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ANOTACIJA

No visiem laikkritiskajiem lietojumiem visprasigaka pret datortikla kvalitati ir IP balss
parraide. Diemz€l IP tikls nenodroSina garant€tu kanala ietilpibu, latentumu vai paketes

nogadasanu galapunkta. Lai mikstinatu So problému ietekmi, tiek lietots dZiter-buferis.

Magistra darba mérkis ir izstradat efektivaku dziter-bufera vadibas algoritmu un
noverteét dazadu algoritmu darbibu, izmantojot tikla simulacijas modeli. Autors piedava tris
jaunus dZziter-bufera vadibas algoritmus. To butiskaka raksturiezime ir sp&ja sekot lidzi tam,
kura bridi katra pakete ir nepiecieSama kodekam un, balstoties uz to, attiecigi izvietot
ienakoSas paketes dziter-buferi. Salidzinot ar esoSajiem fikseéta dziter-bufera vadibas
algoritmiem, autoram ir izdevies panakt biitisku uzlabojumu saglabato pakesu skaita un balss

parraides kvalitate.

Atsleégvardi: dziter-buferis, VoIP, balss parraide, algoritms, G.729, VAD, MOS.



ABSTRACT

Of all the time-critical applications VoIP is the most sensitive to network problems.
Unfortunately IP network does not guarantee any channel capacity, any specific latency or

even delivery. To mitigate these issues a jitter-buffer is used.

The goal of this master's thesis is to develop a more efficient jitter-buffer management
algorithm and to compare such different algorithms in simulation. The author suggests three
new jitter-buffer management algorithms whose distinctive feature is constantly monitoring
which packet is required by the codec at any given moment in time, and making decisions
about incoming packet placement based on that information. These new algorithms offer a
substantial improvement in both the count of retained valid packets and VoIP quality when

compared to the current fixed jitter-buffer management algorithms.

Keywords: jitter-buffer, packet delay variation, VoIP, algorithm, G.729, VAD, MOS.



AUTOREFERATS

Magistra darba autors ir izstradajis jaunus dZiter-bufera vadibas algoritmus. Darba

ietvaros ir paveikts sekojosais:

Darbu uzsakot, autors ir izanalizéjis pieejamo literatiiru par IP balss parraidi, dziter-

bufera vadibas algoritmiem, tikla modeléSanu u.c.

Lai spétu izstradat simulacijas modeli, autors apguvis OMNeT++ simulacijas vides
un biblioteku lietoSanu. Autors arT guvis ieskatu GPSS modeleéSanas valoda, lai

varetu salidzinat citu autoru model&to algoritmu darbibu.
P&c tam autors izstradajis tris jaunus dZiter-bufera vadibas algoritmus.

Autors savstarp€ji novertéjis dazados dziter-bufera algoritmus un salidzinajis tos ar
iepriek$€jiem, analizgjot no simulacijas modela ievaktos datus.

Darba nosléguma autors ir secinajis, ka izvirzita alternativa hipotéze — vismaz viens
no autora izstradatajiem algoritmiem pie kadas no tikla noslodzém péc darbibas
kvalitates butiski parsp€s labako no jau esoSajiem darba apskatitajiem algoritmiem — ir
pareiza, ka ar1 noskaidrojis, kada ir VAD (Voice Activity Detection) ietekme uz dziter-

buferi.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

ITU-T - komiteja Apvienoto Naciju Organizacijas agenttra telekomunikaciju joma, kas
nodarbojas ar tehnisko jautajumu izp&ti un rekomendaciju izstradi

pakeSu aizkaves variacija, dziteris (packet delay variation, PDV, jitter) — pakeSu

pienakSanas laika nobides svarstibas
dziter-buferis — atminas apgabals, kas nodroSina vienmérigu datu plismu uz kodeku
laikkritiska(1) datpliisma (time-critical traffic) — tada digitalas informacijas pliisma,
kuras lietojumu pastiprinati ietekmé tikla problémas
IP balss parraide (VoIP) — balss parraide, izmantojot IP protokolu

marsrutétajs (router) — tikla iekarta, kuras galvenais uzdevums ir nodroSinat datu

parraides marSruta izveli

ciparsignalu procesors(2) (DSP, Digital Signal Processor) — mikroshéma, kas saspiez

balss signalu, generé tonus un dekode saspiesto signalu

kodeks (codec) — algoritms, kas parveido analogo signalu digitala signala vai otradi

kodgtajs (coder) — algoritms, kas katram ieejas signalam piekarto noteiktu izejas signalu

VAD (Voice Activity Detection) — kodeka sp&ja aprekinat, vai cilvéks konkréta bridi
runa vai neruna

DTX (Discountinous Transmission) — kodeka sp&ja noteiktos apstaklos apturét pakesu
izsttiSanu ar mérki ietaupit pateréto joslas platumu

MOS(2) (Mean Opinion Score) — plasi izmantots kriterijs, lai noteiktu subjektivo skanas
kvalitati

kbps(3) — kilobiti sekundé — 1000 biti (125 baiti) sekundé

cirkulars buferis — tada datu strukttra ar izmé&ru N (adreses no 0..N-1), kurai, piekliistot

caur jebkadu adresi M arpus definétajam, notiek piekluve caur adresi M mod N
GPSS (General Purpose Simulation System) — diskréta simulacijas valoda

Tcl/Tk — atverta koda biblioteka grafiskas lietotaja saskarnes nodro§inasanai ar vairaku

platformu atbalstu

RTMP (Real Time Messaging Protocol) — protokols audio, video un citas informacijas

straumesSanai



RTMPE (Real Time Messaging Protocol Encryption) — protokola RTMP versija, kas
nodro$ina audio un video straumé&Sanu §ifréta veida
Programmas pirmkoda fragments, teksta faila vai skripta saturs darba tiks apziméts sadi.

Fails dati.txt:

Hello, world!



IEVADS

No visiem laikkritiskajiem lietojumiem visprasigaka pret datortikla kvalitati ir tieSi [P
balss parraide (VoIP). Ta miusdienas ir ikdienas sastavdala. To lietojam gan apzinati,
piemé&ram, lietojot kadu IP balss parraides programmatiiru vai IP telefonu, gan ar1 neapzinati,
pieméram, piezvanot kadam uzp€mumam vai draugam, kura telefona pieslégums ir veikts,
izmantojot IP balss parraidi — $aja gadijuma balss dati savienojuma otraja dala tiks parsititi,
izmantojot IP parraidi. Ar vien vairak uznémumi pariet no publiska komutgjama telefonu
tikla (PSTN) uz IP balss parraidi zemaku izmaksu dé], tacu IP tikls nenodroSina garantetu
kanla ietilpibu, latentumu un paketes nogadasanu galapunkta. So un citu faktoru d&] paketes
ierodas galiekarta ar nejausu aizkavi, turklat tas var ierasties sajaukta seciba un pat pavisam

pazust cela.

Lai mikstinatu So problému ietekmi, iekartas, t.sk. marsrutétajos, kas nodrosina IP balss
parraidi, tiek lietots dZiter-buferis, kas parasti novietots pirms ciparsignalu procesora.(4) ST
bufera mérkis ir nodroSinat, ka sanemtas datu paketes, kas dazadu iemeslu d€] var pienakt ar
patvaligu kavéSanos vai nepienakt vispar, tiek nosiititas balss apstrades kodekam vienmeérigi.
Dziter-bufera uzvedibu (aizpildiSanu) nosaka dziter-bufera vadibas algoritms. Pirms kada
laika Cisco plasi pielietoja loti vienkarSu dZiter-bufera vadibas algoritmu(5, 6), kura uzvediba
pie noslogota fikla nav optimala. Sis pats algoritms joprojam tiek pielietots(7) ari
Asterisk 1.8.4, kas darba rakstiSanas bridi ir jaunaka versija.(8)

Sim algoritmam ir izstradata uzlabota versija, kas fiksé pedgjas no bufera uz kodeku

1zsiititas paketes numuru.(9)

Magistra darba mérkis ir izstradat efektivaku dziter-bufera vadibas algoritmu, kas laus
labak kompensét tikla raditus trauc€jumus, ka ari noveértét dazadus algoritmus, izmantojot

autora izstradatu tikla simulacijas modeli.
Saja darba autors izmanto sekojosas metodes mérka sasnieg$anai:
- tikla simulacija modela izstrade;
+ esoSo algoritmu izpé&te;
+ jaunu algoritmu izstrade;

« algoritmu rezultativo parametru salidzinajums, izmantojot tikla simulacijas

modeli.



ST darba ietvaros tiek formuléta nulles hipotéze — visi autora izstradatie algoritmi pie
jebkadas tikla noslodzes peéc to darbibas kvalitates biitiski neatSkiras no jau izstradatiem
algoritmiem(6, 7, 9).

Balstoties uz nulles hipotézi, formul&ta alternativa hipotéze — vismaz viens no autora
izstradatajiem algoritmiem pie kadas no tikla noslodzém péc darbibas kvalitates butiski
parspés labako no jau esoSajiem darba apskatitajiem algoritmiem.

Janem véra, ka magistra darbs tiek izstradats, lietojot Ubuntu Linux distributiva dazadas
versijas, lidz ar to darba apskatitas instalacijas procediiras un skripti ir pielagoti Sai
operétajsistémai.

Darbs ir sadalits nodalas. Darba sakuma tiek apskatita teortiska baze un veikta
literatiiras izpé€te, tad seko matematika modela izstrades process un modela apraksts. P&c tam
aprakstiti gan esoSie, gan autora izveidotie dziter-bufera vadibas algoritmi. Tam sekojosaja

nodala tiek noverteta un salidzinata algoritmu darbiba. Darbs tiek noslégts ar secinajumiem.



1. TEORETISKA BAZE UN LITERATURAS APSKATS

Saja nodala ir aprakstita darba teorétiska baze, kas balstita uz publikacijam Zurnalos,

standartiem, tehnisko literattiru, ka arT citu autoru p&tjjumiem.

Laikkritiska datpliisma tikla tiek parsiitita dazados gadijumos. Tas var notikt gan tad,
kad tiek tieSsaiste (tacu ne realaja laika) tiek skatits kads video, piem&ram South Park(10), kas
izmanto RTMPE protokolu, gan ar1 tad, kad notiek sazinasanas ar IP balss parraides palidzibu,
pieméram, lietojot kadu no IP balss parraides programmatiiram(11) vai IP telefonu, kas
izmanto ITU-T ieteiktos standartus. Arl skatoties reala laika video tadas vietnés ka

ustream.tv(12), kur tiek lietots RTMP protokols, tiks parsiitita laikkritiska datpliisma.
No $iem lietojumiem uz datpliismas parsiitiSanas traucéjumiem visjitigak reage IP balss

parraide, tapéc turpmakaja darba ir analizéta tiesi IP balss parraide.

1.1. Literatiiras apskata veik§anas metodologija

Lai veiktu tikla modelé$anu un atrastu tikla modela parametrus, ka ari noskaidrotu jau
Sobrid ieviestos algoritmus un noteiktu kvalitates izvertéSanas metodologiju, javeic literatiiras

apskats.

Nemot véra magistra darba meérki — izstradat dziter-bufera vadibas algoritmu un
salidzinat dazadus algoritmus, izmantojot tikla simulacijas modeli — tiek noteikti vairaki
nodaliti izp€tes jautajumi, kas katrs nosaka atsevisku literatiiras mekleSanas kategoriju ar

saviem atslégas vardiem (atslégas vardi noraditi tada valoda, ka tie mekléti):
1. Kurs ir populars IP balss parraides kodeks un ka tas funkciong?
VolIP, codec, application, popular;
2. Kada ir tikla pakeSu aizkaves variacijas (dZitera) ietekme un raSanas iemesli?
jitter, packet delay variation, source, reason, latency;
3. Kadi fikséti dziter-bufera vadibas algoritmi jau eksiste?
- jitter-buffer, fixed, algorithm;
4. Kanovertet balss parraides kvalitati?
voice, quality, impact, model;
5. Ka pareizi modelét tiklu un pakesSu aizkaves variaciju?

packet delay variation, network, analytical, model, simulation.



Atsleégas vardi izmantoti, lai atrastu rakstus zinatniskajas datubazes (SpringerLink,
ACM Digital Library, IEEE Xplore un ScienceDirect) un zurnalos, rika Google Scholar, ka ar1

razotaju tehniskaja literatiira (t.sk. ITU-T rekomendacijas) un Interneta.

P&c tam kategorijas, kur, sprieZzot péc atrasto avotu daudzuma un satura, ir redzama
nepiecieSamiba atrast papildus avotus, tie tiek mekl&ti, izmantojot atsau¢u metodi, t.i. sekojot
sadiem soliem:

1. tiek caurskatitas katra attiecigaja kategorija atrasta avota atsauces;

2. atsaucém, kuru nosaukums liecina par atbilstoSu saturu, tiek samekléta un
izlasita anotacija;

3. ja anotacija norada, ka raksts vai pétijums satur vajadzigo informaciju, un $o
rakstu ir iesp&ams iegiit lasiSanai, raksts tiek pievienots lasamo rakstu
sarakstam; ja rakstu nav iesp&jams iegit lasiSanai, tad ta atslégas vardi tiek
pievienoti meklgjamiem atslégas vardiem ceriba atrast lidzigus alternativus
rakstus.

Sada veida tiek iegits pilnigs prieksstats par katru no izp@tes jautagjumiem. Izmantotie

avoti ir noraditi darba nosléguma, ka arT uz tiem ir atsauces viscaur darba tekstam.

1.2. IP balss parraide

IP balss parraide ir balss signala parsiitiSana, izmantojot tiklu, kas darbojas IP protokola,
pieméram, globalais tikls Internet. Ta atSkiras no tradicionalas balss parraides, kas tiek veikta
publiskaja komutgjama telefonu tikla, ar to, ka IP balss parraidé parstitamais signals tiek

digitiz&ts un sadalits paketes.

- -~V
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1.1. att. IP balss parraides sistemas shematisks attélojums
Lai uzskatamak demonstrétu digitiz€Sanu, 1.1. atteéla ir paradits IP balss parraides
sisttmas kopskats, pienemot, ka ir tiek lietoti standarta telefoni, bet adapteris (Foreign

Exchange Station) atrodas pie balss marSrutétaja.
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(d) (e)

1.2. att. Sanemosais balss marsSrutétajs tuvplana; pielagots no (6)

Sanemosa balss marsrutétaja darbibas dal€ja shéma redzama 1.2. att€la. Tas sastav no
dziter-bufera, ciparsignalu procesora (DSP), balss kodeka u.c. Sanemosaja balss marSrutétaja
paketes pienak dazados laika intervalos un var pat pienakt atskiriga seciba vai pavisam pazust
cela(a). Dziter-buferT paketes tiek izvietotas(b) ta, lai ciparsignalu procesors un kodeks tas
varétu parveidot atpakal balss signala un atskanot. Kodekam ir nepiecieSams sanemt paketes
pareiza seciba un fiksétos laika intervalos(c). Attéla ir redzams, ka bufer Sobrid triikkst divas
paketes. 5. pakete(e) visdrizak ir pazudusi un nepienaks. Ta vieta uz kodeku nekas netiks
sttits, bet tiks ieturta attieciga izméra pauze pirms nakamas paketes. Savukart 11. pakete(d)

drizuma ienaks bufer un tiks novietota sev paredzg&taja vieta vel ta butu jastta uz kodeku.

1.2.1. Pakesu aizkaves variacija

Nosiitosa puse izsiita paketes plisma, katru no paketeém vienmerigi atdalot vienu no
otras. Tikla noslodzes vai citu iemeslu d€] atstarpe starp STm paket€m var samazinaties un/vai
palielinaties, tada veida radot dziteri.(13)

Dziteris jeb pakeSu aizkaves variacija starp jebkuram divam paket€ém viena pliisma tiek
defineta ka modulis no starpibas starp 1. paketes aizkavi un 2. paketes aizkavi. Aizkaves tiek
meéritas starp diviem fiksétiem punktiem tikla.(14) Citi avoti piedava papildus aprékina
metodologijas.(15)

Ka dZzitera un tam lidzigu pakeSu parraides kroplojumu rasanas iemesli literatiira tiek
minéti $adi aspekti:(15, 16)

- apstrades aizkave, kas rodas starpmezgliem (pieméram, marSrutétajiem)
apstradajot paketes;

- izsitos$as iekartas pakeSu sist€mas nespgja nodroSinat vienmerigu pakesu
izsiitiSanu, piemeéram, programmatiskajos telefonos (sofiphones);

- aizkaves variacija, kas rodas ta del, ka marSrutetaji var izveléties dazadus celus

katrai paketei;



- lokala tikla parslodze;

+ Interneta piesléguma parslodze;

+ pakesu zudumi, kas raksturigi IP tikla darbibai (best-effort piegade);

« ugunsmiris, kas “savac” IP plismu viena pus€ un no jauna izveido otra;

+ katru reizi, kad notiek marSrutétaju tabulu atjaunosana, tie uz 1su bridi nedaudz
aizkave pargjas “parastas” plismas;

« nosiitosads un sanemosas iekartas pulkstenu novirze, t.i. laika kristalu vai
rezonatoru uzbuves Ipatniba, kuras dél nav iesp&jas nodroSinat oscilacijas ar
bezgaligu precizitati — ta var novest pie pulkstenu nesakritibas un nobides ar

atrumu lidz pat 2ms 60 sekunzu laika.

Ta ka eksiste augSminétie faktori, kuru dé] paketes netiek piegadatas perfekti, lai
nodroSinatu laikkritiskas datplismas patikamu atskanoSanu lietotajam, IP balss parraides
gadijuma tiek lietots dziter-buferis. Vispariga gadijuma to devé par atskanosanas aizkaves

buferi (playout delay buffer).

1.3. SapemoS$a marSrutétaja (galiekartas) uzbuve

Ka redzams 1.2. attéla, §1 darba konteksta biutiskakas galiekartas komponentes ir

ciparsignalu procesors, kas atbalsta vienu vai vairakus kodekus un dziter-buferis.

1.3.1. Kodeks

Kodeks nodrosina balss digitizéSanu un sapakoSanu paketes. Parasti kodeka uzvedibu
var pielagot, mainot ta parametrus. Misdienas ir pieejami Joti daudzi gan patentéti, gan brivi
pieejami kodeki. Ta ka darba meérkis ir izstradat dZiter-bufera vadibas algoritmu, kas nav
piesaistits konkrétam kodekam un ir pielietojams ar1 citos laikkritiskos lietojumos, tad

kodeka izvélei nav butiskas nozimes.

Neskatoties uz to, ir jaizvélas kads kodeks, uz ko bazet simulacijas modeli un ta
parametrus, tapec ka sevi pieradijis standarts, kas tiek izmantots ar vien plasak, tiek izvelets
kodeks G.729 ar ta modifikacijam. Redzams, ka §1 kodeku saime tiek atbalstita loti daudzas
iekartas, taja skaita ari Cisco telefonos. Kodeka prieksrocibas ir lieliska sarunas kvalitate,
vidgja aizkave un vidg€jas prasibas pret apstrades aparatiiru, pater&jot tikai 8kbps joslas
platuma. So iemeslu dél tas tiekot izmantots gan IP balss parraidé, gan dazados sadarbibas

r1kos.(18)



1.3.1.1. G.729

Kodeks G.729 sastav no balss kodétaja, kas izmanto fikséta komata aritmé&tiku un kode
balsi ar atrumu 8kbps. Sis kodétajs kode audio signalu 10ms lielos kadros. Algoritms sava
darbibas gaita skata balss signalu Sms uz prieksu, lidz ar to kop€ja algoritmiska aizkave ir
15ms.(19) Tradicionali viena IP pakete ieklauj divus G.729 kadrus.(20) Nemot véra So faktu,

katras IP paketes algoritmiska aizkave ir Sms+10ms*2 = 25ms.(21)

1.3.1.2. G.729a

ITU-T rekomendacijai G.729 ir art vairaki pielikumi, kas norada, ka ievieSami kodeka
G.729 papildinajumi. Viens no pielikumiem — G.729a — apraksta kodeku, kuram ir zemakas
prasibas pret aparatiiru, tacu tas ir pilniba saderigs ar G.729 pliismas Itment, t.i. plismu, kas

kodeta ar G.729, ir iesp&jams atkodet ar G.729a un otradi.(19)

Ir svarigi nemt vera, ka, pielietojot G.729a kaut viena gala, var kristies sakaru kvalitate.
Gramata minéts, ka G.729 kodeks nodrosina MOS 3.92, bet G.729a tikai 3.70.(22) Sikak par

MOS skalu var izlasit §T magistra darba apaksnodala “1.5. Noveértésanas metodologija”.

(G.729a kodeka algoritmiska aizkave ir tada pati ka G.729.(21)

1.3.1.3. G.729b

Pielikums G.729b apraksta VAD, DTX un CNG (comfort noise generator) algoritmus.
So pielikumu iespgjams pielietot gan G.729, gan G.729a kodekiem.(19) Ja G.729b tiek lietots
kopa ar G.729a, tad sadu kodeku apzime G.729ab.

VAD ir kodeka sp€ja pamanit, vai cilvéks konkréta bridi runa vai ari klusé un lidz
kodétajam nonak tikai fona troksnis. Tas nav trivials uzdevums, jo ir situacijas, kad fona
trokSna Iimenis ir pielidzinams cilvéka balss ITmenim, t.i. ir zema signala-trokspa

attieciba (signal-to-noise ratio). G.729 kodeka tas tiek noteikts ik pe€c 10ms.

DTX ir kodeka sp€ja pienemt lémumu nesutit paketes tad, ja VAD ir konstatgjis, kas

cilvéks Sobrid neruna. Tas lauj biitiski samazinat nosttito datu apjomu.

Savukart CNG ir vél viena interesanta konstrukcija, kas saistita ar abam ieprieksgjam.
Cilveks ir pieradis pie ta, ka sarunas gaita ir noteikts fona troks$npu limenis. Un arT bridi, kad
vins$ pats runa, bet otra puse klausas, vin$ sagaida, ka saruna biis dzirdams fona troksnis, pat ja
tas ir apzinai nemanama limeni. Tapec algoritmos, taja skaita ari kodeka G.729b algoritma, ir

sastavdala, kas tiek saukta par komforta trokspa generatoru. Ta ir atbildiga par to, lai bridi,



kad sanéméjam nepienak nekadas balsi saturoSas paketes, tiktu generéts ticams fona troksnis

atbilstosa skaluma.
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1.3. att. VAD darbibas shéma(19)

Attela 1.3. ir paradita vispariga VAD darbibas shéma. Ja sist€ma ir art DTX modulis, tad
tas atrodas tie$i komunikacijas kanala sakuma. ST shéma ir bitiska, jo tikls tiks modeléts

gan ar, gan bez VAD/DTX.

1.3.2. DZiter-buferis

Ieprieks tika apskatiti dazadi iemesli, kas var izraisit to, ka paketes no tikla nenonak
galiekarta vienmeérigi. Tapéc ir nepiecieSams dziter-buferis — atminas apgabals tikla parraides
iekartas, kas nodrosina vienmérigu datu plismu uz kodeku. Dziter-bufera uzvedibu nosaka ta

vadibas algoritms.

Eksisté fikseti un adaptivi dziter-bufera vadibas algoritmi. Fiks€tajiem algoritmiem ir
raksturigs nemainigs bufera izmérs (pieméram, 6 paketes) un salidzinosi vienkarSa uzbiive.
Adaptivajiem algoritmiem ir mainigs bufera izmers un/vai ari algoritms veic laika skalas
modifikacijas. Tam ir nepiecieSams, lai algoritmam bitu sp&ja sadarboties ar kodeku tada
méera, ka tas var atlauties ignoret prasibu padot paketes kodekam ik p&c noteikta fiks€ta laika
intervala. Ta vieta, lai sekotu Sai prasibai, dziter-bufera vadibas algoritms, izanaliz€ pakesu
parametrus un, iesp&jams, ari saturu un izlemj padot paketi uz kodeku nedaudz vélak vai

agrak.
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Sada pieeja magistra darba ietvaros nav pielaujama, jo tad dZiter-bufera vadibas
algoritms nebiitu universals — to nevarétu vienlidz labi pielietot gan balss parraidei, gan citam
laikkritiskam datplismam.

Janorada, ka visi adaptivie dziter-bufera vadibas algoritmi, ko autors atrada, pétot
literatiiru, palaujas uz cieSu sadarbibu ar kodeku un pielauj nobidi no fikseta intervala, kada

paketes jaizsiita uz kodeku.(23)

Packet Tx

/
/]
o

i e r2 r3 "r:i]f 6

; T Playout
! P =N >
| b1 p2  p3  p4 p5 p6

1.4. att. DZiter-bufera laika diagramma(24)

Laika diagramma, kas redzama 1.4. att€la, ir paradita fiks€ta dziter-bufera, kura izmérs
ir 1 pakete, darbiba. Pirma ass (“7x”) norada izsiitiSanas laiku. Redzams, ka paketes tiek
izsttitas vienmériga intervala. Otra ass (“Rx”) norada piegades laiku gala iekarta. Redzams,
ka tikla apstaklu rezultata Sis laiks svarstas, citiem vardiem sakot, ir nove€rojama pakeSu
aizkaves variacija. Tresa ass (“Playout”) norada laiku, kura kodeks sapem paketi
atskanoSanai. Starp tiem ir jabit fiks€tiem intervaliem, turklat tiem jabit tik pat lieliem ka
izsiitiSanas intervaliem.

Attela redzams, ka 3. un 4. pakete aizkav€jas tik loti, ka to pienakSana buferi notiek
velak neka tam biitu janonak kodeka, lidz ar to tas nav iesp&jams atskanot. Kodeka uzdevums
ir triikstoSo pakesSu saturu ekstrapol@t vai veikt citas darbibas saskana ar kodeka algoritmu, lai

cilvekam $§1 aizkaveSanas raditu péc iesp&jas mazakas ne€rtibas.

1.4. EsoSie algoritmi

Veicot literatiiras izpéti, noskaidrots, ka pirms daziem gadiem Cisco plasi pielietoja
trivialu dziter-bufera vadibas algoritmu(5, 6), kura raksturpazimes, samazinoties tikla
kvalitatei, strauji kritas. Sis pats algoritms (1. pielikums) joprojam tiek pielietots(7) ari
Asterisk — popularas atverta pirmkoda telefonu centrales programmatiiras

produkta — jaunakaja versija, kas darba rakstiSanas bridi ir 1.8.4.(8)
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Cisco algoritmam ir izstradata uzlabota versija, kas fiksé peéd&jas no bufera uz kodeku

izsutitas paketes numuru.(9)

Abi augstakminétie algoritmi tiks izmantoti par bazliniju, pret ko salidzinat autora

izstradatos algoritmus. Sie abi algoritmi sikak apskatiti magistra darba 3. nodala.

Literatlira tika atrasti ar1 vairaki adaptivie algoritmi. Viens no $adiem algoritmiem
balstas uz faktu, ka saruna sastdv no runaSanas un klus€Sanas fazes, ka arT nobida paketes

laiku pirms siitiSanas uz kodeku.(23)

ArT cits adaptivs adaptivs algoritms der tikai IP balss parraidei, jo nobida laiku, kad
pakete tiek izsiitita uz kodeku(24). ST pasa raksta atsaucés ir minéti vél 5 citi algoritmi, tatu
arT tie ir adaptivi tada mera, ka nav pielietojami visparigam gadijumam.

Saskana ar iepriek$gjas apakSnodalas péd&ja punkta min&to, §1 darba ietvaros netiks
apskatiti tadi algoritmi, kas veic laika skalas modifikacijas, jo $adi dziter-bufera vadibas

algoritmi nav universali pielietojami neatkarigi no kodeka.

1.5. Novertesanas metodologija

Autora izstradatie dziter-bufera vadibas algoritmi un bazlinijas algoritmi ir jasalidzina,
balstoties uz to sp&ju nodrosinat relativi kvalitativus sakarus, t.i. tadus, kas lietotajam ir
subjektivi patikamaki.

Subjektivas sakaru kvalitates noveértésanai ITU-T ir izstradajis vairakas rekomendacijas.

’

Pieméram, rekomendacija P.800 “Subjective quality determination” apraksta ka veikt
subjektivu novertésanu(25), bet rekomendacija G.107 “The E-model, a computational model
for use in transmission planning” paredz precizu metodologiju (1.1) k@ noteikt parraides

kvalitates faktoru R.(26)
R=Ro—1Is—1Id—le-eff + A (1.1)

Saja formula Ro apzimé signala-trok$na attiecibu, /s ir visu to traucgjumu kombinacija,
kas rodas reiz€ ar balss signalu. /d raksturo trauc€jumus, ko izraisa aizkave, bet /e-eff parada
trauc€jumus, ko rada kodeks, ka arT ieklauj trauc€jumus, kas rodas pakeSu zuduma rezultata.
A ir prieksrocibas faktors, kas atspogulo trauc&jumu psihologisku kompensésanu, ja lietotajs
uzskata, ka vinam ir pieejamas kadas papildus priekSrocibas.(26)

Sikaki skaidrojumi, ka aprékinat formulas (1.1) saskaitamos, lasami ITU-T
rekomendacija G.107. Pétijuma(27) ir dotas dazas vienkarSotas metodologijas, ka novertet

pakeSu zuduma ietekmi uz balss kvalitati.
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ITU-T rekomendacijas G.113 1. pielikuma ir noteikts, ka pie pakeSu zuduma 0%
protokolam G.729ab faktors le=11, bet faktors Bp/=19.0 gan protokolam G.729a, gan
(G.729ab.(20) Protokolam G.729a pie pakeSu zuduma 0% apmeéra le=10. (28)

Ta ka darba merkis ir izstradat un novertet dziter-bufera vadibas algoritmu neatkarigi no
citas negativas vai pozitivas ietekmes, tad aprékinot parraides kvalitates faktoru R, tiek
pienemts, ka Is=0, 4A=0.(29) Lidz ar to R = Ro — Id — le-eff. Perfektas kvalitates kanalam
R=93.2 (26), tatad Ro=R=93.2.

Tapat §1 pétijuma ietvaros, nemot veéra darba merki, tiek piepemts, ka Id=Idd, bet
BurstR=1. (Proporcija BurstR ir nepiecieSama, rékinot le-eff.)

Balstoties uz augSminétajiem pien€mumiem un literatlira pieejamajam konstantem, tiek
izvesta formula (1.2), kas lauj noskaidrot R no pakesSu zuduma Ppl (%) un kopéja aizkaves

laika 7a (ms). Ja saruna tiek lietots VAD/DTX, tad le=11. Ja netiek, tad /e=10.
le+(95—1e)Ppl

R=93.2— ldd
Ppl+19 '
[ 0, ja Ta<100 ‘
kur Idd = 1 6\ L
< ! log,(Tal100) s »
25((1+1log$(7al100))° =3[ 1+ log,(Ta/100) )¢ , jaTa>100
(1.2)

Lai noveértétu sarunas kvalitati ITU-T iesaka lietot MOS skalu. Ta ir nepartraukta piecu
punktu skala ar sekojosam atzime&m, kas att€lots 1.1. tabula.(25)
1.1. tabula
MOS skala(25)

Runas
kvalitate

Lieliska
Laba

MOS

Vaja

5
4
CieSama 3
2
1

Slikta

Vadoties péc rekomendacijas G.107 pielikuma esosas formulas (1.3) parraides kvalitates

faktoru R ir iesp&jams parveidot MOS skala.(26)
Ja R <0, tad MOS = 1
Ja 0<R<100, tad MOS =1+ 0.035R + R*(R-60)*(100-R)*7*10°°
Ja R > 100, tad MOS = 4.5 (1.3)

13



Lidz ar to, vadoties péc MOS skalas, ir iesp&jams salidzinat dZiter-bufera vadibas
algoritmus un viennozimigi secinat, kur§ sniedz labaku sarunas kvalitati noteiktos tikla

apstak]os.
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2. TIKLA MODELESANA

Saja nodala ir aprakstits autora paveiktais darbs un izvélétie risinajumi, lai sastaditu
tikla modeli.

Lai butu iesp&€jams parliecinaties par avota(9) minétajiem rezultatiem, ka ar1 nolasit $aja
konferencé lietots simulacijas parametrus, autors iesakuma uzinstaleja GPSS World

simulacijas vidi ar dokumentaciju.

Velak tika instaleta OMNeT++ simulacijas vide, lai varétu izstradat datortikla modeli

atbilstosi ieprieks€ja nodala apskatitajai teorijai. P&c tam tika izstradats pats modelis.

2.1. GPSS World simulacijas vide

GPSS World Student Version(30) ir simulacijas vide, kura uzdevumus iesp&jams uzdot,
izmantojot valodu GPSS (General Purpose Simulation System). Ta ir salidzinosi jaudiga, tacu
novecojusi simulacijas vide. Darba gaita autors noléma Saja vidé savu modeli neizstradat,
izveloties par labu modernakai. ST vide ierobezota studentu versija (Iidz 200 objektiem) ir

pieejama bez maksas.

Neliels piemérs GPSS valoda izskatitos $adi. Fails Telephon.gps:

; GPSS World Sample File - TELEPHON.GPS, by Gerard F. Cummings

>k 3k >k 3k >k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k 5k >k 5k >k 5k >k 5k >k 5k >k 5k 3k >k 3k >k 3k >k 3k >k sk ok 5k >k ok >k 5k >k ok 3k >k %k >k 3k >k 5k >k 5k >k 5k >k >k >k ok >k k k ok k

* *
* *
* Telephone System Model *
* *

>k 3k >k 3k >k 5k 3k 5k 3k 3k 3k 3k %k >k 5k >k 5k >k 5k >k 5k ok 5k >k 5k %k >k 3k >k 3k >k 3k >k 5k ok 5k >k ok >k 5k 3k ok 3k >k %k >k 3k >k 5k >k 5k >k 5k >k >k >k ok >k k k ok k

* Simple Telephone Simulation *
* Time Unit is one minute *
Sets STORAGE 2
Transit  TABLE M1,.5,1,20 ;Transit times

GENERATE 1.667,1 ;Calls arrive
Again GATE SNF  Sets,Occupied ;Try for a line

ENTER Sets ;Connect call

ADVANCE 3,1 ;Speak for 3+/-1 min

LEAVE Sets ;Free a line

TABULATE Transit ;Tabulate transit time

TERMINATE 1 ;Remove a transaction
Occupied ADVANCE 5,1 ;Wait 5 minutes

TRANSFER ,Again ;Try again

3k 3 ok ok 3 ok o ok 3k oK 3k oK 3 ok 3k ok 3k oK ok oK ok oK 3K oK 3k oK ok oK ok oK ok K ok oK ok K ok K ok K ok oK ok o ok o ok o ok o ok ok ok ok K ok

Uzinstalet GPSS World Student Version bija salidzinoSi vienkarSi. Balstoties uz
Interneta  atrastu  pamacibu(31), péc lejupielades atlika  izpildit komandu
wine msiexec /i GPSS.msi, un simulacijas vide bija gatava darbam. P&c tam, izmantojot

piemérus un programmai komplekta sanemto pamacibu, autors guva ieskatu GPSS valoda.
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Palaizot augstakmingto piem&ru Telephon.gps simulacijas vidé ar komandu START 10,
kas Saja gadijuma norada, ka simulacija notiks tik ilgi, kamer bus pabeigtas vismaz 10
sarunas, iegiistam $adu atskaiti:

GPSS World Simulation Report - Telephon.1.2

Saturday, May 8, 2010 11:40:27

START TIME END TIME BLOCKS FACILITIES STORAGES
0.000 25.572 9 (4] 1
NAME VALUE
AGAIN 2.000
OCCUPIED 8.000
SETS 10000.000
TRANSIT 10001.000
LABEL LOC BLOCK TYPE ENTRY COUNT CURRENT COUNT RETRY
1 GENERATE 14 0 0
AGAIN 2 GATE 18 0 0
3 ENTER 11 0 0
4 ADVANCE 11 0 0
5 LEAVE 11 0 0
6 TABULATE 11 0 0
7 TERMINATE 11 0 0
OCCUPIED 8 ADVANCE 7 3 0
9 TRANSFER 4 0 0
STORAGE CAP. REM. MIN. MAX. ENTRIES AVL. AVE.C. UTIL. RETRY DELAY
SETS 2 2 0 2 11 1 1.317 ©.658 0 0
TABLE MEAN STD.DEV. RANGE RETRY FREQUENCY CUM.%
TRANSIT 4.390 3.443 0
1.500 - 2.500 2 18.18
2.500 - 3.500 4 54.55
3.500 - 4.500 3 81.82
4.500 - 5.500 (%] 81.82
5.500 - 6.500 0 81.82
6.500 - 7.500 1 90.91
7.500 - 8.500 0 90.91
8.500 - 9.500 (4] 90.91
9.500 - 10.500 0 90.91
10.500 - 11.500 0 90.91
11.500 - 12.500 0 90.91
12.500 - 13.500 0 90.91
13.500 - 14.500 1 100.00
FEC XN PRI BDT ASSEM CURRENT NEXT PARAMETER VALUE
15 0 25.606 15 0 1
12 (] 26.189 12 8 9
9 0 27.625 9 8 9
14 0 29.238 14 8 9
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Atskaité citu datu starpa redzams, ka divas no 11 sarunam tika aizkavétas, jo nebija
iesp&jams nodibinat savienojumu uzreiz. Turklat viena no §Tm sarunam tika aizkaveta trisreiz,

bet otra vienreiz.

2.2. OMNeT++ simulacijas vide

OMNeT++ simulacijas vide(32) ir veidota modulara un vienkarsi paplasinama. Papildus
modelus iesp&jams rakstit izmantojot programmésanas valodu C++, turklat $aja vidé darbojas

visas standarta C++ bibliotekas.

File Edit Navigate Search Project Run Window Help

| Ciiw o | OYQy |y ® | E | Lvivio Gy & [simulation
[(5 Project Explorer 33 = package.ned 32 “_|c jitterbufferh 1 Lo jitterbuffer.cc 1 jitterbuffer.ned 1”4 = =
H& v |2 | 5% palette I

P S netl h@o ‘1\0"‘ Lﬁi [; selector
i |~

P £ queueinglib i v /" Connection
= . voicesender 1 routerx:

= Types s
= - -

2 routerx! |(= Submodules

@ Routerx1x1 (netl)

[#] sink (org.omnetpp.queueing)

g

ik
8

datasender ~ routerxixl merge3 routen: Merge (org.omnetpp.queueing)
4 & Routerx1x3 (netl)
O Properti 3¢ € Outline| = 1] [+ CHM— »| | @lsource (og.ompetpp queueing)
8 r Design | Source

Property  Value || EX Probl 2 [=] Moduq % NED 1 2 NED I} El Cons]i Evenq%outpﬂ 5 Searﬂ 5 Datas} =
110 items =
Description iResourt:e A iPﬂth iL{x:ation
] -

iz J
2.1. att. OMNeT++ izstrades vide, projektéjuma skats

Saja vidé ir ar simulacijas failiem (“.ned”) iesp&jams stradat divos skatos — pirmkoda
skata un projektejuma skata. Projekt€juma skats redzams 2.1. att€la. OMNeT++ nodroSina
iesp&ju jaunu elementu programmét pilnigi “no tuksas lapas”, modificét esoSu elementu vai
vienkarsi pielabot objekta parametrus. Ir arT iesp&ja veidot moduli, savstarp&ji kombingjot
esoSos elementus.

Vides instalacija nav tik triviala ka GPSS World gadijuma, tacu joprojam ir samera
vienkarsa. Pec faila lejupielades ir jaizpilda $adas komandas; pielagots no (33):

tar xzvf omnetpp-4.1-src.tgz

sudo apt-get install bison flex tcl-dev tk-dev libpcap-dev graphviz doxygen
export PATH=$PATH:~/omnetpp/bin
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export LD_LIBRARY_PATH=$LD LIBRARY PATH:~/omnetpp/lib
export TCL_LIBRARY=/usr/share/tcltk/tcl8.4/
./configure

make

Lai nodroSinatu veiksmigu OMNeT++ darbibu ar1 péc datora parlades, faila ~/bashrc
beigas japievieno sekojosas rindas:

export PATH=$PATH:~/omnetpp/bin
export TCL_LIBRARY=/usr/share/tcltk/tcl8.4/

Magistra darba izstrades gaita péc kart€jiem operétajsistémas atjauninajumiem radas
probléma ar OMNeT++ fontiem — programmas ietvaros neviens uzraksts nebija salasams. Péc
padzilinatas problémas izp€tes, autors to atrisindja ar rokam nokompil&jot atskirigu Tcl/Tk

versiju.

2.3. Tikla modela izstrade

Tikla modelim par pamatu ir izveléts pétijuma(9) lietotais modelis, kas
pieejams 2. pielikuma. Tas darits, lai biitu iesp&jams precizak salidzinat magistra darba autora
rezultatus ar petjuma(9) rezultatiem. Péc tam tikla modelis gan uzlabots, nemot véra citus
pétijumus par to, ka korekti jamodele tikls. Modela biivéSanas procesa ievérotas darba

teorétiskaja baze nospraustas prasibas.

> »

|

=l —0
jitterbuffer modec

routerl3 router23 router33 router43

2.2. att. Tikla simulacijas modelis
Ta funkcionala uzbiive (attéls 2.2.) ir sekojosa:
1. avots voicesender generé paketes ik péc 20ms un izstta tas, ja vien DTX
nepienem lémumu tas neizsutit;
2. paketes nonak marsrutétaja router( ar papildus 25ms nobidi;
3. marSrutétajs router( izsita paketes pa vienu no trijiem celiem;

4. paketes atkariba no izveéleta cela X nonak marSrutétaja routeriX, tad router2X,

tad router3X, tad router4X; katram no tiem ir noteikts minimalais un vidg&jais
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apstrades laiks saskana ar 2.1. tabulu; viens marSrutétajs reize var apstradat tikai
vienu paketi; ja apstrades laika marsSrutétaja ienak nakama pakete, tad ta tiek
novietota neierobezota izmera rinda;

5. pe€c tam marsrutetaja router visas tris pliismas tiek apvienotas viena;

6. paketes tiek padotas uz sanémeju modec caur dziter-buferi jitterbuffer;

7. sanémgja elements riupigi seko Iidzi pulkstenim un registré, vai katra pakete
vinam ir pienakusi laika vai né.

Uz katra no trijiem celiem atrodas 4 marSrutétaji, no kuriem divi simulé malgjos (edge)
mar$rutétajus un divi — pamattikla mar$rutetajus. So marrutétaju dazada un varbitiski
sadalita aizkave rada pakeSu aizkaves variaciju. Literatiiras avotos tiek minéti dazadi veidi, ka
So aizkavi labak simulét. Literatiiras avota(34) piedavats samera izsmalcinats un interesants
modelis, tacu jaunakos darbos ir noradits, ka aizkavei ir pilniba jaatbilst eksponencialai
sadalfjuma funkcijai(35, 36). Malgjo marSrutétaju aizkave ir modeléta lielaka, jo tie parasti ir

mazakas jaudas neka pamattikla marSrutétaji.

Lai empiriski noteiktu vid€jos cela atrumus, autors lietoja riku ping, kas uzrada aizkavi,
kas rodas signalam ejot no punkta A uz punktu B un atpakal (round trip time). Lidz ar to, lai
iegiitu savienojuma latentumu, Sis skaitlis jadala ar divi. leskatoties globalaja Interneta
savienojumu un to atrumu karte(37), radas iesp&ja noskaidrot, par kadu minimalo laiku Sis
latentums pieaugs, ja siitiSana notiks starp kontinentiem.

Var secinat, ka modeli(9) piedavatie aizkaves laiki (2. pielikums) aptuveni atbilst reala
tikla sastopamiem laikiem, tap&c §1 darba tikla modeli tiks izmantoti tie pasi laiki, kas
atrodami modeli(9). Aizkaves laiki, kas nepiecieSami, lai katrs marSrutétajs apstradatu vienu
paketi, noraditi 2.1. tabula. 1. un 4. ir malgjie marsrutétaji.

2.1. tabula

Laiks, ko pakete pavada katra no celiem

Vidéjais laiks
celd (ms)

1. marsrutétajs vai 4. | 2. marsrutétdajs vai
marsrutetajs (ms) | 3. marsrutétdjs (ms)

#1 | Exponential(1)+2 Exponential(1)+1 4* Exponential(1) + 6 10

Cels Kopéjais laiks cela(ms)

#2 |Exponential(12)+2  |Exponential(6)+2 2*Exponential(12) 44
+2*Exponential(6)+8
#3 | Exponential(40)+8 | Exponential(20)+4 |2*Exponential(40) 144

+2*Exponential(20)+24

Tiek piepemts, ka celu varbutiskais sadalfjums ir brivais parametrs. Tada veida ir

iesp&jams parbaudit algoritmu darbibu pie dazada cela sadalijuma funkcijam. Cela sadalijums
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tiek uzdots ar vienmeérigu varbiitisku sadalfjumu, noradot, kada dala pakeSu jasiita caur 1. celu
un kada — caur otro. Atlikusa dala pakesu (ja ta ir lielaka par 0) tiks nositita caur 3. celu. Lai
sadu funkcionalitati realiz€tu, autors sastadija formulu (2.1), kurai var padot svarus (pakeSu
procentualo sadalijumu pa celiem), un kas ar vienmérigu svertu varbutibu atgriezis attieciga
cela numuru. Ir japiever§ uzmaniba, ka simulacijas vidé celu numeracija sakas no 0, lidz ar to

iesp&jamie celi ir 0., 1. un 2.

Uniform (0,1)—x
LU=y o

Attela 2.3. ir redzams formulas parbaudes rezultats, kas parada, ka §1 formula izpilda

Cels =min (2,| max (0,

nepiecieSamo prasibu. Sadalijuma funkcija Uniform(0,1) atgriez skaitlus robezas [0;1)
vienmériga sadalijuma. Ja sadaltfjuma funkcija atgriez skaitli [0;x), tad Cel$ = 0. Ja funkcija

atgriez skaitli [x;x+y), tad CelS = 1. Bet, ja funkcija atgriez skaitli [x+y;1), tad Cel$ = 2.

2

Cels

X Xty 1
Uniform(0,1)

2.3. att. Cela atkariba no vienmeriga sadalijuma funkcijas Uniform(0,1)

Lai var€tu kontrolét, pa kuru celu dodas pirma pakete, kas sasniegs buferi, pirmas 10
paketes tiek nosiititas uz noradito celu, ignorgjot sadalijuma funkciju.

Apskatam varbutiski vid€jo sliktako gadijumu. Pirmajai paketei, kas sasniegs dziter-
buferi, ir jaiet pa 3. celu, kura vid€jais atrums saskana ar 2.1. tabulu ir 144ms. lesp&jams, ka
11. pakete ies pa 1. celu un nonaks dziter-bufert videji 10ms laika kop$s nokluSanas
marsrutétaju tikla. Paketes tiek izsiititas no avota ik péc 20ms. Tatad 11 paketes tiks izsititas
ne atrak ka 200ms laika. Tas ar lielu varbiitibu Jaus 1. izsiititajai paketei jau sasniegt dziter-

buferi vid€ji 144ms laika, kamer 11. pakete to var sasniegt vid&ji 210ms laika.
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Tikla modela izstrade tika bagatigi izmantota OMNeT++ lietotdja pamaciba(38) un

komplekta ieklauta queueinglib bibliote€ka. Tikla modela pirmkods ir apskatams 3. pielikuma.

2.3.1. Avota elementa izstrade

Avota elementa pamata ir panemts elements Source. Tas ir papildinats ar radito pakeSu
skaita statistikas uzskaiti, VAD/DTX algoritmu, ka ari, lai atvieglotu pakeSu numuru
noteik$anu, tam modificéts pakeSu nosaukumu generéSanas algoritms. Ja iepriek$ pakeSu

nosaukumi bija “voice-1”, “voice-2” utt., tad tagad tie ir vienkarsi “1”, “2” utt.

Literatura rakstits, ka, lai gan kadreiz tika uzskatits par pienemamu modelét VAD ciklus
ar eksponencialo sadalfjumu, tagad ir atrasti precizaki sadalijumi. Izradas, ka balss aktivitates
laiks ir vistuvakais gamma sadalfjumam, bet klusuma laiks ir vislabak modelejams ar Veibula

sadalijumu.(39)

Balss aktivitates laika vid€jai vertibai ir jabiit 0.352ms, bet klusuma laika vid€jai vertiba

0.650ms.(40, 41)

Gamma sadalfjuma vidgja vertiba ir 0*k. Tatad balss aktivitates laika 0*=0.352ms.
Tiek pienemts, ka =1, tatad k=0.352ms.

Veibula sadalfjuma vidg§ja veértiba ir A*[(1+1/k), tiek pienemts, ka k=1, tatad
A*(2)=0.650ms, bet no ta — 2=0.650ms.

Dala no faila Source.cc, kas parada VAD/DTX implementaciju:

Define_Module(Source);
void Source::initialize()
{
SourceBase::initialize();
startTime = par("startTime");
stopTime = par("stopTime");
numJobs = par("numJobs");
sending=true;
nextchange=startTime.dbl()+gamma_d(@.352,1); //alpha*tetha = ©.352 sec,
tetha=1(assumed)

// schedule the first message timer for start time
scheduleAt(startTime, new cMessage("newJobTimer",1));
if(par("VAD"))

scheduleAt(nextchange, new cMessage("VAD",2));

}
void Source::handleMessage(cMessage *msg)
{
ASSERT(msg->isSelfMessage());
if(msg->getKind()==1){
if ((numJobs < @ || numJobs > jobCounter) 8&& (stopTime < © || stopTime >
simTime()))
// reschedule the timer for the next message
scheduleAt(simTime() + par("interArrivalTime").doubleValue(),
msg);
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Job *job = createJob();

if(sending){
send(job, "out");
} else
delete job;
}
else
// finished
delete msg;
}

}
if(msg->getKind()==2){ // VAD toggle
sending=!sending;
scheduleAt (simTime().db1l() + (sending?gamma_d(@.352,1):weibull(0.650,1)),

msg);
EV<< "VAD NOW "<<(sending?"":"NOT ")<<"SENDING"<<endl;

}

2.3.2. Marsrutetdja elementa izstrade
Modeli ir trs tipu marSrutétaji:
+ pirmais marsSrutétajs — ar vienu ieeju un trim izejam;
+  marSrutétaji ar vienu ieeju un vienu izeju;

+  pédgjais marSrutétajs — ar trim ieejam un vienu izeju.

()| —
& #
e } - - WO gueuel
Pl _ >
merge queue router WO —
—Ni
queue2

2.4. att. Vispariga marSrutétaja apakSmoduli
Attela 2.4. redzami marSrutétaja NxM apakSmoduli. Attela paradits marSrutétajs, kuram

N=1 un M=2. Jebkur§ marsrutétajs sastav no:
+  Merge elementa, kas apvieno visas ienakosas pliismas viena;

«  Queue elementa, kas sevi ietver gan PassiveQueue, kur krajas visas ienakosas

paketes, gan Server, kas katru no paketem aizkave uz noteiktu apstrades laiku.
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- iebuivetas bibliotekas queueinglib elementa Router, kas nosaka, pa kuru izeju
ara no marsrutétaja ir jadodas katrai paketei;
+ lIzejas rindam Queue skaita M.
Lai paatrinatu aprékinus tikla modela simulacijas izpildei, katra no marSrutétajiem tiek
atstati tikai tie apakSmoduli, kas nepiecieSami.
Ka noradits apakSnodalas sakuma, eksisté nepiecieSsamiba kontrolét, pa kuru celu tiek
nosititas pirmas paketes. Celu izveli kontrolé queueinglib bibliotekas elements Router. Tas
tika modificets, lai atbalstitu vajadzigo funkcionalitati.

Dala no faila Router.cc:

void Router::handleMessage(cMessage *msg)

{
int outGateIndex = -1; // by default we drop the message
switch (routingAlgorithm)
{
case ALG_RANDOM:
outGateIndex = par(“"randomGateIndex");
break;
case ALG_ROUND_ROBIN:
outGateIndex = rrCounter;
rrCounter = (rrCounter + 1) % gateSize("out");
break;
case ALG_MIN_QUEUE_LENGTH:
// TODO implementation missing
outGateIndex = -1;
break;
case ALG_MIN_DELAY:
// TODO implementation missing
outGateIndex = -1;
break;
case ALG_MIN SERVICE TIME:
// TODO implementation missing
outGateIndex = -1;
break;
default:
outGateIndex = -1;
break;
if(remains>0){
remains--;
outGateIndex = par ("biasedGate");
}
// send out if the index is legal
if (outGateIndex < @ || outGateIndex >= gateSize("out"))
error("Invalid output gate selected during routing");
send(msg, "out", outGateIndex);
}

2.3.2.1. Marsrutetajs 1x3 (ar vienu ieeju un trim izejam)

ST mardrutétaja funkcija ir sadalit ienakoo plismu pa trim celiem proporcionali

parametriem prob(), probl un I-prob0-probl.
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Marsrutétajs sastav no modificéta apakSmodula Router un — ta ka taja ir paredzeta
iesp&ja noradit apstrades laiku — arT apakSmodula Queue.

Fails router-1-3.ned:

module Routerx1x3
{
parameters:
@display("i=abstract/router;bgh=439,217;bgl=2");
volatile double prob@ = default(0.5);
volatile double probl = default(0.4);
volatile int weights = min(2,floor(max(@, (uniform(@,1)-prob®)/probl+1))); //
(R-x)/y+1 (z=1-x-y), y+#0
volatile int firstgate = default(9);
gates:
input in[];
output out[];
submodules:
queue: Queue {
@display("p=97,96");
serviceTime = Oms;
}
router: org.omnetpp.queueing.Router {
@display("p=189,89");
randomGateIndex = weights;
biasedGate = firstgate;
biasedCount = 10;
}
connections:
queue.out --> IdealChannel --> router.in++;
in++ --> queue.in++;
router.out++ --> out++;
router.out++ --> out++;
router.out++ --> out++;

2.3.2.2. Marsrutetajs I1x1 (ar vienu ieeju un vienu izeju)
Sis marsrutétajs sastav tikai no viena apakimodula — Queue, jo vina funkcija ir simulét
paketes apstradi un padot to ara pa vienigo izeju.

Fails router-1-1.ned:

module Routerxixl

{
parameters:
@display("i=abstract/router;bgb=439,217;bgl=2");
volatile double entrydelay @unit(s) = default(®es);
gates:
input in[];
output out[];
submodules:
queue: Queue {
@display("p=97,96");
serviceTime = entrydelay;
}
connections:
in++ --> queue.in++;
queue.out --> out++;
}
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2.3.2.3. Marsrutetajs 3x1 (ar trim ieejam un vienu izeju)

Saja marsrutétaja vienigais apakSmodulis ir Merge, kas nodroSina, ka paketes no
jebkuras ieejas tiks izsiititas uz vienu un to pasu izeju.

Fails router-3-1.ned:

module Routerx3xl
{
parameters:
@display("i=abstract/router;bgb=439,217;bgl=2");
gates:
input in[];
output out[];
submodules:
merge: Merge {
@display("p=43,110");

connections:
in++ --> IdealChannel --> merge.in++;
in++ --> IdealChannel --> merge.in++;
in++ --> IdealChannel --> merge.in++;
merge.out --> out++;

2.3.3. Diiter-bufera elementa izstrade

Dziter-buferis ir pilnigi jauns elements, ko autors izstradaja patstavigi. Ta
implementacija ir atkariga no konkréta dZiter-bufera vadibas algoritma. Implementaciju

butiba ir aprakstita darba 3. nodala, bet pirmkods redzams 4. pielikuma.

Visu So elementu kopiga iezime ir statistikas uzskaite — katrs algoritms seko Iidzi tam,
cik paketes sanémis, cik paketes nometis dazadu iemeslu dél, ka art cik ilgi (vidgji) viena
pakete uzturas buferi.

Faila jitterbuffer.ned dala, kas apraksta viena bufera parametrus:
simple jitterbufferB

@display("i=block/buffer");

@statistic[dropped](title="the number of jobs dropped";
record=count;interpolationmode=none);

@statistic[received](title="the number of jobs received";
record=count;interpolationmode=none);

@statistic[servicetime](title="the number of seconds to process a job";
record=mean;interpolationmode=none);

volatile double timesize @unit(s);

volatile int jbsize = default(10);

gates:

input in;
output voice;
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2.3.4. Sanémeéja elementa izstrade

Saneéméja elements ir balstits uz biblioteka queueinglib ieklauto Sink elementu. Tas ir
papildinats ar statistikas skaititaju, kas registré, cik paketes nav pienakusas precizi gaiditaja
laika. Tam pievienots arT papildus parametrs, kura janorada pakesu pienaksanas intervals, kam

jasakrit ar avota elementa pakesSu izsiitiSanas intervalu.

Fails Sink.ned:
simple Sink
{
parameters:
@group(Queueing);

@display("i=block/sink");

@signal[lifeTime](type="simtime_t");

@signal[totalQueueingTime] (type="simtime_t");

@signal[totalDelayTime](type="simtime_t");

@signal[totalServiceTime](type="simtime_t");

@signal[queuesVisited] (type="int");

@signal[delaysVisited](type="int");

@signal[generation](type="int");

@statistic[lifeTime](title="1lifetime of arrived jobs";
record=histogram;unit=s;interpolationmode=none);

@statistic[totalQueueingTime](title="the total time spent in queues by arrived
jobs"; unit=s;interpolationmode=none);

@statistic[totalDelayTime](title="the total time spent in delay nodes by
arrived jobs"; unit=s;interpolationmode=none);

@statistic[totalServiceTime](title="the total time spent by arrived jobs";
unit=s;interpolationmode=none);

@statistic[queuesVisited](title="the total number of queues visited by arrived
jobs"; interpolationmode=none);

@statistic[delaysVisited](title="the total number of delays visited by arrived
jobs"; interpolationmode=none);

@statistic[generation](title="the generation of the arrived jobs";
interpolationmode=none);

@statistic[dropped](title="dropped by codec";
record=count;interpolationmode=none);

bool keeplobs = default(false); // whether to keep the received jobs till the
end of simulation

volatile double timesize @unit("s");

gates:
input in[];

Lai gan tikla modelis ir bazéts uz G.729a un G.729ab kodekiem, darba ietvaros tiek
pienemts, ka kodeks mak atskanot tikai to pakeSu saturu, kas kodeku sasniegus$i precizi
vajadzigaja laika. Sads pienémums nodro$ina, ka ir iespgjams novértét dziter-bufera darbu
neatkarigi no blakus faktoriem.

Kodeka parbaudes algoritms darbojas sadi:

1. tiek gaidita pirma kodeka ienakosa pakete;
2. kad tada pakete ir sanemta, ta var biit vai nu pirma izsutita pakete, vai arT tikla
traucjumu gadijuma — kada cita pakete; tamdél, lietojot formulu (2.2), tiek

aprekinats, kad patiesiba bija japienak pirmajai paketei;
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3. visam turpmakajam paketém tiek parbaudita ta pati sakariba (2.2); ja sakariba
neizpildas, tad pakete ir pienakusi nelaikd un tiek atzimeta statistika ka
neatskanojama.

Pirmas_Paketes Laiks = Sthriza_Laiks — (Sanemtas_Paketes Numurs-1)*Intervals (2.2)

Tas, protams, nozimé, ka pirmajai pakete nonakot buferi pa [énu celu, bet vairumam
pakeSu — pa atru, liela dala pakeSu tiks atzim&tas ka neatskanotas. TaCu Sadas situacijas
varbiitiba ir aksiomatiski neliela. Pa atru celu paketes atcelos stipri atrak, Iidz ar to Sadai
situacijai ir nepiecieSams, lai neviena no pirmajam paket€ém nedodas pa atru celu. Tacu, ja ta
patieSam notiek, tatad tikls ir parslogots (vai tml.) un visdrizak art lielaka dala par&jo pakesu
turpinas nakt pa lénu celu.

Saja scenarija var vilkt paraléles ar praksi, kad reizém, veicot IP balss zvanu, jau no
pasa sakuma ta kvalitate ir Joti zema un neko nav iesp€jams saklausit. Parasti $ads zvans vai
nu péc briza partriikst, vai arT sarunu partneri pasi to partrauc, lai parzvanitu veélreiz. Gadas,
ka, uzreiz veicot atkartotu zvanu, kvalitate ir ievérojami labaka.

Fails Sink.cc:
Define_Module(Sink);

void Sink::initialize()

{
lifeTimeSignal = registerSignal("lifeTime");
totalQueueingTimeSignal = registerSignal("totalQueueingTime");
queuesVisitedSignal = registerSignal("queuesVisited");
totalServiceTimeSignal = registerSignal("totalServiceTime");
totalDelayTimeSignal = registerSignal("totalDelayTime");
delaysVisitedSignal = registerSignal("delaysVisited");
generationSignal = registerSignal("generation");
dropSignal=registerSignal("dropped");
keepJobs = par("keepJobs");
starttime=0;

}

void Sink::handleMessage(cMessage *msg)

{

Job *job = check_and_cast<Job *>(msg);

// gather statistics
emit(lifeTimeSignal, simTime()- job->getCreationTime());
emit(totalQueueingTimeSignal, job->getTotalQueueingTime());
emit(queuesVisitedSignal, job->getQueueCount());
emit(totalServiceTimeSignal, job->getTotalServiceTime());
emit(totalDelayTimeSignal, job->getTotalDelayTime());
emit(delaysVisitedSignal, job->getDelayCount());
emit(generationSignal, job->getGeneration());
double z=par("timesize");
if(starttime==0){ //first time
starttime=simTime().dbl()-(atoi(msg->getName())-1)*z;
EV << "real first packet should reach me at " << starttime <<"s"<<endl;
} else{
if(fabs(starttime+(atoi(msg->getName())-1)*z-simTime().dbl())>0.00001){
EV << "got "<<msg->getName()<<" at "<<simTime().dbl()<<", but wanted this at "
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<<(starttime+(atoi(msg->getName())-1)*z)<<endl;
emit(dropSignal,1);
}

}
if (!keepJobs)
delete msg;

}
void Sink::finish()
{
// TODO missing scalar statistics
}
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3. DZITER-BUFERA VADIBAS ALGORITMI

Saja nodala ir aprakstiti divi jau eso§i dziter-bufera vadibas algoritmi un tris jauni
algoritmi.

Esosie algoritmi, kas aprakstiti $aja nodala, ir:

1. Cisco(5, 6) un Asterisk(7) algoritms;
2. pirma algoritma uzlabota versija, kas fiks€ peéd€jas no bufera uz kodeku izsiititas
paketes numuru.(9)

Bitiskas sastavdalas, kas nepiecieSami labam algoritmam, ir:

+ neliels bufera izmérs un neilga paketes aizkavéSana buferT;
+ minimals nomesto pakesu skaits;
- sekoSana Iidzi tam, lai nelaika nenosutitu paketes uz buferi.

Turpmakajas apakSnodalas tiek aprakstiti 3.1. tabula miné&tie algoritmi; tie turpmak tiks
saukti ta, ka noradits tabula. Lai gan tika raditi un izm&ginati vairak neka tris jauni algoritmi,
dala no tiem tika atmesti, jo neizturgja sakotngjo teste€Sanu, vai art tika radits labaks algoritms,
kas no atmesta atSkiras nebiitiski.

Lai novertétu, vai algoritmu var ticami ieviest iekartas ar ierobezotu skaitloSanas jaudu,

katram algoritmam tiek arT veikts ta algoritmiskas sarezgitibas noveértéjums.

3.1. tabula
Algoritmu nosaukumu saisinajumi un apraksti
il st
Algoritms B Cisco(5, 6) un Asterisk(7)
Algoritms CF B algoritma uzlabota versija, kas fikseé pé&dejas no bufera uz

kodeku izsutitas paketes numuru un nepiepem buferi par to
vecakas paketes(9)

Algoritms E algoritms seko lidzi kodekam reali nepiecieSamajiem pakeSu
laikiem un attiecigi izvieto ienakosas paketes (ar1 tuksa bufer)

Algoritms AD2 adaptivs algoritms, kas palielina dziter-buferi tiklidz tas
nepiecieSams, bet samazina péc noteikta laika intervala

Algoritms AD3 adaptivs algoritms, kas palielina dziter-buferi tiklidz tas
nepiecieSams, bet samazina, kad dziter-buferis ir veiksmigi
pienémis vairak ka 10 paketes un noraidijis mazak neka
pienémis
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3.1. Algoritms B

Sim algoritmam ir raksturigi “pazaudét atminu”, ja dziter-buferis jebkada iemesla dél
tiek iztukSots. TukSa dziter-bufera gadijuma tas pirmo ienakoSo paketi vienm@r novietos péc

iespgjas talak no kodeka, ka arT nesp€s izvertet, vai konkréto paketi ir verts nemt vai né.

3.1.1. Algoritma soli

Solis 0: beigt darbu.
Ik péc N ms: doties uz soli 1.
Kad sanemta ienako$a pakete: doties uz soli 10.
Solis 1: ja buferis[0] satur paketi, tad
Solis 1.1: izsitit to uz kodeku.
Solis 2: parvietot visus buferis[i+1] vz buferis[i], sakot no lielaka i; beigt darbu.
Solis 10: skaitot no 0 uz augsu, atrast tadu pirmo j, ka buferis/j] satur paketi.
Solis 11: ja tads j neeksistg, tad
Solis 11.1: ievietot sanemto paketi buferis/M-1], kur M ir dZiter-bufera izmeérs;
beigt darbu.
Solis 12: noskaidrot paketes, kura atrodas buferis/j], kartas numuru z; ievietot sanemto

paketi (ar paketes numuru u) vieta buferis/j+u-z], ja tada vieta eksiste; beigt darbu.

3.1.2. Darbibas piemers

Dziter-bufera vadibas algoritma B darbibas piemérs att€lots 3.2. tabula. Tiek pienemts,
ka dziter-bufera izmérs ir 3 paketes un kodekam ir jasanem pakete ik pec 20ms. Tabulas ailes
ir sakartotas hronologiski. Ja kada ail€ laiks nav noradits, tad tas pieméra ietvaros tas var biit
jebkurs bridis starp ieprieks$€jo un nakamo aili.

Piemeéra dziter-bufera vadibas algoritms izmet paketes ar numuriem 6, 3 un 4, jo to
pienaksanas bridi buferi nav atbilstosas vietas to glabasanai.

3.2. tabula

Algoritma B darbibas piemers

Laiks (ms) Tikls — — Buferis — — Kodeks
0 5439621 @ @ &
543962 1
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3.1.3. Sareigitibas novertejums

ST algoritma sarezgitiba pie paketes izsutiSanas ir O(M), ko var samazinat lidz O(1),
lictojot cirkularu buferi, ja tas nepiecieSams. Sarezgitiba pie paketes sanemsanas ir O(M), kur

M ir dziter-bufera izmers.

3.2. Algoritms CF

Sis algoritms ir B algoritma uzlabojums. Tas atceras pédgjo paketes numuru, kas
nosiitita uz kodeku un nepielauj, ka bufert ienaks pakete ar mazaku vai tadu pasu numuru.
Tacu art $is algoritms tukSa dziter-bufera gadijuma pirmo ienakoSo paketi vienmér novietos

pec iespgjas talak no kodeka.

Algoritms ir parrakstits no 2. pielikuma.

3.2.1. Algoritma soli

Solis 0: /o < 0; beigt darbu.
Ik péc N ms: doties uz soli 1.
Kad sanemta ienako$a pakete: doties uz soli 10.

Solis 1: ja buferis/(] satur paketi, tad
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Solis 1.1: noskaidrot paketes, kura atrodas buferis/0], kartas numuru z.
Solis 1.2: ja /o < z, tad
Solis 1.2.1: /o < z.

Solis 1.3: izsiitit paketi no buferis/0] uz kodeku.
Solis 2: parvietot visus buferis[i+1] uz buferis[i], sakot no lielaka i; beigt darbu.
Solis 10: u ir sanemtas paketes kartas numurs; ja lo > u,

Solis 10.1: tad beigt darbu.
Solis 11: skaitot no 0 uz augsu, atrast tadu pirmo j, ka buferis[j] satur paketi.
Solis 12: ja tads j neeksiste, tad

Solis 12.1: ievietot sanemto paketi buferis/M-1], kur M ir bufera izmers; beigt
darbu;

Solis 13: noskaidrot paketes, kura atrodas buferis/j], kartas numuru z; ievietot sanemto

paketi (ar paketes numuru u) vieta buferis/j+u-z], ja tada vieta eksiste; beigt darbu.

3.2.2. Darbibas piemers

Dziter-bufera vadibas algoritma CF darbibas piemers att€lots 3.3. tabula. Tiek pienemts,
ka dziter-bufera izmérs ir 3 paketes un kodekam ir jasanem pakete ik pec 20ms. Tabulas ailes
ir sakartotas hronologiski. Ja kada ail€ laiks nav noradits, tad tas piemera ietvaros tas var biit
jebkurs bridis starp iepriek$&jo un nakamo aili.

Dotaja piemeéra dziter-bufera vadibas algoritms izmet paketes ar numuriem 6, 3 un 4, jo
to pienaksanas bridi buferT nav atbilstoSas vietas to glabasanai, bet pakete ar numuru 5 tiek

izmesta tapéc, ka algoritms atceras, ka 140ms peédéja uz buferi izsutita pakete ir ar kartas

numuru 9.
3.3. tabula

Algoritma CF darbibas piemers
Laiks (ms) Tikls — — Buferis — — Kodeks
0 5439621 & W

5439621 :
20 543962 = 1
40 54396 2@ @ 1

54396|:@ 2

60 54309 6]: 2 |1
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3.2.3. Sareigitibas novertejums

ST algoritma sarezgitiba pie paketes izsitiSanas ir O(M), ko var samazinat lidz O(1),
lictojot cirkularu buferi, ja tas nepiecieSams. Sarezgitiba pie paketes sanemsanas ir O(M), kur

M ir dziter-bufera izmers.

3.3. Algoritms E

Algoritms E ir fikséts dZiter-bufera vadibas algoritms, kas balstits uz laika izsekoSanu.
Sis algoritms vienmér atceras, kuru paketi kodeks Sobrid gaida, un uz to ari tie balstita ta
darbiba. Ja kaut viena pakete jau ir tikusi izsiitita uz kodeku, tukSa dziter-bufera gadijuma tas

precizi zinas, kur novietot katru paketi, un vai vispar to pienemt.

3.3.1. Algoritma soli

Solis 0: /t < 0; beigt darbu.
Ik péc N ms: doties uz soli 1.
Kad sanemta ienako$a pakete: doties uz soli 10.
Solis 1: ja buferis[0] satur paketi, tad
Solis 1.1: noskaidrot paketes, kura atrodas buferis/0], izsutiSanas laiku z.
Solis 1.2: /t < max(lt+N , t).
Solis 1.3: izsiitit paketi no buferis/0] uz kodeku.
Solis 2: ja buferis[(0] nesatur paketi un /¢ > 0, tad
Solis 2.1: /t < [t+N;

Solis 2: parvietot visus buferis[i+1] uz buferis[i], sakot no lielaka i; beigt darbu.
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Solis 10: v ir sanemtas paketes izsiitiSanas laiks; ja /# > v, tad
Solis 10.1: beigt darbu.
Solis 11: ja It > 0, tad

Solis 11.1: ievietot sanemto paketi vieta buferis/(v-It)/N-1], ja tada vieta eksisté

un ir briva; beigt darbu.
Solis 12: skaitot no 0 uz augsu, atrast tadu pirmo j, ka buferis/j] satur paketi.
Solis 13: ja tads j neeksiste, tad

Solis 13.1: ievietot sanemto paketi buferis/M-1], kur M ir bufera izmers; beigt
darbu,

Solis 14: noskaidrot paketes, kura atrodas buferis/j], izsutiSanas laiku w; ievietot
sanemto paketi (ar izsiitiSanas laiku v) vieta buferis[j+(v-w)/N], ja tada vieta eksiste un ir

briva; beigt darbu.

3.3.2. Darbibas piemers

Dziter-bufera vadibas algoritma E darbibas piemeérs att€lots 3.4. tabula. Tiek pienemts,
ka dziter-bufera izmérs ir 3 paketes un kodekam ir jasanem pakete ik péc 20ms. Tabulas ailes
ir sakartotas hronologiski. Ja kada ail€ laiks nav noradits, tad tas piem&ra ietvaros tas var biit
jebkurs bridis starp ieprieks$€jo un nakamo aili.

Tabula 3.4. redzamaja pieméra dziter-bufera vadibas algoritms izmet 6. paketi, jo tas
pienaksanas bridi buferi nav atbilstoSas vietas, kur to var saglabat. Algoritms izmet 9. paketi,
jo ta ir atnakusi stipri par atru, bet 3. un 5., jo tas atnakusSas par vélu. Lai gan buferT attiecigaja
bridi ir briva vieta, dziter-bufera vadibas algoritms E zina, ka kodeks tas tikko jau vélejas

atskanot un Iidz ar to ir par v€lu tas nosiitit uz kodeku tikai tagad.

3.4. tabula

Algoritma E darbibas piemers
Laiks (ms) Tikls — — Buferis — — Kodeks
0 5439621 % @ @

54396 21
20 543962 % 1
40 54396 2@ @ 1

54396 2

60 5439 6|: 2 |1
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3.3.3. Sareigitibas novertejums

ST algoritma sarezgitiba pie paketes izsiitisanas ir O(M), kur M ir dZiter-bufera izmérs.
Ja tas nepiecieSams, algoritma sarezgitibu var samazinat lidz O(1), lietojot cirkularu buferi.
Sarezgitiba pie paketes sanemsanas ir O(1), jo tiklidz ir izsttita kaut viena pakete, tas darbojas

lineara laika.
3.4. Algoritms AD2

Dziter-bufera izmera zina Sis ir adaptivs algoritms, tacu tas pieturas pie fikséta pakeSu
izsttiSanas laika uz kodeku. Algoritms ir bazéts E algoritma versija. Butiska atSkiriba ir tada,
ka algoritmam AD2 nav fiksets bufera izmérs — dziter-buferim tiek noradits minimalais un
maksimalais izmérs. Algoritms uzsak darbu ar minimalo bufera izméru, bet ir spgjigs to
palielinat tiklidz pienakoSo paketi nav iesp&jams ietilpinat esoSaja buferi. [zmérs pakapeniski
samazinasies, ja noteiktu laiku nebiis bijusi vajadziba to palielinat.

Simulgjot tikla darbibu, apstaklos, kad fikséta dziter-bufera izmérs ir B, adaptiva dziter-

bufera minimalais izmérs tiek uzstadits uz [B*0.75], bet maksimalais — uz min(10,B*2).

Attelojot ST algoritma darbibas rezultatus tiks nemts vera videjais faktiskais bufera
izmers.
3.4.1. Algoritma soli

Solis 0: /¢ < 0; st < 0; beigt darbu.
Ik péc N ms: doties uz soli 1.

Kad sapemta ienakosa pakete: doties uz soli 10.
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Solis 1: ja buferis[0] satur paketi, tad
Solis 1.1: noskaidrot paketes, kura atrodas buferis/0], izsutiSanas laiku z.
Solis 1.2: /t < max(It+N, 1).
Solis 1.3: izsiitit paketi no buferis/0] uz kodeku.
Solis 2: ja buferis[(0] nesatur paketi un /¢ > 0, tad
Solis 2.1: [t < [t+N.
Solis 2: parvietot visus buferis[i+1] uz buferis[i], sakot no lielaka i.
Solis 3: ja st = 0 un M > BM, kur M ir bufera izmé&rs un BM ir bufera minimalais
1zméers, tad
Solis 3.1: st «— M; M «— M-1.
Solis 4: ja st > 0, tad
Solis 4.1: st « s¢-1.
Solis 5: beigt darbu.
Solis 10: v ir sanemtas paketes izsiitiSanas laiks; ja /f > v, tad
Solis 10.1: beigt darbu.
Solis 11: ja It > 0, tad

Solis 11.1: ievietot sanemto paketi vieta buferis/(v-It)/N-1], ja tada vieta eksist€ un

ir briva.
Solis 11.2: ja tada vieta bija pieejama, tad
Solis 11.2.1: beigt darbu.
Solis 11.3: ja tada vieta nebija pieejama, tad

Solis 11.3.1: ja M < MM, kur M ir bufera izmérs, bet MM ir bufera

maksimalais izmers, tad
Solis 11.3.1.1: y «— min(MM, (v-1t)/N).
Solis 11.3.1.2: jay > M, tad
Solis 11.3.1.2.1: st < y; M < y; doties uz soli 11.
Solis 11.3.2: beigt darbu.
Solis 12: skaitot no 0 uz augsu, atrast tadu pirmo j, ka buferis/j] satur paketi.

Solis 13: ja tads j neeksiste, tad
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Solis 13.1: ievietot sanemto paketi buferis/M-1], kur M ir bufera izméers; beigt
darbu.

Solis 14: noskaidrot paketes, kura atrodas buferis/j], izsutiSanas laiku w; ievietot
sanemto paketi (ar izsiitiSanas laiku v) vieta buferis[j+(v-w)/N], ja tada vieta eksiste un ir

briva; beigt darbu.

3.4.2. Darbibas piemers

Dziter-bufera vadibas algoritma AD2 darbibas piemérs attélots 3.5. tabula. Tiek
pienemts, ka dziter-bufera minimalais (un tatad ari sakuma) izmérs ir 3 paketes, bet
maksimalais izmeérs ir 5 paketes. Kodekam ir jasanem pakete ik péc 20ms. Tabulas ailes ir
sakartotas hronologiski. Ja kada ail€ laiks nav noradits, tad tas pieméra ietvaros tas var biit
jebkurs bridis starp iepriek$gjo un nakamo aili.

Dotaja pieméra algoritms AD2, sanemot paketi ar numuru 6 un redzot, ka tai Sobrid nav
vietas, nekavéjoties palielina dZiter-bufera izméru lidz 5 paketeém un ievieto paketi ar
numuru 6 tai atbilstoSaja vieta. Velak algoritms izmet 9. paketi, jo ta ir atnakusi stipri par atru,
bet 3. un 5., jo tas atnakusas par vélu. Analogiski algoritmam E, ari $is algoritms zina, ko

kodeks katra bridi sagaida.

3.5. tabula
Algoritma AD2 darbibas piemérs
Laiks (ms) Tikls — — Buferis — — Kodeks
0 5439621 moomoom
54396 2 1 @
20 54396 2 1
40 543962 R
54396 2 1
60 54396 2 |1
5439 6 2 |1
80 5439 6 21
54 3 6 21
100 54 3 6 21
S 4 moom 21
5 w4 w21
120 5 6 4 w21
140 5 6 4 21
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3.4.3. Sareigitibas novertejums

ST algoritma sarezgitiba pie paketes izsiitisanas ir O(M), kur M ir dZiter-bufera vidgjais
izmérs. Sarezgitiba pie paketes sanemsSanas ir O(2)=0(1), jo tiklidz ir izsitita kaut viena

pakete, algoritms darbojas lineara laika.

3.5. Algoritms AD3

Tapat ka algoritms AD2, art Sis algoritms dZiter-bufera izméra zina ir adaptivs, bet,
vertejot pec pakesu izsiitiSanas laika uz kodeku, fiksets. Algoritms ir identisks AD2, iznemot

dalu, kas atbild par izméra samazinasanu.

Sis algoritms samazinas dZiter-bufera izmeru par 1, ja tam kop$ ped€jas bufera izméra
izmainas biis izdevies buferi ievietot vairak par 10 paketém un buferis biis pienémis vairak

pakeSu neka izmetis.

Simulgjot tikla darbibu, apstaklos, kad fikséta dziter-bufera izmérs ir B, adaptiva dziter-

bufera minimalais izmérs tiek uzstadits uz [B*(0.75], bet maksimalais uz min(10,B*2).

Attelojot §T1 algoritma darbibas rezultatus tiks nemts véra vidéjais faktiskais bufera

izmers.

3.5.1. Algoritma soli

Solis 0: /t < 0; ok < 0; drop < 0, beigt darbu.
Ik péc N ms: doties uz soli 1.
Kad sanemta ienakosa pakete: doties uz soli 10.
Solis 1: ja buferis/0] satur paketi, tad
Solis 1.1: noskaidrot paketes, kura atrodas buferis/(], izsiitiSanas laiku z.
Solis 1.2: /t «— max(It+N, t).
Solis 1.3: izsiitit paketi no buferis/0] uz kodeku.
Solis 2: ja buferis[(0] nesatur paketi un /¢ > 0, tad
Solis 2.1: [t < [t+N.

Solis 2: parvietot visus buferis[i+1] uz buferis[i], sakot no lielaka i.
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Solis 3: ja ok > 10 un ok > drop un M > BM, kur M ir bufera izm&rs un BM ir bufera
minimalais izmérs, tad
Solis 3.1: ok < 0; drop < 0; M — M-1.
Solis 4: beigt darbu.
Solis 10: v ir sanemtas paketes izsutiSanas laiks; ja /£ > v, tad
Solis 10.1: drop < drop+1; beigt darbu.
Solis 11: ja It > 0, tad

Solis 11.1: ievietot sanemto paketi vieta buferis/(v-It)/N-1], ja tada vieta eksisté

un ir briva.
Solis 11.2: ja tada vieta bija pieejama, tad
Solis 11.2.1: ok < ok+1; beigt darbu.
Solis 11.3: ja tada vieta nebija pieejama, tad

Solis 11.3.1: ja M < MM, kur M ir bufera izmérs, bet MM ir bufera

maksimalais izmers, tad
Solis 11.3.1.1: y «— min(MM, (v-it)/N).
Solis 11.3.1.2: ja y > M, tad
Solis 11.3.1.2.1: ok < 0; drop < 0; M < y; doties uz soli 11.
Solis 11.3.2: drop < drop+1; beigt darbu.
Solis 12: skaitot no 0 uz augsu, atrast tadu pirmo j, ka buferis/j] satur paketi.
Solis 13: ja tads j neeksistg, tad

Solis 13.1: ievietot sapemto paketi buferis/M-1], kur M ir bufera izmers;

ok — ok+1; beigt darbu.

Solis 14: noskaidrot paketes, kura atrodas buferis[j], izsutiSanas laiku w; ievietot
sanemto paketi (ar izsiitiSanas laiku v) vieta buferis[j+(v-w)/NJ, ja tada vieta eksist€ un ir
briva.

Solis 15: ja izdevas ievietot, tad

Solis 15.1: ok <« ok+1.

Solis 16: ja izdevas ievietot, tad

Solis 16.1: drop < drop+1.
Solis 17: beigt darbu.
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3.5.2. Darbibas piemers

Dziter-bufera vadibas algoritma AD3 darbibas piemérs attélots 3.6. tabula. Tiek
pienemts, ka dziter-bufera minimalais (un tatad ari sakuma) izmérs ir 3 paketes, bet
maksimalais izmérs ir 5 paketes. Kodekam ir jasanem pakete ik pe&c 20ms. Tabulas ailes ir
sakartotas hronologiski. Ja kada ailé laiks nav noradits, tad tas pieméra ietvaros tas var biit
jebkurs bridis starp iepriek$€jo un nakamo aili.

Si algoritma atikiriba no AD2 izpauZas taja, kados apstiklos tiek samazinats
dziter-bufera izmérs. Tabula 3.6. redzams, ka algoritms dziter-buferi nesamazina 180ms. Ja

salidzina tabulas 3.5. un 3.6., tad ir uzskatami redzams, ka ta ir vieniga atSkiriba dota pieméra

ietvaros.
3.6. tabula
Algoritma AD3 darbibas piemeérs
Laiks (ms) Tikls — — Buferis — — Kodeks
0 5439621 o
543962 1
20 543962 1
40 543962 Bl
54396 2 1
60 54396 2 |1
5439 6 2 |1
80 5439 6 21
54 3 6 21
100 54 3 6 Bolm o201
5 4 ol 21
5 4 (21
120 5 6 4 321
140 5 D421
Moo w4 201
160 moomoomomom e 421
180 S A < A A A |
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3.5.3. Sareigitibas novertéjums

ST algoritma sarezgitiba pie paketes izsiitisanas ir O(M), kur M ir dZiter-bufera vidgjais
izmérs. Sarezgitiba pie paketes sanemSanas ir O(2)=0(1), jo tiklidz ir izsttita kaut viena

pakete, algoritms darbojas lineara laika.

41



4. ALGORITMU DARBIBAS REZULTATI

Saja nodala ir aprakstiti dziter-bufera vadibas algoritmu darbibas simulacijas rezultati

un veids, ka tie iegiiti.

Lai varétu efektivi un esot speka vienadiem nosacijumiem salidzinat dazadu algoritmu

darbibu, tikla simulacijas modeli uzreiz aiz elementa router5 tika ievietots biblioteka

queueinglib ietilpstosais elements Clone, aiz kura saslégti visi pieci apskatamiem dziter-

bufera vadibas algoritmi (4.1. att€ls). Katram no viniem ari pievienots atsevisks kodeks, lai

varétu ievakt statistiku paraléli.

routerl3 router23 router33 routerd3 jitterbufferADz modécADZ

K 8

) ——7 @—-J

jitterbuffkAD3 modecAD3 ..

erbuffer8 modecB

&

¥

jitterbufferCF modecCF

-

jitterbuffert modecE

4.1. att. Tikla simulacijas modelis, kas izmantots rezultatu ieguvei

Simulacijas procedira bija sada:

1.
2.

elementa voicesender parametros tiek uzstadits, vai VAD ir ieslégts vai izslégts;

elementa router() parametros tiek uzstadita varbiitiba paketeém izvéleties labako
celu un vidgjo celu; atlikusajos gadijumos marsrutétajs nostta paketi pa sliktako
celu;

elementa router() parametros tiek uzstadits, pa kuru celu janosiita pirmas 10
paketes;

tikls tiek palaists; palaiSanas bridi tiek ievadits dZiter-bufera izmérs;

tikls darbiba tiek simuléta tiesi pus stundu jeb 1800 simulacijas sekundes; $aja

laika elementam voicesender butu jarada ap 90 tukstoSiem pakesu;
tiek izsaukta funkcija finish un savakti dati;

tikls tiek v€lreiz darbinats (5. solis), bet Soreiz jau ar citu bufera izmeru; tas tiek

atkartots, kameér ir iegtiti dati par visiem bufera izmé&riem no 1 1idz 10 paketém.

42



4.1. Datu apkopoSana

Lai sistematizétu un atvieglotu datu apkopos$anu un grafiku generéSanu, péc finish
funkcijas izsaukSanas datu savakSanai un apkopoSanai tiek izmantoti autora raditi skripti un
izklajlapas.

Skripts fetch-results:

#1/bin/bash
cat General-@.sca |grep scalar|grep -v router|sed 's/Network\.//'| \
awk '{print($2,$3, $4)}' > r.$l.stat

Sis skripts tiek izmantots, lai savaktu pédéjas simulacijas datus (ar konkréta briza bufera
izm@ru). Tas jaizsauc no komandrindas datu map€ un tam janorada §ibriza dziter-bufera

1zmers, piemeram, ./fetch-results 4.

P&c tam, kad visi atseviskie dati par dazadiem bufera izmériem $aja tikla konfiguracija
ir savakti, jaizsauc skripts gen-tab:

#!1/bin/bash

for ((x=1;x<=10;x++)); do

y=$(cat r.$x.stat | grep created | cut -d " " -f 3)

z=$(cat r.$x.stat | grep received | head -1 | cut -d " " -f 3)

echo -ne $x\\t$y\\t$z\\t

for yy in B CF E AD2 AD3; do

pffl=$(cat r.$x.stat |grep $yy | grep jitterbuffer | grep " dropped" | \

cut -d " " -f 3)

pff2=$(cat r.$x.stat |grep $yy | grep modec | grep " dropped" | cut -d " " -f 3)
st=$(cat r.$x.stat |grep $yy | grep jitterbuffer | grep servicetime | \
cut -d " " -f 3)

echo -ne $pff1I\\tPpff2\\t$st\\t

done

s2=$(cat r.$x.stat | grep jitterbufferAD2 | grep jbsizea | cut -d " " -f 3)
s3=$(cat r.$x.stat | grep jitterbufferAD3 | grep jbsizea | cut -d " " -f 3)

echo -e $s2\\t$s3

done

Sis skripts uz ekrana vai faila izvadis ar tabulacijas simboliem atdalitus apkopotus
datus, kurus var kopét ieksa tam speciali sagatavota izklajlapa, kas izstradata, balstoties uz
darba 1. nodala apskatito teoriju, un spgj uzreiz att€lot datus vajadzigo grafiku veida, ka ari
aprékinat parraides kvalitates faktoru R un subjektivo veértgjumu MOS skala. Lai gan
pétijuma(27) tika dotas vienkarSotas MOS aprékina metodologijas, autors noléma tas
neizmantot, bet gan rékinat MOS atbilstosi ITU-T rekomendacijam péc formulas (1.2), jo
magistra darba ietvaros tika iegfiti visi nepiecieS$amie m&rijumi un parametri.

Janem véra, ka aprékinatie MOS vért&jumi ir speka tiesi G.729a un G.729ab kodekiem
un visdrizak neprecizi parada attiecigo dZziter-bufera vadibas algoritmu ietekmi, ja tiek

izmantoti citi kodeki.

Darba rezultatus var att€lot ka funkciju starp balss parraides kvalitates raditajiem un

dziter-bufera izméru, ka ar1 ir iesp&ams novérot §is funkcijas izmainas, mainot datortikla
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parametrus. Grafikos Kkatrs dZiter-bufera vadibas algoritms tiek attelots atbilstosSi
legendai, kas redzama 4.2. attela. Ja kada grafika ir divas ordinatu asis, tad nepartrauktas
liknes norada nomesto vai bojato pakesSu Ipatsvaru, bet augosas — bufera vidéjo latentumu.

- B
== CF
vV E
= AD2
== AD3

4.2. att. Dziter-bufera vadibas algoritmu liknpu apziméjumu saraksts

Turpmakajas apaks$nodalas ar vardiem “tikla sadalijums X/Y/Z-F” jasaprot tads tikla
modelis, kur X% pakesu iet pa atrako celu, Y% pa vidgjo, bet Z% pa Iénako, turklat atkariba
no F pirmas paketes tiek izsutitas par F=0 — atrako, F=1 — vid&jo, F=2 — 1énako celu. Ja F nav
noradits, tad japienem, ka pirmas paketes tiek izsiititas pa atrako celu.

Visi testi veikti ar ieslegtu VAD/DTX, ja vien nav atseviski noradits citadak.

4.2. VAD/DTX ietekme

Lai noteiktu, vai VAD/DTX kaut kada veida ietekmé dZiter-bufera vadibas algoritma
sniegumu, tika izpilditas divas simulacijas ar tikla sadalfjumu 97/3/0. Viena no tam elements

voicesender darbojas ar VAD/DTX, bet otra bez.

Ka redzams, salidzinot att€lus 4.3. un 4.4., algoritmi B un CF ir salidzinosi jutigi pret
VAD, uzradot sliktakus raditajus, kad VAD ir ieslégts. Savukart algoritmus E, AD2 un AD3
VAD gandriz neietekmé.

6%
5%
4%
M

3%

2%

Nomestas/bojatas paketes, %

1%

o% %

1 2 3 4 5 6 7 8
Bufera izmérs, paketes
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4.3. att. PakeSu zudumi pie tikla sadalijuma 97/3/0 ar VAD/DTX
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4.4. att. PakeSu zudumi pie tikla sadalijuma 97/3/0 bez VAD/DTX
Ja apskata datus tuvak — 4.1 tabula, kur atlasits pakeSu zudums algoritmiem B, CF un
E — tad var saskatit, ka visi tris algoritmi darbojas labak bez VAD, tacu 1pasi izteikti tas ir B

un CF algoritmiem, kuru darba kvalitate, palielinoties dziter-bufera izméram, kritas.

4.1 tabula
PakeSu zuduma salidzinajums ar un bez VAD algoritmiem B, CF un E
Bufera ar VAD/DTX bez VAD/DTX
izmers B CF E B CF E
1 4.83% 4.08% 3.14% 5.16% 4.28% 3.29%
2 4.45% 4.42% 1.48% 4.64% 4.62% 1.55%
3 0.76% 0.76% 0.57% 0.65% 0.65% 0.56%
4 0.35% 0.35% 0.19% 0.16% 0.16% 0.16%
5 0.22% 0.22% 0.05% 0.04% 0.04% 0.04%
6 0.20% 0.20% 0.02% 0.01% 0.01% 0.01%
7 0.23% 0.23% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
8 0.25% 0.25% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
9 0.26% 0.26% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
10 0.28% 0.28% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
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MOS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bufera izmérs, paketes

4.5. att. MOS pie tikla sadalijuma 97/3/0 ar VAD/DTX
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bufera izmérs, paketes

4.6. att. MOS pie tikla sadalijjuma 97/3/0 bez VAD/DTX
MOS rezultatos (att€li 4.5. un 4.6.) bitiska atSkiriba nav manama.

Rezuméjot var acimredzami secinat, ka algoritmi B un CF nav optimizéti darbam ar
VAD/DTX. Iemesls tam var€tu but tas, ka VAD/DTX dg] salidzinosi biezi tiek iztukSots
dziter-buferis, bet ka jau aprakstits ieprieks€ja nodala, Sie algoritmi tukSa buferi paketi
vienmér novieto vistalak no kodeka. Lidz ar to — jo lielaks buferis — jo lielaks negativais

efekts.
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4.3. Algoritmu salidzinajums pie dazadas kvalitates tikla

Lai savstarpgji salidzinatu visus 5 algoritmus — B, CF, E, AD2 un AD3 - 3aja
apaksSnodala tika simuléti dazadas uzvedibas tikli — no loti labiem lidz pat nekvalitativiem.
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0% 68

14%
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10%
8%
6%
4%

Nomestas/bojatas paketes, %
Bufera vid. latentums, ms

Bufera izmérs, paketes
4.7. att. Kvalitates parametri pie tikla sadalijjuma 97/3/0
Attela 4.7. bufera vidgja latentuma funkcija visiem pieciem algoritmiem ir identiska.

Pie tikla sadaltjuma 97/3/0 (4.5. un 4.7. att€li) visiem algoritmiem ir zemi pakeSu
zudumi (sakot no 3 pakeSu liela bufera — mazak par 1%). Ja bufera izmérs ir no 4 lidz 7

paketém, tad visi algoritmi MOS skala nodroSina labu runas kvalitati (t.i. vismaz 4.0).

Tacu neatkarigi no bufera izméra, ir iesp&jams novérot $adu algoritmu darba rezultatu

sakaribu: AD2 =AD3 =E > CF > B.
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12%
10%
8%
6%

4%

Bufera vid. latentums, ms

2%

Nomestas/bojatas paketes, %

0%

Bufera izmérs, paketes

4.8. art. Kvalitates parametri pie tikla sadalijuma 80/15/5

Attela 4.8. bufera vidgja latentuma funkcija visiem pieciem algoritmiem ir identiska.
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Nomestas/bojatas paketes, %

4.5
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bufera izmérs, paketes

4.9. att. MOS pie tikla sadalijjuma 80/15/5

Ja tikla sadaltjums ir 80/15/5, tad visi algoritmi jau izjiit efektivitates samazinajumu.
Turklat uzskatami kliist redzams, ka CF ir nedaudz labaks par B, bet E ir butiski labaks par
CF. Pieméram, attéla 4.8. var saskatit, ka aptuveni 13% pakeSu pazid tad, kad CF un B
algoritmu dziter-bufera izmérs ir 3 paketes, bet E $§adu pasu rezultatu var sasniegt ar 2 pakesu

lielu dziter-buferi.

Attela 4.9. redzams, ka algoritms E brizam sasniedz MOS atzimi 3.8, bet algoritmi CF
un E nesasniedz pat 3.5. Japiebilst, ka pie dziter-bufera izméra 7 vai 8 paketes, visi algoritmi

varétu sniegt gandriz labu kvalitati.
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Bufera izmérs, paketes

4.10. att. Kvalitates parametri pie tikla sadalijuma 60/40/0
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Attela 4.10. algoritmos B un CF ir izteikti redzams apakS$nodala 4.2. aprakstitais

efekts. Ta d€| veidojas U-veida likne.

4.5

3.5

MOS

2.5 V!

1.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bufera izmérs, paketes

4.11. att. MOS pie tikla sadalijjuma 60/40/0

Pie sadalijuma 60/40/0, kur 60% tiek parsititi pa labu celu, bet paréjie 40% pa vidgji
atru, algoritmi B un CF sniedz diezgan noz€lojamu rezultatu. Lai gan pie maza bufera izméra
B un CF spgj nodrosinat nedaudz mazaku latentumu, apskatot MOS skalu (attéls 4.11.) var

skaidri nolastt jau citos tikla sadalijumos pamanito sakaribu: E = AD2 = AD3 > CF > B.

Soreiz gan CF ir parakums par B ir nedaudz izteiktaks.
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4.12. art. Kvalitates parametri pie tikla sadalijjuma 40/55/5
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4.13. att. MOS pie tikla sadalijuma 40/55/5

Sadalijums 40/55/5 (atteli 4.12. un 4.13.) péc simulacijas rezultatiem ne parak atSkiras
no sadaltjuma 60/40/0 (atte€li 4.10. un 4.11.) Izskatas, it ka Itkném ir pievienots koeficients,
kas mazaks par 1, un tagad labake MOS sasniedz algoritms E pie dZiter-bufera izméra 9
paketes. Ieprieks pie tikla sadalijuma 60/40/0 tie bija algoritmi E, AD2, AD3 pie dziter-bufera

izméra 7 paketes.
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4.14. art. Kvalitates parametri pie tikla sadalijjuma 20/60/20-1

Tikla sadaltijums 20/60/20-1 nozimé, ka 60% pakeSu tiek siititas pa vidgja atruma celu,
bet pargji 40% vienmerigi sadaliti pa atro un lenu celu. Turklat dziter-buferi (un tatad ari

kodeku) pirma sasniegs pakete, kas parvietojas tiesi pa videja atruma celu.
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Ka redzams 4.14 attéla Soreiz ne tikai B un CF, bet arT E algoritms stipri atpaliek no

AD2 un AD3. Turklat tagad AD2 un AD3 neuzrada vienadus rezultatus.
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4.15. att. MOS pie tikla sadalijuma 20/60/20-1

7 8 9

Vertejot pec MOS (4.15. att€ls) var izsecinat Sadu sakaribu: AD2 > AD3 > E > CF = B.

TaCu Soreiz runas kvalitate pat ar 9 vai 10 pakeSu garu buferi ir tikai nedaudz zem

cieSamas (apméram 2.7).
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4.16. att. Kvalitates parametri pie tikla sadalijuma 10/89/1-1

Bufera izmérs, paketes
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Tikla sadaltjuma 10/89/1-1 atskiribu starp AD2 un AD3 var redzet vel asak. Attela 4.16.
skaidri paradas vairaku procentu starpiba pazudusajas paket€s, kad bufera izmérs ir 4 Iidz 5

paketes.

Dziter-buferi (un tatad ari kodeku) pirma sasniegs pakete, kas parvietojas pa videja

atruma celu.
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Bufera izmérs, paketes
4.17. att. MOS pie tikla sadalijuma 10/89/1-1
MOS rezultati (4.17. attels) sadalijumam 10/89/1-1 ir iepriecino$i. Lai gan dZiter-bufera
vadibas algoritmi B, CF un E uzrada sliktus un loti sliktus rezultatus, algoritmi AD2 un AD3
sasniedz gandriz labu runas kvalitati pie bufera izméra 7 paketes. MOS likne algoritmam

CF sakrit ar likni algoritmam B.

4.4. Pirmas sanemtas paketes nozimigums

Tika veiktas tris simulacijas ar vienu un to pasu sadalijumu — 80/15/0. Atskirigais
faktors bija celS, pa kuru tiek izsttitas pirmas paketes. Tikla sadalfjumam paliekot
nemainigam, viena gadijuma pirmas paketes tika sutitas pa atrako celu, cita pa vid€jo, bet vel
cita — pa lénako celu. Ar So simulaciju palidzibu bitu jaspg noteikt, tieSi kada ir pirmas

sanemtas paketes loma dziter-bufera vadibas algoritma un kodeka.
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4.18. att. PakeSu zudumi pie tikla sadalijjuma 80/15/5-0

Attela 4.18. ir redzams pakesSu zudums gadijuma, ja pirma pakete sasniedz dziter-buferi
pa atrako celu. PakeSu zudumu funkcijas katram algoritmam var uzskatit par bazliniju $is
apaksnodalas konteksta.

Sakot no bufera izméra 6 pakesu lieluma, visiem algoritmiem pakeSu zudums nav

lielaks par 5%.
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4.19. att. PakeSu zudumi pie tikla sadalijjuma 80/15/5-1

Interesants fenomens ir novérojams (4.19. un 4.20. att€ls), ja pirma pakete sasniedz

dziter-buferi pa vidgjo celu. Lai gan algoritmi B un CF pazaudé gandriz 100% pakeSu un
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algoritms E pazaudé vairak ka 80%, tomér AD2 un AD3 pazaudé mazak par 10%, ja vien

dziter-bufera faktiskais izmérs ir vismaz 4 paketes. Nevar apstridét, ka tas ir bitisks

uzlabojums.

Pieméram, fiks€tais dziter-buferis (algoritms E) ar izméru 4 paketes nepienems

6. paketi (4.2. tabula), tacu adaptivais dziter-buferis (algoritmi AD2, AD3), kura maksimalais

izm@rs neparsniedz 4 paketes, vares pienemt $adu paketi (4.3. tabula).

4.2. tabula

Piemeérs: Algoritms E ar bufera izmeru 4 paketes

Laiks (ms) Tikls — — Buferis — — Kodeks
0 6 32 1|
6 321
20 6 3 2| 1
6 3/ 2 1 =
40 6 3 2 1 &
63 2 1
60 6 3 2 1
3 2 1
80 3 2|1
100 w3 (21
120 321

Ka redzams 4.2. tabula, laika starp 60ms un 80ms algoritms E nevar pienemt 6.

paketi, jo vieniga briva vieta ir rezerveta 4. paketei.

4.3. tabula

Piemers: Algoritms AD2/AD3 ar maksimalo bufera izméru 4 paketes

Laiks (ms) Tikls — — Buferis — — Kodeks
0 6 321 i
6 3 2 1
20 6 3 2 o1
6 3 2 1
40 6 3 2 |1
6 3 2|1
60 6 3121
6 3121
80 w6 w1321
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100 6 m |m 321
120 6 [ 321
140 6321

Adaptivais dziter-buferis sakotng&ji ir mazs un tad péc vajadzibas izpleSas. Tabula 4.3.

var redzet ka uz identisku situaciju tikla reagé algoritmi AD2 un AD3, kuru maksimalais

bufera izmers ir 4 paketes, bet sakotn&jais izmérs ir 2 paketes. Tie var pienemt 6. paketi laika

starp 60ms un 80ms, jo pirms tam bufert tika glabatas tikai paketes ar numuriem 2 un 3,

turklat 2. tikko ir izsiitita. Lidz ar to buferis varés nekavéjoties “izaugt” lidz 4 pakesu lielam

izm@ram un piegemt paketi ar numuru 6 bufera talakaja vieta.

Nomestas/bojatas paketes, %

4.20. att. Kvalitates parametri pie tikla sadalijuma 80/15/5-1
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Attela 4.20. algoritmu CF un B latentuma Iiknes sakrit.
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4.21. att. MOS pie tikla sadalijuma 80/15/5-1
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Pateicoties augstak aprakstitajai Tpatnibai, autora izstradatie adaptivie algoritmi AD2 un
AD3 spgj notur€t runas kvalitati (4.21. att€ls) gandriz laba [iment (virs 3.5), kamer visi pargjie

algoritmi — B, CF un E — nodroS$ina sliktu kvalitati (1.0).
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4.22. att. PakeSu zudumi pie tikla sadalijjuma 80/15/5-2

Ja pirma pakete sasniedz dziter-buferi pa 1&€nako celu, tad gan dziter-buferis, gan kodeks
bus noskanojusies uz lielu aizkavi. Tap&c tikla sadalijjuma 80/15/5-2 var labaka gadijuma
cerét uz apméram 95% pazaudétu pakesSu. Tacu pie 5% varbiitibas katrai paketei nonakt uz
leénaka cela, varbiitiba, ka neviena cita pakete nepaspés to apdzit un pirma nonakt Iidz dziter-

buferim, ir neliela.
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5. SECINAJUMI

No literatiiras izpétes seko, ka lielaka dala adaptivo algoritmu veic laika skalas
modifikacijas un Iidz ar to nav pielietojami universali un neatkarigi no kodeka.

Tika izstradati 3 jauni dziter-bufera vadibas algoritmi (skatit 3. nodalu):

-+ algoritms E, kas seko lidzi tam, kura bridi katra pakete ir nepiecieSama kodekam
un, balstoties uz to, attiecigi izvieto ienakosas paketes;

- adaptivs algoritms AD2, kas palielina dziter-buferi tiklidz tas nepiecieSams, bet
samazina péc noteikta laika intervala;

- adaptivs algoritms AD3, kas palielina dziter-buferi tiklidz tas nepiecieSams, bet
samazina, kad dziter-buferis ir veiksmigi pienemis vairak ka 10 paketes un
noraidijis mazak pakeSu neka piepémis.

Savstarpgji salidzinot algoritmu darbibu, var secinat, ka jebkados tikla apstaklos vértgjot
péc algoritma nodroSinatas sakaru kvalitates: AD2 > AD3 > E > CF > B. Turklat eksiste tadi
apstakli, kad CF > B, ka arT tadi apstakli, kad AD2 > AD3 > E.

Tatad nulles hipotéze ir apgazta, bet alternativa hipotéze — pieradita: vismaz viens
(visi) no autora izstradatajiem algoritmiem (E, AD2, AD3) pie kadas no tikla noslodzém

(jebkuras no darba apskatitajam) péc darbibas kvalitates biitiski parsp&ja algoritmu CF.

Svarigs sasniegums ir tadu dziter-bufera vadibas algoritmu piedavaSana, kas spgj
nodros$inat augstas kvalitates rezultatus situacijas, kad sarunas sakuma paketes pienak 1&€nak,
taCu velak piegades atrums paaugstinas. Algoritmi AD2 un AD3 uzrada biitiskus uzlabojumus
par algoritmu E tad, ja pakete, kas pirma sasniedz dziter-buferi, ir parvietojusies pa vid€ji atru
celu. Tas ir saistits ar to, ka Saja gadijuma dziter-buferis sinhronizgjas laika pret vid€ja atruma
datu plismu un nakamajam paket€m pastav pietieckami liela varbitiba ierasties dziter-buferi
atrak par nepiecieSamo laiku. Ja dZiter-buferis sinhronizetos laika pret atrako datu plismu, tad

pastavetu varbiitiba sanemt paketi vélak neka vajag, bet noteikti ne atrak.

Ta ka VAD/DTX del biezi tiek iztukSots galiekartas dziter-buferis, tad var secinat, ka
VAD/DTX atstaj negativu iespaidu uz balss parraides kvalitati. Sads secinajums gan izdarits
ar pien€mumu, ka joslas platums nav ierobezots. Jasecina, ka dziter-bufera vadibas algoritmi
B un CF nav optimizéti VAD/DTX lietojumiem, un, jo lielaks to dziter-bufera izmeérs, jo
lielaka ir VAD/DTX negativa ietekme. Tam par iemeslu kalpo So algoritmu patniba — tuksa

bufer ienakoSu paketi tie vienmeér novietos vistalak no kodeka.
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PATEICIBAS

Velos izteikt pateicibu cilvékiem bez kuriem §1 darba tapSanas process biitu bijis ilgaks

un ar1 darba rezultati — mazak spozi.

Paldies maniem kol€giem par to, ka darba sp&ja vairakas nedélas iztikt (gandriz) bez
manis! Es saprotu, ka tas nebija parlieku vienkarsi. Ipas$s paldies manam priek$niekam John
Urness un vina kolégiem par akadémiska atvalinajuma pieSkir§anu un manu aizvietoSanu

prombiitnes laika.

Saku paldies arT saviem draugiem, kas izpalidz&ja ar tehnisko nodrosinajumu un kadu

padomu!
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PIELIKUMU SARAKSTS

Magistra darbam ir sekojosi pielikumi:
Pielikums nr. 1: “Asterisk fikséta dZiter-bufera realizacija”

~ Pielikums satur vienu no Asterisk dziter-bufera realizacijam, kas brivi pieejama un
tiek izplatita ar vinu programmatiru.(8)
Pielikums nr. 2: “VoIP buferizacijas algoritma modelis”

» Pielikuma ir GPSS simulacijas valoda veidots tikla modelis. Tas satur ari

algoritma CF etalona realizaciju (reference implementation).
» Tikla modela autors ir Mihails Broitmans.(9)
Pielikums nr. 3: “Tikla simulacijas modelis”

» Sis pielikums satur galveno simulacijas failu, kas integré visus tikla simulacijas

modulus.
Pielikums nr. 4: “Algoritmu implementacija”

» Pielikuma atrodas faktiskas dziter-bufera vadibas algoritmu B, CF, E, AD2 un AD3

realizacijas, kas rakstitas simulacijas videi OMNeT++.

» Saja pielikuma ir divi faili — deklaracijas fails un implementacijas fails.
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PIELIKUMS NR. 1: “ASTERISK FIKSETA DZITER-BUFERA
REALIZACIJA”

Fails fixedjitterbuf.c(7):

/*

* Copyright (C) 2005, Attractel 00D

*

* Contributors:

* Slav Klenov <slav@securax.org>

*

* See http://www.asterisk.org for more information about

* the Asterisk project. Please do not directly contact

* any of the maintainers of this project for assistance;

* the project provides a web site, mailing lists and IRC

* channels for your use.

*

* This program is free software, distributed under the terms of
* the GNU General Public License Version 2. See the LICENSE file
* at the top of the source tree.

*

* A license has been granted to Digium (via disclaimer) for the use of
* this code.

*/

/*1 \file

*

* \brief Jitterbuffering algorithm.

*

* \author Slav Klenov <slav@securax.org>
*/

#include "asterisk.h"
ASTERISK_FILE_VERSION(__FILE_ , "$Revision: 273641 $")
#include <assert.h>

#include "asterisk/utils.h"
#include "fixedjitterbuf.h"

#undef FIXED_JB_DEBUG

#ifdef FIXED_JB_DEBUG
#define ASSERT(a)

#else

#tdefine ASSERT(a) assert(a)
#endif

/*! \brief private fixed_jb structure */
struct fixed_jb
{
struct fixed_jb_frame *frames;
struct fixed_jb_frame *tail;
struct fixed_jb_conf conf;
long rxcore;
long delay;
long next_delivery;
int force_resynch;

s

static struct fixed_jb_frame *alloc_jb_frame(struct fixed_jb *jb);
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static
static
static

static

{
}

static

{
}

static

{

struct

{

*/

void release_jb_frame(struct fixed_jb *jb, struct fixed_jb_frame *frame);
void get_jb_head(struct fixed_jb *jb, struct fixed_jb_frame *frame);

int resynch_jb(struct fixed_jb *jb, void *data, long ms, long ts, long now);
inline struct fixed_jb_frame *alloc_jb_frame(struct fixed_jb *jb)

return ast_calloc(1l, sizeof(*jb));

inline void release_jb_frame(struct fixed_jb *jb, struct fixed_jb_frame *frame)

ast_free(frame);

void get_jb_head(struct fixed_jb *jb, struct fixed_jb_frame *frame)
struct fixed_jb_frame *fr;

/* unlink the frame */

fr = jb->frames;

jb->frames = fr->next;

if (jb->frames) {
jb->frames->prev = NULL;

} else {
/* the jb is empty - update tail */
jb->tail = NULL;

}

/* update next */
jb->next_delivery = fr->delivery + fr->ms;

/* copy the destination */
memcpy (frame, fr, sizeof(struct fixed_jb_frame));

/* and release the frame */
release_jb_frame(jb, fr);

fixed_jb *fixed_jb_new(struct fixed_jb_conf *conf)
struct fixed_jb *jb;

if (!(jb = ast_calloc(1, sizeof(*jb))))
return NULL;

/* First copy our config */
memcpy (&jb->conf, conf, sizeof(struct fixed_jb_conf));

/* we don't need the passed config anymore - continue working with the saved one
conf = &jb->conf;

/* validate the configuration */

if (conf->jbsize < 1)

conf->jbsize = FIXED_JB_SIZE DEFAULT;

if (conf->resync_threshold < 1)
conf->resync_threshold = FIXED_JB_RESYNCH_THRESHOLD_DEFAULT;

/* Set the constant delay to the jitterbuf */
jb->delay = conf->jbsize;

return jb;
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void fixed_jb_destroy(struct fixed_jb *3jb)

{

/* jitterbuf MUST be empty before it can be destroyed */
ASSERT(jb->frames == NULL);

ast_free(jb);

static int resynch_jb(struct fixed_jb *jb, void *data, long ms, long ts, long now)

{
long diff, offset;
struct fixed_jb_frame *frame;
/* If jb is empty, just reinitialize the jb */
if (!jb->frames) {
/* debug check: tail should also be NULL */
ASSERT(jb->tail == NULL);
return fixed_jb_put_first(jb, data, ms, ts, now);
}
/* Adjust all jb state just as the new frame is with delivery = the delivery of
the last
frame (e.g. this one with max delivery) + the length of the last frame. */
/* Get the diff in timestamps */
diff = ts - jb->tail-»>ts;
/* Ideally this should be just the length of the last frame. The deviation is the
desired

offset */
offset = diff - jb->tail->ms;

/* Do we really need to resynch, or this is just a frame for dropping? */
if (!jb->force_resynch & (offset < jb->conf.resync_threshold && offset > -jb-

>conf.resync_threshold))

return FIXED_JB_DROP;

/* Reset the force resynch flag */
jb->force_resynch = 0;

/* apply the offset to the jb state */
jb->rxcore -= offset;
frame = jb->frames;
while (frame) {
frame->ts += offset;
frame = frame->next;

}

/* now jb_put() should add the frame at a last position */
return fixed_jb_put(jb, data, ms, ts, now);

void fixed_jb_set_force_resynch(struct fixed_jb *jb)

{
}

jb->force_resynch = 1;

int fixed_jb_put_first(struct fixed_jb *jb, void *data, long ms, long ts, long now)

{

/* this is our first frame - set the base of the receivers time */
jb->rxcore = now - ts;
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/* init next for a first time - it should be the time the first frame should be
played */
jb->next_delivery = now + jb->delay;

/* put the frame */
return fixed_jb_put(jb, data, ms, ts, now);

int fixed_jb_put(struct fixed_jb *jb, void *data, long ms, long ts, long now)
{

struct fixed_jb_frame *frame, *next, *newframe;

long delivery;

/* debug check the validity of the input params */
ASSERT(data != NULL);

/* do not allow frames shorter than 2 ms */
ASSERT(ms >= 2);

ASSERT(ts >= 0);

ASSERT(now >= 0);

delivery = jb->rxcore + jb->delay + ts;

/* check if the new frame is not too late */
if (delivery < jb->next_delivery) {
/* should drop the frame, but let first resynch_jb() check if this is not
a jump in ts, or
the force resynch flag was not set. */
return resynch_jb(jb, data, ms, ts, now);

}

/* what if the delivery time is bigger than next + delay? Seems like a frame for
the future.
However, allow more resync_threshold ms in advance */
if (delivery > jb->next_delivery + jb->delay + jb->conf.resync_threshold) {
/* should drop the frame, but let first resynch_jb() check if this is not
a jump in ts, or
the force resynch flag was not set. */
return resynch_jb(jb, data, ms, ts, now);

}

/* find the right place in the frames list, sorted by delivery time */
frame = jb->tail;
while (frame && frame->delivery > delivery) {

frame = frame->prev;

}

/* Check if the new delivery time is not covered already by the chosen frame */
if (frame && (frame->delivery == delivery ||

delivery < frame->delivery + frame->ms ||

(frame->next && delivery + ms > frame->next->delivery)))

{
/* TODO: Should we check for resynch here? Be careful to do not allow
threshold smaller than
the size of the jb */

/* should drop the frame, but let first resynch_jb() check if this is not
a jump in ts, or
the force resynch flag was not set. */
return resynch_jb(jb, data, ms, ts, now);

}

/* Reset the force resynch flag */
jb->force_resynch = 0;
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/* Get a new frame */
newframe = alloc_jb_frame(jb);
newframe->data = data;
newframe->ts = ts;
newframe->ms = ms;
newframe->delivery = delivery;

/* and insert it right on place */
if (frame) {
next = frame->next;
frame->next = newframe;
if (next) {
newframe->next = next;
next->prev = newframe;
} else {
/* insert after the last frame - should update tail */
jb->tail = newframe;
newframe->next = NULL;

}

newframe->prev = frame;

return FIXED_JB_OK;
} else if (!jb->frames) {
/* the frame list is empty or thats just the first frame ever */
/* tail should also be NULL is that case */
ASSERT(jb->tail == NULL);
jb->frames = jb->tail = newframe;
newframe->next = NULL;
newframe->prev = NULL;

return FIXED_JB_OK;
} else {
/* insert on a first position - should update frames head */
newframe->next = jb->frames;
newframe->prev = NULL;
jb->frames->prev = newframe;
jb->frames = newframe;

return FIXED_JB_OK;

int fixed_jb_get(struct fixed_jb *jb, struct fixed_jb_frame *frame, long now, long
interpl)
{

ASSERT (now >= 0);

ASSERT (interpl >= 2);

if (now < jb->next_delivery) {
/* too early for the next frame */
return FIXED_JB_NOFRAME;

/* Is the jb empty? */

if (!jb->frames) {
/* should interpolate a frame */
/* update next */
jb->next_delivery += interpl;

return FIXED_JB_INTERP;

/* Isn't it too late for the first frame available in the jb? */
if (now > jb->frames->delivery + jb->frames->ms) {
/* yes - should drop this frame and update next to point the next frame
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(get_jb_head() does it) */
get_jb_head(jb, frame);

return FIXED_JB_DROP;
}

/* isn't it too early to play the first frame available? */
if (now < jb->frames->delivery) {

/* yes - should interpolate one frame */

/* update next */

jb->next_delivery += interpl;

return FIXED_JB_INTERP;
}

/* we have a frame for playing now (get_jb_head() updates next) */
get_jb_head(jb, frame);

return FIXED_JB_OK;

long fixed_jb_next(struct fixed_jb *jb)
{

}

return jb->next_delivery;

int fixed_jb_remove(struct fixed_jb *jb, struct fixed_jb_frame *frameout)

{
if (!jb->frames)
return FIXED_JB_NOFRAME;
get_jb_head(jb, frameout);

return FIXED_JB_OK;
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PIELIKUMS NR. 2: “VOIP BUFERIZACIJAS ALGORITMA MODELIS”

Fails NetOverl.gps(9):

**********Existing QOS**********

empty

***\/ariables***

INITIAL X$AdvTime,20 ;Buffer shift (to codec) interval
INITIAL X$FirstBuffSt,e ;Time when first arrived packet was

; held in first buffer position

INITIAL X$BuffIsActive,© ;Defines if buffer is active (shifts)
INITIAL X$BuffPosCount,10 ;Number of positions in the buffer
INITIAL X$EmptEntPos,1 ;In case the buffer is emty the number

; of position in the buffer, that
; incoming packet should occupy

BuffMatrix MATRIX,10,3 ;The first parameter (Matrix) -

INITIAL
INITIAL
INITIAL

INITIAL
INITIAL

INITIAL
INITIAL

INITIAL

INITIAL
INITIAL
INITIAL
INITIAL

; abstraction of buffer pull [the
; defininition of variable Buffmatrix
; as array(MATRIX)]
the second parameter - number of rows
5 in array,
;the third parameter - number of columns
; 1in array:
;1)the first column will contain the
; number of voip packets in this buffer
;2)the second column will contain the
; number of buffer in buffer pull
;5 in which the packet was putted for the
; first time
;3)the third column will contain time of
; packet generation

X$CommPackNumb, @ ;Number of packets entered jitter buffer
X$LostPackageCount,®@ ;Lost packets Count
X$EmptyBuffArrivals, @ ;Number of packets that meet buffer

X$TryPutInOrder, 0 ;Sequentialy arrived packets Count
X$PuttedInOrder,0 ;Sequentialy arrived and putted in buffer
; packets Count
X$TryPutInside, @ ;Unsequentialy arrived packets Count
X$PuttedInside, @ ;Unsequentialy arrived and putted in
; buffer packets Count
X$PuttedInExp, 0 ;Putted in expected first position of
; buffer package Count
X$PuttedInBuff, 0 ;Overall putted in buffer package Count
X$BufferSteps,0 ;Steps of buffer count
X$Max1,0
X$DelInCodec, @ ;The number of packets that will be deleted
; by codec, not by buffering algorithm,
; because they are out of order.
;If a packet came to buffer out of order and
; catch the buffer empty, it will be entered
; to the buffer because buffering algorithm
;5 (without our modification)
; doesn't fix the number of last packet
; entered codec, and so couldn't defines
; that this packet is out of order and have
; to be deleted. Instead, packet will be put
; into the buffer, will move through the
; buffer till the codec and will be deleted
; by codec.
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INITIAL

INITIAL
INITIAL
INITIAL
INITIAL
INITIAL

*¥** The duration of simulation ***

GENERATE

ASSIGN I

X$LastInCodec,©

;Number of the last packet entered Codec

X$Xnval,e ;Variable for numbering

X$LastArrived, 0 ;Stores Last Arrived Package Number
X$LastArrivedTime, 0 ;Time of last arrival in buffer
X$GenReceiveRate, 20 ;Packats Generation rate by source codec
X$ExpectedNumber, 0

JJJl

nitPos,1

***Tnitialize Buffer with empty values***
InitCycle TEST LE P$InitPos,X$BuffPosCount,BuffInited

MSAVEVALUE BuffMatrix,P$InitPos,1,0
MSAVEVALUE BuffMatrix,P$InitPos,2,0
MSAVEVALUE BuffMatrix,P$InitPos,3,0

ASSIGN I

nitPos+,1

TRANSFER ,InitCycle

BuffInited SEIZE TimeF

*ADVANCE 30000 ;(ms) (30sec)
*ADVANCE 60000 ;(ms) (1min)
ADVANCE 600000 ;(ms) (1emin)
*ADVANCE 3600000 ;(ms) (1hour)
*ADVANCE 36000000 ;(ms) (1@hour)
RELEASE TimeF

; TEST GE X$CommPackNumb,15000,BuffInited

TERMINATE 1

***\/oice Channel Activity Detection***

LoopCount VARIABLE 2
GENERATE P
VADLoop SEIZE voicing

ADVANCE (Exponential(1,0,10000))

RELEASEvoicing
SEIZE 1listening

ADVANCE (Exponential(1,0,10000))

RELEASE listening
5 SAVEVALUE BuffIsActive,©
; SAVEVALUE AdvTime,®.001
5 SAVEVALUE FirstBuffSt,o

ASSIGN LoopCount,2
LOOP LoopCount, VADLoop
TERMINATE

***\/oice

VoipGen GENERATE X$GenReceiveRate

***Tprans

ASSIGN
ASSIGN
SAVEVALU
ASSIGN

TEST E

Package Genetion***

act Param Assigning***

TimeStamp,AC1

; 10 s. speaking

; 10 s. listening

NetDivider, (UNIFORM(2,0,10000))

E XnVal+,1
Xnv, X$Xnval

0,F$listening,Ending

;Testing VAD if not listening phase -

; process packet, else - ignore

***Selecting Network to transfer package through***
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TEST LE P$NetDivider,9300,Net1_3
TEST LE P$NetDivider,6000,Netl_2

***First Network Routine***

Netl_ 1 QUEUE NetworkQil_1
SEIZE NETWORK1_1
DEPART NetworkQl_1
ASSIGN TimeNetl_1, (Exponential(3,2,1))
TEST G P$TimeNetl_1,X$Max1,NotMax
SAVEVALUE Max1,P$TimeNetl_1

NotMax ADVANCEP$TimeNetl_1

; ADVANCE  (Exponential(3,0,20))
RELEASE NETWORK1_ 1
; TRANSFER ,Torout2

TRANSFER ,Net2_1

Netl_ 2 QUEUE NetworkQl_2
SEIZE NETWORK1_2
DEPART NetworkQl 2
ASSIGN Netl_2, (Exponential(4,2,12))
ADVANCE P$Netl 2

H ADVANCE (EXPONENTIAL(3,4,40))
RELEASE NETWORK1_2
N TRANSFER ,Torout2

TRANSFER ,Net2_2

Netl_3 QUEUE NetworkQl_3
SEIZE NETWORK1_3
DEPART NetworkQl_3
ASSIGN Netl_3, (Exponential(5,8,40))
ADVANCE P$Net1_3

; ADVANCE (EXPONENTIAL(3,4,60))
RELEASE NETWORK1_3
TRANSFER ,Net2_3

; ToRout2 ASSIGN NetDivider, (UNIFORM(2,0,10000))
; TEST LE P$NetDivider,9950,Net2_3
s TEST LE P$NetDivider,9700,Net2 2

Net2_1 QUEUE NetworkQ2_1
SEIZE NETWORK2_1
DEPART NetworkQ2_ 1
ASSIGN Net2_1, (Exponential(3,1,1))
ADVANCE P$Net2_1

; ADVANCE (Exponential(3,0,20))
RELEASE NETWORK2_1
N TRANSFER ,Torout3

TRANSFER ,Net3_1

Net2_2 QUEUE NetworkQ2_2
SEIZE NETWORK2_2
DEPART NetworkQ2_2
ASSIGN Net2_2, (Exponential(4,2,6))
ADVANCE P$Net2_2

H ADVANCE (EXPONENTIAL(3,4,40))
RELEASE NETWORK2_2
N TRANSFER ,Torout3

TRANSFER ,Net3_2

Net2_3 QUEUE NetworkQ2_3
SEIZE NETWORK2_3
DEPART NetworkQ2_3
ASSIGN Net2_ 3, (Exponential(5,4,20))
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ADVANCE P$Net2_3

; ADVANCE  (EXPONENTIAL(3,4,60))
RELEASE NETWORK2_3
TRANSFER ,Net3_3

; ToRout3 ASSIGN  NetDivider, (UNIFORM(2,0,10000))
; TEST LE P$NetDivider,9950,Net3_3
; TEST LE P$NetDivider,9700,Net3_2

Net3_1 QUEUE NetworkQ3_1
SEIZE NETWORK3_1
DEPART NetworkQ3_1
ASSIGN Net3_1, (Exponential(3,1,1))
ADVANCE P$Net3_1

; ADVANCE (Exponential(3,0,20))
RELEASE NETWORK3_1
H TRANSFER ,Torout4

TRANSFER ,Net4_1

Net3_2 QUEUE NetworkQ3_2
SEIZE NETWORK3_2
DEPART NetworkQ3_2
ASSIGN Net3_2, (Exponential(4,2,6))
ADVANCE P$Net3 2

H ADVANCE (EXPONENTIAL(3,4,40))
RELEASE NETWORK3_2
N TRANSFER ,Torout4

TRANSFER ,Net4_2

Net3_3 QUEUE NetworkQ3_3
SEIZE NETWORK3_3
DEPART NetworkQ3_3
ASSIGN Net3_3, (Exponential(5,4,20))
ADVANCE P$Net3_3

3 ADVANCE (EXPONENTIAL(3,4,60))
RELEASE NETWORK3_3
TRANSFER ,Net4_3

;ToRout4 ASSIGN  NetDivider, (UNIFORM(2,0,10000))
; TEST LE P$NetDivider,9950,Net4 3
; TEST LE P$NetDivider,9700,Net4 2

Net4_1 QUEUE NetworkQ4_1
SEIZE NETWORK4_1
DEPART NetworkQ4_1
ASSIGN Net4_1, (Exponential(3,2,1))
ADVANCE P$Net4 1

H ADVANCE (Exponential(3,0,20))
RELEASE NETWORK4_1
TRANSFER ,BuffContr

Net4_ 2 QUEUE NetworkQ4_2
SEIZE NETWORK4_2
DEPART NetworkQ4_2
ASSIGN Net4_2, (Exponential(4,2,12))
ADVANCE P$Net4_2

; ADVANCE  (EXPONENTIAL(3,4,40))
RELEASE NETWORK4_2
TRANSFER ,BuffContr

Net4_3 QUEUE NetworkQ4_3

SEIZE NETWORK4_3
DEPART NetworkQ4 3
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ASSIGN Net4_3, (Exponential(5,8,40))
ADVANCE P$Net4 3

; ADVANCE (EXPONENTIAL(3,4,60))
RELEASE NETWORK4_3

***Entry position Definer***

BuffContr SAVEVALUE LastArrivedTime,AC1
SAVEVALUE LastArrived,P$Xnv
SAVEVALUE CommPackNumb+,1

ASSIGN TestPos,1
ASSIGN FirstSzdPos,®

***Finding First Seized Position***

SzdFndCcl TEST LE MX$BuffMatrix(P$TestPos,1),0,SzdFnd
ASSIGN TestPos+,1
TEST LE P$TestPos,X$BuffPosCount,SzdNotFnd
TRANSFER ,SzdFndCcl

***Buffer Is Not Empty routine***

SzdFnd ASSIGN FirstSzdPos,P$TestPos
ASSIGN FirstUser,MX$BuffMatrix(P$FirstSzdPos,1)

TEST G P$Xnv,P$FirstUser,PutInside

***Sequential package arrived***

PutInoOrd SAVEVALUE TryPutInOrder+,1
ASSIGN PackNumDiff, (P$Xnv-P$FirstUser)
TEST L P$PackNumDiff,P$FirstSzdPos,Lost
ASSIGN NewPos, (P$FirstSzdPos-P$PackNumDiff)
SAVEVALUE PuttedInOrder+,1
TRANSFER ,SaveInMx

***UnSequential package arrived***
PutInside SAVEVALUE TryPutInside+,1
ASSIGN PackNumDiff, (P$FirstUser-P$Xnv)
TEST LE P$PackNumDiff, (X$BuffPosCount-P$FirstSzdPos),Lost
ASSIGN NewPos, (P$FirstSzdPos+P$PackNumDiff)
SAVEVALUE PuttedInside+,1
TRANSFER ,SaveInMx

***Buffer Is Empty routine***
SzdNotFnd ASSIGN NewPos,X$EmptEntPos

SAVEVALUE EmptyBuffArrivals+,1

TEST L P$Xnv,X$LastInCodec,SaveInMx ;The number of received packet
; smaller than the number of the
; packet last entered Codec?

SAVEVALUE DelInCodec+,1 ;If yes, add 1 to count
; "DelInCodec" and ignore packet

TRANSFER ,Ending

***pytting Into Buffer Matrix***

SaveInMx SAVEVALUE BuffIsActive,1

SaveMxV MSAVEVALUE BuffMatrix,P$NewPos,1,P$Xnv
MSAVEVALUE BuffMatrix,P$NewPos,2,P$NewPos
MSAVEVALUE BuffMatrix,P$NewPos,3,P$TimeStamp
TRANSFER ,Ending

Lost  SAVEVALUE LostPackageCount+,1
Ending TERMINATE

*** Buffer Shifting Process (Independed from all other times). Shift all
*** packets in the buffer toward codec***
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AdvContr GENERATE X$AdvTime
*** The beginning of de-jitter buffer shift procedure ***

StartAdv ASSIGN DestPos,1
ASSIGN CcNum,©
ASSIGN CcPos,©
ASSIGN CcTime,©

AdvCycle TEST LE P$DestPos,X$BuffPosCount,BuffShftd
SAVEVALUE Dest,P$DestPos

ASSIGN ExcNum,MX$BuffMatrix(P$DestPos,1) ;Save the content of "P$DestPos”
ASSIGN ExcPos,MX$BuffMatrix(P$DestPos,2) ; position of the buffer in
ASSIGN ExcTime,MX$BuffMatrix(P$DestPos,3) ; variables (starting from

; the last position of the buffer

MSAVEVALUE BuffMatrix,P$DestPos,1,P$CcNum ;Store to "P$DestPos" position of
MSAVEVALUE BuffMatrix,P$DestPos,2,P$CcPos ; the buffer the values from
MSAVEVALUE BuffMatrix,P$DestPos,3,P$CcTime ; previos position (P$DestPos-1)

; or zero if "P$DestPos" is the last

; position of the buffer(closest to

;the network)

ASSIGN CcNum,P$ExcNum ;Save previous content of "P$DestPos"
ASSIGN CcPos,P$ExcPos ; position of the buffer in other
ASSIGN CcTime,P$ExcTime ; variable set for further store in

; next buffer position(nearer to codec)

ASSIGN DestPos+,1
TRANSFER ,AdvCycle

BuffShftd SAVEVALUE ExpectedNumber+,1
TEST LE X$LastInCodec,P$CcNum,CountSt ;Is the number of last packet entered
; codec smaller than the number of the
; paxket that should enter codec now?
SAVEVALUE LastInCodec,P$CcNum ;Yes. Save the numer of the new last
; entered Codec packet.

CountSt SAVEVALUE BufferSteps+,1
EndBuffR TERMINATE

;SAVEVALUE Results To Pay Attention to

5 LOSTPACKAGECOUNT - Lost Package Count

; TRYPUTINORDER - Sequentialy arrived package Count

; PUTTEDINORDER - Sequentialy arrived and putted in buffer package Count

; TRYPUTINSIDE - Unsequentialy arrived package Count

;PUTTEDINSIDE - Unsequentialy arrived and putted in buffer package Count
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PIELIKUMS NR. 3: “TIKLA SIMULACIJAS MODELIS”

Fails package.ned:
package netl;

import org.omnetpp.queueing.Clone;
import ned.DelayChannel;

import org.omnetpp.queueing.Sink;
import ned.IdealChannel;

import org.omnetpp.queueing.Source;

@license(LGPL);

//

// TODO documentation

//

// @author Kirils Solovjovs
//

network Network
{
@display("bgb=713,257,white,white;bgl=7");
volatile int buffersize;
// centrali noradams bufera izmérs
volatile double packettime @unit(s) = default(20ms);
// pakete tiek generéta ik péc packettime sekundém

submodules:

voicesender: Source {
// 3is avots generé visas paketes
@display("p=42,37;i=device/cellphone");
interArrivalTime = packettime;
jobName = "voice";
jobType = 1;
VAD = true; // vai lietot VAD/DTX

}

modecB: Sink {
@display("p=672,37;i=device/cellphone2");
keepJobs = false;
timesize = packettime;

}

router@: Routerxlx3 {
@display("i=device/router;p=35,129");
probe = 0.01;
probl = 0.05;
firstgate = 2;

}

routerll: Routerxlxl {
@display("p=114,70");
entrydelay = exponential(1lms)+2ms;

}

routerl2: Routerxlxl {
@display("p=114,133");
entrydelay = exponential(12ms)+2ms;

}

routerl3: Routerxlxl {
@display("p=114,200");
entrydelay = exponential(40ms)+8ms;

}

router5: Routerx3xl {
@display("p=405,133");

}
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jitterbufferB: jitterbufferB {
@display("p=596,37");
timesize = packettime;
jbsize = buffersize;

}

clone: Clone {
@display("p=488,133");

modecAD3: Sink {
@display("p=514,28;i=device/cellphone2");
timesize = packettime;

}

jitterbufferk: jitterbufferkE {
@display("p=596,185");
timesize = packettime;
jbsize = buffersize;

}

modecE: Sink {
@display("p=672,185;i=device/cellphone2");
timesize = packettime;

}

jitterbufferAD2: jitterbufferAD2 {
@display("p=420,200");
timesize = packettime;

//adaptiviem algoritmiem simulacijas ietvaros

//izmérs tiek rékinats péc formulam
basejbsize = ceil(buffersize*0.75);
maxjbsize = min(buffersize*2,10);

}

modecAD2: Sink {
@display("p=514,200;i=device/cellphone2");
timesize = packettime;

}

jitterbufferCF: jitterbufferCF {
@display("p=596,114");
timesize = packettime;
jbsize = buffersize;

}

modecCF: Sink {
@display("p=672,114;i=device/cellphone2");
timesize = packettime;

}

router4l: Routerxlxl {
@display("p=324,72");
entrydelay = exponential(2ms)+1ms;

}

router42: Routerxlxl {
@display("p=324,133");
entrydelay = exponential(12ms)+2ms;

}

router43: Routerxlxl {
@display("p=324,200");
entrydelay = exponential(40ms)+8ms;

}

router2l: Routerxlxl {
@display("p=185,70");
entrydelay = exponential(1lms)+1ms;

}

router22: Routerxlxl {
@display("p=185,133");
entrydelay = exponential(6ms)+2ms;

}

router23: Routerxlxl {
@display("p=185,200");
entrydelay = exponential(20ms)+4ms;
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router3l: Routerxlxl {
@display("p=259,70");
entrydelay = exponential(ims)+1ms;
}
router32: Routerxlxl {
@display("p=259,133");
entrydelay = exponential(éms)+2ms;
}
router33: Routerxlxl {
@display("p=259,200");
entrydelay = exponential(20ms)+4ms;
}
jitterbufferAD3: jitterbufferAD3 {
@display("p=420,28");
timesize = packettime;
//adaptiviem algoritmiem simulacijas ietvaros
//izmérs tiek rékinats péc formulam
basejbsize = ceil(buffersize*0.75);
maxjbsize = min(buffersize*2,10);
}
connections:
jitterbufferB.voice --> modecB.in++;
router@.out++ --> IdealChannel --> routerll.in++;
router@.out++ --> IdealChannel --> routerl2.in++;
router@.out++ --> IdealChannel --> routerl3.in++;
router5.out++ --> clone.in++;
clone.out++ --> jitterbufferB.in;
voicesender.out --> DelayChannel { delay = 25ms; } --> router®.in++;
clone.out++ --> jitterbufferE.in;
jitterbufferE.voice --> modecE.in++;
clone.out++ --> jitterbufferAD2.in;
jitterbufferAD2.voice --> modecAD2.in++;
jitterbufferCF.voice --> modecCF.in++;
clone.out++ --> jitterbufferCF.in;
routerll.out++ --> router2l.in++;
router2l.out++ --> router3l.in++;
router3l.out++ --> routerdl.in++;
routerl2.out++ --> router22.in++;
router22.out++ --> router32.in++;
router32.out++ --> routerd2.in++;
routerl3.out++ --> router23.in++;
router23.out++ --> router33.in++;
router33.out++ --> router43.in++;
router43.out++ --> router5.in++;
router42.out++ --> router5.in++;
router4l.out++ --> router5.in++;
clone.out++ --> jitterbufferAD3.in;
jitterbufferAD3.voice --> modecAD3.in++;
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PIELIKUMS NR. 4: “ALGORITMU IMPLEMENTACIJA”

Dziter-bufera vadibas algoritmu klaSu deklaracijas redzamas faila jitterbuffer. h:
// (C) Kirils Solovjovs, 2011

#ifndef JITTERBUFFER_H_
#define JITTERBUFFER_H_

class jitterbufferB : public cSimpleModule {
private:
CMessage* stack[100]; // zinojumu glabasanai
bool stackv[1e@]; // vai konkréta vieta ir aiznemta
double stacktime[100]; // zinojuma ienakSanas laiks
int jbsize; // bufera izmérs

// signali palidz ievakt statistiku
simsignal_t dropSig;
simsignal_t getSig;
simsignal_t sendSig;
protected:
virtual void initialize();
virtual void finish();
virtual void handleMessage(cMessage *msg);

s

class jitterbufferCF : public cSimpleModule {

private:
cMessage* stack[100]; // zinojumu glabasanai
bool stackv[1e@]; // vai konkrétad vieta ir aiznemta
double stacktime[100]; // zinojuma ienakSanas laiks
int jbsize; // bufera izmérs
int lastout; // pédéjas uz buferu izsititas paketes numurs
// signali palidz ievakt statistiku
simsignal_t dropSig;
simsignal_t IdropSig;
simsignal t QeSig;
simsignal_t getSig;
simsignal_t sendSig;

protected:
virtual void initialize();
virtual void finish();
virtual void handleMessage(cMessage *msg);

};

class jitterbufferkE : public cSimpleModule {

private:
cMessage* stack[100]; // zinojumu glabasanai
bool stackv[1e@]; // vai konkrétd vieta ir aiznemta
double stacktime[100]; // zinojuma ienakSanas laiks
int jbsize; // bufera izmérs
int lastout; // paketes numurs, kuru kodeks Sobrid atskano
// signali palidz ievakt statistiku
simsignal_t dropSig;
simsignal_t IdropSig;
simsignal_ t getSig;
simsignal_t sendSig;

protected:
virtual void initialize();
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virtual void finish();
virtual void handleMessage(cMessage *msg);

s

class jitterbufferAD2 : public cSimpleModule {
private:
cMessage* stack[100]; // zinojumu glabasanai
bool stackv[1e@]; // vai konkrétad vieta ir aiznemta
double stacktime[100]; // zinojuma ienakSanas laiks
int jbsize; // bufera izmérs

int maxjbsize,basejbsize; //maksimalais un sakotnéjais izmérs
int lastout; // paketes numurs, kuru kodeks Sobrid atskano

int shrinktimer;

// skaititajs, kas skaita, péc cik ilga laika jasamazina buferis

// signali palidz ievakt statistiku
simsignal_t dropSig;
simsignal_t getSig;
simsignal_t getSSig;
simsignal_t sendSig;
protected:
virtual void initialize();
virtual void finish();
virtual void handleMessage(cMessage *msg);

s

class jitterbufferAD3 : public cSimpleModule {
private:
cMessage* stack[100]; // zinojumu glabasanai
bool stackv[1e@]; // vai konkréta vieta ir aiznemta
double stacktime[100]; // zinojuma ienakSanas laiks
int jbsize; // bufera izmérs

int maxjbsize,basejbsize; //maksimalais un sakotnéjais izmérs
int lastout; // paketes numurs, kuru kodeks Sobrid atskano
int dropped,okeyed; // uzskaita nepienemtas un pienemtas paketes

// signali palidz ievakt statistiku
simsignal_t dropSig;
simsignal_t getSig;
simsignal_t getSSig;
simsignal_t sendSig;
protected:
virtual void initialize();
virtual void finish();
virtual void handleMessage(cMessage *msg);

s

#endif /* JITTERBUFFER_H_ */
Dziter-bufera vadibas algoritmu klases un to metodes
handleMessage, ir redzamas faila jitterbuffer.cc:
// (C) Kirils Solovjovs, 2011
#include <omnetpp.h>
#include "jitterbuffer.h"

#include <string>
using namespace std;
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Define_Module(jitterbufferB);

void jitterbufferB::initialize(){
jbsize=par("jbsize");
dropSig=registerSignal("dropped");
getSig=registerSignal("received");
sendSig=registerSignal("servicetime");

for(int i=@;i<jbsize;i++)stackv[i]=false;
scheduleAt (9, new cMessage("tick")); // izsttisSanas atzime

}

void jitterbufferB::finish(){
for(int i=0;i<jbsize;i++){
if(stackv[i])
delete stack[i];
// send(stack[i],"voice");
}
}

void jitterbufferB::handleMessage(cMessage *msg){
// algoritms B, CISCO

if (msg->isSelfMessage()){ // sanemta izsUtiSanas atzime
scheduleAt(simTime() + par("timesize").doubleValue(), msg);
//registréjam nakamo atzimi
if(stackv[0]){
// ja ir ko izsOtit, tad izsdtam
send(stack[@],"voice");
EV<<"sending out "<< stack[@]->getName() <<endl;
emit(sendSig,simTime().dbl()-stacktime[0]);

}

// nobidam visu buferi par 1

for(int i=0;i<jbsize-1;i++){
stack[i]=stack[i+1];
stackv[i]=stackv[i+1];
stacktime[i]=stacktime[i+1];

stackv[jbsize-1]=false;

} else {

//sanemta ienakosa pakete
emit(getSig,1);
EV<<"got "<<msg->getName();

int jbElement=-1;
int placeme=-1;
for(int i=0;i<jbsize;i++){ // vai buferi Zobrid ir kada pakete?

if(stackv[i]){
jbElement=i;
break;

}

}

if(jbElement==-1) // nav pakesSu
placeme=jbsize-1; // ievietosim bufera gala
else {
placeme=jbElement+atoi(msg->getName())-
atoi(stack[jbElement]->getName());
if(placeme<@ || placeme>=jbsize)
placeme=-1;
else if(stackv[placeme])placeme=-1;
// ievietosim atbilstoSaja vieta, ja vien tada eksisteée
// un nav aiznemta
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}

if(placeme==-1){ //nometam
EV<<" dropped, potential place was "<<jbElement+
atoi(msg->getName())-atoi(stack[jbElement]->getName())<<endl;
delete msg;
emit(dropSig,1);
} else { // ievietojam
stackv[placeme]=true;
stack[placeme]=msg;
stacktime[placeme]=simTime().dbl();
EV<< " ACCEPTED"<<endl;

Define_Module(jitterbuffercCF);

void jitterbufferCF::initialize(){
jbsize=par("jbsize");
dropSig=registerSignal("dropped");
getSig=registerSignal("received");
sendSig=registerSignal("servicetime");
IdropSig=registerSignal("Idropped");
QeSig=registerSignal("Qempty");
lastout=0;
for(int i=0;i<jbsize;i++)stackv[i]=false;
scheduleAt (@, new cMessage("tick"));

}

void jitterbufferCF::finish(){
for(int i=0;i<jbsize;i++){
if(stackv[i])
delete stack[i];
// send(stack[i],"voice");

}
}

void jitterbufferCF::handleMessage(cMessage *msg){
// algoritms CF, Broitman
if (msg->isSelfMessage()){ //sanemta izsGtiSanas atzime
scheduleAt(simTime() + par("timesize").doubleValue(), msg);
if(stackv[@]){ // ir ko izsitit
if(lastout<atoi(stack[@]->getName()))
lastout=atoi(stack[@]->getName());
// fikséjam pedéjo uz kodeku izsutitas paketes numuru
send(stack[0],"voice");
EV<<"sending out "<< stack[@]->getName() <<endl;
emit(sendSig,simTime().dbl()-stacktime[@]);
}

for(int i=0;i<jbsize-1;i++){ //nobidam buferi
stack[i]=stack[i+1];
stackv[i]=stackv[i+1];
stacktime[i]=stacktime[i+1];

stackv[jbsize-1]=false;

} else { //sanemta ienako$a pakete
emit(getSig,1);
EV<<"got "<<msg->getName();

int jbElement=-1;

int placeme=-1;

for(int i=0;i<jbsize;i++){
if(stackv[i]){
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jbElement=i;
break;

if(jbElement==-1)

placeme=jbsize-1; //buferis ir tukSs,
// pakete tiks ievietota bufera gala

placeme=jbElement+atoi(msg->getName())-

atoi(stack[jbElement]->getName());

if(placeme<d || placeme>=jbsize)
placeme=-1;
else if(stackv[placeme])placeme=-1;
// pakete tiks ievietota atbilstoSaja vieta,
// ja vien tas ir iespéjams ta nav pilna

if(lastout>atoi(msg->getName())){

// pakete ir vecaka par to, kas jau izsitita uz kodeku
EV << " *late*";

placeme=-1;

emit(IdropSig,1);

} else if (jbElement==-1)

emit(QeSig,1);

if(placeme==-1){

// nometam paketi
if(jbElement>-1)
EV<<" dropped, potential place was "<<jbElement+

atoi(msg->getName())-atoi(stack[jbElement]->getName())<<endl;

else

EV<<" dropped, empty q, too late"<<endl;
delete msg;
emit(dropSig,1);

} else {

// pienemam paketi
stackv[placeme]=true;
stack[placeme]=msg;
stacktime[placeme]=simTime().dbl();
EV<< " ACCEPTED"<<endl;

Piezime par algoritmiem E, AD2 un AD3.

Lai gan algoritmi péc bitibas darbojas ar paketes izsutiSanas laiku,
S$1 modela ietvaros vienkar$ibas labad tiek salidzinati to radiSanas numuri,
kas 1:1 atbilst ar to radiSanas laiku (skat. Source.cc).

Define_Module(jitterbufferE);
void jitterbufferE::initialize(){

jbsize=par("jbsize");
dropSig=registerSignal("dropped");
IdropSig=registerSignal("Idropped");
getSig=registerSignal("received");
sendSig=registerSignal("servicetime");

for(int i=0;i<jbsize;i++)stackv[i]=Ffalse;
scheduleAt (@, new cMessage("tick"));

82



void jitterbufferkE::finish(){
for(int i=0;i<jbsize;i++){
if(stackv[i])
delete stack[i];
// send(stack[i],"voice");
}
}

void jitterbufferE::handleMessage(cMessage *msg){
// algoritms E, Solovjovs, ©3.05.2011. ar labojumiem
if (msg->isSelfMessage()){ // sanemta izslOtisSanas atzime
scheduleAt(simTime() + par("timesize").doubleValue(), msg);
if(stackv[@]){ // ir ko izsitit
lastout=max(lastout+1l,atoi(stack[@]->getName()));
// fikséjam uz buferi izsGtitas paketes numuru, kas nav mazaks
// par ieprieks$éjo, plus 1
send(stack[0],"voice");
EV<<"sending out "<< stack[@]->getName() <<endl;
emit(sendSig,simTime().dbl()-stacktime[0]);
} else
if(lastout>0)lastout++;
// arl, ja nav ko izsutit, palielinam numura skaititaju
// (ja vien izsOtiSana vispar ir sakta)

for(int i=0;i<jbsize-1;i++){ //nobidam buferi par 1
stack[i]=stack[i+1];
stackv[i]=stackv[i+1];
stacktime[i]=stacktime[i+1];

}

stackv[jbsize-1]=false;

} else { //sanemta ienakoSa pakete
emit(getSig,1);
EV<<"got "<<msg->getName();

int placeme=-1;

if(lastout>@) // kaut kas jau ir ticis izsdtits
placeme=atoi(msg->getName())-lastout-1;
// tatad paketei ir konkréta vieta

else { // ja ne, tad rékinam vajadzigo vietu ar standarta algoritmu
int jbElement=-1;
for(int i=0;i<jbsize;i++){

if(stackv[i]){
jbElement=i;
break;

}

}
if(jbElement==-1)
placeme=jbsize-1;
else
placeme=jbElement+atoi(msg->getName())-
atoi(stack[jbElement]->getName());

}

if(placeme<@ || placeme>=jbsize)
placeme=-1;
else if(stackv[placeme])placeme=-1;

if(lastout>=atoi(msg->getName())){
// paketes numurs ir mazaks vai vienads ar to,
// kam ir jau jabut kodeka
EV << " *late*";
placeme=-1;
emit(IdropSig,1);
// metisim nost
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}

if(placeme==-1){
//nometam paketi

EV<<" dropped, potential place was "<<+atoi(msg->getName())-

lastout-1<<endl;
delete msg;
emit(dropSig,1);

} else {

//pienemam paketi
stackv[placeme]=true;
stack[placeme]=msg;
stacktime[placeme]=simTime().dbl();
EV<< " ACCEPTED"<<endl;

}

Define_Module(jitterbufferAD2);

void jitterbufferAD2::initialize(){
jbsize=par("basejbsize");
dropSig=registerSignal("dropped");
getSig=registerSignal("received");
getSSig=registerSignal("jbsizea");
sendSig=registerSignal("servicetime");
lastout=0;
shrinktimer=0;
maxjbsize=par("maxjbsize");
basejbsize=par("basejbsize");
for(int i=0;i<maxjbsize;i++)stackv[i]=false;
scheduleAt (@, new cMessage("tick"));

}

void jitterbufferAD2::finish(){
for(int i=0;i<jbsize;i++){
if(stackv[i])
delete stack[i];
// send(stack[i],"voice");

}

void jitterbufferAD2::handleMessage(cMessage *msg){
// algoritms AD2, Solovjovs, 14.05.2011. ar labojumu
if (msg->isSelfMessage()){ // sanemta izsGtiSanas atzime
scheduleAt(simTime() + par("timesize").doubleValue(), msg);
if(stackv[@]){ // ir ko izsOtit
lastout=max(lastout+l,atoi(stack[@]->getName()));
send(stack[@],"voice");
EV<<"sending out "<< stack[@]->getName()<< " after "
<<(simTime().dbl()-stacktime[0@])<<"s"<<endl;
emit(sendSig,simTime().dbl()-stacktime[0]);
} else
if(lastout>@)lastout++; // saskana ar E algoritmu

for(int i=@;i<jbsize-1;i++){
stack[i]=stack[i+1];
stackv[i]=stackv[i+1];
stacktime[i]=stacktime[i+1];

stackv[jbsize-1]=false;

//cout << "ST IBS BIBS "<<shrinktimer<< " "<<jbsize <<" "
<<basejbsize<<endl;

if((shrinktimer==0)8&&(jbsize>basejbsize)){
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// ja ir laiks un buferis ir palielinats,
// tad samazinam bufera izméru
shrinktimer=jbsize;
jbsize--;
EV << "decreasing AJB to "<< jbsize<<endl;

}

if(shrinktimer>0) // samazinam taimeri
shrinktimer--;
/*
printf("STACK DEBUG: ");
for(int i=0;i<jbsize;i++){
printf("%d ",stackv[i]?atoi(stack[i]->getName()):-1);

}
printf("\n");*/
} else {
// ienako3a pakete
// apstradajam saskana ar E algoritmu
emit(getSig,1);
EV<<"got "<<msg->getName();

int placeme=-1;

if(lastout>0)
placeme=atoi(msg->getName())-lastout-1;
else {
int jbElement=-1;
for(int i=0;i<jbsize;i++){

if(stackv[i]){
jbElement=i;
break;

}

}
if(jbElement==-1)
placeme=jbsize-1;
else
placeme=jbElement+atoi(msg->getName())-
atoi(stack[jbElement]->getName());

}

if(placeme<@ || placeme>=jbsize)
placeme=-1;
else if(stackv[placeme])placeme=-1;

if(lastout>=atoi(msg->getName())){
EV << " *late*";
placeme=-1;

}

if(placeme==-1){ // nav kur novietot
/*cout << jbsize<<" "<<maxjbsize<<endl;
cout << "lastout = "<<lastout<<endl;
cout << atoi(msg->getName())<<endl;*/
if((jbsize<maxjbsize)&&(lastout>0)&&
(atoi(msg->getName())>lastout)){
// méginam palielinat bufera izméru
int newsize=atoi(msg->getName())-lastout;
if(newsize>maxjbsize)
newsize=maxjbsize;
newsize-=jbsize;
if(newsize>@){ // izdodas palielinat
shrinktimer=jbsize+newsize;
// uzstadam taimeri uz jauno bufera izméru
EV << "increasing AJB by "<< newsize <<" to "
<<(jbsize+newsize)<<endl;
for(int i=jbsize;i<jbsize+newsize;i++)
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// inicializeéjam palielinato bufera dalu
stackv[i]=false;
jbsize+=newsize;

// méginam novietot paketi vélreiz

placeme=atoi(msg->getName())-lastout-1;

if(placeme<d || placeme>=jbsize)
placeme=-1;

else if(stackv[placeme])placeme=-1;

}

if(placeme>-1){
// novietojam paketi
stackv[placeme]=true;
stack[placeme]=msg;
stacktime[placeme]=simTime().dbl();
EV<< " ACCEPTED"<<endl;
} else {
// nometam paketi
EV<<" dropped, potential place was "<<+atoi(msg->getName())-

lastout-1<<endl;

}

emit(dropSig,1);
delete msg;
}

emit(getSSig,jbsize);

Define_Module(jitterbufferAD3);

void jitterbufferAD3::initialize(){

}

jbsize=par("basejbsize");
dropSig=registerSignal("dropped");
getSig=registerSignal("received");
getSSig=registerSignal("jbsizea");
sendSig=registerSignal("servicetime");
lastout=0;

dropped=0;

okeyed=0;

maxjbsize=par("maxjbsize");
basejbsize=par("basejbsize");

for(int i=0;i<maxjbsize;i++)stackv[i]=false;
scheduleAt (@, new cMessage("tick"));

void jitterbufferAD3::finish(){

}

for(int i=0;i<jbsize;i++){
if(stackv[i])
delete stack[i];
// send(stack[i],"voice");

void jitterbufferAD3::handleMessage(cMessage *msg){
// algoritms AD2, Solovjovs, 15.05.2011. ar labojumu

if (msg->isSelfMessage()){ // sanemta izsutisanas atzime
scheduleAt(simTime() + par("timesize").doubleValue(), msg);
if(stackv[@]){ // ir ko izsitit
lastout=max(lastout+1l,atoi(stack[@]->getName()));
send(stack[0],"voice");
EV<<"sending out "<< stack[@]->getName()<< " after "

<<(simTime().dbl()-stacktime[0])<<"s"<<endl;
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emit(sendSig,simTime().dbl()-stacktime[0]);
} else
if(lastout>@)lastout++; // saskana ar E algoritmu

for(int i=0;i<jbsize-1;i++){
stack[i]=stack[i+1];
stackv[i]=stackv[i+1];
stacktime[i]=stacktime[i+1];
}

stackv[jbsize-1]=false;

if((jbsize>basejbsize)&&(okeyed>dropped)&&(okeyed>10)){
// ja var buferi samazinat un ir veiksmigi sanemtas vairak
// ka 10 paketes,
// ka arl veiksmigi sanemto pakeSu skaits ir lielaks par
// nomesto, tad samazinam buferi
okeyed=dropped=0; //reset
jbsize--;
EV << "decreasing AJB to "<< jbsize<<endl;
}
/*
printf("STACK DEBUG: ");
for(int i=0;i<jbsize;i++){
printf("%d ",stackv[i]?atoi(stack[i]->getName()):-1);

}
printf("\n");*/
} else {
//ienakosa pakete, apstrade tiek veikta saskana ar E algoritmu
emit(getSig,1);
EV<<"got "<<msg->getName();

int placeme=-1;
if(lastout>0)
placeme=atoi(msg->getName())-lastout-1;
else {
int jbElement=-1;
for(int i=0;i<jbsize;i++){

if(stackv[i]){
jbElement=i;
break;

}

}
if(jbElement==-1)
placeme=jbsize-1;
else
placeme=jbElement+atoi(msg->getName())-

atoi(stack[jbElement]->getName());

if(placeme<@ || placeme>=jbsize)
placeme=-1;
else if(stackv[placeme])placeme=-1;

if(lastout>=atoi(msg->getName())){
EV << " *late*";
placeme=-1;

}

if(placeme==-1){ //nav kur novietot
/*cout << jbsize<<"™ "<<maxjbsize<<endl;
cout << "lastout = "<<lastout<<endl;
cout << atoi(msg->getName())<<endl;*/

if((jbsize<maxjbsize)&&(lastout>0)8&&

(atoi(msg->getName())>lastout)){

// méginam palielinat bufera izméru
int newsize=atoi(msg->getName())-lastout;
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<<newsize<<endl;

<<(jbsize+newsize)<<endl;

}

if(placeme>-1){

}

if(newsize>maxjbsize)

newsize=maxjbsize;

newsize-=jbsize;
//cout << "could try to increase by

"

if(newsize>0){

// izdodas palielinat

EV << "increasing AJB by "<< newsize <<" to "

for(int i=jbsize;i<jbsize+newsize;i++)
stackv[i]=false;

jbsize+=newsize;
okeyed=dropped=0; //reset

// atkartoti méginam ievietot paketi buferi

placeme=atoi(msg->getName())-lastout-1;

if(placeme<@ || placeme>=jbsize)
placeme=-1;

else if(stackv[placeme])placeme=-1;

stackv[placeme]=true;

stack[placeme]=msg;
stacktime[placeme]=simTime().dbl();

EV<< " ACCEPTED"<<endl;

// pienemam paketi un palielinam skaititaju

okeyed++;

} else {

}

emit(getSSig,jbsize);

EV<<" dropped, potential place was
atoi(msg->getName())-lastout-1<<endl;

<<+

emit(dropSig,1);
// nometam paketi un palielinam skaititaju

dropped++;
delete msg;
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