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Abstract 

The object of this work is the analysis of evaluation methods in terms of voice quality 

received by the end user of the telephone connection as well as any other means of transport. 

For voice coding is necessary voice codecs, the assessment of which is made with technical 

tools or even by people who judge the quality of sound that eventually takes the end user. 

In the chapters that follow will analyze the coders of this class to understand what and who 

are serving their purpose. Specifically, in the first chapter analyzes the vocoders and reported 

the basic models. To evaluate the performance of a vocoder however needs to be a commonly 

accepted indicator of voice quality, which ultimately understands the end user, that is an 

assessment scale, which sufficiently analyzed in the second chapter. This commonly accepted 

rating scale but over codecs is the basic reference tool of evaluation methods are divided into 

two main categories. 

Central points of this work, therefore, are the technical evaluation of a vocoder performance 

of this scale and quality generally taken by the user. These techniques are analyzed 

sufficiently in the next two chapters describing how they work and all the technical 

specifications they require to apply as set by international standards. Finally, is getting a 

comparative study of these evaluation methods based on the technical specifications and the 

purpose for which they were created, using technical comparative experiments of various 

investigations for its verification.     
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QoS = Quality of Service 

QoSE = Quality of Service Experience 

SDG = Subjective Difference Grade 

SNR = Signal to Noise Ratio 

UMTS = Universal Mobile Telecommunications System 

VAD = Voice Activity Detection 

VoIP = Voice over Ip 

3 GPP = 3
rd

 Generation Partnership Project 

3 SQM = Single Speech Quality Measure 
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ITU-T Designation v Æ Â Ç » È É ¸ ½ » Ê Ë Ì Í  w Ã Î ¸ Á ¿ ½ ¿ ¹p z À Ï ¾ ¹ ¿ Ç { ½ Ð · ¹ »
(Hz) 

Bit Rate (kbits/s) 

G. 711 200 �  3200 8 64 

G. 722 50 �  7000 16 64 

G. 721 200 �  3200 8 32 

G. 728 200 �  3200 8 16 

G. 723 200 �  3200 8 5,3 & 6,3 
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General Information & Technical Details of ITU-T Audio Compression Formats 

Audio 

Compression 

Format 

Creator Description First Public 

Release 

Date 

Patented Algorithm Sample 

Rate 

Bit 

Rate 

Bits for 

sample 

Latency 

AMR 3 GPP  22/06/1999 Non-free Yes      

G.711 ITU-T Pulse Code 

Modulation 

(PCM) 

ITU-T 

standard 

from 1988 

No compandin

g A-law or Ñ -law, 

PCM, 

Lossy 

8 kHz 64 

kbit/s 

8 bit 125 ms 

G.711.1 ITU-T    MDCT, A-

law, Ñ -law, 

Lossy 

8 or 16 

kHz 

64, 

80, 96 

kbit/s 

16 bit 11.875 

ms 

G.721 ITU-T Adaptive 

Differential 

Pulse Code 

Modulation 

(ADPCM) 

  ADPCM, 

Lossy 

8 kHz 32 

kbit/s 

13 bit  

G.722 ITU-T 7 kHz audio-

coding 

within 64 

kbit/s 

1988-11 No sub-band 

ADPCM, 

Lossy 

16 kHz 64 

kbit/s 

14 bit 4 ms

  

G.722.1 ITU-T Coding at 24 

and 32 kbit/s 

for hands-

free 

operation in 

systems with 

low frame 

loss 

1999-09 Non-free Yes Modulated 

Lapped 

Transform, 

(based on 

Siren 

Codec), 

Lossy 

16 kHz 24, 32 

kbit/s

  

16 bit 40 ms

  

G.722.2 

(AMR-WB) 

3 GPP  10/04/2001 Non-free Yes multi-rate 

wideband 

ACELP, 

Lossy 

16 kHz 6.60Ò
23.85 

kbit/s 

14 bit 25 ms

  

G.723 ITU-T Extensions 

of 

Recommend

ation G.721 

adaptive 

differential 

pulse code 

modulation 

to 24 and 40 

  ADPCM, 

Lossy 

8 kHz 24 or 

40 

kbit/s 

13 bit  



kbit/s for 

digital 

circuit 

multiplicatio

n equipment 

application 

G.723.1 ITU-T Dual rate 

speech coder 

for 

multimedia 

communicati

ons 

transmitting 

at 5.3 and 

6.3 kbit/s 

1996-03 Non-free Yes MP-MLQ, 

ACELP, 

Lossy 

8 kHz 5.3, 

6.3 

kbit/s

  

13 bit 37.5 ms 

G.726 ITU-T 40, 32, 24, 

16 kbit/s 

adaptive 

differential 

pulse code 

modulation 

(ADPCM) 

1990-12 No ADPCM, 

Lossy 

8 kHz 16, 

24, 

32, 40 

kbit/s 

13 bit 125 ms 

G.728 ITUT Coding of 

speech at 16 

kbit/s using 

low-delay 

code excited 

linear 

prediction 

1992-09 Non-free Yes low-delay 

CELP, 

Lossy 

8 kHz 16 

kbit/s 

13 bit 0.625 ms 

G.729 ITU-T Coding of 

speech at 8 

kbit/s using 

conjugate-

structure 

algebraic-

code-excited 

linear-

prediction 

(CS-

ACELP) 

1996-03 Non-free Yes CS-

ACELP, 

Lossy 

8 kHz 8 

kbit/s

  

13 bit 15 ms

  

s · ¸ ¹ º ¹ »  2 
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1.3.1 AMR - AMR-WB (G.722.2)  EVRC 
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1.3.2 G.711, G.721, G.722, G.723, G.726, G.727, G.728, G.729 
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NiQA (Non-Intrusive voice Quality Analyzer) 
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 ï Î È Ü È É Ò Ù Î Ò Ù Ñ Î Ô Ï Î × Ó Í ß Ó Ø È ì Ê Ë È Î Ù È Ó Ô ã Ú Î È Ó Í ã ç Ó Í Î × Ý È Ó Ô Ö Ô È É Ú Î Î × Ó Ñ Ì Ë Ï Ó Ê È Î Ù
 

Ý Ì Î È ÎÎ × Ó Ô × Ü Ô Ú Î È Î
 

Ú Ë ç Î Ú É Ì Ý Ë Ê Ë Ø Þ Ë Ù Î Ñ Ý Ë × Ï × Ë Ò Ó ò Ô Ö Ú ß à Ê Î Ú Ë È Ó Ý Ø Ù Ó ó ä ê Î Î × Ó Ô × Ü Ô Ú Î È Î
 × Ó ÍÎ × Ó Ø Ø Ï × È Ó Ê È Î Ù Î Ê È Ù Ô È Ó Ù ç Ó Ö Ê Ô Ë ô Î × Ý Ì Í È É Ô Ù à × ã õ Ñ Î Ù á Ë à Ø Ó Ö Ê È Î Ù Ü Ê Ë Í Ô É Ú Î Ô Ï Î Õ Þ Ù Î È É Ì ã ë Éã ç Ó Í Û Î á Ú Ó Ì Ó Þ Ï Î × Ó Ù Ý È É È Î Õ ä

 ï Î È Ü È É Ê Ë × Ý Ú Ë Ê É ß Ü Ô É È Ó Ô ã Ú Î Ò Ù Î Ù Ø Ë Ï È Î Ù Ô Ë × Ì Î Ï Ô Ù Î × Ó Í ç Ø É Ô Ù Ú Ó × Ó Ù Ó Ö Ê È Î Ù Ô Ë Î Ì Þ Ý Ø Ù á Ú ÓÎ Ê Ï ç Ê Ë Í Ô É Õ ß à Ê É È Ù Ñ ã Õ Ò Ø Î Ô È É Ø Ù Ý È É È Î Õ ò ö ÷ ø ó ä ê Ó Ô Ö Ô È É Ú Î Í × Ó Ì Ó Þ Ï â Ë Ù È Ù Õ È Ù Ú Ð Õ Ë Ê Ð Ø Þ Ë Ù Î ÕÞ Ù Î Ñ Ü á Ë × Ì Î Ï Ô Ù Ó × Ó Í
 

Î Í ù Ü Ê Ë Ù È É Ê Î Ñ Ø Ï Û Ë Ù Î È à Ê ö ÷ ø ä æ Ë È É Û Ó ã á Ë Ù Î È Ó Í ö ÷ ø Ó Î Ì Þ Ý Ø Ù á Ú Ó Õ



ç à Ø Ï â Ë Ù È Ó Ô ã Ú Î Ô Ë Ë Ê Ë Ø Þ Ü Ñ Î Ù Î Ê Ë Ê Ë Ø Þ Ü Ô Í Ô È Î È Ù Ñ Ü × Ó Í Í × Ó Û Ü Ì Ì Ó Ê È Î Ù Ô Ë Ë × Ë ù Ë Ø Þ Î Ô Ï Îç à Ø Ù Ô È Ü ä
 æ Ë Ò Ù Î Ñ Ø Ù È Ó Ö Ú Ë È Î Ô ç É Ú Î È Ù Ô Ú Ó Ö Ô Í Ê É Ú Ï È Ó Ê Ó

 (
ø ú û ó È Ó Ô Ö Ô È É Ú Î Î × Ó Ñ È Ü Ô ã Ú Î ß Ü Ô Ú Î È Ó Õ Ñ Î ÙË Ì Ð Þ ç Ë Ù È Î Ë Ê Ë Ø Þ Ü Ë ù Î Ø È ã Ú Î È Î Þ Ù Î È É Ê × Î Ø Ó Í Ô Ï Î ø û ü ý Ñ Î Ù Ô È É Ô Í Ê Ð ç Ë Ù Î Î × Ó Ñ Ì Ë Ï Ë Ù È Î× Ì Î Ï Ô Ù Î × Ó Í Ë Ï Ê Î Ù × Î Ø Ý Ú Ó Ù Î Ú Ë ø û ü ý Î × Ý È É Ê × Ë Ø Î Ù È Ð Ø à Ë × Ë ù Ë Ø Þ Î Ô Ï Î ä

 Ç È Ó Ë × Ý Ú Ë Ê Ó Ô È Ü Ò Ù Ó Ë ß Î Ø Ú Ý â Ë Ù È Ó × Ø ì È Ó Ë × Ï × Ë Ò Ó È Ó Í ë Í ç Ó
-

Î Ñ Ó Í Ô È Ù Ñ Ó Ö
 

Ú Ó Ê È Ð Ì Ó Í
 

Ú Ë È Óß Ü Ô Ú Î È Ó Í Ô ã Ú Î È Ó Õ ä è Í È Ý È Ó Ú Ó Ê È Ð Ì Ó Ë Ì Ð Þ ç Ë Ù Ò Ù Î ß Ó Ø Ë È Ù Ñ Ó Ö Õ È Ö × Ó Í Õ Ô Í Þ Ñ Ü Ì Í ë É Õò Ô Í Ú × Ë Ø Ù Ì Î Ú Û Î Ê Ó Ú Ð Ê É Õ È É Õ × Ø Ó
-

Ë × Ù Ñ Ü Ì Í ë É Õ Ñ Î Ù Ú Ë È Ü Ô Í Þ Ñ Ü Ì Í ë É Õ ó ä Ç Ö Ú ß à Ê Î Ú Ë Ô Î ß Ë Ï ÕÎ Ù ç Ú Ð Õ È É Õ Ë Ê Ð Ø Þ Ë Ù Î Õ È Ó Í ß Ü Ô Ú Î È Ó Õ é È Ó Ô Ö Ô È É Ú Î ç à Ø Ï â Ë Ù È Ó Ô ã Ú Î Ô È Ó Ê È Ý Ê Ó
 

Ñ Î Ù È Î Ô Í Ô È Î È Ù Ñ ÜÈ Ó Í á Ó Ø Ö Û Ó Í ä
 Ç È Ó Ò Ë Ö È Ë Ø Ó Ë × Ï × Ë Ò Ó È Ó Í ë Í ç Ó

-
Î Ñ Ó Í Ô È Ù Ñ Ó Ö Ú Ó Ê È Ð Ì Ó Í

 
Ë Ñ È Ë Ì Ë Ï Ó Ú Î Ì Ó × Ó Ï É Ô É È É Õ Ë Ê Ð Ø Þ Ë Ù Î Õ È Ó ÍÔ ã Ú Î È Ó Õ ä ê Î Ë × Ï × Ë Ò Î È É Õ Ë Ê Ð Ø Þ Ë Ù Î Õ Ú Ë È Î È Ø Ð × Ó Ê È Î Ù

 
Ô Ë Ë × Ï × Ë Ò Î Ð Ê È Î Ô É Õ Ô È Ó þ ÿ � � ä Ç È Ó È Ø Ï È ÓË × Ï × Ë Ò Ó È Ó Í ë Í ç Ó

-
Î Ñ Ó Í Ô È Ù Ñ Ó Ö

 
Ú Ó Ê È Ð Ì Ó Í

 
Ú Ë È Î È Ø Ð × Ë Ù È Î Ë × Ï × Ë Ò Î È É Õ Ð Ê È Î Ô É Õ Ô Ë Ò Ù Ü ß Ó Ø Ë Õ× Ó Ù Ý È É È Ë Õ Î Ê Ù ç Ê Ë Ö Ô Ù Ú É Õ

 
Ð Ê È Î Ô É Õ

 × Ó Í Ë × Ù È Ø Ð × Ó Í Ê Ê Î Î Þ Ê Ó ã Ô Ó Í Ú Ë È Ù Õ Î Ì Ì Î Þ Ð Õ È Ó Í ã ç Ó Í È Ó ÍÔ ã Ú Î È Ó Õ é Ó Ù Ó × Ó Ï Ë Õ
 

Ò Ë Ê Î Ê Î Þ Ê à Ø Ï â Ó Ê È Î Ù Î × Ý È Ó Î Ê á Ø ì × Ù Ê Ó Î Í È Ï ä
 ê Ó Ë × Ý Ú Ë Ê Ó Û ã Ú Î Ë Ï Ê Î Ù Ê Î ç à Ø Ù Ô È Ë Ï È Ó ß Ü Ô Ú Î

 
È Ó Í Ô ã Ú Î È Ó Õ Ô Ë â ì Ê Ë Õ × Ó Í Ë Ï Ê Î Ù Ñ Ø Ï Ô Ù Ú Ë Õ

 
Þ Ù ÎÈ É Ê Î Ê á Ø ì × Ù Ê É Î Ê È Ï Ì É ë É Î × Ý È Ó Î Í È Ï

 
Ñ Î Ù Ê Î Í × Ó Ì Ó Þ Ï Ô Ë Ù È Ù Õ × Î Ø Î Ú Ð È Ø Ó Í Õ È Ý Ô Ó Ë Ê È Ý Õ Ý Ô Ó Ñ Î ÙÐ ù à Î × Ý È Ù Õ â ì Ê Ë Õ ä ð Ü Ô Ë Ù È à Ê Í × Ó Ì Ó Þ Ù â Ý Ú Ë Ê à Ê × Î Ø Î Ú Ð È Ø à Ê È Ó Í Ô ã Ú Î È Ó Õ È Ó Ô Ö Ô È É Ú Î Ë × Ù Ì Ð Þ Ë ÙÈ Ù Õ × Ù Ó Ý Ú Ó Ù Ë Õ Ë Ê ì Ô Ë Ù Õ

 
Î × Ý È É Û Ü Ô É Ò Ë Ò Ó Ú Ð Ê à Ê Ñ Î Ù È Ù Õ Ë Ñ È Ë Ì Ë Ï ì Ô È Ë Ê Î È Î Ù Ø Ù Ü â Ó Í Ê ä Ç Ö Ú ß à Ê ÎÚ Ë È Ù Õ Ë × Ù Ì Ë Þ Ú Ð Ê Ë Õ Ë Ê ì Ô Ë Ù Õ

 
È Ó Ô Ö Ô È É Ú Î Ñ Î á Ó Ø Ï â Ë Ù × Ý Ô Ó É Ñ Ü á Ë Ú Ù Î Î × Ý Î Í È Ð Õ Ë × É Ø Ë Ü â Ë Ù È É Ê

 Ô Í Ê Ó Ì Ù Ñ ã × Ó Ù Ý È É È Î Ñ Î Ù Ô È É Ô Í Ê Ð ç Ë Ù Î Ò É Ú Ù Ó Í Ø Þ Ë Ï È É Ê
 

È Ë Ì Ù Ñ ã È Ù Ú ã
 

È É Õ × Ó Ù Ý È É È Î Õ ß à Ê ã Õ à ÕÔ Í Ê Ò Í Î Ô Ú Ý
 

È à Ê È Ù Ú ì Ê Þ Ù Î Ë × Ù Ì Ë Þ Ú Ð Ê Ë Õ Î × Ó È Ù Õ Ë Ê ì Ô Ë Ù Õ
 

Ñ Î Ù Ô Ö Ú ß à Ê Î
 

Ú Ë È Ó Ë Ù Ò Ù Ñ Ý
 

Û Ü Ø Ó Õ
 

È É ÕÑ Î á Ë Ú Ù Ü
 

Î × Ý
 

Î Í È Ð Õ
. 
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 -  

 
 � × à Õ

 
Þ Ï Ê Ë È Î Ù

 
Ë Ö Ñ Ó Ì Î

 
Î Ê È Ù Ì É × È Ý

 
Î × Ý

 
È Î × Ø Ó É Þ Ó Ö Ú Ë Ê Î

 
Ñ Ë ß Ü Ì Î Ù Î

, 
Í × Ü Ø ç Ó Í Ê

 × Ü Ø Î
 × Ó Ì Ì Ð Õ× Î Ø Ü Ú Ë È Ø Ó Ù Ó Ù Ó × Ó Ï Ë Õ

 
Ë Ï Ê Î Ù Ù Ñ Î Ê Ð Õ

 
Ê Î Ë × É Ø Ë Ü Ô Ó Í Ê

 
È É Ê × Ó Ù Ý È É È Î

 
ã ç Ó Í

 
È É Õ Ó Ú Ù Ì Ï Î Õ

 × Ó ÍÎ Ê È Ù Ì Î Ú Û Ü Ê Ë È Î Ù
 

Ó È Ë Ì Ù Ñ Ý Õ
 

ç Ø ã Ô È É Õ
 

È É Õ È É Ì Ë ß à Ê Ï Î Õ
. 

ð Î Ô Ù Ñ Ý
 

Ø Ý Ì Ó
 × Î Ï â Ó Í Ê

 
Ô Ë Î Í È Ý

 × Ó Ì Ì Ð Õ
 È Ë ç Ê Ù Ñ Ð Õ

 × Î Ø Ü Ú Ë È Ø Ó Ù
 

Ý × à Õ
 

Ó Ù Ñ à Ò Ù Ñ Ó × Ó Ù É È Ð Õ
 

ß à Ê ã Õ
 

ã È Î Ú Ð Ô Î
 

Ú Ë È Ü Ò Ó Ô É Õ
 

È É Õ Ó Ú Ù Ì Ï Î Õ
 

Ý × à Õ
 × ä ç ä É È É Ì Ë ß à Ê Ù Ñ ã

 
Ô Í Ê Ó Ú Ù Ì Ï Î

 
Ú Ð Ô à Ï Ê È Ë Ø Ê Ë È

 × Ó Í Ë ù Î Ø È Ü È Î Ù
 

Ë Ê Ú Ð Ø Ë Ù
 

Î × Ý
 

È Ó Ø Í á Ú ÝÒ Ù Î Ú Ë È Î Þ à Þ ã Õ È à Ê Ò Ë Ò Ó Ú Ð Ê à Ê
 

ã Ú Ù Î Î × Ì ã
 

È É Ì Ë ß à Ê Ù Ñ ã
 

Ô Ö Ê Ò Ë Ô É
 

É Ó × Ó Ï Î
 

Ë ù Î Ø È Ü È Î Ù
 

Î × Ý
 

È Ó Ê× Ì Ð Ó Ê
 

Î × Ì Ý
 × Î Ø Ü Þ Ó Ê È Î

 × Ù á Î Ê ã Õ
 

Í × Ó Û Ü á Ú Ù Ô É Õ
 

È É Õ × Ó Ù Ý È É È Î Õ
 

È Ó Í ã ç Ó Í
, 

Î Í È Ý
 

È É È É Ì Ë ß à Ê Ù Ñ ã Õ
 Ô Í Ô Ñ Ë Í ã Õ

 
Ñ Î Ù È É Õ × Ó Ù Ý È É È Î Õ

 
Ñ Î È Î Ô Ñ Ë Í ã Õ

 × Ó Í Î Í È ã
 

Ð ç Ë Ù
.  � Ô Ó Ê

 
Î ß Ó Ø Ü

 
È Ó á Ð Ú Î

 
È É Õ × Î Ø Ó Ö Ô Î Õ

 
Ë Ø Þ Î Ô Ï Î Õ

 
Ý Ú à Õ

 
Î Í È Ý

 × Ó Í × Ì Ð Ó Ê
 

Ð ç Ë Ù
 

Ü Ú Ë Ô Ó
 

Î Ê È Ï Ñ È Í × Ó
 

Ô ËÝ Ì Î
 

È Î × Ø Ó É Þ Ó Ö Ú Ë Ê Î
 

Ë Ï Ê Î Ù
 

É Ô à Ô È ã
 

Î × Ó È Ï Ú É Ô É
 

È É Õ Ë Ê Ò Ë ç Ý Ú Ë Ê É Õ
 

Í × Ó Û Ü á Ú Ù Ô É Õ
 × Ó Ù Ý È É È Î Õ

 
È Ó ÍÎ Ø ç Ù Ñ Ó Ö

 × Î Ø Î Þ Ý Ú Ë Ê Ó Í
 

ã ç Ó Í
 

Ó Ú Ù Ì Ï Î Õ
 

Ò Ù Ý È Ù
 

Ô Ë Î Ê È Ï á Ë È É
 × Ë Ø Ï × È à Ô É

 
È Î Î × Ó È Ë Ì Ð Ô Ú Î È Î

 
Ë Ï Ê Î Ù

 × Ù á Î Ê Ý Ê
 

Ê Î Ú Î Õ Ó Ò É Þ ã Ô Ó Í Ê
 

Ô Ë Ë Ê È Ë Ì ì Õ
 

Ì Ü á Ó Õ
 

Ô Í Ú × Ë Ø Ü Ô Ú Î È Î
 

Ú Ë Ü Ú Ë Ô É
 

Ô Í Ê Ð × Ë Ù Î
 

È É Ê Ó Ì Ù Ñ ã
 Í × Ó Û Ü á Ú Ù Ô É

 
Ñ Î Ù Î × Î ù Ï à Ô É

 
È Ó Í È É Ì Ë ß à Ê Ù Ñ Ó Ö

 
Ò Ù Ñ È Ö Ó Í

 
ã Ú Ð Ø Ó Í Õ

 
Î Í È Ó Ö

.  

 Ç à Ô È ã
 

Ú Ð á Ó Ò Ó Õ
 × Ó Í Ë Ú × Ë Ø Ù Ð ç Ë Ù

 
Ý Ì Î

 
È Î Ô ß Ü Ì Ú Î È Î

 
ã Ë Ì Ì Ë Ï ë Ë Ù Õ

 
È à Ê × Ø Ó É Þ Ó Ö Ú Ë Ê à Ê Ô Î ß ì Õ

 
Ò Ë ÊÍ × Ü Ø ç Ë Ù

 
Ñ Î Ù á Î ã È Î Ê

 
Ë Ê È Ë Ì ì Õ

 
Ì Ü á Ó Õ

 
Î Ê Ó × Ó Ù Ó Ô Ò ã × Ó È Ë

 × Ø Ó Ô × Î á Ó Ö Ô Ë
 

Ê Î Í × Ó Ê Ó ã Ô Ë Ù
 

Ñ Ü È Ù
 

È Ð È Ó Ù Ó
. � Ï Ê Î Ù

 
Ë × Ï Ô É Õ

 
Ô Î ß Ð Õ

 
Ý È Ù

 
Î × Ý

 
È É Ê Ô È Ù Þ Ú ã

 × Ó Í Î Ê Î ß Ë Ø Ý Ú Î Ô È Ë
 

Ô È É Ê Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É
 

È É Õ × Ó Ù Ý È É È Î Õ
 Ó Ú Ù Ì Ï Î Õ

, 
Ý ç Ù

 
Û Ü Ô É

 
È à Ê È Ë ç Ê Ù Ñ ì Ê

 × Ø Ó Ò Ù Î Þ Ø Î ß ì Ê
 × Ó Í È Ó Í × Ý

 
Ò Ó Ñ Ù Ú ã

 
É ç É È Ù Ñ Ý

 
Ò Ë Ï Þ Ú Î

 
Ì Î Ú Û Ü Ê Ë Ù

 Ú Ð Ø Ó Õ Ô È Ó Ë Ñ Ü Ô È Ó È Ë × Ë Ï Ø Î Ú Î
, 

Î Ì Ì Ü
 

Û Ü Ô É
 

È É Õ × Ó Ù Ý È É È Î Õ
 × Ó Í Î Ê È Ù Ì Î Ú Û Ü Ê Ë È Î Ù

 
Ó ç Ø ã Ô È É Õ

 Ú Ù Ì Ü Ú Ë
 

Þ Ù Î Ñ Ü È Ù
 

Í × Ó Ñ Ë Ù Ú Ë Ê Ù Ñ Ý
 

Ô Ë È Ð È Ó Ù Î
 

Ó Ú à Õ Ð Ñ È Î Ô É
 

Ò Ë Ù Þ Ú Î È Ó Ì É ë Ï Î Õ
 × Ó Í Ê Î á Ë à Ø Ë Ï È Î Ù

 Ë Í Ø Ð à Õ
 

Î × Ó Ò Ë Ñ È Ý
 

Ü Ø Î Ñ Î Ù Ë Ê È Ð Ì Ë Ù Î Ê È Ù Ñ Ë Ù Ú Ë Ê Ù Ñ Ý
.  



� Õ Ë Ñ È Ó Ö È Ó Í
 

Ì Î Ú Û Ü Ê Ó Ê È Î Õ
 

Í × � Ý ë Ù Ê
 

È Î × Î Ø Î × Ü Ê à
 

á Î Ú × Ó Ø Ó Ö Ô Î Ú Ë
 

Ê Î á Ë à Ø ã Ô Ó Í Ú Ë
 

à Õ È É Ê× Ì Ð Ó Ê
 

Î ù Ù Ý × Ù Ô È É
 

Ú Ð á Ó Ò Ó
 

Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ Î Í È ã
 

È É Õ Í × Ó Ñ Ë Ù Ú Ë Ê Ù Ñ ã Õ
 

Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ
 

È É Õ × Ó Ù Ý È É È Î Õ
 Ó Ú Ù Ì Ï Î Õ

. � Ì Ì à Ô È Ë
 

Ñ Ü È Ù
 

È Ð È Ó Ù Ó
 

È Ó Ë × Ù Û Ë Û Î Ù ì Ê Ë Ù
 

É Ï Ò Ù Î
 

É Ì Ó Þ Ù Ñ ã
 

Ì Ë Ù È Ó Í Ø Þ Ï Î Õ
 

È É Õ Î Ê È Ù Ñ Ë Ù Ú Ë Ê Ù Ñ ã Õ
 Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ

 
Ô È É Ê Ó × Ó Ï Î

 × Î Ø Ý È Ù
 

Ò Ë Ê Ô Í Ú Ú Ë È Ð ç Ë Ù
 

Ë Ê Ë Ø Þ Ü
 

Ô Ë Ñ Î Ê Ð Ê Î
 

Ô É Ú Ë Ï Ó
 

È É Õ Ò Ù Î Ò Ù Ñ Î Ô Ï Î Õ
 Î Í È ã Õ

 
Ó Î Ê á Ø ì × Ù Ê Ó Õ

 × Î Ø Ü Þ Ó Ê È Î Õ é É Ñ Î È Ë Ö á Í Ê Ô É
 

È É Õ Þ Ù Î È É Ê Ë ù Î Þ à Þ ã
 

Î × Ó È Ë Ì Ë Ô Ú Ü È à Ê
 

Ë Ï Ê Î Ù
 

ÉÝ Ô Ó È Ó
 

Ò Í Ê Î È Ý Ê
 

Ñ Î Ì Ö È Ë Ø É
 × Ø Ó Ô Ó Ú Ó Ï à Ô É

 
È É Õ Í × Ó Ñ Ë Ù Ú Ë Ê Ù Ñ ã Õ

 
Ú Ë á Ý Ò Ó Í

 
Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ

 
È É Õ× Ó Ù Ý È É È Î Õ

 
Ó Ú Ù Ì Ï Î Õ

. 
è Í È Ý

 
Ì Ó Ù × Ý Ê

 
Ú Î Õ Î × Ó Ò Ë Ù Ñ Ê Ö Ë Ù

 
Ý È Ù

 
É Ú Ý Ê É

 
Ô à Ô È ã

 
Ú Ð á Ó Ò Ó Õ

 
Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ

 Ë Ï Ê Î Ù
 

Î Í È ã
 

É Ó × Ó Ï Î
 

È Î Ù Ø Ù Ü â Ë Ù
 

Î × Ý Ì Í È Î
 

ã Ý Ô Ó
 

È Ó Ò Í Ê Î È Ý Ê
 

× Ë Ø Ù Ô Ô Ý È Ë Ø Ó
 

Ú Ë Ò Ë Ò Ó Ú Ð Ê Î
 

× Ó Í È Ó× Ë Ï Ø Î Ú Î
 

Ú Î Õ × Ë Ø Ù Ì Î Ú Û Ü Ê Ë Ù
 

Ý × à Õ
 

Ñ Î Ù È Î Ñ Ø Ù È ã Ø Ù Î
 × Ó Í Î Í È Ý

 
á Ð È Ë Ù

.  

 è Ê Î Ì Ö Ó Ê È Î Õ
 

Ì Ó Ù × Ý Ê
 

È Ù Õ Ú Ë á Ý Ò Ó Í Õ
 

Ú Ù Î × Ø Ó Õ Ú Ù Î Ð ç Ó Í Ú Ë
 

È Î Ë ù ã Õ
: å Ù Ò Ó Ñ Ù Ú Ð Õ Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ Ô Í Ê Ó Ú Ù Ì Ï Î Õ

 × Ë Ø Ù Ì Î Ú Û Ü Ê Ó Ê È Î Ù
 

Ô È É Ê Í × Ó Ñ Ë Ù Ú Ë Ê Ù Ñ ã
 

Ú Ð á Ó Ò Ó
 

Î Ì Ì Ü
 

Ð ç Ó Í Ê
 Ô Î Ê Ý Ø Ù Î

 
Ì Ë Ù È Ó Í Ø Þ Ï Î Õ

 
È É Ê Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É

 
Ô Ë × Ø Î Þ Ú Î È Ù Ñ Ý

 
ç Ø Ý Ê Ó

 
È É Õ × Ó Ù Ý È É È Î Õ

 
È É Õ Ó Ú Ù Ì Ï Î Õ

 × Ó ÍÌ Î Ú Û Ü Ê Ë È Î Ù
 

Þ Ê à Ø Ï â Ó Ê È Î Õ
 

È É Õ Ï Ò Ù Î
 

Ô È Ù Þ Ú ã
 

È É Ê × Ó Ù Ý È É È Î
 

È É Õ Ó Ú Ù Ì Ï Î Õ × Ó Í Î Ø ç Ù Ñ Ü × Î Ø Ü ç á É Ñ ËÎ × Ý
 

È Ó Ï Ò Ù Ó
 

Ò Ë Ï Þ Ú Î
 

ã ç Ó Í
. 

è Í È Ý
 

Ð ç Ë Ù
 

Ô Î Ê Î × Ó È Ð Ì Ë Ô Ú Î
 

É Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É
 

Ê Î Û Î á Ú Ó Ì Ó Þ Ë Ï
 

È Ó Ô Ö Ô È É Ú Î
 Ô Ë × Ø Î Þ Ú Î È Ù Ñ Ý

 
ç Ø Ý Ê Ó

 
Ú Ë Ê Î Ì Ì Ü

 
Ú Ë Ñ Î á Ý Ì Ó Í

 
Ô È Î á Ë Ø Ü

 
Ô É Ú Ë Ï Î

 
Î Ê Î ß Ó Ø Ü Õ

 
à Õ × Ø Ó Õ È É Õ Ô Ö Þ Ñ Ø Ù Ô É

 È à Ê Î × Ó È Ë Ì Ë Ô Ú Ü È à Ê
 

Î Í È ì Ê
 

Ú Ë Ü Ì Ì Î
 

Î × Ó È Ë Ì Ð Ô Ú Î È Î
 

Î × Ý
 

Ü Ì Ì Ë Õ
 × Ë Ù Ø Î Ú Î È Ù Ñ Ð Õ

 
Ú Ë á Ý Ò Ó Í Õ

. 
� × Ï Ô É Õ

 É Ú Ð á Ó Ò Ó Õ
 

Î Í È ã
 

Ð ç Ë Ù
 

Î Ø Ñ Ë È Ü
 

Ú Ë Þ Ü Ì Ó
 

Ñ Ý Ô È Ó Õ
 

Ý × à Õ
 

Ë × Ï Ô É Õ
 

Ë Ï Ê Î Ù
 

Ñ Î Ù Î Ø Ñ Ë È Ü
 

ç Ø Ó Ê Ó Û Ý Ø Î
. � È Ô Ù

 
ÉÒ Ó Ñ Ù Ú ã

 
Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ

 
È É Õ

 
Ô Í Ê Ó Ú Ù Ì Ï Î Õ

 
Ì Ó Ù × Ý Ê

 × Ø Ó È Ë Ï Ê Ë È Î Ù
 

Ô Ë × Ë Ø Ù × È ì Ô Ë Ù Õ
 

Ú Ý Ê Ó
 × Ó Í Ó Ò Ù Ë ù Ü Þ à Ê

 È Ó × Ë Ï Ø Î Ú Î
 

Ë Ê Ò Ù Î ß Ð Ø Ë È Î Ù
 

Þ Ù Î Ú Ù Î Ô È Ù Þ Ú Ù Î Ï Î
 

Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É
 

È Ó Í È É Ì Ë ß à Ê Ù Ñ Ó Ö
 

Ô Í Ô È ã Ú Î È Ó Õ
 

ãÚ Ð Ø Ó Í Õ Î Í È Ó Ö
 

Ú Ë È Ó Ñ Î Ì Ö È Ë Ø Ó
 

Ò Í Ê Î È Ý
 × Î Ø Î Þ Ý Ú Ë Ê Ó

 
Î × Ó È Ð Ì Ë Ô Ú Î

 
ç à Ø Ï Õ

 
Ê Î È Ó Ê Î × Î Ô ç Ó Ì Ë Ï

 
È ÓÑ Ý Ô È Ó Õ

 
Î × Ý Ñ È É Ô É Õ

 
Î Í È Ó Ö

 
ã È Ó Í ç Ø Ý Ê Ó Í

 
Î × Ý Ñ È É Ô É Õ

 
È Ó Í ä � × Ë Ù Ò ã

 
È Ó Î × Ó È Ð Ì Ë Ô Ú Î

 
Î Í È Ý

 
Ý Ú à Õ

 
Î ÊÑ Î Ù á Ë à Ø É È Ù Ñ Ü

 
Û Ü Ô É

 
È É Õ

MOS × Ø Ý Ñ Ë Ù È Î Ù
 

Þ Ù Î Ý È Ù
 × Ù Ó Ñ Ó Ê È Ù Ê Ý

 
Ô È É Ê × Ø Î Þ Ú Î È Ù Ñ Ý È É È Î

 × Ó Íá Ð Ì Ó Í Ú Ë
 

Ê Î × Ø Ó Ô Ë Þ Þ Ï Ô Ó Í Ú Ë
, 

É Î Ò Í Ê Î Ú Ï Î
 

Ô Ö Þ Ñ Ø Ù Ô É Õ
 

È à Ê Î × Ó È Ë Ì Ë Ô Ú Ü È à Ê
 

Î Í È ì Ê
 

Ú Ë



Ó × Ó Ù Ó Ò ã × Ó È Ë
 

Ü Ì Ì Ó
 

Ô Ö Ô È É Ú Î Ñ Î Ù ß Í Ô Ù Ñ Ü È Ó Î Ø Ñ Ë È Ü Ú Ë Þ Ü Ì Ó Ñ Ý Ô È Ó Õ × Ó Í Î × Î Ù È Ë Ï é È Ó Ñ Î á Ù Ô È Ó Ö ÊÚ É Ë Ú × Ó Ø Ù Ñ Ü Ë Ñ Ú Ë È Î Ì Ì Ë Ö Ô Ù Ú Ó
.  � Ê Î Ê È Ù á Ð Ô Ë Ù

 
Ú Ë È Ù Õ Ò Ó Ñ Ù Ú Ð Õ

 
Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ

 
Ô Í Ê Ó Ú Ù Ì Ï Î Õ é Ó Ù Ò Ó Ñ Ù Ú Ð Õ

 
Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ

 
È É Õ Î Ñ Ø Ý Î Ô É Õ

 Ð ç Ó Í Ê
 

Ð Ê Î
 

Ô Í Þ Ñ Ø Ù È Ù Ñ Ý
 × Ì Ë Ó Ê Ð Ñ È É Ú Î

, 
Î Í È Ý

 
È É Õ Ò Í Ê Î È Ý È É È Î Õ

 
Ñ Ó Ù Ê ì Ê

 
Ô É Ú Ë Ï à Ê

 
Î Ê Î ß Ó Ø Ü Õ

 
Ú ËÜ Ì Ì Ë Õ

 
Ú Ë Ì Ð È Ë Õ

 
Ñ Î Ù Ò Í Ê Î È Ý È É È Î

 × Ì Ð Ó Ê
 

Ë ù Î Þ à Þ ã Õ
 

Ô Í Þ Ñ Ø Ù È Ù Ñ ì Ê
 

Î × Ó È Ë Ì Ë Ô Ú Ü È à Ê
. 

ê Ó Ô É Ú Ë Ï Ó
 Î Ê Î ß Ó Ø Ü Õ

 
Ë Ï Ê Î Ù

 
È Ó Î Ø ç Ù Ñ Ý

 
Ò Ë Ï Þ Ú Î

 
ã ç Ó Í ã

 
Ó Ú Ù Ì Ï Î Õ

 
È Ó Ó × Ó Ï Ó

 
Ë Ï Ê Î Ù

 
É ç Ó Þ Ø Î ß É Ú Ð Ê Ó

 
Ñ Ü È à

 
Î × Ý

 Ô Í Þ Ñ Ë Ñ Ø Ù Ú Ð Ê Ë Õ
 

Ô Í Ê á ã Ñ Ë Õ
 × Ó Í È Ó × Ë Ï Ø Î Ú Î

 × Ø Ó � × Ó á Ð È Ë Ù
 

Ñ Î Ù Ó Ù Ô Í Ú Ú Ë È Ð ç Ó Ê È Ë Õ
 

Ô È Ó × Ë Ï Ø Î Ú Î
 Ë ù Ü Þ Ó Í Ê

 
È Ë Ì Ù Ñ Ü

 
Ô Í Ú × Ë Ø Ü Ô Ú Î È Î

 
Î ù Ù Ó Ì Ó Þ ì Ê È Î Õ

 
È Ó È Ë Ì Ù Ñ Ý

 
Ò Ë Ï Þ Ú Î

 
Û Ü Ô É

 
È É Õ Ñ Ì Ï Ú Î Ñ Î Õ

 Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ
 MOS. 

æ Ë Î Í È Ý
 

È Ó Ê È Ø Ý × Ó
 

È Ó Î Ø ç Ù Ñ Ý
 

Ò Ë Ï Þ Ú Î
 

Ò Ë Ê Ú × Ó Ø Ë Ï
 

Ê Î Ë × É Ø Ë Ü Ô Ë Ù
 

Ú ËÑ Î Ê Ð Ê Î Ê
 

È Ø Ý × Ó
 

È Ó Í Õ Ô Í Ú Ú Ë È Ð ç Ó Ê È Ë Õ
 

Î ß Ó Ö
 

Ô Ë Ñ Ü á Ë
 × Ë Ø Ï × È à Ô É

 × Ø Ý Ñ Ë Ù È Î Ù
 

Þ Ù Î È Ó Ï Ò Ù Ó
 

Ò Ë Ï Þ Ú Î
 

Ô ËÝ Ì Î
 

È Î × Ë Ù Ø Ü Ú Î È Î
. 

å Ù Ò Ó Ñ Ù Ú Ð Õ
 

Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ
 

Ð ç Ó Í Ê
 

È Ó Ô Í Þ Ñ Ø Ù È Ù Ñ Ý
 × Ì Ë Ó Ê Ð Ñ È É Ú Î

 
È É Õ Î × Ý Ì Í È É Õ

 Û Î á Ú Ó Ì Ó Þ Ï Î Õ
 

Ô Ë Ý È Ù
 

Î ß Ý Ø Î
 

È É Ê Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É
 

È É Õ × Ó Ù Ý È É È Î Õ
 

Ó Ú Ù Ì Ï Î Õ
 

Ñ Î Ù Ë Ï Ê Î Ù
 

È Ó Ñ Î Ì Ö È Ë Ø Ó
 Ò Í Ê Î È Ý

 × Ë Ï Ø Î Ú Î
 

Þ Ù Î È É Ê Ë ù Î Þ à Þ ã
 

Ô Í Ú × Ë Ø Î Ô Ú Ü È à Ê
 

Ô Ë Ý È Ù
 

Î ß Ó Ø Ü
 

Î Í È ã
. � ç Ë Ù

 
Ý Ú à Õ

 
Ñ Î Ù È ÓÚ Ë Ù Ó Ê Ð Ñ È É Ú Î

 
È Ó Í × Ó Ì Ö

 
Í ë É Ì Ó Ö

 
Ñ Ý Ô È Ó Í Õ

 × Ó Í Î × Î Ù È Ë Ï
 

Þ Ù Î Ê Î × Ø Î Þ Ú Î È Ó × Ó Ù É á Ë Ï
 

Î Í È ã
 

É Ð Ø Ë Í Ê Î
, 

(
Î Ø Ñ Ë È Ü

 
Ü È Ó Ú Î

 × Ó Í Ô Í Ú Ú Ë È Ð ç Ó Í Ê
, 

Ô Í Þ Ñ Ë Ñ Ø Ù Ú Ð Ê Ë Õ
 

Ë Þ Ñ Î È Î Ô È Ü Ô Ë Ù Õ
 

Û Ü Ô É
 × Ø Ó È Ö × Ó Í

, 
Î Ø Ñ Ë È Ü

 Ú Ë Þ Ü Ì Ó Õ
 

ç Ø Ý Ê Ó Õ
 × Ø Î Þ Ú Î È Ó × Ó Ï É Ô É Õ

 
È Ó Í × Ë Ù Ø Ü Ú Î È Ó Õ

 
Ñ ä Ì × ä

) 
Ë Ê Ý Õ

 
Ñ Ý Ô È Ó Í Õ

 × Ó Í Ò Ë Ê Ð ç Ó Í Ê
 

Ý Ì Ó Ù Ó Ù× Ü Ø Ó ç Ó Ù È É Ì Ë ß à Ê Ù Ñ ì Ê
 

Ò Ù Ñ È Ö à Ê
 

ã × Î Ø Ë Ú ß Ë Ø Ó Ö Õ
 

Î Ê È Ù Ñ Ë Ù Ú Ð Ê Ó Í
 

Ò Í Ê Î È Ý È É È Î
 

Ê Î Î Ê È Î × Ó Ñ Ø Ù á Ó Ö Ê
 Þ Ù Î Ê Î Ú Ë Ì Ë È ã Ô Ó Í Ê

 
È É Ê × Î Ø Ë ç Ý Ú Ë Ê É

 × Ó Ù Ý È É È Î
 

ã ç Ó Í
 

Ñ Î Ù Ë Ê
 

È Ð Ì Ë Ù
 

Ë Ú × Ë Ù Ø Ï Î Õ
 × Ó Í × Î Ø Ð ç Ó Í Ê

 
Ô È Ó Í Õ× Ë Ì Ü È Ë Õ

 
È Ó Í Õ ä

 

 è Í È Ý
 

Ë Ê Ú Ð Ø Ë Ù
 

È Ó Ì Ö Ê Ë Ù
 

É Ò Ó Ñ Ù Ú ã
 

Ò É Ú Ó Ñ Ó × Ù Ñ ã Õ
 

Ð Ø Ë Í Ê Î Õ
 

Ý × Ó Í
 

ç à Ø Ï Õ
 

Ó Í Ô Ù Î Ô È Ù Ñ Ü
 

Ñ Ü × Ó Ù Ó
 Ô Ó Û Î Ø Ý

 
Ñ Ý Ô È Ó Õ

 
Ó Ù Ï Ò Ù Ë Õ

 
Ë È Î Ù Ø Ï Ë Õ

 
Ú Ë È Ø Ó Ö Ê

 
Ô Ë Ú Ë È Î ß Ó Ø Ù Ñ ã

 
Ð Ê Ê Ó Ù Î

 
È É Ê × Ó Ù Ý È É È Î

 
Ë Ú × Ë Ù Ø Ï Î Õ

 × Ó ÍÌ Î Ú Û Ü Ê Ó Í Ê
 

Ó Ù × Ë Ì Ü È Ë Õ
 

È Ó Í Õ ä æ Ë È Î ß Ó Ø Ù Ñ Ü
 

Ò Ù Ý È Ù
 

Ó Í Ô Ù Î Ô È Ù Ñ Ü
 

Ò Ë Ê × Ø Ý Ñ Ë Ù È Î Ù
 

Þ Ù Î Ñ Ü × Ó Ù Î
 

Ú Ð È Ø É Ô É
 Ô Ë × Ë Ï Ø Î Ú Î

 
Û Ü Ô É

 × Ø Ó Ò Ù Î Þ Ø Î ß ì Ê
 

Ó × Ó Ù Ó Í Ò ã × Ó È Ë
 × Ø Ó È Ö × Ó Í

 
Î Ì Ì Ü

 
Þ Ù Î È É Ì Ë ß à Ê Ù Ñ Ü

 Ë Ø à È É Ú Î È Ó Ì Ý Þ Ù Î
 × Ó Í â É È Ó Ö Ê

 
Î × Ý

 
È Ó Í Õ ç Ø ã Ô È Ë Õ

 
È Ó Í Ò Ù Ñ È Ö Ó Í

 
Ê Î Î ù Ù Ó Ì Ó Þ ã Ô Ó Í Ê

 
Ý × à Õ

 
Ë Ñ Ë Ï Ê Ó Ù

 



Ê Ó Ú Ï â Ó Í Ê
 

È É Ê × Ó Ù Ý È É È Î
 

È Ó Í ã ç Ó Í
 × Ó Í Ì Î Ú Û Ü Ê Ó Í Ê

. 
è Í È ã

 
É Ú Ð È Ø É Ô É

 
Ô Ë Ñ Î Ú Ù Ü

 × Ë Ø Ï × È à Ô É
 

Ò Ë ÊÚ × Ó Ø Ë Ï
 

Ê Î Î ù Ù Ó × Ó Ù É á Ë Ï
 

Ó Í Ô Ù Î Ô È Ù Ñ Ü
 

Þ Ù Î È É Ê Û Ë Ì È Ï à Ô É
 

ã Î Ê Î Û Ü á Ú Ù Ô É
 

È Ó Í Ò Ù Ñ È Ö Ó Í
 

Î ß Ó Ö
 

Ò Ë Ê Ð ç Ë Ù
 Ñ Î Ú Ï Î

 
È Ë ç Ê Ù Ñ ã

 
ã È Ë ç Ê Ó Ì Ó Þ Ù Ñ ã

 × Ø Ó Ò Ù Î Þ Ø Î ß ã
 

Î Ì Ì Ü
 × Ø Ý Ñ Ë Ù È Î Ù

 
Þ Ù Î Ú Ù Î Ô È Ù Þ Ú Ù Î Ï Î

 
Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É

 
È Ó Í× Î Ø Ë ç Ý Ú Ë Ê Ó Í

 
È É Ì Ë ß à Ê Ù Ñ Ó Ö

 
Ò Ù Ñ È Ö Ó Í

. 
è × Ý

 
È Î × Ø Ó É Þ Ó Ö Ú Ë Ê Î

 
Ì Ó Ù × Ý Ê

 × Ø Ó Ñ Ö × È Ë Ù
 

Ý È Ù
 

Ó Ù Ò Ó Ñ Ù Ú Ð Õ
 Î Í È Ð Õ

 
Ú × Ó Ø Ó Ö Ê

 
Ê Î ç Ø É Ô Ù Ú Ó × Ó Ù É á Ó Ö Ê

 
Ú Ý Ê Ó

 
Ô Ë Í ß Ù Ô È Ü Ú Ë Ê Î

 
Ò Ï Ñ È Í Î

 × Ó Í Ë Ï Ê Î Ù
 

Ô Ë Ì Ë Ù È Ó Í Ø Þ Ï Î
 

Ñ Î ÙÝ ç Ù
 

Ô Ë Ò Ï Ñ È Í Î
 × Ó Í Ë Ï Ê Î Ù

 
Ô Ë ß Ü Ô É

 
Ñ Î È Î Ô Ñ Ë Í ã Õ

, 
Î Ê Ü × È Í ù É Õ

 
ã Ò Ó Ñ Ù Ú ì Ê

 × Ø Ù Ê È É Ê Ð Ê Î Ø ù É
 Ì Ë Ù È Ó Í Ø Þ Ï Î Õ

. 

 ê Ó × Ø Ý Û Ì É Ú Î
 

Ô Ë Ý Ì Ë Õ
 

È Ù Õ × Î Ø Î × Ü Ê à
 

Ì Ö Ô Ë Ù Õ
 

Ì Ó Ù × Ý Ê
 

ã Ø á Î Ê
 

Ê Î Ò ì Ô Ó Í Ê
 

Ó Ù Î Ê È Ù Ñ Ë Ù Ú Ë Ê Ù Ñ Ð Õ
 Î Ì Þ Ó Ø Ù á Ú Ù Ñ Ð Õ

 
Ú Ð á Ó Ò Ó Ù

 
Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ

 
È Ù Õ Ó × Ó Ï Ë Õ

 
Î Ê Ð × È Í ù Î Ê

 
Ò Ù Ü ß Ó Ø Ë Õ

 
Ë È Î Ù Ø Ï Ë Õ

 × Ó ÍÔ Í Ê Ë Ø Þ Ü Ô È É Ñ Î Ê
 

Þ Ù Î È Ó Ô Ñ Ó × Ý
 

Î Í È Ý
. 

î × Ø ì È É Û Î Ô Ù Ñ ã
 

Ú Ð á Ó Ò Ó Õ
 × Ó Í ç Ø É Ô Ù Ú Ó × Ó Ù ã á É Ñ Ë

 
Ë Í Ø Ð à Õ

 Ë Ï Ê Î Ù
 

É
PSQM 

ã Î Ì Ì Ù ì Õ
 

Ú Ð È Ø É Ô É
 × Ó Ù Ý È É È Î Õ

 
ã ç Ó Í

 × Ó Í Î Ê È Ù Ì Î Ú Û Î Ê Ý Ú Î Ô È Ë é É Ó × Ó Ï Î Ñ Î Ù× Ø Ó Ô × Ü á É Ô Ë
 

Ê Î × Ø Ó Ô Ó Ú Ó Ù ì Ô Ë Ù
 

Ý Ô Ó È Ó Ò Í Ê Î È Ý Ê
 

Ñ Î Ì Ö È Ë Ø Î
 

È É Ê Í × Ó Ñ Ë Ù Ú Ë Ê Ù Ñ ã
 

Ú Ð á Ó Ò Ó
 Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ

 
Î Ñ Ø Ý Î Ô É Õ

 
ç Ø É Ô Ù Ú Ó × Ó Ù ì Ê È Î Õ

 
Ð Ê Î Ê

 
Î Ì Þ Ý Ø Ù á Ú Ó ä î Ú Ð á Ó Ò Ó Õ

 
Î Í È ã é Ý × à Õ

 
Ñ Î Ù Ý Ì Ë Õ

 
Ó ÙÍ × Ý Ì Ó Ù × Ë Õ È É Õ Ñ Î È É Þ Ó Ø Ï Î Õ

 
Î Í È ã Õ é

 
Ó Í Ô Ù Î Ô È Ù Ñ Ü

 
Ë Ñ Ú É Ò Ë Ê Ï â Ó Í Ê

 
È Ó Ñ Ý Ô È Ó Õ

 
È à Ê × Ë Ù Ø Î Ú Ü È à Ê

 
Ô ËÔ ç Ð Ô É

 
Ú Ë È Ù Õ Í × Ó Ñ Ë Ù Ú Ë Ê Ù Ñ Ð Õ

 
Ú Ë á Ý Ò Ó Í Õ

 
Ñ Î Ù × Ù Ó Ô Í Þ Ñ Ë Ñ Ø Ù Ú Ð Ê Î

 
È Ù Õ Ò Ó Ñ Ù Ú Ð Õ

 
Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ

 Ô Í Ê Ó Ú Ù Ì Ï Î Õ
 

Ñ Î Ù Î Ñ Ø Ý Î Ô É Õ
 

Ñ Î Ù Ñ Ü Ê Ó Í Ê
 × Ó Ì Ö

 × Ù Ó Ë Ö Ñ Ó Ì É
 

Ñ Î Ù Þ Ø ã Þ Ó Ø É
 

È É Ê Ë ù Î Þ à Þ ã
 Î × Ó È Ë Ì Ë Ô Ú Ü È à Ê

 
Þ Ù Î Ó × Ó Ù Ó Ò ã × Ó È Ë

 
È Î á Ë Ì ã Ô Ë Ù ä î Ú Ð á Ó Ò Ó Õ

 
Ú × Ó Ø Ë Ï

 
Ê Î Ô Í Þ Ñ Ø Ù á Ë Ï

 
Ü Ú Ë Ô Î

 
Ú ËÓ × Ó Ù Î Ò ã × Ó È Ë

 
Ü Ì Ì É

 × Ó Í Ð ç Ë Ù
 × Ø Î Þ Ú Î È Ó × Ó Ù É á Ë Ï

 
Ú Ë È Ó Ê Ï Ò Ù Ó

 
Î Ì Þ Ý Ø Ù á Ú Ó

 
Ñ Î á ì Õ

 
È Î È Ë ç Ê Ù Ñ Ü

 ç Î Ø Î Ñ È É Ø Ù Ô È Ù Ñ Ü È É Õ × Î Ø Î Ú Ð Ê Ó Í Ê
 

Ý Ú Ó Ù Î ä å Ù Ò Ù Î ß Ó Ø Ð Õ
 × Ó Í Í × Ü Ø ç Ó Í Ê

 
Ú Ë È Ó Í Õ Í × Ý Ì Ó Ù × Ó Í Õ

 Î Ì Þ Ý Ø Ù á Ú Ó Í Õ
 

Ë Ï Ê Î Ù
 

Ñ Î á Î Ø Ü
 

Ô Ë È Ë ç Ê Ù Ñ Ý
 

Ë × Ï × Ë Ò Ó
 

Ñ Î Ù Ó Í Ô Ù Î Ô È Ù Ñ Ü
 

Ó Ñ Ü á Ë
 

Ë × Ý Ú Ë Ê Ó Õ
 

Î Ì Þ Ý Ø Ù á Ú Ó Õ
 Ò Ù Ó Ø á ì Ê Ë Ù

 
Î Ò Í Ê Î Ú Ï Ë Õ

 
È Ó Í × Ø Ó É Þ Ó Ö Ú Ë Ê Ó Í

.  Ç Í Þ Ñ Ë Ñ Ø Ù Ú Ð Ê Î Ó Î Ì Þ Ý Ø Ù á Ú Ó Õ 	 
 � � Î ù Ù Ó Ì Ó Þ Ë Ï Ô Ë × Ø Î Þ Ú Î È Ù Ñ Ý ç Ø Ý Ê Ó È É Ê × Ó Ù Ý È É È Î Ó Ú Ù Ì Ï Î ÕÌ Ö Ê Ó Ê È Î Õ È Ó × Ø Ý Û Ì É Ú Î Î Í È Ý È Ó Í 	 � � ü é È É Ê Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Ò É Ì Î Ò ã Î Ø Ñ Ë È Ü Í × Ó Û Î á Ú Ù Ô Ú Ð Ê à ÊÛ Î á Ú Ó Ì Ó Þ Ù ì Ê
 

Ì Ý Þ à È Ó Í Ý È Ù Ó 	 � � ü Ò Ë Ê Ú × Ó Ø Ó Ö Ô Ë Ê Î Í × Ó Ì Ó Þ Ï Ô Ë Ù È É Ê ç Ø Ó Ê Ù Ñ ã Ñ Î á Í Ô È Ð Ø É Ô É



× Ó Í Ú × Ó Ø Ë Ï Ê Î Ë Ï ç Î Ê È Î Ò Í Ó Ô Í Þ Ñ Ø Ù Ê Ý Ú Ë Ê Î Ò Ë Ï Þ Ú Î È Î Ú Ë È Î ù Ö È Ó Í Õ ä å Ù ç Ø Ó Ê Ù Ñ Ð Õ
 

Ñ Î á Í Ô È Ë Ø ã Ô Ë Ù Õ
 × Ó Í Ú × Ó Ø Ë Ï

 
Ê Î Ð ç Ë Ù

 
Ð Ê Î

 
Ò Ï Ñ È Í Ó

 
Ë Ï Ê Î Ù

 × Ó Ù Ñ Ï Ì Ë Õ
 

Ñ Î Ù Þ Ù Î
 

È Ó Ì Ý Þ Ó
 

Î Í È Ý
 

É 	 � � ü Ë Ï ç Ë
 

Ô È É Ê
 × Ø Î Þ Ú Î È Ù Ñ Ý È É È Î

 
Ì Ï Þ Ë Õ

 
Ë ß Î Ø Ú Ó Þ Ð Õ

. O PESQ 
Ì Ó Ù × Ý Ê

 
Ú × Ó Ø Ë Ï

 
Ê Î ç Ø É Ô Ù Ú Ó × Ó Ù É á Ë Ï

 
Ô Ë Ë ß Î Ø Ú Ó Þ Ð Õ

 × Ø Î Þ Ú Î È Ù Ñ Ó Ö
 

ç Ø Ý Ê Ó Í
 

Ô Í Ê Í × Ó Ì Ó Þ Ï â Ó Ê È Î Õ
 

È Ù Õ Ó × Ó Ù Ë Ô Ò ã × Ó È Ë
 

Ñ Î á Í Ô È Ë Ø ã Ô Ë Ù Õ
 

È Ó Í Ò Ù Ñ È Ö Ó Í
 

Ý × à Õ
 × ä ç ä È É Ê Î × ì Ì Ë Ù Î

 × Î Ñ Ð È à Ê
 

ã È É Ê × Ó Ì Ö
 

Ú Ë Þ Ü Ì É
 

ß Í Ô Ù Ñ ã
 

Î × Ý Ô È Î Ô É
 

È É Õ
 

È É Ì Ë ß à Ê Ù Ñ ã Õ
 

Ô Ö Ê Ò Ë Ô É Õ
. � × Ï Ô É Õ

 
Û Ë Ì È Ù ì Ê Ë Ù

 
Ñ Î È Ü

 × Ó Ì Ö
 

Ñ Î Ù È É Ê Ñ Ì Ï Ú Î Ñ Î
 

Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ
 

Þ Ê à Ú Ó Û Î á Ú Ó Ì Ó Þ Ï Î Õ ã Î Ì Ì Ù ì Õ
 

MOS, 
É Ó × Ó Ï Î

 
Ë Ï Ê Î Ù

 × Ì Ð Ó Ê
 × Ù Ó Ô à Ô È Ü

 
Ò Ù Î Û Î á Ú Ù Ô Ú Ð Ê É

 
Ñ Î Ù Î Ñ Ý Ú É

 × Ù Ó Ñ Ó Ê È Ü
 

Ô È Î Î × Ó È Ë Ì Ð Ô Ú Î È Î
 × Ó Í Ò Ï Ê Ó Í Ê

 
Ó Ù Í × Ó Ñ Ë Ù Ú Ë Ê Ù Ñ Ð Õ

 
Ú Ð á Ó Ò Ó Ù

 
Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ

. 
Ç ã Ú Ë Ø Î

 
Ó 	 
 �

Q 
Ë Ï Ê Î Ù

 
Ó × Ì Ð Ó Ê

 Ò Ù Î Ò Ë Ò Ó Ú Ð Ê Ó Õ Ñ Î Ù Ë Ú × Ó Ø Ù Ñ Ü
 

Ë ß Î Ø Ú Ó Ô Ú Ð Ê Ó Õ
 

Î Ì Þ Ý Ø Ù á Ú Ó Õ
 

Ñ Î Ù ç Ø É Ô Ù Ú Ó × Ó Ù Ë Ï È Î Ù
 

Ë Í Ø Ð à Õ
 

Ì Ý Þ àÝ Ì à Ê
 

È à Ê × Ø Ó É Þ Ó Ö Ú Ë Ê à Ê
 

ç Î Ø Î Ñ È É Ø Ù Ô È Ù Ñ ì Ê
 × Î Ø Ý È Ù

 
Ô È É Ê Î Þ Ó Ø Ü

 
Í × Ü Ø ç Ó Í Ê

 
Î Ñ Ý Ú É

 × Ù ÓË ù Ë Ì Ù Þ Ú Ð Ê Ó Ù
 

Î Ì Þ Ý Ø Ù á Ú Ó Ù
 

Ó Ù Ó × Ó Ï Ó Ù
 

Ò Ë Ê Ð ç Ó Í Ê
 

Ý Ú à Õ
 

Ð à Õ È ì Ø Î Î ù Ù Ó × Ó Ù É á Ë Ï
 

Ë × Î Ø Ñ ì Õ
. H È Ë Ì Ë Í È Î Ï Î

 
Þ Ë Ê Ù Ü

 
Î Ì Þ Ý Ø Ù á Ú Ó Í

 
Î Ê È Ù Ñ Ë Ù Ú Ë Ê Ù Ñ ã Õ

 
Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ

 
Î × Ó È Ë Ì Ë Ï

 
Ó 	  � � ÷ ã 	 � � � � � � � � �

Objective Listening Quality Analysis 
Ñ Î Ì Ö × È Ó Ê È Î Õ

 
È Ó Ñ Ë Ê Ý

 × Ó Í Ò É Ú Ù Ó Í Ø Þ Ó Ö Ô Ë
 

Ó 	 
 � � Ô È ÎÒ Ï Ñ È Í Î
 

Ê Ð Î Õ
 

Þ Ë Ê Ù Ü Õ
 

Ë Í Ø Ë Ï Î Õ
 

â ì Ê É Õ
 

Ú Ë Í ë É Ì ã
 × Ó Ù Ý È É È Î

 
ã ç Ó Í

 
Ý × à Õ

 
Ñ Î Ù Ô Ë Ò Ï Ñ È Í Î

 � � Ñ Î Ù � � äå Í Ô Ù Î Ô È Ù Ñ Ü
 × Ø Ý Ñ Ë Ù È Î Ù

 
Þ Ù Î È Ó Ê Î Ì Þ Ý Ø Ù á Ú Ó

 
Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ

 × Ó Í Î Ê Î Ú Ð Ê Ë È Î Ù
 

Ê Î Ë × Ù Ñ Ø Î È ã Ô Ë Ù
 

È ÎË × Ý Ú Ë Ê Î
 

ç Ø Ý Ê Ù Î
 

Ñ Î Ù Ó Ì Ý Þ Ó Õ
 × Ó Í Ò Ë Ê Ð ç Ë Ù

 
Þ Ï Ê Ë Ù

 
Î Ñ Ý Ú Î

 
Î Í È Ý

 
Ë Ï Ê Î Ù

 
É Ñ Î á Í Ô È Ð Ø É Ô É

 
È É ÕÚ Ë È Ü Û Î Ô É Õ

 
È à Ê Í ß Ù Ô È Ü Ú Ë Ê à Ê

 
Ò Ù Ñ È Ö à Ê

 
Ô È Î Ê Ð Î Õ

 
Þ Ë Ê Ù Ü Õ ä å Ù × Î Ø Î × Ü Ê à

 
Î Ê È Ù Ñ Ë Ù Ú Ë Ê Ù Ñ Ð Õ

 
Ú Ð á Ó Ò Ó Ù

 Î × Ó È Ë Ì Ó Ö Ê
 

È É Ê Ñ Î È É Þ Ó Ø Ï Î
 

È à Ê × Î Ø Ë Ú Û Î È Ù Ñ ì Ê
 

Ú Ë á Ý Ò à Ê
 

Ý × Ó Í
 

Î ù Ù Ó Ì Ó Þ Ë Ï
 

È Ó Ê
 

Û Î á Ú Ý
 Í × Ó Û Ü á Ú Ù Ô É Õ

 
È Ó Í × Î Ø Î Þ Ý Ú Ë Ê Ó Í

 
Ô ã Ú Î È Ó Õ

 
Ô Ë Ô ç Ð Ô É

 
Ú Ë È Ó Î Ø ç Ù Ñ Ý ä å Ù × Î Ø Ë Ú Û Î È Ù Ñ Ð Õ

 
Ú Ð á Ó Ò Ó Ù

 Û Ó É á Ó Ö Ê
 × Ü Ø Î

 × Ó Ì Ö
 

Ô È É Ê × Ë Ø Ï × È à Ô É
 × Ó Í Ò Ë Ê Ú Î Õ Ë Ê Ò Ù Î ß Ð Ø Ë Ù

 
Î × Ì Ü

 
È Ó × Î Ø Î Þ Ý Ú Ë Ê Ó

 Î × Ó È Ð Ì Ë Ô Ú Î
 

Î Ì Ì Ü
 

Ñ Î Ù × Ý Ô É
 

Ñ Î Ù × Ó Ù Î Ë Ï Ê Î Ù
 

É
 

Ò Ù Î ß Ó Ø Ü
 

Ô Ë Ô ç Ð Ô É
 

Ú Ë È Ó Î Ø ç Ù Ñ Ý
 

Ô ã Ú Î
. � Ï Ê Ó Í Ê

 Ð Ê Î
 

Ó Ì Ó Ñ Ì É Ø à Ú Ð Ê Ó
 

Î × Ó È Ð Ì Ë Ô Ú Î
 

Ë ù Ë È Ü â Ó Ê È Î Õ
 

Ý Ì Ë Õ
 

È Ù Õ × È Í ç Ð Õ
 

È Ó Í Ò Ù Ñ È Ö Ó Í
 

Î × Ý
 

Ü Ñ Ø Ó
 

Ô Ë Ü Ñ Ø Ó
 Ñ Î Ù Ð È Ô Ù

 
Ú × Ó Ø Ó Ö Ú Ë

 
Ê Î Î ù Ù Ó Ì Ó Þ ã Ô Ó Í Ú Ë

 
Ñ Î Ì Ö È Ë Ø Î

 
È Ó Í Õ Ñ à Ò Ù Ñ Ó × Ó Ù É È Ð Õ

 
Ñ Î Ù Ë Ê Þ Ð Ê Ë Ù

 
È Î Ò Ï Ñ È Í Î

 Î Ê Î Ò Ë Ù Ñ Ê Ö Ó Ê È Î Õ
 × Ù á Î Ê Ð Õ

 
Î Ò Í Ê Î Ú Ï Ë Õ

 
È Ó Í Õ ä Ç Ë × Ë Ø Ï × È à Ô É

 
Ý Ú à Õ

 × Ó Í Ò Ë Ê Ú Î Õ Ë Ê Ò Ù Î ß Ð Ø Ë Ù
 

Ú Ù Î× Ì ã Ø É Õ
 

Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É
 

Ô Ë Ý Ì Ó
 

È Ó Ë Ö Ø Ó Õ
 

È Ó Í Ò Ù Ñ È Ö Ó Í
 

Ú × Ó Ø Ó Ö Ú Ë
 

Ê Î ç Ø É Ô Ù Ú Ó × Ó Ù ã Ô Ó Í Ú Ë
 

È Ù Õ Ú É



× Î Ø Ë Ú Û Î È Ù Ñ Ð Õ
 

Î Ê È Ù Ñ Ë Ù Ú Ë Ê Ù Ñ Ð Õ
 

Ú Ë á Ý Ò Ó Í Õ
 

Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ
 × Ó Í Ë Ï Ê Î Ù

 
Ì Ù Þ Ý È Ë Ø Ó

 × Ó Ì Ö × Ì Ó Ñ Ë Õ
 Ñ Î È Î Ô Ñ Ë Í Î Ô È Ù Ñ Ü

 
Ñ Î Ù Ò Ï Ê Ó Í Ê

 
Ü Ú Ë Ô Î

 
Î × Ó È Ë Ì Ð Ô Ú Î È Î

 
Ú Ë × Ó Ì Ö

 
Ì Ù Þ Ý È Ë Ø Ë Õ

 × Ø Ó � × Ó á Ð Ô Ë Ù Õ
 

à Õ × Ø Ó ÕÈ É Ê Ë ß Î Ø Ú Ó Þ ã
 

È à Ê × Ë Ù Ø Î Ú Ü È à Ê
. 

ð Ë Û Î Ï à Õ
 

È Î Î × Ó È Ë Ì Ð Ô Ú Î È Î
 

Ô Ë Î Í È ã
 

È É Ê × Ë Ø Ï × È à Ô É
 

Ò Ë Ê Ë Ï Ê Î Ù
 Ô Í Ê Ó Ì Ù Ñ Ü

 
Þ Ù Î Ý Ì Ó

 
È Ó Ë Ö Ø Ó Õ

 
È Ó Í

 
Ò Ù Ñ È Ö Ó Í

 
Î Ì Ì Ü

 
Î ß Ó Ø Ó Ö Ê

 
Ð Ê Î

 
Ô Í Þ Ñ Ë Ñ Ø Ù Ú Ð Ê Ó

 
Ô É Ú Ë Ï Ó

 
È Ó Í ã Ú Ý Ê Ó

 È Ó × Î Ø Î Þ Ý Ú Ë Ê Ó
 

Ô ã Ú Î
 

Ó Ú Ù Ì Ï Î Õ
 × Ó Í È Ë Ì Ù Ñ Ü

 
Ì Î Ú Û Ü Ê Ë Ù

 
Ó ç Ø ã Ô È É Õ ä å Ù Ú Ð á Ó Ò Ó Ù

 
Î Í È Ð Õ

 
á Í Ú Ï â Ó Í Ê Ô È ÉÌ Ó Þ Ù Ñ ã È Ó Í Õ È Ù Õ Ò É Ú Ó Ô Ñ Ó × Ù Ñ Ð Õ Ò Ó Ñ Ù Ú Ð Õ

 
Í × Ó Ñ Ë Ù Ú Ë Ê Ù Ñ ã Õ

 
Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ

 
Ú Ë Û Î Ô Ù Ñ ã

 
Ò Ù Î ß Ó Ø Ü

 
Ý È Ù

 È ì Ø Î
 

Ë ù Ë È Ü â Ó Ê È Î Ù
 × Ð Ø Î

 
Î × Ý

 
È Ù Õ × Ù á Î Ê Ð Õ

 
Í × Ó Û Î á Ú Ï Ô Ë Ù Õ

 
È à Ê × Î Ø Î Þ Ý Ú Ë Ê à Ê

 
Ô É Ú Ü È à Ê

 
ã ç Ó Í

 
Ñ Î Ù Ó ÙÈ Ë ç Ê Ù Ñ Ð Õ

 
× Ø Ó Ò Ù Î Þ Ø Î ß Ð Õ

 
È Ó Í Ò Ù Ñ È Ö Ó Í

 
Û Ü Ô É

 
È à Ê × Ø Ó È Ö × à Ê

 
× Ó Í á Ð È Ë Ù

 
Ó Ñ Î È Î Ô Ñ Ë Í Î Ô È ã Õ

 
È Ó Í ã ÓÒ Ù Ë ù Ü Þ à Ê

 
È Ó × Ë Ï Ø Î Ú Î

. 

 í Ù Î Ê Î Ë × Î Ì É á Ë Ö Ô Ó Í Ú Ë Ñ Ü × Ó Ù Î
 

Î × Ý
 

È Î × Î Ø Î × Ü Ê à
 × Î Ø Î È Ï á Ë Ê È Î Ù

 × Î Ø Î Ñ Ü È à
 

Ò Í Ó × Ë Ù Ø Ü Ú Î È Î
 × Ó ÍÒ Ù Ë ù ã Þ Î Þ Î Ê

 
Ò Í Ó Ë È Î Ù Ø Ï Ë Õ

 
È Ó Í ç ì Ø Ó Í

 
Ñ Î Ù Ò É Ú Ó Ô Ï Ë Í Ô Î Ê

 
È Î Î × Ó È Ë Ì Ð Ô Ú Î È Ü

 
È Ó Í Õ ä

 

 è ó ê Ó × Ø ì È Ó
 × Ë Ï Ø Î Ú Î

 
Ô Í Þ Ñ Ø Ï Ê Ë Ù

 
È Ó Í Õ Î Ì Þ Ý Ø Ù á Ú Ó Í Õ

  
	 
 � � Ñ Î Ù 	  � � ÷ Ñ Î Ù Ò Ù Ë ù ã ç á É

 
Î × Ý

 
È É ÊÎ Þ Þ Ì Ù Ñ ã

 
Ë È Î Ù Ø Ï Î

 
ü ÷ � ø 
 � ä ê Ó × Ë Ï Ø Î Ú Î

 
ç Ø É Ô Ù Ú Ó × Ó Ù Ë Ï

 
È Ó Ê Ñ à Ò Ù Ñ Ó × Ó Ù É È ã

 � ä � þ þ Ô ËË Ø Þ Î Ô È É Ø Ù Î Ñ Ý
 × Ë Ø Ù Û Ü Ì Ì Ó Ê

 
Ú Ë È Î Ï Ò Ù Î

 
Î Ø ç Ë Ï Î

 
ã ç Ó Í

 × Ø Ó Õ Ë ù Ð È Î Ô É
 

Ñ Î Ù Î × Ý
 

È Ó Í Õ Ò Í ÓÎ Ì Þ Ý Ø Ù á Ú Ó Í Õ ä è Ê Ñ Î Ù Ò Ë Ê × Î Ø Ó Í Ô Ù Ü â Ó Ê È Î Ù
 

Ô É Ú Î Ê È Ù Ñ Ð Õ
 

Ò Ù Î ß Ó Ø Ó × Ó Ù ã Ô Ë Ù Õ
 

Ì Ý Þ à È Ó Í Ý È Ù
 

È Ó× Ë Ï Ø Î Ú Î
 

Ë Ñ È Ë Ì Ë Ï È Î Ù
 

Ô Ë Ô Í Ê á ã Ñ Ë Õ
 

Ò Ù Ñ È Ö Ó Í
 

Ô È Ë Ê ã Õ
 

â ì Ê É Õ
 (NB, narrowband), 

Ý × Ó Í
 

Ú × Ó Ø Ë Ï
 

Ê ÎÎ Ê È Î × Ó Ñ Ø Ù á Ë Ï
 

È Ó Ï Ò Ù Ó
 

Ñ Î Ì Ü
 

Ñ Î Ù Ó 	 
 � � Ô Ë Ô ç Ð Ô É
 

Ú Ë È Ó Ê Ê Ë Ý È Ë Ø Ó
 POLQA, 

Ë Ú ß Î Ê Ï â Ë È Î Ù
 

Ú Ù ÎÎ ù Ù Ó Ô É Ú Ë Ï à È É
 

Ò Ù Î ß Ó Ø Ü Ô È Ó Ò Ë Ï Ñ È É
 

Þ Ê à Ú Ó Û Î á Ú Ó Ì Ý Þ Ù Ô É Õ ä å
 

Î Ì Þ Ý Ø Ù á Ú Ó Õ
 PESQ 

Ë Ú ß Î Ê Ï â Ë Ù
 Û Î á Ú Ó Ì Ó Þ Ï Î

 3.58 
Ë Ê ì

 
Ó 	  � � ÷ Ë Ú ß Î Ê Ï â Ë Ù

 
Û Î á Ú Ó Ì Ó Þ Ï Î

 4.18. � Î Ø Î È É Ø ì Ê È Î Õ
 

È Ó Þ Ø Ü ß É Ú Î 12
  È Ó Í 	 
 � � Û Ì Ð × Ó Í Ú Ë

 
Ý È Ù

 
Ô Î ß ì Õ

 
Í × Ü Ø ç Ë Ù

 
Ñ Ü × Ó Ù Î

 
Ò Í Ô Ì Ë Ù È Ó Í Ø Þ Ï Î

 
Ô È Ó È Ð Ì Ó Õ

 
È É Õ × Ø ì È É Õ

 
ß Ø Ü Ô É Õ

. è Í È ã
 

É Í × Ó Û Ü á Ú Ù Ô É
 

Ò Ë Ê Í × Ü Ø ç Ë Ù
 

Ô È Ó Þ Ø Ü ß É Ú Î
  

È Ó Í 	  � � ÷ 13é Ô È Ó Ó × Ó Ï Ó Ú × Ó Ø Ó Ö Ú Ë
 

Ê Î Ò Ó Ö Ú Ë
 l � � � � � � � � �l � � � � � � � �  



Ý È Ù
 

Í × ã Ø ù Ë
 

Ú Ù Î Ò Ù Î ß Ó Ø Ü
 

Ú Ë Þ Ð á Ó Í Õ
 

È Ó Í Î Ø ç Ë Ï Ó Í
 

Ô È É
 

Ò Ù Ü Ø Ñ Ë Ù Î
 

È Ó Í Ñ Î Ù É Ó × Ó Ï Î
 

Ñ Ø Ü È É Ô Ë
 

Þ Ù Î× Ë Ø Ï × Ó Í
 3 

Ò Ë Í È Ë Ø Ý Ì Ë × È Î 14
. 

è Í È Ý
 

È Ó
 

Ô Ö Ê È Ó Ú Ó
 

ç Ø Ó Ê Ù Ñ Ý
 

Ò Ù Ü Ô È É Ú Î
 

Î Ê È Ù Ô È Ó Ù ç Ë Ï
 

Ô È Ó Ò Ù Ü Ô È É Ú Î
 

È É ÕÔ Ù à × ã Õ
 

Ì Ï Þ Ó
 × Ø Ù Ê È Ó È Ð Ì Ó Õ

 
È É Õ × Ø ì È É Õ

 
ß Ø Ü Ô É Õ ä å Î Ì Þ Ý Ø Ù á Ú Ó Õ

 
	 
 � � Ò Ë Ê

 
Ú × Ó Ø Ë Ï

 
Ê Î

 × Ø Ó Ô Ò Ù Ó Ø Ï Ô Ë Ù
 

È É Ê Î Ì Ì Î Þ ã
 

È Ó Í ç Ø Ý Ê Ó Í
 

Ô È Ó
 

Ô Ö Ê È Ó Ú Ó
 

Ò Ù Ü Ô È É Ú Î
 

È É Õ Ô Ù à × ã Õ
, 

Ð È Ô Ù
 

Ó È Ë Ì Ë Í È Î Ï Ó Õ
 ã ç Ó Õ

 
Ë Ñ Ì Î Ú Û Ü Ê Ë È Î Ù

 
Î × Ý

 
È Ó Ê Î Ì Þ Ý Ø Ù á Ú Ó

 
Ô Î Ê Ì Ü á Ó Õ

 
Ú Ë Ü Ú Ë Ô É

 
Ô Í Ê Ð × Ë Ù Î

 
È É Ê ç Î Ú É Ì Ý È Ë Ø É

 Û Î á Ú Ó Ì Ó Þ Ï Î
 

Ô È Ó × Ë Ï Ø Î Ú Î
 × Î Ø Ý È Ù

 
Ý Ì Ë Õ

 
Ó Ù × Î Ø Ü Ú Ë È Ø Ó Ù

 
ã È Î Ê

 
Ï Ò Ù Ë Õ

. 
è Ê È Ï á Ë È Î

 
Ó Î Ì Þ Ý Ø Ù á Ú Ó Õ

 

POLQA × Ø Ó Ô Ò Ù Ó Ø Ï â Ë Ù
 

Ô à Ô È Ü
 

È É Ê Î Ì Ì Î Þ ã
 

È Ó Í ç Ø Ý Ê Ó Í
 

Ñ Î Ù É Û Î á Ú Ó Ì Ó Þ Ï Î
 × Ó Í È Ë Ì Ù Ñ Ü

 
Ò Ï Ê Ë Ù

 
Ë Ï Ê Î Ù

 É Ô à Ô È ã
. ê Ó × Ë Ï Ø Î Ú Î

 
Î Í È Ý

 
Î × Ó Ò Ë Ù Ñ Ê Ö Ë Ù

 
Ý È Ù

 
Ó Ù Î Ê È Ù Ñ Ë Ù Ú Ë Ê Ù Ñ Ð Õ

 
Ú Ð á Ó Ò Ó Ù

 
Î Ñ Ø Ù Û ì Õ

 
Ë × Ë Ù Ò ã

 × Ø Ý Ñ Ë Ù È Î Ù
                Þ Ù Î È Ë ç Ê Ù Ñ Ü

 
Ë Ø Þ Î Ì Ë Ï Î

 
Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ

 
Ò Ë Ê Ú × Ó Ø Ó Ö Ê

 
Ê Î Î Ê È Ù Ì É ß á Ó Ö Ê

 × Î Ø Î Ú Ð È Ø Ó Í Õ
 × Ó Í Ô È É ÊÍ × Ó Ñ Ë Ù Ú Ë Ê Ù Ñ ã

 
Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É

 
á Î ã È Î Ê

 
Î Í È Ó Ê Ý É È Ë Õ

 
Ñ Î Ù Ë Ï Ê Î Ù

 
Î × Î Ø Î Ï È É È É

 
É Ô Í Ê Ë ç ã Õ

 
Î Ê Î Û Ü á Ú Ù Ô É

 È Ó Í Õ Þ Ù Î Ê Î Ñ Î Ì Ö × È Ë Ù
 

Î Ò Í Ê Î Ú Ï Ë Õ
 

ã Ô ß Ü Ì Ú Î È Î
 

È à Ê × Ø Ó É Þ Ó Ö Ú Ë Ê à Ê
 

Ë Ñ Ò Ý Ô Ë à Ê
. � Ü Ø Î È Î Í È Î

 
ÉË ù Ð Ì Ù ù É

 
Ñ Ü Ê Ë Ù

 
È Ó Í Õ Î Ì Þ Ý Ø Ù á Ú Ó Í Õ

 
Ñ Ü á Ë

 
ß Ó Ø Ü

 
Ñ Î Ù Ñ Î Ì Ö È Ë Ø Ó Í Õ

 
ß È Ü Ê Ó Ê È Î Õ

 
Û ã Ú Î

 
Û ã Ú Î

 
Ý Ì Ó

 
Ñ Î Ù× Ù Ó Ñ Ó Ê È Ü

 
Ô È É Ê Î × Ó È Ë Ì Ë Ô Ú Î È Ù Ñ Ý È É È Î

 
È à Ê Í × Ó Ñ Ë Ù Ú Ë Ê Ù Ñ ì Ê

 
Ú Ë á Ý Ò à Ê

 
Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ

. 
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 � Â ñ ! ½ ¾ ¹ ü  

 

 � Â ñ ! ½ ¾ ¹ î  

 



ð ó ê Ó Ò Ë Ö È Ë Ø Ó
 × Ë Ï Ø Î Ú Î

 
Ò Ù Ë ù ã ç á É

 
Î × Ý

 
È É Ë È Î Ù Ø Ï Î

 OPTICOM  
Ñ Î Ù Ô Í Þ Ñ Ø Ï Ê Ë Ù

 
È Ù Õ × Î Ø Ë Ú Û Î È Ù Ñ Ð Õ

 Ú Ë È Ù Õ Ú É × Î Ø Ë Ú Û Î È Ù Ñ Ð Õ
 

Ú Ë á Ý Ò Ó Í Õ
 

Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ
 

Ñ Î Ù Ô Í Þ Ñ Ë Ñ Ø Ù Ú Ð Ê Î
 

È É Ê
PESQ 

Ñ Î Ù È É Ê � SQM. å Ù × Î Ø Ë Ú Û Î È Ù Ñ Ð Õ
 

Ú Ð á Ó Ò Ó Ù
 

Ý × à Õ
 

ã Ò É
 

Ð ç Ó Í Ú Ë
 

Î Ê Î ß Ð Ø Ë Ù
 

ç Ø Ë Ù Ü â Ó Ê È Î Ù
 

Ð Ê Î
 

Î Ø ç Ù Ñ Ý
 

Ô ã Ú Î
 

È Ó Ó × Ó Ï Ó
 Ô Í Þ Ñ Ø Ï Ê Ó Ê È Î Õ

 
È Ó Ú Ë È Ó È Ë Ì Ù Ñ Ý

 
Ô ã Ú Î

 
È Ó Í ã ç Ó Í

 
Û Þ Ü â Ó Í Ê

 
È É Ê È Ë Ì Ù Ñ ã

 
Û Î á Ú Ó Ì Ó Þ Ï Î

.  
è Í È Ý Õ

 
ÓÈ Ø Ý × Ó Õ

 
Î ù Ù Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ

 
Ë Ú ß Î Ê Ï â Ë È Î Ù

 
Þ Ø Î ß Ù Ñ Ü

 
Ô È É Ê Ë Ù Ñ Ý Ê Î

 12. 

v À º Á ¸ ¹ } î  è Ê È Ï á Ë È Î
 

Ó Ù Ú É × Î Ø Ë Ú Û Î È Ù Ñ Ð Õ
 

Ú Ð á Ó Ò Ó Ù
 

Ò Ë Ê ç Ø Ë Ù Ü â Ó Ê È Î Ù
 

È Ó Î Ø ç Ù Ñ Ý
 

Ô ã Ú Î
 

Ó Ú Ù Ì Ï Î Õ
 

Þ Ù Î È É ÊÛ Î á Ú Ó Ì Ý Þ É Ô É
 

È É Õ × Ó Ù Ý È É È Î Õ
 

È Ó Í
 

ã ç Ó Í
 × Ó Í Ì Î Ú Û Ü Ê Ë È Î Ù

. 
è Í È Ý

 × Ó Í Ô È É Ê Ó Í Ô Ï Î
 

Ñ Î È Î Þ Ø Ü ß Ó Í Ê
 Ë Ï Ê Î Ù

 
Ð Ê Î

 
Ñ Î Ù Ú Ý Ê Ó

 
Ô É Ú Ë Ï Ó

 
È Ó Ó × Ó Ï Ó

 
ç Ø É Ô Ù Ú Ó × Ó Ù Ë Ï È Î Ù

 
Ô Î Ê Ò Ë Ï Ñ È É Õ

 
È É Õ × Î Ø Ë ç Ý Ú Ë Ê É Õ

 × Ó Ù Ý È É È Î Õ
 Ô È Ó Ò Ï Ñ È Í Ó

 
Ô Ë × Ø Î Þ Ú Î È Ù Ñ Ý

 
ç Ø Ý Ê Ó

. 
í Ø Î ß Ù Ñ ã

 × Î Ø Ü Ô È Î Ô É
 

È É Õ Ë Ê Ì Ý Þ à
 

Ú Ë á Ý Ò Ó Í
 × Î Ø Ó Í Ô Ù Ü â Ë È Î Ù

 Ô È É Ê
 

Ë Ù Ñ Ý Ê Î
 13. 
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È Ó Í × Ë Ù Ø Ü Ú Î È Ó Õ
 

Ì Ó Ù × Ý Ê
 × Î Ø Ó Í Ô Ù Ü â Ó Í Ê

 
È É Ê Î × Ý Ò Ó Ô É

 
È Ó Í Î Ì Þ Ý Ø Ù á Ú Ó Í

 

PESQ 
Ô Ë Ô ç Ð Ô É

 
Ú Ë È Ó Ê Î Ì Þ Ý Ø Ù á Ú Ó

 3SQM
ä å Ù Ô Í Ô ç Ë È Ù Ô Ú Ó Ï

 
Ú Ë È Î ù Ö

 
È à Ê Î × Ó È Ë Ì Ë Ô Ú Ü È à Ê

 
Î × Ý

 È É Ê � SQM 
Ñ Î Ù È É Ê

PESQ 
Ë Ú ß Î Ê Ï â Ó Ê È Î Ù

 
Î Ê Ü

 
Û Ü Ô É

 
Ò Ë Ò Ó Ú Ð Ê à Ê

 
Þ Ù Î È É Ê Ñ Î á Ë Ú Ï Î

 
ù Ë ç à Ø Ù Ô È Ü

. � Ï Ê Î Ù
 

Ô É Ú Î Ê È Ù Ñ Ý
 

Ý È Ù
 

É � SQM × Î Ø Ó Í Ô Ù Ü â Ë Ù
 

Î ù Ù Ó Ô É Ú Ë Ï à È Ë Õ
  

Ë × Ù Ò Ý Ô Ë Ù Õ
 

Ñ Î Ù × Ó Ì Ì Ð Õ
 

ß Ó Ø Ð Õ
 

ß È Ü Ê Ë Ù
 Î Í È Ð Õ

 
È É Õ

PESQ. � ç Ó Ê È Î Õ
 

Í × � Ý ë Ù Ê
 

È É Ê × Ó Ì Ö
 

Ú Ë Þ Î Ì Ö È Ë Ø É
 

Ë Í Ë Ì Ù ù Ï Î
 

È à Ê Ú É × Î Ø Ë Ú Û Î È Ù Ñ ì Ê
 Ú Ë á Ý Ò à Ê

 
Ñ Î Ù Ú Ë Ò Ë Ò Ó Ú Ð Ê Ó

 
È Î Î Ø Ñ Ë È Ü

 
Ñ Î Ì Ü

 
Î × Ó È Ë Ì Ð Ô Ú Î È Î

 
Û Î á Ú Ó Ì Ý Þ É Ô É Õ

 
Ú × Ó Ø Ó Ö Ú Ë

 
Ê Îá Ë à Ø ã Ô Ó Í Ú Ë

 
Ý È Ù

 × Ø Ý Ñ Ë Ù È Î Ù
 

Þ Ù Î Ú Ù Î × Ó Ì Ö
 

Ñ Î Ì ã
 

Ì Ö Ô É
 

Ô Í Ê Ë ç Ó Ö Õ × Î Ø Ó ç ã Õ
 

Ò Ë Ï Ñ È É
 × Ó Ù Ý È É È Î Õ

 
Ë Ê Ý Õ

 Ò Ù Ñ È Ö Ó Í
. � È Ô Ù

 
Ô Ë × Ë Ø Ï × È à Ô É

 
× Ó Í × Î Ø Î È É Ø É á Ë Ï

 
Ñ Ü × Ó Ù Î

 
Ò Í Ô Ì Ë Ù È Ó Í Ø Þ Ï Î

 
ã Ú É Ô Í Ê ã á É Õ

 
Ú Ð È Ø É Ô É

 × Ó Ù Ý È É È Î Õ
 

Ú × Ó Ø Ó Ö Ú Ë
 

Ê Î ç Ø É Ô Ù Ú Ó × Ó Ù ã Ô Ó Í Ú Ë
 

Ü Ú Ë Ô Î
 

Ð Ê Î Ê
 

Î Ì Þ Ý Ø Ù á Ú Ó
 × Î Ø Ë Ú Û Î È Ù Ñ ã Õ

 
Ú Ë á Ý Ò Ó Í

 Ý × à Õ
 

Ó
PESQ 

Þ Ù Î È É Ê Ë ù Î Þ à Þ ã
 

Î Ñ Ø Ù Û ì Ê
 

Î × Ó È Ë Ì Ë Ô Ú Ü È à Ê
. 
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