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Ivadas

Vaizdo kameros irengin¢jamos parduotuvése, kavinése, baruose, viesbuciuose,
keleiviy stotyse, judriose sankryzose ir vieSose vietose tvarkai prizitiréti. Pingant elektronikos
komponentams, stebéjimo sistemos nebéra prabangos preké. Kameros pradedamos diegti
namuy kiemuose, laiptinése, netgi paciuose butuose, taip pradedami stebéti namai, Seima ir
sveciai. Diegiant tokias steb&jimo sistemas kyla poreikis stebima perimetra matyti ir lokaliai,

ir nutolusiai, pvz. bunant darbe, automobilyje, parduotuvéje ir t.t.

Tokios videoturinio perdavimo sistemos diegiamos "protinguose hamuose™. Tai nauja
sritis, todél vis dar kyla problemu kokybiSkam ir greitam vaizdo perdavimui. Sudétinga
parinkti tinkama techning iranga idealioms perdavimo salygoms, pvz.: geros kokybés kamera,
siystuvas, pakankamai pralaidus kanalas, imtuvas, vaizdo kompresija (kodekai),
suderinamumas su steb¢jimui skirtais irenginiais. Pagrindinés iSkylanc¢ios problemos tokioms
sistemoms yra duomenu perdavimo sparta, vaizdo trikinéjimas dél pakety uzdelsimo ir

pakety praradimas.

Internetu susijungus dviem irenginiam juy galima duomeny perdavimo sparta néra
zinoma. Jei siunt¢jas siuncia greiCiau, nei leidzia duomenuy kanalo pralaidumas, jvyksta
perpildymas: paketai pametami ir Zenkliai krenta vaizdo kokybé. Jei siuntéjas siuncia
mazesniu greiciu, nei kanalo pralaidumas, tuomet gavéjas atkuria beveik optimalia vaizdo
kokybe. Sios problemos sprendimo budas galéty biti, duomeny kanalo pralaidumo

nustatymas ir atsizvelgiant | tai parenkama transliuojamo vaizdo sparta bitais (angl. bit rate).

Gave¢jas privalo dekoduoti/atvaizduoti gautus kadrus pastoviu dazniu, taciau
véluojantys kadrai sukelia vaizdo trikingjima dél pakety uzdelsimo. Si problema

iSsprendziama panaudojant buferj, taciau dél jo atsiranda vaizdo vélinimas.

Pakety praradimas yra skirstomas | dvi riiSis, priklausomai nuo tinklo, kuriame jis
ivyksta. Laidiniuose tinkluose prarandamas visas paketas, bevieliuose — atsiranda bity klaidos
arba pakety plitipsniai. Pakety klaidos gali destruktyviai jtakoti vaizdo kokybe. Sumazinti

pakety praradimus galima sukuriant videoturinio perdavimo sistema su klaidy kontrole.



Pagrindinis darbo tikslas yra sudaryti videoturinio perdavimo sistemos modelj ir

iStirti jo charakteristikas ir savybes.

Darbo uzdaviniai:

1.

N o g &

I$analizuoti vaizdo kompresijos ir video duomenuy perdavimo metodus ir
algoritmus.

Atlikti duomeny perdavimo kanalo modeliavimo priemoniy ir metody, sistemos
efektyvumo kriterijy nustatymo biidy ir priemoniy analizg.

Sudaryti ir aprasyti videoturinio perdavimo sistemos formaly modelj ir sistemos
elgsena.

Atlikti modelio prakting realizacija.

Remiantis atlikta analize parinkti skirtinga techning jranga ir jos parametrus.
Keiciant parametrus ir techning jranga, surasti geriausias perdavimo salygas.

Pateikti ir suformuluoti darbo i§vadas.

Darbo struktiira:

- Pirmoje dalyje analizuojami video duomenuy perdavimo metodai ir algoritmai

(protokolai). Atlickama duomeny perdavimo kanalo modeliavimo priemoniy, duomeny

priémimo, uzkodavimo ir dekodavimo metody ir algoritmy analizé.

- Antroje darbo dalyje sudaromas ir apraSomas formalus videoturinio perdavimo

sistemos modelis. Aprasoma sistemos formali elgsena.

- TreCioje dalyje atlickami eksperimentiniai tyrimai. Pagal pirmoje dalyje atlikta

analiz¢ parenkama skirtinga techniné jranga ir jos parametrai: vaizdo skiriamoji geba,

parenkamas perdavimo kanalas (rySys), pagal tai iSrenkamas siystuvas ir imtuvas, taip pat

ieSkoma tinkamy kodeky. Kei€iant vieng komponenta kitu, tiriami sistemos privalumai ir

trikumai, taip ieSkant geriausiy perdavimo salygu.

- Ketvirtoje dalyje pateikiamos suformuluotos darbo iSvados.



1. Analitiné dalis

1.1 Darbo objektas ir jo aprasymas

Siame darbe sudarinéjamas videoturinio perdavimo sistemos modelis (1. pav.) ir

atliekamas tyrimas.

@J N

1. pav. Videoturinio perdavimo sistemos modelis

Sistemos sudétis:

1 — video kamera, skirta stebéti aplinkai ir transliuoti vaizda (WEB kamera, belaidé
kamera, IP kamera)

2 — siystuvas video duomenims koduoti ir perduoti (MPEG-2, MPEG-4, H.264)

3 — kanalas, kuriuo perduodamas vaizdas (GSM, UMTS, Wi-Fi, WiMAX)

4 — imtuvas vaizdui priimti

5 — atvaizdavimo prietaisai vaizdui perziaréti (televizorius, kompiuteris,

mobilusis/iSmanusis telefonas)

1.2 Vaizdo kodavimas

Kodeka (angl. CODEC) sudaro du procesai kodavimas arba kompresija (angl.
COmpression) ir dekodavimas arba dekompresija (angl. DECompression). Egzistuoja dvi
kodeky riisys:

e Nepatiriantys nuostoliy (angl. Lossless) — originalas gali biiti lengvai atstatomas i§
suspausto failo, pavyzdziui eiluté AAAAAAAA gali biiti suspausta | 8A.

» Pavyzdys: WinZip

e Patiriantys nuostolius (angl. Lossy) — suspaustas failas yra panaSus i originala, nes
iSmetama pertekliné informacija. Tokio failo dekompresavimo laikas priklauso nuo
pasirinkto kompresijos bido.

» Pavyzdys: jpeg, gif, Windows Media, RealMedia, QuickTime.

Patiriantys nuostolius kodekai pasiekia zymiai geresni failo suspaudimo lygi

atmesdami manomai nereikalingus arba perteklinius duomenis. Atmetus tokius duomenis,
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atkurti originaly faila po jo suspaudimo nebeimanoma. Pagrindiné tokiy kodeku idéja, kad
duomenys gali biiti atmesti, o ne praleisti. Labai geras to pavyzdys yra vaizdo transliacija.
Duomeny kompresija naudojama dél:

1. Duomeny Kkiekio — informacijos perdavimo is$laidos daZnai proporcingos
perduodamam duomeny kiekiui, todél atsiranda poreikis naudoti auksta kompresijos
lygi.

2. Saugojimo — didelio duomeny kiekio saugojimas turi tiesiogini rySi su iSlaidy

didéjimu.

Kodekai gyvai vaizdo transliacijai turi labai daug jtakos. Nespausty audio duomeny
kiekis yra 1,4Mbps, o video duomeny 42Mbps. Tuo tarpu telefono linijos pralaidumas tik
56kbps, 3G — 2Mbps, ADSL — 24Mbps.

Judanciy vaizdy eksperty grupé (Moving Pictures Experts Group) buvo sudaryta 1ISO
(International Organization for Standardization) iniciatyva, MPEG tikslas nustatyti video ir
audio kompresijos ir perdavimo standartus [2]. Standartizavimo tikslas yra ne koderis, bet
budas kaip koderis interpretuoja bity srauta. Dekoderis, kuris sugeba sékmingai interpretuoti
bity srauta laikomas tinkamu. Pagrindinis §io principo privalumas yra, kad laikui bégant
kodavimo algoritmai tobulés, o tinkami dekoderiai ir toliau sékmingai veiks su jais.

Pirmasis audio ir video kompresijos standartas MPEG-1 leido judancius vaizdus ir
garsa suspausti iki Audio CD pralaidumo. Jis tapo labai naudojamas Video kompaktiniuose
diskuose. DVD diskuose nebenaudojamas.

Didesniam patrauklumui ir platesniam panaudojimui buvo kuriamas MPEG-2. Jis
palaiké susipynima (angl. interlace) ir HD (High-Definition) [2]. Buvo labai svarbus, nes
buvo pasirinktas DVD ir skaitmeninei video transliacijai (DVB). MPEG-3 buvo apjungtas su
MPEG-2.

Naudojantis labiau pazengusius ir didesnio sudétingumo algoritmus MPEG-4 pasieké
geresni kompresijos faktoriy uz MPEG-2 [2]. Dél geresnio kodavimo MPEG-4 pradeda buti
naudojimas kompiuteriy grafinése programose. Tikimasi, kad MPEG-4 taps toks pat
reikSmingas interneto technologijose kaip MPEG-2 tapo DVD ir DVB.

Skaitmeninis video kodekas zinomas dél savo auksto kompresijos lygio H.264 — taip
pat vadinamas MPEG-4 10 dalimi arba AVC (i§ angl. Pazangus Video Kodavimas). Kodeka
sukiiré ITU-T VCEG (angl. Video Coding Experts Group) su MPEG, kartu jie zinomi Joint
Video Team (Jungtiné Video Komanda) vardu. ITU-T H.264 ir ISO/IEC MPEG-4 Part 10
standartai yra visiSkai identiSki. Pirmoji standarto versija pasirodé 2003 metais. Pagrindinis

H.264/AVC projekto tikslas buvo sukurti standarta, kuris teikty gera vaizdo kokybe
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naudodamas mazesnj pralaiduma, nei ankstesni standartai, be labai didelio implementacijos
sudétingumo. H.264 kodekas atgamina MPEG-2 kokybg naudodamas tik pusg jam reikalingo
pralaidumo [2].

Standartas VC-1 apraso video kodeksa paremta Windows Media 9 versija. VC1 — tai
neoficialus SMPTE (angl. Society of Motion Picture and Television Engineers) 421M
standarto pavadinimas [21]. Jis laikomas H.264 alternatyva. VC-1 sudarytas i§ WMV9 ir
daugiau papildomy kodavimo irankiy susipynusiom video sekom. WMV9 koncentruotas i
progresyvuy kompiuteriy vaizdo kodavima. VC-1 tikslas palaikyti susipynusio turinio
kompresija be jo pervertimo i progresini, taip kodeka padarant patrauklesniu vaizdo

transliacijai ir video industrijos profesionalam.

Susipynimas (angl. Interlace) — tai biidas sumazinti vaizdo transliacijai naudojama
srautg nemazinant vaizdo rezoliucijos ar kadry daznio [7]. Susipynimas dar dabar naudojamas
standartinés kokybés televizijai (visi kineskopiniai televizoriai gauna susipynusi vaizda) ir
1080i HDTV standartui. Susipynimo principas - vienas kadras sudaromas i$ dvieju lauku.
Vaizdas rodomas horizontaliomis linijomis, pradzioje parodomas pirmo lauko vaizdas ir prie§

jam dingstant antro lauko linijos nupieSiamos tarp pirmojo lauko linijy (2. pav.).

2.  pav. Susipynes vaizdas (paimta is [7])



Zemiau pateiktos kodeky panaudojimo galimybés atsizvelgiant j reikalinga pralaiduma
(3. pav.).

GSM/UMTS ISDN ADSL CD DVB HDTV

MPEG-1

MPEG-2/H.262

H.263

MPEG-4
| | |
H.264/AVC/MPEG-4 Part 10

L

64 kbit/s 1 Mbit/s 100 Mbit/s

3. pav. Kodeky pralaidumas (paimta is [1])

1.3 Video duomeny perdavimo metodai

Bevieliai tinklai vis labiau isitvirtina rinkoje. Geras jsisavinimas ir didelis standarty
pasirinkimas igalino {vairias paslaugas daugelyje vietoviy, viena i§ §iuy paslaugy, tai —
tiesioginis vaizdo transliavimas.

Sioje paslaugoje, susiduria trys pagrindinés technologijos. Tai mobilusis rysys,
zengiantis 1§ 2G 1 2.5G ir 1 3G, turintis didel; nuotolj, bei pradedantis didinti savo sparta,
802.11 standarto bevielis tinklas (W-LAN), turintis greita sparta, bet labai ribota nuotolj ir
WiIMAX, sparc€iai besiple¢iantis bevielis duomeny perdavimo tinklas [6]. Paveikslélyje (4.
pav.) matome jvairiy bevieliy tinkly mobilumo ir spartos priklausomybg. Palyginimui taip pat

1détas ir laidinis internetas.
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4.  pav. Bevieliy tinkly palyginimas (paimta is [6])

Video duomeny imtuvui tinkamas tik bevielis interneto rySys, nes mobilumas yra
svarbus, taciau kamera su siystuvu gali biti sujungta paprastu tinklu ar net USB.

Svarstant apie vaizdo transliavima mobiliam jrenginiui, susiduriame su dviejomis
pagrindinémis mobilumo problemomis [6]:

e Beviel¢ technologija: reikia pasirinkti optimalia bevielio tinklo technologija vaizdo
transliacijai, pvz.: W-LAN yra didelés spartos, bet tik nedideliu nuotoliu, taciau 3G
padengimas yra didelis, taip gaunamas didesnis mobilumas

e IP mobilumas: atsizvelgiant i ateities technologijas, IP tinklo architekttira turéty bati
suderinama su skirtingomis bevielémis technologijomis, heterogeniSkomis sistemomis,

iSlaikoma paslaugy kokybé (QoS), paslaugy sparta ir saugumas (QOP).

Bevielé, paketais paremta, tinklo architektira naudojanti GSM radijo sistema, GPRS
buvo sukurta negalvojant apie realaus laiko sistemas [23]. Tac¢iau dél skirtingy klasiy, nuo
kuriy priklauso duomeny perdavimo sparta, ir IP protokoly palaikymo, GPRS yra tinkamas

video duomeny perdavimui.

Naujesnis uz GPRS yra EDGE. EDGE dél naujos moduliacijos schemos, pavadintos 8
PSK, pasizymi didesniais duomeny perdavimo greiciais ir adaptyvaus prisitaikymo prie radijo
signalo buklés [8]. Visa galima sparta EDGE dalina vartotojams tuo metu prisijungusiems
prie stotelés. Sparta gali kisti nuo keliasdeSimties iki 473kbps, priklausomai nuo tokiy
aplinkybiy kaip signalo sklidimas, triukSmu ir srauto apkrautumo [24]. Déka adaptyvaus

prisitaikymo, EDGE parenka optimaliausias moduliacijos ir kodavimo schemas kiekvienam
10



prisijungusiam jrenginiui. Skirtingos moduliacijos ir kodavimo schemos susietos su
skirtingais greiciais. EDGE naudoja 8 skirtingas kanaly kodavimo schemas. Jei vartotojui
priskiriami visi 8 kanalai, jis gali naudotis maksimalia sparta, t.y. 473kbps.

Duomeny perdavimo protokolo HSDPA veikimo principas [10]:

1. Tinklas praneSa mobiliam itaisui, kad jis priims paketus i$ tam tikros stoties.

2. Duomeny paketai Siam itaisui atkeliauja i paskirtaja stoti ir laikomi eiléje kol bus
i$siysti mobiliam jtaisui.

3. [taisas gauna informacija apie kiekvieno paketo perdavimo formata i§ bendro
kontrolinio kanalo. Tokiu biidu duomeny paketus tampa imanoma atkoduoti.

4. Stotis jtaiso informuojama apie sékminga arba nesékminga duomeny gavima.

Klaidingi paketai tuomet gali biti persiysti.

Pagrindinés HSDPA technologijos [17]:

e  Qreita rySio adaptacija. Moduliacija ir kodavimo daZnis stotyje parenkami dinamiskai
atsizvelgiant | apskaiciuota kanalo kokybg.

e PraneSimas apie kanalo kokybg. Duomeny kanalo mobiliojo itaiso kryptimi kokybé
gali buti reguliariai praneSama stociai. Stotis skai¢iuodama skirtuma tarp Siy praneSimy stebi
kanalo stipruma.

e Pakety planavimas. Stotis gali nustatyti kada siysti duomeny paketus kiekvienam
mobiliam jtaisui, remdamasi kanalo salygomis, duomeny kiekiu eiléje, aplikacijos QoS
reikalavimais ir pan.

e Hibridiniai ARQ. Vietoj klaidingy pakety atmetimo, jie gali biiti sujungti su sekanciais
persiuntimais, taip mazinant klaidingy pakety daznj. Persiuntimo formatas gali skirtis nuo
pirmojo siuntimo. Sis modelis gali palaikyti daug skirtingy hibridiniy ARQ schemu.

e Pakoreguota kadry struktiira. Kadro trukmé yra 2ms, lyginant su kity UMTS
perdavimo sistemy 10ms. Tai jgalina greitesni perdavima pakety planavime ir hibridiniuose
ARQ.

e MIMO (Multiple Input, Multiple Output). Daugialypé anteny technologija gali
suteikti didesng sparta, ypac kai galima didelé sklaida.

Bevielis tinklas W-LAN (IEEE 802.11 standartas) naudojamas namuose, biuruose,

vieSose vietose interneto prieigai suteikti. W-LAN galima duomeny sparta yra viena
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didziausiy beviel¢je technologijoje, ta¢iau mobilumas ribotas. Yra trys labiausiai paplite
standartai:

e 802.11b standartas buvo pristatytas 1999m., jo maksimalus pralaidumas yra 11Mbit/s
ir naudoja 2,4GHz dazni.

e 802.11g patvirtintas 2003m. Maksimali sparta siekia 54Mbit/s, naudojamas 2,4GHz
daznis.

e 802.11n pasirodé¢ 2009m. Duomeny perdavimo sparta siekia 300Mbit/s, naudojamas
2,4GHz ir 5GHz daznis, palaiko MIMO antenas.

Praktikoje reali sparta siekia tik apie 50% deklaruojamos maksimalios spartos, taip yra
del perteklinés rySio ir duomeny perdavimo protokoly informacijos, taip pat bevieli rysi
slopinancios technikos, pavyzdziui b ir g standartai veikiantys tik 2,4GHz daZniu yra

slopinami mikrobangu krosneliy, Bluetooth jrenginiy, bevieliy klaviattry ir t.t [15].

Bevielio rysio technologija WiMAX (IEEE 802.16 standartas) yra IP infrastruktiira
paremta PMP (taskas | daug tasku) topologijai [11]. Vienas ar daugiau vartotojy
konkuruodami komunikuoja su pagrindine stotimi, ji gauna duomeny srauto uzklausas ir
vartotojo stotelei leidzia prisijungti. Vartotojui iSskiriamas laiko tarpas, kuris gali ilgéti ar
trumpéti, bet lieka priskirtas vartotojo stotelei, tai reiSkia, kad kiti vartotojai negali juo
naudotis. Dél tokio pakety planavimo pasiekiamas ganétinai auksStas QoS, nes jis apsaugo
WiMAX pagrinding stot] nuo didelio apkrovimo ir per didelio resursy dalinimo. Dél savo
adaptyviy perdavimo grei¢iy ir galimy keliy bevieliy interfeisy, WiMAX pateikia
kompromisa tarp 4G mobilumo ir W-LAN perdavimo spartos [25].

1.4 Kokybés lygiai vaizdo transliacijai

Norint uZtikrinti tam tikro lygio kokybe perduodamam vaizdui, reikia apsibrézti

reikalinga greiti, perdavimo sistemos funkcionalumui (5. pav).
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5. pav. Paslaugy priklausomybé nuo kokybés ir greicio (paimta is [6])

Kadangi optimalaus varianto pasirinkimas visada priklauso nuo sistemos ir
aplikacijos, lygiy pavadinimai parinkti kuo labiau jmanoma lankstesni.

Zemos kokybés (LoQ) vaizdo pakanka tik keliy kadry perzitréjimui. AtpaZzinimui
(zZmogaus veido, automobilio valtybinio numerio ir pan.) reikalinga didesné kokyb¢, taciau
kadry skaiCius per sekundg gali likti tas pats. Objekty sekimui (judanio Zmogaus,
vaziuojancio automobilio ir pan.) prieSingai, nei atpaZinimui, nereikalinga auksta kokybe, bet
reikalingas didesnis kadry skai¢ius. Vidutiné kokybé (MiQ) parenkama pagal sistemos
poreikius ir funkcionaluma, o auksta kokybé (HiQ) apima visas galimas funkcijas. Zemiau (1
lenteléje) pateikta kokybés ir duomeny srauto lentelé.

1. lent. Kokybiy duomeny srautai (paimta is [6])

Kokybe Vaizdo parametrai Duomeny srautas (mbit/s)
HiQ 25 fps 640x480 3,6
MiQ 15 fps 640x480 0,96
LoQ 8 fps 640x480 0,256
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1.5 Duomeny perdavimo kanalo modeliavimo priemonés

Kompiuteriy tinkluose ir komunikacijoje, procesas, kurio metu programa modeliuoja
tinklo elgesi skai¢iuodama saveika tarp skirtingy tinklo komponenty (marsrutizatoriai,
kompiuteriai ir t.t.) naudodama matematines formules arba tyrinédama jau esama tinkla,
vadinamas tinklo simuliacija. [vairiis parametrai ir atributai gali biiti kei¢iami norint pamatyti,
kaip tinklas elgsis ivairiomis salygomis. Kuomet simuliacijos programa naudojama drauge su
aplikacijomis ir servisais stebéti naSuma galutiniam vartotojui, tai vadinama tinklo emuliacija.

Dauguma komerciniy simuliatoriy turi grafing sasaja, taCiau yra tokiy, kuriem
reikalingi jvedimo skriptai ar komandos (tinklo parametrai). Parametrais apibiidinama tinklo
biisena (mazgy i$sidéstymas ir kaip jie sujungti) ir jvykiai (duomeny perdavimas, susijungimuy
nutrikimai ir pan.). Tinklo simuliacija yra sudétingas procesas. PavyzdZziui, jei tinkle yra labai
daug irenginiy, nustatyti tikimybe kur ir kada gali jvykti buferio perpildymas uZtruks labai
daug laiko.

NetSim® stimuliatorius pla¢iai naudojamas akademinés visuomenés kompiuteriy
tinkly tyrimams. Jis palaiko tokius standartus kaip Ethernet, W-LAN 802.11 a/b/g,
CSMA/CD, WIMAX, TCP, UDP, IP ir t.t. Taip pat sugeba pateikti tinklo naSumo metrika

ivairiai lygiais, tinklo, potinklio, mazgo ir pakety sarasu [4].

Nemokamas ir atviro kodo stimuliatorius NS-3® palaiko daug standarty ir parametry,
programinés jrangos integracija, virtualizacija, turi atributy sistema. Simuliatorius paraSytas

naudojant C++ programavimo kalba [5].

Komercinis jrankis Simulink® skirtas dinaminiy sistemy simuliavimui, modeliavimui
ir analizavimui, jis kuriamas MathWorks® kompanijos. Jis yra integruotas | MATLAB®

aplinka. Simulink® placiai naudojamas skaitmeniniy signaly apdorojime [26].

1.6 Video duomeny perdavimo algoritmai

Priesingas kliento-serverio modeliui yra P2P duomeny perdavimo modelis. Keitimasis
resursais vyksta tiesiogiai tarp vartotoju. Video duomeny perdavime per P2P, kiekvienas
vartotojas gali biiti [9]:

e Saltinis: vartotojas turintis kamera, gali vaizdu dalintis su kitais.
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e Tikslas: vartotojas, kuris pareikalauja turinio. Ji gali priimti i§ keliy siuntéjy
priklausomai nuo architektiiros.
e Tarpinis: tarpinis vartotojas gauna siun¢iama turinj ir persiuncia ji sekan¢iam

tarpiniam vartotojui.

Pagrindiniai video turinio perdavimo per P2P triikumai [9]:

e Tinkama kodavimo schema. Kodavimo schema turéty buti pritaikyta prie P2P tinklo
lankstumo ir heterogeniskumo.

e Vartotojy dinamiSkumas. Vartotoju elgsena yra nenuspéjama, dél dinaminés P2P
prigimties. Jie bet kada gali prisijungti ir atsijungti apie tai nepranesdami kitiems.

e Tinklo salygy monitorinimas. Transliuojant video duomenis tinklo salygos gali
drastiSkai nukristi d¢l P2P architektiiros. D¢l vartotojy resursy dalinimosi arba ju

prisijungimof/atsijungimo gali smarkiai kristi perdavimo greitis.

Duomeny perdavimo protokole TCP yra daug jvairiy tikrinimo algoritmu, todél
kiekvienas bitas pristatomas teisingas, dél to, kuomet prarandami paketai, video duomeny
perdavimas uZstrigs, nes protokolo algoritmai ie§kos ir persiys klaidingus paketus. Si efekta
galima sumazinti naudojant buferi, taciau tiesiogingje transliacijoje kokybé prastés kuomet

vélinimas virSys 200ms.

Kadangi naudojant TCP protokola atsiranda vélinimas, kuris yra nepriimtinas, UDP
protokolas yra Zymiai priimtinesnis variantas. Pats UDP negarantuoja pakety pristatymo,
todél tenka pasikliauti aukstesniu sluoksniu (RTP/RTCP) pakety praradimui aptikti [16]. RTP
- tai protokolas sukurtas realaus laiko aplikacijoms. RTCP yra RTP protokolo kompanionas.
RTP yra duomeny perdavimo protokolas, 0 RTCP — kontrolés protokolas, jis riipinasi QoS
lygiu. RTP palaiko pakety sekos numeravima, taip galima atsekti, kuris paketas pasimeté arba
yra klaidingas. RTCP visos sesijos 5% pakety naudoja kontroliniams paketams. I§ kontroliniy

paketu 25% yra skiriami siuntéjy raportam ir 75% gavéju raportam [19].

1.7 Analizés iSvados

[Sanalizavus galimas kodavimo priemones, video duomenuy perdavimo metodus,
algoritmus ir duomeny kanalo modeliavimo irankius, pasirinkti videoturinio sistemos

modeliui tinkami algoritmai ir metodai. Atmetus pasenusius ir mazai benaudojamus kodekus
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ir remiantis atliktais tyrimais, modelyje naudojamas tik H.264 (MPEG-4 part 10) kodekas
[21]. GPRS perdavimo protokolo modeliavimo atsisakyta dél jo neefektyvumo [23].
Perdavimo algoritmas TCP neanalizuojamas dé¢l didelio kanalo pralaidumo poreikio [16]. P2P
Siai sistemai netinkamas dél savo dinaminio (neprognozuojamo) elgesio [9]. Naudojamas tik

RTP/RTCP videoturiniui perduoti [16, 19]. Modelis kuriamas naudojant Simulink® paketa.
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2. Tiriamoji dalis

2.1 Formalus modelis

Cia pateikiamas formalus videoturinio perdavimo sistemos modelis, kurio parametrai ir

elgsena aprasomi zemiau.

X u
. Fs Fs Fs
r—j y z j K i
9o "™ Fz |Fs Fy Fs| Fs S
|
\_Y_/ \ N\ P Eupapapapst I ) \_Y_/
1 Y Y Y 5
2 3 4
T e {t1; ty, t3, ty, ts, e, t7} R € {rl,rz,r3,r4,r5,r6,r7}

6. pav. Videoturinio perdavimo sistemos formalus modelis

2.2 Sistemos modelio aprasas

1 — vaizdo kamera. Pagrindinés vaizdo kameros savybés:

e Vaizdo perdavimas siystuvui realiu laiku. Kamera turi turéti galimybg gyvai perduoti
vaizda siystuvui RAW formatu. RAW formatas yra jokiomis programomis neapdirbta Sviesa
surinkta 1§ matricos ir paversta 1 skaitmenini signala, tai Zaliava tolimesniam vaizdo
apdorojimui.

e Pikseliy skaiCius. Pikselis — tai maziausias rastrinio (sudaryto i§ tasky) vaizdo
elementas. Keiciant pikseliy skaiciy, kei¢iasi ir ju dydis. IS kuo daugiau pikseliy sudarytas
vaizdas, tuo maZesni jie yra. Didinant pikseliy dydi (mazinant pikseliy skai¢iy) kencia
kokybe, nes atskiri taSkai tampa vis labiau pastebimi. Vaizdui, esan¢iam netoli nuo kameros,
filmuoti pakanka 307200 pikseliu (0,3 mp), ty. 640x480 skiriamosios gebos. Stebéti
teritorijai pakanka 1310720 (1,3 mp), t.y. 1280x1024.

e CCD sensorius. | skaitmenines kameras montuojami CMOS (papildytojo metalo,
oksido ir puslaidininkio darinys) arba CCD sensoriai. Suristojo kriivio prietaisas (CCD) yra
specialiai pagaminta integriné granding, kuri reaguoja i Sviesa. Kokybiskas CCD gali pateikti
vaizda ypac blankioje Sviesoje ir jo rezoliucija (skiriamoji geba) nesumazéja prastame

apSvietime. Pagrindinis CCD pranasumas prie§ CMOS yra Zymiai mazesnis triukSmuy lygis.
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2 — siystuvo paskirtis yra uzkoduoti ir siusti koduota vaizda. Aktuali koderio savybé
yra vaizdo kodavimas pastovia vaizdo sparta (angl. Constant Bit Rate). Siuo biidu maZinama
vaizdo kokybé, taciau kontroliuojamas srauto kiekis. Svarbiausi siystuvo parametrai:

e Moduliacijos algoritmas. Moduliacija — tai tolygiai ir taisyklingai vykstan¢io proceso
parametry keitimas pagal tam tikra désnj. Kitaip sakant, tai procesas keiciantis perioding
bangos forma, siekiant tuo signalu perduoti tam tikra informacija. EDGE siystuve naudojant
8PSK moduliacija galima per vieng fazés pokyti perduoti 3 bitus informacijos, taciau
sumazgja bazinés stoties aprépties zona. UMTS siystuvo modelyje pasirinkus 16 QAM
moduliacija maksimalus paketo dydis yra 14400 bity.

e  Skirtingi bevielio tinklo standartai (802.11b, 802.11g, 802.11n), taip pat ir WiMAX
(802.16m) turi skirtingus maksimalius duomeny perdavimo greicius.

e Veikimo daznis nurodo kokiais dazniais gali veikti bevielis tinklas. Pagal ji galima
spresti apie trukdzius ir veikimo atstuma. Didinant dazni trumpéja neSancios bangos ilgis,
todel didéja jos atspindéjimas nuo ivairiy pavirSiy. Taciau naudojant mazesni dazni (pvz.:
2,4GHz) atsiranda daugiau trukdziy, pvz.: mikrobangy krosnelés, Bluetooth irenginiai ir pan.

e Parinktos skirtingos MTU (angl. Maximum Transmission Unit) reik§més keiéia
galima pakety dydi. Didesni paketai, nei MTU reikSmé, yra fragmentuojami. Parinkus maza
MTU reikSmg, reikalinga didesné fragmentacija ir tai apkrauna mikroprocesoriy, taciau
sugadintas ar pasimetgs mazesnis paketas turi maziau jtakos video duomeny perdavimui, nei

sugadintas didelis paketas.

3 — duomeny kanalu perduodami vaizdo duomenys. Kanalui parenkami tokie
parametrai:
e Priklausomai nuo siustuvo, trukdziy ir apkrautumo parinktas duomeny kanalo greitis,
kuriuo perduodami video duomenys.
e W-LAN bevieliam tinklui nustatomas prisijungusiy vartotojy skai¢ius, kuriems
maksimalus greitis dalinamas vienodai.
e Pagal atliktus tyrimus jokie RTP/RTCP protokoly parametrai néra kei¢iami, nes jis

sukurtas realaus laiko sistemy duomeny perdavimy funkcijoms atlikti.

4 — imtuvas. Imtuvas priima vaizdo signalg ir ji dekoduoja. Imtuvo parametrai tokie

patys kaip ir siystuvo. Dekoderis veikia su standartiniais parametrais.
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5 — atvaizdavimo prietaiso paskirtis stebéti gaunama vaizda 1§ kameros. Jo svarbiausia

savybé — gebéjimas gauti duomenis i§ imtuvo ir juos atvaizduoti.

2.3 Modelio formali elgsena

1. Vaizdo kamera realy vaizda pavercia skaitmeniniu signalu naudodama RGB
spalvy sistema, tai gali biiti iSreiksta formule:
y = Fi(r,gb), Ciar,gb € [0..255], (1)

kur y — skaitmeninis signalas, r, g ir b — raudonos, zalios ir mélynos spalvos kiekis pikselyje.

2. Koderis gauta signala y uzkoduoja naudodamas H.264 kodeka (2) ir perduoda
ji siystuvui.
x =FR(). ()
Siystuvas gaves signala x naudodamas papildomus parametrus siuncia ji duomeny kanalu.
Siuntimo iSraiSka galéty buti tokia:
z =F(x{T}, (3)
kur

ty,jei EDGE siystuvas
t,,jei UMTS siystuvas
t3, ty,ts, jei W — LAN siystuvas’
te, t7,jel WiMAX siystuvas

T = (4)

Cia t yra parametry rinkinys siystuvo modeliui. t; — EDGE moduliacijos algoritmas, t, —
UMTS moduliacijos algoritmas, t3 — bevielio tinklo standartas, t4 — bevielio tinklo daznis, t5 —
skirtingos W-LAN MTU reik$més, ts — WIMAX standartas, t; — WiMAX rysio daznis, z —

1Seinantis signalas.

3. IS siystuvo | imtuva paketai keliauja duomeny kanalu. Tarkime, kad mums
svarbiy kanalo parametry rinkinys yra p, o p1 — EDGE greitis, p, — HSDPA greitis, ps — W-
LAN greitis, ps — zmoniy prisijungusiy prie W-LAN skaicius, ps — WiMAX perdavimo sparta.
Tuomet svarbius kanalo parametrus ir pakety perdavima galime nusakyti taip:

Jj = Fi(z,{P}), (5)
kur

p1,jeit EDGE
_ D2, jei HSDPA
") p3, 04, jei W — LAN’ (6)
ps, jei WiMAX
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4, Siystuvas priima signala j persiusta duomeny kanalu:
u = Fs(j,{R}). (7)
Imtuvo ir siystuvo parametrai turi biiti tokie patys, taigi r= t, i$ (4) seka:

11, jet EDGE siystuvas
7, jei UMTS siystuvas

R= 13,174,715, jei W — LAN siystuvas’ (8)
76,17, jel WIMAX siystuvas
Cia u — dekoderiui perduodami uZkoduoti video duomenys. Dekoderis iskoduoja vaizdo
duomenis ir persiuncia juos atvaizdavimo jrenginiui

k = Fs(w). (9)
5. Atvaizdavimo prietaisas paverc¢ia atkoduotg videoturinj K | vaizda i,

i = F;(k), (10)

kuri lyginame su pradiniu vaizdu y.
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3. Eksperimentiné dalis

Siame skyriuje pateikti eksperimentiniy modelio tyrimy rezultatai ir ju
apibendrinimas.

3.1 Videoturinio perdavimo sistemos modeliavimo rezultatai

Su vaizdo kamera nufilmuoti du vaizdo klipai:

e Pirmasis klipas ,,Laiptai“ yra 15,4 sekundziy ilgio, 640x480 skiriamosios gebos,
susideda 1§ 231 kadro (15 kadry per sekundg) ir uzima 203Mb RAW formatu.

e t " ! L ,- N
7. pav. Kadras is klipo ,, Laiptai*

e Antrasis klipas ,,Kiemas* yra 13,3 sekundziy ilgio, 1280x1024 skiriamosios gebos,
susideda 1§ 100 kadry (7,5 kadry per sekundg) ir yra 375Mb dydzio RAW formatu.
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8. pa Kadras is klipo ,, Kiemas *

Parinkus EDGE siystuvo moduliacijos algoritma 8PSK ir jvertinant galimus trikdZzius,
operatoriaus apribojimus ir vartotoju skaiciu, pastovy greitj — 135kbps, gauta:

e  Gauti klipo ,,Laiptai* rezultatai: 16 sekundziy ilgio, 640x480 skiriamoji geba, susideda

1§ 16 kadry (1 kadras per sekundg), uzima 9,37Mb RAW formatu. Siun¢iant duomenis EDGE

tinklu buvo prarasti 215 kadry ir beveik 194Mb vaizdo duomeny RAW formatu, gautas

vélinimas 600ms.

i‘; " . y
dliai TVi 1
9. pav. Kadras is klipo ,, Laiptai* persiuntus ji EDGE kanalu
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e Gauti klipo ,Kiemas* rezultatai: 15 sekundziy ilgio, 1280x1024 skiriamoji geba,
susideda 1§ 15 kadry (1 kadras per sekundg), uzima 37,5Mb RAW formatu. Siunciant §i klipa
EDGE kanalu buvo prarasti 85 kadrai ir 337,5Mb duomeny, gautas vélinimas yra 1700ms.

e T
10. pav. Kadras is klipo ,, Kiemas * persiuntus ji EDGE kanalu

Parinkus UMTS siystuvui 16QAM moduliacija ir HSDPA kanalui nustacius pastovy

greit] 512kb/s (imtuvas naudojasi srautu i§ keliy anteny) gaunami rezultatai:
e Klipo ,,Laiptai“ rezultatai: 15,417 sekundziy ilgio, 640x480 skiriamoji geba, susideda
1§ 185 kadry (12 kadry per sekundg), yra 108Mb dydzio RAW formatu. Buvo prarasti 46

kadrai ir 95Mb videoturinio, vélinimas 170ms.

e Wi,
11. pav. Klipo ,, Laiptai ** persiysto HSDPA kanalu kadras
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e Kilipo ,,Kiemas* rezultatai: 15 sekundziy ilgio, 1280x1024 skiriamoji geba, susideda i$
75 kadry (5 kadrai per sekundg), yra 187Mb dydzio RAW formatu. Buvo prarasti 25 kadrai ir
188Mb videoturinio RAW formatu, vélinimas 1700ms.

— ol 5
12. pav. Klipo ,, Kiemas “ persiysto HSDPA kanalu kadras

Kei¢iant W-LAN standartus (802.11b, 802.11g, 802.11n), veikimo daznius (2,5GHz ir
5GHz) ir MTU reikSmes (750 ir 1500) rezultatai buvo labai panaSis, todél pateikiami
suvidurkinti rezultatai:

e Gauti klipo ,Laiptai” rezultatai: 15,4 sekundziy ilgio, 640x480 skiriamoji geba,
susideda i§ 231 kadro (15 kadry per sekundg), yra 135Mb dydzio RAW formatu. Kadrai

nebuvo prarasti, ta¢iau prarasta 68Mb duomeny, vélinimas <30ms.

i

g "l
iptai* persiuntus ji W-LAN tinklu

13. pav. Kadras is klipo. wLa
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e Gauti klipo ,Kiemas®“ rezultatai: 15 sekundziy ilgio, 1280x1024 skiriamoji geba,
susideda 1§ 114 kadry (7,6 kadro per sekundg), yra 285Mb dydZzio RAW formatu. Kadry

skaiius padidéjo 14, prarasta 90Mb duomeny, vélinimas 1800ms.

= i
14. pav. Kadras is klipo ,, Kiemas persiuntus ji W-LAN tinklu

Mobiliam WiMAX kanalui parinkus 802.16m standarta ir 5,25GHz daZnj gauta:
e Klipas ,,Laiptai: 15,4 sekundziy ilgio, 640x480 skiriamoji geba, susideda i§ 231
kadro (15 kadry per sekundg), uzima 132Mb RAW formatu. Néra prarasty kadry, duomeny

prarasta 71Mb, velinimas <35m:s.

O L L _
15. pav. Kadras is klipo ,, Laiptai “ persiuntus ji WiMAX tinklu
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e Klipas ,,Kiemas*“: 14,5 sekundziy ilgio, 1280x1024 skiriamoji geba, susideda i§ 109
kadry (7,5 kadro per sekundg), yra 277Mb dydzio RAW formatu. Kadry skaicius padidéjo 9,

prarasta 98Mb duomeny, vélinimas 1200ms.

= i
16. pav. Kadras is klipo ,, Kiemas persiuntus ji WiMAX tinklu

Keiciant koderio parametrus bandant pagerinti perdavimg EDGE kanalu, buvo gauti
tokie rezultatai:
e Laiptai“: 15,4 sekundziy ilgio, 640x480 skiriamoji geba, susideda i§ 231 kadro (15
kadry per sekundg), uzima 5Mb RAW formatu. Néra prarasty kadry, duomeny prarasta
198Mb, vélinimas <30ms.

17. pav. Kadras is klipo ,,Laipta?‘persiuntus Jji EDGE tinklu

26



o Klipas ,,Kiemas*: 14,7 sekundziy ilgio, 1280x1024 skiriamoji geba, susideda i§ 112
kadry (7,6 kadro per sekundg), yra 25Mb dydzio RAW formatu. Kadry skai¢ius padidéjo 14,
prarasta 350Mb duomeny, vélinimas 1400ms.

— & s
»y " -
iy
o .
= < n
-

18. pav. Kadras is klipo ,, Kiemas persiuntus ji EDGE tinklu

Keiciant kodeko parametrus bandant pagerinti perdavima HSDPA kanalu, gauta:
e Kilipo ,Laiptai* rezultatai: 15,4 sekundziy ilgio, 640x480 skiriamoji geba, susideda i$
231 kadro (15 kadry per sekundg), uzima 50Mb RAW formatu. Néra prarasty kadry, duomeny
prarasta 153Mb, vélinimas <30m:s.

'%3:, “ i;. L

19. pav. Kadras § klip(; ., Laiptai* persiuntus ji HSDPA tinklu
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e Kilipo ,,Kiemas* rezultatai: 14,2 sekundziy ilgio, 1280x1024 skiriamoji geba, susideda
i§ 110 kadru (7,7 kadro per sekundg), yra 92Mb dydzio RAW formatu. Kadry skaicius

padidéjo 10, prarasta 283Mb duomeny, vélinimas 900ms.

20. pav. Kadras is kipo . Kiemas persiuntus ji HSDPA tinklu

3.2 Rezultaty apibendrinimas

Cia pateikiami apibendrinti eksperimento rezultatai su dviem video klipais ,,Laiptai®
(2. lentelé) ir ,,Kiemas™ (3. lentelé¢). Kiekvieno W-LAN standarto su skirtingomis MTU

reik§mémis rezultatai (4. lentelé ir 5. lentel¢) ir vélinimo priklausomybé nuo prarasty kadry

skaiciaus.
2. lent. Eksperimento su klipu ,, Laiptai* rezultatai
Originalus | EDGE | HSDPA | W-LAN | WiMAX O‘étb”éaéus Oﬁggg'A“S
RAW formato
dydis, Mb 203 9,37 108 135 132 5 50
Kadry skai¢ius 231 16 185 231 231 231 231
Kadry skaicius
per sekunde, fps 15 1 12 15 15 15 15
Vélinimas, ms - 600 170 <30 <35 <30 <30
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3.

lent. Eksperimento su klipu ,, Kiemas * rezultatai

- . Optimalus | Optimalus
Originalus | EDGE | HSDPA | W-LAN | WiMAX | “2U2® | SECTE S
RAW formato
dydis, Mb 375 37,5 187 285 277 25 92
Kadry skaiéius 100 15 75 114 109 112 110
Kadry skaicius 7,5 1 5 7,6 7,5 7,6 7.7
per sekundg, fps
Veélinimas, ms - 1700 1700 1800 1200 1400 900
4. lent. Eksperimento su klipu ,, Laiptai * rezultatai
802.11n
N 802.11b 802.11g 524G o
g MTU | MTU | MTU | MTU | MTU [ MTU | MTU | MTU
750 | 1500 | 750 | 1500 | 750 | 1500 | 750 | 1500
RAW formato dydis 132 | 133 | 135 | 134 | 130 | 135 | 140 | 141
Kadry skai¢ius 231 | 231 | 231 | 231 | 231 | 231 | 231 231
Kadry skaiCius per 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15
sekunde, fps
Vélinimas, ms 30 29 29 27 30 30 25 25
5. lent. Eksperimento su klipu ,,Kiemas  rezultatai
802.11n
— 802.11b 802.11g 5262 T
MTU [ MTU | MTU | MTU | MTU [ MTU | MTU | MTU
750 | 1500 | 750 | 1500 | 750 | 1500 | 750 | 1500
RAW formato dydis, 375 | 280 | 286 | 285 | 200 | 283 | 284 | 284 | 288
Kadry skaicius 100 110 | 114 | 109 | 112 | 112 | 114 | 119 121
Kadry skaiCius per 75 73|75 | 76|76 |77 | 77|76/ 78
sekunde, fps
Vélinimas, ms - 1800 | 1700 | 1800 | 1700 | 1800 | 1700 | 1700 | 1800
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m 802.11n MTU 750 2,4GHz
= 802.11n MTU 1500 2,4GHz
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1 802.11n MTU 1500 5GHz

21. pav. W-LAN vélinimy ir RAW dydziy diagrama klipui ,, Laiptai

m 802.11b MTU 750

m 802.11b MTU 1500

m 802.11g MTU 750

m 802.11g MTU 1500

m 802.11n MTU 750 2,4GHz
= 802.11n MTU 1500 2,4GHz
= 802.11n MTU 750 5GHz

1 802.11n MTU 1500 5GHz

22. pav. W-LAN vélinimy ir RAW dydziy diagrama klipui ,, Kiemas
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24. pav. Vélinimo ir prarasty kadry santykis klipe ,, Kiemas *

IS pateikty vélinimo ir prarasty kadry santykio grafiky (23. pav. ir 24. pav.) nustatyta,
kad 640x480 skiriamosios gebos klipe ,,Laiptai, vélinimas ir prarasty kadry skai¢ius susije
beveik tiesine priklausomybe. 1280x1024 skiriamosios gebos klipe ,,Kiemas®“ atsiranda
papildomas kadru skaicius, kuri lemia RTP/RTCP protokolo elgsena arba H.264 kodeko

algoritmas.
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4. Isvados

e I[Sanalizavus galimus perdavimo protokolus, vaizdo kodavimo ir perdavimo algoritmus
buvo isrinkti tinkamiausi videoturinio perdavimo sistemos modeliui. Pasirinkti EDGE,
HSDPA, W-LAN ir WiMAX perdavimo budai, RTP/RTCP perdavimo protokolas ir H.264
kodekas.

e Atlikus analizg nustatyta, kad videoturiniui perduoti labiausiai tinka RTP/RTCP
perdavimo algoritmas, kuris buvo kuriamas realaus laiko sistemoms.

e Remiantis atlikta kodavimo ir perdavimo algoritmy analize, sudarytas formalus
sistemos modelis. ApraSyta videoturinio perdavimo sistemos modelio formali elgsena.

e Atlikus eksperimenta nustatyta, kad W-LAN ir WiMAX duomeny kanalai gali
perduoti video duomenis, nekeiciant koderio parametry, be kadry praradimo.

e Bevielivose tinkluose, nepriklausomai nuo pasirinkto standarto, veikimo daznio ir
MTU reikSmeés, siunéiant 1280x1024 skiriamosios gebos klipa ,,Kiemas®, atsiranda pakety
perteklius, todél didéja kadry skaicius. Tokia elgsena lemia RTP/RTCP protokolo elgsena
arba H.264 algoritmas.

e Remiantis gautais rezultatais, nustatyta, kad nepriklausomai nuo W-LAN standarto,
MTU reikSmés ar veikimo daznio, videoturinio duomeny perdavimo rezultatai labai panasas.

e Remiantis eksperimento rezultatais, nustatyta, kad EDGE rySys tinkamas perduoti
vaizdui turin¢iam maza kadry per sekunde skai¢iy (Sio modelio atveju 1fps), dél Sios savybés,
jis netinka video pokalbiams. Prastinant vaizdo kokybg duomenys perduodami be praradimo.
Ziarint pabloginta kokybés vaizda, veido atpaZinimas tampa nejmanomas, tadiau tinka patalpy
steb¢jimui kur nereikalingas didelis aiSkumas.

e Eksperimentiskai nustatyta, kad HSDPA protokolas tinkamas videoturinio
perdavimui. Abiejy klipy atveju buvo prarasta apie 23% kadry, kas kritiSkai nejtakoja
kokybés. Pakeitus H.264 kodeko vaizdo spartos bitais parametra, kad kadrai nebity
pametami, zenklaus kokybés pokyc¢io nepastebéta.

e IS rezultaty grafiky matome, kad tik ,,Laiptai“ klipo atveju vélinimas priklauso nuo

prarasty kadry skaiciaus, tai gali jtakoti didesné klipo ,,Kiemas* skiriamoji geba.
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DEVELOPMENT AND RESEARCH OF VIDEO STREAMING SYSTEM
MODEL

SUMMARY

For several years we've witnessed an incredible growth in use of video streaming
services. Recent network traffic studies and surveys show no signs of this process slowing
down. There is growing need for video streaming systems in companies for video calling,
security, home and public surveillance and much more. Therefore it is important to make a
model of video streaming system and find out what transfer protocols, codecs suits better and
what such system is capable of.

Purpose of this work is to develop and research video streaming system model.
Analyze, try and test specific characteristics in a pursuit of perfect transmission conditions.
Work includes various transmission channels, protocols and algorithms, which might be used
in the video streaming system. Trying find out which technology and with what parameters
enables face recognition or only movement spotting, using which transmission technology

video stream viewing is available while moving and only stationary.
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Terminy ir santrumpuy Zodynas

GSM — mobiliyjy telefony rysio standartas.

MPEG — ekspertu grupé sukurta vaizdo spaudimo standartams kurti ir tobulinti.
MPEG-1 — vaizdo suspaudimo standartas.

MPEG-2 — vaizdo suspaudimo standartas.

MPEG-3 — vaizdo suspaudimo standartas.

MPEG-4 — vaizdo suspaudimo standartas.

H.264 — vaizdo suspaudimo standartas.

UMTS — mobiliyjy telefony rysio standartas.

Wi-Fi — belaidé rysio technologija.

WIMAX — belaidé rysio technologija.

ISO — tarptautiné standartizavimo organizacija.
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