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^��D�_� ��Y�#�	 X?. 5�B�b 5?�C�� %G4 �'�$# H 5�?32� 5����. 5�C�� 5��` �'?�� H 5����� v�� ��2�. �2w .
0����� ¥# 5�+�D�� H P.1010 ��	��	# N3%���?� ;�<=� ��82'D:� 232~ v[�	 �a��a� T��� Z��b 
�. ����D$� 

 ����� 
������D$�	0���D�# F^��D�_� ��Y�#�	 0�3%�4 
���� ��G3 a  ��$����� Q�/ ��� �� ;�<=� I��� ��n v[�	 
 ����� 
�� 5�.��	 5�?�DA�����D$�	�D�_� ��Y�#�	  ^�)VoIP (R�n O& R�n ��.  

 c�	 E���#N3%��D�� 
���� ¦�?$/ ����` �� <�CD ����� ��$%& ���?�A ���GDA� !" (ATM) 5*��+ l� �'���# F
5�+�D�� PQ� ���� t%��.  

 ����� 
�� ��� H �32kD:�?� 5+�� 5C�	 12�C� 5�+�D�� PQ� v�� v/ \���3#����D$�	 ^��D�_� ��Y�#�	 )VoIP (
 �a��a� 1G'4/ j%��A ���# FPQ� �a��a� 5���/ 5�.�� X?. 1�i�A� 
����?� 
V8/ I'8 ¦�:DY� H v��"�3 �3Q��#

R�n O& R�n �� ;�<=�	 5?��� ��M I'��'$& )���4 232JD� L�M# 5�+�D�� PQ� H 58§��̈A� ���?�A� ��2qD$� . ���#
�?�A� PQ� ���2qD:3 v/ 5�2�� \�2�A^��D�_� ��Y�#�	 X?. 5�B���� ������� ��?m ���8 G4�� ©2� 
4= ��.  

������� �	
� 
G.1020 

����� ��	��(Y.1530)
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 '$&(�� '�%)
'*���/�+�,(�� -��&��

 '$&(�� '�%)
'*���/+�,(�� -��&���

 �� ����� �!���
"��#��
 �����$�

�� ����� �!���
"��#��
 �����$�
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%&'()��$�
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2  ������  

 �a��a� T��� Z��b �. 1%<���� l4��A� �B�$# 5���D�� ���+�D�� IV(ITU-T) �'��& 1%�`_� ��� �� F
�� 0����*/ 
5�+�D�� PQ� s?�D 0����*/ Fx��� �Q� H .'��& %��A� ������� ^��Y#���CA� 53%�$ ����� ^b# H � . l�� lV¤#

 �� 5��n �2*/ s��� 5�����& \�� X?. 5�+�D�� PQ� �?��D:� lk��3 FL�Q�# ª����D?� l4��A� �� ��!"# ���+�D��
P��</ 54%2A� l4��A� �B�$# ���+�D�� . ���+�D	 5�B�b ���D��	 ����# �a��a� T��� Z��b0����* ���CA� 53%�:�� .

a# 5��i��� PQ  5�+� 5C+ F�S�M 2� 5?�D:� 5��i# �'C+�	 F5�+�D�� PQ� 
��< 5���� 5��i# O& 1%�`_� ��«. 

– ITU-T Recommendation G.107 (2005), The E-model, a computational model for use in 

transmission planning. 

– ITU-T Recommendation G.113 (2001), Transmission impairments due to speech 

processing. 

– ITU-T Recommendation G.114 (2003), One-way transmission time. 

– ITU-T Recommendation G.177 (1999), Transmission planning for voiceband services over 

hybrid Internet/PSTN connections. 

– ITU-T Recommendation I.356 (2000), B-ISDN ATM layer cell transfer performance. 

– ITU-T Recommendation P.51 (1996), Artificial mouth. 

– ITU-T Recommendation P.57 (2005), Artificial ears. 

– ITU-T Recommendation P.1010 (2004), Fundamental voice transmission objectives for 

VoIP terminals and gateways. 

– ITU-T Recommendation Y.1540 (2002), Internet protocol data communication service – 

IP packet transfer and availability performance parameters. 

– ITU-T Recommendation Y.1541 (2006), Network performance objectives for IP-based 

services. 

– IETF RFC 3611 (2003), RTP Control Protocol Extended Reports (RTCP XR). 

3 ������� 

5���D�� ��J?��A� 5�+�D�� R¬���:  
1.3   '()� ��*+�,� ��-.��(ear reference point) : vM/ 
�2� 2�. 1<�4�� 5����� 5��4�� ��M 53�32� 5���

0�32�?� �2qD: \�# Fl�D:A� 5�C� � ����� 1%�'4 ��$��b ¦�:* H ]P.57[.  

2.3   /���,� ��0, 1��-�� ��-2(terminal input measurement point) : jQ�� j<�A� �$��� H ���b 5���
 X?. 5�B���� 5����� %<�� ��2�. ^��D�_� ��Y�#�	 ��% ��r� ���# ^��D�_� ��Y�#�	 5��`# R���� d	 
�3

R���A� O& v�� �� ¦�b/ \� 5����� PQ�# FR���A� H 
�2# ^��D�_� ��Y�#�	.  

3.3  �3��4�5 /���& 62��27� �(IP terminal) : X?. 5�B�b 5���	 
�+�D�� ��� ����� 5�8�n 5��� 
g� ��'4
 5��¯ 1G'4=� PQ� v�� v/ ���# F5������ �a��a� I.2� ^��D�_� ��Y�#�	)N� � ��'4 
g� ( ��2qD$�� #/

 �����)5�8���A� 5C�(��� j<� ������ j�o jQ�� ¦�$�m� ��'4 
g�(.  

4.3   /���,� 9�; ��*+�,� ��-.��(terminal output reference point) : 
�3 jQ�� j<�A� �$��� H ���b 5���
 5����� H 
�2# R���A� %<�� ��2�. ^��D�_� ��Y�#�	 ��% ��r� ���# ^��D�_� ��Y�#�	 5��`# R���A� d	

b/ \� 5����� PQ�# F^��D�_� ��Y�#�	 X?. 5�B����R���A� O& v��3 �� ¦�.  
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5.3   <�*�=!� >2�,� ?=�0��(de-jitter buffer) : 5?'A� Z�� 5���_ I��� �%�<)f��%a� j/ ( ��+# ��D�b� H
 !�D� �2�{ �%�2�� H �������� 
�2�# F�����)5����� �� �'��? ID3 ��?Y j/(^	�i �2�{ ��� Q��# F.  

6.3   @	A� ��*+�,� ��-.��(mouth reference point) : 2�	 X?. \�4�A� %�W� X?. 1<�4�A� 5�����25 �� 0��D��?� 
 dDC��� ��$ ]�D:�[P.51].  

7.3   B=�CD6���� E-�-F� (real-time signal) :�b��� ��W� H 5�	�'���# 5����� ��%�`_� 5b2	 
g« 1%�`&.  
8.3   ��-.����*+�,� ��5����� ���-�G!� (receive electrical reference point) : 5�8��� 5��4�� 5�	�'Y 5���

R���A� 5?'� ���b %���� �� vM|� 5��4�A� 5���?�.  
9.3   ��-.����*+�,� ��5����� ��G=H� (send electrical reference point):  5���?� 5�8��� 5��4�� 5�	�'Y 5���

R���A� 5?'� ���b %���� �� IC?� 5��4�A�.  

4 �����
��  

: 5�+�D�� �2qD����DqA�5���D�� :  
ADC \?i�« �� �����O& �\�b% (Analogue-to-Digital Converter)  
ATM  
���� ¦�?$/���GDA� !" (Asynchronous Transfer Mode) 

DAC \�b% �� �����O& �\?i�« (Digital-to-Analogue Converter)  
DSCP 5���K�CD�� ���2q?� 53�C` 5�? (Differentiated Services Code Point)  

Dst 2��� (Destination)  
HDLC �������� ��+�� 53�:�� }�. I�~ (High-level Data Link Control)  

IETF s3�8^��D�_� 5$2�� ��'�  (Internet Engineering Task Force) 

IP ��Y�#�	^��D�_�  (Internet Protocol) 

IPER 5�:� N? ��% ^��D�_� �a�Y�#�	 (IP Packet Error Ratio) 

IPErr  <2.��%5C��D�� ^��D�_� �a�Y�#�	  (Errored IP Packet Count) 

IPLR  5�:�1%�:�^��D�_� �a�Y�#�	 ��%  (IP Packet Loss Ratio)  
IPPM ^��D�_� �a�Y�#r� ;�<=� ��$��b v[�	 
����� s3�C�� (IP Performance Metrics working group) 

IPRE ^��D�_� �a�Y�#�	 ��% 
��� \�4�� �2* (IP packet transfer Reference Event)  
IPSLB 1%2C��^��D�_� ��Y�#�	 ��% 1%�:� 1<�m�  (IP Packet Severe Loss Block)  

IPSLBR  5�:�1%2C��^��D�_� ��Y�#�	 ��% 1%�:� 1<�m�  (IP Packet Severe Loss Block Ratio)  
IPTD ^��D�_� �a�Y�#�	 ���� 
���� 5?'� (IP Packet Transfer Delay)  
IPv4  %�2+_�4 �� ��Y�#�	 ^��D�_� (Internet Protocol version 4) 

IPv6  %�2+_�6 �� ��Y�#�	 ^��D�_� (Internet Protocol version 6)  
MAPDV2 ��� 
�� 5?'� H Z��D?� s?�A� �$�DA� ��2 (Mean Absolute Packet Delay Variation 2)  

NA °�D� !" (Not Available)  
PSTN 5�?32�D�� 5������� 5�C� � 5����� (Public Switched Telephone Network)  

QoS 5�.��5�2��  (Quality of Service)  
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RFC )?n���D��  ����?� (Request For Comments)  
RSVP-TE � Gk* ��Y�#�	<%��A�5Y�m� 5$2��  (Resource Reservation Protocol – Traffic Engineering)  

RTCP ��Y�#�	 ^b��� H 
���� H I�JD�� \?�C�� (Real-time Transport Control Protocol) 

RTP ��Y�#�	 ^b��� H 
���� \?�C�� (Real-time Transport Protocol)  
RTPErr  H 5C��D�� ����� <2.�	\?�C�� ^b��� H 
���� ��Y�# (Errored RTP Packet Count) 

SPR  5�:������5���� �  (Spurious Packet Ratio)  
Src %2�� (Source)  

TDM  ��$%_��:�D	 <2�DA� I��G�� (Time Division Multiplex) 

UDP  �������� ��Y�#�	�	 5+���
��D:A (User Datagram Protocol)  
UDPErr  <2. H 5C��D�� �����UDP (Errored UDP Packet Count) 

UNI  ����� ��:����
��D:A�  O& 5����� (User-Network Interface)  

5  ���� ����� ��� ��!���  

 ���?� 5$�:W� 5�.���� X?. �`��� !i[ �  ���# 
$�A� R���A� ]2� 5?��� ��M ����� ���>?@�� 1��C�� PQ� <2~
����# 
���� !�3# F����� ���� ��2������ ������# ������ 6��� �Y��/ O& . 

  

 ����G.1020/2 � �4 =0
,� /���IA� J�K��*+�,� L�-.�  

1.5  EI���� M�N.�� OD EAP�I��� M�N.�� %& �Q����� ����-�& ���  

�:��� N��qD�� 232~ ���  ��� �� <<�D�� H \5���D�� 5�<��A�:  

nominal

nominalmeasured

nominal f

ff

f

f −
=∆  

 <<�D�� ����� 53%M 5��4�� ��2qD$� 
VC3 �Q�# F<<�D�� ���b H [��� 5��2 )o#) <<�D�� v��3 v/ )o ±�*\pa� ¦�b/ 
�:* F}�gA� lK��� O& v��3 ��5�?���� ��%��D.a� �	 ��: ��.( 

1��� '*23��� '&$(�� 

 ��	�4 �5 6�7
��
���. 89 

.:;�� <��� =�($�� <��� ����� ���� 

 6�)'3��  
 '*��. =.�)9 =��
�5  

 ��.'(5�>
5 <? 

 ������
���
��� 

�*�:�� #�$%&��  @*%�� A&���
B!��� 

-��&�� C�D� '*23��� '&$(�� 

��E.F� '*��,��� '*23��� '&$(�� 

*&��$� 

 � ����� ����	
��
 +,-����.��/&� 0�

%&1&���� 
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0�V3/ ���# 
3���� ]2A� H 5b2�� 232~  5����A� ¦Q	Q� ��4�����D�)��gA� 
��$ X?. G%����� ��D:3�Y ( �'D��b ^��Y �M&
0�J4�% ^�g ±�* F58#���<<�D�� N��¤ 5����  .  

 �� \�b��� ������ O& \?i��D�� ������ �� 
3�JD�� ¦Q	QA \pa� <<�D�� v/ ��DC�?8 F��gA� 
��$ X?.8000 %�`/ ���8 FG�� 
QA <<�D�� ���b ��%�2�� 5��b O& %2�A� R���� ¦Q	8000,0027 �� <<�D?� ²:��� N��qD�� QB2�. v���8 FG�� 

0,0027/8000=  7−
10 × 3,38 � N��qD?� I�b O& 
� v/ 5n��VA� G%����� ��	Q	QA 1<�. ��6−

10 × 1  X?. ;��	
�'32� 5b2�� ��C+���.  

A� ]2� 5����A� <<� t�D�D$� ��� ��/ µ*a %2�A� 2�. ����� 
�� �2�� ��$��b �� 
$�) F5���A� R#���� %�n& H L�M#
^���� ^�Y <�¶& 2�. ��gA� 
��$ X?. \� ���(. �� 5*�D� ��%�`& ��� �� ��$����� ;��4�	 ��:3 v/ �Q� v[` ��# 

±J��� �� 23GA� 6�:	 X?. 5*#��� 5�3���� PQ� ��G a# Ft%���.  
H ²:��� N��qD��0����" <2~# F12*���� 12*��� v#< 5�B�3G�8 5��Y �� <<�D�� v��?� �� ;GkY #/ 5�:�Y .  

2.5  �&R��� 'S5 ��&�A*,� ��� @T$  

 �§���3 v/ )o# F5����� �3�D~ jQ�� �C�A� ����� ����� \4�A� 
���� �� %�2�A� 5����� v[�	 ����?�A� ��� Ik* <2w
M# F���& v#2	 Ikm� �Q�1%#�V�� ��VD� ���:* 5���D�� ������ ��2*# �� ��U %2b rY/ ��2qD$�	 L�:  

1(   ����·=� <2.)8 ���D	 ( 12��:A� ����?�A�# 1�C�A� ����� ���� ������ ��%�`& ��) ��gA� 
��$ X?.
 ��D��� #/ F����� 1%�:� ;�C�& X?. 12.�:�?�# F;���|� \���=� ��J�D?� 5�*��A� ��D���!CkD?� 5�*��A�(.  

2(   !C�D�� ��%/ <2.)0�V3/ )o�32� \?+=� 
��� Ik*# ����	 �C�� 232~ (. 

3(  ��¢� H 1�C�� ��D	 ��� �� �?�g« ID3 jQ�� 54�A� 
��	 
�DA� ^b��� %�2��. 

 l��# !C�D�� ��%/ �� d�i� #/ 2*�# X?. 5������ ����?�A� �a�� j�D~10 #/ 20?�  H 54�A� 
��	 ^b��� �� 5���g�
 sJ?A� �2�3# F12*�# 5��%G.114/A0�<�`%& ����� ��* ����?�A� �a�� ��k*/# ���C�A� �� 232�?� 5?'A� ¦�:* v[�	 .  

3.5  �&R��� �U��5  

 5��n 5B<�	 
�� 5�:���	 <��C�� X?. 
̧Y 5����� ����?�� ��k{ 5�J?A� ����·=� l�� 2. ID3 v/ )o 2. ��� �Q # F��Y�#�	
 !i[ L�M H �{ FR���A� t�� 5��4�A� 5����� �� 5����� t#�� 2�. ����?�� 
�~ a ��� ��B<��?� 5��qA� ����·=� l��

24# v& ��B<���� ��K . 5��m� �3%��D�# �'?�� ¦�?�A� �������� s82 H I�JD?� 5��qA� ����� ����·/ Ik* 2. )o ���8
 ;�<=�#) ��Y�#�	 ��gA� 
��$ X?.RTCP � ^b��� H 
���� H I�JD�� ��Y�#�	 \?�C�� ( 
�~ a ��� ����� �� j/ #/ �����	

�'?�� ¦�?���5?�C�� 1%��	  . ��B<���� �3�� H 
�2 ��� 5$�:m� �+����� c�	 \?3 ���8)����·=�	:(  
RTP      ^b��� H 
���� ��Y�#�	\?�C��:    12��·/ 0�  
UDP      �������� ��Y�#�	�	 5+���
��D:A:    8����·/   
IPv4      %�2+_�4 �� ^��D�_� ��Y�#�	:    20��·/ 0�  
IPv6      %�2+_�6 �� ^��D�_� ��Y�#�	:    40 ��·/0� 

HDLC Encapsulation  t��<&�������� ��+�� 53�:�� }�. I�~:  8��·/ ��  
Flag     I?.:          1�·/ v  

 �� v��D ��� ����·=� \� 5����� 5B<��� ������ 12*#8���D	.  
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4.5  =0
,� /���& �A�&  

 FIC?� 5��4�A� 5����� O& 1%�`_� ��8 
�2 jQ�� ^b��� d	 ���8 <2JD ��� 5���G�� 1�DC�� ��[	 %2�A� R���� 5?'� R§���
 1�(��A� 1%�`_� �� 5D	 �#/ P2�. t�¤ jQ�� ^b���# 5����� ��2qD$� ��� )$��D3 ���:*# F5���Y 5?¹��A�# 1�¹C�ºA�

5��4�A� 5���?� 
32�Y ��$%�� 5�	�'��� 5��4�A�IC?�  .* %2�A� R���� 5?'� 
��#: �3��D� \?��� ^b��� N3��D�� )
 ����?�A� �� \C�3 �{ 53%��D�a� 5�4�A� ��%�`_�# ����� µCD~ v/ )o# F�'�8# ����� ����� �3�� ^b# Z�� I���D�

5����� <#2*# 53%��D�a� 1%�`_� d	 N+��D?� 5k�D�.L�M ��g�# F0��8�Y 53%��D�a� 1%�`_� ��n v��3 v/ )o ��/  
 jQ�� ;Gy� �?�w jQ�� 1%�`_� ;G4 ��2qD$� )o# F)$��A� ^b��� H <#2m� 232JD	 ��:3 �U F5����� <#2* 
�D�D�

0����� »[3 5���?� 5�8���� 5���m� ��.  
�N$!&  � �Q� ��o_ 5�$��A� ��;��*_� ��2qD$� )o# F24# v& %2�A� R���� 5?'� Z�� X?. 5?'A� PQ� 
�D� 

Z��D��.  
 ��G�� \� %2�A� R���� 5?'� ���b 12*#¼��g��	.  

5.5  =0
,� /���& �A�& V�.�  

 ��M 5?'A� Z�� 5�?�� ;�%# 5�$�$=� 1��C�� <���A� ±��� ��¯# \?�C�� ±��� ��¯ d	 5�%��A� \� 12*���� 5�����) 1<�.
0�3%#< v��3 ��(. ��K N3��D�� �Q  5.��A� ���`=� d	 ��# "\�qD�� 5�����" H <�3 ��Y �� 5�+�DITU-T I.356.  

 �#/ ±	 d	 ��G�� �%�C�� ��/ X?. %2�A� R���� 5?'� Z�� R§���35D	 5��% H  d	# R���A� t�� 5��4�A� 5����� 2�.
}�gA� j%#2�� \�4�A� ^b��� . v��D� }�gA� j%#2�� \�4�A� ^b��� 5��b 232~ ID3 s82D�� ¦��:�� H ����� �#= 5�:���	#

±��� ��G� 53#�:�.±	 5���/ 5�%��� ID3# ����� P��</ �K�� �� ��Y Fj%#2�� \�4�A� ^b��� �Q� 5�*��� :  
)__()_(Variation Delay  Terminal Source npacketreferencetnpackett −=  

 ±�*& v)������ ��	�
� ���� n t(reference_packet_n) ( 5���?� ±��� ��� ��n )o# F}�gA� j%#2�� \�4�A� %���?� 
5�B�A� ��;��*_� )��4 O& ����?� 5���G�� 1�DC�� 5*�&.  

�N$!&  �" ��!i[D�� X?. 5?3�n ���D8 r. 12D�A� ��$����� 
�D� 2b  5�*�� )o# F%2�A� <<� N��qD� 5	�"�A� !
��?Y ������ H [�qY �D���&# %2�A� <<� H N��qD�� �. ½D�3 jQ�� Z��D�� ���/.  

 \� %2�A� R���� 5?'� Z�� ���b 12*##¼��g��.  

6 ����� ��� 	
���� ������� ���� ��
���  

_� ��Y�#�	 5��n X?. ����� 
�� ;�</ !3��� 
�D� ^��D�) ���+�D�� ��gA� 
��$ X?. ����Y.1540 FY.1541 Z���� 
 F�a��a� T�������?�D�� ���D�� )?n# 2330# 2678 ��� �� 2681# 3357 #3393^��D�_� 5$2�� ��'� s3�C�  (
5���D�� ���?�A� X?. :����� 1%�:�# F��'A� Z��# F2*�# P��� H 
���� 5?'�.PQ� 5�3�� I$% )o#  O& !�D� ���?�A� 

 s���D�� 5��n)Application Layer (
��D:A� X?. �S�!i[D� IB�A� �32�D�� 
4/ ��. 

1.6  ������ ���W ��IA*� X+�&  

 �#2y� G4�31 ���?�� d	 ��b����# F5�+�D�� PQ� 
�D3 ���8 ^��D�_� ��Y�#�	 X?. 5�B���� ������� ;�</ ���?�� 
 ���?��# �������0�$�$/ 
��3 �U R���A�
�Y ������ ���?�A  . <2w N+ 
Y v�8 F%�:��� O& d���� �� ��/�b �M&#

 )���4 2*= ����� ;�<|� 1<2W� ���?�A� ]2*& ���D`a ]��/ ���?�� l� �'��Y� ��� N�Y �K�3# ���?�A� ]2*&
 
��D:� O& 
��D:� �� #/ R�n O& R�n �� ���a� 5�.��) v&#5�*a ����8 H 1%�YQ� 1<2W� �a<��A� ^��Y.(  
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�40Y� G.1020/1 �  62��27� ��3��4�5 ZA" �IU�-�� ������ ���W ��IA*� X+�&J�[,�4�\   
��A��� ��IA*,� OD B=�CH�/�I*�^& OD �I*�^& %&  

 ��� �����	
 ���	
 ������
 ������
 ��������)�����(  

��
 !" �#��	
 �$%&�%��	
 ����  �%��	
 ������
  

 ����� ���	)
��	(  
)IPTD mean(  

 ������ �������� ���� ����� ���	 +
 ����� ���	 +����� ���	  

����	 !" ����	 #	 ����� 
��	 

 ����� $���) ����%99,9 �&'�'� 
*',��-	'.���� ��.��� /�	 (  

*'0�� /�.�1 ���	 $��� 20��� 2	 
�����  

 3 �4 ����� 5�� ���	 6'7" 3 8��0
9����� ����� :�'�;  

 ����� #	� :<=>) 2>���� 3 �-?��	 9@�
A'��B� C�-� RFC 3393*DE	   

 FG��	 �4 �'�	 3 H.I�� �J.� KL0 �>
 M�; ��N 
�G ��O0 �> �4 �P?Q��

R'���D� 2�'�� S�����  

9����� T	<�� 8���� 3 $'-���  

 U�� ����� V'-;4 'W)X'&6'?��(  �=�'�� ������ XB������� ��� 6�N 
 + �������� 3 �=�'�� ����� 6�N

 �>��� 3 ����� 9��=�� + ����� 6�N
 ����� �PY �������� 3 �=�'��

������� ⇐  

9����� ����� :�'�; ) ����� 6'�?��
Z6�P�� �'��4 �4(  

 '�?.��� 6'��� �����) �.0[��
Y.1540/VII(  

)X��\G '@�'?N� #P]( ⇐  9����� ����� :�'�;  

:�'�^�� _��� U�� �	����   ������ �������� 3 :�'�; +
)�.����� `�.��� �G'�( ⇐  

 K���� ����� :�'�;)V'=;�� �?>(  

 a�N :����� :6'b� :�'�c� :��G
������ ��������  

):��=�� ������ :�	 a�N ����(  V����� $'-���  

 :�'�c� X'--d) 3 e�f �'E	 C�g
A'��B� RFC 3357(  

 ��h��� �4 �'-��� ��	'P�� :�'�c�
/� �	'P�� ⇐  

 :�'�c� �4 20���� 2�'�� :�	 ��g
�.�'��  

 ����� ��� ���	) #	 /i'��� 80
�'O��� j&'�; 9>'�(  

 ���k� X'�[�[	 l� mD;� 6�i�
 !" 9�>� #	� 9�>� !" 9�n'o #	

������ ����� 5�� 9�n'o  

 �'O��� 66�� p�'q)����� !" �?���'�( 

����� r �.h��� #	 :f�;L	 ITU-T Y.1540se�f mD; ��[0 t '	 .  

2.6  ���A� ��_�`D ��IA*� �������  

 5�+�D�� H 1<�C�A� 5���?� 5�$�$=� ½����� l�� N3�� <�3ITU-T Y.1540) �?�D�� ���D�� ���?n#��� � 5$2�� ��'� s3�C
l4��A� ^�i H 54%2A� ^��D�_�( #/ ��%��b H ����� 2�. 5�¾=� ��M ���?�A� �� 23GA� ���D`� ��� FL�M l�# F

 ����� 
�� ���b# ���¤ H ��m� �� ��Y F����� ���82����D$�	^��D�_� ��Y�#�	 .  
1.2.6  MR�A� ������,� B=�^� a0$  

a�J?� 5�:���	 j%#< %��b H 5���DD� ��% ��$%& �'�8 ID3 ��� �)0���n a� )?������D RFC 3432��gA� 
��$ X?. ( F
0���n ��:�� 2b ��/ ����� rD�D8 5�+�D�� H ����� 1%�:� 5k�D� N3��D� ITU-T Y.1540 1�D8 ��n 232~ QB2�. ���# F

o# F��DD� 
��	 1%�:q?� ^K�� ��� ����� <2�	 �2m�0���# F12* X?. �2* 
�� 1�DC�� ��n 
�k: ) ��$���?� 
0�i�2*/ �4�� ���0�V3/ ID3 v/ )k�8 F5���DDA� 1%�:�� �� 1<2�D� �2m� 1�D8 ��n 
�� <2��� 
�k:  . 2.�: v/ ���#

��$����� PQ� ������ X?. 5����� ��B<�	 H 1<�4�A� 5��	�DD�� ��b%=�.  
2.2.6  � L��bc� d��2e��2�f�  

 ^K�� ��� ����� d	 5�:��� v�� ��2�. 12*�# 5���i 12A ^�*�� ����� �� 1%2C� 5�:���	 j����g�� 6��7a� ½�� �'�3#
 54%��� 1%�:q?�)egress ( 5?��2�� 12*�# 5���i 12A 1�(��A� ����� }��& d	# 5�����# 
��D:A� d	 ����� ��:�� 2�.
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)ingress (��:�� 2�. �#�kD 5�����# 
��D:A� d	 ����� %D H 1<2W� ^b��� �aa<# 5��	�DD�� ��b%=� ��2qD$� ���# F
��$����� PQ� H 2.�:D� ����� ��B<�	.  

 5��b <2JD#D0��B2��  5�:�	 %15��gA� 
��$ X?�8 F5$�%2�� #/ 1r�� �� 23GA� X?. ;��	 !�D 2b# F ���?� s82 �i[ �M& 
2�{ �500��?$ 5���g�� H 5��%  1%�:¿ 8 5���g�� H ��% )%16 ( 5���DD� 1%�:�� ^��Y/ ;��$ 6��7�� 5�.���� ���D R�:8

5���g�� ]2� X?. 5.��� �/.  
½����� PQ� <2. �� 5���i ]2� X?. 6��7a� ½�� ���b 12*#.  

3.2.6  g
-�� �+�� h 62��27� ��3��4�5 �A�& V�.� /c� ��I��<�*�=  

 5���D� dk� 5���D�� ����C�� �2��f��%a . ��2qD$�	 5�+�D�� IDD8 F1!�b ���D8 ]2� X?. ��'�?� l3�� �8��D3 ��2��8
2�=� 2��� ���� X?. c'�3 jQ�� �#=� ½'���. X?. ¼�g�� ½'��� v�8 F58#��� ��'A� Z��D� 5���G�� 5���DDA� ^��Y �M& ��/ a& 

s?�A� �$�DA�����?�A� �� 23GA� �2�3 2b ����� ��'� Z��D� .  
1.3.2.6  g
-�� �0,� ZA" @U�-�� d�.��  

 
�3QD�� l� s:D� N3��D�� �Q�Y.1541/II. 

 X?. 5�B���� ����� 
�� 5?'A X�b=� 2m� ��/ X?. ^��D�_� ��Y�#�	 X?. IB���� 
4=� !�b ��'A� Z�� R§���3
 ^��D�_� ��Y�#�	(IPTD)0�*#��� 5���� 1!�b ���b 1�D8 ;��i/ 5?'A� TC�� À<=� 2m� ��� .  

minmaxTermShort IPTDIPTDIPDV −=
_

 

v��3 ±�*  
 IPTDmax :����?� 1!�b 1�D8 ��� 5?k:A� 
���� 5?'A X�b=� 2m� ��ª  
 IPTDmin :����?� 1!�b 1�D8 ��� 5?k:A� 
���� 5?'A À<=� 2m� ��.  

 5��:	 5�3�n PQ�#�24 5��b<#Á ��G3 a# F\���m� ^b��� H ^��D�_� ��Y�#�	 ��$/ X?. 
���� 5?'� �#�C ¦�:m 
���/ 5���G�� 12A� ��nÁ5$�%2�� 2�b . ��<<�D�� ��.��D	 E�:�_� X?. ������ 
��. 1%2b X?. ����?� 5���G�� 1�DC�� �i�# 

��D�_� ��Y�#�	 ��% 5?'�  E�?$ H 5VCq�A�# 5������^.  
 1�D8 �Q¤� 2�8 ]��=� ���?�A� ��C3�� l� s8��D�� s��~ 
4/ ��#10��CD� 12� v��D� ����?� 5���i 5�B2�� 1%��	 �'�?. .  


���� 5?'� Z�� I�b �� 232��� ���b ID3# IPDVShort_Term ��n/ 5���� 1�D8 r. ^��D�_� ��Y�#r� !���� ]2A� X?. 
)���D8 �� 232��� X?. 
�D�1!���� ������ (. ��%2b 53��� 5�:� s�~ v/ ��D�A� ��# 99,9 
���� 5?'A ������ I�b �� 

IPDVShort_Term  5�+�D?� R2'D:A� Ib��� ^��D�_� ��Y�#r� !���� ]2A� X?.Y.1541 ��# a/ 50 5���g�?� ) v/ µ*a
��?� 5���� 1�D8 ��$/ X?. ;��	 <2�* 2b v�Y R2'D:A� Ib��� �Q� X?. 53��A� 5�:��� PQ� I��� ID3# F12*�# 5��b< ��%2b ��

 P%2b ��$%& �2�� ���D8� l� 5��% 
Y ��$/50�gY/ #/ 5���g�� H 5��% .(  
 <�4# F��gA� 
��$ X?. ��DC��#1200� 12*�# 5���i ��%2b 5���� ���b 1�D8  I�� 
���� 5?'� ���bIPDVShort_Term  X?.

 ��Y�#r� !���� ]2A� 12A ^��D�_�20 ��$����� ��#�� �M�8 F5��b< 50 Ib��� QB2�. s�JD3 �?8 F�gY/ #/ d�� 5���g�?� 
 5�+�D?� R2'D:A�Y.15410����� ��=� )?�D3# F5���G�� ���DC�� c�	 ��� R2'D:A� Ib�?� 5b< �gY/ . 

 ^��D�_� ��Y�#r� !���� ]2A� X?. 
���� 5?'� ���b 12*##¼��g��	.  
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2.3.2.6  MR��� �-2 �A�& V�.�� �A�,� JG��,� ZA" @U�-�� d�.��  

 F!���� ]2A� X?. ���2�� 5���?� #/ �$�D�?� 5�:���	 ����� 
�� 5?'A s?�A� �$�DA� H Z��D�� 232JD� 
32	 ½� 5·#
�. 
V8/ 
��	 L�M �2�3 �{%# F����� 
�� 5?'A �2�A� s?�A� Z��D�� �?��� �2qD:3# ��B%�2�� E�?$ l� ¡�� ��M 5b

f��%�� 5���A�.  
  5���?� 5�:���	1) :5���DD� ��% ��i 1%�:� R��DY� 2�	 
� 5��% 53/ #/(  

 D1 = t1  
 R��7a�  2�.t1  � D1 =0  
 �2. \���3�2. )4�� #/ )��$ Ib�Y ��  
 ~ a ����� 
�� ��'� Z��D� s?�A� �$�DA� ):MAPDV2� 5���?� 5�:���	 O#=.  

  5�*��� ���?� 5�:���	 ��/:  
  5?'A� �$�D�(15 x Di-1 + ti-1)/16=  Di  
  ^��Y �M&#ti �� rY/ Di

 

QB2�.  
    �� Â�o_� R��7a� v��3(7 x Pi-1 + ti - Di)/8 = Pi  

  �� ²?:�� R��7a�#(7 x Ni-1)/8 = Ni  
  L�M R��#) ^��Y �M&ti j#�: #/ �� 
b/ (Di  

 a� v���8 �� Â�o_� R��7(7 x Pi-1)/8 = Pi  
  �� ²?:�� R��7a�#(7 x Ni-1 + Di - ti)/8 = Ni  

�N$!&  � �� 0�Y v�8 O#=� 5���?� 5�:���	 t1 Fti-1 FDi-10��C+ j#�:  �Q # Ft1 = D1R��7a� ¦�:* ID3 a# .  
 ����� 
�� ��'� Z��D� s?�A� �$�DA� ¦�:� ����#2) MAPDV2 (j= 5��% )i (\?3 ��Y:  

MAPDV2 = (Pi) + (Ni) 

 ��i 1%�:� v/ ���D8� X?. ��� 5���%���� PQ� ;2	 1<�.& 
4/ �� ¦�?�A�# 1%�:q?� ^K�� ��� ����� <2. v/ µ*a
����� %��b ;2	 2�. �?�. ¥ �� %��" X?. 0�<�2.& )?�D3 R�$# Ff��%�� l��� \�u �%�< j/ Ã��8& O& j<�3 R�$ ��%.  

 ����� 
�� 5?'� H !�D?� s?�A� �$�DA� ���b 12*#MAPDV2 ��G�� \� ¼��g��	.  

7  ���� ����� ��� ����� ��
���  

 ���� ������# ���?� 5$�:W� 5�.���� X?. �`��� !i[ �'32� ��� 2��A� R���� ]2� ����� ���?�� 2���� �Q� �2�3
�� ���?�A� �� 5.���# F]��=� ����� 
���� !�3# F���?� 5�?�3������ ������# ������ 6��� lK��� O& .  
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 ����G.1020/3 � 0
-,� /���& ��2��&  

1.7  0
-,� 0." MR��� �Y�*& ���.&  

 
���� %��34/ ^��D�_� �a�Y�#�	 ��% ���?�� d	 �(��D�� ��K� � �� �� ��� ��� 5�?����  6��7a� 
���. #
 �'�?. 1�i�A�) ����� 1%�:�# 5?'A� H Z��D��# 
���� 5?'� 
g�;���=�# ( 1%�:�� ±�* �� L�M# ������D�� 5��n ;�</ d	#

5�?��� 5?'A�# 5�?���.  

  

 ����G.1020/4 � ������ �-�i ���� 62��27� ��3��4�5 MR= �-2 jU�
� k�`���  

 ��/ #/ F������� #/ 5�����# %2�A� R���� �. 5����� 6��7a� ����� �� 232��� ��# 
���� 
C$/ 2�. ����� 
�
a  0��?�� 
�) 2�C� .( 
4/ �� L�M# ��Y�#r?� j2.��D�� <����� X?.= �'Y�~ <�k{ ^?+# ��� ����� 5y��� ID3#

5��?:�� 
������ �� ��U %2b rY/ 5���&. 6��7a� 
���. ���`/ c�	 v/ �K��# )f��%a�# ;���=� 
g� ( O& IV�
 ]��/ 6��7� �����)5�?��� 5?'A� #/ 5�?��� 1%�:��Y.(  

 
���� %��3#4 Ik* X?. ;��	 L�M# F5?'A� Z�� ]2� �$# H 5�D�Y s���D�� 5��n ]2� 1%�:�� #/ 5?'A� d	 v���D�� 
f��%�� l��A� �%�2�� . ������ 
��< l�3 jQ�� 5?'A� H Z��D�� ��M ����� 
�� ID3#"c�	=�" Z��D�� ��M ����� ��/ F

����� ��  
�	
�� ����� 
�
����  

�
���� ������ ��
����� �
�� 

��� !" #$%&��� 
�'(
) *� 

+
,-�.�� /01�23�� /0�4��� /5-6��

789� /0�4��� /5-6�� 


2:� 

 !";�� < #-6�� +%=%���1
�'����/?
	
0,�� @�
�  

��1+%=%� 
A	��	B� 


0	��� ?
-,5�� C0,�� D5��� 
EF
��  

G��5�� #��� /0�4��� /5-6��  

/4%�� #3H  
�����" /0�� �
H�  

/6"�;�" �I ��  

 �6J /0'3�� ?
�'���
K0,5��� /-,L  

?
�'���/ M'J N
5OP�
A	��	B� +%=%���1 Q
.R

 ���� �����	
�
�������  

 ����� �����	
�
������ ����� � 

/'2" 

/'2" 

����� ����
!����"� 

/'2�� < S%6�

 #$ %�&'��
()*�  

	+ ,��-.
/�).+ 

T�U6" ����"

�
��  
/,�J 



12  �������  ITU-T  G.1020  (2006/07)  

 rY=�) ������ H l� ���"�Y�2��" (0���% �#��D3 v/ Z��D$� f��%�� l��A� �%�2�� Ik* <�� �M&# F��<���D$� ID�8 ��M 
 ��� ����� <2. 
�3 Ä ��# F5?'A� ±�* �� rY/ Z��0�����& 2�C�5�?��� 5?'A� 1<�3� )�:	  . �M& ªL�M �� T���� X?.#

 v= ����� �� rY/ 5�:� ���3 L�M v�Y v&# 5�?��� 5?'A� ^?b f��%�� l��� �%�< Ik* ��+2��D: FR���A� 5�$��	 
5�?��� 1%�:�� �� 23G3#.  

2.7  <�*�=!� �*2�,� ��U=�0�� ��IA*&4 9(�l m�.
�  

�.�� E���f��%�� 5���A� ��B%�2?� v��$�$/ v :5C��DA� 1�DC�� ��#M #/ 5D	�g�� 1�DC�� ��#M. 5���A� ��B%�2�� <�2.& ���# 
 �#2y� H 1<2W� ��C��� L�M H �{ 5C?DqA� ����� �� 232��� r. f��%��2 . X?. 5����A� I���� v�� v/ )o#

��� f��%�� 5���A� ��B%�2�� ���?���� ���� ;�</ I��� 2�. 58#.  

Y� �40G.1020/2 � <�*�=!� �*2�,� ��U=�0�� ��IA*&4 V��2W  

'�*	
  ���+	
  �*���
 �
,�%�-.
  

 ��'n)p.P	�(   8Jb�) 8.��� �.PQ�
 5������.vB��'.���� �4 ( 

*�6�N w�P0 ����� 6�N*'x.xh   a�N y�z ����� 6�N
����  

8Px��  �� �����{|.G }�z t �f" �>/ 
 |.~  

 :�'�c� �?�� 8..��
) #P] �?N �64 �.PQ�

 6��� �6�� �b�� s'��?>
XD0���� l� '�.G �����(  

�0����  �.>�� �f  ����� X��JG 3 
�G  
V�?��  !��� �	����  :HIh ��.N  

�0���� ��.>��� �.h'=��  �	���� 8J,  �	���� 8J, #	 ���  
:6'�������� C.���   8��  B  

p.P	  

 �'-� X'�'.� `���4
X����  

 66��� ��I� m'Q��Hz 2100 s
a�>�� ��-�� a�N �g�?���  

�i�0 B  

1.2.7  �A�&B=�^;� @��-�4 0
-,� /���&   

Z��# f��%�� 5���A� ��B%�2�� Ik* 
��2 5�C�Y 2���� �Q� %��3# F5.��D� %<��A \� 5?'A� H 5�$�$=� �+����� 5?'� 
 l���¢� ¦�:* 
4/ �� 5?'A� ��;��*& l��� ��� ��� N�Y# F5����� r. ^��D�_� ��Y�#�	 X?. 5�B���� 5�����

��'�?� 5J�J���.  

  

�V-�'� W��R ?�2"�
���� �	
�� �����/3,��� XJ #-6�� ?�2" 
�V�'� W��R ?�2"

����� !$%3�

�V�'� 
0	��� /0�
YB� /'2�� 
��#-6'� 
0	��� /'2 

!" ?�2�� S%6� ?�
��
/3,���� �V�� G��5�� 

ZF[� A�%��
���� �R \�&�'� 

 /"�� /5-	
 ������ ��
 G
�5]P��

E
^�	P� 

< #-6�� ?�2"%99,9

?P
_� !" 
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���� %��35 ����� 
�� %�:� �+��. c�	 ����D$�	�n O& R�n �� 5?'A� H I': ��� ^��D�_� ��Y�#�	  FR
0�!�Y 
$�A� ]2� 5����� �3�� ^b# v��3 v/ ���# 2�.# F5����� r. ����� %#�� 2�. ��'A� H Z�� 1<�. E���# F

 ��� ����� v/ µ*��# F5�8���� 5���J?� 
+��D� %��b ©2�# 5?'A� H Z��D�� 5�;�A f��%�� l��A� �%�2�� 24�3 \�?DA�
�A� r. 5?'� 
b/ �� ¼�� ¼�� ��� ����� v�8 
gA�	# Ff��%�� l��A� �%�2�� ]2� ^b# ��n/ \V� ��� \� 5�����# %2

0�Db# \V� À<=� 2m� �. 23G 5?'� ���%�2�� ]2� 
b/ .0�V3/ E���# a jQ�� ^b�?� À</ 2*   H 5��% 
Y ��V� v/ 2	
5����� ��n ]2� L�M ���D:3 v/ ���# F\�?DA� ]2� �%�2��
�����	 .  

0�3�$ ^��D�_� ��Y�#�	 5��n 2�. 5?'A�# 1%�:�� d	 l�� ��� 5�?���� X?. 5��n& 5���D�� 5�.�C�� ����C�� \��# l� 
f��%�� 5���A� ��B%�2�� 
g� 2��A� R���� ]2� 5������ ������� NB�(�� 5�8�K_� ����'$_�.  

1.1.2.7  B=�^;�  

0���#l��A� �%�2�� ����  �/ �'?�� ID�$ �� s82 H 1<2� 5��% 
Y ^��Y �M& �� 232JD� !3��A� c�	 24� Ff��%�� 
���?� 5�?��� �B�:�� l3�� !� v/ 5k�D�?� ��� M& F��<���D$�.0�g�8  �� ����� l�« ��D��� H 5�B������ ;���=� ^��Y �M& 

������� )��b ��Y�#r� \��b2D�� xJC�� H °�k��� 
��D:�?� �)UDP(0��3�� ����� �B�:� QqD R�:8 F0��B���.  ;��i/ 
s���D�� 5��n P�� �'�V�. �. 5����� 12��D:A� 5�8�K_� ����� v�8 F12B�� ��'� 5���DDA� ����� �� 232��� 2'` �M& ���# 

Y/ ���`% ��[Y# #2�3 1%�:q?� \?��� l3��D�� 
�� R�$ f��%�� l��A� �%�< %��b0��B���. ���Y �� �g.a �Q #   v/ 2	
 s���D�� 5��n 2�. 1%�:�� l3��D� I�:� �2w)���`��� 5�:� 
g� #/ F;�	 sJ?A� H 1<�4�A� 
g� )���$/ ��2qD$�	� 

 
�3QD�� ����G.113/I ( ¼#�D��_� tM����� 
g� ��#<[	 s���D�� ;�</ �32� 
�b L�M#E-model) � 5�+�D�� ���
ITU-T G.107(.  

5����� r. �'?�� ��� ����� )�� �'�8 !�D3 v/ ��� R#�( E���#. 1<��D$� f��%�� 5���A� ��B%�2�� c�	 l��D: a# 
 �'��� <��A� ����� PQ� )��) 5�+�D�� ����Y.1540 (12��D:� ����� PQ� rD�� 5��m� PQ� H#.  

2.1.2.7  �A�,�  

� 5?'A 5J�J��� 5����� 2�D� F��gA� 
��$ X?�8 F5*�DA� 5�C+��� ���B��*_� X?. ]��=� ��'A� l� IV� ��� �%�2�
 f��%�� l��A� �%�2�� ������ ^b# �$�D� l� 5����� r. 5?'A� �$�D� l� )o)]��=� ��'A�# ( X?. ���J?�

5�?��� 5?'A� �$�D�.�$�D� ��8 )?�D# �%�2�� N��D	 5�3���� PQ� ��:#  ����� 
�� j%��D�a� R�C�+a� ^b# 
I���D?� 5���G�� 1�DC�� ��� .0���?�� ��3 � �M& F]��/ 5�*�� ��#M& )k�8 F5����� r. 
���� 5?'A À<=� %2��� a& 0� �'�� 

 f��%�� l��A� �%�2�� �����a X�b=� 2m� l�)]��=� ��'A�# �2qD:A� Ikm� #/ (A� X?. ���J?� L�M#5�?��� 5?'.  
^	�g�� Ikm� jM f��%�� l��A� �%�2�� ;2	 H ���� L�M 2�	 .0a#/ 
� ��� 5���?� v�Y �M�8 F
���� 5?'� �� À<=� 2m� 

2�� !8�D	 
Å��D:ºA� ���3 R�:8�%�2�� Ik* v��3# F
�����	 ¦�?�A� ^b�?� 5���?� �%�lb�D� �� ��Y . v/ µm� �:m# 
 ����� �� !g���5����D*a� �� !�Y )��4 X?. v�� 5��m� PQ� v�8 �Q # F��� ¦����	 #/ 
��?� À<=� ^b��� H 
�.  

0�.�� 5?3�n 5?'A O#=� 5����� ^K�� �M& F��h� )��y� X?.# ��+��� 
��D� ;%2�� �� rY/ 5*�:� ��=� )?�D�:8 F�� 
"���A� "0��3�b #/ 
��?� À<=� ^b��� ��� ���?� lb�D� �� �U �gY[	 5?'A� 1<�3G	 f��%�� l��A� �%�2�� I':3 R�$# F��� 

5�?��� ��	�:J?� 5�:���	.  
3.1.2.7  0
-,� /���& 9(�l4 65�f�� <�*�=!� >2�,� ?=�0��  

'� 23G ��� ����� d�� �� f��%�� l��� ^	�i �%�< <�4�� 5k�D� 1%�:q?� ���8 tM�u �:	/ v&?A� �. �'D À<=� 5?'
0�8�V� ����� %��b 
��� 1�DC�� ��n ���& )5D	�g�� (12��D:� ��/ X?. f��%�� l��A� �%�2?�.  

0�.�� }�D�� ;��4_� �8�3# f��%�� l��� �%�< <�4# ���D8�	 Fs���D�� ����n# ^��D�_� ��Y�#�	 ����n d	 
	��D�� �� 
 R���� ]2� ;�<=� I��� 
4/ �� ����� ^	�i2��A�:  
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1(  1%�:q?� ^K�� 2b 
��D:�?� ����� 
�` ��Y�#�	 �� s�JD�� H sC¤ ��� ����� v/ %��D.�.  
(2  0�8�V� ����� %��b 
��� ���2�� 5?'A� �. �'D?'� 23G ��� ����� %��D.�  1�DC�� ���& )5D	�g�� ( #/ f��%�� l��A� �%�2?�

A� À<=� 2m� �. �'D?'� 
� ��� L?0���% ^�g12��D:� .  
(3  5?'� �$�D� l� ^��D�_� ��Y�#�	 
�� 5?'� �$�D� l�R����  X?. ���m� 
4/ �� 2��A�# %2�A� 

2�. ���2�� 5?'A� l� #/ F5?'�?� \?��� �$�DA�R���� ]2� ]����� 5?'A� l� 5����� 2�.# %2�A� R����  
 2��A�)�A� �%�2?� X�b=� �����a� O& !�D� X�b/ O& #/ F5����� H f��%� E��� v��3 ��2�. f��%�� l�

�2̈qD:� Ik*(.  
 1���� H2 1!�b ���D8 X?. 
��?� ���2�� 5?'A� I��� )o F����. )0��B2�� 1�D8 ��2qD$�	 10v��i ( 2m� �2qD:�3 d* H F

=� 2m� <�<�� �M& a& F53�'��� Æ* 53�2��� �� O#=� 1�DC?� À<=� 5��m� PQ� H# F�%�2�� 
�� ]2� �. !���� ]2�?� À<
a  a# F��?��� ������� O& ��% 53/ 
�+� ID3   ��# F2324 À</ 2* X?. f��%�� l��A� �%�2�� ��K 1<�.& ID3 v/ 2	

5�?���� 5$%��A� H �2w v/ lb�DA� .2�. ��� 5��b O& !���� ]2�?� À<=� 2m� %27� �M& F#/ 1!�Y 5�:� %��D.� ��)0��B2�� 
%50 (0���� 1%�:q?� ^K�� ��/ ����� ��0����� � �+�� a v��3 QB2�. F  X?. f��%�� l��A� �%�2�� ��K 1<�.& �� 2	

232y� À<=� 2m�.  
 Z��D�� l3�� v�8 F6��7a� H 5D	�g�� 1�DC�� jM f��%�� l��A� �%�2?� \?��� ��'$_� ¦�:* 2�. <2w �� �� 5?'A� H

 �'?�� ID3 ��� ����� 
�� ��'� l3�� ��2qD$� ���# F��<���D$� ID�$ ��� ����� 5�:�)��<���D$� ID3 a j/ ( ¦�:m
\?3 ��Y f��%�� l��A� �%�2�� ������ 1�D8 �$�D�:  

 f��%�� l��A� �%�2�� ������ 5?'� �$�D� =]f��%�� l��A� �%�2�� Ik*[  � )����� 
�� 5?'� �$�D� ����2�� 5?'A� (  
 R���� 5?'� �$�D�Y �32� O& ��+�?� 2��A� R���� 5?'A ]��=� 5D	�g�� I���� O& �Q� 5?'A� �$�D� 58�K& ���

2��A�.��?� s�b2�� l3��D�� ��3 � �M&# 0�*�D� 
' F24�3 QB2�.��%�� l��A� �%�2�� Ik* N�� 5��b v/ X?. ��C�  ��� f
5����� ���qD� 5�.�2�� ��	�:m� H L�M# F f��%�� l��A� �%�2�� ������ 5?'� �$�D� 
� 
~ v/.  

 l��A� �%�2�� Ikm X�b=� 2m� 58�K& ����8 F2��A� R���� 5?'A X�b=� 2m� 58��� O& ��	�:m� ^4�D*� �M&
�A� R���� 5?'A ]��=� 5D	�g�� I���� O& f��%��]����� 5?'A� �32� O& ��+�?� L�M# F2�.  

4.1.2.7  mn���o,� <�*�=!� >2�,� ?=�0�� 9(�l  

��2�D$� ��� f��%�� l��A� �%�2�� �� ^	�g F1�DC�� 2���� H <%����2 d:JD� 1�DC�� N��D� f��%�� l��� �%�2	 FP�./ 
� s?�D3 ��2�. F1��C�� PQ� H R�+�A� 
����	 F��B�������� �� %���� 5���� 5����D{ ��=.  

 �%�2�� Ik* ������3< 232JD� N��DA� f��%�� l��A� �%�2�� \Y�� l� ����� ��+# ���A 5���G�� 5����DA� ��2qD$� ���
5����DA� PQ� ��� f��%�� l��A� �%�2�� ������ ^b# �$�D�# .�g�� I���� l� 5?'�?� �$�DA� �Q� l��� ���# ]��=� 5D	

2��A� R���� ]2� 5?'A� �$�D� �32� O& ��+�?� L�M# F2��A� R���� 5?'A.  
 sJ?A� H f��%�� l��A� �%�2�� 1�Y�W ��g� E���#C.  

2.2.7  0
-,� /���& B=�^p �-A*�,� ��IA*,�  

 �3%�� H v��2qD: dD��� dD�?�� 1��C�� PQ� <2~��� H I�JD�� ��Y�#�	 ^b��� H 
�\?�C�� (RTCP-XR) 

[RFC 3611]12��:A� ��J?��A� �� c�	# F1%�:�� �2��# <���D$a� �2�� �¾# F . I:D#N3%�� ���?�A� PQ� 
0���� �� 2* O& <�CD��	0�$�$/ ��� ��=  )?"/ ��VD ����	 F
Å��D:A� ]2� 1�K�m� ����?�A� X?. N3%�� ����� 1%�:� 


Å��D:A� 5�b���# 
$�A� 58���. Z����� <�4�	 d�3 E��� v��3 ��2�. ��8 1%�:� �#2* v�.�	 \B2�A� ���_� H� ID3# 
 �'��? ¥ ��� ��b%=� l	�D H)��gA� 
��$ X?.Flb�DA� �� rY/ \��D Ib% ��M 5��% ��+# 2�. (0�����	 �Q� v��3 ±�* F 

�:�� v/ X?.��$%_� �. 
$�A� Nb� <�� T�� ).  
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1.2.2.7 MR��� B���� %&R  

� ^b��� �aa< O& ^b��� �� ^	�i %�2�� 58�K�	 5��% 53= 1;����� ��� <2JD3 ^b��� H 
���� ��Y�#r\?�C�� . ��VD3#
 2�. �i�2*& ID3 ;%< 53/# 5����� r. %#��?� 5����� �b��D: jQ�� ^b��� R�VA� ^b��� �Q� ^b# v��3 L�Q	# F
Å��D:A�

 1;������� ��� 5�J?�� �'K�. 
�b �  ��y��A� �� j/ ;��4& #/ ��!C� LC� �%�2�� �� 5����� �'�8 ZG . ��b%/ v��b& ID3#
0��� 1;����� ^b## l	�DD�� 1��* 1�D8 ���n ��'��D# s82D��.  

2.2.2.7 ��*��Gc� Bq_�2  

�G�� 1�DC�� \� <���D$a� 1Q8�� 1�D8 X?. ^?�D`� �{%# F�S;��b ^b�	 2�C 5��4�� 1%�`& 
�~# ^?+# ��� ����� ����� 5��
��+��� H !�[D�� #/ !��D�� ¦���D$a 53�(�� a °�p.  

3.2.2.7  B0*��^,� MR���  

 �S;��b ��� ):J�3# 5����� 
� ��2�.)^b��� 5�a< O& ^	�i ^b# 58�K�	(:� 5����� v/ �>?���8 F <#2* �#�� ¥ �M& 12��D
<���D$a� 1Q8��.  

4.2.2.7 B��-	,� MR�A� Z
��� =�N�2c� 6�4  

5����� PQ  %2�A� 1;����� ��� O& ^	�i ^b# 58�K& s3�n �. 5��% 53= X�b=� %��D�a� ^b# <2JD3. ^b��� �Q� v��3# 
0���u0�!gY ��n/ F ����� X?. s���3 ��?g� <���D$a� 1Q8�� �� 1��[DA�.  

5.2.2.7 B��-	,� MR���  

 ��/ �>?��3 QB2�. FrY/ l	�D ��M 5��% ^?+## X�b=� %��D�a� ^b# X?. 23G3 �� 5���� 5���� 1;����� ��� X?. XV� �M&
�2�º8.  

6.2.2.7 @��-��� h �&0[�^,� ��*5��  

 ^b��� �. �§���3 FP�./ 1<%���� ���?�A� H¼��g��	�� v��3 R�$# F <��	/ ��2qD$�	 �S�M ���?�A� PQ� I��� ���A� 
0�Db# 5��% 
Y 
g« v/ 6��	 F�����0�D	�i  1;���?� ) ����� 
�� H ��m� �� ��Y����D$�	^��D�_� ��Y�#�	 ( 
��$ X?�8 F

��% ^?+# �M&# F5��	�DD�� �'��b%/ ��2qD$�	 ��% 1%�+ H <���D$a� 1Q8�� �. !��D�� ��� F��gA�D Ib% ��M 5� t%�� \�	
2��D:� ���8 F<���D$a� %�n& <#2*.0a2	 X�b=� %��D�a� ^b# �. �§���3#  \�	�DD�� Ib�?� 5�:���	 ����� <2. ��/ X?. L�M �� 

�S;��b ID3 ��� 5���m� 5���?�.  
7.2.2.7  �Q=�-� h �&0[�^,� B=�^;� �0*& ��IA*&RTCP-XR 

 }��_� <2��� 5�:� �� <2JD3 ±�* FÃ�	_� ^b# Æ* ����D$a� 53�2	 Q�� lb�DA� <2��� O& ��2�8 �?.º/ ��� ����� <2��
 ��b%=� ���# �#/ lb�# �� lb�DA� \?��� <2���5��	�DD��.  

����� 5�:� \� 5�?�A� PQ� 12*#���?� \?��� <2��� O& 1<��CA� .  
8.2.2.7 � h �&0[�^,� ��*��Gc� �0*& ��IA*& �Q=�-RTCP-XR  

 <2JD3 ±�* FÃ�	_� ^b# Æ* ����D$a� 53�2	 Q�� lb�DA� <2��� O& ��<���D$� �?.º/ ��� ����� <2�� }��_� <2��� 5�:� ��
 ��b%=� ���# �#/ lb�# �� lb�DA� \?��� <2���5��	�DD��.  

���?� \?��� <2��� O& 12��D:A� ����� 5�:� \� 5�?�A� PQ� 12*#.  
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3.2.7 0
-,� /���& �A�&  

 X?. 2��A� R���� 5?'� N3�� ID3/& 54�A� 
�` 1%�`& 
g« ��� 5����� �� 5D	 �#/ ���< l� /2� ��� 1�DC�� �� 5����� O
R���A� 
�2� 5��4�A�vM|� 5��4�A� 5����� �� �'��% ^¹�º8# ��!C� L8 ¥ ��� 1�(��A� 1%�`_� t�¤ ��2�. \'D�# . 

 ��g�* F���#0��$��� v��3vM|� 5��4�A� 5����� 
� 1<%���� 5�	�'��� 5��4�A� 5����� 
~ v/ F.  
	���� � E��� v�Y �M& 5?'A� PQ� Z��D 2b  �%�< \C��f��%�� l��� �Q� ��o_ 5�$��A� ���B��*_� ��2qD$� )o# F

Z��D��.  
 ±�*#&0�����n 
�D� %2�A� R���� 5?'� v?.  F�'�8# 5����� �3�� ^b# }��& X\����8 %��D�a� ��%�`& v��D v/ 

5�8���� 5���m� �� �#=� ;Gy� X?. 
�D� �'?�o 
��	 2��A� R���� 2�. ���?�. X?. ��$��b ;��4& ��� 5�3���� PQ�# 
5����� �3�� ^b l� 5�8��D� ���m H %2�A�# 2��A� R���� 5?'�.  

5?'� ���b 12*## ��G�� \� 2��A� R���� ¼��g��	.  
3.7 �� 0Q0r>+�I3 0
-,� ����-�& M�0[�G�5 M�N.�� ���� h m��[�  

 F^b��� �aa< N��¤ H IY��D�� #/ F5���� 12*# 
�� 5��	�DD�� ��b%=� 23�G 5�b��� s3�n �. ������ <<� N��¤ I��� ���
������ 5b< d	 R�D��� ��$����� 2*/ ��#2��A�# %2�A� �� 
�� \?i��D��# \�b��� ������ d	 ���W� . 232~ ���# 

}�D�� �J��� X?. 2��A�# %2�A� d	 �� <<�D�� H ²:��� N��qD��:  

nDestinatio

nDestinatioSource

nDestinatio f

ff

f

f −
=∆  

A� R���� 2�. �%�2�� ]2� c���� ��2*/ #/ c�C�� ��2*/ �2�� 232JD� <<�D�� H N��qD�� ��2qD$� ���# �U F2��
 j�@:>��� N��qD�� v/ 5�*�{ L�M# F����� 1%�:� �� 23GA� O& 1<�. j<�3 <<�D�� H 5���G�� 5?��?� Ç8��� ��)∆t (

0���:�� 5�b��A� 1�D8 X?. (T).  

T

t

f

f

nDestinatio

∆−=∆  

)5���$ 5b�. \� 1�DC�� R�D��# <<�D�� R�D�� d	 5b���� v/ 5�*�{ L�M# .( ��DC��# %2�A� <<� v/ ��gA� 
��$ X?.
 ��7999,997 Hz �� 2��A� <<�# F8000,001 Hz  �� f��%�� l��A� �%�2�� 1�D8 ��n#205���g�?� . 5.�$ v/ ���8 

 ���3 R�:8 F�'?$�3 jQ�� %2�A� 5����� �� rY/ \� 2��A� 2�. \?i��D�� ������ O& \�b��� ������ �� ��W� 5�����
 �%�2��0�"%�8 R��A� 53�� H f��%�� l��A�P%2b ²:� N��qD	 L�M# Fc�" �� �2w j/ F:  

7
105

001.8000

001.8000997.7999 −×−=−  

)�  1!���� 2��A� ��V�� �� [�	/ %2�A� 5����� ��V�� v/ O& )��:�� 5��. !� ±�*( j#�: ��� 5���G�� 5?���� ��/ F
DD8 f��%�� l��A� �%�2�� Ik* }��&j#�:# 5�b���?� ���D8 ]2� X?. IY��:  

min667sec 000 40
105

)02.0(
7

==
×−
=∆−= −
t

T  

0����"# F12*���� 12*��� v#< 5�B�3G�8 5��Y �� ������ <<� N��¤v��?A� H ;GkY #/ �:�Y <2~ �� . 
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4.7  MR��� B=�^� ��	�D)�A�,�4 JI.��(  

0��$��b 12*�A� ����� ���C�� �� !g��� ]2� 1%�:� ;�C�_ ����  5�����)PLC( H ������ �Q� v�Y �M& �� 232~ \C�3# F
0�Cb�D� �/ 
��� 5��*5�8�K& 5?'� 53/ 1%#�K t�D�D$�# F . 
�3QD�� N�V3 ��gA� 
��$ X?�8G.711/I 
b=� X?. 3,75 5���g�?� 

0��� L�M �. 23G v/ ���A� ��# F5���%��� 5?'�� 1%�:� ;�C�& ���� ��2qD$� ���# FQ�C�D?�  ���C�� l� �Q� ����
 5�+�D�� H ��Y ]��/ ��%�`&G.726. 

0��$��b 12*�A� !" ���`=� �� 232��� ��'( 2b# ���C��?� 5�:���	 5+��# F����� 1%�:� ;�C�_ \?���� lb���� H 
 H 54�A� 
��	G.711 ;�C�_� ���� 5���%���# 5?'� 232~ \����8 F5���=� PQ� ^�2qD$� �M&# F��!"# �Q�.  

G'4/ ���?�D{ \C a 2b ����� d?��D:�?� 
V8=� \� #2� 2b ��� ����� 1%�:� ;�C�& 5���/ v/ µ*��3#1 �<�{ N���� 
TY�C�� 1G'4= #/ ����� ���� ������� ��%�`_ N¬���� E��� v�Y �M&# F5���m� 5���?� ����� ����� ¥# F�<��

� ����� 1%�:� ;�C�_ ��� ���� %��D���8 F����� ����	 5?����� ������� X?. 1G'4=� PQ� 
�. d:~ 
4/ �  �� 2	
1%�`_� N��� 5�3�n# ����� 1%�:� ;�C�& ���� Z�� 232~.  

8 ���� ���!� ��
���"  

1.8   ��A��� �A�,�)0
-,�4 �����4 =0
,� �A&�C(  

 ������ \b�	# f��%�� l��A� �%�2�� 5�b��� �� ��"�8 v/ 2�	H d�A� 
����	 2��A� R����1.2.7  �K�A�#H  

 
����5 ���# F����?� 5�?��� 5?'A� 232JD� ������� #/ 5�����# %2�A� R���� 5?'� l� �'?'� l��� ���A� �� ��+/ F
¦�:J?� 5*�DA� 5?'�?� 1<2W� ���B��*_� ��� �� �'��2qD$� <2JD3# F5���D�� �a<��A� ���b:  

3 ��2�.0�*�D� v�������A� 
�� ��'A� �$�D� :  
�$�D�_5?'A�_5�?���  = �$�D�)5?'�_%2�A� + ( �$�D�)A5?'_5����� + ( �$�D�)A5?'_2��A�(  

 
���� d�3 ��Y#5 ]2� ��'�?� ���2�� �3<��A� l��� ��� F°�K�	  R���A� 5?'A X�b=� 2m� l� 5�����# %2�A�
 R���A���+�?� 2��A�5D	�g�� I���� ��2qD$�	 53�32� 5��b O& :  

5?'A� 5�?��� )5D	�i 5��b = ( ���2�� 5�����)5?'A_%2�A� + ( ���2�� 5�����)5?'A_5����� + ( ]����� 5�����)5?'A_2��A�(  
O& 1%�`_� ��8 
�2 jQ�� ^b��� �� 58§��A� 1�DC�� \� ^��Y F1�`��� 5�?��� 5?'A� ���b ¥ �M&# IC?� 5��4�A� 5����� 

 vM|� 5��4�A� 5����� �� 1�(��A� 1%�`_� ��8 t�¤ jQ�� ^b��� 2�. \'D�#)�  5�8��A� 5��4�A� 6����� #/.(  
 ;�	 sJ?A� H <�#]10 [5�?��� 5?'�?� �`��A� ����?� 5�i�A� ����� ]2*&.  


�3QD�� H <�3# VII/Y.1541¦�:* X?. 5?g�=� �� 232��� 1<%���� 5�?��� 5?'A� �$�D�  �� 232��� 5?g�=� PQ� �2qD:# F
# ����� ��k*/ �� 232��� ��� �� 5��4�A� N3%��A�# ������� ����� Ff��%�� 5���A� ��B%�2�� ;�C�& %�+#

 
�3QD�� \V�# F����� 1%�:�VII/Y.1541 ¼#�D��_� tM����� ¦�:* H E-model�$%_� �32� 
�����  �R �� 
�� 
�a�m� PQ� [G.107].  

 ��G�� \� 5�?��� 5?'A� ���b 12*#¼��g��	. 

2.8 h���� M�N.�� �A�&  

 5�?�� 1��C�� PQ� R��� H 5�2qD:A� H���� ������ 5?'� �3%��RTCP-XR [RFC 3611].  
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 R���# X?. H���� ������ 5?'�/� H���� ����?� 2��A�# %2�A� 5?'� Z��� �� 5��. X?. 
�D�3# F5����� �. �?�3 jQ�
 1;����� 5?'�# !C�D�� 5���& 5?'�# f��%�� l��A� �%�2�� 5?'�# !C�D�� 5?'�# IY��D�� 5?'A PQ� ���b #/ �32� ��& ���#

5�����.  
 ���b 12*## ��G�� \� H���� ������ 5?'�¼��g��	.  

3.8  u�5�v( �-.�� �A�&u�5�QD4  (RTD)  

PQ� R�� 5�?�� 1��C�� 0�	��M# 5��4 
���� 5?'� 5�2qD:A�  �3%��RTCP-XR [RFC 3611].  
 R��#0�	��M 
���� 5?'�0�	�3&#   X?./� ����� ��:�� �� ���D��� ����� �b��D: jQ�� ^b��� �� ^b��� H 
���� ��Y�#r

 O& %2��?� \���m�� ����� ��:�� \���m� ^b��� H 
���� ��Y�#r5���i %2�A� O& <�� Ä 2���?�. �. Ã�	_� ID3# 
0����� �	�:* ¥ ^b# ¦�b/.  

0�	��M 
���� 5?'� ���b 12*##0�	�3&  ��G�� \� ¼��g��	.  
4.8  MR��� B=�^� ��	�D4 <�*�=c� 6�3 w-" �_0�A� x&X�� @A^�� h ��"��-2c�  

 X?. ��G�� I?:�� H Z����a� R§���3��/ Ç4�C� !�  5����� Æ*# IC?� 5��4�A� 5����� �� �'$��b ID3 ��� 5�?��� 5?'A� H
 #/ 5����� %�:� )�:	 L�M# 
��D:�?� \�4�A� ^b��� H ���� �#2* 1�gY 5�?�A� PQ� �K�# FvM|� 5��4�A�

 f��%�� l��A� �%�2�� #/��'�?Y.  
 ��G�� \� ��G�� ����� H ��.����a� ���b 12*##��g��	¼�#2m� ���� <2.# .  

5.8   MR��� 4W ���=�� h ��A��� B=�^;�)0
-,�4 ����� y�( h ��(  

 F5����� 1%�:�# 
��� 1%�:� d	 5b���� I'8 I'A� ��# F1�C�A� ��%=� #/ �����	 5�?�A� PQ� �. !��D�� ���8 ID3 ��2��
0�g� d?% l��� ���?� 1%�:� 
Y v�8 F5��% 
Y H a# Fd?% 1%�:¿ 5�`% �#2* O& !�  L8 ���� �#�w v/ 2	


�� 5�G��� 1%�:� �� 5	��+ �gY=� R#���� PQ� 
( H 1%�:�� L? 1<��D$� ����� 1%�:� ;�C�& ���� #/ !C�D��.  
1.5.8  MR��� 4W ����� h ��A��� B=�^;� ��^2  

3 ��Y I���D�� 1�DC� 5�?��� 1%�:�� 5�:� N3�� ID3\?:  

_pkt_sent Total

)reorderingDiscarded_– buffer  -jitter - deDiscarded_– _check Lost_error– Lost_net – _sent (Total_pkt
–  1

Ratio Loss Overall =
  

 ����� 5�:� \� 5�?�A� PQ� 12*#)��%=� #/ (}��_� O& 1%�:q?� ^K�� ���.  
2.5.8  h ��A��� B=�^;� 9(�l)�&R��� 4W �����(  

 ����� 
�� ������ X?. <���D$a�# �B�:�� !i[ I��� 
4/ ������D$�	���� 2�CA� ��8 F^��D�_� ��Y�#�	  l3�� H �
^b��� ]2� X?. PQ� 6��7a� 
���. .�r?�4 tM�u 5������ ½�'���� ��VD#� ����&(Gilbert-Elliot) 5?i��A� tM�����# 

R�Y%�� 5�3�n X?. 5�B���� . <2~ ��YRFC 3611�r?�4 tM�u ��2qD$�  � F����� <���D$�# 1%�:� l3�� N+�� ����&
0a�g� \��# jM R�Y%�� tM���� ���?�A� PQ� ���D`a �a�* l	%=� .0�C+# ;�	 sJ?A� �2�3#tM����� PQ  F \��3# 

0a�g������ <���D$� #/ 1%�:� \�u l3��D�  . #/ 1%�:�� 58�gY# Z����a� 1�D8 �$�D� \� 5����� 5������ ���?�A�#
<���D$a� #/ 1%�:�� 58�gY# 5�`��� 1�D8 �$�D�# F<���D$a�.  
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3.5.8 ^$MR��� 4W ���=�� h ������,� ��A��� B=�^;� a���$ z�  

 xJ8 2�	s8<0���n 5?$�A� ����� ��  l4��?� ]9 [ X?. 5���DDA� ����� �� 5.��� d�� ¥#/ #/ 1%�:q?� ^K�� ��
0���n <���D$��o ���8 F5�?��� 1%�:�� 5�:� 5�?�� H 5?��� ��M <���D$a� #/ 1%�:�� !3��� 
��  X?. �2m� 1�D8 232~ )

}��D�� X?. 1<��CA� ����� <2. ��$/. ��Y \���3 ��2*# ��2qD$�	 
�C�� 
��	 �2* 
�� 1�DC�� PQ� ��n N3�� 
�����. #5k�D�Y Ik* 
Y �� �2* 
Y <2. ©2� ID3. 5��% 
Y ��B<�	 H 1<�4�A� 5��	�DD�� ��b%=� ��2qD$� ���# 

������ �Q� H 12.�:�?�.  
4.5.8 ��A��� ��IA*,� z�^$  :��X�� �c�I�$�4 ������  

 ^	��i O& ���# ^��D�_� ��Y�#�	 5��% 
�� 5?'� �$�D� ��2qD$� ��# F��� O& R�n �� 5?'A� ¦�:m �:�� ½� 5·
vM=� O& IC�� �� %�:A� X?. 1<�4�A� ]��=� �+���?�.Z�� )�:	 ;���/ ;��4_� �Q� 2��3 v/ ���#  ���D�a� ��'� 

 R����?� 5���� ������ H)f��%�� l��A� �%�2�� 
g�(0���� #/ F%��D.a� H ���D�a� ��� Z�� Q�/ �2�� .  
 1�DC	 ��gA� 
��$ X?. ��:3 j%��D�� 
Å��D:� �:��3 jQ�� �J��� X?. ����� 1%�:� 5�:� ��2qD$�	 
�G?� ���D*� E���#3 

����� 1%�:� v�.& 
�b v��i1%�:�� 5�:�� ��J��� �32�D�� �� 
?�3 }�D��	# F5 . 
�3 f��%�� l��A� \����� �%�2��#
<�D�A� �#�kD ��� 5?3���� ��'A� 5��* H !g�	 ���: . H <�CD� 
��	 I': f��%�� l��A� �%�2��	 58��A� v�8 }�D��	#

# ^��D�_� ��Y�#�	 ��% ;�</ d	 �� �(��D�� 232~s���D�� 5��n 2�. 1%�:��.  
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 �����A  

���	� 
��	 �����	� ����� ������� ������ ����	� ���������!��!"� ��#�$���   

1.A 	���  

 ����� 
�� ��	��	 ��� ID3����D$�	 ������� #/ ����� X?. 5�B���� �����?� ����� 
�+�D�� s��JD� ^��D�_� ��Y�#�	 
 }�D��	# F5�?32�D��0�n��� )?�D]��=� ���?�A�# ��'�?� 12324 5��4�� .6����� sJ?A� �Q� <2w# 5��4�A�  ���?�A�# 

��	�����	 5�?�DA� .  

2.A #$%��&  

5���D�� ��J?��A� sJ?A� �Q� R¬���3:  
1.2.A �&R��� ����7 ��*+�,� ��-.�� :�B�b 5��` d	 �� 
�3 jQ�� j<�A� �$��� H ���b 5��� \�# X?. 5

 ^��D�_� ��Y�#�	 X?. 5�B���� 5����� %<�� ��2�. ^��D�_� ��Y�#�	 ��% ��r� ��� \�# F5	��	# ^��D�_� ��Y�#�	
R���A� O& v�� �� ¦�b/ \� PQ� ������ 5���# F5	����� O& 
�2#.  

2.2.A �&R��� 9���7 ��*+�,� ��-.�� : jQ�� j<�A� �$��� H ���b 5��� \�# X?. 5�B�b 5��` d	 �� 
�3
 X?. 5�B���� 5����� O& 
�2# 5	����� %<�� ��2�. ^��D�_� ��Y�#�	 ��% ��r� ��� \�# F5	��	# ^��D�_� ��Y�#�	

 O& v�� �� ¦�b/ \� PQ� ������ 5���# F^��D�_� ��Y�#�	5	�����.  
3.2.A  ��0� ��*+�,� ��-.�� @�^-�5 ��G=7� �0*�%&X�� : d	 
�3 jQ�� j<�A� �$��� H ���b 5��� \�# ����`

 I�:�D	 ��$%_� <2���G��  ����� 
�� 5��` 5	��	#����D$�	^��D�_� ��Y�#�	 . �« ��� ��%�`�� ��% �3�� ID3# 
 O& v�� �� ¦�b/ \� PQ� ������ 5���# F^��D�_� ��Y�#�	 X?. 5�B���� 5����� H 
�2# 5����� PQ�5	�����.  

4.2.A  9�; ��*+�,� ��-.�� @�^-�5 ��G=7� �0*�%&X�� : d	 
�3 jQ�� j<�A� �$��� H ���b 5��� \�# ����`
 ^b��� I�:�D	 ��$%_� <2� ����� 
�� 5��` 5	��	#����D$�	^��D�_� ��Y�#�	 . PQ� �« ��� ��%�`_� 
Ê ID3# 

O& 5�����53�� R���A� .���� 5���# 5	����� O& v�� �� ¦�b/ \� PQ� ��.  

3.A %���� 	'�(' ��
���  

# ����� 5�.�� X?. �`��� !i[ �'32� ���# %2�A� 5	��	 ]2� 5?��� ��M ����� ���?�� 1��C�� PQ� <2~ ���� ������
�����]��=� . 
���� !�3# 1.A������ ������# ������ 6��� lK��� O& .  
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�� ��G.1020/1.A �  ��*+�,� L�-.��4 =0
,� �5��5 J�K  

0���K �8� ���C�� X?. j�D~ ��	����� c�	 v/ µ*�� �7# ��% �3��D	 5n�:�	 ]��=� ��� ����	 F��D��� �2�A 
.& #/ 
���D�� L8 
g� 5y��A� �� 23GA� �8� #/ Fc	���� j�C��� 
���D�� ��M ��%�`��TY�C�� ��%�`_ 
���D�� 1<�.  

 1��C�� H ^8¬��. ��� %2�A� R���� ���?�� I���#5%2�A� ��	�����	 5?+ ��M . 6����� ��2�D$� ���?�A� c�	 )?�D# 
 �#2y� H <%�# �� ��Y 5���D�� 5��4�A�1.A:  

 �40Y�G.1020/1.A �=0
IA� ��*+�,� L�-.�� ��0��G�   
����� ����	  � 
��������� 
���� 
����� 
�����  

��� 
������ 
����   ������ ������ ���� !�"�# $%� 
������ 
����&	'�  

����( 
���)"� 
������ 
����   ������ ������ ���� !�"�# $%� 
������ 
����&	'�  

������ *�+ 
������ 
����  ,-�� *�+ 
������ 
����  

~ ID3#\?3 ��Y %2�A� 5	��	 ���?��# %2�A� R���� ���?�� d	 
	��D�� 232:  

 �40Y�G.1020/2.A �=0
,� ��IA*& �5�-�   
����� ����	 !�.��	  ����� 
���� !�.��	  

����� ����	 
�)	  ����� 
���� 
�)	  

 /���
�)	����� ����	    /���
�)	����� 
����   

� ��� Ik* 
g� ���?�A�#��32� 53/ )?�D a 5����� ����?�.  

4.A ��
��� 	'�(' ����  

 5�.��# ���?� 5$�:W� 5�.���� X?. �`��� !i[ �  ���# 2��A� 5	��	 ]2� 5?��� ��M ����� ���?�� 1��C�� PQ� <2~
����� ���� ������]��=� . 
���� !�3# 2.A������ ������# ������ 6��� lK��� O& .  

���� ����	
� ����� 

��	�
�� ����
� 

�� ����� �� ����!��
��"#  �#$%
� $�& '�(!� )���� '�(* ���!+ ,�-#.� /$�*

 ��0��(TDM)

12	�� ���3* )���� '�(* 
 ������ ��	
�� ���

��������	
�� ��� ���� 
 �345 �6$
 ����	
� �����TDM 

7/�
� 8�4�� 9���� ��:$�� ;�4��� <:	!:.� ,�=�*�	+ 
<"��� > ���� ,�=�*�	+

 ������–���!�
� ?��"  

���
� �35  
)	�!�� ���"# )#�5�  

����0!� '@ 12#  

��	�
� A	B
 ����	
� ����� 

�+��+  
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�� ��G.1020/2.A � ��*+�,� L�-.��4 0
-,� �5��5 J�K  

 1��C�� H ^8¬��. ��� 2��A� R���� ���?�� I���#72��A� ��	���	 5?+ ��M . 6����� ��2�D$� ���?�A� c�	 )?�D# 
 �#2y� H <%�# �� ��Y 5���D�� 5��4�A�3.A:  

 �40Y�G.1020/3.A �� 0
-IA� ��*+�,� L�-.�� ��0��G  
����� ����	  ����� 
���� 
����� 
������ 
����  

012 
������ 
����   ������ ������ ���� !�"�# *�+ 
������ 
����&	'�  

������3 
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������ 
����   ������ ������ ���� !�"�# *�+ 
������ 
����&	'�  
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���������� $%� 
����  ,-�� $%� 
������ 
����  

\?3 ��Y %2�A� 5	��	 ���?��# %2�A� R���� ���?�� d	 
	��D�� 232~ ID3#:  

 �40Y�G.1020/4.A �0
-,� ��IA*& {5 �5�-���   
����� ����	 !�.��	  ����� 
���� !�.��	  

����� ����	 
�)	  ����� 
���� 
�)	  

� ���?�A�# 
��b �"����� 1%�:� ;�C�& "��32� 53/ )?�D a.  

5.A 	)���� 	�*��  

:A� H 5	��	 E��� v��3 ��2�.!�8 FR�n O& R�n ��   <2� 5���� 5�8�K_� 5?'A� X?. 5�?��� 5?'A� 
�D� v/ 2	
 I�:�D	 ��$%_���G��vM|� 5��4�A� 5�����# IC?� 5��4�A� 5����� d	 .1<�. 24�3#  I�:�D	 ��$%_� <2� ����` �����A 

����� ����	 
�� ��� 5����� ������ 5?'� X?. �'�� ��� }�D��	# F5D	�i 
'� ^b��� . \� 5�?��� 5?'A� ���b 12*##
 ��G��¼��g��	.  
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 �����B  

%�&� ���'(�$)(�	� *+�,- .  

1.B 	���  

 ������� H ����� 1%�:� l3�� v/ 5��. ��CA� �� E��� ���# F���`% 
�` QqD3 ^��D�_� �a�Y�#�	 X?. 5�B����
 X?. 5�2qD:A� tM����� c��� 5�:���	 I'C�� ;�$ �� %2b E���# F����	 1%�:�� tM�u 2*/ ��2qD$�	 
�D3 ���8 
b/ d�3

~ �2�3# F����� 1%�:� 5�$�$=� tM����� c�	 sJ?A� �Q� <2w# F�r?�4 tM�u 
g� l$�# ����0��? 1%�:� ������� 
 ]2� eb��3# F�����)5�$��� (��������# tM�����.  

2.B ����� +%�,- 	������ ./�
���  

1.2.B ��|=�� ��	A�  

N� � ����b X?. ��D��� ;���/ l3��D	 s?�D3 ���8 ����D:�� H ;���=� #/ �B�:�� 54Qu v[�	 ��$�%2�� I��� ^3�4/.  
D:A� ½�'���� d	 �� v�Y# �r?�4 v�Y ����	 F�a�m� <2�D� tM����� #/ R�Y%�� ½� 5�2q[B-13] ��C+# �� �#/ 2*/ 

 ����& �� 
Y XV� 2b# F����� �Q  5�`��� [�� tM�u[B-10] #[B-11]  v�:���$# dY#[B-6]0��2b tM����� �Q�  .
 v�D8��# L��	 ��b#[B-3] �� 
�g�D� X?./ �a�* ��M R�Y%�� tM�u 
��	;���=� l3.  

��.������ \B��*_� l3��D�� 232JD� ��� ½� E��� v�Y# . G!� ��b#[B-16] l���� ��$/ X?. ��� ���3�� ��2qD$�	 
 �#r�2���# �4!	 ��b ����	 2B�G��[B-2] T3�� N�DY�# F;���=� d	 ���8 ��.����a� 54Q��� �D3%�	 ���3�� ��2qD$�	 

 TY�Y#[B-15]5b�. <�4# 1%#�kDA� ��.����a� d	 ;���=� ���3�� d	 53�b 5�	�o& 5��	��  .  
0�%�:� ^��� 2b ^��D�_� ��Y�#�	 X?. 5�B���� ������� H ����� 1%�:� 54Qu v/ #2�3#0�i�U  ¦��$=� v/ l� L�M# F

 1%�:q?� 5�?+=�)tM�u��*<�a�  (�D��� ;���= 5��:A� L? �. 5C?D¯ v�� 2b �)tM�u X?. f��%a� #/ ;�K�V�� 
1%�2��.(  
2.2.B �-�^,� 9(�I.�� 4W }�2�5 9(�l  

0���2qD$� tM����� �gY/# 5���� 1%�:� �� �2w F1%�:q?� 5?�D:� 5��:	 1��b \� )��D��� H [�� %�'( #/ ( 5����D*�	
 ��%2bPe . ����� �� !�Y <2�� 5�:���	#N ���?� lb�DA� <2��� v���8 F ¦�K 
+�* �� 1<��CA�Pe x N . �32� ���#

� �$%& ¥ ��� ���?� }��_� <2��� X?. <2��� �Q� 5�:b# 1<��CA� ����� <2. l�� 1%�:�� 5����D*�.  
3.2.B �~A�+4 �~A�+ 9(�l�����D  

 �r?�4 tM�u �� ���� l$#/ X?. R#��A� 5�`��� tM�u[B-13]#��� �� 5.��D� 5��+ E���# �r?�4 tM�u I$�	 58 �
 ����&[B-10] #[B-11] . #/ 12�y� 5��m� �� 
���� v��3 ±�* 5��J?� tM�u �¾�Y#"Z����a� 5��* " 5��m� O& �C+

0���n L�M# 5�`��� 5��* #/ 5��:�� ���D�a� �����D*a P01# P11:  
(i ����� ���	: 

 / (  �� #/ 1%�:� ��2�. v��3 a ��� �C+ 5��m�[ª 

¦(   5��m�1 1%�:q?� 5?�D:� 5����D*� ��M# 1%�:�� ���� ��� Pe1ª  
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(ii  ����� ���	
�����:  
 / (   1%�:� 5����D*� ��M 1%�:�� 5VCq�� 5��m� �C+ 5��m�Pe0ª 

¦(   5��m�1 1%�:� 5����D*�	 1%�:�� ��2�. �2w ���# 1%�:�� ���� ��� Pe1. 

0����" ��DCA� ��m� v/  5��* �(�� �r?�4 tM���� 5�	�D�� 1%�:�� ���� ��� 5��"1%�:��"F ����� 1%�:� 5����D*� v/ j/ 
 \� ��%100 F F��J+ !" �Q� ���#) 5��m� \B��i R�Y%�� tM���Y �'C+# �+=� �� v��3 2b#

(2-state Markov model).�� ±�* �� ��8 5����� 1%�:� 5�`% 
�?~ O& j<�3 �Q�#  ��� l�V3 �U F��8 5���DDA� 1%�:
1%�:q?� 5������ 58�g��� ��M ��n=� ���DC�� ��!i[.�M ��n=� ���DC�� PQ  v��3 2b# !i[ 1%�:q?� 5������ 58�g��� �  

 ����� 
�� ���2� X?. �	 v�'D:3 a����D$�	^��D�_� ��Y�#�	 .  
��gA� 
��$ X?. \?3 ���8 ����:  

1%�:�� ��¯ 000001100101010110110000000000000000000000001000000000 

����� ����� ������ ������� 
 ������ ���� ��� 15������ ���!"# $ %60 

����� ����� %��&� �������
 ������ ���� '(��) 1,5�)*+   

4.2.B /�3=�& 9(�l  

����� 5��* ��8 �2�D �a�m� <2�D� ��. tM�u �� R�Y%�� tM�u dD��m� d	 �i# j���D*�	 L�M# � ���D�� 5p(i,j).  
 5��m� \B��i R�Y%�� tM�u H 1G�� E���#(2-state Markov model) ����� P%��D.� H Q�[3 v/ X?. �%2b 5�*�� �� 

 5���DDA� �B�:q?� 5�:���	 j/ F1<��CA� ����� d	 ��̈Ë��� 1232`[B-1] #[B-4] #[B-14] #[B-18] �Q�# F 5��. s?�D3 ��=�
 
4=� 1!�b ��2*[	)��% ��i O& 5��% �� � �n v��3 v[Y ( �%�. 
��	 5?+�?� 
�C�� �#2* )�:D3 2b ���#

 ¼��g�� ����. O& 2D« 2b ;���|� 5?3�n ���	�D H[B-5].  
�r?�4 tM�u# 5��m� \B��i tM����� d	 l�y� ��� ��#�:�� �� 
Y 232~ ��� ª����& 5���� ���D8 X?. 5���DDA� �B�

0�24 1!�b��n=�# 
b=� 58�g��� ��M ��2*=� L�QY# .  

 

 ����G.1020/1.B � �c�F� E"�5= /�3=�& 9(�l  

������ ���	 


����� ���	



  �������  ITU-T  G.1020  (2006/07)  25 

 �a�m� \.�	% R�Y%�� tM�u 
g�#[B-7]  #[B-12]n ����� 1%�:�# IÌ?: � �� ID3 ��� ���`��� ���D8 0��� tM���?� 
0���n ����� 1%�:�# IÌ?: � �� ID3 ��� Z����a� ���D8# FdD��m� jM �#=�dD��* jM ��� tM����  . N3�� ID3#

}�D�� �J��� X?. �a�m�:  
 / (   5��*1 :°�k�	 5����� \�? ¥ª  
¦(   5��*2 :5�`% ��� 5����� \�? ¥ª  
t(   5��*3 :�� 1%�:q?� 5����� ^K��5�`% �ª  
<(   5��*4 :Z����� ��� 1<�C�� 5��% 1%�:�.  

}�D�� 1%�:�� ��¯ ���2qD$� �M& F��gA� 
��$ X?.#:  
1%�:�� ��¯ v��3: 000001100101010110110000000000000000000000001000000000  

5��m�# :    111113322323232332331111111111111111111111114111111111  
� lB���� ��#0���n Z����a� 5��* N3�� 
g� !3��A� c��� d�� 2* �. 
�3 jQ�� 1%�:�� �2� ����� �� ��DD� <2. #/ 

5�?:DA� .�	�D ��n/ v�� v/ )o 5�`��� v/ O& )�Q3# IB�� N3�� E���#0� <2. � �� v��3# 1%�:¿ \'D�3# /2�3 
 5���� 5��b �� 
b/ 5���DDA� 1��?DA� �����Gmin) # � 5�$��A� 5����� v�� v/ ���Gmin ����� 
�� H �'��2qD$a ����D$�	 

 \� ^��D�_� ��Y�#�	16 ����	 F X?./ 5��b 
§VC�0�g� \� F�32�C�� ���2� H �'��2qD$a 64 #/ (128 ��:�# F
���8  PQ� \?3N3%��D��rY/ %2�	 5�p% 1%��	 .  

5.2.B �-C��� ��IA�*&  

��C�� PQ� R¬�� 5�`��� ���?�� 1H �� �3%��DRTCP-XR [RFC 3611].  
1.5.2.B  �IA*&Gmin  

 v�Y �M& �� d	 G�« ���# �'��? ID3 ��� ����� <2. 5�?�A� PQ� R¬���s82�� d	 �� Z����� H �� �/ 5�`% �� ¼��3 
����� <2. \� ������ 12*## F���`���.  

2.5.2.B �-C���  

�	�D ��n/ \� 5�`���0�  �� 
b/ I?:DA� ����� <2. � �� v��3# F1%�:¿ \'D�# /2� ��� ����� ��Gmin����� ±�* �� . 
����� <2. \� ������ 12*##.  

3.5.2.B V��-2c�  

�	�D ��n/ \�0�� 1%�:¿ \'D�# /2� ��� ����� � rY/ 5?��D:A� ����� <2. ���	�D � �� v��3 ����D$� 53�� #/ 53�2	 #/ 
� � #�:� #/ �Gmin����� <2. \� ������ 12*## F����� ±�* �� .  

4.5.2.B �-C��� �_�f3  

 ��% �� �:>Y \� 5�`��� 58�gY ^b��� H 
���� ��Y�#�	\?�C��) RTP ( ��� ����D$a� 53�2	 Q�� 5�`��� ���D8 ���
 5����i& 5��� �� ^	�i ��[	 5����� PQ� �. �§���3# F�2���D$� #/ �2�º8��k�?� ]�:��� 58�m� X?. . <2��� 5�:�	 ):J�#

 �2���D$� #/ �2�º8 ��� ���?� }��_�)1%��A� 12��D:A� ����� ;��gD$�	 ( ��D�A� ����� <2. }��& X?. 5�`��� 1�D8 ���
 H 5�:��� ½�� ¦�K# F���`��� ���D8 ��� �'��?256J3̈ �U FÍ	 ]����� 5����� 2255) �#2* )�kD�c�8  ( Q�/#

��J��� ;Gy� .���?� \?��� <2��� O& 12��D:A� #/ 1<��CA� ����� 5�:� \� ��� ������ 12*##.  
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5.5.2.B V��-2c� �_�f3  

 ��% 5�:� \� Z����a� 58�gY ^b��� H 
���� ��Y�#�	\?�C��2	 Q�� ���`��� d	 5�b���� ��.����a� ;��i/  ��� \�?D�� 53�
$� #/ �2�º8 ��&�D�2�� .��k�?� ]�:��� 58�m� 2�. 5����i_� 5����� PQ� v��# ^	�i Ib% ��[	 5����� PQ� �. �§���3#. 

 12��D:ºA� #/ 1<��CA� ����� <2. }��& 5�:b ��� �� ):J�#)1%��A� 12��D:A� ����� ;��gD$�	 ( X?. Z����a� 1�D8 ���
D8 ��� ��<#%# lb�DA� ����� <2. }��& H 5�:��� ½�� ¦�K# F5�`��� 1�256J3̈ �U F 2�. ]����� 5����� 2255 

)c�C�� )�kD� (��J��� ;Gy� Q�/# .���?� \?��� <2��� O& �2���D$� #/ �2�º8 ��� ����� 5�:� \� ��� ������ 12*##.  
6.5.2.B �� ������^� ��� ��.&X�� B0,� �-C�  

 �'b��D: ��� 5���G�� 12A�#5�`���5���g�?A� 12*�	 �'�. �§���3# \�?D�� ;2	 Q�� 5�`��� ���D8 �$�D� \� . 12A� ):J�# 
1�DC�� PQ� 53��# 53�2	 5��. 
g« ��� ����� X?. ;��	 1�D8 
�� 5b��D:A� 5���G��. F1!�=� 5���?� ^b��� 5�a2� 53#�:� 2�# 

� 5����� �'b��D: ��� 5���G�� 12A� O& 58�K_�	0�*#��� F1!�=O#=� 5���?� ^b��� 5�a< �'��  . 5�?�C�� I���� �� � �M�8
 1�8��D�!_ 05 F5�`�?� ���D8 E��� ��3 � �M&# F53�32� I�b ��2qD$� �� !_ 050��C+ 5b��D:A� 12A� 5��b v�� v/ .  
7.5.2.B  ��.&X�� B0,�V��-2!�  

 5���G�� 12A� ���D8 �$�D� \� Z������r�� F����D$a� ;2	 Q�� ��.����a�0�5���g�?A� 12*�	 �'�. . 5���G�� 12A� ):J�# 
5���D�� 5�`��� 53�2	 
g« ��� �����# F5�	�$ 5�`% 1�D8 53�� 5��. 
g« ��� ����� X?. ;��	 1�D8 
�� . 5�a2� 53#�:� 2�#

0�*#��� 5���D�� 5�`��� 5���� ^b����� ^b��� 5�a< �'�� 0�8�V� F5�	�:�� 5�`��� 5��5�	�:�� 5�`��� 5���� 5���G�� 12A� �'��&  .
 5�?�C�� I���� �8��D � �M&#!_ 0553�32� I�b ��2qD$� ��  . ��2qD$� ����8 F����D$a� 53�2	 l� Z����� �#2* 5��* H#

�� 5�`��� 5���� 5���G�� 1�DC��# F5�	�:�� 5�`��� 5���� ^b��� �aa< Z�������D$a� 53�2	 ^b�	 � �2�D$� ID3 ±�* 5�	�: .
*��� 5�`��� 5���� ^b��� 5�a< ��2�D$� ID�8 F����D$a� 53�� H Z����� �#2* 5��* H#�����D$a� ;�'D�� ^b�	 5 . � �M&#

 FZ������ ���D8 E��� ��3!_ 050��C+ Z����a� 12� 5��b v�� v/ .  

3.B ����� 0�11� 2�3�  

% E��� v�����	 v�pP��</^��D�_� ��Y�#�	 l�DD� ��gA 
�?~ �� ��'�?. ���m� ¥ . �g�� ��¯ �#=� I$��� %��3# 
 5�`��� v�# 
	��� H 5�`��� ���n=)0����r?4 tM����  .( �#/ �� ����� <2�	 5	�:W� 58�:A� \� 5�`��� 1�D8 ��n#

� v�# ��/ F5��% ��� O& �2�º8 ��� �����5�`��� ��� �2�º8 ��� ����� <2. �'8 5�`��. ���`��� 53Î% °�K�	 ���# 
 �� �gY/ �S�D8 ��n �?�3 ���100 ��%�2�� 1%�:q?� 5��u 58�gY �'32�# F5��% 20�%25.  

 

�� ��G.1020/2.B �  �f*�� J�KW3�_ ���� &R��� B=�^� 'R4 �5�-& h �-C��� B�� J-_  
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 <�4# ���D8�	 F<���D$a�# 1%�:�� 
�w jQ�� 5�`��� v�# 
	��� H 5�`��� ���n= �g�� ��¯ ��h� I$��� %��3#
 ��k* f��%�� l��� �%�<500�<2. %��3 ��# F5���g�?�  5?��� 
g� v�Y f��%a� v/ X?. �23 �U ���`��� �� rY/ 

l�DD�� �Q� H 1!�Y.5�`��� 58�gY 2D«#  O& 
�D� 500 �� ¦��3 �� O& 5�`��� 58�gY �$�D� 5��b 
�# 5��% %30.  

 

�� ��G.1020/3.B � �f*�� J�K W3�_ ���� �5�-& �-C��� B� 

R��� ��*��G�4 B=�^� 'R4�&)  ?=�0�� @T$50��2�f�A& (  

4.B  45�
�� 06����' 	
��7B  
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