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Wykorzystanie uslugi ABR dla transmisji wideo
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Streszczenie. Podstawowe rodzaje ustug w sieciach LAN, obejmujace transfer plikéw czy poczte elektro-
niczng, realizowane sg przy wykorzystaniu mechanizmu typu best-effort, umozliwiajacego dynamiczny
dostep do przepustowosci kosztem obnizenia jakoséci ustug ze wzgledu na ograniczong przeptywnos¢
informacyjng w medium transmisyjnym. Wprowadzenie ustug multimedialnych, takich jak interaktyw-
ne ushugi wideofoniczne, wiaze si¢ z koniecznoscig wykorzystania klasy ustug VBR (Variable Bit Rate)
zdefiniowanych dla techniki ATM, charakteryzujacych sie zmienna predkoscia transmisji komorek
iwymagajacych okreslonych zasobdw sieci na ich realizacje. Zasoby te rezerwowane s przez uzytkow-
nika w trakcie zestawiania polaczenia w formie kontraktu z siecig. Zatwierdzenie warunkéw kontraktu
powoduje rezerwacj¢ okreslonych zasobdw sieci niezaleznie od tego, czy sa one faktycznie wykorzysty-
wane — prowadzi to do malej efektywnosci wykorzystania dostepnych zasobow sieci.

Zastosowanie w sieciach LAN mechanizmu transmisji typu best-effort umozliwia wykorzystanie takze
innych klas ustug, takich jak ABR (Available Bit Rate) czy UBR (Unspecified Bit Rate), ktore podlegaja
znacznej degradacji w przypadku realizacji wideopolaczenia za pomoca ustugi typu VBR. W celu
zapewnienia sprawiedliwego dostepu do zasobdw, przy zachowaniu okreslonego poziomu jakosci
realizacji ustugi wideofonicznej, wymagane jest informowanie Zrédta aplikacji wideo o aktualnie
dostepnych zasobach. Mozliwos¢ taky stwarza wykorzystanie klasy ustug ABR, dla ktérej zrodio
ustugi zmienia szybko$¢ transmisji zaleznie od sytuacji panujacej w sieci. Niezbedna jest rownocze-
$nie modyfikacja zachowania Zrédla aplikacji wideo, polegajaca na zmianie szybkoéci generowania
ramek wideo na podstawie informacji przekazywanych przez ustuge ABR. Umozliwi to efektywne
wykorzystanie udostepnionych zasobow sieci, nawet w przypadku znacznego jej obcigzenia.

W artykule przedstawiono mechanizm wykorzystania informacji o stanie sieci przekazywanych
przez ustuge ABR do modyfikacji parametréw Zrdédla aplikacji wideo oraz jego implementacje
w srodowisku badawczym. Zaprezentowano réwniez wyniki uzyskane w eksperymentach realizowanych
z wykorzystaniem programu symulacyjnego.
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1. Wykorzystanie ustugi ABR do transmisji wideofonicznej

Ustuga ABR, charakteryzujaca si¢ sterowaniem dostepna szybkoscia transmi-
sji 1 gwarancjg minimalnej szybkosci transmisji MCR, moze okaza¢ si¢ bardziej
wydajna dla ustug wideo i fonicznych niz ustuga VBR, przewidziana dla ustug
czasu rzeczywistego. Skompresowany sygnal wideo (np. MPEG) mozna kodowa¢
z dowolng szybko$cia zmniejszang do poziomu zdefiniowanego minimum. Zdefi-
niowanie minimalnej szybkosci transmisji MCR na poziomie tegoz minimum oraz
regulacja szybkosci kodowania w sposéb dynamiczny w zalezno$ci od informacji
zwrotnej pochodzacej z sieci zapewniajg uzyskanie odpowiedniej jako$ci obrazu
wideo oraz 95% wykorzystanie kanatu [11]. Z drugiej strony, jezeli wykorzystywana
jest ustuga VBR, kodowanie odbywa sie z ustalong szybkoscig i w takim przypadku
sie¢ powinna zagwarantowac znacznie wigksze zasoby niz wynika ze §redniego jej
wykorzystania — ze wzgledu na duza porowato$¢ (,wybuchowos¢”) ustugi VBR.
Zastosowanie ustugi VBR zapewnia wykorzystanie kanalu podczas transmisji
informacji wideo zakodowanej w standardzie MPEG na poziomie okoto 30-60%
[11]. Mozna zatem stwierdzi¢, ze zastosowanie ustugi ABR zapewnia znacznie
efektywniejsze wykorzystanie kanatu przy braku (lub tez przy minimalnych) strat
w zakresie jakosci informacji wideo.

Préby wykorzystania klasy ustug ABR do transmisji informacji wideo byly
przedmiotem wielu prac, w tym m.in. [2, 3, 4, 13, 14, 15].

Mechanizm wykorzystany do celéw adaptacji szybkosci bitowej strumienia
wideo do warunkéw panujacych w sieci z wykorzystaniem ustugi ABR, zaprezen-
towany w [14], zaklada transkodwanie strumienia wideo. Proces transkodowania
realizowany jest na poziomie zrédta ABR, przy czym na wejscie transkodera
podawany jest strumien wideo wcze$niej zakodowany w jednym z powszechnie
stosowanych formatéw (wideo CBR, VBR lub MPEG). Celem transkodowania jest
redukcja szybkosci bitowej strumienia wideo na podstawie informacji o przecigzeniu,
przekazywanej z sieci z wykorzystaniem komérek RM. Mechanizmem wykorzy-
stywanym do sterowania przecigzeniem wykorzystanym w [14] jest mechanizm
ERICA. W celu redukcji przecigzenia wprowadzony zostal bufor wygtadzajacy na
wyjéciu transkodera. Zaprezentowane w [14] wyniki dowodza, Ze uzyskana jako$¢
przekazu wideo i op6znienie end-to-end s3 zadowalajace. Przeprowadzone badania
pokazaly, ze opdznienie lgcza ma istotny wpltyw na jakos¢ realizacji ustug ABR.
Efekt ten moze zosta¢ zredukowany przez zwigkszenie op6znienia kolejkowania
w buforze transkodera do wartosci zblizonej do wielko$ci GOP dla sekwencji wideo.
Analiza otrzymanych wynikéw w [14] prowadzi do wniosku, Ze wykorzystanie do-
stepnej przeplywnosci i jako$¢ strumienia wideo przesytanego w klasie ABR moga
by¢ optymalizowane za pomocg transkodera wideo oraz wlasciwego mechanizmu
sterowania przecigzeniem.

Zaletg wykorzystania ustugi klasy ABR jest gwarantowanie minimalnej szyb-
kosci transmisji MCR, co umozliwia zagwarantowanie okre§lonego (minimalnego)
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poziomu jakosci strumienia wideo. Zaprezentowane w [15] wyniki umozliwiaja
okreslenie minimalnej szybkosci transmisji MCR na podstawie subiektywnej oceny
jakosci transkodowanego strumienia wideo. Celem subiektywnej oceny jest dobor
subiektywnie akceptowanej jakosci dla transkodowanego wideo realizowanego
w klasie ABR przy roznych poziomach redukeji szybkosci bitowej. Wyniki zapre-
zentowanych testow subiektywnych udowodnily skutecznos¢ transkodowania wideo
jako techniki kompresji dla klasy ustug ABR. Poziom redukcji transkodowanego
wideo moze by¢ réwny 70% przy zachowaniu akceptowanej jakosci obrazu. Pola-
czenie mechanizmu sterowania przecigzeniem, jakim jest mechanizm ERICA oraz
okreslonej subiektywnie wartosci MCR umozliwia uzyskanie lepszego i bardziej
efektywnego podziatu zasobéw pomiedzy zrodta ABR. Analiza wynikéw przedsta-
wionych w [15] ponownie prowadzi do wniosku, Ze zastosowanie transkodera jako
narzedzia kompresji dla ustugi ABR w sieci ATM pozwala na lepsze wykorzystanie
dostepnej przeptywnosci dla transmisji wideo ABR niz w przypadku transmisji
VBR. Wprowadzenie subiektywnej warto$ci MCR i maksymalnego poziomu re-
dukcji do algorytmu ERICA prowadzi do lepszego rozdzialu zasobéw pomiedzy
zrodla ABR. Podzial zasobdw realizowany jest z uwzglednieniem wspoétczynnika
sprawiedliwosci i wielkoéci akceptowalnego poziomu jakosci. Zaprezentowane
w pracach [14, 15] $rednie wartos$ci op6znienia kolejkowania w komutatorze ATM
dla metody realizacji ustugi wideo w klasie ABR z wykorzystaniem transkodowania
ksztaltuja si¢ na poziomie od kilku do kilkunastu milisekund.

Proces adaptacji szybkosci zrodta wideo przedstawiony w [13] realizowany jest
na poziomie warstwy aplikacji. Ideg zaprezentowanej propozycji jest wprowadzenie
bufora wygladzajacego pomigdzy zrédlem a warstwg ATM. W ten sposdb zapew-
niono separacje dwoch mechanizméw sterowania, z ktérych pierwszy wystepuje
w warstwie ATM, gdzie nastepuje adaptacja szybkosci zrodla ABR do wartosci
ACR, a drugi wystepuje na poziomie zrédfa wideo i do adaptacji szybkosci zrédia
wykorzystuje zajetos¢ bufora zZrédlowego i wartos¢ ACR. Dla celéw sterowania
przecigzeniem wykorzystywany byt mechanizm ER, zakladajacy bezposrednie
wskazywanie szybko$ci transmisji.

Wykorzystanie klasy ABR do transmisji wideofonicznej z wykorzystaniem
adaptacji szybkos$ci ramek wideo przedstawiono w [2]. Informacja o zajgtosci bufora
zrodta ABR wykorzystana zostala do celow adaptacji szybkosci ramek wideo.

Ze wzgledu na to, ze szybkos¢ ramki nie moze zosta¢ zmieniona w trakcie kodowa-
nia, do celéw adaptacji wykorzystuje sie informacje o rozmiarze bufora, ktdra dociera
do zrédta po zakonczeniu kodowania ramki. Metoda ta zaklada jednak zaprzestanie
transmisji w przypadku zapelnienia bufora — w celu eliminacji strat komoérek. Dla
celéw sterowania przecigzeniem w komutatorach wykorzystany zostal mechanizm
EPRCA, wykorzystujacy srednig ACR obliczang na podstawie $redniej wazone;j.
Przeprowadzone w [2] eksperymenty symulacyjne pozwolily na okreslenie wartosci
opdznienia end-to-end, ktéra ksztaltuje si¢ na poziomie 300 msek, przy transmisji
informacji wideofonicznej o $redniej diugosci pakietéw réwnej 800 bajtow.
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Zaprezentowane powyzej sposoby wykorzystania klasy ustug ABR dla trans-
misji informacji wideofonicznej zakladajg wykorzystanie ré6znych mechanizméw
adaptacji szybkosci zrédla wideo, ktére obejmujg zmiang parametréw obrazu lub
zmiang szybkosci ramek wideo. Innym sposobem, ktory moze by¢ wykorzystany
dla transmisji strumienia wideo jest hierarchiczne kodowanie informacji wideo.
Idea kodowania hierarchicznego zaktada podziat informacji wideo na warstwy réz-
nigce sie pod wzgledem istotnych parametréw obrazu [9, 10]. Warstwy zawierajace
parametry obrazu istotne z punktu widzenia jako$ci podstawowej przesylane sa
w sieci z gwarantowang jakoscig. Natomiast warstwy, ktorych celem jest podwyz-
szenie jakosci podstawowej, przesylane sg jako dane typu best effort. Zaleta takiego
rozwigzania jest bardziej ekonomiczna transmisja informacji wideo, jakkolwiek
posiada tez ono swoje wady. Jedna z nich jest maty zysk multipleksacji statystycznej,
przy stosunkowo duzym prawdopodobienstwie strat komorek (107%) [9]. Problemem
jest takze taryfikacja polaczenia, skladajacego si¢ w rzeczywistosci z kilku potaczen
o réznych charakterystykach ruchowych i wymaganiach jakosciowych.

2. Sterowanie szybkosciag wprowadzania informacji wideo

Podstawowym wymaganiem, jakie powinien spetnia¢ kodek wideo jest dosto-
sowanie szybkosci strumienia informacji wideo do warunkéw, jakie w sieci panuja,
czyli uwzglednienie informacji zawartej w komorkach RM. Wymaganie to mozna
zrealizowa¢ w ukladzie, ktéry dokonuje dynamicznie zmiany szybkoéci ramek
wideo na podstawie informacji o aktualnej szybkosci transmisji. Uklad ten zostal
zaprezentowany na rysunku 1.

Komérki RM Komérki RM
Kodek — "
wideo e =
Klient

: Sterowanie szybkoscia |
~ “ramekwideo —

Rys. 1. Mechanizm sterowania szybko$cig generowania ramek wideo

Komorki RM przekazywane poprzez poszczegdlne wezly sieci, a takze poprzez
stacje klienta, przenosza informacje o aktualnym stanie sieci. Informacja ta wyko-
rzystywana jest do okreslenia dopuszczalnej aktualnej szybkosci transmisji ACR dla
zrodla ABR, ktora zawiera sie w przedziale od PCR do MCR. Znajomo$¢ tej wartosci
wykorzystywana jest do okreslenia wspotczynnika zmiany szybkosci ramek wideo
dla kodeka wideo. Zaleta takiego podejscia jest to, ze Zrédto ABR zawsze dysponuje
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informacjami o aktualnym stanie sieci. Zrodta ABR gwarantujg takze transmisje
z okres$long wartoscig minimalnej szybkosci MCR, zatem przy odpowiednim jej
doborze zrodlo bedzie w stanie realizowac ustuge takze przy bardzo ograniczonych
zasobach wskazywanych przez ACR (w sytuacji gdy ACR < MCR). Adaptacja szyb-
kosci odbywa si¢ w odniesieniu do zrédla wideofonicznego, wigc niezbedne jest
przekazanie informacji o aktualnej szybkoéci transmisji ACR na poziom aplikacji.
Przyklady realizacji takiej wymiany informacji przedstawiono w [2] i [13].

Mechanizm adaptacji szybkosci ramek wideo dokonuje adaptacji wtedy, gdy
aktualna szybkos¢ transmisji ACR w sieci staje si¢ mniejsza od wartosci szczytowe;j
szybkosci PCR zadeklarowanej przez zrédlo ABR w fazie negocjacji polaczenia.
Po spelnieniu tego warunku kodek wideo dokonuje adaptacji szybkosci ramek wi-
deo f,, na podstawie okreslonej wartosci wspdtczynnika adaptacji szybkosci WAS,
zgodnie z nastepujacg zaleznoscia:

Joo =1 *WAS. (1

Szybko$¢ ramki wideo moze zosta¢ zmieniona dopiero w odniesieniu do nowej
ramki, poniewaz nie jest mozliwa zmiana szybkosci ramki w trakcie jej kodowania.
Komoérka RM odbierana jest co 32 komoérki danych, natomiast maksymalny rozmiar
ramki wideo réwny jest 120 komdrkom. Tak wiec w czasie trwania odpowiadaja-
cym rozmiarowi jednej ramki odebranych zostanie okoto 4 komorek RM. Biorac
pod uwage powyzsze, przyjeto, ze w celu adaptacji szybkoséci ramki wykorzystana
zostanie informacja zawarta w komorce B-RM, ktora zostata odebrana po przestaniu
zakodowanej ramki ze zrédfa wideofonicznego (poziom aplikacji) do Zrédta ABR
(warstwa ATM). Adaptacja powinna uwzglednia¢ zmiany ACR w stosunku do
zadeklarowanej przez zrédto wartosci PCR. Wynika to z zasady funkcjonowania
zrodla ABR, ktore moze nadawa¢ komodrki ATM z szybkoscia okreslona przez ACR.
Zmniejszenie szybkosci ponizej tej wartosci bedzie prowadzi¢ do nieefektywnego
wykorzystania dostepnej przeptywnosci. Przeplywnos¢ niewykorzystana przez
zrodto ABR, zgodnie z zasadg use-it or lose-it opisang w [8], zostanie przydzielona
innym polaczeniom ABR. Zwigkszenie szybko$ci powyzej wartosci ACR prowadzi
za$ do buforowania komoérek w buforze zrodta ABR. W zwigzku z tym adaptacja
szybkosci ramek wideo wykorzystuje bezposrednie wskazywanie aktualnej szybkosci
transmisji ACR. Aktualizacja szybkosci ramek wystepuje w chwili nadawania nowej
ramki. W sytuacji gdy aktualna szybkos¢ transmisji zmniejszy si¢ w czasie trwania
odpowiadajacemu rozmiarowi ramki, komoérki, w ktérych ramka jest przenoszona,
beda buforowane w buforze zrédfa ABR. Spotykane w literaturze rozmiary bufo-
réw zrodla ABR odpowiadajg rozmiarowi pojedynczej ramki I [11, 13]. W czasie
odpowiadajagcym rozmiarowi jednej ramki aktualna szybko$¢ transmisji ACR
moze takze si¢ zwigkszy¢. W zwigzku z tym powstaje mozliwo$¢ nadania przez
zrodlo ABR wigkszej liczby komorek. Wlasciwe zachowanie zrodta ABR wymaga
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zastosowania okre§lonego mechanizmu sterowania przecigzeniem. W odniesieniu
do zaproponowanej metody modyfikacji realizacji ustugi wideofonicznej do celow
sterowania przecigzeniem w sieci przyjeto mechanizm ERICA. Charakteryzuje
sie on tym, ze bufory komutatoréw w stanie ustalonym nie powinny by¢ catko-
wicie oproznione, aby umozliwi¢ pelne wykorzystanie dostepnej przeptywnosci
w przypadku jej chwilowego wzrostu (szybko$¢ ramek wideo aktualizowana jest
co 4 komorki RM) [5].

Proces adaptacji szybkosci ramek wideo realizowany jest do chwili, gdy warto$¢
ACR jest wigksza od zadeklarowanej przez zrédlo wartosci minimalnej szybkosci
transmisji MCR. Jezeli MCR > ACR, proces adaptacji ustala szybko$¢ ramek wi-
deo na podstawie zadeklarowanej wartosci MCR, ktdra jest wykorzystywana do
wyznaczenia wspdlczynnika adaptacji szybkosci WAS.

Ostateczna posta¢ wspdtczynnika adaptacji szybkosci WAS przedstawiona jest
nastepujaca zaleznoscia:

1 dla PCR = ACR,
% dla PCR > ACR > MCR;
WAS=\ "\ cp (2)
—— dlaMCR= ACR>0;
PCR
0 dla ACR=MCR=0.

3. Eksperyment symulacyjny

W celu wskazania skutecznosci funkcjonowania zaprezentowanej metody
przeprowadzone zostaly eksperymenty badawcze, ktorych celem bylo okreslenie
charakterystyk jakosci QoS realizowanej ustugi oraz wskaznika sprawiedliwego
podziatu dostepnych zasobow sieci.

Eksperymenty badawcze przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem pakietu
symulacyjnego OPNET, w ktérym zaimplementowano przedstawiony w artykule
mechanizm sterowania szybkoscia generowania zrédta wideo. Zaproponowany
mechanizm wymaga informowania warstwy aplikacji o aktualnym stanie obcia-
zenia sieci, tzn. przekazywania informacji o aktualnych mozliwo$ciach transmisji
w sieci. Informacje te pozyskiwane sa od ustugi klasy ABR, ktora realizowana jest
w warstwie ATM.

3.1. Konfiguracja

Dla potrzeb realizacji eksperymentu badawczego przyjete zostaly dwie konfigu-
racje testowe, z ktorych pierwsza umozliwia okreslenie parametréw jakosci ustugi
QoS dla ustugi wideofonicznej realizowanej w klasie ABR, a druga stuzy do okreslenia
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wskaznika sprawiedliwosci podczas transmisji wideofonicznej poprzez kilka weztéw
sieci. Wykorzystywane konfiguracje s3 powszechnie znane w literaturze i stosowane
podczas badania zjawisk zachodzacych w sieci ATM [6, 7]. Pierwsza nazwa¢ mozna
konfiguracja typu waskie gardlo (bottleneck), gdyz umozliwia badanie zachowania
sieci podczas realizacji kilku polaczen ABR. Druga, nazywana konfiguracja typu
parking (theatre parking lot), okresla zachowanie sieci podczas przesytania danych
wideofonicznych poprzez kilka faczy obcigzonych ruchem podkladowym.

Konfiguracja typu waskie gardlo zaprezentowana zostata na rysunku 2. Wystepuja
tu dwa wezty W, dwa zrédta Z i dwa odbiorniki O. Zrédto Z1 reprezentuje jedng lub
kilka stacji wideofonicznych, natomiast zrodlo Z2 reprezentuje stacje generujace ruch
podkladowy. Ze zZrédlem Z1 skojarzony jest odbiornik O1, ktérym w tym przypadku
jest takze stacja (lub stacje) wideofoniczna, a Zrédlo Z2 skojarzone jest z odbiornikiem
02. Zrédta i odbiorniki potaczone s3 w ukladzie punkt-punkt.

Zrédlto Odbiornik
Z1 o1
= | ATMLAN [ = /
5x10° sek. V X 5x10° sek.

S 5x10° sek. = \
z2 Switch Router 02

Rys. 2. Konfiguracja testowa typu waskie gardlo

Konfiguracja typu parking przedstawiona zostata na rysunku 3. Stuzy ona do
okreslenia wskaznika sprawiedliwo$ci w systemie telekomunikacyjnym w obecno-
$ci jednego zrodta wideofonicznego i kilku zrédet generujacych ruch podktadowy
w klasie ABR. Zrédlo wideofoniczne Z1 przesyla strumieri wideofoniczny z wy-
korzystaniem kanalu wirtualnego VC poprzez trzy wezly sieci oraz dwa lacza,
z ktérych kazde jest obciazone pewnym ruchem podktadowym (Z2-02, Z3-03).

ATM LAN
Zrédlto Switch Router Switeh Odbiornik

ﬁ\\ /* ﬁ\\ /h j\ //ﬁ
71 X X X 01
5x10°sek. | _/ N\ [5x10°sek.| —/ . [5x10°sek.| _/ \__ |5x10°sek.

Rys. 3. Konfiguracja testowa typu parking
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3.2.

Parametry symulacji

Dla opisu modelu ustugi wideofonicznej klasy ABR realizowanej w szerokopa-
smowej sieci lokalnej ATM przyjete zostaly nastepujace zalozenia i uproszczenia:

medium transmisyjne zrealizowane jest w postaci dwoch kanatow wirtu-
alnych VC o przeptywnosci 2048 kbit/sek,

sie¢ wykorzystana do realizacji ustugi wideofonicznej klasy ABR jest sze-
rokopasmowa siecig lokalng ATM,

czas propagacji sygnalow w laczu przyjmuje warto$¢ charakterystyczna
dla lokalnej sieci komputerowej i rowny jest 5x107 sek,

struktura sieci zawiera minimum dwa wezly sieci oraz minimum 12 stacji,
przy czym liczba weztéw i stacji uzalezniona jest od wykorzystywanej
konfiguracji,

wszystkie stacje sa rownoprawne i realizuja proces transmisji informacji zwia-
zanych z realizacja pofaczenia w szerokopasmowej sieci lokalnej ATM,
generowane zadania obslugi nie sg tracone,

stacje wyposazone sg w bufory nadawcze i odbiorcze umozliwiajace dwu-
kierunkows transmisj¢ z wykorzystaniem kanatéw wirtualnych o zdefi-
niowanej wartosci szybko$ci transmisji,

wezly sieci umozliwiaja dwukierunkowq transmisje z wykorzystaniem zdefinio-
wanego medium transmisyjnego w oparciu o model obstugi kolejki WRR,
parametry jako$ciowe oraz wskaznik sprawiedliwosci dla ustugi wideofo-
nicznej klasy ABR okreslane s3 w warunkach zmieniajacego sie obcigzenia
oraz zmiennej warto$ci minimalnej szybkosci transmisji dla ustugi wide-
ofonicznej,

warto$¢ obcigzenia (natezenie ruchu generowanego przez zrédla ruchu
podktadowego, tj. zrodta ABR ktére nie realizujg ustugi wideofonicznej)
zmienia si¢ w zakresie od 25 do 125% przeptywnosci tacza,

warto$¢ minimalnej szybkosci transmisji dla ustugi wideofonicznej klasy
ABR, definiowana jest w kontrakcie ruchowym deklarowanym przez zrédto
i przyjmuje warto$ci 128 i 384 kbit/sek,

wszystkie elementy modelowanej sieci w czasie realizacji eksperymentu
badawczego s3 sprawne.

Model ruchu wideofonicznego wykorzystany podczas eksperymentu badaw-
czego odzwierciedla przenoszenie ruchu wideo i fonicznego charakterystycznego
dla aplikacji opisanych zaleceniami H.320/H.323.

3.3.

Miary oszacowania

Wyniki eksperymentu przedstawione w artykule odnosza sie do jakosci ustugi
QoS rozwazanej w warstwie aplikacj, tj. okreslonej jako tzw. end-to-end delay. Analiza
prac dotyczacych realizacji transferu informacji wideo z wykorzystaniem ustugi ABR
prowadzi do wniosku, ze parametr ten jest powszechnie wykorzystywany do oceny
jakosci realizacji transferu na poziomie aplikacji [2, 14]. Oprdcz miar zwigzanych
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z okresleniem jakosci realizacji ustugi wideofonicznej QoS, istotne znaczenie ma
okreslenie tzw. wskaznika sprawiedliwosci, ktory wskazuje stopien sprawiedliwego
podzialu dostepnych zasobéw pomiedzy zrddia realizujace ustuge ABR. Sposob
wyznaczenia wskaznika sprawiedliwosci, ktdry wykorzystywany jest powszechnie
do oceny sprawiedliwego podzialu zasobéw pomiedzy zrédla ABR i stanowi jedno
z kryteriéw wyboru metody realizacji ustugi ABR podano w [1, 6, 12].

4. Wyniki symulacji

Przeprowadzenie eksperymentu badawczego zrealizowane zostalo z wyko-
rzystaniem szeregu modeli symulacyjnych, reprezentujacych szerokopasmowa
sie¢ lokalng obcigzong ruchem podkladowym generowanym przez 5 (WG_5)
lub 10 (WG_10) zrédet ABR. Przyjeta przeptywnos¢ facza w szerokopasmowej
sieci lokalnej ATM ustalona zostala na poziomie C = 2 Mbit/sek. W odniesieniu
do przyjetej przeplywnosci ustalone zostaly parametry kontraktu ruchowego dla
zrodla zmodyfikowanej ustugi wideofonicznej klasy ABR. Parametrami istotnymi
z punktu widzenia wynikéw symulacji s3: warto$¢ szczytowa szybkosci transmisji
PCR oraz warto$¢ minimalnej szybkosci transmisji MCR. Szczytowa szybkos¢
transmisji okreslona zostala na poziomie 1 Mbit/sek dla konfiguracji waskiego
gardla, co stanowi 50% dostepnej przeptywnosci facza C. Minimalna szybkos¢
transmisji przyjmuje warto$¢ rowna w przyblizeniu 1/10 przeptywnosci tacza, tzn.
128 kbit/sek. W celu zagwarantowania wyzszej jakosci potaczenia wideofonicznego
nalezy zastosowac wiekszg wartos¢ MCR. Eksperyment badawczy zostat zrealizo-
wany takze z uwzglednieniem tego zalozenia, przy MCR réwnej 384 kbit/sek, co
stanowi 20% przeplywnosci C.

4.1. Porownanie realizacji uslugi wideofonicznej w klasie VBR i ABR

Eksperyment badawczy umozliwiajacy poréwnanie parametréw jakosciowych
oraz wskaznika sprawiedliwosci realizacji ustugi wideofonicznej z wykorzystaniem
klasy VBR iklasy ABR zostat przeprowadzony w konfiguracji typu ,waskie gardlo”
W ukladzie pomiarowym wykorzystano jedno zrédlo ustugi wideofonicznej, ktére
generowato ruch o warto$ci PCR réwnej 2000 komorek/sek. Transmisja wideofoniczna
realizowana byla z wykorzystaniem klasy VBR lub ABR. Przeptywno$¢ facza pomie-
dzy wezlami sieci stanowigcego ,waskie gardlo” przyjeto 2,048 Mbit/sek, z czasem
propagacji rownym 50 psek. Rozmiar bufora w zrédle réwny jest 1000 komorek,
aw weztach sieci — 10 000 komoérek. Ruch podktadowy generowany byl przez 5 zrodet
ABR realizujacych ustuge WWW i wykorzystany zostat do zmiany obcigzenia facza
stanowigcego ,waskie gardlo”. Lacze obcigzone jest ruchem podktadowym, ktérego
natezenie zmienia si¢ w zakresie od 25 do 125% przeptywnosci facza.

Poréwnanie wartoéci $redniej catkowitego opdznienia transmisji end-to-end
oraz wskaznika sprawiedliwosci przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Poréwnanie warto$ci $redniej catkowitego opdznienia transmisji wideofonicznej end-to-end
OPW i wartosci $redniej wskaznika sprawiedliwoéci W_S przy wykorzystaniu klasy ustug ABRi VBR
dla transmisji wideofonicznej

Jak mozna zaobserwowa¢, wprowadzone modyfikacje prowadza do wzrostu
calkowitego opdznienia transmisji w przypadku realizacji transmisji wideofonicznej
w klasie ABR w poréwnaniu z realizacjg tej transmisji w klasie VBR. Jest to na-
stepstwo braku rezerwacji zasobow sieci okreslonych wartosciag PCR w odniesieniu
do ustugi klasy ABR. W przypadku realizacji transmisji wideofonicznej w klasie
VBR sie¢ rezerwuje przeptywno$¢ okoto 1 Mbit/sek, ktora gwarantuje zachowanie
stalego opdznienia transmisji na poziomie 0,05 sek. W przypadku wykorzystania
klasy ABR sytuacja taka nie wystepuje, albowiem zrédio ABR zmienia szybkos¢
transmisji na podstawie informacji dostarczonej w komoérkach RM. Informacja
ta wykorzystana jest nastepnie do adaptacji szybkosci ramek wideo. Wielko$¢
calkowitego opdznienia transmisji wideofonicznej ro$nie zatem wraz ze wzrostem
obcigzenia i ustala si¢ na poziomie okolo 0,25 sek. Jest to wartos¢ 5 razy wigksza
niz w przypadku transmisji wideofonicznej w klasie VBR, jednakze, jak wynika
z analizy parametréw jako$ciowych (end-to-end delay), zadowalajaca dla realizacji
ustugi wideofoniczne;.

Warto$¢ wskaznika sprawiedliwosci W_S (rys. 4), ktory okresla stopien spra-
wiedliwego wykorzystania zasobow, ustala si¢ na poziomie 0,6 w sytuacji gdy do
transmisji wideofonicznej wykorzystana jest klasa VBR. Jak z tego wynika, zrédlo
klasy VBR jest faworyzowane kosztem zZrédet klasy ABR. Obserwacja krzywej wskaz-
nika sprawiedliwos$ci okreslajacego stopien sprawiedliwosci wykorzystania zasobow
w odniesieniu do transmisji wideofonicznej realizowanej w klasie ABR pozwala
stwierdzi¢ niemal 100% sprawiedliwo$¢ przydziatu zasobow. Przy wzroscie catko-
witego opdznienia end-to-end, ktory zapewnia zachowanie okre§lonego poziomu
jakosci dla uzytkownika koncowego, w przypadku realizacji zmodyfikowanej ustugi
wideofonicznej w klasie ABR, uzyskano zatem bardzo wysoka warto$¢ wskaznika
sprawiedliwosci, co przeklada sie na efektywniejsze wykorzystanie zasobdw lacza
stanowigcego ,,waskie gardto”
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4.2. Calkowite opdznienie transmisji end-to-end

Parametrem istotnym z punktu widzenia jakosci realizowanej ustugi wideofo-
nicznej jest opdznienie. Mierzone podczas eksperymentu badawczego wartosci
opdznienia uwzgledniajg opdznienie propagacii sieci, ktore dla konfiguracji waskiego
gardla przyjmuje warto$¢ 50 psek.

Wyniki eksperymentu badawczego przedstawione na rysunku 5 prezentuja
wartosci $rednie catkowitego opo6znienia end-to-end transmisji wideofonicznej
OPW w funkcji obcigzenia facza dla konfiguracji WG_5 i WG_10 oraz zmiennej
liczby zrdédet ustugi wideofonicznej klasy ABR.

5 zré6det ABR 10 zrédet ABR
MCR = 128 kbit/sek
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04 LOPW [sek] " | oPW [sek]
’ = 05
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Rys. 5. Wartosci $rednie catkowitego opdznienia transmisji wideofonicznej end-to-end OPW w funkcji
obcigzenia, liczby zZrédet wideofonicznych oraz minimalnej szybkosci transmisji MCR

Srednie opéznienie pakietéw uzyskane przy MCR ustalonej na poziomie
128 kbit/sek utrzymuje si¢ na poziomie duzo nizszym niz okreslony jako dopusz-
czalny dla tej klasy uslug wideofonicznych. Uzyskane wielko$ci sa zadowalajace
zaréwno dla jednego zrédta ustugi wideofonicznej (OPW_1), jak i dla pieciu Zrédet
(OPW_5). Swiadczy to o mozliwosci zastosowania zmodyfikowanej ustugi wide-
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ofonicznej klasy ABR dla transmisji informacji fonicznej i wideo przy okreslonym
poziomie jakosci.

Rezerwacja przeptywnosci na poziomie 384 kbit/sek dla transmisji informacji
wideofonicznej (konfiguracja z 1 zrédtem ustugi wideofonicznej) prowadzi do zmniej-
szenia wartosci catkowitego opdznienia end-to-end transmisji wideofonicznej i do
poprawy jakosci realizowanej ustugi. Dla konfiguracji z trzema zrédtami ustugi wide-
ofonicznej obserwujemy znaczny wzrost opoznienia OPW, zwigzany z op6znieniem
buforowania. Zjawisko to wystepuje zaréwno w uktadzie WG_5, jak i WG_10.

Poréwnanie $rednich wartosci catkowitego opdznienia end-to-end transmisji
OPW dla metody obslugi kolejki oznaczonej ERICA i ERICA_VC przedstawione
zostato na rysunku 6.
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Rys. 6. Warto$ci $rednie catkowitego opoOZnienia transmisji wideofonicznej end-to-end OPW
w funkeji obcigzenia, liczby Zrodet ustugi wideofonicznej i metody obstugi strumienia ABR w wezle
sieci — MCR = 384 kbit/sek

Analizujac przebieg krzywych catkowitego opdznienia end-to-end transmisji
wideofonicznej, mozna zauwazy¢ praktycznie niezmienng wartos§¢ OPW réwna
0,2 sek przy zastosowaniu metody obstugi strumieni ERICA_VC. Jest to zwigzane
z szybkoscig obstugi kolejki dla pojedynczego strumienia ustugi wideofoniczne;j
wyrazonego warto$cia MCR = 384 kbit/sek. Otrzymane dla tej metody obstugi stru-
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mieni ABR wartosci catkowitego opdznienia end-to-end s3 identyczne niezaleznie
od liczby zrédet ustugi wideofonicznej i przyjetej konfiguracji.

Otrzymane wartosci Srednie catkowitego opdznienia end-to-end dla transmisji
wideofonicznej sg pordwnywalne z warto$ciami uzyskanymi w [2], gdzie wartos¢
opdznienia end-to-end ksztaltowala si¢ na poziomie 300 msek. Wykorzystana w [2]
metoda adaptacji strumienia wideo wykorzystywata informacj¢ o zajetoéci bufora
zrodta ABR do sterowania szybko$cig ramek wideo. Takze w pracy [13] warto$¢
catkowitego op6znienia dla transmisji wideo w klasie ABR réwna jest 300 msek.
Dla celéw adaptacji szybkosci strumienia wideo wykorzystana zostala informacja
o ACR oraz bufor na wyjsciu zrodta wideo. Bufor obstugiwany byl z szybkoscig za-
lezng od ACR, przy zalozeniu modyfikacji wspélczynnika kwantyzacji w przypadku
zapelnienia bufora. Znacznie lepsze wyniki, jezeli chodzi o calkowite opdznienie
end-to-end transmisji wideo (od kilku do kilkunastu milisekund), uzyskano w [1].
Wykorzystany w [14] mechanizm adaptacji szybkosci strumienia wideo zaktadat
dodatkowe transkodowanie zakodowanego strumienia wideo poprzez modyfikacje
wspotczynnikdéw kwantyzacji. Zaprezentowana w [14] metoda doskonale nadaje
sie wigc do transmisji informacji wideofonicznych charakteryzujacych si¢ duza
zmienno$cig sekwencji wideo. Metoda adaptacji szybkosci ramek wideo zaprezen-
towana w artykule powinna by¢ stosowana do transmisji w klasie ABR informacji
wideofonicznej charakteryzujacej si¢ matymi zmianami sekwencji wideo.

4.3. Wskaznik sprawiedliwosci

Oprocz parametréw zwiazanych z jako$cig ustugi, istotnym parametrem jest
takze wskaznik sprawiedliwosci, ktory umozliwia okreélenie stopnia sprawiedliwe-
go podzialu zasobdw sieci pomiedzy aktywne zrédfa. Realizacja ustug ABR typu
best-effort w obecnosci ustugi wideofonicznej klasy VBR prowadzi do znacznego
pogorszenia (o ile nie niemoznosci realizacji) pierwszej z wymienionych grup ustug.
Wynika to z faktu rezerwacji zasobow sieci dla ustugi VBR okreslonych wartoscia
szczytowq szybkosci generowania komérek PCR. Zaproponowana metoda wyko-
rzystania klasy ABR dla realizacji ustugi wideofonicznej powinna doprowadzi¢ do
uzyskania wyzszego wskaznika sprawiedliwosci niz ma to miejsce przy realizacji
ustugi wideofonicznej w klasie VBR w obecnosci zrédet ABR.

Eksperyment badawczy dotyczacy tego zagadnienia przeprowadzony zostat
z wykorzystaniem konfiguracji typu ,,parking” przedstawionej na rysunku 3. Celem
eksperymentu bylo okreslenie wskaznika sprawiedliwo$ci podczas realizacji ustugi
wideofonicznej z wykorzystaniem klasy VBR oraz podczas realizacji zmodyfiko-
wanej ustugi wideofonicznej w klasie ABR. Eksperymenty zrealizowano dla dwéch
wartosci szybkosci szczytowej generacji komorek (dla zrédia ustugi wideofonicz-
nej) stanowigcych 50 1 75% przeptywnosci tacza. Lacza zostaly obcigzone ruchem
podktadowym generowanym przez zrodta ABR, ktérego wartos¢ byta zmieniana
w czasie eksperymentu w zakresie od 25 do 125%. W czasie eksperymentu mierzone
byly wartosci przeplywnosci dla aktywnych zrédet, ktére postuzyty do wyznacze-
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nia wskaznika sprawiedliwosci. Graficzna reprezentacja wynikéw przedstawiona
zostala na rysunku 7.

Analizujac wyniki przedstawione na rysunku 7, mozna stwierdzi¢, ze $rednie
warto$ci wskaznika sprawiedliwosci dla PCR réwnej 1 Mbit/sek w przypadku
ustugi wideofonicznej klasy VBR i ABR sa w przyblizeniu sobie réwne dla obu
analizowanych Iaczy, jakkolwiek mozna zaobserwowa¢ przewage klasy ABR, dla
ktorej srednia warto$¢ wskaznika ksztaltuje sie w okolicach 0,99. Oznacza to 99%
sprawiedliwos$¢ podziatu zasobow sieci pomiedzy aktywne zrédta.
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Rys. 7. Wskaznik sprawiedliwoéci dla ustugi wideofonicznej klasy ABR w funkcji obcigzenia
— 2 7rédla ABR w faczu

Znacznie wyrazniejszg réznice srednich warto$ci wskaznika sprawiedliwosci za-
obserwowa¢ mozna, analizujgc przypadek z PCR ustalong na poziomie 1,5 Mbit/sek.
Srednia warto$¢ wskaznika sprawiedliwosci uzyskana dla zmodyfikowanej ustugi
wideofonicznej klasy ABR ksztaltuje sie w przedziale od 0,995 do 0,999 dla obcigzenia
tacza L2 przyjmujacego wartosci od 50 do 100%. Przy takich samych warunkach ekspe-
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rymentu obliczona warto$c¢ srednia wskaznika sprawiedliwosci dla ustugi wideofonicznej
klasy VBR osiaga poziom ponizej 0,6. Poréwnujac otrzymane podczas eksperymentu
badawczego wyniki z wynikami zaprezentowanymi w [2], nalezy stwierdzi¢, ze zapro-
ponowana metoda bezposredniego sterowania szybkoscig ramek wideo z wykorzysta-
niem informacji o ACR pozwala na efektywniejsze wykorzystanie dostepnych zasobow.
Uzyskana w [2] wielkos¢ wskaznika sprawiedliwosci dla sieci lokalnej przy transmisji
informacji wideofonicznej (H.320/H.323) ksztattuje si¢ na poziomie 30%.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna wiec wnioskowac¢, ze realizacja
zmodyfikowanej ustugi wideofonicznej w klasie ABR z uwzglednieniem informacji
o przecigzeniu prowadzi do uzyskania niemal 100% sprawiedliwosci w zakresie
przydzialu zasobdw sieci pomiedzy aktywne zrédta.

5. Wnioski

W artykule przedstawiono modyfikacje wybranych parametréw zrédta aplikacji,
umozliwiajacg uwzglednienie informacji o przecigzeniu panujacym w sieci. Zapro-
ponowana modyfikacja zaklada mozliwo$¢ dostosowania szybkosci generowania
informacji wideofonicznej bezposrednio do aktualnej dostepnej przeptywnosci
sieci poprzez zastosowanie sprz¢zenia zwrotnego charakterystycznego dla klasy
ABR, umozliwiajgcego przekazywanie informacji o aktualnej przeptywnosci sieci.
Modyfikacja parametréw Zrddla zostala zoptymalizowana pod katem parametrow
jakosciowych tak, aby przy okreslonym obcigzeniu ruchowym oraz konfiguracji
sieci wymienione parametry przyjmowaty wartosci z okreslonego zbioru warto$ci
dopuszczalnych.

Wyniki otrzymane w efekcie realizacji eksperymentu badawczego pozwalaja
wysnu¢ wniosek o poprawnosci przyjetego rozwigzania. Podczas eksperymentu
badane byly: opdznienie end-to-end oraz wskaznik sprawiedliwosci dla wybranych
konfiguracji sieci w zmieniajacych sie warunkach obcigzenia oraz przy zmiennej liczbie
aktywnych zrédet ustugi wideofonicznej klasy ABR. Analiza uzyskanych wynikéw
prowadzi do wniosku, Ze wprowadzone modyfikacje zrédta aplikacji wideofonicznej,
uwzgledniajace informacje o aktualnym stanie sieci, umozliwiaja realizacje ustugi
z jako$cig zdefiniowana dla tej klasy interaktywnych ustug wideofonicznych.

Artykut wplyngt do redakcji 19.07.2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 26.09.2006 r.
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P. LUBKOWSKI

Effective transfer of video with using abr service in a broadband local area network
environment

Abstract. Basic types of services in LAN networks include transfer of files as well as electronic
mail, which are executed with the help of the “best-effort” mechanism providing dynamic access to
the capacity at the expense of a decrease in service quality due to the limited flow of information
in the transmission medium. Introducing multimedia services such as interactive video services
requires application of Variable Bit Rate (VBR) class services defined for ATM technology which is
characterized with a variable transmission speed of cells and necessary specific network resources for
their implementation. The user reserves these resources during connection set up in form of a specific
contract with the network. The approval of this contract conditions causes the reservation of specific
network resources regardless of whether they are used, leading to low efficiency of exploitation of
the available network resources.
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Using the “best-effort” transmission mechanism in LAN networks allows also for using other service
classes, such as ABR (Available Bit Rate) or UBR (Unspecified Bit Rate) which undergo a considerable
degeneration in the case of executing a video connection with the VBR service. It is required to inform
the video application source of currently available resources to guarantee fair access to resources
while maintaining a specific level of quality of the video service execution. Such a possibility creates
application of the ABR class service, for which the service source modifies the transmission speed
depending on the situation in the network. Modifying the behaviour of video application is also
essential, which consists in changing the speed of generating video frames based on the information
transferred by the ABR service. This will allow for effective usage of the available network resources
even in the cases of network considerable load.

The paper presents the mechanism of using network status information transferred by the ABR
service for modification of the video application source parameters as well as its implementation in
a testing environment. The results obtained in experiments conducted with the use of a simulation
program have been shown.

Keywords: multimedia services, video transfer, ABR, simulation
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