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Transport strumieni VoD w kanale ATM
kategorii CBR

Operatorzy telekomunikacyjni czynia starania w kierunku realizacji systemu VoD opartego na transmisji strumieni
MPEG. Wykorzystanie kategorii ruchowej CBR do transmisji ,,wybuchowego” ruchu typu MPEG jest skutecznym
sposobem realizacji ustugi VoD. Prostota definiowania parametrow kanatu CBR ulatwia negocjacje parametréw

ruchowych pomigdzy uzytkownikiem a operatorem sieci. Odpowiednie wygladzenie strumieni daje podobny efekt
jak multipleksacja statystyczna strumieni VBR — podniesienie efektywnosci systemu transportu informacji MPEG.

1. Wprowadzenie

Obserwujemy obecnie wzrastajace zainteresowanie firm telekomunikacyjnych dla
przygotowania systemu przesylania informacji wideo na zadanie czyli realizacja ustugi VoD
(Video on Demand). Inna powszechnie akceptowana ustluga zwiazana z transmisja
skompresowanych strumieni wideo jest dystrybucja programow telewizyjnych.

Istnieje silna tendencja do implementacji nowych ustug szerokopasmowych w sieciach
zbudowanych z wykorzystaniem najnowszych technik sieciowych, takich jak ATM, w
srodowisku §wiattowodowym lub miedzianym (techniki xDSL).

Dysponujac okreslonym pasmem dla ustugi VoD dazymy do zagwarantowania transmisji
jak najwigkszej liczby strumieni programéw bez istotnego pogarszania jako$ci ich transmisji.
Najbardziej znanymi i powszechnie uzywanymi standardami kodowania wideo jest MPEG w
wersji 1 12 [1]. Koder MPEG generuje ramki o zmiennych dtugosciach utozone w strukturg GOP
(Group of Pictures). Metodami zmniejszajacymi zapotrzebowanie na przepustowos$¢ przy
transmisji strumieni MPEG jest wykorzystanie buforow wygladzajacych oraz odpowiednia
synchronizacja wzajemna strumieni.

W kazdym stratnym systemie kodowania istnieje zwiazek pomigdzy predkoscia transmisji
kodowanych danych a znieksztalceniami generowanego sygnatu. Transmisja pojedynczego
strumienia wideo w kanale CBR (Constant Bit Rate) wiaze si¢ z konieczno$cia stosowania bufora
wygladzajacego gwattowne zmiany przeplywnosci bitowej. Zapelianie bufora danych jest
monitorowane przez tzw. kontroler przeplywnos$ci zabezpieczajacy bufor przed przepetnieniem
lub niedostatecznym wypetieniem. W tego typu systemach kodowania koder generuje strumien
bitow, ktorego szybkos¢ bitowa jest stata w przeciagu dlugiego okresu czasu z krotko
okresowymi wariacjami ograniczonymi wielkoscia bufora zastosowanego w koderze. Strumien
bitow wytworzony w ten wtasnie sposob odnosi si¢ zwykle do strumienia CBR. Dla odréznienia
strumien bitowy, ktorego przeplywnos¢ nie jest stata w czasie jest nazywany strumieniem VBR
(Variable Bit Rate).

Do transmisji strumieni MPEG jest przeznaczona kategoria ruchowa rt-VBR jednak
istnieje potrzeba przeanalizowania wplywu wykorzystania do tego celu takze innych kategorii
ruchowych. Prostota definiowania parametrow kanatu CBR ulatwia negocjacje parametrow



ruchowych pomigedzy uzytkownikiem a operatorem sieci. Pozornie trudne jest w tym przypadku
osiagnigcie duzej efektywnosci transmisji, gdyz definiowanie jako podstawowego dla CBR
parametru PCR (Peak Cell Rate) oznacza konieczno$¢ zorientowania rezerwacji na wartosci
maksymalne.

2. Wygladzanie sygnalu wideo

Istnieje potrzeba wygladzenia porowatego charakteru strumienia MPEG w celu
dostosowania szybko$ci chwilowej do przepustowo$ci kanatu transmisyjnego. Zastosowanie
elementu posredniczacego - kontrolera przeptywnos$ci, umozliwia regulacje szybkosci kodowania
przy zachowaniu zadowalajacego poziomu znieksztatcen. Standard MPEG okresla skladnig
kodowanego strumienia bitowego oraz mechanizm jego dekodowania [1]. Co wigcej, standard
definiuje istnienie hipotetycznego dekodera zwanego weryfikatorem bufora wideo VBV (Video
Buffer Verifier) pokazanego na Rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy weryfikatora bufora wideo.

Dziatanie weryfikatora bufora wideo polega na pordwnywaniu czy zakodowany strumien
bitowy bedzie dekodowalny z przy okreslonych ograniczeniach na wielko$¢ bufora dekodujacego
BVBYV 1 wejsSciowa przeplywnos$¢ bitowa R. Jak pokazano na Rys. 2 wyj$ciowa przeptywnos¢
bitowa kodera wideo moze by¢ regulowana przez zmiang poziomu kwantyzacji QS. Zwigkszenie
QS redukuje wyjsciowa przeplywno$¢ bitowa, ale takze zmniejsza jakos¢ kompresowanego
obrazu. Podobnie, zmniejszenie QS powoduje wzrost zardwno przeplywnosci bitowej jak i
jakosci kompresowanego obrazu. Rys. 3 pokazuje krzywa zalezno$ci pomiedzy przeptywnoscia
bitowa oraz poziomem wprowadzanych znieksztalcen. Przy braku znieksztalcen zrédlo jest
kodowane z entropia réwna R. Chociaz QS moze by¢ uzywane do kontroli stopnia przepltywnosci
1 znieksztatcen to jednak kodowanie ze stata wartoscia QS niekoniecznie oznacza zachowanie
statej przeptywnosci bitowej lub otrzymanie stalej jakosci obrazu. Oba te czynniki s rowniez
zalezne od tresci przekazywanego obrazu. Rozwazajac zdolno$¢ percepcji wizualnej cztowieka
zauwazamy, ze postrzeganie znieksztalcen jest skorelowane z pewnymi wlasnosciami
przestrzennymi obrazu (sekwencji wideo).
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Rys. 2 Schemat blokowy kontroli przeplywnosci w typowym systemie kodowania wideo.
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Rys. 3. Przyktadowa zalezno$¢ pomigdzy przeptywnoscia a znieksztatceniami dla transmisji
sygnatu wideo.

3. Statystyczna analiza wybranych sekwencji wideo

W celu praktycznego zbadania czynnikoéw wplywajacych na przesytanie strumieni MPEG
w sieci ATM, zrealizowano szereg badan symulacyjnych. Badania oparte byty na wykorzystaniu
trzech sekwencji filmowych zakodowanych w standardzie MPEG-1. Kazda z nich posiada
odmienna charakterystyke ruchowa. Zrodta tych filmow zostaly zakodowane w Institute of
Computer Science na Uniwersytecie w Wiirzburgu przy pomocy kodera programowego UC
Berkeley MPEG-I [9]. Wszystkie sekwencje filmowe posiadaja nastgpujace parametry:
e Czestotliwo$¢ ramek: 25 ramek na sekundg;
e Kazda ramka zawiera jedna porcje danych;
e GOP wg. struktury: IBBPBBPBBPBB (12 ramek);
e Skala kwantyzacji: 10(I), 14(P), 18(B);
¢ Poszukiwanie wektora ruchu: logarytmiczne / proste; ramka odniesienia: oryginalna;
e Wejscie kodera: 384x288 pikseli z 12 bitowa informacja o kolorze;
e [lo$¢ ramek przypadajacych na jedna sekwencje : 40000 (okoto 0.5 godziny filmu).



Badania dotyczyly trzech sekwencjach filmowych:
e lambs — fragment filmu ,,Milczenie owiec”;

e race — wyS$cig Formuty 1 Hockenheim/Germany 1994;
e mr. bean — trzy episody serialu komediowego ,,Jas Fasola”.

Ponizej w Tabeli 1 zostanie przedstawiona krétka statystyka wybranych filméw. Tabela 2
przedstawia doktadne statystyki opisowe ramek I, P, B wybranych sekwencji filmowych.

Tabela 1. Proste statystyki kodowanych sekwencji

Sekwencja Stopiefi Ramki Struktury GOP
kompresji Srednia CoV Szczyt / Srednia CoV Szezyt/
X:1 [ bity] Srednia |bity] Srednia
Lambs 363 7,312 |.53 15.4 87.634 0).60) 5.3
Mr.Bean 130 17.647 1.17 13.0 211.368 0.50 4.1
Race 8 30,749 .69 t.6 369,060 0.38 3.6
Tabela 2. Statystyki opisowe ramek I, P, B.
- -
Sekwencja Lambs Mr.Bean Race
Rodzaj ramki | P B 1 P B | P B
Tosé ramek 3334 10000 | 26666 1334 10000 2hixtty 3334 1 0000 26606
Srednia dlugos$é AR023 7436 3424 7516l 18282 10214 79241 AR200 2189]
ramki [bity]
Minimalnadlgoesé | 15120 528 288 14272 1720 44 160972 6040 4192
ramki [hity]
MIaksymalna dlugosé 134222 | 88600 | 34976 150176 119216 129072 186048 | 202416 | 163448
ramki [bity]
Odchylenie 12813 8051 ile4 19458 14318 6697 20826 18235 Q097
standardowe [bity]
Suma [bajtv] 15846407 | 0205367 | 11415921 | 31323423 | 22852838 | 34ideed7 | 3a023ez0 | 47750670 | 72071062

Rys. 4. przedstawia fragment sekwencji IBP ramek filmu Mr. BEAN (4 sekundy trwania
zapisu wideo). Mozemy zaobserwowac tu cyklicznie powtarzajaca si¢ 12 klatkowa strukturg
GOP (pomigdzy jasnymi stupkami), a takze wyrazne roznice w wielko$ci r6znych typow ramek

(LP,B). Charakterystyczna jest takze duza zmienno$¢ wielkosci ramek tego samego typu w
czasie.
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Rys. 4. Fragment sekwencji IBP ramek filmu ,,Mr. BEAN™.

4. Wyniki badan

Przeprowadzone badania zostaty podzielone na dwa etapy. Celem pierwszego etapu byto
okreslenie jak zmienia si¢ $rednia i maksymalna zajgto$¢ bufora w zaleznosci od zmiany
szybkosci transmisji w kanale CBR. Zastosowany bufor wygtadza wybuchowa natur¢ strumienia
MPEG, zmniejsza zatem wymagania na szybko§¢ tacza CBR, wprowadza jednoczesnie
niekorzystne opdznienie. Druga czg$¢ badan obejmowata przeprowadzenie szeregu symulacji
zwiazanych z multipleksacja 3 lub 5 strumieni roznych sekwencji filmowych MPEG. Celem tych
badan bylo sprawdzenie jak zmienia si¢ Srednia i maksymalna zajg¢tos¢ bufora przy zadanej
predkosci kanatu CBR w przypadkach transmisji strumieni zgodnych oraz przesuni¢tych w fazie.

4.1 Wplyw szybkosci Igcza CBR na wymagang wielko$¢ bufora

W celu zasymulowania rzeczywistego zrédta MPEG-I w programie COMNET III
stworzono 12 zrédet informacji tworzacych struktur¢ GOP. Kazde z tych zrodet byto
odpowiedzialne za generowanie ramki odpowiedniego typu (I, P, B) o odpowiedniej wielkosci.
Do tego celu do symulatora zostaly wprowadzone rozklady czgstosci wystgpowania ramek
(histogramy) rzeczywistych fragmentow filmowych. Transmisja wszystkich ramek odbywata si¢
po taczach o odpowiednio dobranych parametrach, tak by jak najwierniej odtworzy¢ dziatanie
kodera. Struktura GOP byla czasowo wyzwalana co 0.5s, natomiast kazda z ramek, zaczynajac
od ramki startowej — I byta odpowiedzialna za wyzwalanie kolejnej ramki, tak by na wyjsciu
kodera pojawiata si¢ struktura: IBBPBBPBBPBB. Wyjscie kodera posiadato bufor o zmienne;j
wielkosci, do ktorego dotaczony byl kanat transmisyjny CBR o zadanych parametrach. Powyzsza
sytuacj¢ przedstawia Rys. 5.
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Rys. 5. Symulowany model kodera wraz z kanatem w programie COMNET I11.

Szybkos¢ magistrali kodera zostata tak dobrana, by nawet najdtuzsze ramki I zdazyty
opusci¢ zrédto przed pojawieniem si¢ nastgpnej w kolejnosci ramki B. Produkowane obecnie
kodery, budowane w oparciu o procesory DSP posiadaja magistrale przesylajace dane z
predkoscia przewyzszajaca 1 Gbit/s. Rozwazajac jednak koder wewnetrzny pracujacy na karcie
PCI komputera PC musimy liczy¢ si¢ ze spadkiem predkosci transmisji do okoto 100 Mbit/s.
Szybko$¢ umieszczania informacji w buforze zalezy wigc od zastosowanej platformy sprzgtowe;.

W pierwszej fazie przyjgto transmisj¢ ramek o stalej dlugosci, rownej 400 oktetow.
Wielko$¢ ta byta wybrana pod katem przysztego zastosowania multipleksacji statystycznej w
sieci bezprzewodowej zgodnej ze standardem IEEE 802.11 [6]. W tym przypadku kanal CBR
oznacza kanat o ustalonej 1 dedykowanej przepustowosci dla transmisji strumienia MPEG. Sie¢
IEEE 802.11 dopuszcza transmisj¢ ramek o zmiennej dtugosci.

200000 1 100
700000 T 30
- A0
T 600000 T Lo 2
g Voo
500000 1 o0 &
Z 05
o
2 400000 + L 50 8
B o
= “ L
= 200000 4 18
e b
4 30
200000 + =
ety
20 E\
100000 4 1
i 0

f ot 8 o o o o o 8 - S o B o'}
I ~ oo o — N = W o
Lo B o T R o R |

szyblodd transmisy w kanale CBR [kbitfs]

o o
g2 2 2
[= A=)

270
300
El
32
330
340
350
360
70
380

|—I— drednia zajetodt bufora —@— maksymalna zajetodc bufora —a— wykorzystante lacza |

Rys. 6. Wykres $redniej 1 maksymalnej zajetosci bufora oraz wykorzystania tacza w funkcji
szybkosci transmisji w kanale CBR dla sekwencji ,,LAMBS”.



Z przeprowadzonych wczes$niej badan wynika, ze stosowanie zaréwno zbyt krotkich, jak i
zbyt dlugich ramek wptywa niekorzystnie na wydajnos¢ sieci. Stosowanie ramek bardzo krotkich
prowadzi do niepotrzebnego nadmiaru spowodowanego obecnoscia nagtowka, co przektada si¢ w
wigkszym opoznieniu. Bardzo dlugie ramki wymagaja stosowania dzielenia ich na krotsze
pakiety, co rowniez wprowadza niekorzystne opdznienie. Wielko$¢ bufora zostata ograniczona
do 1000000 bajtow. Czas symulacji byt staty dla kazdej iteracji 1 wynosit 120s.

00000 - 100
"Mr. BEAN"
700000 4 + 80
+ 80
e BO0000 =
5 0 &
iap—— | o
g BO0000 T & g
i g
E 400000 =+ = A0 ,.%
o [E)
% 300000 = 40 g
B o B
200000 = =]
20 E
100000 = L 10
0 4 r 0
= = O - - o) o I o - | = o o [o] [) = [ [
2§83 823 83E88z:82E8zF¢E <&
szyhkoic transmisp w kanale CBR. [lkhit/s]
|—l— gredmia zajetodc bufora —a— maksymalna zajetodc bufora —d— wykorzystanie lqcza |

Rys. 7. Wykres $redniej 1 maksymalnej zajgtosci bufora oraz wykorzystania tacza w funkcji
szybkosci transmisji w kanale CBR dla sekwencji ,,Mr. BEAN”.
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Rys. 8. Wykres $redniej i maksymalnej zajetosci bufora oraz wykorzystania tacza w funkcji
szybkosci transmisji w kanale CBR dla sekwencji ,,RACE”.



Druga faza badan obejmowala transmisj¢ ramek ATM’owych (47 bajtow danych + 6
bajtow nagldwka, zgodnie z AALI). W kanale CBR transmitowany byt 1 strumien ,,Mr. Bean”.
Podczas symulacji przyjeto nastepujace parametry: CIR=600 kbit/s, granica wybuchowosci
strumienia=160 kbit, przeptywnos¢ GCRA1=10000 pakietoéw/s, granica wybuchowosci
GCRAI=1000 pakietow (parametr ,,granica wybuchowos$ci” — burst limit - jest zdefiniowany
jako wewngtrzne ustalenie w programie symulacyjnym COMNET 1 nie jest wlasciwy dla
standardu ATM). Czas symulacji byt staly dla kazdej iteracji 1 wynosit 120s. Uzyskane wyniki
zostaty przedstawione na rys. 9.
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Rys. 9. Wykres $redniej i maksymalnej zajgtosci bufora oraz opoznienie transmisji w funkcji
szybkosci transmisji w kanale ATM-CBR dla sekwencji ,,Mr. BEAN”.

4.2 Multipleksacja oraz buforowanie strumieni MPEG

Do przeprowadzenia wszystkich symulacji zwiazanych z multipleksacja 1 buforowaniem
kilku strumieni MPEG wykorzystano ponownie program COMNET III firmy CACI. Struktura
pojedynczego strumienia MPEG byta identyczna jak w przypadku badan wptywu predkosci tacza
na wymagana wielko$¢ bufora. 12 zrdédet informacji tworzylo struktur¢ GOP. GOP byto
wyzwalane kazdorazowo co 0.5 sekundy. Ramka I kazdej z sekwencji filmowych rozpoczynata
wyzwalanie kolejnych ramek (BBPBB...) tego samego GOP. Dodatkowo w przypadkach w
ktérych stosowano przesunigcie fazowe sekwencji filmowych shluzyla ona do wyzwalania
kolejnych sekwencji filmowych. I tak np. ramka I pierwszej sekwencji filmowej wyzwalata ze
statym opdznieniem ramke¢ B tego samego GOP oraz ramke I sekwencji drugiej. W ten sposob
wyzwalanie kolejnych zrodet zostalo opdzniane o czas trwania 1 ramki. (por. Rys. 10).
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Rys. 10. Multipleksacja z przesunigciem o 1 ramkg trzech filmow o 12-ramkowej strukturze
GOP.

Przeprowadzone badania podzielono na dwie fazy. W pierwszej fazie symulowano
multipleksacje 3 oraz 5 strumieni MPEG w kanale CBR, przy transmisji ramek o statej dlugosci
rownej 400 oktetow. W odroznieniu od modelu poprzedniego wezet ONU posiada wigkszy bufor
oraz zapewnia ztozenie 3 sygnatow w jeden strumien wprowadzany nast¢pnie do kanatu CBR
Pierwsza czg$¢ symulacji wiazala si¢ ze zlozeniem trzech identycznych strumieni wideo ,,Mr.
BEAN”. Symulowano zaréwno réwnoczesna transmisj¢ wszystkich filmow, jak i transmisj¢ z
rozsunigciem czasowym. Czas przesunigcia transmisji kazdej sekwencji odpowiadat czasowi
trwania 1 ramki. Kolejne symulacje réznily si¢ rodzajem zastosowanego materiatu filmowego.
Symulowano multipleksacj¢ trzech roéznych strumieni: ,,LAMBS”, ,Mr. BEAN”, ,RACE”
zarbwno bez jak 1 z przesunigciem fazowym. Ostatnie badania roznity si¢ liczba
multipleksowanych strumieni. Symulowano zlozenie 5 sekwencji filmowych ,Mr. BEAN” w
dwoch przypadkach: bez oraz z przesunigciem fazowym. We wszystkich trzech przypadkach
porownywano S$rednia oraz maksymalna zajetos¢ bufora. Czas symulacji byt staly dla kazdej
iteracji 1 wynosit 120s. Wyniki symulacji zostaty przedstawione kolejno na Rys. 11, 12, 13.
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Rys. 11. Wykres $redniej 1 maksymalnej zajetosci bufora w funkcji szybkos$ci transmisji w kanale
CBR dla 3 zmultipleksowanych sekwencji ,,Mr. BEAN” bez przesunigcia fazowego, oraz z
przesunigciem o 1 ramkg.
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Rys. 12. Wykres $redniej 1 maksymalnej zajgtosci bufora w funkcji szybkosci transmisji w kanale
CBR dla 3 zmultipleksowanych sekwencji ,,LAMBS”, ,Mr. BEAN” 1 ,,RACE” bez przesunigcia
fazowego, oraz z przesunigciem o 1 ramke.
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Rys. 13. Wykres $redniej i maksymalnej zajetosci bufora w funkcji szybkos$ci transmisji w kanale
CBR dla 5 zmultipleksowanych sekwencji ,,Mr. BEAN” bez przesunigcia fazowego, oraz z
przesunigciem o 1 ramkg.



W drugiej fazie przeprowadzono multipleksacje 5 strumieni MPEG ,Mr. BEAN” w
kanale ATM-CBR bez przesunigcia fazowego. Wszystkie parametry symulacji pozostaty takie
jak w przypadku transmisji pojedynczego strumienia w kanale ATM-CBR. Uzyskane wyniki
zostaty przedstawione na Rys. 14.
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Rys. 14. Wykres $redniej 1 maksymalnej zajgtosci bufora oraz opdznienie w funkceji szybkosci
transmisji w kanale ATM-CBR dla 5 zmultipleksowanych sekwencji ,,Mr. BEAN™.

5. Podsumowanie

Celem badan bylo okreslenie jak zmienia si¢ $rednia i maksymalna zajgtos¢ bufora w
zalezno$ci od zmiany szybkos$ci transmisji w kanale CBR zarowno dla pojedynczego strumienia
jak 1 dla zmultipleksowanych kilku sekwencji MPEG. Nieznaczne przesunigcie w fazie
transmitowanych strumieni prowadzi do zmniejszenia maksymalnej zajgtosci bufora, a w
rezultacie do zmniejszenia wymaganej przepustowosci w kanale CBR. Z uwagi na duza
czasochlonno$¢  przeprowadzanych symulacji ograniczono do pigciu maksymalng liczbe
multipleksowanych sekwencji filmowych. Z obserwacji wykresow uzyskanych w pierwszej
czgsci badan mozemy wyciagnaé nastepujace wnioski:

e Charakterystyczny jest tu punkt przegigcia na wykresach, tj. warto$§¢ szybkosci transmisji w
kanale CBR, przy ktorej nastepuje gwaltowny spadek Sredniej oraz maksymalnej zajetosci
bufora;



e Zbyt duze zmniejszenie szybkosci transmisji w kanale CBR prowadzi do powstania duzych
opoznien w przekazie obrazu filmowego (nalezy pamigta¢ o istnieniu po stronie odbiorczej
duzego bufora);

e W warunkach ograniczonych zasobow sieciowych (mata pojemnos¢ kanatu CBR) celowe jest
ustawienie punktu pracy systemu w poblizu punktu przegigcia. Prowadzi to powstania
niekorzystnego opoOznienia, pozwala jednak maksymalnie wykorzysta¢ mozliwosci
zastosowanego tacza (szczegdlnie istotne w przypadku dzierzawy tacza, lub tez wykorzystywania
sieci 0 bardzo matej przepustowosci [6]).

Druga czg$¢ badan dotyczyta multipleksacji réznych rodzajow strumieni filmowych:
~LAMBS”, _Mr. BEAN”, ,RACE”. Otrzymane wykresy pozwalaja na wyciagnigcie
nastgpujacych wnioskow:

e Podobnie jak w pierwszej czgs$ci badan spadek szybkosci transmisji w kanale CBR prowadzi
do wzrostu $redniej oraz maksymalnej zajgtosci bufora. Charakterystyczny jest punkt przegigcia,
powyzej ktorego nastgpuje gwattowny wzrost zajgtosci bufora. Otrzymane wyniki pokazuja, ze
wykorzystanie procentowe tacza CBR powyzej punktu przegigcia wynosi 100% (nasycanie si¢
bufora);

o Srednia zajeto$¢ bufora dla multipleksacji zaréwno 3 tych samych jak i réznych strumieni
filmowych jest nieznacznie mniejsza dla transmisji z przesunigciem fazowym. Wyrazng réznicg
wida¢ dopiero przy multipleksacji wigkszej liczby strumieni;

e Przy multipleksacji strumieni bez przesunigcia fazowego (nakladanie si¢ w jednej chwili
czasowej ramek typu I) niezaleznie od wzrostu szybkosci transmisji w kanale CBR obserwujemy
staty poziom maksymalnej zajgtosci bufora;

¢ Dla duzych predkosci transmisji w kanale CBR przy multipleksacji z przesunigciem fazowym
o jedna ramke obserwujemy znaczny spadek maksymalnej zajetosci bufora (do okoto 50%).
Potwierdza to dotychczasowe rozwazania teoretyczne;

e Transmisja wigkszej liczby strumieni z przesunig¢ciem fazowym powoduje znaczne usrednienie
ruchu (zmniejsza si¢ wybuchowos$¢ strumienia MPEG). Jest to widoczne w zmniejszaniu si¢
maksymalnej zajgtosci bufora;

Wykorzystanie kategorii ruchowej CBR do transmisji ,,wybuchowego” ruchu typu MPEG
jest skutecznym sposobem realizacji ustugi VoD. Prostota definiowania parametréw kanatu CBR
ulatwia negocjacje parametrow ruchowych pomiedzy uzytkownikiem a operatorem sieci.
Pozornie trudne jest w tym przypadku osiagniecie duzej efektywnos$ci transmisji. W istocie
odpowiednie wygladzenie strumieni daje podobny efekt jak multipleksacja statystyczna strumieni
VBR - podniesienie efektywnosci systemu transportu informacji MPEG.
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