieristwo poprawnej transmisji pakietu. Zalezno$¢ ta jest w przyblizeniu liniowa,
poniewaz jako czynnik wzrostu obcigzenia nie wchodzi parametr nadmiarowos$ci transmisji

dtugosé transmitowanych pakietoéw jest stata.

Jako maksymalna warto$¢ obciazenia medium transmisyjnego zostato przyjete 59%.
Poniewaz dos$wiadczenia przeprowadzane byty w praktycznie istniejgcymi dziatajgcym systemie,
ograniczeniami dla nich byty takze parametry’ Srodowiska systemu transmisji mowy w sieci
komputerowej. Dla zastosowanej wersji operacyjnego systemu sieciowego NOVELL NetWare
3,11 obciagzenie wynoszace ok. 60% jest juz obcigzeniem granicznym i dalsze jego zwiekszanie

moze spowodowac awarie systemu.
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Rys. ' Wykres zaleznoscijakosci otrzymanego na wyjsciu sygnatu mowy od czestotliwosci
prébkowania i dtugosci pakietow
ctg 7. lhe cuAery of the ocqpct speech signal as a function o fsample frequency and packet
length
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Oprécz doswiadczen prowadzacych do okreslenia ilosci traconych podczas transmisji
pakietow nT zostaly przeprowadzone takze proby okreslajace wartos¢ parametru jakosci
otrzymanego na wyjsciu sygnatu mowy Q. Wyniki zobrazowano na rys. 7. Badania zostaty
przeprowadzone dla identycznych jak w przypadku pomiaréw ilosci traconych pakietow
warunkéw. Otrzymane wyniki byty jednak rozne.

Poniewaz jako$¢ gtosu po obrobce cyfrowej zalezy od takich czynnikéw jak m.in.
czestotliwos¢ probkowania, ilos¢ poprawnie odtworzonych probek, przerw spowodowanych
nieciggtoscia transmisji, dtugosci pakietdw, op6znien i in., dokonana zostata subiektywna oceny
jakosci rozmowy. Subiektywizm tej oceny opiera si¢ na indywidualnych odczuciach okre$lajacych
jg osob, rozciagtosci czasowej badan i dtugiej serii prob, ktéra mogta spowodowac stopniowe
przedefiniowanie skali ocen. Przyjeta zostata nastepujaca skala ocen, wg ktorej przyznawana byta

odpowiednia ilo$¢ punktéw:

1 punkt - rozmowa niezrozumiata,
2 punkty - mozna zrozumie¢ tylko pojedyncze stowa,
3 - rozmowa w wiekszo$ci zrozumiata,
4 - wszystkie stowa sg zrozumiate, ale jako$¢ jest gorsza

nizw przypadku rozmowy telefonicznej,

5 - rozmowa klasg odpowiadajgca rozmowie za pomoca
publicznej sieci telefonicznej,

6 - dobrze styszalne zabarwienie dzwigku,

7 - jako$¢ rozmowy poréwnywalna z rozmowa naturalng
w dobrych warunkach styszalnosci,

8 - jakos$¢ rozmowy bardzo dobra.

Wyniki pomiaréw numerycznych ilosci traconych prébek (rys. 7.) niekoniecznie musza
odzwierciedla¢ jako$¢ rozmowy. Wraz ze wzrostem dilugosci przesytanego pakietu jako$é
transmitowanej mowy ros$nie, albo przynajmniej nie maleje. Zaleznosci sg tu wiec bardzo podobne
jak w przypadku ilosci traconych probek. Przy statej dtugosci pakietdbw najlepsza jako$c
sygnatlu mowy otrzymuje sie nie dla najwiekszej czestotliwosci probkowania (jak nalezatoby
sie spodziewac), lecz dla czestotliwosci ok. 8000 - 10000 Hz W pasmie wszystkich
czestotliwosci probkowania jako$¢ ta niewiele sie zmienia. Oscylacje warto$ci parametru jakosci
mowy nie przekraczajg $rednio dwdch punktéw. Najwieksze wahania wystepuja pomiedzy
4000 a 7000 Hz W tych granicach dla przyjetej szeroko$ci pasma transmitowanego gtosu réwnej
3,5 kHz nie jest spetnione twierdzenie Shanonna. Jako$¢ sygnatu gtosowego nie moze by¢
dobra, jezeli nie probkujemy i odtwarzamy z wymagana dla danej szeroko$ci pasma
czestotliwoscig. Optymalne wartoSci czestotliwosci probkowania mieszcza sie w przedziale
8-10 kHz, dla ktérego o jakosci mowy' decyduje reguta wynikajaca z twierdzenia Shannona.
Dla wyzszych czestotliwosci spadek jako$ci mowy spowodowany jest wzrostem wartosci

parametru iloci traconych probek podczas transmisji Zwiekszenie sie procentu brakow
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odtwarzanych prébek decyduje o spadku parametrow jakosci rozmowy prowadzonej za pomocga
systemu transmisji mowy w sieci komputerowej.

Parametry jako$ci systemu transmisji mowy w funkcjach uzalezniajgcych ich wartosci
od parametrow S$rodowiska dobrze charakteryzujg ten system. Przeznaczeniem jego jest
umozliwienie prowadzenia rozmowy w sieci komputerowej pomiedzy dwoma uzytkownikami tej
sieci System transmisji powinien by¢ wiec stosunkowo niezalezny od zmian S$rodowiska,
w ktorym funkcjonuje i dostarcza¢ niezaleznie od niego ustugi o satysfakcjonujacej uzytkownika
jakosci Podstawowym niebezpieczenstwem dla systemu transmisji mowy w czasie rzeczywistym
w otoczeniu nie zapewniajacym mechanizméw czasu rzeczywistego sg powstajgce podczas
catoSciowej transmisji i przetwarzania sygnatu opdznienia, a przede wszystkim opoznienia
zmienne wynikajace z losowej metody dostepu do medium transmisyjnego [1, 2]. System
transmisji mowy zostat przebadany zaréwno pod wzgledem iloSciowym (analiza ilosci traconych
prébek), jak ijakosciowym (analiza jakoSci otrzymanego na wyjsciu systemu gtosu). Pomijajac
sytuacje skrajne, w ktérych zaréwno ilo$¢ traconych prébek, jak ijako$¢ mowy nie gwarantowata
nalezytego komfortu prowadzenia rozmowy, system zachowuje sie poprawnie i moze byé
wykorzystywany do celéw, do ktdrych zostat przeznaczony mimo istniejagcej bariery braku

mechanizmoOw czasu rzeczywistego.
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Abstract

This paper contains the description and time domain analysis of the speech data real time
transmission system that enables making calls between any two users of the network. The system
was worked out for local area networks, running under NOVELL network operating system
NetWare 3.1x, whose communication subsystem is based on random access to transmission
medium CSMA/CD (DEEE 802.3 standard). We also present some results of the measurements,
experiments and tests performed on our system. The diagrams illustrate the relations between the
percentage of lost samples and packet length, sample frequency, and network load during the
transmission of sampled speech data packets. Considering specificity of the transmission some
performance (subjective) quality tests of speech data transmission were made. The quality of
transmission depends on sample frequency, the number of correctly reconstructed samples,

transmission breaks and signal propagation time delays.



