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Referaat

T606 vaatleb helist ja videopildist koosneva multimeediasignaali arvutivorgu kaudu
kuulajale-vaatajale edastamist. T60 esimese osas tutvustatakse lithidalt riistvara ja
tarkvara nditeks loengute interneti kaudu levitamiseks. TO0 teises osas uuritakse,
kuidas mojutavad erinevad vorgu parameetrid (latentsus, ldbilaskevoime, paketikadu
ja bitivea tdendosus) multimeedia andmevoo edastamist kasutajale. Samuti uuritakse,
milline transpordiprotokoll sobib paremini reaalaja andmevoogu edastama ja tuuakse
niide lihest levinud multimeedia terminali tarkvarast (RealPlayer).

To6s antakse soovitusi multimeedia terminali tarkvara valikuks ning seadistamiseks
kasutaja kasutuslihtsusest ldhtudes.

To6s ndidatakse, et enim halveneb andmevoo edastuse kvaliteet juhul kui vorgu
allaliili 14bilaskevdime on véiksem multimeedia andmevoo edastuskiirusest. Samuti
on suure mojuga parameeter vorgu latentsus. RealPlayeri poolt kasutatavatest
transpordiprotokollidest oli kdige parem UDP.

To66s toodud nédidete pohjal voib viita, et multimeedia andmevoog, mille edastuskiirus
on 20 kb/s, on mobiilandmesidevdrgu GPRS kaudu kvaliteetselt kuulatav-vaadatav,
kui vork on vihe koormatud.

Votmesonad on multimeedia, audio, video, videokonverents, edastuskiirus, latentsus,
labilaskevdime, paketikadu, bitivea toendosus, GPRS.

T66 on kirjutatud eesti keeles, koosneb 90 lehekiiljest tekstist 80 joonisest ja 3
tabelist.



Summary

This master thesis deals with transmitting multimedia consisting audio and video
signals using computer network to users. The first part of thesis introduces hardware,
software and methods for digitalizing analog audio and video signals and
broadcasting that digitalized multimedia via Internet. In the second part of thesis it is
studied how do different network parameters (latency, data rate, packet loss and bit
error rate) affect multimedia streaming quality and which transport protocol is most
suitable for this task. An example of widely used software RealPlayer is tested.

Recommendations for choosing multimedia terminal software and its configuration
are given at a point of user’s simplicity to use this software.

It is showed that biggest affect to datastream transmission quality has downlink data
rate, if it is less than encoding rate of clip. Second is latency. Best transport protocol
to use is UDP.

We can claim, that multimedia datastream with encoding rate 20 kbps has good
quality when transmitted in GPRS network with less network load according to the
test results.

Keywords are multimedia, audio, video, videoconference, bandwidth, latency, data
rate, packet loss, bit error rate, GPRS.

Thesis is written in Estonian and it consists of 90 pages of text, 80 figures and 3
tables.



Eessona

Kéesolev magistritoo késitleb multimeedia digitaliseerimist ja selle pakettside vorgus
edastamist. Lisaks paljudele muudele eesmérkidele saab seda kasutada ka loengute
videosalvestuste interneti kaudu levitamiseks. Selline vajadus ja idee tekkisid Side
loengu juures, kui iilidpilasi oli nii palju, et auditoorium jai viikeseks.

Mobiilside vorkudes voetakse kasutusele tehnoloogiaid, mis vdimaldavad paisu
internetti, siis on ka vaja uurida, kas ja kuidas praegused arvutivorgu rakendused
mobiilvorgus ka todtavad. On voetud viike 161k Side loengu videost, mille kohta
eeldame, et seda voiks mobiilvorgu kaudu vaadata, ja testitakse, kuidas selle
vaatamisele vorguparameetrid mojuvad.

Internetile paédsetakse ligi enamasti veebilehe kaudu ja kdik vajalikud rakendused
voiks kasutajale sealtkaudu ligipdédsetavad olla. Sisu juurde padsemine peaks olema
voimalikult lihtne ja mugav ning mitte vajada halvasti kéttesaadavat ja keeruliselt
kasutatavat tarkvara.

Magistritoé valmimisele aitasid kaasa hr Avo Ots, kes tekitas Side loengu tegemise
probleemi lahendamise vajaduse, ja MAI keskus, kus on olemas mobiilse pakettvorgu
simulaatorid ja minu té6koht. Siinkohal tdnan Avo Otsa, kes magistrit6o tegemisel
andis vabad kaed.
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Tahistuste loetelu

ADPCM - Adaptive Differential Pulse Code Modulation — adaptiivne diferentsiaalne
impulssmodulatsioon

BIBS — Berkeley Internet Broadcasting System

BMRC — Berkeley Multimedia Research Center

CD — compact disc — laserplaat

CELP — Codebook Excited Linear prediction — lineaarse ennustamisega helikoodek.
CIF — Common Intermediate Format — videokonverentsistandard

CMYK — Cyan, Magenta, Yellow, blacK — varvimudel varviliste kujutiste
printimiseks

DCT — Discrete Cosine Transform — diskreetne koosinusteisendus

DVD-ROM - Digital Versatile Disk read-only memory — “universaaldigitaalketas”,
laserkettastandard

DVI - digital video interactive — videofilmi salvestuse tehnoloogia

EPAN — Ethernet Protocol Analyzer — arvutivorgu protokollide analiisaator,
programm

GPRS — General Packet Radio Service — iildine raadio-pakettandmesideteenus

HTTP — Hypertext Transfer Protocol — klient-server-protokoll dokumentide
edastuseks veebis

IP — Internet Protocol — vorgukihi protokoll
ISDN — integrated services digital network — integraalteenuste digitaalvork

ITU-T — International Telecommunication Union Telecommunication Standardization
Sector — Rahvusvahelise Elekterside Liidu Sidestandardisektor

JPEG — Joint Photographic Experts Group — “fotospetsialistide koondriihm”,
standardne vérvi- ja pooltoonpiltide pakkimise algoritm

LAN — Local Area Network — kohtvork
LPC — Linear Prediction Coding — lineaarse ennnustamisega kodeerimine
MATE — Mobile Application Test Environment — mobiilrakenduste testkeskkond

MIME — Multipurpose Internet Mail Extensions — multimeil, vdimaldab edastada
mittetekstilisi andmeid

MPEG — Motion Picture Experts Group — heli- ja videoteabe pakkimise standard
MP3 — MPEG Audio Layer-3 — heli pakkimise standard
M-JPEG — Motion JPEG — videofilmi salvestusstandard

NTSC — National TV Standards Committee — varvitelevisiooni standard, kasutuses
Ameerika Uhendriikides

OSI — Open System Interconnection Architecture — avatud siisteemide ithendamise
arhitektuur



PAL — Phase Alternating Line — videosignaali standard

PCM — Pulse Code Modulation — impulssmodulatsioon

PLAY — play — etteméngimise kisk RealPlayeris

QCIF — Quarter Common Intermediate Format — videokonverentsi standard

RFC — Request For Comments — kommentaarikutse Interneti protokollistikku ja
sellega seotud katseid kirjeldav dokumendisari

RGB - red, green, blue — varvuste teisendus nende kuvamiseks arvutiekraanil

RLE — run-length encoding — stimbolite jada kodeerimine, video pakkimise algoritm
RTCP — RTP Control Protocol — Reaalaja transpordi juhtprotokoll

RTP — Real-time Transport Protocol — Reaalaja transpordi protokoll

RTSP — Real-time Streaming Protocol — Reaalaja andmevoo protokoll

SQCIF — Sub Quarter Common Intermediate Format — videokonverentsi standard

SECAM - Systeme En Couleur Avec Memoire — varvitelevisiooni standard, loodud
Prantsusmaal

TCP — Transmission Control Protocol — edastusohje protokoll

TTL — Time To Live — paketi eluiga

TTU — Tallinna Tehnikaiilikool

UDP — User Datagram Protocol — datagrammiprotokoll

UMTP — UDP Multicast Tunneling Protocol — multisaate tunneli protokoll
USB — universal serial bus — universaalse aeglaste seadmete jadasiini standard

XDSL — Digital Subscriber Line — digitaalne abonendiliin, X tdhendab iikskoik millist
sellist tehnoloogiat

YUYV — video virvimudel



Sissejuhatus

Digitaalne multimeedia leiab jérjest laialdasemat kasutust aina vihem arvutit tundvate
internetikasutajate juures. Multimeedia loomiseks on kasutusel seadmed, mis
tekitavad analoogsignaale. Andmevorkudes saab edastada ainult digitaalseid andmeid.
Multimeedia digitaliseerimiseks on olemas riistvara ja tarkvara, mis tdieneb kogu aeg,
voimaldamaks multimeedia edastamist aina véiksema ldbilaskevdimega vorkudes.

Téanapieval, kui arvutivorgud véimaldavad edastada vdga suuri andmehulki, on nad
aina sobivamad suuremahulise multimeedia edastamiseks. Sama areng toimub ka
mobiilvorkudes. Multimeedia saab andmemahukuselt suurimaks edastatavaks sisuks
internetis. Vorgud ja rakendused on niiiid tarbija unistustele jirele joudnud.
Videokonverentsid ja internetist videote vaatamised (mitte allalaadimised) on
populaarseks saanud.

Multimeediat saab dra kasutada ka koolituseks. Loengud saab salvestada videosse ja
neid levitada videona. Siin tuleb levitamisel appi “kdikide vorkude vork™ internet,
millel pole piire. Internetis videote levitamiseks on videod vaja viia sobivasse
digitaalsesse vormingusse ja see vorming oleneb ka sellest, milleks seda videot
kasutatakse. Analoogsignaali digitaliseerimisel on vdimalik saada vdga suuremahulisi
digitaalseid videosid, aga kas seda suurt mahtu ikka on vaja, kui videot vaadatakse
véikses aknas arvutimonitorilt? Siin tulevad appi pakkimise meetodid, millega on
voimalik videost teha tapselt vajaliku kvaliteedi ja andmemahuga digitaalne klipp.

Nende videote vaatamine on samuti mugavamaks ldinud. Enam ei pea tervet faili alla
laadima, et vaadata korraks selle sisse. Andmevoo edastamise tehnoloogia korral
edastatakse serverist vdike osa videofaili algusest ja lilejdénud osa edastatakse faili
vaatamise ajal.

Telefon ja arvuti aina ldhenevad iiksteisele. Varem olid telefoni ja arvutivork eraldi,
niitid 1ahenevad nad {iksteisele aina rohkem, kuni interneti protokolli kasutatakse
modlemates. Telefoni- ja mobiiltelefonivork on esialgu veel iisna viikse
labilaskevdimega, aga siin mobiilside kolmas pdlvkond teeb oma t66 ja varsti pole
vahet, millise vOorgu kaudu internetti kasutatakse.

Ka mobiilses andmesidevorgus saab voimalikuks videosid edastada. See hakkab
toimuma sonumiedastuse pohimdttel. Mobiilside kolmanda pdlvkonna vorkude
labilaskevoime saab sobivaks videote levitamiseks.

Teenuse populaarsuse suurenedes on mérgata selle teenuse hinna odavnemist.
Interneti kasutamise maksustamises on hakanud uued tuuled puhuma mobiilvorgu
poolelt, kus andmesidet maksustatakse ajakasutuse asemel edastatud andmehulga eest.
Olenevalt interneti rakenduse andmemahukusest v3ib veeta internetis tunde ja maksta
andmehulga pdhiselt sama palju kui ajapdhise maksustamise korral mone minuti
internetis veedetud aja eest.

Veebileht avab paisu info juurde, olgu see info tikskdik millisel kujul — tekst, pilt,
video. Infot esitatakse vastavalt kasutaja seadme — iikskoik, kas arvuti voi telefoni —
voimalustele ja andmed on erinevas formaadis. Kasutaja ei pea ise midagi erilist
tegema, vaid hiirega sobivale lingile kldpsima, server saadab tema terminalile diges
formaadis andmed néditamiseks. Kasutaja ligipdés videotele olgu vdimalikult lihtne.
Selleks on kodige parem tavaline veebileht ja kasutaja poolt sooritatav véike
hiireklopsude arv. Kasutaja ei pea videole ligipadsuks timber dppima.



Kiesoleva magistritoo lilesandeks on vaadelda meetodeid ja tarkvara, kuidas
multimeediat edastada internetis otseiilekandena. Praktiline vajadus on TTUs
stigissemestril Opetatava aine Side dpetamine, kus loengu kuulajaid on nii palju, et
nad ei mahu é&ra iihte auditooriumisse. Loengus kasutatavate auditooriumite vahel on
voimalik luua arvutivorgu ja interneti iihendus. Ulesanne laieneb edasi, et kuulajad
asuvad lisaks neile auditooriumitele ka internetis.

Loengute internetti viimiseks on mitut tiilipi tarkvara: nii sellist, kus interneti kaudu
vaatajad saavad ka oma sona sekka 6elda, aga neil voib olla voimalus oma matteid
teksti voi joonise kujul edastada loengu pidajale loengu ajal — nn interaktiivne, kui ka
sellist, kus vaataja ei saa loengu ajal oma sdna sekka éelda. Loengus kasutatavate
abimaterjalide sidumiseks loenguga on jillegi internet kui pohjatu infoallikas abiks.
Loengu ajal saavad kuulajad, kes niigi interneti kaudu loengu videot vaatavad,
vaadata ka selliseid veebilehti, kus need abimaterjalid asuvad. Alati ei peagi selleks
uut brauseriakent avama, vaid videot nditav tarkvara voib selle t60 ise teha. On
tarkvara, mis siinkroniseerib tiksteisega nii videoklipi audio ja video osa kui ka pildid,
veebilehed ja muud programmid, mida loengu pidaja vajalikuks peab nédidata. Need
materjalid ei pea olema kuskil internetis, vaid vdivad olla ka loenguvideo osad.
Kasutajal jadb iile vaid jdlgida méngu.

T60 teise osa eesmérk on uurida, kuidas toimub mobiilsidevdrgus loenguvideo
edastamine ja millised vorguparameetrid mojutavad selle kvaliteeti.
Mobiilsidevorkudest on teada, et labilaskevdime on viike, latentsus suur ja
voimalikud vorgukatkestused ning tlesliili ja allaliili on erinevate parameetritega.
Testimiseks koostati videoklipp, mis on kodeeritud kodige vdiksema edastuskiirusega
20 kb/s, mis selle tarkvaraga voimalik oli. See kodeeritud edastuskiirus vastab GPRS
vorgus saavutatud labilaskevoimele 26-53 kb/s. Eeldatavalt on seda klippi voimalik
edukalt edastada GPRS vorgu kaudu, kuna edastuskiirus on véiksem kui vorgu
labilaskevdime. Sellise oletuse juures jddb testimisel vaadelda, kuidas GPRS vorgu
teised teadaolevad omadused edastuse kvaliteeti mojutavad.



1 Multimeedia digitaliseerimine

Selles peatiikis vaatleme eraldi heli ja video digitaliseerimist, kodeerimist, pakkimist,
edastamist ja ettemingimist.

Analoogkujul heli- ja videosignaalid tuleks arvutis kasutamiseks viia digitaalsele
kujule. Selleks need signaalid diskreeditakse piisava diskreetimissagedusega ja
diskreetide vairtused salvestatakse piisavalt pikkadesse andmeviljadesse. Olenevalt
selle multimeedia kasutuseesmérgist on vaja erinevat heli ja video kvaliteeti.
Pakkimata digitaliseeritud multimeedia andmed hdivavad viga suure salvestusmahu.
Multimeedia andmete pakkimisel arvestatakse ka lisaks inimese taju isedrasusi, sh
millised on vdhimad voimalikud muutused (katkestused) helis ja pildis, mida inimene
veel tajub. Kui heli ja videot toddeldakse eraldi, siis peab samaaegse ettemingimise
tarvis molemad andmevood siinkroniseerima.

1.1 Multimeedia taju isedrasus

Multimeedia taju isedrasus on histi hdélestatud audio ja video siinkroonsusele st
esitatavas multimeedias peavad inimese huuled liikuma siinkroonselt tema hédlega.

Enamus heli ja video rakendusi vajavad tapset takti, mille jirgi andmed eemaldatakse
puhvrist ja mingitakse ette. Heli on viga tundlik ettemingimise taktile, sest inimkorv
tajub ettemingimise takti muutust muutusena heli kdrguses. [17] Suuremad viite
muutused kui 20-40 ms pohjustavad tajutavat katkendlikkust videos. Enamus audio ja
video digitaliseerimise algoritme ja edastuse protokolle on tundlikud viite
muutumisele. Andmevooga (streaming) audio ja video edastusprotokollid kasutavad
edastusvorgus tekkiva viite muutumise kompenseerimiseks viikest etteméngimise
puhvrit. Kui multimeedia rakendusele saabub andmeid ettemangimiseks liiga palju
voi liiga véhe, siis tekib vastavalt puhvri iiletditumine voi puhvri tithjenemise jérel
andmete puudujiik, mille tdttu etteméngimise kvaliteet halveneb.

Moodsate video ja audio digitaliseerimise algoritmide kasutamisel tilekandel tekkinud
vihesed bitivead pole multimeedia ettemédngimisel inimesele tajutavad. [17]

1.2 Heli digitaliseerimine

Kéesolevas t60s eelistame multimeedias heli. Kui mingil pdhjusel pole vdimalik kdiki
multimeedias vajaminevaid andmeid kas edastada voi ette méngida, siis heli jaoks
tuleb teha koik voimalik ja videopildi pealt voib ressursse kokku hoida. Meie
iilesandes, loengus, on 0ppejou jutt tdhtsam kui dppejou kujutis ja loengumaterjalid
on iilidpilastele kattesaadavad ka failidena.

Diskreetimissagedus peab olema vdhemalt 2 korda suurem kui sisendsignaali suurim
sagedus. Olenevalt heli iseloomust diskreeditakse seda erinevate
diskreetimissagedustega. Inimese hdile jaoks kasutatakse 8 kHz, muusika jaoks kuni
44,1 kHz. [7]

Piiratud sagedusribas oleva analoogkujul helisignaal (inimese kone) kdigepealt
diskreeditakse sagedusega 8 kHz (8000 diskreeti sekundis). Siis kodeeritakse saadud
diskreetviirtused erinevatel meetoditel ja kooderitega ning saadakse olenevalt
nendest teatud kiirusega andmevoog (5 kb/s kuni 64 kb/s). See andmevoog
edastatakse kuulajani, kus see dekodeeritakse ja méngitakse ette. [7]
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Heli digitaliseerimine on niitlikult esitatud joonisel (Joonis 1). Diskreedi suuruseks
on voetud 3 bitti, mis voimaldab eristada 8 erinevat signaali amplituudi nivood..

Suurema diskreetimissageduse korral on digitaalne tulemus ldhedasem algsele helile.
Teine parameeter on diskreedi suurus (kvantimisnivoode arv). Mida pikemat
andmevilja diskreedi vadirtuse salvestamiseks kasutame, seda rohkem erinevaid
signaali nivoosid saame eristada ja tdpsema vastavuse algsele helile saavutame. 8-
bitine diskreet vdimaldab salvestada 255 erinevat signaalinivoo viértust ja 16-bitine
65,535 signaalinivood. [28]

Kodeeritud heli diskreetvéartusi pakitakse, et see votaks vihem salvestuse mahtu ja
edastamisel ldbilaskevoimet. Tavaliselt kasutatakse audio pakkimiseks kadudega
meetodeid, nditeks ADPCM ja MP3. [28]

Kui kokku on andmeedastuskiirust 128 kb/s voi vihem, siis tavaliselt antakse
kodeeritud audio jaoks 16 kb/s. Suurematel kogu andmeedastuskiirustel antakse
audiole 64 kb/s, millega saab edastada parema kvaliteediga heli. [7]

analoogsignaal digitaalsed andmed
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Joonis 1. Heli digitaliseerimine

1.2.1 Heli koodekid

Koodek on riistvara voi tarkvara, mis teisendab helisignaali digitaalseks koodiks ja
vastupidi. Esimesel sammul teisendatakse analoog heli digitaalseteks diskreetideks
kasutades impulssmodulatsiooni (PCM) voi ADPCM. Jargmisena kasutatakse tajutava
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audio kodeerimist digitaalsete andmete hulga edasiseks pakkimiseks. On olemas
koodekeid, mis on optimeeritud erinevat liiki helide digiteerimiseks — kdne, muusika
jne. Kdnekoodek (speech codec, voice codec vdi vocoder) on mdeldud inimese hidle

jaoks. [28]

Kuna kdne on helidest koige lihtsam, siis on kdnele optimeeritud koodekitega
voimalik saada kdige suuremat pakkimise tihedust ja seega on voimalik selle
andmevoogu edastada ka viikese ldbilaskevoimega vorgus. Kui aga muusika pakkida
konekoodekiga, siis on tekkinud kaod liiga suured, et seda muusikat oleks hea
kuulata.

Inimkorv aga ei kuule kdiki sagedusi iihtemoodi, seetdttu on loodud koodekid, mis
osa sagedusribast diskreedivad vdiksema sammuga kui teist osa.

PCM

Impulssmodulatsioon (Pulse Code Modulation, PCM) on videokonverentsi
helikoodeki pohistandard. Helisagedusriba, mida diskreeditakse, on telefoniside
sagedusriba — 300 Hz...3400 Hz diskreetimissagedusega 8 kHz. Iga vairtus
kodeeritakse 8-bitiseks (7-bitiseks, kui edastusvorgu tingimused piiratud) koodiks.
Diskreetimise samm on kogu diskreeditavas sagedusribas iihepikkune. [7]

A-ja p-Law kooderitega teisendatakse lineaarne kvantimine logaritmiliseks. A-law
PCM kooder teisendab lineaarsed 13-bitised PCM diskreedid 8-bitisteks pakitud PCM
(logaritmilised) diskreetideks. u-Law PCM kooder teisendab lineaarsed 14-bitised
PCM diskreedid 8-bitisteks [14]

ADPCM

Adaptiivne diferentsiaalne impulssmodulatsioon (Adaptive Differential PCM,
ADPCM) on arenenum impulssmodulatsiooni tehnika. Iga diskreedi absoluutse
vaartuse kodeerimise asemel kodeeritakse diskreetide vdartuste erinevusest iiksteisest.
Kodeerimise skaalat saab diinaamiliselt muuta (kompenseerida) vastavalt sageduse
voi amplituudi muutustele. [28]

CELP

CELP (Codebook Excited Linear Prediction) on lainekuju kooder. Korraga
diskreeditakse 5 diskreeti ja valitakse grupile koodide hulgast kdige 1dhedasem.
Edastatakse valitud koodi number. Diskreetide votmiseks kasutatakse A-Law vai p-
Law PCM koodekit, diskreedid peab teisendama tihepikkuse diskreetimissammuga
diskreetideks. Koode on 1024, seega 10-bitine koodi number 5 diskreediga grupile.
Kuna diskreetimise sagedus on 8 kHz ja 5 diskreeti {ihendatakse, siis genereeritakse
1600 koodi numbrit sekundis. [7]

LPC

Lineaarse ennustamise meetod (LPC, Linear Prediction Coding) kasutab dra seda, et
kdne on viga korreleeritud vdikses ajatihikus, ja eelmiste diskreetide vaartuste pohjal
saab ennustada véikse veaga jargnevad diskreedid.

1.3 Video digitaliseerimine

Video on kujutiste jada, mida néidatakse kiiresti liksteise jdrel, nii et vaataja tajub
terviklikku litkuvat kujutist. Kujutisi nimetame kaadrid ja litkumise kiirust méddame
kaadrit sekundis.
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Kuna iiks silmapilgutamine votab aega 1/50 sekundit e 20 ms, siis inimsilm tajub
pidevat litkumist, kui video méngitakse ette kaadrisagedusega 25-30 kaadrit sekundis.
Kui kaob mdni kaader, siis vaataja mérkab liitkumise katkendlikkust. [17]

Meie iilesandes on vajalik videot efektiivsemalt edastada, kui vorgu
andmeedastuskiirus pole piisav. Kui mingitest ressurssidest jadb puudu, siis voetakse
seda video kvaliteedi arvelt.

Digitaliseerimiseks tuleb kujutis laotada. Laotatud kujutis koosneb punktide ridadest,
igal punktil ehk pikselil on heledus, vérvus jne. Televisioonikvaliteediga video kaader
PAL (Phase Alternating Line) koosneb 625 reast, kaadritest edastatakse vaheldumisi
paarisread ja paaritud read, kokku 25 tiiskaadrit (interlaced frame) sekundis (50
poolkaadrit sekundis) [28].

1.3.1 Varvimudelid

YUYV virvimudelit kasutatakse video kodeerimiseks. Y on must-valge signaali
heledus. U on punase erinevus (R-Y) ja V on sinise erinevus (B-Y). YUV
varvimudeliga moodustatud kujutise kuvamiseks arvutiekraanil peab see olema
teisendatud RGB-sse (red, green, blue) protsessiga, mis tuntud kui vérvuste teisendus
(“color space conversion™). YUV kasutatakse, kuna see sdéstab salvestuse mahtu ja
edastuse ldbilaskevdimet vorreldes RGB-ga. YUV kujutis ei ole pakitud RGB, ta on
ekvivalentne RGB-ga ja sama andmemahuga. [28]

RGB (red, green, blue — punane, roheline, sinine) on virvimudel, mida kasutatakse
video ekraanil nditamiseks. Kujutise iga punkti kohta on info punase, rohelise ja sinise
varvuse intensiivsuse kohta. Kui kéikide varvuste intensiivsus on suur, saadakse
valge. [28]

Virvuse esitamiseks kasutatakse 3 baiti pikseli kohta ja nii saab eristada 16777216
varvuse, seda nimetatakse ka True color voi 24-bit varvuse esituseks. [28]

CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, blacK — tstiaan, magenta, kollane, must) on
varvimudel, mida kasutatakse printimisel. Kui kasutatakse vérvilisi tinte, siis koikide
vérvide suur intensiivsus annab kokku musta vérvi. Must vérv jiéb ilusam, kui selle
saamiseks kasutada musta tinti. [28]

Joonisel (Joonis 2) on nende kahe viarvimudelite virvide saamine.

sinine

sinine kollane

RGB CMYK
Joonis 2. Varvimudelid [28]
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1.3.2 Pakkimise meetodid

Vaatleme video pakkimise meetodeid. [1]

1.3.2.1 Ruumiline pakkimine

Ruumilisel pakkimisel pakitakse kokku kaadri visuaalse ala kirjeldus vaadates
pikselite mustreid ja kordumisi. Selle pakkimise iiks meetod on run-length encoding
(RLE) (iihesuguste siimbolite jada teisendatakse koodiks [28]) ja seda kasutatakse
paljudes koodekites. Suurema pakkimise korral vajalik andmeedastuskiirus ja faili
suurus tulevad vdiksemad, aga kujutis kaotab teravuse ja vérvi infot rohkem.
Ruumilise pakkimise tihedust saab kasutaja muuta koodekites kvaliteedi (quality) ja
vajaliku andmeedastuskiiruse (data rate) parameetritega: nende parameetrite vairtuste
vihendamine suurendab ruumilise pakkimise tihedust. Monedes koodekites on vajalik
andmeedastuskiirus ja kvaliteet iiksteisega seotud ja ithe muutmine mdjutab teist.

1.3.2.2 Ajaline pakkimine.

Ajaline pakkimine otsib viise, kuidas pakkida kaadrite jadas kaadrite vahelisi muutusi.
Analiitisitakse pikselite mustreid ja kordumisi aja jooksul. Iga kaadri iga pikseli
kodeerimise asemel kodeeritakse iiks kaader tdielikult ja iga jdrgneva kaadri kohta
need pikselid, mis erinevad eelmisest kaadrist. Seda tehnikat nimetatakse kaadri
eristamine (frame differencing).

Kui kaadri enamus pikseleid erinevad eelmise kaadri pikselitest, siis on parem
kodeerida terve kaader uuesti. Iga tervelt kodeeritud kaader on nn votmekaader
(keyframe), millest alustatakse uut kaadrite vaheliste erinevuste kodeerimist. Paljudes
koodekites saab kasutaja miérata votmekaadri asukoha ajavahemiku jérel voi méérata
kohad, kuhu vétmekaader luua, ja moned koodekid loovad ise votmekaadri siis, kui
uus kaader on visuaalselt eelmisest viga erinev. Kui on vihem votmekaadreid, siis
andmeedastuskiirus ja faili suurus tulevad viaiksemad, aga ka pildi kvaliteet halveneb.
Ajalise pakkimise tihedust saab kasutaja tavaliselt méérata koodeki parameetri —
video kvaliteedi (quality) ja votmekaadrite arvu valikuga — nende parameetrite
védrtuste vihendamisega saavutatakse suurem pakkimine.

1.3.2.3 Kadudega ja kadudeta pakkimine

Kadudeta pakkimisel on kogu algse video info olemas ka pérast lahtipakkimist.
Sellega séilitatakse originaali kvaliteet, mis on kasulik video monteerimisel ja
transpordil tihest siisteemist teise. Kadudeta pakkimisel vdivad faili suurus ja vajalik
andmeedastuskiirus tulla liiga suured video etteméngimise siisteemide jaoks.

Kadudega pakkimise meetodid jitavad osa algse video andmeid pakkimise kdigus
vilja. Kadudega pakkivas koodekis saab tavaliselt méérata, kui palju pildi kvaliteeti
soovitakse ohverdada véiksema vajaliku andmeedastuskiiruse ja faili suuruse
saamiseks. Kadudega pakkimine voimaldab saada palju vdiksemaid vajalikke
andmeedastuskiirusi ja faili suurusi kui kadudeta pakkimine. Nii on kadudega
koodekid kasutusel internetis voi andmekandjal asuvatel videotel.

JPEG koodek on alati kadudega ja Planar RGB koodek on kadudeta [1]. Teiste
koodekite pakkimise kaod sdltuvad kasutaja seatud vajaliku andmeedastuskiiruse ja
kvaliteedi parameetritest.
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1.3.24 Asiimmeetriline ja siimmeetriline pakkimine

Valitud koodek mojutab ka koodekile vajaminevat aega antud arvu kaadrite
pakkimiseks. Kiire pakkimine aitab video loomisel, kiire lahtipakkimine on hea
ettemadngimisel. Paljud koodekid vajavad palju rohkem aega kaadrite pakkimiseks kui
nende lahtipakkimiseks ettemingimiseks. Néiteks 30-sekundiline video v3ib vajada
mitmeminutilist to6tlusaega enne etteméangimist.

Koodek on siimmeetriline, kui video pakkimiseks ja lahtipakkimiseks vajatav aeg on
ithepikkune. Koodek on asiimmeetriline, kui video pakkimiseks ja lahtipakkimiseks
vajatavad ajad on erinevad. Niiteks Cinepak astimmeetriline koodek pakib lahti
suhteliselt kiiresti, aga vajab pakkimiseks rohkem aega. Koodeki siimmeetrilisus
soltub koodekist ja tavaliselt pole kasutaja poolt muudetav.

1.3.3 Video koodekid ja algoritmid

Video koodek on riistvara voi tarkvara, mis teisendab analoogvideosignaali (NTSC,
PAL, SECAM) digitaalseks koodiks ja vastupidi.

Moiste voib viidata ainult pakkimisele ja lahtipakkimisele, mida saab teha tarkvaraga
vOi riistvaraga ja mis on eraldatud analoog-digitaal ja digitaal-analoog teisendusest.

[28]
Edasises on liihikirjeldused levinud videokoodekite ja algoritmide kohta.
H.261

H.261 on video tihenduse standard, mis loodi ITU-T poolt ISDN vorgus to6tamiseks.
Andmed pakitakse 64x kb/s andmeedastuskiirusele, kus x on 1...30, olenevalt
kasutatavate ISDN kanalite arvust. See standard loodi peamiselt videokonverentsi ja
videotelefoni jaoks. [12]

H.263

H.263 on ITU standard videokonverentsi edastatava andmevoo pakkimiseks. PGhineb
H.261 ja on laiendustega, mis parendavad video kvaliteeti {ile modemi. H.263 toetab
CIF, QCIF, SQCIF, 4CIF and 16CIF resolutsioone. [28]

M-JPEG

M-JPEG (Moving Jpeg) on liikuvate piltide pakkimise meetod, mis rakendab JPEG
litkumatu kujutise pakkimise algoritmi igale pildijada kaadrile. Video etteméingimisel
vajab arvutit, mis pakiks lahti ja néitaks iga JPEG kujutist parajalt kiiresti, et
saavutada sobivat kaadrisagedust (kaadrit sekundis).

M-JPEG jaoks pole standardit, aga on riistvara, mis disainitud to6tama televisiooni
kaadrisagedusega ja eraldusvdimega. [12]

RLE

RLE (Run-length encoding) on pakkimise algoritm, mis asendab jdrjestikuste
korduvate mirkide jadad (“run”) liksiku mirgiga ja jada pikkusega. Seda algoritmi
saab rakendada kdikidele sisendmérkidele kaasa arvatud pikkusega 1 voi saab
kasutada eri marki jadade kodeeritud grupi tdhistamiseks. Mida pikemad ja
sagedasemad jadad on, seda suurem pakkimine saavutatakse. See tehnika on eriti
kasulik musta ja valge kujutise kodeerimisel, kus andmetihikud on pikselid. [12]

Indeo
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Indeo on Inteli video pakkimise-lahtipakkimise algoritm. Indeo on Inteli tarkvaraline
koodek, DVI on Inteli riistvaraline koodek. [39]

Cinepak

Cinepak on video pakkimise-lahtipakkimise algoritm. Kasutatakse laialdaselt
Macintosh arvutites ja on Microsofti Windows 95/98 koosseisus. [28]

Videol
Videol on Microsofti video pakkimise-lahtipakkimise algoritm [28]
MPEG

MPEG — digitaalse video pakkimise standardite pere. MPEG faile saab dekodeerida
riistvaras voi tarkvaras. MPEG saavutab suure pakkimistiheduse kodeerides kaadrite
vahelisi muutusi kuni jairgmise votmekaadrini. Video info kodeeritakse kasutades
DCT (diskreetset koosinusteisendust). MPEG on kadudega pakkimise algoritm, mille
tekitatud kaod on tavaliselt inimesele méarkamatud.

MPEG standardist on 3 versiooni: MPEG-1, MPEG-2 ja MPEG-4. MPEG-1 saavutab
video eraldusvoime 352x240 pikselit ja kaadrisageduse 30 kaadrit/s. See on
kvaliteedilt natuke halvem kui tavalise videomaki video. MPEG-2 saavutab
eraldusvéimed 720x480 ja 1280x720 kaadrisagedusega 60 kaadrit/s. See on piisav
televisioonistandarditele ja kasutatakse DVD-ROM jaoks. MPEG-2 pakib 2-tunnise
video 2-4 GB suuruseks failiks. MPEG-2 video pakkimine vajab rohkem
arvutusvoimsust kui lahtipakkimine. MPEG-4 on graafika ja video pakkimise
algoritmi standard, mis pohineb MPEG-1, MPEG-2 ja Apple QuickTime
tehnoloogiatel. Lainekeste (wavelet) teisenduse pdhise MPEG-4 failid on viiksemad
kui JPEG ja QuickTime failid ja nad on mdeldud video edastamiseks kitsamatel
kanalitel ning videole saab lisada teksti, graafikat, 2- ja 3- mootmelisi animatsioone.
[39]

MPEG-1 352x288 @ 301fps koos 24-bit vérvi ja CD kvaliteediga heliga ning vajab
edastuskiirust 1,5 Mb/s. MPEG-2 720x480, vajab edastuskiirust 4 Mb/s ... 15 Mb/s.
MPEG-4 vdimaldab palju erinevaid audio ja video edastuskiiruseid. Sisaldab
vahendeid intellektuaalse omandi kaitseks. [28]

MPEG-2 to6 algoritm.

MPEG-2 kodeerimisel kasutatakse 3 tiilipi kaadreid. I-kaadrid (intermediate frame) on
nn votmekaadrid ja sisaldavad terve kujutise. P-kaadrid (predicted frame)
genereeritakse nendest [-kaadritest voi teistest P-kaadritest. Ning B-kaadrid
(bidirectional frame) interpoleeritakse puhverdatud I- ja/voi P-kaadritest. To6tlemise
kédigus kooder genereerib kdigepealt [-kaadri. P-kaader saadetakse kindla intervalli
(tavaliselt 90-100 ms) jérel hiljem. B-kaadrid interpoleeritakse kahest eelmisest
umbes intervallide 30 ms jérel. Niiviisi tekib voimalik kaadrite jarjekord: IBBPBBPI.
Tavaliselt I-kaadrid genereeritakse iga 400 ms jirel ja on eraldatud 10-12 P- ja/vdi B-
kaadritega. [13]

1.4 Multimeedia edastamine

Multimeedia ettemingimiseks vajatakse igal ajahetkel mingi hulk andmeid ja vidike
varu, mitte aga kogu multimeedia faili. Kuna ka multimeedia failid on tavaliselt
mahukad, siis kasutajale on mugavam, et ettemédngimine algab varem, kui kogu faili
saabumine on loppenud. Sealjuures peab failist saabuma kindel hulk ajatihiku kohta.

16



1.4.1 Edastuse transpordi protokollid
Siin vaatleme transpordi protokolle RTCP, RTP, RTSP, TCP ja UDP.

Reaalaja transpordi protokoll — RTP — Real-time Transport Protocol — reaalaja
andmete transpordiks.

Reaalaja transpordi juhtprotokoll — RTCP — RTP Control Protocol — reaalaja andmete
transpordi juhtimiseks.

Reaalaja andmevoo protokoll — RTSP — Real-time Streaming Protocol — reaalaja
andmevoo transpordiks.

Edastusohje protokoll — TCP — Transmission Control Protocol — interneti standardne
transpordikihi protokoll, tihenduse loomisega ja kinnituste saatmisega tookindel
protokoll.

Datagrammiprotokoll — UDP — User Datagram Protocol — interneti standardne
transpordikihi protokoll, iihendusevaba ja kinnituste saatmiseta protokoll.

1.4.1.1 Reaalaja andmeedastus

Reaalaja andmeedastus on nn ajakriitiline, kus on oluline, et andmed saabuks saatjast
vastuvotjasse oigel ajal. Etteméngimisel ei saa kasutada andmeid, mis saabuvad liiga
vara v0i hilja, puhvris v3ib nende jaoks ruumi mitte jétkuda, mille tottu
ettemdngimise kvaliteet voib halveneda. See oleneb rakendusest.

Multimeedia edastamisel vorgu kaudu andmed saabuvad andmevoona. Faili
etteméngimiseks pole vaja kogu faili alla laadida, vaid on vdimalik alustada
etteméngimist kohe, kui on saabunud soovitud failist vajalik hulk andmeid. Sellist
edastust nimetatakse tavaliselt andmevoo (stream) edastuseks. Siin on samuti oluline
andmete saabumine diges jarjestuses digel ajal, muidu voivad etteméngimisel tekkida
pausid (katkestused).

Stinkroniseerimine ehk ajastamine tdhendab saabuva andmevoo ettemédngimine
selliselt, et ajaliselt tihel ajal loodud andmed saaks ka ette mangitud iihel ajal. Ja kui
korraga vdetakse mitu loogiliselt kokkukuuluvat andmevoogu néiteks video ja heli,
siis ajastamisega saavutatakse sama ajahetke heli ja pildi ettemingimine {ihel ja samal
ajal.

Reaalaja andmeedastusel on moned parameetrid, mille muutumine teatud piirides
etteméngimise kvaliteeti oluliselt ei mdjuta. Kuna vorgud tavaliselt ei voimalda véga
tdpselt prognoosida andmete saabumise aega, siis on saabumise lubatud erinevus
(jitter), mille piiridesse jadmisel samuti ei teki kadu etteméngimise kvaliteedis.

Siin peatiikis vaadeldavad protokollid (RTP, RTCP ja RTSP) to6tavad OSI mudeli
transpordi (4.) kihil. Allasuvatest protokollidest vdivad nad to6tada IP ning TCP voi
UDP peal. Vorgus adresseeritakse saatjaid-vastuvotjaid transpordi aadressidega ehk
IP aadressi ja pordi numbri paaridega, tdhistab transpordi kihi 16pp-punkti.

1412  RTP jaRTCP

RTP (Real Time Protocol) pakub 16pp-punktide vahelist reaalaja parameetritega
andmete edastuse teenust. Seda tehakse jérjestamise ajatemplitega ja edastuse
jélgimisega. RTP to6tab UDP peal (iihenduse loomiseta) ja kasutab selle
kontrollsumma ja multipleksimise teenuseid. RTP paketi pdises on andmeploki
jarjekorranumber, siinkroniseerimise info ja andmepaketi kodeerimise viis. RTP-ga
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voib edastada andmeid korraga paljude vastuvotjateni, kui allasuv vork voimaldab
multisaadet.

RTP protokoll vdoimaldab erinevat tiilipi andmeid (payload) edastada erinevalt. Erinev
voib olla heli voi video kodeerimine (encoding), need reeglistikud on médratud teiste
RFC dokumentidega. RTP sessioon on osalejate vaheline assotsiatsioon, mis peab
sidet RTP protokolliga.

RTCP (Real Time Control Protocol) jilgib RTP teenuse kvaliteeti, annab infot
sessioonis osalejate kohta. Selle protokolli funktsionaalsust vdib tdita ka eraldi
sessiooni juhtimise protokoll. On olemas rakendus, mille tiilip on monitor ja mis
votab vastu RTCP pakette RTP sessioonis osalejatelt, hindab vastuvotjate vastuvotu
kvaliteeti, vigade analiilisi ja statistikat.

RTCP protokolliga saadetakse perioodiliselt juhtinfo pakette sessioonis osalejatele
kasutades andmepakettidega sama edastusmehhanismi.

RTCP funktsioonid on:

1. Pakkuda andmeedastuse kvaliteedi kohta tagasisidet. Kasulik adaptiivsel
kodeerimisel voi aitab vorguteenuse pakkujal vorgu probleeme diagnoosida.

2. RTP allika identifikaatorit nim Cname (kanooniline nimi). Vastuvdtjad
vajavad Cname osalejate jalgimiseks ja kui sessioonis on mitu andmevoogu,
siis nende osalejatega seostamiseks, nditeks audio ja video
stinkroniseerimiseks.

3. Iga osaleja peaks saatma RTCP pakette kdikidele osalejatele, iga osaleja saaks
sOltumatult jdlgida teisi osalejaid.

4. Vihima vajaliku sessiooni juhtimise info edasi andmine, niiteks osaleja
identifikaatori nditamine kasutajaliidesel.

Funktsioonid 1-3 on kohustuslikud RTP kasutamisel.

RTCP paketi tiitipideks on saatja raport, vastuvotu raport, allika (saatja) kirjeldus,
sessioonist lahkumine ja rakenduse méiratud tiitip. RTCP paketis on sessiooni
kirjeldus, mis sisaldab sessiooni nime, kasutaja nime, kasutaja e-posti aadressi,
telefoni numbrit, geograafilist asukohta, tarkvara nime jm. Seda infot v3ib rakenduse
kasutajaliides sessiooni kasutajate kohta kasutajale ndidata.

RTP turvalisusest. Ainult volitatud kasutajad saaks osaleda RTP sessioonis —
autentimine ja terviklikkus — loodetakse teostada madalama taseme protokollidega
(transpordi ja vorgu kihtidel) tulevikus. Konfidentsiaalsus saavutatakse andmete
kriiptimisega.

RTP ei reserveeri ressursse ega garanteeri teenuse kvaliteeti. RTCP juhib
andmeedastust. Mdlemad protokollid on sdltumatud allasuvatest transpordi ja vorgu
kihtidest. [25]

1.4.1.3 RTSP

RTSP (Real Time Streaming Protocol) on rakendustaseme protokoll reaalaja
omadustega andmete edastuse juhtimiseks. Todtab RTP, UDP, multisaate UDP ja
TCP peal.

Kliendi ja serveri vahel vahetatavate kdskudega on voimalik luua sessioon, kokku
leppida sessiooni parameetrid, ajutiselt andmevoo saatmist katkestada sessiooni
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katkestamata, sessiooni andmeid salvestada, sessiooni kdigus klienti teise serveri
juurde timber suunata ja sessioon 10petada. Andmevoo edastamise kiisimustega
tegelevad alumised protokollid: RTP, transpordi ja vorgukihi protokollid, teenuse
kvaliteedi tagamise protokollid jne.

RTSP on laiendatav, uusi parameetreid ja meetodeid saab lisada. Transpordi meetod
kliendi ja serveri vahel kokku lepitav (nditeks andmeedastuse kiirus, transpordi
protokoll jne). RTSP kasutab veebi (HTTP) turvamehhanisme ja on analiiiisitav
HTTP ja MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions) analiisaatoritega. Andmete
(payload) tiiiibid defineeritud MIME tiiiipidena. RTSP on multiserver vdimalusega st
meediavood voivad asuda erinevatel serveritel. Klient loob iihenduse koikide vajalike
serveritega. Siinkroniseerimine tehakse transpordi kihil.

Kuna RTSP kasutab HTTP (veebiserveri) turvamehhanisme, siis on ohud sarnased.
Sessioonis osalejaid soovitatakse autentida ja kahtlase péaringu korral soovitatakse
vastata HTTP veateatega “403 Forbidden” (juurdepiis keelatud).[26]

1414  TCP ja UDP

TCP (Transmission Control Protocol) [21] on iihenduse loomisega 10ppkasutajate
vaheline tookindel transpordi protokoll. TCP pakub tookindlat protsesside vahelist
sidet arvutites, mis on ithendatud arvutivorkudesse. TCP eeldab, et saab alumiste
kihtide protokollidelt lihtsa, potentsiaalselt mittetdokindla datagrammi teenuse. TCP
tegeleb tihenduste loomise ja Iopetamisega ning iihenduste ajal andmete edastamisega.

TCP pakub jargmisi teenuseid:

. andmeedastus — TCP on voimeline edastama pidevat baitide voogu igas suunas
oma kasutajate vahel pakkides baidid mitmekaupa segmentidesse. TCP otsustab,
millal andmeid edastada ja millal oodata.

« tookindlus — TCP peab taastama andmed, mis on riknenud, kadunud, topelt voi
pole diges jarjekorras. Selleks antakse igale edastatavale baidile jarjenumber ja
ndutakse sellele vastuvotjalt kéittesaamise kohta positiivset kinnitust (ACK). Kui
kinnitus ei saabu teatud ajaintervalli jooksul, siis andmed edastatakse uuesti.
Vastuvotjas jirjestatakse saabunud segmendid kasutades jarjenumbreid.
Riknemine avastatakse iga edastatud segmendi kontrollsummat vastuvotjas
kontrollides ja riknenud segmendid eemaldatakse.

« voo juhtimine — saatja saab vastuvotja andmete saatmise hulka juhtida seades
“akna” kus iga kinnitus néditab jargmist segmendi numbrit, milleni voib saatja
saata.

« multipleksimine — et tihes hostis saaks palju protsesse kasutada sidet samaaegselt,
siis antakse protsessidele aadressid ehk pordid. Pordi number ja IP aadress koos
moodustavad transpordi aadressi (socket). Transpordi aadresside paar
identifitseerib iga ithenduse. Iga host kisitleb portide ja protsesside sidumist ise,
tuntud teenustele antakse igas hostis sama pordi number.

« lhendused — iga iihendus on unikaalselt identifitseeritud aadressi ja pordi paariga.
TCP haldab iga andmevoo (protsessi) olekut. Uhenduse moodustavad andmevoo
olek, transpordi aadressid, jarjenumbrid ja akna suurused. Kui 2 protsessi
soovivad omavahelist sidet, siis TCP peab looma {ihenduse, ja kui protsessid sidet
enam ei vaja, siis TCP peab tihenduse 10petama ja ressursid vabastama.
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Igale baidile antakse jarjenumber. Iga segmendi jarjenumber on esimese andmebaidi
jarjenumber. Kinnituse number on jargmise oodatava vastassuunas edastatava
segmendi jarjenumber. Kui TCP edastab andmesegmendi, siis ta paneb segmendi
koopia uuesti edastamise jérjekorda ja ootab. Kui selle segmendi kohta saabub
kinnitus, siis segment kustutatakse jérjekorrast; kui kinnitust ei saabu enne taimeri
10ppu, siis see segment edastatakse uuesti. Kinnitus ei garanteeri, et andmed on
edastatud 16ppkasutajale, vaid seda, et vastuvotja TCP on saanud andmed kitte.

UDP (User Datagram Protocol) on moeldud datagrammi reziimiks arvutite vahelises
pakettsides. Eeldab, et allpool asub IP protokoll. UDP vdimaldab rakendusel saata
sonumeid teistele programmidele minimaalse protokolli mehhanismiga. Protokoll on
tehingule orienteeritud, edastamise ja koopiate tekkimise kaitse pole garanteeritud.
Pakettide kittesaamise kinnitusi ei saadeta. UDP moodul méérab saatja ja vastuvotja
IP aadressid ja protokolli vilja. [22]
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UDP paketi pais

Joonis 3. TCP paketi pais ja UDP paketi pais.

Kui vorrelda TCP ja UDP piiseid (Joonis 3), siis mdlema protokolli pdises sisalduvad
portide numbrid ja kontrollsumma. TCP péis on vihemalt 24 baiti pikk ja UDP péise
pikkus on 8 baiti. TCP pdises sisalduvad saadetava ja kinnitatava segmendi
jarjenumbrid, akna suurus ja ithenduse hoidmisega seotud bitid. UDP piises on veel
ainult paketi pikkus.

Rohkem infot interneti protokollide kohta on [27].

1.4.2 Multisaade

IP multisaade voimaldab otstarbekamalt kasutada vorgu labilaskevoimet. Multimeedia
andmevoo vastuvdtjaid adresseeritakse lihe ja sama grupiaadressiga (IP klass D),
millega vélditakse igale vastuvotjale eraldi andmete koopia saatmist.
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IP multisaade on IP datagrammi edastamine hostide grupile, mis on identifitseeritud
iihe aadressiga. Hostide grupp on diinaamiline, grupi suurusele pole piirangut. [6]

Kasutatakse D-klassi IP aadresse vahemikust 224.0.0.0 — 239.255.255.255 [15]

Kasutatakse protokolli IGMPv2 (Internet Group Management Protocol) [10].
Multisaate marsruuterid peavad oma vorkudes asuvate hostide kohta nimekirju,
milline host millises grupis on ja hoiavad seda nimekirja ajakohasena kiisides
perioodiliselt hostilt, kas ta on grupis. IGMP protokoll kasutab multisaate aadressi
224.0.0.1 iildisteks paringuteks ja aadressi 224.0.0.2 kasutavad hostid grupist
lahkumisest teatamiseks kodikidele marsruuteritele.

See marsruuter, mille lilesanne on hoida gruppe, périb grupi litkmeid iga 125 sekundi
jérel ja ootab vastust 10 sekundi jooksul. 260 sekundit peab mé6duma, enne kui
marsruuter saab aru, et grupis pole litkmeid.

Multisaade pole iile interneti lubatud. Arvatav pdhjus voib olla selles, et multisaate
kasutamine on efektiivne viga suurte andmehulkade edastamisel paljudele
vastuvdtjatele ja multimeediast on vdimalik luua viga suuremahulisi andmevooge,
mis vOivad interneti ummistada.

On olemas nn multisaate “saarekesed” — kohtvdrgud, mille sees saab multisaadet
kasutada, aga nende vahel ei saa. Kui mitu sellist saarekest tahavad koos multisaadet
kasutada, vajatakse multisaate tunnelit nende vorkude vahele.

Multisaate tunneli protokoll on viljatdotamisel ja selle nimi on UDP Multicast
Tunneling Protocol (UMTP). UMTP saab olema mdeldud MBone voi teiste
multisaate vorkudele juurdepéésuks neile hostidele, mis neid internetti iihendavate
marsruuterite pérast ei saaks multisaate vorku kasutada. Kasutades UDP protokolli
saab teha rakendusetaseme programmid, mis tunneldamist teostavad ilma hosti
operatsioonisiisteemi muutmata. [11].

1.4.3 Videokonverents

Videokonverentsi standard H.323 koosneb soovitatud seadmetest videokonverentsis
kasutamiseks, kui allasuv vork ei paku garanteeritud teenuse kvaliteeti.

H.323 terminal koosneb[20]:
1. Helikoodekid:
1. G.711 — PCM audio koodek edastuskiirusega 56/64 kb/s,
G.722 — ADPCM audio koodek 7 kHz edastuskiirusega 48/56/64 kb/s,
(G.723 — konekoodek edastuskiirusega 5,3 ja 6,4 kb/s,
G.728 — konekoodek edastuskiirusega 16 kb/s,

(G.729 — konekoodek edastuskiirusega 8 voi 13 kb/s.

2. Videokoodekid:
1. H.261 — andmeedastuskiirusel >= 64kb/s ja

2. H.263 — andmeedastuskiirusel < 64kb/s.

3. siisteemi juhtimine:

A

1. H.245 — siisteemi juhtimise protokoll,
2. H.235 —turvalisus,
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Q.931 — abonentide signaliseerimine (digital subscriber signalling),
H.225.0 — kdne juhtimise protokoll (call control protocol),
H.450.1 — H.323 lisateenuste toetuse protokoll.

SRR S

RAS (Registration, Admission and Status) juhtimine H.225.0

4. andmekonverentsi standard T.120 (faili edastus, liikumatu kujutise edastus,
valge tahvli jagamine).

Videokonverentsis kasutatavad kaadri suurused ja edastuskiirused

CIF (Common Intermediate Format) — video kaadri formaadi standard, mida
kasutatakse videokonverentsis.

CIF formaat Kaadri suurus Edastuskiirus kaadrisagedusel 30
kaadrit/s (Mb/s)
SQCIF (Sub Quarter CIF) | 128 x 96 4.4
QCIF (Quarter CIF) 176 x 144 9.1
CIF (Full CIF, FCIF) 352 x 288 36.5
ACIF (4 x CIF) 704 x 576 146.0
16CIF (16 x CIF) 1408 x 1152 583.9
Tabel 1. Kaadri suurused ja edastuskiirused [28]
1.4.4 Multimeedia andmevoogude eriomadused ja

nouded vorgule

Multimeedia andmevoog vajab vorgult garanteeritud andmeedastuskiirust ja eeldab
viite muutust teatud piirides. Kui vorgutingimused muutuvad, siis multimeedia
rakendused on voimelised kdimasoleva sessiooni kdigus neid parameetreid ka
muutma. Kasutaja ndeb ja kuuleb siis etteméngitava video ja audio kvaliteedis
muutust. Inimene tajub véikseid katkestusi — vaikusehetki helis ja seisvat pilti videos.
Seepirast ei tohi andmete saabumise viite muutus teatud piire liletada.

1.4.4.1 Sisu nouded

Sisu nduded olenevad sellest, mida vastuvoetava multimeediaga tehakse, nditeks kui
suurel ekraanil seda vaadatakse. Siin vaatleme piistitatud iilesandest tulevaid ndudeid.

Vastuvotjaid on 2 tiiiipi — heade vorgutingimustega ja halbade vorgutingimustega voi
heade etteméngimise voimalustega ja halbade ettemédngimise voimalustega (néiteks
vdike vOi must-valge ekraan). Molematele peab leidma sobivama lahenduse.
Edastusvorgult nduame muutumatut viidet ja garanteeritud andmeedastuskiirust. Kui
on vaja millegi pealt selles multimeedias kokku hoida, siis teeme seda videopildi
arvelt.

Heli ndudeks on parim voimalik. Heli sisu on peamiselt inimese kone, mille jaoks
loodud koodekid suudavad heli digitaliseerida {isna véikese edastuskiiruse jaoks.

Loengu olulisem osa on kuulamine. Materjalid antakse interneti kodulehel
allalaadimiseks.
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Kui vaadatakse suuremal ekraanil, siis pilt peab olema kvaliteetne, kui véiksel
ekraanil, siis vOib edastatav kaadri suurus olla véiksem ja sellest saadakse suur
kokkuhoid edastatavas andmehulgas.

Oppejoud on oma loengus iisnagi liikuv ja monikord on vaja niha niiteks ta
kéeliigutusi vai kui ta midagi tahvlile kirjutab. Loengu kéigus tekkinud materjalid on
hiljem olnud kéttesaadavad kiill ka interneti kodulehelt pildifailidena.

Vastavalt vastuvotja tiiiibile on ndutav video kvaliteet. Edastatava kujutise suurus: kui
loenguruumis seinale ndidata, siis suurim voimalik; kui arvutiekraanilt vaadata, siis
CIF (352 x 288) sobib ka. Kaadrisagedus arvutiekraanil — voib ka 8 kaadrit/s rahule
jaéda.

1.5 Multimeedia riistvara

Multimeedia andmete loomise (digitaliseerimise) arvutis vajatakse heli ja videohdive
(capture) ja digitaliseerimise riistvara (Joonis 4). Audio jaoks helikaart, millel on
sisend mikrofonile voi liinisisend (/ine in). Video jaoks on vaja kaamerat ja liidest
kaamera arvutiga ithendamiseks. Toodetakse ka selliseid veebikaameraid, mis
ithendatakse arvuti USB porti, nende jaoks pole eraldi riistvaralist liidest vaja.

arvUtivark

video hdive kaart

% mikrofon
helikaart

Joonis 4. Arvutile lisatav vajalik riistvara heli ja video jaoks

Siin alapeatiikkides on moned kogemused kasutatud riistvara kohta.

1.5.1 Audioseadmed

Heli seadmetest kasutati arvutitesse installeeritud seadmeid. Nende kasutamine oli
lihtne ja mugav ning probleemideta. Heli salvestamisel salvestamise tundlikkus ei
peaks olema maksimaalne, siis vOib helikvaliteet halb tulla.

Tihti on videohdive kaartidel helisisend ka. Kui kasutada sama riistvara nii heli kui
video jaoks, saadakse parem siinkroonsus heli ja video vahel.

Kui arvutis on mitu heliga tegelevat riistvara, siis peab tarkvaras médrama, millist
kasutatakse voi kontrollima tarkvarast riistvara valiku seadistusi. Helikaardi sisendi
(mikrofoni voi liini sisendi) valikul peab vaatama, millisesse sisendisse on kaabel
ithendatud ja tarkvaras tuleb ka see sisend arhiveerida.

1.5.2 Videoseadmed

Kogemused on olemas jargmise riistvaraga:

« Connectix quickcam. Max pildi suurus 320x240 px, mustvalge (64 halltooni), 30
kaadrit/s. Keskmine kaadri maht 76800 B.
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« Creative webcam. USB porti. Max pildi suurus 640x480 px, 15 kaadrit/s, vérviline
RGB. Keskmine kaadri maht 921600 B.

« AV Master. Max pildi suurus 768x576 px, 2 vilja. Kaadri pakkimistihedus 4:1
(andmevoog 5,5 Mb/s)...100:1. MPEG vo1 AVI: 1:27,0 (8 kb/vili, 0,2 Mb/s, 11
Mb/min) ... 1:3,9 (56 kb/vili, 1,4 Mb/s, 82 Mb/min).

« Video Capture Card BT7x7 — selle kohta pole palju teada.

« Winnov Videum AV. Max pildi suurus 4CIF (704x576), 25 kaadrit/s, YVU9:
YUV, 4:2:0, Intel Indeo Raw.

Koige lihtsam oli kasutada Creative webcam. See kaamera todtas Microsoft
Netmeetingu, vic’i ja RealProduceriga. Tarkvara oli mugav kasutada ja tootas
vaikeseadetega.

AV Master ei todtanud RealProduceriga, sest polnud sobivat videotiiiipi.

Video Capture Card oli nn odav kaart Brooktree kiibiga. Selle juures oli tdhelepanek,
et kui arvuti ei olnud té6tanud ja siis oli vaja RealProduceriga umbes 1,5-tunnine
multimeedia klipp teha, siis selle tegemise ajal tekkis arvuti krahh. Pdrast arvuti
restarti tootas 10puni korralikult. Kui aga enne multimeedia klipi tegemist oli arvuti
tootanud natuke aega (umbes vihemalt pool tundi), siis sai 1,5-tunnise klipi
ithekorraga teha. Pohjus voib olla kasutatud riistvara (videohdive kaardi) t66
katkemises voibolla liiga kiire temperatuuri tdusu tottu ja sellise vea (riistvara too
katkemise) mittekésitlemisest videohdive kaardi juhtimise tarkvara voi arvuti
operatsioonisiisteemi poolt.

Winnov Videum kaarti sai kasutatud operatsioonisiisteemiga Windows ME (teisi
kasutati Windows 98-ga), mis todtas arvutil protsessoriga Pentium4 taktsagedusel 1,4
GHz. Protsessori lilekoormuse tottu tekkisid kaod ja vihenes kaadrisagedus. Kui pilt
oli véheliikuv, siis oli protsessor koormatud ja kaadrisagedus suurem. Kui aga pildis
oli palju litkkumist, siis oli kaadrisagedus vdiksem ja ka protsessori koormus véiksem.
Oleks oodanud, et védheliikuva pildi korral on protsessori koormus vdiksem, kuna
kaadritevahelised erinevused on viiksed (kui kasutatakse diferentsiaalset pakkimist).
Winnov Videum kaardil on ainult {iks RealProducerile sobiv virvimudel — YVUO9.

1.6 Tarkvara

Multimeedia andmevooga rakendused voib jagada 2 liiki: need, mis edastavad
reaalajas, et vastuvotjas saab ette mingida andmeid (peaaegu) samal ajal, kui neid
andmeid saatjas luuakse. Teine liik on nn simuleeritud reaalaeg, kus andmed
mingitakse vastuvotjas ette samas jérjestuses ja suhtelises ajastuses, kui nad saatjas
kunagi loodi. Multimeedia edastamise ja etteméngimise rakendused on
videokonverents ja video ndudmisel. Videokonverents on interaktiivne, kui 2 voi
rohkem osalejat vdivad saata oma heli ja videot teistele.

To6s vaatleme 3 tarkvara: Microsoft Netmeeting, Mbone Tools ja Real Networks.

1.6.1 Microsoft Netmeeting

See tarkvara, voib Gelda, on kasutajale kdige kéttesaadavam, sest maailmas koige
kasutatavam operatsioonisiisteem on ikkagi Microsoft Windows, mille koosseisus see
tarkvara on. Tarkvara on tehtud véga lihtsalt kasutatavaks ja optimeeritud vdikse
andmeedastuskiirusega vorkudele. Heli parameetritest saab valida tdisdupleks voi
mitte, st kas ise saaks samal ajal riikida, kui kuulan teist. Ulejdsinud parameetritest
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saab valida, kas teha automaatselt voi késitsi: hddlestada heli tugevust, vaikuse taset
(kui on vaikus, siis mitte andmeid saata), heli koodekit arvutisse installeeritute seast.
Video seaded on samuti lihtsad: valida, kas videot saata ja/vdi vastu votta. Saatmisel
kujutise suurus (vdike, keskmine, suur) ja video seade arvutile installeeritute seast.
Vastuvotmisel valida, kas soovitakse kiiremini litkuvat videot (suurem kaadrisagedus)
voi kvaliteetsemat kujutist. Vastavalt sellele vastuvotja parameetrile seatakse saatja
pool saadetav andmeedastuskiirus.

Kasutaja kohta (iga kasutaja enda kohta) on voimalik esitada eesnimi, perenimi, e-
posti aadress, geograafiline asukoht ja kommentaar. Oma vorgu kiiruse parameetritest
on valida 4 vahel: 14,4 kb/s modem, 28,8 kb/s modem, xDSL voi ISDN ja kohtvdrk.
Olemas tarkvara modemiga teistele helistamiseks ja ka arvutivorgu kaudu
“helistamiseks”. Arvuteid adresseeritakse NetBIOS nime voi IP aadressi jargi.

Netmeeting kasutab heli ja videokonverentsi standardit H.323, andmekonverentsi
standardit T.120. Kaamera voi videohdive (capture) kaart peab toetama standardit
Video for Windows. [18]

Programme saab jagada koikide kasutajatega ja jagatud programmi juhtimist anda iile
teisele kasutajale (mis on kasutaja hooletuse korral turvaauk tema arvutis).

Uhiskasutusega valge tahvel (Whiteboard) — iiks kasutaja algatab, igaiiks saab valgele
tahvlile joonistada ja kdik osalejad ndevad.

Chat — jututuba, {iks algatab, kdik ndevad ja saavad tippida sonumeid, mida kdik
osalejad lugeda saavad.

Videot saab saata 1 saatja 1 vastuvdtjale korraga. Kasutatakse video koodekit Indeo
(voi sobiv YUV voi 1420, 1420 (sama mis IYUV) on pixel format 12 bitti pikseli
kohta [8]).

1.6.1.1 Kokkuvotteks.

Netmeeting on hea oma lihtsa kasutatavuse parast, aga to0 lilesande tditmiseks ei sobi,
sest reaalaja videot saab vahetada ainult 1 kasutajaga; sessiooni videot salvestada ei
saa (vaatajate jaoks loeme mitte oluliseks puuduseks), salvestatud videot selle
tarkvaraga reaalajas ette méingida ei saa.

On olemas Microsofti siisteem veebibrauserist vaadata reaalajas toimuvaid siindmusi,
ja neid ka salvestatult vaadata veebilehelt, aga see td6tab vaid Microsofti
veebibrauseriga.

1.6.2 Mbone Tools

Tasuta kasutada tarkvarade pere, mis kasutab RTP ja RTCP protokolle UDP (pordi
number suurem 5000-st) peal ning multisaadet. Koosneb eraldi programmidest
sessioonide haldamiseks (sdr), heli (rat) ja video (vic) saatmiseks-vastuvotuks, valge
tahvli jagamiseks (wbd) jm.

Tarkvara on porditud paljudele operatsioonisiisteemidele. Kasutajale antakse
sessiooni ja andmete kohta viga palju infot, seetdttu tarkvara on hea niiteks selle ala
tundmadppimiseks. Mbone tarkvara koosseisu kuuluvad programmid moodustavad
tiiesti omaette keskkonna, mis kasutab multisaadet, kuid tavaliselt multisaade on
Interneti vorkude vahel blokeeritud (liiga suure multimeedia poolt tekitatava
koormuse tottu), mis piirab kasutajate ringi palju.
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Tarkvara on loodud Berkeley laboratooriumi arvutivorgu uurimisgrupis (Network
Research Group at the Lawrence Berkeley National Laboratory) koostoos Kalifornia
iilikooliga (University of California, Berkeley). Tarkvara asub
http://www-mice.cs.ucl.ac.uk/multimedia/software/.

1.6.2.1 sdr

Session Directory (sdr) haldab sessioone. Kasutajad saavad oma sessioone vélja
kuulutada ja véljakuulutatud sessioonides osaleda (joirn) ja osalejaid kutsuda.
Vastavalt sessiooni parameetritele avatakse sessioonis osalejale automaatselt
vajalikud Mbone Tools programmid. Kuna multisaate levik on piiratud, siis
sessioonide arv oleneb sama vorgu kasutajate aktiivsusest sessioonide loomisel.

sdr-marikaki@office.__.

NEW| Calendar | Prefs |Help it

Public Sessions

Huku raadio I
4 putrila raacio
4 side

-

Multicast Seszion Directory w3.0 |

Joonis 5. SDR aken sessioonide nimekirjaga. Vorgus t66tab 3 sessiooni,
nimedega Kuku raadio, Putrilla raadio ja Side, need on mdeldud koigile
(broadcast).

26



Sdr: Sezzion Information

':‘f Encryption: none (noenc) Side  Autherntication: none (noauth)

=] 3

test

|»

L]

Session will take place
from 10:30to 12:30 FLE this morning

"E Contact Detsils
J9 sudio |Forrnat: [FCh Froto: [RTF  sddr: [238.255.152.0  Port: [30086 TTL: (15 Key: [ tars: [ptime:40
fre,

&  wideo | Format:[H361 Proto: [RTR  Addr: [230.355.153.71 Port: 64844 TTL: [15 | Key: |

Heard from 193.40.252.38 at 14 Jan 2002 10:42 FLE Daylight Time

Jain | Irrvite Recard | Edit | Delete Dismizs

Joonis 6. Uhe sessiooni info: toimumise aeg 14. jaanuar 2002 kell 10.30-
12.30, sessioonis on 1 audio andmevoog formaadis PCM, edastatakse
multisaate aadressil 239.255.152.0 ja port 30086, TTL 15, krlipteerimata,
ptime (packet time) 40 ms; 1 videovoog, formaat H.261, edastatakse
multisaate aadressil 239.255.153.71 ja port 64544, TTL 15, kripteerimata.
Sessiooni saadab arvuti IP aadressiga 193.40.252.38. (Tegelikult on see
selle arvuti IP aadress, kust see sessioon loodi.)

Uue sessiooni loomisel antakse sessiooniga seotud andmevoogudele (audio, video jm)
oma multisaate aadressid ja pordi numbrid (UDP ja suurem kui 5000). Kui iihes hostis
on sdr rakendusprogrammiga sessioon defineeritud, siis teises hostis sdr programmi
aknas on see sessioon varsti ndha. Sessiooni parameetritest saab néha sessiooni tiiiipi
(test, interaktiivne — meeting, levisaade, mitteinteraktiivne — broadcast, directory) —
sellele vastavalt seatakse TTL, nime, kéditamise aega (algus, 16pp ja kui on
perioodiline), saatja hosti (kust see sessioon loodi), meedia andmevoogude tiiiibid,
multisaate aadressid ja pordid, sessiooni kirjeldus ja URL jm. Loodud sessiooni
kuulutatakse nii kaua, kuni ta aegub voi kustutatakse samast hostist, kust sessioon
loodi. On voimalik ka osalejate autentimisega ja kriipteeritud sessioone luua. [29]

1.6.2.2 vic

Video Conferencing tool (vic) on videopildi saatmise, vastuvotu ja ettemingimisega
tegelev programm. Videopildi saatmise parameetreid saab valida viga palju.

Programmi kéivitamisel peab kdsureal ette andma vdhemalt multisaate (v0i teise
hosti) IP aadressi ja pordi numbri (UDP, suurem kui 5002), mis voib olla ebamugav.
Koikides hostides samade kdsurea parameetritega kéivitatud vic programmid
“ndevad” liksteist ja voivad saata ja vastu votta videopilti. Lisaks ndevad nad teiste
kasutajate nime, hosti nime, saadetava videopildi parameetreid ja videopilti vdikses
aknas, mida saab suurendada (QCIF, CIF voi SCIF, 1/16, 1/4 ja 1 PAL ja NTSC).
Tihti kasutatud parameeter oli TTL, millega saab paketi levikaugust madrata. Selleks
kdsureale lisada -t ja sobiv TTL number (mitu marsruuterit pakett voib oma teel
labida saatjast vastuvdtjani). Kasutati seda selleks, et viga suur andmevoog (1 Mb/s)
2 auditooriumi vahel ei koormaks iilejadnud arvutivorke. [31]
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¥iC:¥iC menu

Joonis 7. Vic aken saadetava videopildi parameetrite maaramiseks.

Video saatmiseks peab olema arvutile installeeritud videokaamera ja videohdive kaart
(frame grabbler). Video vastuvotuks pole vaja erilist riistvara.

Vic niitab statistikat arvuliselt ja graafikutena; andmeid kogub iga sekund.
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vic:Avo Ots [TTU)

—
—
—
—
—
—
—
E—
—
—
—
—
—

Joonis 8. Joonis. Vic statistika. Andmeedastuskiirus (Kb/s), kaadrisagedus
(kaadrit sekundis), paketiedastuskiirus (paketti sekundis), kadunud
paketid. Keskmine, viimane, summaarne.
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vic:plot window Ed |} vic:plot window E3
Awo Ots (TTU) Avo Ots (TTU)

Kilabit= Frames

range Oto 500, S0/div Dizmis=s range 0to 20, 2idiv Dismis=s
vic:plot window E |} vic:plot window E3
Ao Ots [TTU) Avo Ots (TTU)

Fackets Mi==ing

range 0to 50, Sidiv Di=smis= Mo data Dismis=s

Joonis 9. Joonis. Statistika ajalised graafikud.

1.6.2.3 rat

Robust Audio Tool (rat) on heli saatmise, vastuvotu ja etteméngimisega tegelev
programm. Heli saatmisel saab palju parameetreid valida ja jilgida sessioonis
osalejate vastuvotu kvaliteeti graafiliselt. Selle programmi kdivitamisel peab samuti
kdsureal ette andma vdhemalt multisaate (vOi teise hosti) [P aadressi ja pordi numbri,
mis v3ib olla ebamugav. Teiste kasutajate kohta ndeb nende nime ja hosti nime ning
saatjate ja vastuvotjate kvaliteeti.

Rat kasutamiseks on vaja arvutile internetiiihendust ja helikaarti. Audio edastamiseks
mikrofoni ja vastuvatuks (kuulamiseks) kolareid vai korvaklappe. Samaaegseks
saatmiseks ja vastuvotuks on parem kasutada korvaklappe, sest kdlarid voivad segada
mikrofoni. Kasutab IP multisaadet, RTP UDP/IP peal transpordi protokolliks ja vastab
RFC1890 (RTP profiil minimaalse juhtimisega audio ja video konverentsi jaoks). Rat
kasutab erineva andmeedastuskiiruse ja kvaliteediga koodekeid, vastuvotja juures
paketikadude peitmist ja saatja poolset kanali kodeerimist liiasusega audio
edastamiseks. Liiasusega edastamine toimub nii, et igasse paketti pannakse eelmise
paketi kokkupakitud koopia. Paketikao korral kannatab heli kvaliteet, aga on siiski
parem kui ei oleks kokkupakitud paketi koopiat. Teine viis paketikadu peita on
andmevoog plokkidesse jagada ja plokid pakettidesse jagada (interleaving).
Vastuvotja jarjestab saabunud pakettidest plokid digesse ajalisse jarjekorda. Paketi
kao korral on palju lithikesi helikatkestusi {ihe pikema asemel.

Vastuvotjas on realiseeritud kao peitmise skeemid:

. vaikuse asendamine (kdige levinum ja lihtsam, efektiivne kui paketid on lithikesed
(<4ms) ja viiksel kaol (<2%)),

. paketi kordamine (kadunud paketi asendatakse talle eelnenud paketi koopiaga —
vidike arvutuskeerukus),



« mustri jdlgimise parandus (kasutab kadunud paketile eelnevat ja jargnevat paketti
ja interpoleerib nendest sobiva signaali kao peitmiseks — kvaliteedilt hea, aga
arvutuslikult keeruline).

Pakub parimat vOrgutingimustele vastavat helikvaliteeti. [30]

1.6.2.4 wbd

T66 tilesande tditmisel vihe kasutatud, aga muidu téiesti kasutatav ja kasulik
programm.

Whbd on jagatud té6laud videokonverentsis, mitte lihtsalt joonistusvahend. Iga
kasutaja saab joonistada ja kirjutada. Kasutaja ei saa teise kasutaja teksti voi
joonistust kustutada (peab selle peale joonistama voi kirjutama). Kasutaja ei saa teiste
kirjutatud teksti muuta. Tekst ja joonised on vérvilised, on voimalik lisada ka faile,
mis aga peavad olema PostScript formaadis. [32]

1.6.2.5 ReLaTe

ReLaTe (Remote Language Teaching) [24]on dppetarkvara, mis tihendab rat, vic,
wdb ja nte (Network Text Editor) [19] ja voimaldab dpetada. Kuni 8 osalejat saavad
niha (kui saadab videot) ja kuulda tiksteist, kasutada iihist valget tahvlit ja tihiselt
teksti muuta. (ReLaTe is a joint project between University College London and
Exeter University.)

1.6.2.6 Kokkuvotteks.

Mbone tools on viga hea tarkvara interaktiivseks multimeedia edastamiseks ning
kasutab dra multisaate voimalusi. Kasutaja saab palju parameetreid ise seadistada. Nii
on nditeks vic programmi kasutades voimalik ndha, milliseks muutub kujutis, kui
muuta vorgu ja video kodeerimise-pakkimise parameetreid.

Kahjuks ei saa saadetavat voi vastuvoetavat multimeediat salvestada. (rat uuem
versioon 4.2.4 véimaldab vastuvdetavat heli salvestada faili ja failist heli saata. Vic
saab saata varem viciga salvestatud videot failist). Kasutajale voib olla ebamugav
kdsurea parameetreid seada, aga kui sessioon sdr kaudu kéivitada, siis ei peaks see
probleem olema. Multisaate piiratud levi tdttu on sessioonis osalejate ring piiratud.
Erinevate vorgutingimustega kasutajatele edastatakse samade parameetritega
multimeediat. Et kdik osalejad saaks vajaliku kvaliteediga multimeediat, tuleb selle
parameetrid seada kdige halvemate vorgutingimustega osaleja jargi.

1.6.3 Real Networks tarkvara

Kommertstarkvara (Real Networks Inc, http://www.real.com), mille osasid versioone
(Basic) on voimalik tasuta kasutada. Tarkvara pere, mis kasutab RTSP protokolli
vOimalusi, digemini RTSP protokoll tahetakse standardiks saada, kuna see levinud
tarkvara kasutab seda juba.

Kasutajatele saab anda suure mugavuse. Vaid ithe programmiga saab vastu votta ja
ette méngida videot koos heliga ning sellele lisatud siindmusi nagu niiteks veebilehe
avamine veebibrauseris mingil ajahetkel. Kasutaja pddseb salvestatud sessioonile ligi
vaid iihe hiireklopsuga digel veebilehel ja RealPlayer votab ise iile. Ettemangimiseks
pole vaja oodata kogu klipi saabumist vorgust, vaid saab juba alustada, kui puhvritdis
on kohal ning etteméngimise ajal saabub {iilejdénu.
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kahesuunaling TCP kahasuunaling TCF juhtimine
thesuunaline LD E Hhesuunalineg UDP andmevoog o —
| e
RealFroducer RealServer RealFlayer

Joonis 10.  Real Networks programmide omavaheline koost6 [23]

1.6.3.1 RealPlayer

Multimeedia sessioonide vastuvotu ja ettemingimise tarkvara. Voimalik ette médngida
nii salvestatud multimeedia klippe kui ka reaalajas toimuvaid iilekandeid. Vastavalt
oma internetitihenduse kiirusele on vdimalik valida klipi allalaadimise edastuskiirust
(kui klipp on mitme edastuskiirusega salvestatud st SureStream) Kasutaja saab seada
ka vastuvotuks kasutatavat transpordiprotokolli (TCP, UDP véi HTTP). Programm
voib olla ka veebibrauseri lisandprogramm (p/ugin), mis annab juurde
kasutusmugavust.

1.6.3.2 RealServer

Multimeedia sessioonide saatmise ja teenindamise tarkvara. Kliendid iihenduvad selle
serveriga molemat tiiiipi sessioonides (reaalajas toimuvate ja nn simuleeritud reaalaja)
osalemiseks. Vdimaldab kliendile pakkuda vastavalt ithenduse loomisel kokkulepitud
parameetritele andmeedastuskiirust ja transpordiprotokolli ning ka multisaadet.

Server pakub oma kettaruumi reaalaja iilekannete arhiveerimiseks, et neid hiljem
simuleeritud reaalajas kasutajatele saata ettemangimiseks. Samuti saab kasutajatele
saata ettemingimiseks igal muul viisil saadud RealMedia faile.

RealServer Basic 8.0.1 arhiveeritud failidel on puhverdamise aja parameeteri vdartus
vale (puhverdamise aeg peaaegu kogu klipi pikkune), kui seda klippi vaadatakse
vorgust (kasutades RTSP protokolli). Kui sama klippi vaadatakse kettalt, siis on
puhverdamise aeg piisavalt liihike.

1.6.3.3 RealProducer

Multimeedia sessioonide loomise ja salvestamise tarkvara. Reaalajas toimuva
sessiooni andmed saadab RealProducer Realserverile, kust RealPlayerid neid kitte
saavad. Video ja heli on vdimalik salvestada iihte faili mitme erineva
andmeedastuskiirusega ja vastavalt kiirustele ka erineva pakkimistihedusega
koodekitega.

RealProducer soovib, et videohdive kaart annaks talle YUV andmeid: 1420, IYUV,
YV12, planar YUV 4:2:0, YUY2, UY VY, packed YUV 4:2:2, YVU9, RGB24.
[RealProducer veateade].

RealProduceri Windows versiooni kasutamisel arvuti elektrisdéstu slisteem ei tohiks
olla sees, st Power scheme peaks olema Always on koos kdikide parameetrite
vairtustega Never (System standby, Turn off monitorja Turn off
hard disks).

1.6.3.4 RealPresenter

Tarkvara, millega saab Microsoft PowerPoint ettekandeid koos juurdekuuluva heli ja
videoga vorku panna. Samuti nii reaalajas kui simuleeritud reaalajas. Vaatajatele aitab
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RealPlayerist, mille video aknas ndidatakse slaidi jpg faili, vdike videoekraan ja
slaidide sisukord, mis on klikitav.

Kaasa installeeritakse ka RealServer, mis jagab mdlemat tiilipi presentatsioone vorku.
Baasversioon kasutabki ainult samas arvutis todtavat RealServerit, Plus versioon
oskab ka teises arvutis asuvat RealServerit kasutada.

Loengu pidaja arvutis on avatud MS PowerPoint ja selles RealPresenter, kus algav
sessioon dra kirjeldatud. Reaalajas vaatajad peavad teadma (veebilehe) aadressi, kus
on link sessioonile, mida RealPlayer hakkab néditama. PowerPoint slaidid vahetuvad,
siis kui loengu pidaja slaide vahetab. Vaatajad ndevad seda muidugi stinkroonis heli ja
pildiga.

Téhelepanelik peab olema installeerides, sest RealPresenter Basic 8.01 ei toota MS
Office 2002 ja XP versioonidega ja Windows XP-ga.

1.6.3.5 Kokkuvotteks.

RealMedia tarkvara on viga mugav veebi kaudu juurdepéésetavate multimeedia
failide jagamiseks. Samuti saab jagada reaalajas toimuvat multimeedia sessiooni.
Olenevalt kasutaja vorgutingimustest saab server saata talle erineva kiirusega
andmevoo teisi kasutajaid mdjutamata. Multimeediat saab ka siinkroniseerida néiteks
veebilehtedega (teatud hetkel laetakse veebibrauserisse mingi veebileht).

Puuduseks voib pidada seda, et sessiooni hoidja ei saa tagasisidet sessiooni sisu kohta.

Lihteiilesande tditmisel on siiani osutunud sobivaimaks RealNetworks siisteem
koosnevana RealProducerist ja RealServerist ning vaatajatele RealPlayer. Kuid siin
osutus suurimaks probleemiks dppematerjalide ja loengu klipi vaheline slinkroonsus.
Pérast saab salvestatud klipis médrata iga slaidi nditamise ajahetked ja siis vastavat
veebilehte ndidata veebibrauseris. Kuid selleks on olemas ka tarkvara RealPresenter,
mis ise siinkroniseerib slaidid ning loengu heli ja video. Kuid RealPresenter tasuta
versioon ei saa kasutada teises arvutis asuvat RealServerit

1.7 Teiste kogemused

Internetis on varemgi muude dppematerjalide korval ka loengu multimeedia salvestust
nédidatud. Side loengu tegemisel oli suureks eeskujuks Kalifornia iilikooli t66. Eestiski
on loenguid interneti kaudu {tile kantud.

Arvatavasti kasutatakse seda teenust firmade sisevorkudes rohkem, sest multimeedia
salvestuste ettevalmistamine on rahaliselt ja ajaliselt kulukas. Vaatleme avalikke
teenuseid.

1.71 Kalifornia ulikoolis toimuvad loengud

Kalifornia iilikool Berkeley valib moned kursused (videohdive vdimaluste, vajaduse
ja multimeedia salvestuste tootmise voimaluste jdrgi), mille loenguid saab reaalajas ja
hiljem loengute salvestusi vaadata internetist. Stisteemi nimetatakse
webcast@berkeley. Opetamise tehnoloogia keskus (Educational Technology Service,
http://media.berkeley.edu) pakub heli ja videohdive teenust ning infoteenuste ja
tehnoloogia keskus (Information Systems and Technology, http://ist.berkeley.edu)
hooldab webcast andmebaasi ning meediavoo teenuse ja hostingu infrastruktuuri.
Selline teenus loodi Berkeley multimeedia uurimiskeskuses (Berkeley Multimedia
Research Center (BMRC), http://bmrc.berkeley.edu). Kursuse kodulehel on lingid
loengute videotele, mida saab vaadata iga arvutiga, millel on RealPlayer.
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Praegu kasutatakse firma Real Networks tehnoloogiat ja tarkvara. Kasutajal (kuulajal-
vaatajal) peab olema veebibrauser (Netscape voi Internet Explorer) ja RealPlayer.
Kasutaja interneti kiiruseks soovitatakse vahemalt 56k modem (miinimum) ja sellega
on kujutise kvaliteet kehv. Kasutajate ring pole piiratud, loenguid saab kasutada nii
tolle iilikooli arvutivorgust, Ameerika internetist kui ka Eestist.

On voimalik vaadata reaalajas toimuvaid webcaste nende tegelikul toimumise ajal ja
selle arhiiv tekib sama pdeva jooksul. Kui aga oli reaalajas hdivega (capture)
probleem, siis arhiivi loomine videolindilt votab aega kuni 3 pdeva. Arhiive hoitakse
alles 1 aasta. Kasutaja ei saa omale salvestada loengute arhiive autoridigustest
tulevate piirangute tottu. Interaktiivsust ei ole. [37]

Kuulata saab heli (mikrofon on dppejdu juures ja moned ka saalis kuulajatele
kiisimuste esitamiseks), vaadata saab pilti - 1 kaamera dppejou jalgimiseks, 1 saali
iildvaade, loengu abimaterjalide jdlgimiseks — need kordamodda liilitatakse
valjundisse, mida vaatajad nievad.

Naéiteks Oppeaine Intro to computers loeng Future of computing reedel, 30. novembril
kell 4.00-5.00 PST (kohaliku aja jdrgi). StreamO on audio, koodek RealAudio 5.0, 16
kb/s konekoodek. Stream1 on video, Realvideo G2 koodek, kujutise suurus 320x240,
kaadrisagedus 15 ja 30 kaadrit sekundis, andmeedastuskiirused 34,0 kb/s, 21,5 kb/s,
14,0 kb/s, 204,0 kb/s, 149,0 kb/s ja 34,0 kb/s. RealPlayer saab valida 5 erineva
kodeeritud andmevoo kiirusega teenust (heli kiirus + video kiirus): 16,0+14,0=30
kb/s, 16,0+21,5=37,5 kb/s, 16,0+34,0=50 kb/s, 16,0+149,0=165 kb/s ja
16,0+204,0=220 kb/s. Loeng kestab 49 min. Keskmine saadud edastuskiirus oli 180
kb/s. RealServer Version 8.0.1.367 (sunos-5.7-sparc), transpordiprotokoll UDP.

Siin mdoned RealPlayer statistika pildid (Joonis 11, Joonis 12 ja Joonis 13).
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Statistics

| F'an::ketsl Streamsl .-’-‘-.d'-.fan-:edl

Target bandwidth
100 %

Encaoded at: 2200 Kbps Minirur: 4.9 Kbps

Current; 0.0 kbpz

b awimum: 2028 Kbpz

Average: 27,4 Kbpz

Bandwidth I Streamsl .-’-'-.dvann:eu:ll
— Packet Status
Received: 26841 [97 53%]  Loat: 11 [0,04%)
Recovered: B53 [2.37%] Late: 0 [0.00%]
Tatal: 27494 [100,00%])  Tatal 11 [0,043)
IInavailable data in lazt 30 zeconds; 0 [0.00%]

LCloze |

— Retranzmizzion

R equested:
Received:

BG4
E53

— Retransmizzion time—

Average:
Peak:
Lowest;

1]
1]
o

LCloze |

Joonis 11. RealPlayer statistika
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Statistics |

| F'an::ketsl Streamsl .-’-‘-.d'-.fan-:edl

Target bandwidth
100 %
0
Encaoded at: 165.0 Kbps Minirur: 1022 Kbps Average: 1658 Kbps
Current; 1434 Kbps b awimum:  559.5 Kbpz

LCloze |

Bandwidth I Streamsl .-’-'-.dvann:eu:ll
— Packet Status — Retransmizzion
Received: 43088 [94.51%]  Loat: 156 [0,34%) Requested: 2503
Recovered: 2345 614%]  Late: 0 [0.00%] Feceived: 345
Tatal: 45433 [100,00%])  Tatal 156 [0,34%)
— Retrangmizzion time—
Average: ]
Peal: ]
IInavailable data in lazt 30 zeconds; 4 [0.44%] Lowest: 0

LCloze |

Joonis 12.  RealPlayer statistika
TCP.
50 kb/s, 165 kb/s, 37,5 kb/s, 220 kb/s.
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Statistics

l F'an::kets] Streams] .-’-‘-.d'-.fan-:ed]

Target bandwidth
100 %

0
Encaoded at: 2200 Kbps Mininur: 2.5 Kbps Average: 109,0 Kbps
Current; 0.0 kbpz b awimum:  383,2 Kbpz

Statistics
Bandwidth l Streams] .-’-'-.dvann:ed]
Packet Statuz Retranzmizzion
Received: 76712 ([10000%] Lost: 0 [0.00%] Fequested: 0
Recovered: 0[000%] Late: 0 [0.00%] Feceived: 1]
Tatal: FEF1Z2 [100,00%])  Tatal 0[0,00%)
Retransmizzion time
Average: ]
Peak: ]
IInavailable data in lazt 30 zeconds; 0 [0.00%] Lowest: 0
LCloze
Statiztics

Strearn: | J

Stream info
Codec:  Realideo G2 SWT

Server  RealServer Werzsion 8.0.1.367 [zunos-5. ¥-zparc]

Tranzport protocal. TCP Bitrate:  204.0 kbps
Frame rate
Encoded at: 15.0 fps Current: 27,9 fps Puost filter: OFF

Frames dizplayed: 100,05 Frames Logt; 2244 Frames dropped: 372

LCloze

Joonis 13.  RealPlayer statistika

1.7.2 BIBS

BIBS (Berkeley Internet Broadcasting System) on interaktiivne televisioonisilisteem
kaugoppe, hajustootamise ja interaktiivse televisiooni rakenduste jaoks Kalifornia
iilikooli Berkeley linnakus. [3] T66tas kuni 2001 siigis. Kasutati enne, kui loodi uuem
keskkond, millest oli eelmises peatiikis.
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1998 siigissemestril alustas parast 3-a katsete ja testimise aega Berkeley multimeedia,
liideste ja graafika seminar (http://www.bmrc.berkeley.edu/courseware/cs298).
Tarkvarast kasutatakse kas RealPlayer G2 (ver 5,6,7, praecgune on 8) voi Internet
Mbone (kasutab multisaadet) tarkvaraga. On voimalik kasutada Macintoshiga
Quicktime4 Playerit. Vaatajate hulk on piiratud Mbone levikuga ja iilikooli
arvutitesse installeeritud tarkvaraga. Vorgu kiirus on 50-500 kb/s. Real/G2
programmiga on vdimalik vaadata alates 28,8 kb/s viga halva pildikvaliteediga ja
soovitatakse vorgu edastuskiirust alates 50 kb/s. Mbone vajab vorgu kiirust 100-800
kb/s. [4]

Interneti kaudu osalejatel kiisimuste esitamise voimaluseks tehakse katseid
programmiga QuestionBoard (1997, november,
http://bmrc.berkeley.edu/papers/1997/137/137.html). QuestionBoard gb vdoimaldab
Mbone sessioonis osalejatel esitada kiisimusi ja sessiooni moderaatoril juhtida
sessiooni Oppejoudu hdirimata. Kiisimused esitatakse tekstsonumina programmis gb
vai kui sessiooni moderaator on kiisimuse soovist teada saanud ja dppejoud ka, siis
saab kiisimuse audios esitada.

1.7.3 Lecture Browser

LB (Lecture Browser) on Javascriptis kirjutatud veebibrauseri pdhine td6vahend. Ta
ithendab videovoo ja siinkroniseeritud slaidid.

Erinevad meediaelemendid hoitakse andmebaasis ja kasutajad padsevad neile ligi
standardsete HTTP paringutega. Kasutajad saavad teostada otsingut tekstist ja
meediast (slaidid ja multimeedia) iiksteisest soltumatult.

LB algne kood on saadud Cornelli iilikoolist (Cornell University). BMRC arendab
seda edasi lisades audio otsingu, bookmarks ja online ilidpilastele interaktiivse valge
tahvli. [5]

1.7.4 Kogemused Eestis

Videokonverentsi ja loengutest multimeedia salvestuste interneti kaudu edastamisel on ka Eestis
véhemalt katsetusi tehtud.

Allikas [35] seletab avatud Sppe ja kaugkoolituse moistet. Selle sees on vdimalik dppematerjale
oppijateni tuua videokonverentsi voi video ndudmisel meetodil.

Eestis tegeldakse virtuaaldppega ja kasutatakse WebCT programmi nditeks IT
kolledzis [36] ja Tartu Ulikoolis [33]. See programm WebCT vdimaldab dppeainega
seotud dppematerjale veebilehele panna, kasutada suhtlemisvahendeid — foorumit,
postkasti, jututuba, kasutada kalendrit ja koostada ja kasutada teadmiste
kontrollimiseks teste. [33]

WebCT on veebi kaudu pakutav keskkond, kus antakse oppijale kdiksuguseid
dppematerjale ja Oppija saab seal ka testidega oma teadmisi kontrollida. [38]

IT kolledzis on 1 auditooriumite paar audio ja videotehnikaga virtuaalauditooriumiks.
[36]

Videokonverentsi katsetusi on olemas iilikoolidel. IT kolledzi avalikud loengud teostatakse
RealNetworks tarkvaraga [2] Videokonverentsiga tegeleb firma Datel [34].

1.8 Kokkuvote

Tooiilesanne on loeng internetti panna, siis esimeses peatiikis on vaadeldud selle t66
koiki osasid: heli ja video digitaliseerimine, saadud andmete arvutivorgu kaudu
edastamine ja arvutis ettemdngimine. Liihidalt on kirjeldatud selleks vajalikku
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riistvara ja tarkvara, kuidas analoogsignaale arvutisse saada, ning vaadeldud tarkvara
multimeedia andmevoo edastamiseks internetis.

T66 esimeses alapeatiikis on lithidalt vaadeldud multimeedia taju isedrasusi, mida
kasutatakse dra multimeedia digitaliseerimise kvaliteedi médramisel. See voimaldab
saavutada andmemahu vdhenemist koos video pildi kvaliteedi mittetajutava
vahendamisega. Teises ja kolmandas alapeatiikis on kirjeldatud meetodeid ja
algoritme, kuidas heli ja videosignaal digitaliseeritakse. Analoogsignaal
diskreeditakse (ajas) ja kvanditakse (amplituudis). Saadud andmehulk on viga suur
kohe vorgus edastamiseks ning see kodeeritakse ja pakitakse koodekiga ja edastatakse
vorku ja/voi vajadusel salvestatakse faili. Ettemdngimisel andmevoog pakitakse lahti,
dekodeeritakse ja saadud védrtustest taastatakse heli- ja videosignaal. Neljas
alapeatiikk késitles multimeedia edastuse protokolle ja siisteeme. Viiendas alapeatiikis
on kirjeldatud riistvara — helikaart ja videohdive kaart, mille abil analoogsignaal
arvutisse viiakse, ja on antud edasi kogemusi, mis tekkisid selle riistvara kasutamisel.
Kuuendas peatiikis on vaadeldud erinevat tarkvara, mida kasutati loengu internetti
iilekandmisel erinevatel aegadel side loengutes ning on sellele tarkvarale antud ka
hinnang todiilesande tditmiseks sobivuse seisukohalt. Tarkvara moodustas tavaliselt
nn programmide pere, kus on olemas programmid multimeedia andmevoo voi faili
loomiseks, edastamiseks, vastuvotuks ja ettemédngimiseks. Kdik tarkvara peresse
kuuluvad programmid {ihilduvad oma peresse kuuluvate programmidega, aga mitte
teise peresse kuuluvate programmidega. Kasutamisel eelistatavamateks saavad
arvatavasti need tarkvarade pered, mille kasutamine on lihtne ja mida on internetist
lihtsam kétte saada voi on lihtsalt kdige levinuma kasutusega. Seitsmes alapeatiikk oli
nendest kogemustest, mida Eestis ja maailmas on saadud multimeedia levitamisel
interneti kaudu.
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2 Multimeedia ulekanne piiratud
ressursside puhul

Testime, milliste parameetritega sidekanal on sobiv. Kuidas muutuvad
vorguparameetrid rakenduse poolt pakutava teenuse kvaliteeti mojutavad? Kas
RealPlayeri statistika annab kasutajale dige ettekujutuse vorgu olukorrast? Millist
transpordiprotokolli (TCP, HTTP vdi UDP) on kdige parem kasutada erinevate
maksustamise viiside korral?

2.1 Kirjeldus

Teostati katsed multimeedia faili edastuseks erinevatel vorgutingimustel. Iga
parameetrite komplekti korral teostati 2-5 katset. Vdiksem katsete arv teostati, kui
jarjestikuste katsete tulemused tulid ldhedased, suurem katsete arv teostati, kui
jarjestikuste katsete tulemused erinesid palju voi klipi vaatamine ebadnnestus (kliendi
ja serveri vahelise iihenduse katkemine).

211 Riistvara

Katse riistvara koosneb 3 arvutist, mis on omavahel vorku ithendatud. Uhes arvutis
(server) tootab RealServer, mille kovakettal asub multimeedia fail. Teises arvutis
(klient) tootab RealPlayer, millega seda faili vaadatakse. Kolmas arvuti (gate) nende
kahe vahel on arvuti, mis on marsruuteriks teiste vahel ja millel to6tab ka vorgu
simuleerimise programm MATE (Mobile Application Test Environment)

Joonis 14. testimisel kasutatud testvork
Testimisel kasutatud arvutid:
« Server: Pentium III, 1 GHz, mélu 512 MB, kdvaketas 2x45 GB, vorgukaart Intel.

« Klient: Pentium III, 550 MHz, milu 256 MB, kovaketas 2x20 GB, helikaart
SoundBlaster Live, videokaart ATI RADEON, vorgukaart Intel.

« Gate: Pentium III, 550 MHz, mélu 256 MB, kdvaketas 2x20 GB, vorgukaart 2x
3Com.

2.1.2 Tarkvara

Testvorgu arvutites kasutati jargmist tarkvara:

« Server: RealServer Basic Version 8.0.1.367 (win32), Windows 2000 Server.
« Klient: RealPlayer Basic 8 (win32) Build 6.0.9.584, Windows 98.

« Gate: MATE version 2.2.5, Epan v1.3.1, Linux RedHat 6.1.

MATE (Mobile Application Test Environment) on mobiilse pakettvorgu simulaator,
mida kasutatakse rakenduse (arvutiprogrammide) testimiseks ja mobiilse
andmeedastuse keskkonna demonstreerimiseks. Testitakse, kuidas rakendus tuleb
toime erinevate vorgutingimuste korral. Erinevate vorguparameetrite madramisega
saab simuleerida erinevaid vorgutingimusi. Vorguparameetreid (latentsus,
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labilaskevoime, paketikadu, bitivea tdendosus ja vorgukatkestus) saab muuta ja seda
eraldi vorguliikuse molemate suundade jaoks (kliendist serverisse st iilesliili ja
serverist klienti st allaliili). [16] Latentsus tdhendab rakenduse aeglast reageerimist
kasutajale, kuna pakettide edastamisel vorgus tekib viide. Labilaskevdime on
edastuskiirus, kui kiiresti saab vorgus andmeid edastada. Paketikadu tdhendab seda, et
osa pakettidest ei joua saatjast vastuvotjani, st kaovad. Bitivea tdoendosus tihendab
toendosust, et biti vadrtuse asemel on selle biti podrdvédrtus, simulaator tekitab
bitivea paketi andmete ossa, mitte pdistesse. Vorgukatkestus tdhendab, et saatja ja
vastuvotja (kliendi ja serveri) vahel ei saa litkuda tikski pakett. Vorgukatkestust
testimisel ei kasutata.

Epan (Ethernet Protocol Analyzer) on vorgu pakettide pilitidmise ja analiiiisimise
programm koos graafilise kasutajaliidesega. Voimaldab kogutud pakettide kohta
statistikat saada ja dekodeerib paketi péised. [9]

Kliendi ja serveri vaheline andmevahetus juhitakse 14bi arvuti gate, kus on
vorguparameetrid paika seatud. Kliendi arvutis saab vaadata, kuidas rakendus kéitub
selliste vorguparameetrite korral.

Testimiseks valiti, kuidas MATE kaudu muudetavatest vorguparameetritest igatiks
eraldi mdjutab saadava teenuse kvaliteeti. Kvaliteetseks loeti teenust siis, kui
ettemdngimisel katkestusi ei tekkinud.

21.3 Seaded

Testitav fail on Side loeng. Loengu faile on vdimalik serverist edastada 2 erineval
kodeeritud andmevoo kiirusel: 20 kb/s ja 350 kb/s. Valitud on 2-minutiline osa iihe
loengu algusest. Téapselt 2-minutilise osa saamiseks on tehtud fail test.ram, mis
sisaldab jargmist teksti:

rtsp://193.40.252.41:554/side/Side 20011122 osal.rm?end="00:00:02:00,00"

Reaalaja rakendus ei vaja kogu klippi, et alustada selle ettemingimist, vaid vdib juba
alustada, kui on saabunud puhvritiis (kuni 30 s) ja ettemidngimise ajal vastu votta klipi
iilejadnud andmeid.

Uurime, kuidas see 1abi mobiilvorgu kasutajani jduab. Mobiilvorgu (GPRS)
edastuskiirus on véike, latentsus suur. Loengu fail on kodeeritud 2 erineval
edastuskiirusel. Selleks et RealPlayer valiks védiksema kiirusega andmevoo, on
seaded:

View->Preferences->Connection: Normal Bandwidth 14.4K Modem.

Et juhuks, kui vork on tegelikult parem, siis valime seal Maximum bandwidth 10Mbps
LAN.

General I Diizplay I Content I lpgrade Connectian

Bandwidth

('*‘ & single presentation may be available in marny different bandwidths.
‘%"’ RealPlayer zelects which presentation to play based on theze settings.

Hormal bandwidth; 144K kaodem

b aximum bandwidth: |1I:Ih-1|:ups LAM j

Joonis 15. RealPlayeris seatud oma vorgu labilaskevéime parameetrid

41



RealPlayeris valime kasutatava transpordiprotokolli meniitist
View->Preferences->Transport->RTSP settings.

RealPlayer loob ithenduse serveriga kasutades TCP protokolli. Klipi andmevoogu on
ta voimeline vastu votma kas UDP, TCP voi HTTP protokolli kasutades (Joonis 16).
HTTP on eelkdige selleks, et tulemiiiirist andmevoog 14bi ldheks, tootab TCP peal.
UDP on soovitatav kasutada. Kui aga UDP-ga ei to6ta, siis abiinfo soovitab TCP-d.
Testides kasutame klipi andmevoo edastamiseks kdiki protokolle, aga korraga neist
iihte protokolli klipi vaatamise jooksul.

RTSP Transport Settings [ %]

¥

& Use TCP to Connect to Server

Each of these settings refers to a diferent mods of network
ransport. Gelect those modes that you car receive. [Consult your
nietwiork. administiatar far the appropriate setting.)

™ Attempt to use Multicast for live content
Switch to UDP i no datas received glter |-/ millseconds

I~ Atempt to use UDP far static content, and for live content not

available via Multicast
Switch to i received after 4000 millizeconds

¥ Hitempt to

" Uss HTTP Orly

Cancel

RTSP Transport Settings [ x|
{3 Each of these settings refers to a different mode: of network
= transpart. Select those modes that you can receive. (Corsult your
network administratar for the sppropriate setting.)
" Use TCP to Connect to Server
7| Attemptbo e Llticast forlive cantert

Stteh i VPN e datE s ecervEd Efter 3000 millisecands

¥ | Atterpt tause DR forstatic cantent, end fanive cartest no
avaiiatlziialiulticast
Suitehite TR A datas recefyed)sten JAO00- | milisessrds:

7 | Attt tauseTIER fo ol cartent

& s Hi TP

Cancel

RTSP Transport Settings [ %]

¥

& Use TCP to Connect to Server

Each of these settings refers to a diferent mods of network
ransport. Gelect those modes that you car receive. [Consult your
nietwiork. administiatar far the appropriate setting.)

™ Attempt to use Multicast for live content

Switch to UDP i no datas received glter |-/ millseconds

[V ‘hitempt ta use UDF for static content, and for live content nok
avalable via Mulicast
Switch to TCP i no data is received after (4000 millizeconds

™ Attempt to use TCP for all content.

" Uss HTTP Orly

Cancel

Joonis 16. Vasakult alates: TCP, HTTP ja UDP on valitud
transpordiprotokolliks

214

To0 kaik

Programmis MATE seatakse vajalikud vorgu parameetrid. RealPlayeris seatakse
vajalikud seaded. Nullitakse stopper. Kontrollitakse pingi aega ja mirgitakse tulemus

iiles (kui vaja).

Siis alustatakse Epaniga andmete kogumist. Klientarvuti RealPlayeris valitakse
etteméngiseks fail test . ram. Tehakse hiireklops nupul PLAY ja sellel hetkel
alustatakse stopperiga aja votmist. Kui RealPlayeri aknas on ndha esimene kaader, siis
voetakse vaheaeg. Edasi jdlgitakse RealPlayeri statistika aknast, kui enam uusi pakette
el saabu (graafik ajas edasi ei liigu), siis vOetakse jirgmine (teine) vaheaeg. Kui faili
etteméngimine on 1dpetatud, siis voetakse 10plik aeg. Lopetatakse Epani pakettide

kogumine.

Kui etteméngimisel oli katkestusi puhverdamise tottu, siis mérgitakse see iiles. Kui oli
muid huvitavaid stindmusi, siis mérgitakse need samuti iiles. Mérgitakse iiles Epani
kogutud andmed, RealPlayeri kogutud andmed (statistika) ja stopperiga moddetud

ajad.

Korrata kuni koik katsed tehtud.

21.5

Kogutavad andmed

RealPlayeril on oma statistika (mentiiist View->Statistics). Sealt saab ndha
andmeedastuskiirust (min, max, keskmine), pakettide arvu (vastuvdetud, taastatud,
kaotatud, uuesti saadetud), kaadrisagedust video kohta, kaotatud ja vilja jaetud

kaadrite arvu.

Epan pakub samuti statistikat. Valiti sealt jairgmised kogutavad andmed: keskmine
paketi pikkus, keskmine vorgu (10 Mb/s) koormus, keskmine bitikiirus, keskmine

paketiedastuskiirus.

Programmi MATE kasutati ka iilesliili ja allaliili pakettide arvu ja andmehulga

mootmiseks.
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Stopperiga mdddetakse aega kasutaja hiirekldpsust nupule PLAY kuni esimese pildi
nagemiseni, klipi andmete edastuse 10pu aega ja kogu aega, mis kulus 2-minutilise
multimeediaklipi vaatamiseks. Aja mddtmise tdpsus on kiimnendik sekundit, millele
lisandub modtmisviga, mis tuleb inimese reaktsiooni kiirusest toimuva siindmuse
fikseerimisel ja seda vdib hinnata umbes sekundi suuruseks.

Moddetud aja jargi saab teada, kui palju maksab 2-minutilise multimeediaklipi
vaatamine, kui vorgukasutust maksustatakse aja eest. Mdddetud andmehulga jérgi
saab teada, kui palju maksab 2-minutilise multimeediaklipi vaatamine, kui
vorgukasutust maksustatakse andmehulga eest. Epani statistika annab andmed
pakettide kohta, mis ldbisid vorku, tilesliili ja allaliili kokku. RealPlayer annab
rakendustaseme statistika andmepakettide kohta.

RealPlayeri statistika nditab seda, mida kasutaja saab teada ja mille pdhjal ta voib teha
jéreldusi vorgu olukorra kohta. Kasutaja tavaliselt ei tea vorgu olukorrast, ta ei saa
ndha Epani ega Mate tulemusi, aga soovi korral saab niha RealPlayeri statistikat klipi
vaatamise ajal.

2.2 Andmevoo profiil piiranguteta vorguga

Testitud on 3 edastusprotokolli TCP, HTTP ja UDP. HTTP ja TCP profiilid on
sarnased iiksteisele, UDP on erinev. Testides erinevate vorgutingimustega oli TCP ja
HTTP kéitumine sarnane.

2.21 Andmevoo edastus

Utilization Utilization Utilization

12
1.00 080

0.80
0.8 0.60

0.60
0.40
0.40 0.4

020 0.20

0.00 0 0.00
] 20 40 1} 0 100 120 0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120
seconds since 15:41:37 seconds since 15:47:40 seconds since 15:35:54

Joonis 17. TCP, HTTP ja UDP paketivoog ajas.

Jooniselt (Joonis 17) on néha, et alguses toimub {ihenduse loomine, siis server saadab
iga paari sekundi jérel vdikse hulga 40 kb andmeid. Samal ajal RealPlayer néitas
kodeeritud andmevoo kiiruseks (Encoding at) 292,4 kb/s ja videot niitas
kaadrisagedusega 0,5 kaadrit iga 2 sekundi jérel. Siis TCP ja HTTP korral 45 sekundi
parast ja UDP korral juba 22 sekundi parast liilitatakse timber kodeeritud kiirusele 20
kb/s ja server hakkab andmeid saatma iga sekund umbes 40 kb, UDP korral aga iga
sekund 70-80 kb. Siis, arvatavasti, kui vastuvotjal RealPlayeril pole andmeid kuskile
salvestada ja puhver tiis, siis edastatakse andmeid kdikidel juhtudel 20 kb/s kuni klipi
16puni. Vilja arvatud UDP korral kui viimased 10 sekundit edastatakse andmeid jille
80 kb/s. Kui andmed saadetud, siis varsti 10petatakse iihendus, see voib juhtuda ka
enne etteméngimise 10petamist.
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Joonis 18. TCP, HTTP ja UDP pakettide jaotus suuruse jargi.

Paketi suuruslik jaotus erineb TCP, HTTP ja UDP vahel. TCP ja HTTP korral on
koige rohkem pakette pikkusega 64 B, UDP korral aga pikkusega 257-512 B. UDP
korral on kodige vihem pakette pikkusega 1025-1518 B, aga TCP ja HTTP korral
hoopiski kdige vihem pakette pikkusega 65-128 B. See kinnitab seda, et TCP ja
HTTP korral saadetakse palju kinnituse teateid paketi kittesaamise kohta.

2.3 Interpreteeritud andmed

Siin esitatakse testitulemuste andmed ja nende analiiiis. Uuritakse, kuidas
vorguparameetrid — latentsus, 1ibilaskevdime, paketikadu ja bitivea tdendosus — nii
iilesliilis kui allaliilis mdjutavad klipi vaatamiseks kulunud aja pikkust,
ettemdngimisel katkestuste tekkimist (puhvri tiihjenemise tdttu), andmehulga suurust,
vorgus litkunud pakettide arvu ja RealPlayeri statistikat. Piiratud vorguparameetrite
korral klipi ettemangimise ajal kogutud testitulemusi vorreldakse nendega, mis saadud
piiramata vOrguparameetrite korral.

Bitivea tdendosused on téhistatud 1e-9, le-6, le-5 ja 1e-4, mis tdhendavad vastavalt
107, 10,10 ja 10™.

2.31 Piiramata vorgutingimuste korral saadud
testitulemused

Aeg

Moddeti aega kasutaja hiirekldpsust RealPlayeri nupule PLAY kuni klippi
ettemadngimise alustamiseni (Pildi nditamise algus), andmevoo edastuse 16puni
(Edastuse 16pp) ja ettemingimise 16puni (koguaeg).

2-minutilise klipi vaatamise aeg Pildi
. . - naitamise Edastuse
OPildi naitamise algus B Edastuse 16pp OO0 Koguaeg Protokoll algus  16pp Koguaeg

TCP *—L CcP 00:08,3 01:40,2 02:08,3

I T HTTP 00:09,5 01:43,4 02:09,5

HTTP *__I uDP 00:082 01:350 02:08.2
UDP &__I

00:00,0 01:00,0 02:00,0 03:00,0

Joonis 19. 2-minutilise klipi vaatamise aeg vs protokoll

Kodige pikem aeg (Joonis 19) alates kasutaja hiireklopsust RealPlayeris nupule PLAY
kuni klipi etteméngimise alustamiseni oli HTTP korral. TCP ja UDP olid vordsed.
UDP sai ka koige kiiremini vajalikud paketid kohale toimetatud. Koguaeg oli vordne.

Pakettide arv
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Pakettide arv

Pakettide arv iilesliilis Pakettide arv
1000 1000 allaliilis
800
300 || 800
600 1
400 200 41— 600 -
400
200 | w00 1| a
0. 200 |
TCP | HTTP | UDP 0 0
706 | 706 | 739 Uplink Downlink
O RealPalyer — 247 — w81
mMATE 728 | 769 | 890 | |mirre 262 g 207
OEpan 731 769 889 ‘I:l UDP 118 OuDP 772

Joonis 20. Pakettide arv vs protokoll. Pakettide arv tleslilis vs protokoll.
Pakettide arv allalllis vs protokoll.

RealPlayer soovis TCP ja HTTP korral kitte saada 30 vorra vihem pakette, kui UDP
korral. Kogu sessiooni jooksul loendati MATE ja Epani poolt kdige vihem pakette
TCP korral. UDP korral oli sessioonis palju rohkem RealPlayeriga mitteseotud
pakette. Ulesliili ja allaliili pakette eraldi loendas MATE.

Andmehulk.

Andmehulka mdddeti kilobaitides (kB). Ulesliili ja allaliili andmehulka eraldi mddtis
MATE.

Andmehulk .. -
Ulesliili andmehulk -
3250 30 Allaliili andmehulk
310
320,0 25
300 ]
315,0 20 +—
290 -
310,0 - 15—
10 1| | 280 ]
305,0 -
51 | [ | 270 +— ]
20007 0 Ulesliili 260 Allalili
eslull alull
295,0 -
TCP | HTTP | UDP | |@TCP 24,1 oTcP 280,3
OMATE | 304,4 308,7 318,9 EHTTP 26,8 EHHTTP 282
mEpan | 307,0 | 3115 | 3204 | |OUDP 12 OUDP 306,9

Joonis 21. Edastatud andmehulk.

TCP korral oli edastatud andmehulk natuke vdiksem kui HTTP korral. UDP korral oli
edastatud andmehulk 10 kB v&rra suurem kui HTTP korral ning 14 kB vorra suurem
kui TCP korral. Kuid UDP korral RealPlayer vajas 33 andmepaketti rohkem teistest,
millest ka suurem andmhulk.

Edastuskiiruse statistika

Edastuskiirust mootis RealPlayer iihikutes kilobitti sekundis (kb/s).
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Statistika

70
60
50
40
30
20
10
0 _ -
0ms
aTCcP 20,1
EHTTP 7,8
OuUDP 22,4

Joonis 22. RealPlayeri edastuskiiruse statistika

Koige suuremad edastuskiirused saavutas UDP. HTTP korral tuli kdige véiksem
keskmine edastuskiirus.

2.3.2 Ettemangimise kvaliteet

Siin hinnatakse klipi ettemadngimise kvaliteeti selle jargi, kas tekkis ettemangimisel
katkestusi. Katkestused tekivad ettemingimise puhvri tilhjenemise tottu, mis tekib
vorgupiirangute tottu andmete saabumisest etteméngimiseks mittepiisaval hulgal.

Latentsus: 500 ms, 1500 ms, 3000 ms; iilesliili latentsus: 1500 ms, 3000 ms;
allaliili latentsus: 1500 ms, 3000 ms.

Latentsuste 500 ms ja 1500 ms korral ei tekkinud etteméngimisel katkestusi. TCP ja
HTTP kasutamisel tekkisid etteméngimisel katkestused, kui latentsus oli 3000 ms,
UDP kasutamise korral ei tekkinud. Testitud iilesliili latentsuse korral ei tekkinud
ettemangimise katkestusi TCP ja UDP korral. Kui kasutati HTTP protokolli, siis
monel katsel latentsuse 3000 ms juures tekkis etteméngimise katkestus. Allaliili
latentsuse korral ei tekkinud 2-minutilise klipi etteméngimise katkestusi.

Libilaskevoime: 40 kb/s, 20 kb/s, 12 kb/s; iilesliili léibilaskevoime: 10 kb/s, 3 kb/s,
1 kb/s; allaliili libilaskevoime: 20 kb/s, 12 kb/s, 7 kb/s

Labilaskevoime 20 kb/s tekkis ettemédngimisel katkestusi TCP ja HTTP
transpordiprotokollide korral ja vdiksema lébilaskevoime korral kdikide
transpordiprotokollidega. Ulesliili libilaskevdime piiramise korral klipi
ettemadngimisel katkestusi ei tekkinud tihegi transpordiprotokolli korral, kiill aga
pikenes aeg hiireklikist pildi ndgemiseni kuni rohkem kui poole minutini iilesliili
labilaskevoimel 1 kb/s. Allaliili 1dbilaskevoime piiramisel 12 kb/s esines
ettemdngimise katkestusi koikide transpordiprotokollide korral. Ka allaliili
labilaskevdime 7 kb/s korral on kogu 2-minutiline klipp voimalik dra vaadata 4-5
minuti jooksul koos ettemidngimise katkestustega.

Paketikadu: 1%, 10%; iilesliili paketikadu: 1%, 10%, 30%:; allaliili paketikadu:
1%, 10%, 30%.

Paketikao 10% korral tekkis etteméngimise katkestus HTTP korral 1 katsel ja 2 katsel
ei tekkinud. Ulesliili paketikao 10% korral tekkis ettemiingimise katkestus TCP ja
HTTP korral samuti 1 katsel ja 2 katsel ei tekkinud. Paketikao 30% korral TCP ja
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HTTP korral pooled katsed jdid pooleli, sest RealPlayer sai ajaldpu, ja pooltel katsetel
onnestus 2-minutiline klipp monede ettemédngimise katkestustega 1opuni vaadata.
UDP korral paketikao 30% korral 5 katse jooksul RealPlayer sai ajalopu. Allaliili
paketikao 1% ja 10% korral ettemadngimise katkestusi ei esinenud iihegi
transpordiprotokolli kasutamisel. Allaliili paketikao 30% korral ajaldpp saadi umbes
kolmandikul kordadel enne ettemdngimise alustamist. Kui etteméngimine algas, siis
véikeste katkestustega sai 2-minutilise testklipi dra vaadata 2-7 minuti jooksul.

Bitivea toeniosus: 1e-9, 1e-6, 1e-5; iilesliili bitivea toenédosus: 1e-6, 1e-5; allaliili
bitivea toenidosus: 1e-5.

Testitud bitivea tdendosuste korral klipi ettemédngimisel katkestusi ei tekkinud {ihegi
transpordi protokolli korral. Samuti ei tekkinud ettemédngimise katkestusi tilesliili ja
allaliili bitivea tdendosuste korral. Kui aga bitivea tdendosus suurendada 107, siis
RealPlayer ei suuda serveriga iihendustki luua. Uhenduse loomiseks kasutatakse TCP
protokolli ja see ei to6ta bitivea tdendosuse 10 ja suurema korral.

GPRS: normGPRS (latentsus 500 ms, iilesliili liibilaskevoime 20 kb/s, allaliili
libilaskevoime 40 kb/s, muud piiramata), badGPRS (latentsus 750 ms, iilesliili
libilaskevoime 10 kb/s, allaliili libilaskevoime 20 kb/s, paketikadu 1%, bitivea
toeniosus 1e-5), bench4 (latentsus 2000 ms, iilesliili libilaskevoime 5 kb/s, allaliili
libilaskevoime 12 kb/s, paketikadu 10%, bitivea toendosus 1e-5).

Vorgu parameetritega normGPRS ettemédngimise katkestusi ei tekkinud tihegi
transpordiprotokolliga. Vorgu parameetritega badGPRS tekkis ettemédngimise
katkestusi TCP ja HTTP korral ning UDP korral etteméngimise katkestusi ei
tekkinud. VOrgu parameetrite bench4 korral tehti iga transpordiprotokolliga 5 katset ja
HTTP korral 2-minutilist klippi I6puni vaadata ei saanudki. TCP korral oli 2 edukat
katset kestusega 12 minutit ja 16 minutit. UDP korral oli 3 edukat katset kestusega
alla 3 ja poole minuti. Kdikide transpordiprotokollide korral esines etteméngimise
katkestusi.

233 Aeg

Kuidas vorguparameetrid mojutavad klipi vaatamiseks kulutatud aja pikkust.
Graafikute horisontaalteljel on aeg. Vertikaalteljel on protokolli nimi (TCP, HTTP voi
UDP) ja tulemused piiramata vorguga ning selle all sama protokoll ja
vorguparameetri véadrtus. Graafikul on kolm aega: aeg kasutaja hiireklopsust
RealPlayeri nupul PLAY kuni ettemingimise alustamiseni (tdhistatud kui Pildi
nditamise algus), klipi andmevoo edastuse 10pp (Edastuse 10pp) ja etteméngimise 1opp
(Koguaeg).
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2.3.3.1 Latentsus

‘I:IPiIdi naitamise algus B Edastuse 16pp OKoguaeg

Latentsus vs aeg

T e——
1500 ms “ﬂ
3000 ms %_‘

HTTP (— |
1500 ms H
3000 ms hﬁ

r e |
1500 ms H

3000 ms “_I

00:00,0 01:00,0 02:00,0 03:00,0 04:00,0 05:00,0

Joonis 23. Latentsus vs aeg

Aeg kasutaja hiirekldpsust kuni pildi ndgemiseni on kdigi transpordiprotokollide
korral suurenenud. HTTP korral on see aeg kdige suurem. TCP ja UDP korral on see
aeg ligikaudu vordne.

Klipi andmete edastuse 16pu aeg pikeneb samuti, kuid UDP korral vihem kui TCP ja
HTTP korral. Kuna latentsuse 3000 ms korral oli TCP ja HTTP korral etteméngimises
katkestusi, siis nendel kordadel ajad on palju pikemad. Ndha on, et latentsuse 1500 ms
korral TCP korral on viga viike erinevus edastuse 16pu ja koguaja vahel, st juba
suurem latentsus vOib tekitada etteméngimise katkestusi, kuna andmeid ei saabu
piisava kiirusega. UDP korral oli andmete saabumise kiirus piisav katkestuseta
ettemangimiseks.

Koguaeg UDP korral kdige liihem ja kdige vihem mdjutatud latentsuse poolt.

Ulesliili latentsus vs aeg‘ElPildi naitamise algus B Edastuse I16pp OKoguaeg ‘

TCP b_‘_l
1500 ms &_‘_l
3000 ms H_l
HTTP — |
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00:00,0 01:00,0 02:00,0 03:00,0

Joonis 24. Ulesliili latentsus vs aeg

Ulesliili latentsus on aega kasutaja hiirekldpsust kuni etteméngimise alguseni
mojutanud poole vihem. Edastuse 16pu aeg on TCP ja HTTP korral samuti palju
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rohkem suurenenud {ilesliili latentsuse edasisel suurendamisel. Koguaja suurenemine
tekib kdikidel juhtudel pildi nditamise alguse aja suurenemisest.

Allaliili latentsus vs aeq‘EIPiIdi naitamise algus B Edastuse 16pp OKoguaeg

TCP |
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HTTP e |
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00:00,0 01:00,0 02:00,0 03:00,0

Joonis 25. Allalili latentsus vs aeg

Pildi nditamise alguse ajad on sarnased {ilesliili latentsuse korral saadud aegadega.
Edastuse 10pu aeg on allaliili latentsuse 3000 ms TCP korral véiga ldhedane koguajale.
Koguajad on tulnud HTTP korral veidi suuremad, kui teistel transpordiprotokollide
korral.

Latentsus — kokkuvote

Ulesliili ja allaliili latentsus eraldi mdjutavad pildi niitamise aega ja koguaega
samapalju, kui poole viiksem kogulatentsus (mdlemale suunale rakendatud). Edastuse
16pu aegadest mojutab latentsus kdige vihem UDP korral.

Latentsus pikendab paketi edastamiseks kuluvat aega. TCP ja HTTP korral tuleb aeg
pikem nende protokollide to6algoritmi tottu: uusi pakette ei saa enne vilja saata, kui
eelmiste kohta pole kinnitust saabunud.
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2.3.3.2 Labilaskevoime

Labilaskevdime vs aeg ‘I:lPiIdi naitamise algus M Edastuse I6pp O0Koguaeg
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00:00,0 01:00,0 02:00,0 03:00,0

Joonis 26. Labilaskevbime vs aeg

Pildi nditamise algus on koikide transpordiprotokollide korral iihtemoodi mdjutatud
labilaskevoimest. Edastuse 10pu aeg on suurenenud kuni ldbilaskevdime 12 kb/s
korral on ka UDP edastuse 10pu aeg teistega ligikaudu vordseks saanud, kui
labilaskevoime 20 kb/s korral oli UDP edastuse 10pu aeg teistest véiksem ja siis
etteméngimise katkestusi ei tekkinud. Koguaeg ja edastuse 16pu aeg saavad
ligildhedasteks ldbilaskevdime 12 kb/s ja kdigi protokollide korral.

Ulesliili Iabilaskevdime vs aeg B Fildi naitamise algus  BEdastuse Iopp
TCP

10 kb/s b_‘_l
3 kb/s b_‘_l
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Joonis 27. Ulesliili 1abilaskevéime vs aeg

Pildi nditamise alguse aeg on véga suureks ldinud nii vdikese kui 1 kb/s iilesliili
labilaskevoime korral, kuid ettemédngimisel katkestusi ei tekkinud. Pildi nditamise
alguse aeg on koikide transpordiprotokollide korral {ihtemoodi pikenenud ja HTTP
korral teistest natuke pikem. Edastuse 16pu aeg on UDP korral vihem pikenenud kui
teiste korral, kui saanud ldhedaseks koguajale. Koguaeg on HTTP korral kdige pikem
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ja erinevus teiste protokollide koguajaga suureneb iilesliili ldbilaskevdime edasisel
piiramisel.

Allaliili 1abilaskevéime vs aed OPildi nditamise algus B Edastuse 16pp

O Knniiaen

TCP b_LI
20 kb/s H
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00:00,0 01:00,0 02:00,0 03:00,0 04:00,0 05:00,0

Joonis 28. Allallli Iabilaskevdime vs aeg

Pildi nditamise alguse aeg pikeneb mérgatavalt allaliili labilaskevdime 7 kb/s ja HTTP
korral. Edastuse 10pu aeg on kdige rohkem allaliili 1dbilaskevoimest mdjutatud UDP
korral. Alates allaliili 14dbilaskevdimest 12 kb/s on kdikide protokollide korral edastuse
10pu ajad ligildhedased koguaegadele. UDP korral on koguaeg allaliili ldbilaskevdime
7 kb/s juures teistest pikemaks saanud.

Labilaskevoime — kokkuvote

Libilaskevdime piiramine mdjutab aegu palju. Libilaskevdime 20 kb/s vaib olla juba
kriitiline etteméngimise katkestuse tekkimiseks. Ulesliili libilaskevdimet vdib muuta
paris véikeseks, kui samal ajal allaliili 1abilaskevdoime on piiramata. Kui iilesliili
labilaskevdime piiramine mojutas rohkem TCP ja HTTP aegu, siis allaliili
labilaskevdime suur piiramine mdjutab UDP aegu rohkem kui teiste aegu.

Selle pohjuseks on transpordiprotokolli t66 algoritm, mille kohaselt pakette
edastatakse, kui kanal on vaba. Kui kanal vaba ei ole, siis paketid jdédvad ootama. Kui
vaga palju pakette jidvad ootama, siis ootepuhver voib tdis saada (nditeks vorgu
marsruuteri oma) ja need iile jidnud paketid kaovad (kustutatakse). Allaliili korral oli
suurem moju, sest UDP protokolliga ei toimu pakettide kinnituste ootamist ja seetottu
el toimu andmete saatmise hulga reguleerimist vastavalt kinnituste saabumisele. TCP
(ja HTTP) korral uusi pakette ei saadeta, kui pole eelmiste kohta kinnitusi tagasi
saabunud. Ulesliilis ei vajata nii palju pakette, et ummistus tekiks.
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2.3.3.3 Paketikadu
Paketikadu vs aeg ‘I:IPiIdi naitamise algus B Edastuse I6pp [O0Koguaeg

TCP F— |
1% b_‘_l
10% h_‘_l

00:00,0 01:00,0 02:00,0 03:00,0

Joonis 29. Paketikadu vs aeg

Pildi nditamise alguse aega viike paketikadu ei mojuta, suur paketikadu mojutab
vihe. Paketikadu mdjutab edastuse 16pu aega TCP korral koige vihem, HTTP korral
natuke rohkem ja UDP korral pikeneb edastuse 16pu aeg véikse paketikao korral
rohkem ja suure paketikao korral aja pikenemine aeglustub. Suure paketikao ja UDP
korral edastuse 16pu ja koguaeg saavad ldhedasteks. Koguaeg viikese paketikao poolt
mdjutatud ei saa, suure paketikadu mdjutab HTTP korral koguaega kdige rohkem.

'] HTH : OPildi naitamise algus B Edastuse 0
Ulesliili paketikadu vs ae¢ gy oquzes 9 PP

TCP h_‘_l

1% &_Ll

10% H
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L ———
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30% h_‘
UDP h_‘_l
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00:00,0 01:00,0 02:00,0 03:00,0 04:00,0 05:00,0

Joonis 30. Ulesliili paketikadu vs aeg

Ulesliili paketikadu pole UDP korral pildi nditamise alguse aega iildse mdjutanud.
Viike paketikadu pole ka TCP korral pildi nditamise alguse aega mojutanud, HTTP
korral on moju viike. Keskmine iilesliili paketikadu on TCP ja HTTP korral pildi
nditamise alguse aega mdjutanud rohkem. Edastuse 10pu aeg pikeneb {ilesliili
paketikao suurenemisel ja kdige rohkem HTTP korral. UDP korral edastuse 10pu aeg
tuli vdikse paketikao korral pikem kui keskmise paketikao korral, sest RealPlayer
valis véikse iilesliili paketikao korral andmevoo kiiruseks 292.4 kb/s kuni 16puni ja
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suure paketikao korral 20 kb/s, mis sai kiiremini edastatud. UDP korral koguaega
iilesliili paketikadu ei mojuta, teiste korral mojutab vihe viikese iilesliili paketikao
korral ja keskmiselt keskmise iilesliili paketikao korral. Suure iilesliili paketikao
korral on ainult HTTP juures ajad vdga palju pikenenud, aga UDP korral tulemust ei
onnestunud saada 5 katse korral — klippi dra vaadata ei dnnestunud.

Allaliili paketikadu vs aeg B ildinditamise algus M Edastuse 16pp
TCP
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Joonis 31. Allallli paketikadu vs aeg

Pildi nditamise alguse aega keskmine allaliili paketikadu pole mdjutanud TCP korral,
UDP korral oli mdju aja pikenemisele vdike ja HTTP korral keskmine. Suur allaliili
paketikadu on pildi nditamise alguse aega kdige rohkem mdjutanud UDP korral ja
teiste korral vihem. Edastuse 10pu aega on TCP ja HTTP korral keskmine paketikadu
mdjutanud vihe ja UDP korral on saavutatud piir andmete saabumise ja
etteméngimise juures. Suur paketikadu (30%) on kdige suuremat mdju avaldanud
edastuse 16pu ajale HTTP ja TCP korral, UDP korral pole mdju nii suur. Koguaega
pole keskmine allaliili paketikadu palju mojutanud, aga suure paketikao korral on
madju suur.

Paketikadu — kokkuvote

Viike paketikadu (1%) kas tihel suunal voi mdlemal suunal ei mdjuta pildi nditamise
alguse ja kogu aega, kuid UDP korral on edastuse 16pu ajale sellel kdige suurem
mdju. Keskmine paketikadu mojub kdige rohkem HTTP kasutamisel koguajale. Suur
paketikadu (30%) vdimaldab nii tilesliilis kui allaliilis TCP ja HTTP korral 16pliku aja
jooksul klipp ikkagi dra vaadata. Kuid UDP korral nii suur tlesliili paketikadu (30%)
ei voimalda seda 2-minutilist klippi vaadata, aga nii suure allaliili paketikao korral
saavutati ajaline tulemus koikidest protokollidest parem.

Kui pakett kohale ei saabu, siis TCP korral saatja ootab kinnitust 1dpliku aja ja kuna
kinnitust ei saabu, siis saadab paketi uuesti ja jaib uuesti kinnitust ootama. See koik
votab aega. Kui RealPlayer on seatud UDP protokolli kasutama, siis andmevoog
edastatakse kasutades UDP protokolli, aga juhtimine toimub ikka TCP protokolliga
ning tilesliilis liiguvad ainult TCP paketid. Paketikao 30% korral kaob umbes
kolmandik pakette, mis on véga suur hulk.
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2.3.3.4 Bitivea toeniosus

Bitivea téeniosus Vs aeg‘ HELISJI Ir;zz:g‘amlse algus W Edastuse I16pp
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Joonis 32. Bitivea tdenaosus vs aeg

Bitivea tdendosus pildi nditamise alguse ja koguaega ei mdjuta. Samuti bitivea
toendosus ei mojuta edastuse 16pu aega TCP ja UDP korral. HTTP korral bitivea
tdendosuse suurenemine toob kaasa edastuse 10pu aja pikenemise.

Ulesliili bitivea tdensosus vs aed B Pildi néitamise algus B Edastuse 15pp
OKoguaeg
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Joonis 33. Ulesliili bitivea tdenéosus vs aeg

Ulesliili bitivea tdendosuse mdju aegadele on sama, aga natuke viiksem.
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Allaliili bitivea tdensdosus vs aeg Egggis?ééfﬁgigg algus
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Joonis 34. Allalili bitivea tdendosus vs aeg

Suur allaliili bitivea tdendosus on pikendanud edastuse 10pu aega UDP korral. Teistele
transpordiprotokollidele erilist mdju ei ole.

Bitivea toendosus kokkuvote

Bitivea tdendosus acgadele palju mdju ei avalda, va bitivea tdendosus suurem kui 10™
(1e-4) korral, siis TCP ei loo iihendust kliendi ja serveri vahel.

2.3.35 GPRS

GPRS vs aeg ‘I:IPiIdi naitamise algus B Edastuse I6pp [O0Koguaeg
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Joonis 35. GPRS vs aeg

Erinevad GPRS vorgu tingimused mojutavad rohkem TCP ja HTTP aegu ja vihem
UDP aegu.

HTTP bench4 juures pole sellepérast midagi, sest 5 katse jooksul saadi 5 korda
timeout. Ndha on, et TCP ja HTTP on kdige rohkem mdjutatud vorgust. UDP
iillatavalt vdhe. Veel iillatab TCP korral RealPlayeri “kannatlikkus™ — ligi 15 min
raisata 2-minutilise klipi ettemadngimiseks.
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2.3.3.6 Aeg — kokkuvote

Latentsus mojutab aega keskmiselt, TCP ja HTTP korral rohkem kui UDP korral.
Vorgu labilaskevdime mojutab aega keskmiselt. Allaliili 1abilaskevoime mdjutab aega
rohkem kui tilesliili 1dbilaskevGime. Bitiviga ei mojuta aega peaaegu tlldse.
Paketikadu mojutab aega keskmiselt, aga kui paketikadu on suurem, kui 10%, siis
klipi vaatamine voib mitte voimalik olla. Allaliili paketikadu mojutab rohkem TCP ja
HTTP kasutamise kui UDP kasutamise korral. Erinevate GPRS tingimuste korral on
UDP koige kiiremini toime tulnud.

234 Andmehulk

Andmehulk néitab, kui palju me teenuse eest maksame, kui maksustatakse edastatud
andmehulga jargi. Kui maksustatakse vorgukasutamise aja jargi, siis loodame, et
saaks voimalikult suur andmehulk vahetatud voimalikult lithikese aja jooksul.
Inimesele, kes seda klippi vaatab, on kasulik allaliili andmehulga suurus. Mida
suurem see on, seda kvaliteetsem on klipp.

Graafikutel on horisontaalteljel vorguparameetri vairtus vorgutingimuste halvenemise
suunas ja vertikaalteljel on andmehulk kilobaitides (kB). Vasakpoolsel graafikul on
iilesliili ja allaliili andmehulk kokku, keskmisel on iilesliili andmehulk ja
parempoolsel on allaliili andmehulk.

2.3.4.1 Latentsus

Latentsus vs

Latentsus vs lileslili Latentsus vs allalili
3204l
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Joonis 36. Latentsus vs andmehulk. Latentsus vs Uleslili andmehulk.
Latentsus vs allalili andmehulk

TCP korral andmehulk viheneb monotoonselt nii iilesliilis (Joonis 36 keskmine
graafik) kui allaliilis (Joonis 36 parempoolne graafik). Teiste korral parast 1500 ms
latentsuse juures viahenemist suureneb latentsuse 3000 ms juures. Pohjus oleneb
sellest, millisel ajal ettemadngimise kéigus liilitati kiirusega 292,4 kb/s kodeeritud
andmevoolt 20 kb/s vdi monel juhul kiirusega 15 kb/s ja 12 kb/s kodeeritud
andmevoole. Latentsusel 1500 ms HTTP korral 3 katsest 2 soovis 16puks RealPlayer
saada 15 kb/s andmevoogu ja 1 korral 20 kb/s. Ning latentsuse 3000 ms TCP korral
RealPlayer soovis saada mdlemal 2 katsel andmevoogu kiirusega 12 kb/s. UDP juures
voib pdhjus olla jidlle RealPlayeris, mis soovis saada piiramata vorgu korral 739
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paketti, 1500 ms latentsuse korral 683 paketti ja 3000 ms latentsuse korral 719

paketti.

Ulesliili latentsus vs

Ulesliili latentsus vs

Ulesliili latentsus vs

3p0andmehulk 'Lil%gl'uli andmehulk allaliili andmehulk
310 -
310 - 27 h
300 - 25 290
290 | 23 | RN\ Mo
280 21 1 270 -
270 49 13 |
260 \ i 250
250 13 230
240 - 11 ﬁ ‘
230 9 210
1500 | 3000 1500 | 3000 1500 | 3000
0ms Oms 0ms
ms ms ms ms ms ms
emgmmTCp | 3044 | 288,6 | 2702 | emgmwTcp | 241 | 184 | 149 | lemgmwycp | 280,3 | 270,3 | 255,3
el TTP | 308,8 | 274,3 | 236,9 | (e=les{TTP | 26,8 | 214 | 168 | =@ TP | 282 | 253 | 2201
ey D | 3189 | 292,3 | 294,2 | (esmmpDp 12 10 10,1 | === pp | 306,9 | 282,4 | 283,9

Joonis 37. Ulesliili latentsus vs andmehulk. Uleslili latentsus vs Gleslili

andmehulk. Ulesliili latentsus vs allaliili andmehulk.

Ulesliili latentsus on kdikide transpordiprotokollide korral andmehulka mdlemas
suunas vihendanud. Kdige vihem on allaliili latentsus vdhendanud {ilesliili
andmehulka UDP korral (Joonis 37 keskmine graafik).

Allaliili latentsus vs

Allaliili latentsus vs e«llalﬁ_!i_latentsus Vs allaliili andmehulk
andmehulk iilesliili andmehulk —H

3207 28 300

310 A 26 -

300 1 24 280 -

290 - 22 |

280 20 - 260

270 18

260 1 16 A* 240

250 14

240 \ 12 | 220

230 —E 10 - f S | i

220 1500 | 3000 8 1500 | 3000 200 1500 | 3000

oms ms ms 0ms ms ms oms ms ms

emgmmTCP | 3044 | 260,2 | 291 —(—T P 24,1 16,7 15,6 emgmmTCP | 280,3 | 243,5 | 2754
el TTP | 308,8 | 298,3 | 2252 | |=wlsw TP | 26,8 21 16,6 | ([==EesyTTP | 282 | 277,3 | 209,3
e Dp | 318,9 | 2854 | 284,2 | |estemmpp 12 9,9 9,5 emipms DP | 306,9 | 2755 | 2747

Joonis 38. Allaluli latentsus vs andmehulk. Allalili latentsus vs Uleslili
andmehulk. Allaltli latentsus vs allaltli andmehulk.

Allalili latentsus on samuti tildiselt andmehulka vihendanud. Suur allaliili latentsus
pole UDP korral andmehulka edasi vihendanud. (Joonis 38)

TCP korral vdiksema latentsuse korral on andmehulk vihenenud ja suure latentsuse

korral suurenenud esialgsele tasemele (Joonis 38 vasakpoolne graafik). Seda on

mdjutanud allaliili latentsuse 1500 ms juures kodeeritud andmevoo kiirus 15 kb/s, kui
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teiste protokollide ja iilesliili latentsuse 3000 ms korral on kodeeritud andmevoo
kiirus 20 kb/s.

Latentsus — kokkuvote

Andmehulga suurust on mojutanud see, millise kodeeritud kiirusega andmevoogu
RealPlayer vajab ja millal liilitatakse esialgselt 292,4 kb/s kiiruselt timber vdiksemale,
kas 20 kb/s, 15 kb/s voi 12 kb/s. See mdjutab eelkdige allaliili andmehulka. Kui
esialgselt kodeeritud andmevoo kiiruselt timber ei liilitata, siis andmehulk jadb kodige
viiksemaks. Latentsus iildiselt vihendab andmehulka. Allaliili latentsus vdhendab
allaliili andmehulka rohkem kui iilesliili latentsus allaliili andmehulka. UDP korral

latentsus mojutab andmehulka kdige vdahem ja iilesliili andmehulka ei mdjuta peaaegu
ildse.

2.3.4.2 Labilaskevoime

Labilaskevoime vs Labilaskevoime vs Labilaskevdime vs
400andmehulk ﬁlgglﬁli andmehulk allaliili andmehulk
‘ 26 - 300
350 24 280 -
22
20 - |
300 - 260
18
16 240
250 A 14
220 -
12
200 ——— 10 = — 200 +—
p"rzma 20 kbls | 12 kb/s ”"rzma 20 kb/s | 12 kb/s piiramat| o0 e | 12 kols
a
(T C P 304,4 | 263,8 | 220,4 (@—gu—TC P 241 17,8 15,7 (gD 280,3 246 | 204,6
i TTP | 388,8 | 2355 | 2358 | e=lesyTTP | 268 | 20,5 19 TP | 282 | 2152 | 2055
g Dp | 3189 | 2438 | 2275 | |e=mm|pp 12 13 13 =g Dp | 306,9 | 2308 | 2144

Joonis 39. Labilaskevoime vs andmehulk. Labilaskevoime vs Uleslili
andmehulk. Labilaskevdime vs allalili andmehulk

Uldiselt 1abilaskevdime vahendamisel andmehulk vaheneb. UDP korral iilesliili
andmehulk suureneb. Allaliili korral kdigil vdheneb.
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Ulesliili Ulesliili Ulesliili

labilaskevdime vs labilaskevoime vs labilaskevoime vs

3spandmehulk 28i’Heislijli andmehulk %liglé'jli andmehulk

330 ’

320 -

310 23,0 300,0 -

300 -

290 | 18,0 280,0

280 -

270 - 13,0 260,0 -

260 N*‘

250 piiram| 10 8.0 iiram| 10 240,0 piira | 10

ata | Kbl |3 KD/s|1Kbis | ks |3 Kbls|1 kbl mata | kb/s |° <P/S|1kb/s

@emgmmTCP [304,4|282,3(264,9|294,5| emgmwTcp | 24,1 | 235|204 | 18,0 | emgmmTCP |280,3|258,3|244,5/276,5
el TTP |308,8|307,5|328,1|303,7| |e=illssTTp | 26,8 | 26,7 | 24,4 | 19,6 | (=== TTP |282,0|280,8|303,7|284,1
e DP  [318,9| 320 [296,9(281,7| (== pp | 12,0 | 10,8 | 9,9 | 10,4 | |l==gmwpp |306,9|309,2|287,7|271,3

Joonis 40. Ulesliili Iabilaskevéime vs andmehulk. Uleslili Iabilaskevéime vs
ulesluli andmehulk. Uleslili Iabilaskevoime vs allaliili andmehulk.

Ulesliili libilaskevdime mdjutab kogu andmehulka samapalju kui allaliili
andmehulka. Allaliili andmehulk UDP korral, v4ib 6elda, jaab samaks, TCP ja HTTP
korral monotoonselt viheneb.

TCP korral jéi 1opuks soovitud kodeeritud andmevoo kiirus 15 kb/s 2 juhul 3-st, kui
iilesliili 1dbilaskevoime oli 3 kb/s, ja 1 juhul 3-st, kui iilesliili ldbilaskevoime oli 10
kb/s, ning 20 kb/s teistel iilesliili 1dbilaskevdimetel. Kui oleks TCP korral arvesse
lainud koikidel katsetel kodeeritud andmevoo kiirus 20 kb/s, siis allaliili andmehulk
jaab samaks.

HTTP korral on néha iilesliili ldbilaskevdime 3 kb/s korral u 20 kB vorra suurem
allaliili andmehulk. Ka oli RealPlayeri statistika keskmine 14bilaskevdoime HTTP
korral 1 katsel u 10 kb/s vorra suurem {ilesliili ldbilaskevdime 3 kb/s juures kui teiste
iilesliili 1abilaskevoimete juures. Koikidel iilesliili 1ibilaskevdimetel oli ithtemoodi
16plik kodeeritud andmevoo kiirus 20 kb/s, RealPlayer statistikas soovitud pakettide
arv 702-706. Kogu sessiooni pakettide arv vdhenes koos iilesliili ldbilaskevoime
vahenemisega ja keskmine paketi pikkus suurenes. Seega voib jireldada, et
katseandmed on diged.
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Allaliili labilaskevoime Allalili Allaliili

vs andmehulk libilaskevéime vs libilaskevéime vs
310 | lleslili andmehulk allaliili andmehulk
200 26 300
| 2 280
270 22 1
20 1 260
18
250 16 A 240 -
230 - 14 220 A
12
210 10 +— 20 2 200 +— 0 T 12
piiram| 20 12 piiram piiram
ata | kbls | kbis | KOS ata | kbls | kbis |7 KOS ata | kbls | kbis |* KOS
emgmwTCp | 304,4 | 233,1|220,7 | 218,6 | |==emmTCP 24,1 118,6 | 159 | 15,3 | emgmwTcp |280,3|214,5/204,8|203,3
el TTP | 308,8 | 240,3 | 224,8 | 231,1 sl TTP | 26,8 | 21,3 | 18,8 | 19 esillse L TTP | 282 | 219 | 206 |212,1
sy Dp | 318,9 | 2489 | 227,6 | 236,7 | [e=pmmpp | 12 | 131|129 | 20,8 | e=pmw pp |306,9|2358|214,8| 216

Joonis 41. Allaluli Iabilaskevoime vs andmehulk. Allaldli labilaskevoime vs
ulesluli andmehulk. Allalili 1abilaskevdime vs allallli andmehulk.

Allaliili 1dbilaskevoime vihendamisel koikide protokollide korral on ndha tihesugune
kditumine (Joonis 41 vasakpoolne graafik). Allaliili ldbilaskevdimel 12 kb/s kdikide
protokollide korral on valitud kodeeritud andmevoo kiirus 15 kb/s; viiksematel
labilaskevoimetel timberliilitamist 292,4 kb/s pealt ei toimugi. Néha on allaliili
labilaskevdime 7 kb/s juures UDP iilesliili andmehulga suurenemine. Selle pdhjuseks
vOib pidada sagedase puhverdamise jaoks vajaminevate andmete vahetust kliendi ja
serveri vahel.

Labilaskevoime — kokkuvote

Léabilaskevdoime viahenemisel andmehulk viaheneb, vélja arvatud juhul, kui ainult
iilesliili lébilaskehulka vihendada, siis UDP korral andmehulk esialgu jddb samaks,
aga siis viaheneb. TCP korral andmehulk suurenes viikse tilesliili 1dbilaskevoime
korral ja HTTP korral andmehulk oli suurem {ilesliili ldbilaskevoime 3 kb/s korral.
Need molemad TCP ja HTTP andmehulgad olid mojutatud allaliili andmehulkadest.
TCP korral RealPlayer valis iilesliili 1dbilaskevdime 10 kb/s juures 1 korral 3-st
kodeeritud kiiruseks 15 kb/s ja iilesliili ldbilaskevdime 3 kb/s juures 2 korral 3-st
kodeeritud kiiruseks 15 kb/s. Kodikidel teistel ldbilaskevoimetel ja
transpordiprotokollide korral valis RealPlayer kodeeritud kiiruseks 20 kb/s. Kui
arvestada ainult kodeeritud kiirust 20 kb/s, siis iilesliili l1dbilaskevoime 10 kb/s korral
on TCP andmehulk kokku 13 kB vorra UDP omast suurem iilesliili andmehulga tottu,
ja tlesliili 1dbilaskevdime 3 kb/s korral on TCP andmehulk UDP ja HTTP oma vahel.
HTTP korral lihtsalt oli allaliili andmehulk suurim iilesliili 1abilaskevoime 3 kb/s
juures kui teiste iilesliili ldbilaskevdimete juures.

Allaluli 1abilaskevoime vahenemisel UDP korral iilesluli andmehulk suureneb.
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2.34.3 Paketikadu

Paketikadu vs Paketikadu vs Paketikadu vs allaliili

iilezsgliili andmehulk

32Al and%ehulk

310 1 26 300

300 24 1 280

290 22 1

20 A

280 \ 260 |

270 \ 18

260 \ 16 ﬁ 240

250 \ 14

240 12 220 A

230 ,4% 10 4

8 200

220 T o 0% | 1% | 10% 0% | 1% | 10%
[ —gumT CP 304,4 | 2852 | 297,8 (@m—guTC P 24,1 23,8 20,6 o d (612 280,3 | 262,3 | 2775
el TTP | 308,8 | 288,4 | 3116 (i LT TP 26,8 26,1 23,6 i TTP 282 261,4 | 281,7
ey DP 318,9 | 234,3 | 230,2 e |DP 12 9,8 16,5 e |DP 306,9 | 2245 | 213,7

Joonis 42. Paketikadu vs andmehulk. Paketikadu vs Uleslili andmehulk.
Paketikadu vs allallili andmehulk.

Paketikadu esialgu andmehulka vdahendab, kuid suure paketikao korral andmehulk
suureneb nii TCP kui HTTP korral (Joonis 42 vasakpoolne graafik). See toimub
allaliili andmehulga suurenemise tottu (Joonis 42 parempoolne graafik). Paketikao
suurenedes iilesliili andmehulk suureneb ainult UDP korral, allaliili andmehulk
viheneb ainult UDP korral.

Ulesliili paketikadu

Ulesliili paketikadu Ulesliili paketikadu
3o4S apdmehulk vs iilesliili vs allaliili andmehulk
andmehulk 310
310 | 30 *
300
300 \
25 - 290
290 -
280 |
280 - 20 270
270 1 |
15 | 260
260 | 250
250 10 240
0% | 1% | 10% | 30% 0% | 1% | 10% | 30% 0% | 1%

@mgmmTCP | 304,4|305,9|261,0| 281 emgmwTCp | 24,1239 |20,3| 16,6 | empmwTCp |280,3|282,0/240,7|264,4
@sfil==TTP | 308,8|293,9(267,5|276,9| =il TTPp | 26,8 | 28,7 | 22,3 | 15,9 | |ewillssTTP | 282 |265,2|245,2| 261
slyeme Dp | 318,9|256,4|287,3 [y DP 12 | 10,9 | 10,6 sleme DPp | 306,9 | 245,5|276,6

Joonis 43. Ulesliili paketikadu vs andmehulk. Uleslili paketikadu vs Gleslili
andmehulk. Ulesliili paketikadu vs allaliili andmehulk.

Paketikadu iilesliilis mojutab UDP korral ainult vihese paketikao korral, kui
andmehulk viheneb, suurema {ilesliili paketikao korral andmehulk suureneb allaliili
andmehulga arvel. UDP korral iilesliili paketikao 1% korral oli kodeeritud andmevoo
kiirus 292.,4 kb/s, teistel paketikao véértustel 20 kb/s. Kui arvesse votta ainult see 1
katse 3-st, kui toimus kodeeritud andmevoo kiiruse timberliilitamine 20 kb/s peale,
siis allaliili andmehulk iilesliili paketikao 1% korral oli 306,8 kB, st ainult natuke
viiksem kui paketikao 0% korral. Ulesliili paketikao 30% korral UDP korral tehti 5
katset ja klippi 10puni vaadata ei dnnestunud.
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Allaluli paketikadu vs

Allaliili paketikadu

Allaliili paketikadu

450 . andmehulk vs Uleslli vs allaliili andmehulk
30 —andmehulk 250
300 |
25 300
250
20 || 250 1]
200 +
. 200 |-
150 |- 150 |-
100 + 10 1 100 4
50 + 5 50 4
0 0 0
TCP | HTTP | UDP TCP | HTTP | UDP TCP | HTTP | UDP
0o0% | 3044 | 3088 | 3189 | |mo% | 241 | 268 12 mo% | 2803 | 282 | 306,9
m10% | 310,85 | 313,10 | 233,40 | |m10% | 23,60 | 26,45 | 18,90 | |M10% | 287,25 | 286,65 | 214,50

Joonis 44. Allaliili paketikadu vs andmehulk. Allaltili paketikadu vs Uleslli
andmehulk. Allallli paketikadu vs allaltli andmehulk.

Allaliili paketikadu vorreldes 0% ja 10 %, andmehulk jadb umbes samaks TCP ja
HTTP korral, UDP korral aga viheneb. See vihenemine on allaliilis, aga iilesliilis
UDP korral andmehulk suureneb paketikao suurenemisel. Selle pdhjuseks on

RealPlayeri poolt pakettide uuestisaatmise nouded.

Paketikadu — kokkuvote

Viikese (1%) paketikao korral andmehulk vidheneb, kui paketikadu suureneb kuni
10% ni, siis andmehulk suureneb taas, seda eriti UDP korral. Paketikadu iilesliilis ja
allaliilis mdjutavad andmehulka samamoodi. Paketikadu allaliilis suurendab UDP
korral tilesliili andmehulka, iilesliili paketikadu UDP korral jétab iilesliili andmehulga
samaks.
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2344 Bitivea toenidosus
Bitivea tdendosus vs Bitivea tdeniosus vs Bitivea toendosus vs

3p0@ndmehulk ulggliili andmehulk agl%l'uli andmehulk
315 27 *ﬁ 305 7‘*

310 ;2 | o—o—¢ 300 \\
\

295

300 19 285
205 17 280 -
15 275
290 - 13 270
285 11 ,¥ 265 i
9 260
280 0 1e-9 1e-6 0 1e-9 1e-6 0 1e-9 1e-6

(@—gu—TC P 304,4 | 304,55 | 306,33 | (e=mgmmTCP 24,1 24,15 | 24,40 | |eomgumTCP 280,3 | 280,40 | 281,93
esfilssTTP | 308,8 | 308,20 | 289,97 | |==illss.TTP | 26,8 26,50 | 26,83 i TTP 282 | 281,70 | 263,13
ey D P 318,9 | 317,50 | 285,47 | |essfymm jDP 12 10,60 | 10,80 el )DPp | 306,9 | 306,90 | 274,67

Joonis 45. Bitivea tdendosus vs andmehulk. Bitivea tdenaosus vs ulesluli
andmehulk. Bitivea tdenaosus vs allaltli andmehulk.

Bitivea tdendosuse suurenemine iildiselt mdjutab ainult allaliili andmehulka
monotoonse vihenemise suunas. Ainult TCP korral on allaliili andmehulk viga vdhe
suurenenud. Bitivea tdendosus iilesliili andmehulka ei ole mdjutanud.

Ulesliili bitivea Ulesliili bitivea Ulesliili bitivea
téenaosus vs téoendosus vs lilesliili téendosus vs allaliili
so@ndmehulk ,gandmehulk 310andmehulk
M 26 E 305 ,4@
315 24 | 300
22 295

310 - 20 290
18
10 = = I

12 1 275

300 10 270
0 1e-6 1e-5 0 1e-6 1e-5 0 1e-6 1e-5

[ and KO = 304,4 | 3052 | 304,5 | |e=mpmmTCP 241 245 24,4 o ad (612 280,3 | 280,7 | 280,5
@=ll=sTTP | 308,8 | 3084 | 310,2 | |e=ill==TTP | 26,8 26,0 271 e=ll=sTTP | 282 | 2824 | 283,2
=== ppP | 3189 | 317,6 | 318,2 | (e Dp 12 10,7 111 === Dp | 306,9 | 306,9 | 307,1

Joonis 46. Ulesliili bitivea tdendosus vs andmehulk. Uleslili bitivea tdendosus
vs Ulesluli andmehulk. Uleslili bitivea tdenaosus vs allalili andmehulk.

Ulesliili bitivea tdenfosuse suurenemine iildiselt andmehulka ei mdjuta. Ulesliilis on
viga viike andmehulga suurenemine.
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Allaliili bitivea el pras Allaliili bitivea toendaosus
Allalili bitivea vs allaliili andmehulk

téenaosus vs toendosus vs
400 . andmehulk séilesliliandmehulk 350
350 30 3001
300 25 | 250 17
250 20 1 200 1+
200
15 1| 150
150
100 { T el
50 > 717 1
0 0 0
TCP | HTTP | UDP TCP | HTTP | UDP TCP | HTTP | UDP
mo 304,4 | 3088 | 3189 | Imo 241 | 268 | 12 | @m0 2803 | 282 | 306,9
Hie5 | 3438 | 3249 | 2362 | m1e5| 318 | 286 | 130 | [W1e5| 3121 | 2963 | 2232

Joonis 47. Allalili bitivea tbenaosus vs andmehulk. Allalili bitivea tdenaosus
vs Uleslili andmehulk. Allalili bitivea tdendosus vs allalllli andmehulk.

Allaliili bitivea tdendosus vidhendab allaliili andmehulka UDP korral, teiste korral
andmehulgad suurenevad.

2.3.4.5 GPRS

GPRS vs andmehulk GPRS vs ulesliili GPRS vs allaliili
320 - 28 andmehulk a%
310 - 2 | 300
300 - 04
290 | 280 -
280 221
| 20 260 1
270 -
260 - 181 240
250 | 16 /
220 -
240 14
230 12 i.# 200
220 10 piiram| "' | badG |bench
piiram | norm | badG |bench piiram | norm | badG | bench ata GPR PRS | 4
ata |GPRS| PRS 4 ata |GPRS| PRS 4 S
[ —gu—TCP 304,4 | 276,2 | 258,4 | 266,8 | |eemtmmmTCP 241 | 17,2 | 18,1 | 17,2 @mgmmTCP (280,3|259,0240,4 (249,6
e=iil=eTTP | 308,8 | 252,6 | 260,7 (@il TTP | 26,8 | 19,3 | 21,3 e=ll=sTTP | 282 |233,3|239,4
ey Dp [ 318,9 | 274,8(239,9 | 227,5 | (esmgmm jpp 12 | 116 | 17,2 | 17,1 | == pp [306,9|263,2|222,7|210,4

Joonis 48. GPRS vs andmehulk. GPRS vs Uulesluli andmehulk. GPRS vs
allaltli andmehulk.

GPRS vorgutingimuste halvenemise korral esialgu andmehulk viheneb, edasistel
vorgutingimuste halvenemisel andmehulk suureneb.

HTTP juures bench4 tulemuse puudumine tdhendab, et 5 katse jooksul ei saanud 2-
minutilist testklippi tdielikult ette mingida ja nii siia tulemust ei saanud. Aga tildiselt
andmehulk viheneb. Kuid ka ettemingimise kvaliteet on halb, st palju katkestusi.
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2.3.4.6 Andmehulk — kokkuvote

Kui vorgutingimused halvenevad, siis iildiselt andmehulk viheneb. Latentsus mdjutab
TCP korral andmehulga vihenemist kdige rohkem ja katsed néitasid, et HTTP korral
latentsus andmehulka ei mdjuta. Vorgu labilaskevdime vihendab andmehulka koigil
juhtudel. See ei suuda iiletada UDP iilesliili andmehulga suurenemist (samaks
jaamist). Kui ldbilaskevoimet ainult iilesliilis piirata, siis monotoonse andmehulga
vihenemise saavutame ainult UDP korral, iilesliili andmehulga monotoonse
vahenemise koigi transpordiprotokollide korral. Selline TCP ja HTTP “eriline”
kditumine tuleneb allaliili andmehulga kéitumisest iilesliili ldbilaskevdime piiramisel.
Bitivea tdendosus mojutab kdige vihem HTTP korral.

Monikord iilesliili andmehulk suureneb ja allaliili andmehulk vdheneb. Kuid oli
margata ka vOrgu parameetri vdikesel piiramisel andmehulga kasvu (kahanemist) ja
sama parameetri suurel piiramisel andmehulga algse taseme saavutamist voi
kahanemist (kasvu). Sellise “anomaalia” juures tuleb vaadata teiste rakenduse
parameetrite moju uuritavale.

Jarelikult kdige odavamalt saab lébi, kui leida sellised vorguparameetrid, kus klipi
ettemdngimisel ei teki katkestusi.

2.3.5 Pakettide arv

Pakettide arv voib néidata, kui “jutukas” on rakendus. Kuna mobiilvorkudes on suur
latentsus, siis paremad on sellised rakendused, mis suudavad vihemate pakettidega
oelda, mis neil vaja. Pakette loendab MATE.

Graafikute horisontaalteljel on vOrguparameetri védrtus vorgutingimuste halvenemise
suunas ja vertikaalteljel on pakettide arv (lihikuta). Vasakpoolsel graafikul on iilesliili
ja allaliili pakettide arv kokku, keskmisel graafikul on iilesliili pakettide arv ja
parempoolsel graafikul on allaliili pakettide arv.

2.3.5.1 Latentsus

Latentsus vs Latentsus vs ilesliili Latentsus vs allaliili
pakettide arv pakettide arv pakettide arv
900 - 400
850 | - - 900
800 - B 800
750 - 300 1 700
700 250 600
650 200 L] 500
600 -
400
550 A 150
500 oo 1 300 A
450 N 200 +
400 50 17 1
0 1500 | 3000 100
ms ms o+ 0
empmmrcp | 728 | 553 | 425 TCP | HTTP | UDP TCP |HTTP | UDP
el TTP | 769 | 520 | 608 \|:|0 347 | 362 | 118 | |@mo 381 | 407 | 772
e=im=pDP | 890 | 791 854 \-1500 ms | 219 | 212 93 W1500 ms | 334 | 308 | 698

Joonis 49. Latentsus vs pakettide arv. Latentsus vs Uleslili pakettide arv.
Latentsus vs allallili pakettide arv.
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Latentsuse suurenedes pakettide arv viheneb iga transpordiprotokolli korral.
Latentsus on iilesliili pakettide arvu vihendanud TCP ja HTTP korral rohkem kui
UDP korral, allaliili pakettide arvu natuke iga protokolli korral.

Ulesliili latentsus vs Ulesliili latentsus vs Ulesliili latentsus vs
J)ake tide arv tlesliili pakettide allaluli pakettide arv
890 - 780 -
840 - |
350 680

70—

300
740 F 580
690 250

\\ 480

640 200 -
590
150 380 1

540 -
490 100 ‘mf 280 1500
0 1500 ms|3000 ms 0 0

ms ms ms ms
(g P 728 574 507 (TP 347 240 204 (TP 381 334 303

el L TTP 769 598 493 il TTP | 362 264 204 sl TTP | 407 335 289
== DP 890 835 843 @y DP 118 106 109 @y DP 772 730 734

Joonis 50. UIesIUIi"Iatentsus vs pakettide arv. Ulesliili latentsus vs dlesliili
pakettide arv. Uleslili latentsus vs allaliili pakettide arv.

Ulesliili latentsus on TCP ja HTTP korral pakettide arvu vihendanud nii iilesliilis kui
ka allaliilis. UDP korral pole moju suur.

Allaliili latentsus vs Allaliili latentsus vs Allaliili latentsus vs

89Etakeitide arv tilesliili pakettide arv allaliili pakettide arv
840 340 | 780 ‘ﬁ

=
\
\

680

580

70+ 290
740 -

690 240 -
640 \ l 190 42— B8 |
590

140 380 -
. ‘\‘—A_
490 90 280
0 1500 1500 3000 1500

0 0
ms ms ms ms ms ms

(g C P 728 541 553 (=g P 347 227 218 (=g CP 381 314 335
=il TTP | 769 617 496 ==L TTP | 362 260 205 il TTP | 407 357 291
=iy | DP 890 822 818 ey ) DP 118 105 100 ey ) DP 772 717 718

480

Joonis 51. Allaliili latentsus vs pakettide arv. Allaliili latentsus vs pakettide
arv. Allalllli latentsus vs allallili pakettide arv.

Allaliili latentsus on mojutanud HTTP pakettide arvu kdige rohkem, teisi vihem.
Latentsus — kokkuvote

Latentsuse suurenedes pakettide arv viaheneb iga protokolli korral nii tilesliilis kui
allaliilis. UDP korral on see vihenemine natuke véiksem.
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2.3.5.2 Labilaskevoime

Teostatud testides ei olnud loetud labilaskevdime ja tilesliili ldbilaskevoime korral
pakettide arvu eraldi suundadel (iilesliilis ja allaliilis), seetottu neid andmeid siin pole.

Labilaskevdime vs
pakettide arv

880 |
780 |
680
580 |
480 —
p“rtzma 20 kb/s| 12 kb/s
a—pe=TCPp | 728 | 571 | 497
il TTP | 769 | 606 | 545
w=fe=_DP | 890 | 809 | 785

Joonis 52. Labilaskevbime vs pakettide arv

Vorgu libilaskevdime piiramisel pakettide arv viiheneb (Joonis 52). Ulesliili ja allaliili
pakettide arvud ei ole kahjuks iiles margitud. Oletada vdib, et vorgu ldbilaskevoime
vihendamisel iilesliili pakettide arv viheneb kdikide protokollide korral. Ning allaliili
pakettide arv viheneb kdikide transpordiks kasutatavate protokollide korral. TCP
protokoll saadab vilja vihem pakette, kui saabub vihem kinnitusi, UDP kasutamisel
RealPlayer kiisib saabumata jadanud pakette uuesti, millest tekib iilesliili pakettide arvu
suurenemine. Testitud 14bilaskevdimete juures RealPlayer pakette uuesti ei kiisinud.

Ulesliili labilaskevéime vs
pakettide arv

880
830

780 -

680

620 Aéi
580

piira | 10 3 1

mata | kb/s | kb/s | kb/s
T C P 728 | 727 | 641 | 595
el TTP | 769 | 771 | 748 | 605

=== DP | 890 | 895 | 845 | 810

Joonis 53. Ulesliili 1abilaskevbime vs pakettide arv.

Pakettide arv kokku véheneb iga protokolli korral iilesliili 1dbilaskevdime
vihendamisel. Ulesliili ja allaliili pakettide arvud ei ole kahjuks iiles mérgitud.
Oletada voib, et ilesliili labilaskevdime vihendamisel koikide protokollide korral
iilesliili ja allaliili pakettide arvud vihenevad, aga natuke vihem kui eelmisel juhul.
UDP korral voib aga allaliili pakettide arv samaks jddda.
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Allalili labilaskevdime

Allal{ili 1abilaskevéime Allaldli Iabilaskevéime laliili pakettid
vs pakettide arv vs Ulesllli pakettide Vs allalull pakettide arv
900 7 t arv 760
850
800 AT 660 -
’ 310
7 a
22 560
7 \\
650 210 460
600 -
360 -
550 -
500 +— " 110 +— 260 +—
p”raama 20 kbis | 12 kbls p”rg’"a 20 kbis| 12 kbis p'"zmat 20 Kb/s | 12 kb/s
(T P 728 580 502 (T CP 347 264 240 (g CP 381 316 263
el TTP | 769 | 616 | 538 | ewlesqTTP | 362 | 280 | 257 | |lewlesgTTp | 407 | 336 | 281
e Dp | 890 | 821 784 | |e=gmwpp | 118 | 149 | 170 | |e=mwypp | 772 | 672 | 615

Joonis 54. Allaliili 1abilaskevdime vs pakettide arv. Allallli Iabilaskevdime vs
Ulesluli pakettide arv. Allallli [abilaskevoime vs allallli pakettide arv.

Allaliili 1dbilaskevdime vihenemisel UDP korral tilesliili pakettide arv suureneb ja
teiste protokollide korral viaheneb. Allaliili 1dbilaskevéime vdheneb koikide
transpordiprotokollide korral.

Labilaskevoime — kokkuvote

Libilaskevoime ja tilesliili labilaskevdime korral on mdlemate eraldi suundade
paketid kokku lugemata. On teada molema suuna pakettide koguarvu muutus ja see
liigub vdhenemise suunas. Allaliili 14bilaskevdime vaatlemisel ja RealPlayeri
statistika pohjal v3ib oletada TCP ja HTTP korral iilesliili ja allaliili pakettide arvu
vihenemist, UDP korral allaliili pakettide arvu véiksemat vihenemist ja tilesliili
pakettide arvu samaks jaamist voi véikest suurenemist.

2.3.5.3 Paketikadu

Paketikadu vs Paketikadu vs Ulesliili Paketikadu vs allaldli
pakettide arv pakettide arv pakettide arv
870 A 350 1 740 \
\ 690
770 | 250 590
540
720 - 200 490
/ 440
670 150
\ 390 -
620 100 340
0 1% 10% 0 o 10% 0 1% 10%
(g P 728 740 631 (g C P 347 346 280 (g C P 381 394 351
i L TTP 769 768 724 i TTP 362 358 369 i TTP 407 410 355
(el | DP 890 736 806 (e | DP 118 104 187 (e | DP 772 631 619

Joonis 55. Paketikadu vs pakettide arv. Paketikadu vs Uleslili pakettide arv.
Paketikadu vs allallli pakettide arv.

Paketikao suurenemisel TCP ja HTTP korral pakettide arv viheneb. HTTP korral jéi
iilesliili pakettide arv samaks. UDP korral iilesliili pakettide arv suureneb ja allaliili
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pakettide arv viheneb. Ulesliili pakettide arv on UDP korral viiga palju suurenenud,
sest RealPlayer on puudujidinud pakette uuesti kiisinud paketikao 10% korral 10
korda rohkem kui paketikao 1% korral.

Ulesliili paketikadu Ulesliili paketikadu Ulesliili paketikadu
vs pakettide arv vs Ulesliili pakettide vs allalili pakettide
880 - arv rv
360 | 750 b
830 700
310 650
550
730 - 210 500
680 160 450

400 -
630 110 - 350
0 1% 10% 0 1% o 0 1% 10%

g TC P 728 721 633 g TC P 347 342 280 e TCP 381 379 352
elffe H TTP 769 795 637 == HTTP | 362 378 274 el HTTP | 407 417 363
ey | ) D P 890 788 840 ey | ) D P 118 120 116 ey ) D P 772 668 724

Joonis 56. UIesIUIi__paketikadu vs pakettide arv. Ulesliili paketikadu vs Uleslili
pakettide arv. Ulesllli paketikadu vs allallili pakettide arv.

TCP ja HTTP korral pakettide arv viheneb molemal suunal, HTTP korral iilesliili
pakettide arv jddb samaks. Paketikao 1% korral UDP allaliili andmehulk on vdiksem
kui paketikao 10% korral sellest, et paketikao 1% korral RealPlayer ei lilitanud
kodeeritud andmevoo kiiruselt 292,4 timber vidiksemale kiirusele.

Allaliili palfetlkadu vs Allaliili paketikadu Allall:l.ll paketikadu vs
pakettide arv vs lilesliili pakettide aIIaIu_;HI kettide arv
850 | 740
640 -
750 - 300 A
540
650
440
200
550 ‘ 340
450 100 240
0 10% | 30% 0 | 10% | 30% 0 10% | 30%
emgmmTcp | 728 | 692 | 468 | emgmwTcP | 347 | 330 | 218 | empmwrcp | 381 | 363 | 250
==y TTP | 769 | 725 | 505 | e=@ssyTTP | 362 | 343 | 239 | e=@esyTTP | 407 | 382 | 264
== Dp | 890 | 839 | 895 | |le=gmwpp | 118 | 216 | 329 | |le=gmswypp | 772 | 623 | 568

Joonis 57. Allallli paketikadu vs pakettide arv. Allallli paketikadu vs Ulesluli
pakettide arv. Allallli paketikadu vs allallli pakettide arv.

Allaliili paketikao suurenemisel kogu pakettide arv viheneb TCP ja HTTP korral,
UDP korral aga suureneb. See suurenemine tekib iilesliili pakettide arvust. UDP
korral, kui vorgu pakettidest kolmandik kadus, siis RealPlayer kiisis teist korda ligi
200 paketti ja vottis neist vastu natuke iile 100.
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2.3.54 Bitivea toeniosus

Bitivea tdendosus vs Bitivea tdendosus Bitivea tdendosus vs
pakettide arv vs lulesliili pakettide allaluli pakettide arv
_arv Ak—k—A
410 740
' ‘ ' 640
820 310
540

H 210 440 |

720 W 340 w

0 1e-9 1e-6 110 - 0 1e-9 1e-6
0 1e-9 1e-6

am@uTC P 728 734 734 o==TCP 347 384 353
el HTTP 769 763 786 *HTTP 362 360 369 el HTTP 407 403 417
ey | ) D P 890 888 894 ey ) DP 118 116 120 ey D P 772 772 774

g TCP 381 350 381

Joonis 58. Bitivea tbenaosus vs pakettide arv. Bitivea tdendosus vs Uleslli
pakettide arv. Bitivea tdendosus vs allallli pakettide arv.

Mgju ei avalda.

Ulesliili bitivea Ulesliili bitivea Ulesliili bitivea
téenaosus vs toendosus vs toenaosus vs allaliili
pakettide arv ulesliili pakettide a gake ide a

870 720
310 670
620

820
260 570
520

210
70 - ——- 470
ot tl — — 1
720 - . . _‘ 370 -
0 1e-6 1e-5 110 4 0 1e-6 1e-5
0 1e-6 1e-5

g TC P 728 744 733 S 347 356 348 T C P 381 389 385
e=fli==HTTP | 769 773 769 el TP | 362 358 365 e=f==HTTP | 407 416 404
ey | DP 890 889 893 ey ) DP 118 117 120 ey ) DP 772 772 773

Joonis 59. Uleslilli bitivea tdendosus vs pakettide arv. Uleslili bitivea
téenaosus vs Ulesllli pakettide arv. Uleslili bitivea tdendosus vs allalili
pakettide arv.

MJdju ei avalda.
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Allaliili bitivea Allaliili bitivea Allaliili bitivea

téenaosus vs toenaosus vs ulesliili toenaosus vs allaliili
1000 pakettide arv 500 pakettide arv 1000 pakettide arv
800 - 400 800
600 300 H 600
400 1 200 400 -
200 100 + 200 -
0 0 0
TCP | HTTP | UDP TCP | HTTP | UDP TCP | HTTP | UDP
mo 728 769 890 mo 347 362 118 mo 381 407 772
mie5| 843 834 779 mie-5| 427 384 140 mie-5| 416 449 639

Joonis 60. Allallli bitivea tdenaosus vs pakettide arv. Allallli bitivea
téenaosus vs Uleslili pakettide arv. Allallli bitivea téendosus vs allalili
pakettide arv.

Moju ei avalda.
Bitivea toenaosus — kokkuvote

Bitivea tdendosuse muutmine ei ole viga suurt moju pakettide arvule avaldanud. On
mairgata vdga vihest pakettide arvu suurenemist, sest bitivea tdendosus rikub dra vihe
pakette.

2.3.5.5 GPRS

GPRS vs pakettide GPRS vs lilesliili GPRS vs allaliili
rv pakettide arv pakettide arv
840 - 730 4
310 630 -
740 -
530
640
210 | 430 -
540 - 330 -
440 230
piira :;;E badG | benc 110 - piira :;;E badG | benc
mata PRS | h4 mata PRS | h4
S mata | GPR | PRS| h4 S
g TC P 728 | 547 | 495 | 448 g TC P 347 | 232 | 229 | 207 g TC P 381 | 315 | 267 | 242
e=fii==HTTP | 769 | 543 | 508 e=fii==HTTP | 362 | 235 | 235 e=fii==HTTP | 407 | 308 | 273
ey JDP | 890 | 824 | 837 | 828 e JDP | 118 | 123 | 192 | 227 e JDP | 772 | 701 | 645 | 601

Joonis 61. GPRS vs pakettide arv. GPRS vs lleslili pakettide arv. GPRS vs
allallli pakettide arv.

Uldiselt pakettide arv viheneb. Ulesliilis UDP korral pakettide arv suureneb.

2.3.5.6 Pakettide arv — kokkuvote

Allaliili pakettide arv ja pakettide arv kokku on alati UDP korral suurem kui TCP ja
HTTP korral ning enamasti see ka jééb nii erinevate vorgutingimuste kitsendamise
korral. Ulesliili pakettide arv on UDP korral jélle TCP ja HTTP omast suurem ja
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samuti jddb enamasti suuremaks vorgutingimuste kitsendamise korral. TCP ja HTTP
pakettide arvud muutuvad iiksteisele sarnaselt.

Vorgutingimuste kitsendamine vihendab voi jitab samaks pakettide arvu allaliilis ja
kokku, tilesliili korral UDP korral enamasti pakettide arv suureneb.

Koige vdiksemat moju avaldab bitivea tdendosus. Suuremat moju avaldavad TCP ja
HTTP korral latentsus ja ldbilaskevoime.

2.3.6 Paketi pikkus

Pikemad paketid kindlustavad korraga suurema andmehulga kittesaamise ja
vorguressursside parema drakasutamise. Kuid reaalaja rakendusele sobivad rohkem
liihikesed paketid, mis saabuvad kohale kiiremini. Pika paketi saabumine vdib nduda
seadmelt liiga suurt mélumahtu. Viikeste pakettide saatmine vdib muuta rakenduse
pikatoimeliseks. Lithemate pakettide kasutamise korral on suurem osakaal ballastinfol
nagu paketipdised, mille eest kasutaja maksab samuti.

Paketi keskmise pikkuse arvutas Epan. See sisaldab koikide vorgukaablis molemas
suunas litkunud pakettide keskmist pikkust. Edaspidi nimetame seda paketi pikkuseks
ja mdddame kilobaitides (kB).

Graafikutel on horisontaalteljel vorguparameetri vairtus vorgutingimuste halvenemise
suunas ja vertikaalteljel on paketi pikkus baitides (B). Vasakpoolsel graafikul on
vOrguparameetri vadrtus, mis piirab tlesliili ja allaliili, keskmisel graafikul
vOrguparameeter piirab ainult iilesliili ja allaliili on piiramata ning parempoolsel
graafikul vorguparameeter piirab ainult allaliili ja iilesliili on piiramata.

2.3.6.1 Latentsus

. Ulesliili latentsus vs Allaliili latentsus vs
Latentsus vs paketi

sfpaketi pikkus sfpaketi pikkus
550 PIkkus — - _pﬁ_ 530

530
530 - /
510 # 210 >10
490 490 1 490 1
470 470 470 1
E / 450

450 450
430 A 430 - 430 -
410 410 410 |
390 390 390
370 W"‘f 370 T~ g | o e
350 |— 350 350

piiram| 500 | 1500 | 3000 1500 | 3000 1500 | 3000

0ms 0ms
ata ms ms ms ms ms ms ms

(g P 430 | 466 | 510 | 538 | |eemgpueTCP 430 518 548 (g P 430 493 542
el TTP | 414 | 473 | 536 | 531 @il L TTP 414 471 495 il TTP | 414 499 469
@iy )DP | 369 | 357 | 369 | 370 | (e=mipms Dp 369 362 361 e U]5) 2] 369 358 359

Joonis 62. Latentsus vs paketi pikkus. Uleslili latentsus vs paketi pikkus.
Allaldli latentsus vs paketi pikkus.

Latentsus on UDP korral paketi pikkusele moju avaldamata jatnud, aga TCP ja HTTP
korral paketi pikkus suureneb latentsuse suurenemise korral (Joonis 62). Ulesliili
latentsus ja allaliili latentsus mdjutavad TCP ja UDP paketi pikkust tihtviisi, HTTP
korral allaliilis esialgu paketi pikkus suureneb, siis viheneb.



2.3.6.2 Libilaskevoime
., . vorgu Olesliili Allaliil
Iablilaksel'(tiev?llil;nuesvs labilaskevoime vs labilaskevoime vs
pakei p aketi pikkus paketi pikkus
480 548
510
460 - 520 -
440 500 /F 460 |
420 - 480
400 - 460 # 410 -
380 - 440
360 - 420 - 360 A
340 - 400
320 + 380 310
300 360 m;*
280
piram| 40 | 20 | 12 340 piiram| 10| L 260 piram| 20 | 12 |
ata | kb/s | kbis | kb/s ata | kbfs S| 1 Kbrs ata | kbls | kbis s
emgmmTCP | 430 | 367 | 476 | 458 | |emgmmTcp | 430 | 400 | 426 | 506 | le=gmwTCP | 430 | 411 | 453 | 519
il TTP | 414 | 359 | 402 | 427 | |ewiemTTPp | 414 | 413 | 465 | 516 | (=== TTP | 414 | 403 | 431 | 499
i JDP | 369 | 347 | 312 | 300 | le=mmypp | 369 | 369 | 364 | 360 | == pp | 369 | 314 | 301 | 269

Joonis 63. Labilaskevdime vs paketi pikkus.

pikkus. Allallli 1abilaskevoime vs paketi pikkus.

Uleslili 1abilaskevéime vs paketi

Léabilaskevdoime vihenemine mdjutab paketi keskmist pikkust TCP ja HTTP korral
pikenemise suunas ja UDP korral lithenemise suunas. (Joonis 63)

2.3.6.3

Paketikadu vs paketi

ikkus

Ulesl

Paketikadu

tili paketikadu

vs paketi pikkus
5009 P

Allaliili paketikadu
¥, paketi pikkus

480 -
460 -
440 g 500 1
420 | 450
450
400 -
380 400 400 -
360 ,%
340 450 350 -
820 % v 300
300
280 1 A | 300 — 250 | —
piiramat| 1o, | 100 PIra 1 4o, | 10% | 30% PIra 1 4o, | 10% | 30%
a mata mata
(g C P 430 396 469 (=g P 430 | 304 | 363 | 463 (=g C P 430 | 324 | 386 | 546
el TTP | 414 | 386 | 478 | |e=w{TTP | 414 | 416 | 427 | 495 | le=@ssyTTP | 414 | 328 | 475 | 490
=== Dp | 369 | 329 | 289 | |e=msypp | 369 | 370 | 368 | 368 | e=dmwypP | 369 | 324 | 288 | 257

Joonis 64. Paketikadu vs paketi pikkus. Ulesliili paketikadu vs paketi pikkus.
Allallli paketikadu vs paketi pikkus.

Ulesliili paketikadu ei mdjuta UDP korral paketi keskmist pikkust (Joonis 64

keskmine graafik), allaliili paketikadu mojutab UDP paketi pikkust paketi lithenemise
suunas (Joonis 64 parempoolne graafik). HTTP korral iilesliili paketikao korral pakett
pikeneb monotoonselt, allaliili paketikao suurenemise korral paketi pikkus viheneb
1% juures, et siis suureneda edasi paketikao suurenedes. TCP korral kéitub paketi
pikkus sarnaselt nii iilesliili kui allaliili paketikao korral.



2.3.6.4 Bitivea toeniosus

Allaliili bitivea

Bitivea to.en.aosus vs ) Ul.t_eslull bitivea _ tdendosus vs paketi
paketi pikkus téenaosus vs paketi pikkus
440 pikkus 500
440 450 |
420 - 430 -
420 400 -
400 - 350 |
380 410 1 300 -
360 400 -
R 390 \ I 250 A
340 - 380 200 -
320 370 7* 150 1
360 |— 100 -
300 piiram | BER= | BER= | BER= piramat) 4 & | 165 50 |
ata | 1e9 | 1e-6 | 1e-5 a 0
emgmmCp | 430 | 336 | 415 | 325 | e=e==wTCP | 430 | 423 | 399 1 Tcp | HTTP | UDP
e=me=iTTP | 414 | 414 | 420 | 310 | (==Me=HTTP | 414 | 368 | 417 | |mpiramata | 430 414 369
e=trmypp | 369 | 369 | 367 | 312 | le=esypp | 369 | 369 | 368 | |H1e-5 449 404 314

Joonis 65. Bitivea tdenéosus vs paketi pikkus. Ulesliili bitivea tdendosus vs
paketi pikkus. Allallli bitivea tdendosus vs paketi pikkus.

Bitivea tdendosus hakkab paketi pikkust vihendama alles kriitilise piiri 10
(tdhistatud 1e-4) ldhenemisel, selle piiri iiletamisel iihenduse loomine juba ei dnnestu.
Uhendus luuakse kasutades TCP protokolli.

Paketi pikkuse suur muutus (u 100 B) erinevatel bitivea tdendosustel (Joonis 65
vasakpoolne graafik, TCP) oleneb sellest, mitu paketti RealPlayer kitte saada soovib.
TCP ja HTTP korral kui paketi pikkus oli u 400 B, siis RealPlayer pakettide arv oli u
700, ja kui paketi pikkus oli u 300 B, siis RealPlayer pakettide arv oli u 600.

2.3.6.5 GPRS

GPRS vs paketi pikkus

560 )

510

460 -
410
360

310 A
260

piiramata |normGPRS | badGPRS bench4
T CP 430 495 526 583

el TTP 414 468 528
ey | DP 369 358 301 279

Joonis 66. GPRS vs paketi pikkus

Erinevad GPRS tingimused suudavad TCP ja HTTP korral paketi pikkust suurendada,
UDP korral aga vihendada.
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2.3.6.6 Paketi pikkus — kokkuvote

TCP ja HTTP korral alati keskmine paketi pikkus suureneb, kuigi mone
vorguparameetri viihesel muutmisel paketi pikkus hoopiski viiheneb. Ulesliili
paketikadu pikendab HTTP korral paketti rohkem kui TCP korral. UDP korral suudab
paketi pikkust vdhenemise suunas mojutada allaliili paketikadu ja ldbilaskevdime.

Kdige rohkem mojutab TCP ja HTTP korral paketi pikkust suurenemise suunas
latentsus. Bitivea tdendosuse suurenemisel paketi pikkus vihenes hoopis.

2.3.7 RealPlayeri edastuskiiruse statistika
Edastuskiiruse statistika annab kasutajale teada vorgu olukorrast.

RealPlayer annab soovitud pakettide arvu, klipi jooksul arvutatud min, max ja
keskmise edastuskiiruse. Kui kasutame UDP protokolli, siis saame ka kadunud
pakettide arvu teada. TCP ja HTTP korral RealPlayer paketikaost midagi teada ei saa,
sest transpordiprotokoll ise kiisib saabumata paketid uuesti ja annab need edasi
RealPlayerile.

Graafikutel on horisontaalteljel vorguparameetri vairtus vorgutingimuste halvenemise
suunas ja vertikaalteljel on edastuskiirused (véikseim, suurim ja keskmine) kilobitti
sekundis (kb/s). Vasakpoolsel graafikul on vorguparameetri vaértus, mis piirab
iilesliili ja allaliili, keskmisel graafikul vorguparameeter piirab ainult iilesliili ja
allaliili on piiramata, ning parempoolsel graafikul vorguparameeter piirab ainult
allaliili ja iilesliili on piiramata.

2.3.7.1 Latentsus

- Latentsus vs statistika Ulesliili latentsus vs Allaliili latentsus
g0 . Statistika goVvs statistika
[
70 — - — 70 —
@ 60 — 60 +—
0 50 T - 50 T
40 40 T T 40 —
- 30 30
ol Ll T I | 20 ] 20 T i
] [ﬂ " L | o |l alll s
101 L 0. 1 U . |
ol I 1 Oms | 1500 | 3000 0ms | 1500 | 3000
Orrs H0ns | 150ns | 300ns ms ms ms ms
oToP 01 127 158 78 OTCcP 20,1 19,3 | 15,5 OTCP 201 | 71 15,9
mHTP| 78 127 %1 89 BmHTTP | 78 | 175 | 9.2 EHTTP | 7.8 | 13,8 | 9.1
oup| 24 | 84 | 184 | 28 | OUDP | 224 | 138 | 135 | |OUDP | 224 | 188 | 7.8

Joonis 67. Latentsus vs statistika. Ulesliili latentsus vs statistika. Allaliili
latentsus vs statistika.

Latentsuse moju on véga erinev. Latentsus on mojutanud TCP ja HTTP suurimat
edastuskiiruse vairtust. UDP suurim véértus on teistest suuremaks jaénud ka
latentsuse suurenedes. UDP korral keskmine vaartus iilesliili latentsuse ja allaliili
latentsuse korral viheneb. HTTP korral saavutatakse kdige suurem keskmine véértus
latentsuse 1500 ms korral koigil juhtudel. TCP suurim vaértus on enamasti kdige
véiksem teiste protokollide suurimatest vaartustest.
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2.3.7.2 Labilaskevoime
Libilaskevdime vs Ulesliili Allaliili
statistika labilaskevoime vs labilaskevoime vs
i 100 —statistika g0 . Statistika
2T T 70 +——
60 — 80 60 B
50 T .
60 - 50
40 = T'l' L 40
30 +H e 40 = 30
20 m—JAT T - |
10 ||| m|| ||E 20 1! m ?8
0 40 | 20 | 12 07 10 | lh 07 20 | 12
Kbis | kbls | kbls Kbis |° KD/S|1 Kb/s Kbis | kbis || <P/S
@TCP |201| 7,9 | 14,2|10,6 | |@TCP |20,1|11,4|13,2|157 | @TCP |20,1| 9,7 | 10,6 | 6,2
mHTTP | 7,8 | 11,7 ] 66 | 105 | mHTTP | 7.8 | 7.8 | 13,4 | 11,1 | mHTTP | 7.8 | 13,2| 10,5 | 6,0
OupP | 224 191111 [101| |[OuppP | 224|223 7.5 | 80 | |OuDP | 224 146|101 55

Labilaskevoime vihendamine on vahendanud koiki edastuskiiruse vaartusi.

Joonis 68. Labilaskevdime vs statistika. Ulesliili 1abilaskevdime vs statistika.

Allallli labilaskevoime vs statistika.

Libilaskevoime 12 kb/s korral on kdikide transpordiprotokollide edastuskiiruse
statistika keskmised véértused vordsed.

Ulesliili liibilaskevdime piiramine palju mdju statistikale ei avalda. UDP korral on

suurim vaartus isegi kdige suurem teiste transpordiprotokollide omadest. Keskmine
véartus viheneb TCP ja UDP korral, HTTP korral suureneb natuke ldbilaskevdime
vihendamisel.

Allaliili 1dbilaskevdime piiramine on vdga suurt moju avaldanud suurimatele
vadrtustele ja suurt moju avaldanud keskmisele vadrtusele. Rohkem mojutab UDP
korral lébilaskevdimet kui teiste transpordiprotokollide korral.

2.3.7.3 Paketikadu
Paketikadu vs Ulesliili paketikadu vs Allaliili paketikadu
100 . Statistika 100 Statistika ___ 4o, Vs statistika
90 T
80 T 80 80 T
T - _ T 70 — —
60 __“ 60 = T b — 60 4——
_ T T 50
40 -l--l- T 40 40 — —
30
20 N 20 1M 20 4+him T-
10 H ki
0 = 0 - L‘— OME[_[L
0 1% | 10% 0 | 1% | 10% | 30% 0 | 1% | 10% | 30%
@TCcP | 20,1 | 19,9 | 20,3 | [@TCP |20,1/20,0|11,3| 9,7 | @mTcP |20,1|123|14,6| 9,6
EHTTP | 7.8 19,8 | 20,5 | |MHTTP | 7,8 | 15,7 10,4 | 7,7 | \{mHTTP | 7.8 |11,6|13,9| 7,6
gupP | 224 | 152 | 11,8 | \OUDP |22,4 |153]| 12,0 \DUDP 22,4 84 |11,8|10,8

Joonis 69. Paketikadu vs statistika. Ulesliili paketikadu vs statistika. Allalili
paketikadu vs statistika.
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Keskmised viértused jddvad lisna madalale vorreldes suurimate véértustega.

Paketikao korral TCP statistika keskmine jadb samaks, HTTP korral suureneb, UDP
korral viheneb (Joonis 69 vasakpoolne graafik). Ulesliili paketikao korral TCP korral
esialgu jadb samaks, suure paketikao korral keskmine viheneb (Joonis 69 keskmine
graafik). UDP keskmine véheneb iilesliili paketikao suurenemise korral. Allaliili
paketikao korral on suurimad vadrtused véiksemad kui teistel paketikao juhtudel
(Joonis 69 parempoolne graafik).

2.3.7.4 Bitivea toeniosus

Bitivea tdendosus vs Ulesliili bitivea Allaliili bitivea
80 statistika téendosus vs téendosus vs
70 T _ g0 . Statistika 1ocStatistika
60 {—— T 70 T 100
50 T T T 1 80
50 = = T
40 - -
T 40 60 +——
30 -
30
ol D - 1ol T
0 0 0 N F::ll
0 1e-9 1e-6 1e-5 0 1e-6 1e-5 0 1e-5
mTCcP | 201 | 138 | 159 | 123 | \@TCP | 201 | 137 | 78 @TCcP | 201 | 80
BmHTTP | 78 | 201 | 158 | 123 | @HTTP| 7.8 13,3 13,8 BHTTP | 7.8 15,4
OUDP | 224 | 228 | 226 | 134 \|:| UDP | 224 | 226 | 82 Oupp | 224 | 119

Joonis 70. Bitivea tdendosus vs statistika. Ulesliili bitivea tdendosus vs
statistika. Allalili bitivea tdenaosus vs statistika.

Bitivea tdendosuse suurenedes TCP korral esialgu edastuskiiruse keskmine vaheneb,
siis natuke suureneb; HTTP korral keskmine esialgu suureneb, siis viheneb ja UDP
korral esialgu jdab samaks, siis viheneb (Joonis 70 vasakpoolne graafik). Bitivea
tdendosuse 10~ (tdhistatud le-5) korral on edastuskiiruse suurimad viirtused palju
viiksemad kui vdiksema bitivea tdendosuse korral.

Ulesliili bitivea tdendosus pole mdjutanud suurimat viirtust. Keskmine véirtus TCP
korral viheneb monotoonselt, HTTP korral natuke suureneb, UDP korral viheneb
alles suure bitivea tdoendosuse korral (Joonis 70 keskmine graafik).

Allaliili bitivea tdendosus on TCP korral suurendanud suurimat vaartust ja natuke
vihem suurendanud suurimat véartust HTTP korral. UDP korral on suurim vairtus
vahenenud. Keskmine véértus on TCP ja UDP korral vihenenud, HTTP korral
suurenenud (Joonis 70 parempoolne graafik).
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Joonis 71. GPRS vs statistika.

Testid néitavad, et HTTP korral edastuskiiruse keskmine suureneb vorreldes
piiranguteta vorguga, kuid kodige suurem keskmine saavutatakse iga vorgutingimuste
juures UDP korral (Joonis 71). Vorgutingimuste bench4 korral HTTP katse ei
onnestunud 5 korral, nii siin tulemust kirja ei saanudki.

2.3.7.6 RealPlayeri edastuskiiruse statistika —

kokkuvote

Léabilaskevoime ja allaliili 1dbilaskevoime on kdige rohkem statistikat mojutanud.
Teiste parameetrite korral on keskmine vahenenud kuni 10 kb/s vorra. Teiste
parameetrite va ldbilaskevoime korral on max vdirtused samaks jddnud voi ka
suurenenud.

Suurimate vairtuste kohta ei saa kindlat muutuse tendentsi nédidata, vilja arvatud
nende vihenemine lébilaskevdime ja allaliili 1abilaskevdime vihendamisel. Vdhima
vadrtuse koige viiksem védrtus on 1,9 kb/s ja seda oli voimalik saavutada igasugustel
vorgutingimustel. Vdhima véértuse hulka ei loetud ajahetked, kui saabus andmeid 0
kb/s, aga keskmise vddrtuse arvutamisel ldksid need ajahetked arvesse. Keskmise
védrtuse vihenemist vorgutingimuste halvenemise korral on néha iilesliili latentsuse
suurendamisel TCP ja UDP korral, allaliili latentsuse suurendamisel UDP korral,
labilaskevoime, iilesliili ldbilaskevdime ja allaliili 1abilaskevdime vihendamisel UDP
korral, paketikao suurendamisel UDP korral, iilesliili paketikao suurendamisel ja
GPRS tingimuste korral. TCP ja HTTP korral transpordiprotokoll reguleerib pakettide
saabumist rohkem kui UDP korral

2.3.8 RealPlayer pakettide arv

Olenevalt kodeeritud andmevoo kiirusest (encode rate) vajab RealPlayer erineva arvu
pakette. Neid ta loeb ka ja kasutaja saab neid niha klipi vaatamise ajal meniiiist
View->Statistics.

Graafikute horisontaalteljel on vorguparameetri vaértus vorgutingimuste halvenemise
suunas ja vertikaalteljel on pakettide arv (ithikuta). Vasakpoolsel graaftikul on
vOrguparameetri vadrtus, mis piirab tlesliili ja allaliili, keskmisel graafikul
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vOrguparameeter piirab ainult iilesliili ja allaliili on piiramata, ning parempoolsel
graafikul vOrguparameeter piirab ainult allaliili ja {ilesliili on piiramata.

2.3.8.1 Latentsus

Allaliili latentsus vs
pakettide arv

Ulesliili latentsus vs
pakettide arv

Latentsus vs
pakettide arv

730 730 A
700 -
680 680 -
630 650 630
580 600 580 \»
1500 1500 | 3000
0 ms 0ms 0ms
ms ms ms ms ms
(g P 706 702 585 (@mgu—T P 706 699 685 (@—gu—TCP 706 648 702
i TTP 706 652 733 i TTP 706 667 608 (el LT TP 706 702 590
e §]5] 2] 739 676 719 e §]5] =] 739 697 699 ey DP 739 683 683

Joonis 72. Latentsus vs pakettide arv. Ulesliili latentsus vs pakettide arv.
Allallli latentsus vs pakettide arv.

Latentsuse suurenedes TCP korral RealPlayer on soovinud saada vihem pakette
(Joonis 72). Siis oli klipi vaatamise 10puks kodeeritud kiirus 12 kb/s, teiste korral oli
20 kb/s. HTTP korral tuleb viiksem pakettide arv latentsuse 1500 ms juures (Joonis
72 vasakpoolne graafik) sellest, et siis valiti andmevoo edastuskiiruseks 15 kb/s, aga
iilesliili latentsuse 1500 ms ja allaliili latentsuse 1500 ms juures valiti andmevoo
edastuskiiruseks 20 kb/s (Joonis 72 keskmine ja parempoolne graafik).

2.3.8.2 Labilaskevoime
Labilaskevoime vs Ulesliili Allalli
palmitide arv labilaskevdime vs labilaskevdime vs
720 paketti pa ki{ide arv
720 720
670 ‘s
670 - 670
620 - 620 620
870 =4 40 | 20 | 12 870 =4 10 570 =4 20 | 12
piira piira piira
mata | kb/s | kb/s | kb/s mata | kb/s 3 kbis|1 kbis mata | kb/s | kb/s 7 kbls
emgmmTCp | 706 | 601 | 654 | 581 | e=mgmwTCP | 706 | 667 | 633 | 702 | wmemwTCP | 706 | 601 | 581 | 581
il TTP | 706 | 601 | 601 | 581 | |==i==TTP | 706 | 704 | 702 | 711 | ==E==TTP | 706 | 612 | 581 | 581
ey D | 739 | 663 | 627 | 581 | (== pp | 739 | 743 | 706 | 677 | == pp | 739 |636,5| 581 | 581

Joonis 73. Labilaskevbime vs pakettide arv.
pakettide arv. Allallli Iabilaskevdime vs pakettide arv.

Ulesliili Iabilaskevdime vs

Lébilaskevdime piiramisel RealPlayer soovib jérjest vihem pakette kitte saada. UDP
korral tihelgi juhul RealPlayer ei tuvastanud puudujdivaid pakette. Ulesliili

labilaskevoime piiramisel HTTP korral on pakettide arv samaks jadnud.
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2.3.8.3 Paketikadu

Paketikadu vs Ulesliili paketikadu vs Allaliili paketikadu vs
pakettide arv pakettide arv pakettide arv
720 A 710 700 A
660 - |
670 J 650
610 - 600 -
620 560 550 T
x 510 T
570 500 \
\ 460 450
410
520 5 e 0 | 1% 400 T Trow %
—p—TCp 706 667 671 @mgmmTCP | 706 | 706 | 418 | 624 | empmwTcp | 706 | 589 | 704 | 606
esll= TP | 706 667 674 @=l==TTP | 706 | 667 | 614 | 585 | =i TTP | 706 | 590 | 706 | 584
g )P 739 593 527 == DP | 739 | 626 | 680 g Dp | 739 | 616 | 521 | 410

Joonis 74. Paketikadu vs pakettide arv. Ulesliili paketikadu vs pakettide arv.
Allallli paketikadu vs pakettide arv.

Paketikao suurenemine on RealPlayerit sundinud vajama vdahem pakette (Joonis 74
vasakpoolne graafik). Ulesliili paketikadu on UDP korral erinevalt mdjunud ja allaliili
paketikadu on TCP ja HTTP korral mdjunud erinevalt. Allaliili paketikao
suurenemisel UDP korral RealPlayeri soovitud pakettide arv viheneb ja on ndidatud
tegelikult kétte saadud pakettide arvu juures veana (Joonis 74 parempoolne graafik,
UDP).

2.3.8.4 Bitivea toeniosus

Ulesliili bitivea Allaliili bitivea
Bitivea toe.naosus vs tdeniosus vs t6eniosus vs
pakettide arv L5oPakettide arv pakettide arv

720 730 710 A

710
670 ‘ K F 660
690

620 - 670 1 610 \
650 560 Xﬁ
570 0 o

0 | 1e-9| 1e-6 | 1e-5 630 o o5 | o5

* 706 704
@=gm=TCP | 706 | 706 | 706 | 585 | |emmgmmrcp | 706 | 706 | 672 =TCP
i TTP 706 706 671 581 jel- L TTP 706 648 706 === HTTP 706 695
s DP | 739 | 739 | 737 | 590 | |(ewmigms pp 739 739 739 ey | JDP 739 565

Joonis 75. Bitivea tdenéosus vs pakettide arv. Uleslili bitivea tdenéosus vs
pakettide arv. Allallli bitivea tdendosus vs pakettide arv.

Viga suur bitivea tdendosus vahendab RealPlayeri poolt vajatavate pakettide arvu
jarsult (Joonis 75 vasakpoolne graafik). Ulesliili bitivea tdenéiosus ei mdjuta UDP
korral ja allaliili bitivea tdendosus ei mdjuta TCP ja HTTP korral RealPlayeri poolt
vajatavate pakettide arvu.
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2.3.85

GPRS

GPRS vs pakettide arv

690
590
490
piiramata normGPRS badGPRS bench4
=T CP 706 680 581 581
il HTTP 706 638 581
ey | DP 739 664 562 503

Joonis 76. GPRS vs pakettide arv

UDP korral viheneb RealPlayeri soovitud pakettide arv iihtlasema kiirusega kui teiste
protokollide korral.

2.3.9

Vaatame, kuidas erinevad RealPlayeri statistika ja vorgu statistika (MATE) pakettide

Pakettide arvu vordlus

arvu muutumise poolest. Siin selgub ballastinfo osakaalu muutus vastavalt
vorgutingimuste muutusele. Samuti selgub, kas kasutaja voib saada diget iilevaadet
vorgu olukorrast.

MATE loendatud pakettide arvust on lahutatud RealPlayeri pakettide arv (tdhistatud

mate-real).

Graafikutel on horisontaalteljel vorguparameetri vaartus vorgutingimuste halvenemise
suunas ja vertikaalteljel on pakettide arv (ithikuta). Vasakpoolsel graaftikul on
vorguparameetri vadrtus, mis piirab ilesliili ja allaliili, keskmisel graafikul

vOrguparameeter piirab ainult iilesliili ja allaliili on piiramata, ning parempoolsel

graafikul vOrguparameeter piirab ainult allaliili ja {ilesliili on piiramata.

2.3.9.1 Latentsus

Allalili latentsus vs
mate-real pakettide

Ulesliili latentsus
vs mate-real

Latentsus vs mate-
real pakettide arv

150 v 150 H 150 +ﬁ
100 100 100
50 50 50 -
0 0 4 0 3
-50 -50 A -50
-100 -100 - -100
-150 - -150 \ -150
-200 -200 -200
0 1500 ms | 3000 ms 0 1500 ms | 3000 ms 0 1500 ms | 3000 ms
(emguTCP 22 -149 -160 TP 22 -125 -178 [T P 22 -107 -149
el TTP 63 -132 -125 [l TTP 63 -69 -115 (il TTP 63 -85 -94
(@l P 151 115 135 [l DP 151 138 144 (e DP 151 139 135

Joonis 77. Latentsus vs mate-real pakettide arv. Uleslili latentsus vs mate-
real pakettide arv. Allallli latentsus vs mate-real pakettide arv.
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Latentsuse suurenedes on pakettide arv vihenenud. TCP korral RealPlayeri statistikas
on pakettide arv suurem kui vorgu statistikas, voidakse panna mitu RealPlayeri paketti
ithe TCP paketi sisse. HTTP korral samuti latentsuse suurenedes jadb vorgu pakettide

arv viiksemaks kui RealPlayeri pakettide arv. UDP korral alati on vorgu pakettide arv
suurem kui RealPlayeri oma.

2.3.9.2 Labilaskevoime

Libilaskevdime vs Ulesliili Allaliili labilaskevoime
mate-real pakettide labilaskevoime vs vs mate-real pakettide
250 arv mate-real pakettide arv
arv
200 200 400
150 | 150 *-‘.ﬁ 300
100 109 200 -
%0 100
501 0 4 .
01 ’ 50 01
-50 - -100 -100 -

-100 * 20 kb/s 12 kbls -150 * 10 kb/s| 3 kb/s | 1 kb/s -200 * 20 kb/s|12 kb/s| 7 kb/s
—— P 22 83 -84 [T C P 22 60 8 -107 T C P 22 -21 -79 | -146
[ TP 63 5 -36 (@i TTP 63 67 46 -106 (@i TTP 63 4 -43 334
jlp  HP 151 182 204 [l |DP 151 152 139 133 [y DP 151 184 203 -103

Joonis 78. Labilaskevdime vs mate-real pakettide arv. Ulesliili I&bilaskevdime
vs mate-real pakettide arv. Allallli [&bilaskevéime vs mate-real pakettide
arv.

Labilaskevoime piiramisel TCP ja HTTP korral edastatakse vorgu kaudu vihemate
pakettidega rohkem RealPlayeri pakette. UDP korral mitut RealPlayeri paketti tihe
vorgupaketi sisse ei panda.

Ulesliili 14bilaskevdime piiramisel pakitakse rohkem RealPlayeri pakette vorgu
pakettide sisse.

2.3.9.3 Paketikadu

Paketikadu vs Ulesliili paketikadu Allaliili paketikadu vs
mate-real pakettide vs mate-real mate-real pakettide
arv i
300 A 250 . Pakettide arv 600 arv
250 / 200 ’ 500 /f
200 400
150 - 150 | 300 /
100 200 I
50 100 - 100 -
0 1 - >
50 - 0
-50 -100
-100 0 1% 10% 0 0 1% 10% -200 0 10% 30%
(TP 22 73 -40 o e (61 22 15 215 (TP 22 -12 -138
[l TTP 63 101 50 [l TTP 63 128 23 (@i TTP 63 19 -79
e P 151 143 279 e P 151 160 160 et D 151 318 485

Joonis 79. Paketikadu vs mate-real pakettide arv. Uleslili paketikadu vs
mate-real pakettide arv. Allallli paketikadu vs mate-real pakettide arv
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Paketikao suurenemise korral TCP ja HTTP korral esialgu vorgus liigub rohkem
pakette, kui RealPlayer vajab, edasisel paketikao suurenemisel TCP korral pannakse
jélle mitu RealPlayeri paketti iihe vorgupaketi sisse. UDP korral ei panda.

Ulesliili paketikao korral lihtsalt vorgus liigub rohkem pakette ja TCP korral see arv
suureneb véga palju.

Allaliili paketikao suurenemisel nii TCP kui HTTP korral pannakse RealPlayeri
paketid vorgupakettide sisse, UDP korral mitte (Joonis 79 parempoolne graafik).

2.3.9.4 Bitivea toeniosus

Bitivea toenaosus vs Ulesliili bitivea Allaliili bitivea
mate-real pakettide téeniaosus vs toendosus vs
200 arv mate-real pakettide mate-real pakettide

200 arv 250 arv
150 =t

150 "‘_H* 200
100 ‘ A 150
! f 100
50 - / h 100 4

o— 50
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0 1e-9 1e-6
0
a——TCP 22 28 28 0 1e6 1e5 0 o
——— 2 38 61 TCP HTTP UDP
e=fll==HTTP | 63 57 115 1P | 63 125 63 ‘I:lo 22 63 151
—de=UDP | 151 | 149 | 151 | lcmgmmypp | 151 150 | 154 | m1e5| 139 139 214

Joonis 80. Bitivea tdenéosus vs mate-real pakettide arv. Uleslili bitivea
téenaosus vs mate-real pakettide arv. Allalili bitivea tdendosus vs mate-
real pakettide arv.

Suurema bitivea tdoendosusega liigub vorgus natuke rohkem pakette kdikide
protokollide korral.

2.3.9.5 GPRS

GPRS vs mate-real pakettide arv
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200 /M
0 e
200 At GP | badGPR
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Joonis 81. GPRS vs mate-real pakettide arv

Erinevate GPRS tingimuste korral kasutades TCP ja HTTP protokolli pannakse mitu
RealPlayeri paketti iihe vorgus litkuva paketi sisse, UDP kasutamisel ei panda.



2.3.9.6 Pakettide arvu vordlus — kokkuvote

Suurte iilesliili paketikadude ja bitivea tdendosuste korral ning TCP ja HTTP
transpordiprotokollide kasutamise korral ei panda mitut RealPlayer paketti ihe vorgus
litkuva paketi sisse.

UDP korral ei panda kunagi mitut RealPlayer paketti iihe vorgus liikuva paketi sisse.
UDP korral vorgus litkuvate pakettide arvu suurenemist vorreldes RealPlayeri
pakettide arvuga on néha ldbilaskevdime, paketikao, allaliili paketikao ja allaliili
bitivea tdendosuse korral.

Allaliili ldbilaskevdime piiramine kuni alla poole vajamineva tingib TCP ja UDP
korral mitme RealPlayeri paketi panekut vorgus liikuva paketi sisse. HTTP korral aga
nii ei juhtunud, kuigi teistel vorgupiirangutel kéitus sarnaselt TCP-ga.

2.3.10 Katsete kokkuvote

Kuidas RealPlayeri statistika iihtib Epani ja MATE vorgu pealt kogutavate
andmetega.

Latentsus

Latentsus mojutab aegu, sest latentsuse pohjustab pakettide edastusel tekkiv viide.
Pakettide arvu, andmehulga ja edastuskiiruse statistika juures TCP ja HTTP korral
tulemused erinevad ja kindlat vihenemist médrata ei saa, sest see sdltub klipi
andmevoo edastuskiiruse valikust ja selle muutmisest sessiooni ajal. UDP korral
paketi pikkus ei muutu latentsuse suurenedes. See tdhendab, et UDP on latentsuse
suhtes tolerantsem, aga TCP ja HTTP arvestavad vdimaliku vorgu ummistuse tekkega
ja saadavad vélja vihem pakette.

Labilaskevoime

Libilaskevoime ja allaliili 1dbilaskevdime piiramine pikendab aegu (klipi andmevoo
edastuse 10pu ajad ldhenevad ettemingimise 16pu ajale), vihendab andmehulki ja
pakettide arvu (va UDP iilesliili andmehulk ja pakettide arv suurenevad) ja vihendab
RealPlayeri statistika vdirtusi. Paketi keskmine pikkus UDP korral kindlalt vaheneb,
teiste korral esialgu natuke vdheneb ja siis suureneb isegi pikemaks kui oli piiramata
libilaskevdimega vdrgus. Ulesliili libilaskevdime piiramisel TCP ja HTTP korral
ajad, pakettide arv ja iilesliili andmehulk muutuvad nii nagu allaliili lébilaskevGime
piiramisel, UDP korral ajad pikenevad ithenduse loomise aja pikenemise vorra,
andmehulk viiheneb, iilesliili pakettide arv suureneb. Ulesliili lébilaskevdime
piiramisel RealPlayeri pakettide arv kdikide transpordiprotokollide korral ning TCP ja
HTTP andmehulgad soltuvad valitud andmevoo edastuskiirusest kdikide protokollide
korral. RealPlayeri pakettide arv muutub erinevalt (vastavalt valitud andmevoo
edastuskiirusele) 1abilaskevdime ja iilesliili ldbilaskevoime piiramisel

See voib tulla TCP andmevoo juhtimise algoritmist nn “slow start algorithm”, kus
edastamise akna suurus viheneb (v0ib saata mitu paketti dra ja siis oodata nende
kinnitusi), kui kinnitused ei saabu teatud aja jooksul.

Paketikadu

Paketikadu pikendab pildi nditamise alguse ja koguaega kdige rohkem HTTP korral ja
edastuse 16pu aega UDP korral. Ulesliili paketikadu (kuni 10%) ei pikendanud aegu
iildse UDP korral, aga TCP ja HTTP korral pikendas. 30% iilesliili paketikao korral
oli TCP korral aeg ldhedane eelmistele, HTTP korral 2x pikem ja UDP korral klippi
vaadata ei Onnestunud. Allaliili paketikao 30% korral oli kdige liihem aeg UDP korral,
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pikim HTTP korral. TCP ja HTTP korral kiisib transpordiprotokoll kadunud paketid
saatjalt uuesti ja need ei kajastu RealPlayeri saamata pakettide arvus, UDP korral
RealPlayer kiisib kadunud paketid uuesti ja see kajastub ka RealPlayeri pakettide arvu
statistikas. Ulesliili paketikadu 30% pdhjustab UDP korral iihenduse katkemise voi
iihendust luua ei dnnestugi. Ulesliilis liigub UDP korral umbes poole vihem pakette ja
seetdttu voib mone olulisema paketi mittesaabumine edastust mojutada.

Bitivea toendosus

Bitivea tdendosus on koiki mooddetavaid parameetreid mdjutanud vihe. See tuleb
sellest, et bitiviga rikub dra vihe pakette.

Jareldused

Ajad soltuvad eelkodige pakettide saabumisest. RealPlayeri andmevoo pakettide arv
soltub RealPlayeri andmevoo edastuskiiruse valikust. Andmevoo edastuskiiruse valik
sOltub vorgust, aga tihti, kui iilesliili on piiratud ja allaliili on piiramata, valitakse
viiksem andmevoo edastuskiirus kui voiks. RealPlayeri edastuskiiruse statistika arvud
kogu klipi kohta ei anna alati infot vorgu olukorra kohta, seda saab paremini jooksvat
statistikat jélgides. Ainult UDP korral keskmine edastuskiirus vorguparameetrite
halvenemisel tavaliselt viheneb. TCP ja HTTP korral on keskmine paketi pikkus
pikem kui UDP korral ning mitu RealPlayeri paketti pannakse iihe vorgus liikuva
paketi sisse TCP ja HTTP korral, aga mitte UDP korral. Allaliili pakettide kadumine
v0i riknemine pohjustab iilesliili pakettide arvu suurenemise UDP korral. TCP ja
HTTP korral andmevoo saatmine (allaliili) on rohkem mdjutatud ka vorgu tilesliili
olukorrast kui UDP korral.

Nn astimmeetrilise sidekanali (iilesliili ja allaliili parameetrid erinevad) korral rohkem
piiratud iilesliiliga to6tades transpordiprotokollidel jddb vorgu olukorrast vale mulje ja
ei kasutata dra allaliili kdiki ressursse.

2.4 Majanduslik kiilg

Majandushinnangute andmisel 1dhtuti ndudest tagada katkestusteta ettemingimine.
Hinnakiri 21.02.2002:

EMT mobiilinterneti konehind 2,49 kr/min, kone kestuse mdotmine on 1 sekundi
tapsusega (http://www.emt.ee/est/html4/?smg=hinnad&schg=paketid.andmeside)

EMT andmehulga jargi maksustamise hinnakirja jérgi on andmehulga maksumus 40
kr/MB ja minimaalne maksustatav andmehulk on 1024 baiti (=1 kB)
(http://www.emt.ee/est/html4/?smg=teenused&schg=gprs)

Tabel (Tabel 2) nditab, kui palju aega ja andmehulka kulus selle klipi vaatamiseks
erinevate vorguparameetrite korral.
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Katkestuseta etteméngimine | Maksustatav andmehulk
(aeg, s (kB)
Parameeter vaartus TCP | HTTP | UDP TCP | HTTP UDP
Piiramata 2:08 | 2:10 2:08 304 309 319
Latentsus 500 ms + + + + + +
1500 ms 2:29 | 2:40 2:29 291 256 274
3000 ms - - 2:50 - - 306
Ulesliili latentsus 1500 ms 2:19 | 2:25 2:19 289 | 274 292
3000 ms 2:30 | 2:35 2:30 270 237 294
Allaliili latentsus 1500 ms 2:20 | 2:25 2:19 260 298 285
3000 ms 2:29 | 2:34 2:30 291 225 284
Libilaskevoime 40 kb/s + + + + + +
20 kb/s - - 2:13 - - 244
12 kb/s - - - - - -
Ulesliili 10 kb/s 2:10 | 2:12 2:10 282 307 320
l4bilaskevoime
3 kb/s 2:14 | 2:21 2:14 265 328 297
1 kb/s 2:33 | 2:43 2:34 295 304 282
Allaliili labilaskevoime | 20 kb/s 2:12 | 2:14 2:12 233 240 249
12 kb/s - - - - - -
7 kb/s - - - - - -
Paketikadu 1% 2:09 | 2:12 2:09 285 288 234
10% 2:18 | - 2:14 298 - 230
Ulesliili paketikadu 1% 2:09 | 2:13 2:08 304 309 319
10% - - 2:10 - - 287
30% - - - - - -
Allaliili paketikadu 1% + + + + + +
10% 2:10 | 2:18 2:11 311 313 233
30% - - - - - -
Bitivea tdendosus le-9 2:08 | 2:13 2:09 305 308 317
le-6 2:08 | 2:10 2:08 306 290 286
le-5 + + + + + +
Ulesliili bitivea le-6 2:09 | 2:13 2:08 305 308 318
tdendosus
le-5 2:11 | 2:13 2:09 305 310 318
Allaliili bitivea le-5 2:09 | 2:10 2:13 344 325 236
tdendosus
GPRS normGPRS 2:18 | 2:21 2:18 276 253 275
badGPRS - - 2:33 - - 240
bench4 - - - - - -

*“_ “tdhendab, et etteméngimisel oli katkestusi puhvri tiithjenemise tottu. >+
“tdhendab, et ettemidngimine toimus katkestuseta, aga testitulemuste puuduliku
kogumise tottu pole andmeid. Katsete suure mahu tottu jéeti osa katseid tegemata.

Tabel 2. Ettemangimiseks kulunud ajad ja edastatud andmehulgad erinevate
vorguparameetrite korral

Milliste vorgu parameetrite korral edastuse maksumus on kdige viiksem ajapShise
maksustamisega, milliste vorgu parameetrite korral maksumus on kdige viiksem
andmehulga pdhise maksustamisega, seda vaatame jargnevast tabelist (2.3.9).

Maksumus (2,49 kr 60 sek (0,0415 kr/s) ; 40 kr 1024 kB (0,0390625 kr/kB)
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Ajapohine Andmehulga pdhine
Parameeter Vaartus TCP HTTP |[UDP TCP HTTP |UDP
Piiramata 531|540 [531  [11.88 (12,07 [12.46
Latentsus 1500 ms 6,18 |6,64 |6,18 [11,37 [10,00 [10,70
3000 ms 1121 11,95
3000 ms 623 1643 623 1055 926  |11.48
3000 ms 618 1639 623 [1137 (879 [11,09
Labilaskevoime 20 kb/s 550 953
Ulesliili ldbilaskevdime 10 kb/s 540 548 540 11.02 11199 11250
3 kbrs 556 585 [5.56  [1035 [12.81 |11,60
1 kb/s 635 1676 639 [11.52 [11.88 |11,02
Paketikadu 1% 535  [548 (535 [11.13 [1125 [9.14
10% 5,73 556 |11,64 8,98
Ulesliili paketikadu 1% 535 (552 531 [11.88 (12,07 [12.46
10% 5.40 1121
Bitivea toenéosus le-9 531 552 [535 1191 (12,03 [12.38
le-6 531 (540 531 |11,95 [11,33 |11,17
le-5 544 552 535 1191 1201 [12.42
GPRS normGPRS 1573 Isgs 1573 (10,78 [9.88  [10.74
Tabel 3.
Tabel 4. Ettemingimise maksumus ajapohise ja andmehulgapohise

maksustamise korral erinevatel vorgutingimustel

Tabelist (2.3.9) on néha, et seda klippi on odavam vaadata, kui aja eest peab maksma.
Erinevus kuni poole vorra. Kuid ajapohiselt maksustatud side edastuskiirus on 9600
b/s, mis selle multimeediaklipi vaatamiseks ilma katkestusteta on vihe.

Tabelist on ndha veel, et aja eest maksustamise korral vorgutingimuste halvenemisel
hakkab kasutaja maksma rohkem, aga andmehulga eest maksustamise korral
vorgutingimuste halvenemisel hakkab kasutaja maksma vihem. Jérelikult kasutaja
jaoks diglasem maksustamise viis on andmehulga pdhine.
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Kokkuvote

T66 eesmérk on koostada eestikeelne véike tilevaade sellest, kuidas on tehtud ja voiks
teha videokonverentse ja nende salvestusi ning neid internetist (kdige iildisemalt
oeldes) kitte saada. To6s on ka toodud Side loengute tegemise kogemused, et
jargmised saaks Oppida teiste vigadest juba eesti keeles. Lisaks on viike lilevaade
analoog heli- ja videosignaali digitaliseerimisest, saadud andmete pakkimisest ja
edastamisest. Lithidalt on kirjeldatud tarkvara, mida erinevatel aegadel Side loengutes
kasutati nende internetti edastamisel. Proovitud on ka tarkvara, mis lisavad ka
ettevalmistatud dppematerjalid (Microsoft PowerPoint slaidid) selle videoga kaasa.

Kodige mugavam on kasutada sellist tarkvara, millega kasutaja saab soovitud
loenguvideo voimalikult viikese vaevaga kitte, nditeks 1 hiirekldpsuga
veebibrauserist. Uuritud programmidest oli kdige mugavam kasutada Real Networks
tarkvara.

T60 teises osas uuriti, kuidas erinevad edastusvorgu parameetrid igaiiks eraldi ja koos
mojutavad mobiilse andmesidevorgu parameetritega arvestades loodud videoklipi
edastamist. Multimeedia andmevoog, mis on kodeeritud edastuskiirusega on 20 kb/s,
on mobiilandmesidevorgu GPRS kaudu kvaliteetselt kuulatav-vaadatav, kui vork on
vihe koormatud.

Vorgukasutuse eest maksustamisel andmehulgapdhine maksustamine on diglasem
kasutaja suhtes kui ajapdhine maksustamine.
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