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TRANSMISJE STRUMIENI MPEG-2 Z WYKORZYSTANIEM  
USŁUGI CBR SIECI ATM

S treszczenie. W  artykule opisano prace badaw cze dotyczące transm isji strumieni 
M PEG-2 poprzez kanał o stałej przepływności bitowej w  sieci ATM . Prace m iały 
charakter zarów no doświadczalno-pom iarowy, ja k  i analityczny. W yniki pom iarow e 
porównano z wynikam i otrzymanym i z analitycznego m odelu stanowiska. Określono 
zależność funkcyjną pom iędzy param etram i ruchu sieci A TM , natężeniem  strum ienia 
wideo a jakością  transm isji m ultimedialnej.

MPEG-2 STREAMS TRANSMISSION USING CBR CATEGORY OF 
ATM NETWORK

Sum m ary . In the paper, w e present the results o f  research o f  M PEG -2 streams 
transm ission through CBR channel in ATM  network. W e applied not only 
experimental and m easurem ent m ethods but analytical ones as w ell. The m easurem ent 
results w ere com pared w ith the results o f  the analytical station m odel. W e proposed 
a functional description o f  dependence betw een A TM  traffic param eters, video stream 
bit rate, and quality  o f  m ultim edia transmission.

1. Wprowadzenie

Podczas eksploatacji system ów  kom unikacyjnych oczekuje się, że będzie z  n ich  korzystać 

znaczna liczba użytkowników. Z drugiej strony duża liczba jednocześn ie  korzystających 

z sieci użytkowników pow oduje pogorszenie jakości transm isji, czyli jakości usług św iad­

czonych przez sieć. Zapew nienie określonego poziom u jakości nabiera szczególnej wagi w 

Przypadku transmisji m ultim edialnych w  czasie rzeczywistym . T ransm isje tego typu staw iają 

przed siecią o w iele w yższe w ym agania niż transm isje danych w  klasycznym  rozum ieniu.
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O czekuje się, że  sieć zapewni dla nich odpowiednio dużą szybkość, niezaw odność i płynność 

przekazu. Pojaw ia się problem  znalezienia pewnego kom prom isu pom iędzy tymi przeciw­

stawnym i w ym aganiam i. Kom prom is pom ógłby operatorom sieci efektywnie gospodarować 

posiadanym i zasobam i, a użytkownikom  pozw oliłby dokładniej określać sw oje wymagania.

W  Laboratorium  K om puterowych Systemów M ultim edialnych OTTiS PA N  prow adzone są 

m iędzy innymi prace dotyczące doboru param etrów połączeń dla transm isji multimedialnych 

realizow anych z w ykorzystaniem  standardu kodow ania M PEG -2 i technologii sieciowej 

A TM . Problem  ten je s t znany z literatury, a  jego  rozw iązania poszukiwano przede wszystkim 

m etodam i symulacyjnymi. Prace badaw cze prowadzone w LKSM  m ają  natom iast charakter 

dośw iadczalno-pom iarow y. Zajm owano się m iędzy innymi badaniam i transm isji strumieni 

M PEG -2 poprzez kanał o stałej przepływności bitowej, czyli zestawianego w  ram ach katego­

rii usługi Constant Bit Rate oraz poprzez kanał o zmiennej przepływności bitowej, czyli ze­

stawianego w  ram ach kategorii usługi Variable B it Rate sieci ATM . W  niniejszym  artykule 

opisano prace zw iązane z  transm isjam i poprzez kanał typu CBR.

2. Stanowisko doświadczalne i dane pomiarowe

Stanow isko dośw iadczalne składało się z  serwera, na którym uruchom iono usługę wideo 

na żądanie, trzech stacji roboczych pełniących rolę klientów tej usługi oraz analizatora proto­

kołów  sieciowych. Elem enty te były połączone ze sobą poprzez sieć A TM  o przepustowości 

155 M b/s zbudow aną z  trzech przełączników. Schemat poglądow y stanow iska je s t przedsta­

w iony na rysunku 1.

S S f  
staqa kiiendca

Rys. 1. Schem at stanowiska pomiarowego z zaznaczeniem  przepływ u inform acji 
Fig. 1. The schema o f  the measurement station and a viewr o f  information flow
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Rolę serwera pelnil dwuprocesorow y Sun Enterprise 450. Funkcje klientów  pełniły stacje 

Sun Enterprise Ultra 2. Podczas urucham iania oprogramowania, a  w  szczególności jego  czę­

ści związanej z sygnalizacją ATM, oraz podczas wstępnego etapu badań w ykorzystano A T M  

Sniffer Analyzer. Do konfiguracji sieci doświadczalnej użyto przełącznika Fore A SX 200-B X  

oraz dwóch przełączników  Fore RunnerLEJ55. Stacja kodow ania, k tóra posłużyła do przygo­

towania strumieni multim edialnych, była w yposażana w  koder M PEG -2 czasu rzeczywistego 

MovieMaker200.

Stanowisko pom iarow e zbudow ano na  bazie oprogram ow ania O racle Video Server  prze­

znaczonego dla usługi „wideo na żądanie”. N ajw ażniejszą cechą tego oprogram ow ania jest 

realizacja dostępu do składowanych strumieni i m ożliw ość ich przesłania w czasie rzeczyw i­

stym. Dla potrzeb dośw iadczeń autor opracował oprogram ow anie rozszerzające m ożliwości 

OVS. Opracowane oprogram ow anie składa się z dw óch części: nadaw czej nazw anej Trans­

mitter i odbiorczej nazwanej Receiver. Zadaniem  Transmittera  je s t odczytanie strum ienia 

z dysku serwera (ew entualne rozdzielenie go na część audio oraz w ideo) i w ysłanie go do 

Receivera z zachow aniem  restrykcji czasu rzeczywistego. Zadaniem  R eceivera  je s t odbiór 

przesyłanych do niego inform acji, grom adzenie danych (w  szczególności znaczników  czasu 

otrzymywania danych z  dokładnością 10"6s) dla analizy statystycznej oraz opracowywanie 

statystyk ogólnych. Strukturę program ów  oraz przepływ inform acji m iędzy nim i przedsta­

wiono na rysunku 2.

Transmitter Receiver
Rys. 2. Struktura programów Transmitter i Receiver oraz przepływ informacji z  ich udziałem 
Fig- 2. The structure o f  the Transmitter and Receiver programs and their information flow

Do eksperymentów przygotowano próbki strumieni m ultim edialnych różnego typu. Za­

proponowana klasyfikacja była przeprow adzona pod kątem  rodzaju inform acji, które stru­

mienie przenoszą. W yróżniono siedem  typów strumieni:

• teledysk,

• sport (m ecz piłki nożnej),

• film akcji,
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• program  inform acyjny (wiadom ości),

•  film animowany,

•  wywiad,

•  sekw encja wolnozmienna.

Założono, że  typy te odpow iadają najczęściej spotykanym rodzajom  program ów  telewi­

zyjnych i kanałów  tematycznych. W  klasyfikacji kierowano się cecham i, które m ają  wpływ na 

w yniki kodow ania w  standardzie M PEG -2 (częstością zm ian scen, szybkością zm ian położe­

nia obiektów  na scenie). Przygotowano próbki zarówno o stałym natężeniu (ang. Constant 

bitrate), ja k  i o zm iennym  natężeniu (ang. Variable bitrate). Param etry kodow ania (rozdziel­

czość obrazów, format kodow ania barw, natężenie itp.) ustalono zgodnie z  profilem  i pozio­

m em  głównym  (M P@ M L) standardu M PEG-2. Kodowanie przeprow adzono dla następują­

cych w artości natężenia docelowego wyrażonego w  m egabitach na sekundę: 2, 3, 4, 6, 8,10, 

13 i 15. D olny i górny próg został wyznaczony możliw ościam i sprzętow ym i, wynikającymi 

ze standardu M PEG -2. W  przypadku strum ieni o zm iennym  natężeniu przyjęto stałe natęże­

nie szczytow e o w artości 15Mb/s. M odyfikowano natom iast w artość średnią natężenia doce­

lowego - zastosow ano takie sam e w artości-jak  w przypadku w artości szczytowych dla stru­

mieni o stałym  natężeniu. Przygotowano łącznie 112 próbek strum ieni o różnych wartościach 

natężenia docelow ego i o czasie trwania 10 m inut każda. Poniew aż kodow ano programy 

przekazyw ane w systemie PAL, w którym przekazywanych je s t w  ciągu sekundy 25 pełnych 

obrazów , to każda próbka zaw ierała 15000 ram ek obrazu.

3. Metoda pomiarowa

W  rekom endacjach dotyczących ATM  przedstaw ione są  dw ie m etody m ierzenia czasu 

transm isji, które są  stosow ane do w yznaczania opóźnienia kom órek i wariancji tego opóźnie­

nia. P ierw sza m etoda polega na pom iarze czasu w  dwu punktach: na  w ejściu i na wyjściu 

kanału transm isyjnego objętego badaniem. Dlatego m etoda ta  je s t określana jako  metoda z 

pom iarem  dw upunktow ym . N a w ejściu jes t rejestrowany czas początku transmisji, 

a na w yjściu -  czas je j zakończenia. M etoda wym aga stosow ania w spólnego zegara w obu 

punktach pomiarowych. Drugie rozw iązanie polega na  pom iarze czasu w  jednym  punkcie -  

na  końcu kanału transmisyjnego. Rejestrow ane są  czasy zakończenia kolejnych transmisji, 

a na podstaw ie różnic m iędzy nim i są  wyliczane odstępy pom iędzy kolejnym i ram kam i obra­

zu. M etoda ta je s t prostsza w  im plem entacji. Jednak w  przypadku w ystępow ania na trasie 

przesyłu przeciążeń lub prób naruszenia kontraktu wyniki otrzym yw ane przy stosowaniu tej 

m etody m ogą być niepoprawne. Natom iast, jeśli na trasie przesyłu nie w ystępują przeciążenia
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i kontrakt je s t dotrzymywany, czyli kanał transm isyjny je s t stabilny, to m etody są  rów now aż­

ne. Jak wynika z w cześniejszego opisu przygotowanego i wykorzystywanego oprogram ow a­

nia, w dośw iadczeniach w ykorzystano drugą metodę. W ymagało to jednak  odpowiedniego 

przygotowania eksperym entów, tak aby zachow ać stabilność kanału transm isyjnego. W  tym 

celu w prowadzono „narzut” do rezerwowanego pasm a podczas zestaw iania połączenia. W ar­

tość „narzutu” w yznaczono eksperym entalnie i w yniósł on dla strum ieni w ideo 5%. Przy wy­

znaczaniu „narzutu” w ykorzystano analizator sieciowy, co pozw oliło obserw ow ać, czy wy­

stępują straty kom órek oraz wartości opóźnienia komórek.

Transmitter ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------► Receiver
Rys. 3. Idea realizacji pom iarów  w  stworzonym oprogram ow aniu 
Fig. 3. The concept o f  making o f  the measurements in the created software

4. Jakość transmisji multimedialnej

W przekazie m ultim edialnym  m ożna w yróżnić.dw ie zasadnicze części, które decydują 

o jego jakości: pierw szą, niezależną od systemu kom unikacyjnego i d rugą -  zależną. Do 

pierwszej części m ożna zaliczyć etapy: akwizycji i kodow ania, dekodow ania i prezentacji 

oraz procesy przekazu danych w  poszczególnych etapach. N atom iast druga (k tórą  zajm owano 

się w ramach om aw ianych prac) dotyczy transm isji strum ienia m ultim edialnego (z zakodo­

waną informacją) z  uw zględnieniem  relacji czasowych. N a jakość przekazu na tym etapie 

mają wpływ: szybkość transm isji (utrzym anie odpow iedniego tem pa przepływ u informacji), 

stopień niezawodności (ograniczenie strat inform acji) i zm ienność opóźnienia w prow adzane­

go przez system kom unikacyjny (płynność przepływu informacji).

Na podstawie grom adzonych danych, przez przygotowane oprogram ow anie, je s t estymo- 

wany średni odstęp pom iędzy ram kam i obrazu, w ariancja tego odstępu oraz jego  odchylenie 

standardowe. W prow adzenie narzutu pozw oliło przyjąć jako  m iarę jakości transm isji m ulti­

medialnej odchylenie standardow e opóźnienia ram ek obrazu, które je s t rów now ażne estymo- 

wanemu odchyleniu standardow em u odstępu ram ek obrazu.
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5. Model stanowiska pomiarowego

W  zw iązku z  prowadzonym i doświadczeniam i stworzono prosty, algebraiczny model 

działania stanowiska, w  celu um ożliw ienia zaw ężenia zakresu w artości param etrów  badanego 

procesu oraz oszacow ania „narzutu” w prowadzanego przez m echanizm y system ow e i komu­

nikacyjne.

O pracow any m odel stanowiska działa następująco:

•  obliczana je s t liczba pakietów  potrzebnych do transmisji ram ki obrazu,

•  obliczana je s t liczba bajtów informacji dodatkowej (nagłówki pakietów  i komórek, 

rozm iar pola uzupełniającego, inform acje sterujące z AAL), które m ają  być przesłane 

razem  z ramką,

• co 40 ms je s t w ysyłana seria pakietów  zaw ierających ram kę obrazu (lub je s t kontynu­

ow ana poprzednia seria, jeśli nie została jeszcze przesłana),

• obliczane i grom adzone są  czasy transmisji ram ek obrazu oraz rozm iary „wybuchów” 

z uw zględnieniem  zadanej przepustowości,

• obliczane jes t standardow e odchylenie odstępu pom iędzy kolejnym i ram kam i obrazu 

oraz wartość oczekiw ana i odchylenie standardowe rozm iarów  „w ybuchów ” .

Schemat blokowy ogólnego algorytm u działania m odelu algebraicznego je s t przedstawio­

ny na rysunku 4. Zm ienna tR przechow uje inform ację o globalnym opóźnieniu ramek. Jeśli po 

zakończeniu sym ulacji wartość Łr je s t w iększa od 0.04, oznacza to, że określonego strumienia 

nie udało się przesłać w ciągu 10 minut kanałem  o zadanej przepustow ości. Innym i słowy, dla 

takiej przepustow ości na  pew no nie udało się dotrzym ać w arunków  transm isji w ideo w  czasie 

rzeczywistym . W  drugim przypadku należy poddać analizie pozostałe dane, zebrane podczas 

symulacji. W  w ektorze X  są grom adzone czasy transm isji ram ek, a dokładniej -  grup komó­

rek zawierających ramki. N atom iast w  w ektorze B są  zapam iętyw ane rozm iary „wybuchów”. 

Do estymacji w artości oczekiwanej i odchylenia standardowego dla danych z tego wektora 

brane są  pod uw agę tylko pozycje „niepuste”.
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Rys. 4. O gólny algorytm działania m odelu stanow iska pom iarow ego 
Fig. 4. Generic algorithm o f  working o f  the measurement station model

6. Badania i analiza transmisji strumieni MPEG-2 poprzez kanał 
o stałej przepływności bitowej

Doświadczenia dotyczące połączeń typu CBR m iały na celu znalezienie w m iarę prostej 

zależności pom iędzy param etram i ruchu, natężeniem  docelow ym  strum ienia wideo 

a odchyleniem standardow ym  opóźnienia ram ek. W  przypadku tego typu połączeń dotyczyło 

to jednego param etru ruchu: przepływności szczytowej (ang. P eak C eli Rate). Prace wykona­

no w dwóch etapach. W  pierwszym  etapie posłużono się opracow anym  m odelem , natom iast 

drugi dotyczył eksperym entów  praktycznych. W  obu przypadkach eksperym enty dotyczyły 

transmisji tych sam ych strum ieni multim edialnych. W ykorzystano siedem  typów strumieni o 

stałym natężeniu docelowym (CBR) oraz zm iennym  (V BR) o w artościach 2, 3, 4, 6 

i 8 Mb/s. W  transm isjach zastosow ano 376-bajtow y rozm iar pakietu. Przepustow ości kanału, 

czyli wartości szczytowe szybkości (PCR), w yrażone w  m egabitach na sekundę, dla których 

przeprowadzano dośw iadczenia, zaw iera tabela 1. W artości zostały obliczone z uw zględnie­

niem informacji dodatkow ej, przesyłanej ze strum ieniem  w ideo (odpow iednio dla strumieni: 

2 .3 ,4 , 6, 8 ,1 0 ,1 3  i 15 M b/s), a  następnie zostały pow iększone o 5%.
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Tabela 1
Stosow ane przepustow ości kanału transmisyjnego [M b/s] dla w arstw y A A L i ATM

AAL 2,50 3,50 4,50 6,50 8,50 10,50 13,50 15,50 20,00 30,00

ATM 2,90 4,06 5,22 7,54 9,85 12,17 15,65 17,97 23,19 34,78

N a rysunkach 5 i 6 przedstaw iono wyniki przykładowych eksperym entów  -  zależność od­

chylenia standardow ego opóźnienia ram ek obrazu od przepustow ości kanału. R ysunek 5 ilu­

struje wyniki dla strum ieni wiadom ości o różnym  natężeniu. N atom iast na rysunku 6 zapre­

zentow ano w yniki dla różnych typów strumieni o natężeniu docelow ym  2 M b/s. Przepusto­

w ość podano dla w arstw y adaptacyjnej. K ażdy z rysunków  składa się z czterech wykresów 

składowych. W ykresy składowe po lewej stronie obrazują wyniki otrzym ane na podstawie 

modelu stanowiska, po prawej -  pochodzące z  pomiarów. W ykresy składow e z góm ej części 

dotyczą strum ieni w ideo o stałym natężeniu docelowym, a z dolnej części -  o natężeniu 

zmiennym.

-  CBB iW>i
-  CBB ■I**»'! 

CBB }**>*
-  CBB 2'•«*'>

-  VBB ei*.-.- ve* ufc-«
-  V8B

Przepustowość kanału [Mb/s]

Rys. 5. Odchylenie standardow e opóźnienia ram ek na podstaw ie m odelu i pom iarów  
dla strum ieni CBR i V BR  typu Wiadomości 

Fig. 5. The standard deviation o f  frames delay from the model and from measurements for 
CBR and VBR  News streams

Przyglądając się w ykresom  m ożna zauważyć, że w artość odchylenia rośnie w raz ze wzro­

stem  natężenia strum ieni wideo. N ajw iększe różnice w ystępują dla strum ieni o niskim  natę­
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żeniu (2 i 3 M b/s). D la w iększych natężeń w yniki są  zbliżone. M ożna zaobserwow ać, że 

zwiększanie przepustow ości od pewnego progu przestaje wpływ ać na  zm niejszanie się od­

chylenia. W  badanym  środowisku za wartość progow ą m ożna uznać 17.97 M b/s. W idoczne 

jest również, że w  badanym środowisku „zapas” w przepustow ości dla strum ieni o dużym 

natężeniu (6 i 8 M b/s) m oże być nieduży i jego  pow iększanie nie m a dużego wpływu na 

otrzymywane wyniki. Inaczej jes t w przypadku strum ieni o niższym  natężeniu, dla których 

wpływ przepustow ości kanału transmisyjnego na odchylenie jes t zauważalny.

Porównanie w yników  z m odelu oraz pom iarów  dobrze ilustruje w pływ m echanizm ów  

systemu operacyjnego i m echanizm ów  kom unikacyjnych na odchylenie standardow e opóź­

nienia ramek. Z  jednej strony w pływ ają one na w ygładzenie krzywych, co oznacza ogranicze­

nie wpływu cech indywidualnych stm m ienia na  estymowane odchylenie. Z  drugiej strony 

powodują zw iększenie w artości odchylenia.

Przepustowość kanału (Mb/s)

Rys. 6. Odchylenie standardow e opóźnienia ram ek na podstaw ie m odelu i pom iarów  
dla strumieni CBR i V BR  o natężeniu 2 M b/s 

Fig- 6. The standard deviation o f  frames delay from the model and from measurements for 
CBR and VBR 2 Mb/s bitrate streams
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W ramach drugiego etapu badań starano się określić zależność pom iędzy w artością para­

metru PCR, natężeniem  docelow ym  strum ienia w ideo a odchyleniem  standardow ym  opóź­

nienia ramek. N a podstaw ie obserwacji serii próbnych przyjęto hipotezę, że zależność tę
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m ożna przedstaw ić jako  liniow ą kom binację funkcji zależnych od poszczególnych, modyfi­

kow anych w  trakcie eksperymentów parametrów.

fcBR^.X>y) = f n s i X) + fpCR^y) >

gdzie:

fcsR  -  odchylenie standardow e opóźnienia ram ek wideo [s], 

x  -  natężenie strum ienia w ideo [M b/s], 

y  -  przepustow ość kanału transmisyjnego [Mb/s],

D alsze prace m iały w ięc na celu m iędzy innymi weryfikację tej hipotezy. Zależność stara­

no się określić korzystając z metod regresji nieliniowej. Badano m ożliw ość wykorzystania 

m iędzy innym i następujących funkcji o postaciach zgodnych z  postaw ioną hipotezą:

f t ( x ,y )  = a ]arctg (a2 ln x  + a 3) + blarctg(b2 ln y  + ó, ) +c ,  (2)

f i ( x >y) =  a ,arc tg (a2 l nx + a 3) 2 + btarctg(b2 ln y  + b}f  + c ,  (3)

A  (*> y )  = ai ‘gh (a2x  + a}) + b,tgh(b2y  +b3) + c ,  (4)

A ( x , y )  =    +■:■■ 1[, + c .a , + a 2x bt + b2y

f$(x> y ) = ---------.a ‘ ■+ t — 7 =  =  — + c ,  (fi)
a 2 + ^ a }x  + a t b2 + 3Jb3y  + bA

f . M - - ®a 2 + e b2 + e ^

f 2( x ,y )  = -------— r  +    r  + c > ®
7 a 2 +e°>” “ '  b2 + e ^

gdzie:

a i, 02, a j, a 4, b /, ¿r?, bj, b4 i c -  param etry funkcji.

Przy ocenie wyników aproksymacji kierowano się w artością w spółczynnika R-kwadrat, 

nazywanego rów nież współczynnikiem determinacji oraz w artością proporcji wyjaśnionej 

w ariancji zmiennej zależnej obliczanej ze wzoru:

P m v = ^ E z m ,  (9)
CSK

gdzie:

P W W —proporcja wyjaśnionej wariancji,

C SK  -  całkow ita sum a kwadratów (w ariancja zmiennej zależnej),

SK R  -  resztow a sum a kwadratów (wariancja spow odowana resztam i).
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Tabela 2
W yniki aproksymacji wykorzystywane do jej oceny uzyskane dla funkcji f i

Strumień Końcowa strata PWW R-kwadrat
Teledyski 10,15-lC* 92,59% 0,962
Sport 9,399-10-6 93,79% 0,968
Film akcji 19,28-10'6 88,06% 0,938
Wiadomości 1,883-10'6 93,16% 0,965

O Kreskówka 9,000-10'6 94,15% 0,970
Wywiad 13,38-10'6 90,86% 0,953
Wolnozmiermy 9,041-10* 96,97% 0,985
Uśredniony 9,753-10'6 93,71% 0,968
Teledyski 3,111-10'6 99,01% 0,995
Sport 2,537- 10'* 98,82% 0,994
Film akcji 4,780-10'* 97,15% 0,986

Qa Wiadomości 1,501 • 10"6 99,14% 0,996
> Kreskówka 1,148-10'* 99,41% 0,997

Wywiad 2,540-10'* 98,56% 0,993
Wolnozmienny 3,100-10'* 99,41% 0,997
Uśredniony 1,736-10* 99,11% 0,996

Uśrcdn ony - . 5,063-10“' £  9658% 0.983 “1

Rys. 7. Odchylenie standardow e opóźnienia ram ek w  zależności od natężenia strum ienia 
wideo i przepustow ości kanału dla strum ieni C BR  

1 ■ The standard deviation o f  flames delay according to video stream bitrate and channel 
capacity for CBR streams

®  0,009
n  o,oi2

0,015 
S i  0,017 
CD 0,02 
□  0,023 
ES3 0,025 
SB 0,028 
M  0,031 
■10,033 
B i  ponad
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Przy ocenie brano pod uw agę nie tylko sam ą w artość w spółczynnika determ inacji i PWW, ale 

rów nież to, by była ona rów nie wysoka dla wszystkich badanych strum ieni aproksymowanych 

daną funkcją. Spośród badanych funkcji najlepsze dopasow ania uzyskano d la funkcji fo  opi­

sanej w zorem  (7). W  tabeli 2 przedstawiono wyniki aproksymacji pozw alające ocenić jej ja­

kość dla tej funkcji.

^  0,017 
E 5  0,02 
EU! 0.023 
C D  0,026 
tlKl 0,029 
BSi 0,032

^  o!o38 
1 2 3  ponad

Rys. 8. O dchylenie standardowe opóźnienia ram ek w zależności od natężenia strumienia 
wideo i przepustow ości kanału dla strumieni VBR 

Fig. 8. The standard deviation o f  frames delay according to video stream bitrate and channel 
capacity for VBR streams

W wyniku aproksymacji d la strumieni o stałym natężeniu uzyskano funkcję:

1 1
f c ( x>y) -  ■

-4 1 ,7 5 -1 0 ,12e° -4 5 ,3 4  + 55,94e 0,185^ + 16,21 -1 0 '3

a je j postać graficzną przedstawiono na rysunku 7. Pojedyncze punkty  na  w ykresie reprezen­

tu ją  wyestym owane wartości odchylenia. W  lewym, górnym narożniku rysunku znajduje się 

histogram  reszt z aproksymacji. H istogram  ten obrazuje jakość dopasow ania -  najliczniejsze 

są  reszty o w artościach bliskich 0.

W  przypadku aproksymacji przeprowadzonych dla strumieni o zm iennym  natężeniu uzy­

skano następującą funkcję:
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fv (* > y)  _ 55]08 14 4e 0.778x + _59>g7 + 60 35g0,17!̂  + 1 6 ’6 1 ' 10 (H)

Powierzchnia opisana tą  funkcją została przedstaw iona na rysunku 8.

Należy jeszcze raz zaznaczyć, że aproksym acje zostały przeprow adzone dla strum ieni w i­

deo o natężeniu od 2 do 8 M b/s i dla przepustow ości kanału transm isyjnego od 2.90 do 

34.78 Mb/s. U zyskane funkcje m ożna wykorzystać do interpolacji, czyli ich w ykorzystanie 

ma sens dla x  (natężenie strum ienia w ideo) z przedziału [2,8] i y  (przepustow ość kanału 

transmisyjnego) z przedziału [2.9, 34.8], W szystkie uzyskane funkcje są  określone w tych 

przedziałach.

7. Podsum ow anie

W opisanej części prac prow adzono dośw iadczenia zw iązane z transm isją strumieni 

MPEG-2 poprzez kanał o stałej przepływności bitowej. E ksperym enty przeprow adzono dla 

strumieni m ultim edialnych różnego typu, o różnym  natężeniu docelow ym  i różnym  rodzaju 

kodowania. Porów nano wyniki otrzym ane przy w ykorzystaniu m odelu stanow iska z wynika­

mi otrzymanymi z pom iarów . Spraw dzono w pływ w ielkości natężenia strum ienia w ideo oraz 

przepustowości kanału transm isyjnego na „płynność” transm isji w ideo, scharakteryzowanej 

odchyleniem standardow ym  opóźnienia ram ek. O kreślono pow yższą zależność w  postaci 

funkcyjnej o stosunkow o prostej postaci.

Zależność m oże być w ykorzystana na przykład przy tw orzeniu system ów  w ideokonferen- 

cyjnych lub „w ideo na żądanie” do efektywnej gospodarki zasobam i sieci.
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A b s trac t

hr the paper, w e present the results o f  research o f  M PEG -2 stream s transm ission through 

CBR channel in ATM  network. W e applied not only experim ental and m easurem ent methods 

but analytical ones as well.

A description o f  the proposed m easurem ent station (Fig. 1) includes: installed hardware, 

created softw are (Fig. 2) and prepared experimental data. N ext, w e present the applied meas­

urem ent m ethod (Fig. 3). In the following section, w e define a  term  o f  the quality  o f  multi- 

m edia transm ission. The measurem ent results w ere com pared w ith the results o f  the analytical 

station m odel (Fig. 4, 5, 6). W e proposed a functional description o f  dependence between 

ATM  traffic param eters, video stream bit rate, and quality o f  m ultim edia transm ission. The 

obtained functions are illustrated in Figures 7 and 8.


