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Symulacja sieci DiffServ z roznicowaniem priorytetu pakietow
na podstawie parametru Hursta strumienia obrazu

Zbigniew Omiotek

Wyzsza Szkota Zarzadzania i Administracji w Zamosciu

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki symulacji strumieniowej transmisji obrazu ruchomego przez siec¢ DiffServ.
Zaprezentowano takze metodyke badania sekwencji wizyjnych wykorzystujacq pakiet EvalVid oraz przedstawiono mozli-
wos¢ symulacji sieci z roznicowaniem jakosci ustug za pomocq symulatora sieciowego NS-2. Otrzymane wyniki pozwolily
obliczy¢ podstawowe parametry jakosci obrazu ruchomego odebranego poprzez siec, takie jak PSNR, MOS, straty, opoz-
nienie oraz fluktuacje opoznienia pakietow. Efekty koncowe badan pokazujq, iz zastosowanie proponowanej koncepcji
polegajqcej na ustawianiu priorytetu pakietow w sposob dynamiczny prowadzi do poprawy jakosci przesyltanego obrazu
w porownaniu z tradycyjnym podejsciem statycznym.

Wstep

Dotychczasowe metody zapewnienia jakosci ustug w architekturze ustug zréznicowanych (Differentiated Servi-
ces, DiffServ) nie uwzgledniaja samopodobienstwa i proceséw dlugoterminowych zachodzacych w sieci [Wil-
linger i inni 1994, Crovella i Bestavros 1997, Park i inni 1997]. Obecno$¢ tych procesow powoduje degradacjg
wydajnosci sieci, dlatego powinna by¢ ona brana pod uwagg przy projektowaniu nowych mechanizméw po-
prawy gwarancji QoS (Quality of Service). W klasycznym modelu DiffServ przypisanie strumienia do klasy
ushug oraz ustawienie preferencji w ramach danej klasy odbywa sig w sposob reczny i ma charakter statyczny
[Grossman 2002, Heinanen i inni 1999]. W efekcie pakiety oznaczone nizszym prawdopodobienstwem od-
rzucenia moga by¢ zawsze traktowane preferencyjnie niezaleznie od rzeczywistych potrzeb. Nowe podejscia
wprowadzaja wprawdzie koncepcje¢ dynamicznej klasyfikacji strumieni wejsciowych, lecz wykorzystuja do
tego celu parametry krotkoterminowe jako zmienne sterujace dla procesu klasyfikacji'. Obie drogi prowadza
do nieefektywnego wykorzystania ograniczonych zasobow sieci.

Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ metoda dynamicznego dostosowania poziomu ustug oferowanych
przez sie¢ do dtugoterminowych cech przesylanego strumienia obrazu’. Do tego celu mozna wykorzystaé pole
Drop Precedence (DP) w nagtdéwku pakietu IP (rys. 1).

Bity 0 | 1 | 2 3 4 5 6 | 7
Selektor klasy X X 0 | Nie uzywane

Rys. 1. Struktura pola DP

! Por. pozycje literaturowe: Bay 2005, Boucadair i inni 2007, Ahmed i inni 2005, McAllister i inni 2010, Chen i inni 2007.
? Metode t¢ wraz z zastosowanym algorytmem pomiarowym doktadnie scharakteryzowano w niepublikowanej pracy Z. Omiot-
ka Dynamiczne zarzqdzanie QoS podczas przesytania obrazu ruchomego w sieci DiffServ.
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Pole DP moze by¢ ustawiane dynamicznie na podstawie pomiaru wtasnosci dtugoterminowych zrodtowe-
go strumienia obrazu wprowadzanego do sieci. Poziom zaburzen obecnych w strumieniu mozna wyrazi¢ za
pomoca parametru Hursta, a nast¢pnie odwzorowac¢ na wielkos¢ priorytetu zakodowanego w polu DP. Dzigki
temu mozna zrealizowa¢ adaptacyjne roznicowanie preferencji poszczegolnych strumieni w ramach tej samej
klasy ustug AF PHB w zaleznos$ci od wielkosci zaburzen obecnych w danym przeptywie. Zastosowanie dtugo-
terminowego parametru Hursta jako kryterium klasyfikacji sprawi, ze sposob traktowania pakietOw oznaczo-
nych dang wartoscia priorytetu bgdzie spetniat swoje zadanie rowniez w wigkszej skali czasu.

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych, ktore pozwolity poréwnaé podsta-
wowe parametry okreslajace jakos$¢ przesytanego obrazu. Naleza do nich: PSNR (Peak Signal to Noise Ratio),
MOS (Mean Opinion Score), straty, op6znienie oraz fluktuacja op6znienia pakietéw. Porownania dokonano
dla dwoch przypadkow. W pierwszym z nich priorytet pakietow w ramach danej klasy ustug AF PHB byt
ustawiany statycznie. W przypadku drugim miato miejsce dynamiczne ustawianie priorytetu w zaleznosci od
aktualnej wartos$ci parametru Hursta strumienia ramek. W badaniach zostaty wykorzystane rézne sekwencje
wizyjne oraz moduty symulatora pozwalajace zaimplementowac rzeczywista funkcjonalno$¢ sieci DiffServ.

W rozdziale pierwszym niniejszego artykutu scharakteryzowano zastosowana metodologi¢ badan wyko-
rzystujaca pakiet EvalVid. Przedstawiono w nim rowniez sposob symulacji sieci z réznicowaniem jakosSci
ustug za pomoca symulatora sieciowego NS-2. W rozdziale drugim wyjasniono, w jaki sposob zostata zasy-
mulowana funkcjonalno$¢ modutu zarzadzania priorytetem petniacego kluczowa role w catym systemie. Roz-
dziat trzeci opisuje konfiguracj¢ zastosowane;j sieci pomiarowej. Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono
w rozdziale czwartym, a calo$¢ pracy konczy podsumowanie.

1. Metodyka badan zastosowana w pracy

W ramach przygotowan do przeprowadzenia badan zgromadzono zestaw klipow wideo o rdznej dynamice
zmian sceny i akcji. Etap ten byt do$¢ zmudny i pracochtonny, poniewaz istotne byto tutaj skompletowanie
sekwencji charakteryzujacych sig jak najszerszym zakresem ztozonosci ruchu. Przyktadowe ramki nalezace
do tych sekwencji, odzwierciedlajace ich charakter zostaty w sposob zbiorczy przedstawione na rys. 2.

Reading the story ~ Ocean waves Waterfall

%

Football

Rys. 2. Przyktadowe ramki klipow wideo wykorzystanych podczas badan
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Wszystkie klipy zostaty zdekodowane i zapisane w postaci sekwencji nieskompresowanych ramek YUV,
Kazdy plik zawierat 10 000 ramek w formacie CIF zapisanych z szybkoscia 30 ramek na sekundg, co odpo-
wiadato materiatowi filmowemu o dtugosci 5 minut 33,3 sekundy. Zestawienie wspomnianych wyzej klipow
wraz z krotkim opisem oraz warto$cia parametru Hursta zamieszczono w tab. 1.

Tab. 1. Zestawienie klipéw wideo wykorzystanych podczas badan

Lp. Nazwa ) Opis ZYozonos¢ | Parametr
sekwencji ruchu Hursta
1. | Reading the story Czytanie bajki Niska 0,50
2. Ocean waves Plaza nad oceanem Niska 0,56
3. Waterfall Maty wodospad Niska 0,58
4, Conversation Rozmowa dwédch 0s6b Srednia 0,64
5. Snooker Gra w snookera Srednia 0,71
6. Cabaret Spektakl kabaretowy Srednia 0,78
7. Football Mecz pitkarski Wysoka 0,86
8. London Ruch uliczny w Londynie | Wysoka 0,91
9. | Underwater world | Podwodna fauna i flora Wysoka 0,96

Do estymacji poziomu samopodobienstwa klipéw wideo wymienionych w tab. 1 zastosowano pakiet R,
ktory jest jezykiem programowania, a takze popularnym srodowiskiem do obliczen statystycznych oraz wizu-
alizacji wynikow’. W procesie tym (jako szeregi czasowe) wykorzystano wielko$ci kolejnych ramek obrazu
kompresowanego do standardu MPEG-4 za pomoca kodera xvid_encraw. Biblioteka fArma nalezaca do pa-
kietu R zawiera 10 funkcji stuzacych do estymacji parametru Hursta. Naleza do nich: aggregated variance
method, differenced aggregated variance method, aggregated absolute value (moment) method, Higuchi’s or
fractal dimension method, Peng's or variance of residuals method, R/S Rescaled Range Statistic method, peri-
odogram method, boxed (modified) periodogram method, Whittle estimator, wavelet estimator. Podczas badan
najbardziej zblizone wyniki otrzymano jednak za pomoca trzech metod. Byty to: aggregated variance method,
differenced aggregated variance method oraz wavelet estimator. Ostatecznie do estymacji samopodobienstwa
zdecydowano si¢ zastosowac aggregated variance metod. Wyniki otrzymane za pomoca tej metody dla po-
szczegolnych sekwencji wideo zostaty przedstawione na rys. 3, 41 5.

? Strona domowa projektu R: http://www.r-project.org/.
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Rys. 3. Wielko$¢ kolejnych ramek skompresowanego obrazu oraz parametr Hursta dla sekwencji
z niska ztozonoscig ruchu
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Rys. 4. Wielko$¢ kolejnych ramek skompresowanego obrazu oraz parametr Hursta dla sekwencji
ze $rednig ztozonoscig ruchu



60

Zbigniew Omiotek

Football
o
~
o o
" _
= o
@
9 o |
G N
5
£ 2
°)
o4
o 4
I I I I I I
0 2000 4000 6000 8000 10000
Numer ramki (m)
London
o
~ o
=94
-
A
= _
5]
¥
O _
©
-
£ o ]
N —
°)
29
o o
I I I I I I
0 2000 4000 6000 8000 10000
Numer ramki (m)
Underwater world
o
] 4
- o
A N T
£
5]
g _
o
8 2
£
N o —
°)
29
o 4

I I I I
0 2000 4000 6000

Numer ramki (m)

I
8000

10000

loglO (variances) loglO (variances)

loglO (variances)

0.0 0.5 1.0 1.5

0.5 1.0 1

.0

Aggregated Variance Method

H = 0.8601
—_F
+
_ +++.n-uuhh.-~‘
| +
Tt
+
_ ey
#+ +
- +
[ [ [ [ [ [ [ [

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

1ogl0 (m)

Aggregated Variance Method
H = 0.907

* ++++'"*~nhn-nu§u

I I I I I I I I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

1ogl0 (m)

Aggregated Variance Method
H = 0.9641

i | | | | | | |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

1ogl0 (m)

Rys. 5. Wielko$¢ kolejnych ramek skompresowanego obrazu oraz parametr Hursta dla sekwencji

z wysoka zlozono$cig ruchu

Kazda zrodtowa sekwencja YUV zostata nastgpnie kolejno wykorzystana do badan. Do przeprowadzenia
eksperymentu wykorzystano system oparty na popularnym pakiecie EvalVid, czgsto stosowanym do badania

ruchomych obrazéw [Klaue i inni 2003].
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Rys. 6. Architektura rozszerzonej wersji pakietu EvalVid i jego wspoélpraca z symulatorem sieci NS-2

Symulacje dziatania sieci DiffServ, przez ktora przesytano strumieniowo badane obrazy, wykonano w $ro-
dowisku znanego symulatora sieciowego NS-2¥. Standardowa dystrybucja NS-2 nie zapewnia wspotpracy
z pakietem EvalVid, dlatego na tym etapie wystapita konieczno$¢ modyfikacji kilku klas symulatora sieci oraz
instalacji dodatkowego modutu rozszerzajacego. Wykorzystano do tego celu pakiet, ktory rozszerza funkcjo-
nalno$¢ wspomnianego wczesniej EvalVid oraz pozwala na jego integracje z symulatorem NS-2 [Ke i inni
2008]. W wyniku tych dziatan w symulatorze pojawity si¢ nowe klasy (MyTrafficTrace, MyUDP, MyEva-
lvid_Sink) zapewniajace petna integracj¢ EvalVid i NS-2 (rys. 6).

Na etapie przygotowania srodowiska do badan pojawit si¢ jeszcze jeden problem. Ot6z okazato sig, ze
NS-2 pozwalat symulowac¢ dziatanie sieci DiffServ, ale wylacznie w trybie statycznym. Oznaczato to, ze punkt
kodowy DP przypisany danemu strumieniowi na poczatku symulacji nie zmieniat si¢ w czasie jej trwania. Aby
rozwiaza¢ ten problem i dostosowac symulator do potrzeb badan, dokonano modyfikacji metody addPolicy-
Entry() nalezacej do klasy PolicyClassifier. W tym celu do pliku dsPolicy.cc znajdujacego si¢ w podkatalogu
DiftServ dodano kod w jezyku C++, ktory na ponizszym listingu zostal zaznaczony pogrubiong czcionka.

void PolicyClassifier::addPolicyEntry(int argc, const char*const* argv) {

if (policyTableSize <= 2) {

// Oryginalny kod

} else {

policyTableEntry *policy;

policy = getPolicyTableEntry(atoi(argv[2]), atoi(argv[3])):

if (policy == NULL)

printf (“ERROR: cannot update Entry; no existing policy found for Source %d-Desination
%d.\n”, atoi(argv([2]), atoi(argv[3])):;

else {

policy->codePt = (int) atoi(argv[5]);

}

}

* The Network Simulator — NS-2. Strona domowa projektu: http://www.isi.edu/nsnam/ns/index.html.
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Po kompilacji NS-2 otrzymano mozliwos¢ dynamicznej aktualizacji wartosci punktu kodowego DP w do-
wolnej chwili czasu. Fakt pojawienia si¢ powyzszego problemu §wiadczy o tym, iz podej$cie wykorzystujace
dynamiczna zmiang priorytetu strumieni DiffServ nie jest jeszcze obecnie zbyt popularne. W przeciwnym wy-
padku w symulatorze NS-2 bardzo popularnym na catym $wiecie w srodowiskach naukowych wystepowataby
juz opisana wyzej funkcjonalnosc.

W sktad symulatora NS-2 wchodzi m.in. program NAM (Network Animator) shuzacy do wizualizacji procesu
symulacji. Przyktadowe okno programu NAM podczas symulacji dziatania sieci DiffServ przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Przyktadowe okno programu NAM podczas symulacji dziatania sieci DiffServ

Ponizej scharakteryzowano czynno$ci wykonywane w kolejnych etapach wykorzystania pakietu EvalVid,
a takze podano przyktadowe polecenia. Czynnos$ci te zostaty rowniez zaznaczone na rys. 6 w postaci kotek
z cyframi w §rodku.
1. Kodowanie sekwencji zrodlowej YUV do standardu MPEG-4 za pomoca kodera xvid encraw. Wynikiem
kodowania byl obraz skompresowany o szybkos$ci zmiany ramek réwnej 30 ramek na sekund¢ oraz dtugo-
$ci GOP rownej 30 ramek (bez ramek typu B).

xvid encraw -i video.yuv -w 352 -h 288 -framerate 30 -max key interval 30
-o al0l.médv
2. Tworzenie za pomoca programu MP4Box pliku ISO MP4. Zawieral on skompresowane ramki obrazu oraz
$ciezke opisujaca, jak dzieli¢ ramki na pakiety w celu ich transportu za pomocg protokotu RTP.
MP4Box -hint -mtu 1024 -fps 30 -add a0l.m4v al0l.mp4

3. Program mp4trace z pakietu EvalVid jest odpowiedzialny za wysylanie pliku MP4 za pomoca protokotu
RTP/UDP do okreslonego hosta przeznaczenia. W ponizszym poleceniu wykorzystany zostat host o adresie
IP 192.168.1.1 i porcie UDP 12346. Wynik dzialania programu mp4trace byt wykorzystywany po6znie;j,
dlatego na tym etapie zostat on przekierowany do pliku tekstowego st aO1. Plik ten zawierat informacjg
o typach ramek, segmentacji pakietow itp.
mpdtrace -f -s 192.168.1.1 12346 a0l.mp4 > st a0l

4. Symulacja w srodowisku NS-2 polegajaca na przestaniu obrazu MPEG-4 przez sie¢. Host zrédlowy wyko-
rzystywal plik st a01 do transmisji pakietow do hosta przeznaczenia. Plik be a01.tcl zawieral skrypt
symulacji.
$ns2 be all.tcl

W wyniku symulacji zostaty utworzone pliki sd a01 i rd a0l. W pliku sd_a01 byl zapisany czas wy-
stania kazdego pakietu IP, natomiast w pliku rd a01 — czas odebrania pakietu.
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5. Rekonstrukcja obrazu przestanego przez sie¢ w taki sposob, w jaki jest to dokonywane przez odbiornik.
W tym celu zrédlowy plik wideo oraz pliki $ledzenia byly przetwarzane przez program etmp4 (Evaluate
Traces of MP4-file transmission). W efekcie zostal wygenerowany zrekonstruowany (zawierajacy uszko-
dzenia) plik wideo. Podczas tego procesu z oryginalnej $ciezki obrazu zostaly usunigte wszystkie ramki,
ktore zostaly utracone lub uszkodzone.
etmp4 sd a0l rd a0l st a0l a0l.mp4 alOle

Program etmp4 utworzyt rowniez nastgpujace pliki:
loss_aOlle.txt —zawieral straty (wyrazone w %) dotyczace ramek typu I, P, B oraz straty ogdlne,
delay a0Ole.txt — zawieral numer ramki, flage strat, opdznienie od konca do konca, odstgp migdzy
ramkami nadajnika, odstep migdzy ramkami odbiornika oraz taczna fluktuacje¢ op6znienia w sekundach,
rate s aOle.txt —zawieral czas, liczbg bajtow na sekundg (w biezacym przedziale czasu) oraz liczbg
bajtow na sekunde (tacznie) zmierzong w nadajniku,
rate r aOle.txt —zawieral czas, liczbg bajtow na sekundg (w biezacym przedziale czasu) oraz liczbg
bajtow na sekunde (facznie) zmierzona w odbiorniku.

6. Dekodowanie odebranego, skompresowanego obrazu do formatu YUV.
ffmpeg -1 alle.mp4 alle.yuv

7. Obliczenie parametru PSNR.
psnr.exe 352 288 420 video.yuv aOle.yuv > work\psnr alle.txt

8. Obliczenie parametru MOS. Czgsto oczekujemy wigkszej ilosci informacji o réznicy pomigdzy obrazem
zakodowanym a odebranym, niz ta dostarczana przez sam parametr PSNR. W takiej sytuacji pakiet Eva-
1Vid dostarcza narz¢dzia MOS. Program mos . exe oblicza parametr MOS (Mean Opinion Score) kazdej
pojedynczej ramki odebranego obrazu i poréwnuje go z parametrem MOS kazdej pojedynczej ramki obra-
zu oryginalnego. Po zapisaniu wynikoéw pomiaréw PSNR do plikow (np. ref psnr.txt, psnr alle.
txt, psnr al2e.txt, itd.) 1 umieszczeniu plikow odpowiadajacych strumieniom odebranym w ka-
talogu, np. work, ponizsze polecenie pozwala obliczy¢ $rednia warto§¢ MOS dla kazdego pliku z PSNR
(ostatnia kolumna pliku mos . txt).

mos work ref psnr.txt 25 > mos.txt

2. Symulacja dzialania modulu zarzgdzania priorytetem

Implementacja modutu zarzadzania priorytetem (rys. 8) jest zaplanowana do realizacji w toku przysztych ba-
dan, dlatego na etapie symulacji prezentowanej w niniejszym artykule wystapita konieczno$¢ wygenerowania
sygnatow, ktore oddawatyby istote dziatania wspomnianego wczesniej modutu (rys. 9). Symulujac dziatanie
modutu pomiarowego, dla kazdego badanego obrazu dokonano pomiaru samopodobienstwa sygnatu wyjscio-
wego kodera obrazu (oznaczonego cyfra 1 na rys. 8 i 9). Wykorzystano w tym celu metodg zagregowanej
wariancji (aggregated variance metod) z pakietu R.

|
|
| 2) |
| Modut N Modut znakowania | |
| pomiarowy Kod DP = f(H) | .
I [ Pakiety IP z
I | ustawionym
e e e S e 49——— priorytetem
Obraz
2r6dlow¥ Koder
obrazu

Serwer strumieniowy

Rys. 8. Modut zarzadzania priorytetem
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Rys. 9. Przebiegi sygnatéw modutu zarzadzania priorytetem dla sekwencji Football

Kazda sekwencja sktadata si¢ w tym przypadku z 10 000 skompresowanych ramek. Do pomiaru parametru
Hursta zastosowano metode wykorzystujaca okno przesuwne. Przyjeto szerokos¢ okna czasowego n = 1000
ramek (33,333 sekundy) oraz przesunigcie okna An = 90 ramek (3 sekundy). W rezultacie otrzymano plik
tekstowy zawierajacy szereg czasowy reprezentujacy zmiany poziomu samopodobienstwa danego strumienia
w czasie (oznaczony cyfra 2 na rys. 8 1 9). Szereg czasowy zostal nastgpnie wykorzystany jako dane wejscio-
we dla modutu znakowania realizujacego mapowanie warto$ci parametru Hursta na 3 poziomy priorytetu
pakietow wysytanych do sieci DiffServ. Sygnat wyjsciowy modutu znakowania zostat na rys. 8 i 9 oznaczony
cyfra 3. Funkcjonalno$¢ modutu znakowania zostata zasymulowana przez wykonanie skryptu w jezyku Tcl
przedstawionego na ponizszym listingu.
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# Loading the Hurst parameter for the successive measurement periods.
set measurementPeriod 0
set 1 0
set textFile [open hurstTimeSeries.txt r]
while {![eof StextFile]} {
incr 1
set hurstTable ($1) [gets S$textFile]
}
# Marking module simulation.
# Update the policy entry table every 3 sec.
proc packetMarking {} {
global ns sl destl gE1C gE2C cirl pirl hurstTable measurementPeriod
set checkTime 3
set timeNow [$Sns now]
incr measurementPeriod
set hurst ShurstTable (SmeasurementPeriod)
if {Shurst >= 0.7} {
set DP 10
} elseif {Shurst >= 0.5 && Shurst < 0.7} {
set DP 11
} else {
set DP 12
}
SqE1C addPolicyEntry [$sl id] [$destl id] TSW3CM $DP $cirl Spirl
SqE2C addPolicyEntry [$destl id] [$sl id] TSW3CM $DP $cirl Spirl
if {SmeasurementPeriod < 99} {
Sns at [expr $timeNow + S$checkTime ] “packetMarking”
}
}
Sns at 33.333 “packetMarking”

Nalezy w tym miejscu wyjasni¢, iz symulator NS-2 stosuje swoj wlasny system kodowania priorytetu
pakietow. I tak, dla pakietow, ktore maja by¢ oznaczone najwyzszym priorytetem (kolor zielony), stosowany
jest w NS-2 kod 10, dla pakietow ze $rednim priorytetem (kolor zotty) — kod 11, a dla pakietow z najnizszym
priorytetem (kolor czerwony) — kod 12. Przypomnijmy réwniez, ze im wyzszy jest priorytet pakietow, tym
mniejsze prawdopodobienstwo ich odrzucenia (Drop Precedence) w przypadku przepetnienia kolejki.

Sygnaly modutu pomiarowego i modutu znakowania wygenerowane dla sekwencji wideo wykorzystanych
podczas eksperymentu zostaty przedstawione na rys. 101 11.
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Rys. 10. Przebiegi sygnatow modutu zarzadzania priorytetem dla sekwencji Reading the story,
Ocean waves, Waterfall, Conversation
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Rys. 11. Przebiegi sygnalow modutu zarzadzania priorytetem dla sekwencji Snooker,
Cabaret, London, Underwater world

3. Konfiguracja sieci wykorzystanej podczas symulacji

Badania sieci DiffServ zrealizowano w srodowisku symulatora NS-2. Na rys. 12 przedstawiono topologig za-
stosowanej sieci. W jej sktad wchodzity 3 rutery nalezace do domeny DiffServ (2 brzegowe i 1 szkieletowy),
3 nadajniki emitujace strumienie o roznych charakterystykach ruchu oraz 3 odbiorniki. Wszystkie tacza cha-
rakteryzowaty si¢ szybkoscia 10 Mb/s oraz opdznieniem transmisji 1 ms. Wyjatkiem bylo tacze pomiedzy ru-
terem szkieletowym a ruterem brzegowym nr 2 (waskie gardto), ktérego przepustowos$¢ zmieniata si¢ zaleznie

od $redniej szybkosci bitowej przesytanego obrazu.
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Rys. 12. Topologia sieci zastosowanej podczas symulacji

Podczas symulacji wykorzystano klipy wideo, ktore zostaly doktadnie scharakteryzowane w rozdziale 1.
Kazdy z tych klipow byt w sposob strumieniowy wysylany przez nadajnik VBR (Variable Bit Rate), przecho-
dzit przez rutery domeny DiffServ i docieral do odbiornika VBR. Przed transmisja kazda ramka obrazu byta
dzielona na pakiety UDP o wielkosci 1052 bajty. W tab. 2 zestawiono charakterystyki ruchu poszczegélnych
strumieni pakietow przesytanego obrazu.

Tab. 2. Charakterystyki ruchu strumieni pakietow przesytanego obrazu

Lp. Nazwa” Srefinia szybkos¢ Maksymalna szybkos¢
sekwencji bitowa [kb/s] bitowa [kb/s]

1. | Reading the story 281 670

2. Ocean waves 595 769

3. Waterfall 1034 1 839

4, Conversation 377 827

5. Snooker 567 1214

6. Cabaret 1 081 2791

7. Football 2317 4 620

8. London 3916 7292

9. | Underwater world 911 3194

Pakiety przesytanego obrazu rywalizowaty o dostep do zasobow weztdéw domeny DiffServ z pakietami na-
lezacymi do dwoch innych strumieni. Pierwszym z nich byt strumien CBR (Constant Bit Rate), ktory tworzyty
pakiety UDP o wielko$ci 1052 bajty i szybkosci 3,5 Mb/s. Drugi strumien tworzyly pakiety TCP o $redniej
wielkosci 1052 bajty generowane przez zrddto ruchu ON/OFF (Pareto). Strumien ruchu ON/OFF posiadat
rozktad eksponencjalny i charakteryzowat si¢ nast¢pujacymi parametrami: szybkos¢ — 0,5 Mb/s, czas emisji
pakietow — 500 ms, czas przerwy — 0,1 ms. Wspotczynnik Pareto generowanego rozktadu wynosit 1,5, czemu
odpowiadatl parametr Hursta roéwny 0,75.

Jak zaznaczono wczeséniej, celem eksperymentu byto zbadanie mozliwosci poprawy jako$ci ustug ofero-
wanych przez sie¢ DiffServ strumieniom obrazu rywalizujacym o dostep do zasobow sieci z innymi strumie-
niami, ale w ramach tej samej klasy ustug. Preferencyjne traktowanie pakietow obrazu ruchomego ma polegac
na odpowiednim ustawieniu priorytetu pakietow, czyli pierwszenstwa odrzucania w warunkach przepeinie-
nia kolejek, stosownie do wielko$ci zaburzen ruchu obecnych aktualnie w strumieniu. Dlatego tez w ramach
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konfiguracji ruteréw eksperymentalnej sieci DiffServ przyjeto jedna kolejke fizyczna odpowiadajaca jednej
klasie ruchu oraz 3 kolejki wirtualne — przypisane trzem priorytetom obstugi pakietow w ramach danej klasy.
Dla ruteréw brzegowych zaimplementowano polityke TSW3CM (Time Sliding Window Three Color Marker)
wykorzystujaca parametry CIR (Committed Information Rate), PIR (Peak Information Rate) oraz 3 priorytety
pakietéw. Dla badanych przeptywow CIR i PIR byly réwne odpowiednio $redniej i maksymalnej szybkosci
bitowej strumieni pakietow obrazu. Z kolei dla strumienia CBR oba parametry wynosity 3,5 Mb/s, natomiast
dla strumienia ruchu ON/OFF — 0,5 Mb/s. Parametry konfiguracyjne wirtualnych kolejek RED (Random Early
Detection) dla pakietow zielonych (najwyzszy priorytet), zoltych (Sredni priorytet) i czerwonych (najnizszy
priorytet) ustawione byty zgodnie z danymi przedstawionymi na rys. 13.
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Rys. 13. Parametry konfiguracyjne wirtualnych kolejek RED

4. Wyniki badan

W ramach przeprowadzonych badan porownano podstawowe parametry okreslajace jako$¢ obrazu ruchomego
po stronie odbiorczej przy statycznym i dynamicznym ustawianiu priorytetu pakietow. W pierwszym przypadku
wszystkie pakiety miaty staly priorytet, ktory nie zmieniat si¢ podczas emisji. Pakiety zrodet VBR i CBR ozna-
czono kolorem czerwonym, a zrodta ruchu ON/OFF — zottym. W przypadku drugim priorytet pakietow zrodta
VBR zmieniat si¢ zaleznie od wielkos$ci parametru Hursta zmierzonego w biezacym okresie pomiarowym. Usta-
wianie priorytetu dokonywane byto zgodnie z przyjetym algorytmem mapowania modutu znakowania.

Otrzymane wyniki pozwolity na obliczenie parametrow PSNR, MOS, strat, opoznienia oraz fluktuacji
op6znienia pakietow. Parametr PSNR wyrazajacy stosunek wartosci szczytowej sygnatu do szumu jest jedna
z najpopularniejszych metod oceny jako$ci obrazu [Huynh-Thu i Ghanbari 2008]. Wyraza on poziom podo-
bienstwa migdzy dwoma obrazami (np. pierwotnym i skompresowanym lub emitowanym i odebranym po-
przez sie¢ komputerowa). Wspodtczynnik PSNR przyjmuje wartosci w skali logarytmicznej (jednostka sa de-
cybele). Im jest on wigkszy, tym wigksze podobienstwo wystgpuje pomigdzy porownywanymi obrazami.

W celu obliczenia wspotczynnika PSNR nalezy najpierw obliczyé wspotczynnik MSE (Mean Square Er-
ror) porownywanych obrazoéw ze wzoru:

1 N M .. S a2
[1] MSE = N_M;;([f(ld)_f(l,])] )

gdzie: N, M —wymiary obrazu,
f (i, 7) — obraz oryginalny,
f'(i, 7) — obraz skompresowany.
Nastepnie warto$¢ MSE nalezy podstawi¢ do wzoru:
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k2
[2] PSNR =10 - logm m,

gdzie: k- liczba koloréw obrazu minus 1 (dla 8-bitowej glebi koloréw jest to 255, dla 16-bitowej — 65535 itd.).

W tab. 3 oraz na rys. 14 zamieszczono zestawienie wartosci $redniej parametru PSNR zrekonstruowanych
sekwencji obrazu przy ustawianiu priorytetu pakietow w sposob statyczny i dynamiczny.

Tab. 3. Zestawienie wartosci sredniej parametru PSNR zrekonstruowanych sekwencji obrazu

.. PSNRsr [dB]
Nazwa sekwencji - - -
Priorytet statyczny | Priorytet dynamiczny
Reading the story 32,27 34,49
Ocean waves 32,40 36,41
Waterfall 28,88 32,94
Conversation 27,92 35,98
Snooker 23,08 34,67
Cabaret 17,38 30,15
Football 15,57 25,40
London 11,03 15,28
Underwater world 26,30 37,37
40 B Priorytet statyczny

O Priorytet dynamiczny |’

30 -

PSNRSr [dB]
N
o
\

10 A —

Reading the
story
Ocean
waves
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Conversation
Snooker
Cabaret
Football
London
Underwater
world

Sekwencja wideo

Rys. 14. Poréwnanie wartosci sredniej parametru PSNR zrekonstruowanych sekwencji obrazu

Zastosowanie priorytetu dynamicznego spowodowato zwigkszenie $redniej wartosci PSNR. Mialo to miejsce
dla wszystkich badanych sekwencji, przy czym w przypadku klipéw charakteryzujacych sig $rednia i wysoka
ztozonoscig ruchu poprawa jakosci byta stosunkowo najwigksza. Wynika to z faktu, iz przy wigkszej ztozonosci
ruchu w przesylanym strumieniu czg$ciej wystgpuja okresy charakteryzujace si¢ wyzszymi zaburzeniami (wigk-
szy parametr Hursta). Stawiaja one sieci wyzsze wymagania odno$nie do jakos$ci obstugi (przepustowo$¢, straty,
opodznienie, fluktuacja opdznienia). Zwigkszenie priorytetu pakietow prowadzi w takich przypadkach do istotne;j
poprawy jakos$ci odbieranego obrazu. Na rys. 15, 16 1 17 przedstawiono porownanie zmian parametru PSNR
przy statycznym i dynamicznym ustawianiu priorytetu pakietow dla kazdej sekwencji wideo.
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Rys. 15. Parametr PSNR przy statycznym i dynamicznym ustawianiu priorytetu pakietow
dla sekwencji z niska ztozonoscia ruchu
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Rys. 16. Parametr PSNR przy statycznym i dynamicznym ustawianiu priorytetu pakietow
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Rys. 17. Parametr PSNR przy statycznym i dynamicznym ustawianiu priorytetu pakietow
dla sekwencji z wysoka ztozono$cia ruchu

Sam parametr PSNR dostarcza czgsto zbyt matej ilo$ci informacji. Warto wowczas skorzysta¢ z subiektywnej
miary oceny jakos$ci obrazu, jaka jest MOS. Podaje ona w skali od 1 do 5 r6znice migdzy jako$cia obrazu pierwot-
nego a skompresowanego lub przestanego przez sie€ (tab. 4). Ogoélne metody okreslania parametru MOS zostaly
unormowane przez Migdzynarodowy Zwiazek Telekomunikacyjny (ITU) w zaleceniu ITU-T P.800 [ITU-T 1996].

Tab. 4. Skala jakosci obrazu, skala pogorszenia obrazu oraz mapowanie parametru PSNR na MOS
wedtug zalecenia ITU-T P.800 [ITU-T 1996]

PSNRSr [dB] | MOS | Jako$¢ postrzegana Pogorszenie jakoSci
>37 5 Znakomita Niedostrzegalne
31-37 4 Dobra Dostrzegalne, lecz nieirytujace
25-31 3 Srednia Nieznacznie irytujace
20 -25 2 Staba Irytujace
<20 1 Zta Bardzo irytujace
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Zestawienie warto$ci parametru MOS badanych sekwencji obrazu zamieszczono w tab. 5 oraz na rys. 18.

Tab. 5. Zestawienie warto$ci parametru MOS zrekonstruowanych sekwencji obrazu

MOS
Nazwa sekwencji - - -
Priorytet statyczny Priorytet dynamiczny
Reading the story 4 4
Ocean waves 4 4
Waterfall 3 4
Conversation 3 4
Snooker 2 4
Cabaret 1 3
Football 1 3
London 1 1
Underwater world 3 5
5 B Priorytet statyczny
4 ] O Priorytet dynamicznyT |
0 37 ] N
o]
s, | ||

; 1 :
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waves
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Rys. 18. Porownanie wartosci parametru MOS zrekonstruowanych sekwencji obrazu

W przypadku sekwencji charakteryzujacych si¢ mata zlozonos$cia ruchu nie wystapita istotna réznica jako-
$ci obrazu wyrazanej parametrem MOS przy ustawianiu priorytetu pakietow w sposéb statyczny i dynamicz-
ny. Natomiast znaczna poprawa jakosci miata miejsce dla sekwencji ze $rednia i wysoka ztozonoscia ruchu.
Niemalze dla wszystkich klipéw nalezacych do tej grupy zastosowanie priorytetu dynamicznego spowodowa-
o zwickszenie parametru MOS o 2 poziomy jako$ci w poréwnaniu z priorytetem statycznym. Wyjatkiem oka-
zala si¢ tutaj sekwencja London, dla ktérej zar6wno w przypadku priorytetu statycznego, jak i dynamicznego
parametr MOS mial warto$¢ rowna 1. W pordwnaniu z innymi klipami (tab. 2) charakteryzowata si¢ ona bar-
dzo duza maksymalna szybkoscia bitowa, réwna 7 292 kb/s. W warunkach rywalizacji o dostgp do zasobow
z innymi konkurencyjnymi strumieniami przyjgta przepustowos¢ sieci pomiarowej rowna 10 Mb/s okazata
si¢ w tym przypadku zbyt mata dla zapewnienia odpowiedniej jakosci obstugi. Pewien poglad na zwiazek
pomiedzy wartoscia parametru MOS a postrzegang jakoscia obrazu daje rys. 19, na ktorym przedstawiono
poréwnanie wizualne wybranych zrekonstruowanych ramek sekwencji Cabaret dla przypadkdéw ustawiania
priorytetu pakietow w sposob statyczny oraz dynamiczny.
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Ramka nr 885 Ramka nr 886 Ramka nr 887 Ramka nr 888 Ramka nr 889
PSNR =21,08dB PSNR=21,13dB PSNR=21,17dB PSNR=21,30dB PSNR=21,30dB
MOS =2 MOS =2 MOS =2 MOS =2 MOS =2

Ramka nr 8853 Ramka nr 886 Ramka nr 887 Ramka nr 888 Ramka nr 889
PSNR =46,59dB PSNR=38,17dB PSNR=38,63dB PSNR=36,41dB PSNR=235,74dB
MOS =5 MOS =5 MOS =5 MOS =4 MOS =4

Rys. 19. Poréwnanie wizualne wybranych zrekonstruowanych ramek sekwencji Cabaret dla przypadkoéw ustawiania
priorytetu pakietow w sposob statyczny (gorny wiersz) oraz dynamiczny (dolny wiersz)

Na rys. 20 dokonano poréwnania wielkosci strat pakietow podczas transmisji badanych sekwencji obrazu.
Dla kazdej z nich zastosowanie priorytetu dynamicznego powoduje zmniejszenie wielkosci strat. Dla sekwen-
cji ze $rednig i wysoka ztozonoscia ruchu straty zmniejszaja si¢ najbardziej i osiagaja poziom ponizej 20%.
Zmniejszenie strat przektada si¢ bezposrednio na poprawg jakosci obrazu.

7| @ Priorytet statyczny
80 110 Priorytet dynamiczny

Straty pakietow [%)]

Readingthe
story
Ocean
waves
Waterfall
Conversation
Snooker
Cabaret
Football
London
Underwater
world

Sekwencja wideo

Rys. 20. Porownanie wielkosci strat pakietow podczas transmisji badanych sekwencji obrazu

Kolejne 2 parametry, ktore zostaty obliczone w efekcie przeprowadzonych badan, to opoznienie i fluktuacja
opodznienia pakietow. Zmiany tych parametrow w funkcji numeru ramki obrazu dla kazdej badanej sekwencji
zostaly zaprezentowane na rys. 21, 22 i 23. Wyniki przedstawione na powyzszych rysunkach swiadcza o tym,
iz zmiana priorytetu ze statycznego na dynamiczny miata niewielki wptyw na wielko$¢ opdznienia pakietow.
Jednoczeénie mozna zaobserwowac bardzo duza poprawe fluktuacji opdznienia pakietow po zastosowaniu prio-
rytetu dynamicznego. Ma to miejsce szczegdlnie w przypadku sekwencji ze $rednig i wysoka ztozonos$cia ruchu.
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Rys. 21. Opdznienie i fluktuacja opdznienia pakietéw przy statycznym (kolor jasniejszy)
i dynamicznym (kolor ciemniejszy) ustawianiu priorytetu dla sekwencji z niska ztozonos$cia ruchu
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Rys. 22. Opo6znienie i fluktuacja opdznienia pakietéw przy statycznym (kolor jasniejszy)
i dynamicznym (kolor ciemniejszy) ustawianiu priorytetu dla sekwencji ze $rednia ztozonos$cia ruchu
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Rys. 23. Opodznienie i fluktuacja opdznienia pakietéw przy statycznym (kolor jasniejszy)
i dynamicznym (kolor ciemniejszy) ustawianiu priorytetu dla sekwencji z wysoka zlozonoscia ruchu
Podsumowanie

W pracy zaprezentowano mozliwo§¢ wykorzystania symulatora sieci NS-2 oraz pakietu EvalVid do ba-
dania obrazu ruchomego przesytanego strumieniowo przez sie¢ z roznicowaniem jako$ci ustug. W efekcie
przeprowadzonych badafn dokonano porownania jakosci obrazu przesylanego przez sie¢ dla dwoch przypad-
kow. W pierwszym z nich priorytet pakietéw w ramach danej klasy ustug AF PHB byt ustawiany statycznie.
W przypadku drugim miato miejsce dynamiczne ustawianie priorytetu w zaleznosci od aktualnej wartosci
parametru Hursta strumienia ramek. Wyniki symulacji pokazaty, iz zastosowanie proponowanej koncepcji
polegajacej na ustawianiu priorytetu pakietéw w sposdb dynamiczny prowadzi do polepszenia jakosci obrazu
przesytanego przez sie¢ w poréwnaniu z tradycyjnym podejsciem statycznym. Poprawie ulegly takie parame-
try jakos$ci obrazu, jak PSNR, MOS,; straty czy fluktuacja opdznienia pakietow. Zaproponowane w artykule
adaptacyjne przydzielanie wartosci priorytetu moze doprowadzi¢ do lepszego wykorzystania zasobow sieci
oraz poprawy wydajnosci Internetu w skali globalnej. Ze wzgledu na dlugoterminowy charakter parametru
Hursta zastosowanego jako kryterium klasyfikacji sposéb traktowania pakietdéw oznaczonych dana wartoscia
priorytetu spelniatby swoje zadanie rowniez w wigkszej skali czasu.
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