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Àííîòàöèÿ�Èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî êà÷åñòâà îáñëóæè-
âàíèÿ ïðè ïåðåäà÷å ìóëüòèìåäèéíûõ äàííûõ â óñëîâèÿõ âûñîêîé ïåðåãðóçêè âèðòóàëüíîãî
êàíàëà. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ (âåðîÿòíîñòè ïîòåðè
ïàêåòîâ è PSNR) îò ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà WRED è çíà÷åíèé êâîò íà âûõîäå áóôåðîâ.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Øèðîêîå âíåäðåíèå IP-òåëåôîíèè, öèôðîâîãî ÒÂ ïîâåðõ Èíòåðíåò, P2P ÒÂ è äðóãèõ ìóëü-
òèìåäèà ïðèëîæåíèé ñòàâèò ïðîáëåìó îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî êà÷åñòâà ïåðåäà÷è â
óñëîâèÿõ êðàòêîâðåìåííûõ è äîëãîâðåìåííûõ ïåðåãðóçîê. Íà ñåãîäíÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
í¼ííûì ñïîñîáîì ïðåäîòâðàùåíèÿ òÿæåëûõ ïåðåãðóçîê ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì WRED. Ìû èñ-
ñëåäîâàëè âëèÿíèå àëãîðèòìà WRED íà êà÷åñòâî ïåðåäà÷è ïîòîêîâîãî âèäåî: çàäåðæêó ïðè
ïåðåäà÷å, ïîòåðþ è èñêàæåíèÿ êàäðîâ.

Ïåðåäàâàëîñü îäíîâðåìåííî òðè îäèíàêîâûõ âèäåîðîëèêà ÷åðåç òåñòîâûé êàíàë, ïîêàçàí-
íûé íà ðèñ. 1. Âèäåîðîëèêè áûëè çàêîäèðîâàíû â ôîðìàò MPEG-4. Òðàíñïîðòíûì ïðîòîêîëîì
ïðè ïåðåäà÷å âèäåîðîëèêîâ ñëóæèë ïðîòîêîë RTP/UDP. Ìû ïîïûòàëèñü íà ïðàêòèêå îöåíèòü
âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ WRED è íåêîòîðûõ äðóãèõ êîíôèãóðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ êàíàëà íà êà-
÷åñòâî ïåðåäà÷è âèäåîôðàãìåíòà (QoS).

Ðèñ.1 Ñõåìà òåñòîâîãî êàíàëà.

Äàííûå ïåðåäàâàëèñü èç Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ â ÈÀÝ èì. Êóð÷àòîâà. Ïåðåä îòïðàâêîé â ATM
êàíàë ìàðøðóòèçàòîð ïðèìåíÿë ê ïàêåòàì àëãîðèòì WRED:
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Òàáë.1

DSCP[HEX] TM TH qw pc Äîëÿ â âûõîäíîé ïîëîñå èíòåðôåéñà
0x28 100 150 0.002 0.1 30%
0x30 32 60 0.002 0.1 20%
0x00 - 75 - - 10%

DSCP (Di�Serv Code Point) - ñîäåðæèìîå ïîëÿ ToS IP-ïàêåòà. TM - íèæíèé ïîðîã WRED;
TH - âåðõíèé ïîðîã; qw - ôàêòîð óñðåäíåíèÿ, pc - ïàðàìåòð âåðîÿòíîñòè îòáðàñûâàíèÿ ïàêåòîâ
ïðè óñðåäíåííîé äëèíå î÷åðåäè âáëèçè TH. Ïîä êàæäûé èç ýòèõ ïîòîêîâ â ìàðøðóòèçàòîðå
áûë çàðåçåðâèðîâàí ìèíèìóì ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, ñîñòàâëÿþùèé:

30% îò îáùåé ïîëîñû êàíàëà äëÿ ïîòîêà ñ DSCP 10,
20% îò îáùåé ïîëîñû êàíàëà äëÿ ïîòîêà ñ DSCP 12,
10% îò îáùåé ïîëîñû êàíàëà äëÿ ïîòîêà ñ DSCP 0 .

Íà èñõîäÿùåì èíòåðôåéñå ìàðøðóòèçàòîðà íà êàíàëüíîì óðîâíå èñïîëüçîâàëñÿ ïðîòîêîë
ATM, ìàêñèìàëüíàÿ ïèêîâàÿ ïîëîñà êàíàëà áûëà îãðàíè÷åíà 2000 êèëîáèòàìè â ñåêóíäó. Íà
êàíàëüíîì óðîâíå ATM íàìè èñïîëüçîâàëñÿ êëàññ VBR-nrt (Variable Bit Rate non-real-time) [1]
.............
pvc rbnet 15/64
vbr-nrt 2000 600 10
.............

Ìàêñèìàëüíàÿ ïèêîâàÿ ñêîðîñòü 2000 êáèò ñåê, ñðåäíÿÿ îæèäàåìàÿ ñêîðîñòü 600 êáèò/ñåê,
(VBR-NRT, Peak Rate: 2000, Average Rate: 600, Burst Cells: 10). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âûõîä-
íàÿ ïîëîñà èíòåðôåéñà ñîñòàâëÿåò 600 êáèò/ñåê. Â ñëó÷àå âñïëåñêîâ òðàôèêà ïîëîñà ìî-
æåò äîñòèãàòü 2000 êáèò/ñåêóíäó. Íî ìû ïîñûëàåì íåïðåðûâíûé ïîòîê ïàêåòîâ, ïîëîñà 2000
êáèò/ñåêóíäó äîñòèãàåòñÿ ëèøü íà êîðîòêîå âðåìÿ â ñàìîì íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà. Ýòî âðåìÿ
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå, ïðèâåä¼ííîé íà ñàéòå êîìïàíèè "Cisco"[2]

T = (burst cells x 424 bits per cell) / (PCR - SCR)
Ò= 10* 53* 8/(2000000 -600000)=0.003 ñåê.

Ïîëîñà ìåæäó ïîòîêàìè îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé: âûäåëÿåòñÿ ìèíèìàëü-
íî ãàðàíòèðîâàííàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ïîòîêà(ñì. Òàáë.1). Â ñëó÷àå ïåðåãðóçêè êàíàëà
ïîòîê çàéì¼ò ïîëîñó áîëüøóþ èëè ðàâíóþ ïîëîñå, îïðåäåë¼ííîé çíà÷åíèåì ìèíèìàëüíî ãà-
ðàíòèðîâàííîé ïîëîñû. Åñëè â êàíàëå åñòü ñâîáîäíàÿ, íå çàðåçåðâèðîâàííàÿ ïîëîñà, òî îíà
äåëèòñÿ ïîðîâíó ìåæäó àêòèâíûìè ïîòîêàìè .

Ïîëîñà (BW) âûõîäíîãî êàíàëà 600 êáèò/ñåêóíäó äåëèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ïîòîê af11 ïîëó÷àåò BW = 30%+(100%-30%-20%-10%)/3= 600*0.3 +80= 260êáèò/ñåê;
Ïîòîê af12 ïîëó÷àåò BW = 20%+(100%-30%-20%-10%)/3=600*0.2 +80 = 200 êáèò/ñåê
Ïîòîê default ïîëó÷àåò BW = 10%+(100%-30%-20%-10%)/3 = 600*0.1+80 = 140 êáèò/ñåê

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îòïðàâêè êàæäîãî èç ïîòîêîâ â ñåòü ñîñòàâëÿåò 230 êáèò/ñåêóíäó. Ò.å. Íà
ìàðøðóòèçàòîðå çàäà¼òñÿ íèæíèé ïîðîã ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ êàæäîãî ïîòîêà. Ïðè ïîëíîé
çàãðóçêå êàíàëà, êîãäà ïîòîêè âûíóæäåíû ñæàòüñÿ äî îòâåä¼ííîé èì íèæíåé ãðàíèöû ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ, èõ êà÷åñòâî ñèëüíî äåãðàäèðóåò. Åñëè â êàíàëå åñòü íåðåçåðâèðîâàííàÿ ïîëîñà,
òî îíà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïîðîâíó ìåæäó âñåìè òåêóùèìè ïîòîêàìè.
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Ïåðâûé ïîòîê ïðîõîäèò áåç ïîòåðü, âòîðîé ïîòîê ñëåãêà òåðÿåòñÿ, òðåòèé ïîòîê òåðÿåòñÿ
ïî÷òè íàïîëîâèíó.

Äëÿ ïåðåäà÷è âèäåî èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ïðîãðàìì Evalvid 2.1. [3] Íåçàêîäèðîâàííûé ôàéë
âèäåîðîëèêà çàíèìàåò î÷åíü ìíîãî ìåñòà, íàïðèìåð âèäåîðîëèê äëèòåëüíîñòüþ 3 ìèíóòû
â ôîðìàòå YUV[4] , ðàññ÷èòàííûé äëÿ ïðîñìîòðà íà ìàëåíüêîì äèñïëåå êàðìàííîãî êîì-
ïüþòåðà, çàíèìàåò áîëåå 600 Ìáàéò. Â àááðåâèàòóðå YUV: Y= ÿðêîñòü(Luminance), U=R-
Y=ðàçíîñòü ìåæäó êðàñíîé êîìïîíåíòîé è ÿðêîñòüþ, V=B-Y= ðàçíîñòü ìåæäó ãîëóáîé êîì-
ïîíåíòîé ñèãíàëà è ÿðêîñòüþ. Äëÿ ïåðåäà÷è ïî ñåòè ôàéëû ñæèìàþò êîäåêîì, çàòåì ïðîèñ-
õîäèò ðàçáèâêà ïîëó÷åííîãî ôàéëà ïî ïàêåòàì, ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ïàêåòîâ â êàíàë. ×òîáû
ïðîñìîòðåòü âèäåîðîëèê ïîëó÷àòåëü äîëæåí ïîëó÷èòü ïàêåòû, çàòåì äåêîäèðîâàòü èõ. Âî
âðåìÿ ïåðåäà÷è âèäåîðîëèêà ïî ñåòè èíòåðâàë ñëåäîâàíèÿ ïàêåòîâ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ, äëÿ
êîìïåíñàöèè ýòîãî ýôôåêòà íà ñòîðîíå ïîëó÷àòåëÿ èñïîëüçóþò âõîäíîé áóôåð. Äëÿ îöåíêè
êà÷åñòâà ïðèíÿòîãî ñèãíàëà èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ïðîöåíò ïîòåðè êàäðîâ,
äèñïåðñèÿ çàäåðæåê êàäðîâ.

×òîáû ïîëó÷èòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìåòðèê êà÷åñòâà ïåðåäà÷è âèäåî ðîëèêà, íåîáõîäèìà
èíôîðìàöèÿ îá ýòàëîííîì èçîáðàæåíèè, à òàêæå ëîã ôàéëû îòïðàâèòåëÿ è ïîëó÷àòåëÿ. Ñî
ñòîðîíû îòïðàâèòåëÿ ïîòðåáóåòñÿ:

1. âèäåîðîëèê â íå êîäèðîâàííîì ôîðìàòå
2. çàêîäèðîâàííûé ôîðìàò âèäåîðîëèêà
3. âðåìåííûå ìåòêè è òèï êàæäîãî îòïðàâëåííîãî â ñåòü ïàêåòà.

Ñî ñòîðîíû ïîëó÷àòåëÿ:

1. âðåìåííûå ìåòêè è òèï êàæäîãî ïðèíÿòîãî èç ñåòè ïàêåòà.

Èìåÿ èíôîðìàöèþ î ïîòåðÿííûõ ïàêåòàõ, çàïèñàííóþ ïîëó÷àòåëåì, ìû ìîæåì íà ñòîðîíå
îòïðàâèòåëÿ âîññòàíîâèòü âèäåîðîëèê ñ ó÷¼òîì ïðîïóñêîâ êàäðîâ, êîòîðûå áûëè ïîòåðÿííû â
ñåòè. Òàêæå ìû âû÷èñëÿåì çàâèñèìîñòü ïîòåðü è çàäåðæåê ïàêåòîâ îò âðåìåíè.

Ïîòðåáîâàëàñü òàêàÿ ñëîæíàÿ ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ îáðàçà âèäåîðîëèêà, ïîòîìó ÷òî
ìåòðèêà êà÷åñòâà âèäåîèçîáðàæåíèÿ ïðåäïîëàãàåò ïî-êàäðîâîå ñðàâíåíèå îáðàçà âèäåîðîëèêà
ñ åãî ýòàëîííûì âèäîì - ïðîîáðàçîì.

2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÌÅÒÐÈÊÈ.

Ïîòåðÿííûå ïàêåòû âûÿâëÿþòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà óíèêàëüíîãî èäåíòèôèêàòîðà ïàêåòà.
Ïðè èçìåðåíèÿõ ýòîò èäåíòèôèêàòîð áåð¼òñÿ èç IP çàãîëîâêà. Ïðè ïåðåäà÷å âèäåî ïî ñåòè
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íå òîëüêî êîëè÷åñòâî ïîòåðÿííûõ ïàêåòîâ, íî è èõ òèï. Â ñòàíäàðòå
MPEG-4 îïðåäåëåíî ÷åòûðå ðàçíûõ òèïà êàäðîâ (I, P, B, S). Òàê êàê ïîòåðÿ êàæäîãî èç ýòèõ
êàäðîâ ïî-ðàçíîìó âëèÿåò íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ïîòåðè ðàçíûõ òèïîâ
êàäðîâ. Ïðè ïåðåäà÷å ïî ñåòè êàæäûé êàäð ðàçáèò íà ïàêåòû.

Ïîòåðÿ ïàêåòîâ PLT = 100 ∗ nTrecv
nTsent

ãäå Ò: òèï ïàêåòîâ (I,P,B,S).
nTsent - ÷èñëî îòïðàâëåííûõ ïàêåòîâ òèïà T
nTrecv - ÷èñëî ïîëó÷åííûõ ïàêåòîâ òèïà T
Ïîòåðÿ êàäðîâ FLT = 100 ∗ nTrecv

nTsent
nTsent - ÷èñëî îòïðàâëåííûõ êàäðîâ òèïà T

nTrecv - ÷èñëî ïîëó÷åííûõ êàäðîâ òèïà T

Êàæäûé êàäð íåñ¼ò èíôîðìàöèþ îá èçîáðàæåíèè. Îñíîâíûå òèïû êàäðîâ (I-êàäðû) ïå-
ðåäàþòñÿ ñ ïåðèîäîì 1 ñåêóíäà. Ðàçìåð I-êàäðà ìíîãî áîëüøå, ÷åì, ðàçìåð îñòàëüíûõ òèïîâ
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êàäðîâ. Â I-êàäðàõ ïåðåäà¼òñÿ îïîðíîå èçîáðàæåíèå. Ïîòåðÿ êàæäîãî òàêîãî êàäðà âëå÷¼ò çà
ñîáîé ñèëüíûå èñêàæåíèÿ è ïîòåðþ âèäåîèçîáðàæåíèÿ. Îñòàëüíûå òèïû êàäðîâ îòðàæàþò
èçìåíåíèå I-ôðåéìà, è ïðè èõ ïîòåðå, òåðÿþòñÿ ìåëêèå äåòàëè, à íå âñ¼ èçîáðàæåíèå.

×àñòî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàçìåð ôðåéìà áîëüøå ÷åì MTU - ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ðàçìåð
ïàêåòà â ñåòè (äëÿ Ethernet MTU=1500 áàéò). Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåä îòïðàâêîé òàêîé êàäð
ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïàêåòîâ. Ïî ïóòè ïàêåòû ìîãóò òåðÿòüñÿ. Åñëè ïîòåðÿåòñÿ ïàêåò
êàäðà, òî êîäåê íå ñìîæåò âîññòàíîâèòü êàäð.

Êà÷åñòâî âèäåîèçîáðàæåíèÿ - ýòî ñóáúåêòèâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ìåòðèêà êà÷åñòâà èçîáðà-
æåíèÿ îñíîâàíà íà îñîáåííîñòÿõ âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêà. ×èñëåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà, îñíîâàííàÿ
íà âîñïðèÿòèè ÷åëîâåêà, îáîçíà÷àåòñÿ: MOS (Mean Opinion Score) è îöåíèâàåòñÿ ïî ïÿòèáàëëü-
íîé øêàëå.

×èñëåííîå çíà÷åíèå Êà÷åñòâî Óõóäøåíèå èçîáðàæåíèÿ
5 îòëè÷íîå íåçàìåòíî
4 õîðîøåå çàìåòíî, íî íå ðàçäðàæàåò
3 óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñëåãêà ðàçäðàæàåò çðèòåëÿ
2 ïëîõîå ðàçäðàæàåò
1 î÷åíü ïëîõîå ñèëüíî ðàçäðàæàåò

ITU-R òàáëèöà îöåíîê êà÷åñòâà âèäåîèçîáðàæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà êà÷åñòâà ïåðåäàííîãî èçîáðàæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííûì èçîá-
ðàæåíèåì èñïîëüçóþò âåëè÷èíó Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) [5], êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå:

PSNR(s, d) = 20log
Vpeak

MSE(s,d) [dB] = 20log10

 Vpeakr
1

NcolNrow

PNcol
i=0

PNrow
j=0 [Ys(n,i,j)−Yd(n,i,j)]2


Vpeak = 2k − 1, k - áèòîâàÿ ãëóáèíà öâåòà
MSE(s, d) - ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà s è d
Çíà÷åíèå PSNR âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî êàäðà. Åñëè âèäåîðîëèê ñîäåðæèò íåñêîëüêèõ ñîòåí
èëè òûñÿ÷ êàäðîâ, òî âû÷èñëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóäî¼ìêóþ çàäà÷ó. Êðîìå ýòîãî î÷åíü
èíòåðåñíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ èñêàæåíèå èçîáðàæåíèÿ â ïðîöåññå òðàíñëÿöèè âèäåî-
ðîëèêà ïî ñåòè. Ìû áóäåì ñðàâíèâàòü ïîëó÷åííûé ïî ñåòè èñêàæåííûé îáðàç âèäåîðîëèêà ñ
åãî ïðîîáðàçîì, ò.å. âû÷èñëèì PSNR êàíàëà.

Äðóãèì âàðèàíòîì àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ MOS. Ñóùåñòâóåò îáùåïðèíÿòîå
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó MOS è PSNR.

PSNR[dB] MOS
>37 5
31-37 4
25-31 3
20-25 2
<20 1

Âèäåî îáðàç äëèòñÿ 25 ñåêóíä, ñ áèòîâîé ñêîðîñòüþ 200 êáèò/ñåê. Ñ ó÷¼òîì äëèíû çàãî-
ëîâêîâ ïàêåòîâ, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è â ñåòü êàæäîãî ïîòîêà ñîñòàâëÿåò 230 êáèò/ñåê. (ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü çà âðåìÿ ïåðåäà÷è)

×òîáû ïåðåäàòü âèäåî îáðàç â ñåòü, èñòî÷íèê ðàçáèâàåò êàäðû íà UDP ïàêåòû äëèíîé 1024
áàéòà, ïðè ýòîì ñêîðîñòü îòïðàâêè äàííûõ â ñåòü ñî ñòîðîíû èñòî÷íèêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2,
3 è 4.
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Ðèñ.2 ×åðíûì îòìå÷åíà ñêîðîñòü îòïðàâêè ïàêåòîâ ñ ìåòêîé DSCP=af11
Ñèíèì îòìå÷åíà ñêîðîñòü ïîëó÷åíèÿ ïàêåòîâ ñ ìåòêîé DSCP=af11

Ðèñ.3 ×åðíûì îòìå÷åíà ñêîðîñòü îòïðàâêè ïàêåòîâ ñ ìåòêîé DSCP=af12
Ñèíèì îòìå÷åíà ñêîðîñòü ïîëó÷åíèÿ ïàêåòîâ ñ ìåòêîé DSCP=af12

Â òàáëèöå ïðèâåäåíà ñòàòèñòèêà ïî ïîòåðÿì ôðåéìîâ äëÿ êàæäîãî èç ïîòîêîâ.

Íîìåð ïîòîêà L% I-êàäðîâ L% P-êàäðîâ L% îáùåãî ÷èñëà êàäðîâ
AF11 0.0 0.1 0.1
AF12 17.2 21.3 21.1
Default 44.8 59.8 59.3
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Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðîöåíò ïîòåðü I-ôðåéìîâ äëÿ ïîòîêà ñ DSCP af12 è default ðàçëè-
÷àåòñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà

Ðèñ.4 ×åðíûì îòìå÷åíà ñêîðîñòü îòïðàâêè ïàêåòîâ default
Ñèíèì îòìå÷åíà ñêîðîñòü ïîëó÷åíèÿ ïàêåòîâ default

Ïðè ïðîõîæäåíèè êàíàëà ïàêåòû èç ïîòîêà default ñèëüíî òåðÿþòñÿ, èç-çà ýòîãî ìû âèäèì,
÷òî äîõîäèò ïî÷òè â äâà ðàçà ìåíüøå ôðåéìîâ â åä. âðåìåíè, ÷åì îòïðàâëÿåòñÿ â ñåòü. Òàê è
äîëæíî áûòü â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè íàìè êâîòàìè äëÿ ïîòîêîâ af11, af12, default.

Ðèñ.5 Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàäåðæåê ïðè ïåðåäà÷å ôðåéìîâ DSCP = af11
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Ðèñ.6 Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàäåðæåê ïðè ïåðåäà÷å ôðåéìîâ DSCP = af12

Ðèñ.7 Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàäåðæåê ïðè ïåðåäà÷å ôðåéìîâ default
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Ðèñ.8 Çàâèñèìîñòü çàäåðæêè ïðè ïåðåäà÷å ôðåéìîâ îò íîìåðà ïàêåòà äëÿ DSCP = af11

Ðèñ.9 Çàâèñèìîñòü çàäåðæêè ïðè ïåðåäà÷å ôðåéìîâ îò íîìåðà ïàêåòà äëÿ DSCP = af12
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Ðèñ.10 Çàâèñèìîñòü çàäåðæêè ïðè ïåðåäà÷å ôðåéìîâ îò íîìåðà ïàêåòà äëÿ DSCP = default

Èç ðèñ. 5, 6 è 7 âèäíî, ÷òî ðîñò çàäåðæêè ïðè ïåðåäà÷å ïàêåòîâ îáóñëîâëåí èõ áóôåðèçàöèåé
â ìàðøðóòèçàòîðå. Â íàøåì ñëó÷àå â Cisco-7206 ôîðìèðóåòñÿ òðè î÷åðåäè äëÿ ïîòîêîâ af11,
af12 è default. TÍ - çíà÷åíèå ñðåäíåâçâåøåííîé äëèíû î÷åðåäè. Êîãäà äîñòèãàåòñÿ çíà÷åíèå
TÍ, òî âñå âíîâü ïîñòóïàþùèå ïàêåòû îòáðàñûâàþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñðåäíåâçâåøåííîå çíà-
÷åíèå î÷åðåäè íå îïóñòèòüñÿ íèæå TÍ. Ðåàëüíîå ÷èñëî ïàêåòîâ â î÷åðåäè â ìîìåíò ïåðåãðóçêè
ìîæåò áûòü è íåñêîëüêî áîëüøå TÍ [6],[7]. Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïåðåãðóçêè, çíà÷åíèå òå-
êóùåé äëèíû î÷åðåäè äëÿ ïîòîêà ìåíüøå ëèáî ðàâíî TÍ. Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, ìîæíî
îöåíèòü ñðåäíþþ óñòàíîâèâøóþñÿ äëèíó î÷åðåäè. Äëÿ ïîòîêà default, àëãîðèòì WRED íå ðà-
áîòàåò, ïîýòîìó ïîòåðè â ýòîì ïîòîêå íà÷íóòñÿ ëèøü, êîãäà çàïîëíèòñÿ ïàêåòàìè âåñü áóôåð
(75 ïàêåòîâ).

×åì áîëüøå ïàêåòîâ íàõîäÿòñÿ â î÷åðåäè, òåì áîëüøå áóäåò âðåìÿ äîñòàâêè ïàêåòà. Çà-
äåðæêó ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, óâåëè÷èâàÿ êâîòó ïîëîñû äëÿ ïîòîêà. Äðóãîé ñïîñîá îãðàíè-
÷èòü çàäåðæêó - çàäàòü íèçêîå çíà÷åíèå ïîðîãà TÍ â íàñòðîéêàõ àëãîðèòìà WRED, òåì ñà-
ìûì çàñòàâèòü ÷àñòü ïàêåòîâ òåðÿòüñÿ ïðèíóäèòåëüíî [6],[7]. Äëÿ çàäàíèÿ êâîòû ïîëîñû íà
ìàðøðóòèçàòîðå ìû èñïîëüçîâàëè CBWFQ, à íå LLQ, òàê êàê LLQ ïðåäïîëàãàåò ïðèñâîåíèå
ïîòîêàì ïðèîðèòåòîâ, è â ýòîì ñëó÷àå ìåíåå ïðèîðèòåòíûå ïîòîêè â ìîìåíò ïåðåãðóçêè ñîâñåì
íå áóäóò ïåðåäàâàòüñÿ. CBWFQ - ïîçâîëÿåò çàäàòü ðàñïðåäåëåíèå ïîëîñû ìåæäó ïîòîêàìè, è
êàêîâà áû íè áûëà ïåðåãðóçêà, êàæäûé ïîòîê ãàðàíòèðîâàííî ïîëó÷èò ÷àñòü ïîëîñû ñì. [8].
Çíà÷åíèÿ çàäåðæêè ìîæíî îöåíèòü èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Àëãîðèòì WRED ñëåäèò çà
äëèíîé êàæäîé èç î÷åðåäåé. Êîãäà êàíàë ïåðåãðóæåí, òî ïàêåò ëèáî ïîìåùàåòñÿ â êîíåö î÷å-
ðåäè ëèáî îòáðàñûâàåòñÿ. Åñëè ïàêåò ïîìåùàåòñÿ â êîíåö î÷åðåäè, òî åìó ïðèä¼òñÿ æäàòü
âðåìÿ ðàâíîå τD , ïîêà âûõîäíîé èíòåðôåéñ íå îòïðàâèò â ñåòü âñå ïàêåòû, ñòîÿùèå â î÷åðåäè
äî íåãî. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò çàäåðæêà ïåðåäà÷è ïàêåòà, ñâÿçàííàÿ ñ ïðîõîæäåíèåì ïàêåòà
÷åðåç äðóãèå óçëû êàíàëà (ATM, Cisco-6506, ïåðåêëþ÷àòåëü, ìàøèíà-ïîëó÷àòåëü â ÈÀÝ), ýòà
çàäåðæêà ñîñòàâëÿåò äëÿ ïàêåòîâ äëèíîé 1024 áàéòà â îòñóòñòâèè ïåðåãðóçêè 9.6ìñ.
τD = Plen

µ B, Plen - ñðåäíÿÿ äëèíà ïàêåòà, µ - ïîëîñà, îòâåä¼ííàÿ ïîòîêó, B - ÷èñëî ïàêåòîâ â
áóôåðå.
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Êîãäà êàíàë ñòàöèîíàðíî ïåðåãðóæåí, B∼TH. Îöåíèì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå çàäåðæêè
äëÿ âàðèàíòà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ.6. µ =200000 áèò/ñ, Plen = 1024 áàéò= 8192 áèòà, B= 60ïà-
êåòîâ.(B=TH äëÿ ïîòîêà af12) Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîòîêà AF12 τD = Plen

µ B = 2.45[sec]
Äëÿ ïîòîêà default ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ çàäåðæêè ðàâíî τD = 4, 3 ñåê ( µ =140000 áèò/ñ,

B =75 ïàêåòîâ). Ïî óìîë÷àíèþ íà ìàðøðóòèçàòîðå ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà î÷åðåäè äëÿ ïîòîêà
default = 75 ïàêåòîâ.
Äëÿ ïîòîêà AF11 ïîëó÷èëàñü ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ PSNR.

Ðèñ.11 PSNR äëÿ DSCP = af11

PSNR äëÿ ïîòîêà AF11 äàåò óñðåäíåííóþ îöåíêó MOS=4. Óõóäøåíèå êà÷åñòâà ñîïðÿæåíû
íå ñ ïîòåðÿìè â êàíàëå, à ñ îñîáåííîñòÿìè ïåðåêîäèðîâàíèÿ èç ôîðìàòà YUV â MPEG-4. Äëÿ
AF12 êàðòèíà íåñêîëüêî õóæå.

Ðèñ.12 PSNR äëÿ DSCP = af12

Ðèñ.13 MOS äëÿ DSCP = af12

Äëÿ ïîòîêà AF12 îöåíêà MOS ïðèáëèæàåòñÿ ê 3. À äëÿ ïîòîêà default êà÷åñòâî óæå íå
ìîæåò áûòü ïðèçíàíî óäîâëåòâîðèòåëüíûì
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Ðèñ.14 PSNR(ñâåðõó)è MOS(ñíèçó) äëÿ DSCP = default

Óñðåäíåííîå çíà÷åíèå MOS äëÿ ïîòîêà default ëåæèò â îáëàñòè 2.
Èñõîäíûé êàäð Èñêàæ¼ííûé êàäð

Íà ðèñóíêå ïðèâåä¼í êàäð èç èñõîäíîãî âèäåî ôðàãìåíòà è èñêàæ¼ííûé êàäð èç ïîòîêà af12.
Ýòî áûë åäèíñòâåííûé ñèëüíî èñêàæ¼ííûé â ïîòîêå af12. Äëÿ ïîòîêà default ñèëüíûå èñêàæå-
íèÿ íàáëþäàþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âèäåîôðàãìåíòà, à â íåêîòîðûå ìîìåíòû èçîáðàæåíèå
íå òîëüêî áûëî ñèëüíî èñêàæåíî, íî è çàñòûâàëî íà íåñêîëüêî ñåêóíä. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ
âèäíî, ÷òî äàæå â óñëîâèÿõ ïåðåãðóçêè êàíàëà ñîâðåìåííîå ñåòåâîå îáîðóäîâàíèå ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî âûñîêîå êà÷åñòâî ïðè äîñòàâêå ìóëüòèìåäèà.

�����������������
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