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Àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè
äðåâîâèäíûõ p2p-ñåòåé äëÿ îíëàéí-òðàíñëÿöèè

âèäåîäàííûõ

Ï. À. Ïðèñòàâêà

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè p2p-
ñèñòåì äëÿ îíëàéí-òðàíñëÿöèè âèäåîäàííûõ íà îñíîâå îäèíî÷íûõ è ìíîæåñòâåííûõ äåðå-
âüåâ. Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò àíàëèòè÷åñêè îöåíèâàòü ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãî-
ðèòìîâ ïî äîáàâëåíèþ íîâûõ ó÷àñòíèêîâ ñåòè è ïîääåðæàíèÿ åå öåëîñòíîñòè. Â ðåçóëüòàòå
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ê ìîäåëÿì p2p-ñåòåé íà îñíîâå ìíîæåñòâåííûõ äåðåâüåâ ñ ïàðàìåòðà-
ìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè çàôèêñèðîâàííûì ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèé,
áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè îïèñàíèÿìè èññëåäîâàííûõ àë-
ãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ äðåâîâèäíûõ p2p-ñåòåé äëÿ îíëàéí-âèäåîòðàíñëÿöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: peer-to-peer, äðåâîâèäíûå ñåòè, îíëàéí-âèäåîòðàíñëÿöèè, çàãðóçî÷íàÿ
ñïîñîáíîñòü, òåîðèÿ èíôîðìàöèè.

1. Ââåäåíèå

Ñ ðàçâèòèåì ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è òåëåêîììóíèêàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ðàçëè÷íûå ñåðâèñû, ñâÿçàííûå ñ äèñòðèáóöèåé ìóëüòèìå-
äèéíîãî êîíòåíòà. Îäíîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ óêàçàííûìè ïðèëîæåíèÿìè, ÿâëÿåòñÿ
ïåðåäà÷à äàííûõ îò èñòî÷íèêà ê ïîòåíöèàëüíî íåîãðàíè÷åííîìó êðóãó êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòå-
ëåé. Ïåðâûå ðåøåíèÿ, çàêëþ÷àþùèåñÿ â èñïîëüçîâàíèè ïðîñòåéøåé êëèåíò-ñåðâåðíîé àðõè-
òåêòóðû èëè ãðóïïîâîé àäðåñàöèè IP (IP multicast), íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà
òàêèõ íåäîñòàòêîâ, êàê ïëîõàÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü è îòñóòñòâèå äîëæíîãî ðàçâèòèÿ è ïîääåðæ-
êè ïðîòîêîëîâ ìíîãîàäðåñíîé ìàðøðóòèçàöèè íà ìåæäîìåííîì óðîâíå ñîîòâåòñòâåííî [1, 2].
Ñðåäè ñîâðåìåííûõ ðåøåíèé óêàçàííîé çàäà÷è ñëåäóåò âûäåëèòü äâà ïîäõîäà � èñïîëüçîâà-
íèå ñåòåé äîñòàâêè êîíòåíòà (CDN) è äèñòðèáóöèÿ íà áàçå òåõíîëîãèè p2p (peer-to-peer). Â
ðàìêàõ èñïîëüçîâàíèÿ èíôðàñòðóêòóðû ñåòåé äîñòàâêè êîíòåíòà îðèãèíàëüíûå äàííûå ðåï-
ëèöèðóþòñÿ (êýøèðóþòñÿ) ñ ñåðâåðà, èõ ñîäåðæàùåãî, íà ïëàòôîðìû ãðàíè÷íûõ ñåðâåðîâ.
Êîãäà ïîëüçîâàòåëü îáðàùàåòñÿ ê òðåáóåìîìó ðåñóðñó, ñïåöèàëüíàÿ ñëóæáà èíôðàñòðóêòóðû
CDN ïåðåíàïðàâëÿåò åãî çàïðîñ îò îðèãèíàëüíîãî ñåðâåðà ê ñîäåðæàùåìó íåîáõîäèìûå äàí-
íûå ãðàíè÷íîìó ñåðâåðó, îáåñïå÷èâàþùåìó ìèíèìàëüíóþ, ñîãëàñíî îïðåäåëåííîé ìåòðèêå,
ñòîèìîñòü çàãðóçêè. Àðåíäà íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ãðàíè÷íûõ ñåðâåðîâ è ïîëüçîâàíèå ñî-
îòâåòñòâóþùåé èíôðàñòðóêòóðîé îïëà÷èâàåòñÿ îáðàòèâøèìñÿ ê ïðîâàéäåðó CDN çà óñëóãîé
îïòèìèçàöèè äîñòóïà ê çàäàííîìó ðåñóðñó ëèöîì. Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêà ïåðâîãî ïîäõîäà óêà-
çûâàåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòü ëèøü ÷àñòè÷íî ðåøèòü âîïðîñ ìàñøòàáèðóåìîñòè, òàê êàê óâåëè-
÷åíèå âîñòðåáîâàííîñòè êîíòåíòà ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàçâåðòûâàíèÿ íîâûõ ïëàòôîðì
ãðàíè÷íûõ ñåðâåðîâ, ÷òî, êðîìå òîãî, äëÿ íåáîëüøèõ îðãàíèçàöèé ìîæåò îáëàäàòü ïðèçíàêà-
ìè ýêîíîìè÷åñêîé íåýôôåêòèâíîñòè. Â ðåøåíèÿõ íà áàçå òåõíîëîãèè p2p ïîëüçîâàòåëè (ïè-
ðû) ôîðìèðóþò ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðèëîæåíèÿ îâåðëåéíóþ ñåòü, ãäå êàæäûé ó÷àñòíèê
èñïîëüçóåò ñâîþ âû÷èñëèòåëüíóþ ìîùíîñòü è äîñòóïíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü äëÿ òî-
ãî, ÷òîáû êàê ïðèíèìàòü äàííûå îò äðóãèõ óçëîâ, òàê è ïåðåäàâàòü èõ äðóãèì ó÷àñòíèêàì.
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Ìàñøòàáèðóåìîñòü ñèñòåì íà áàçå p2p-ñåòåé ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîé. Ñåãîäíÿ
ðåøåíèÿ íà áàçå òåõíîëîãèè p2p èìåþò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî
â ôàéëîîáìåííûõ ñåòÿõ, íî è âî ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ. Îäíèì èç óêàçàííûõ íàïðàâëåíèé
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñèñòåì äëÿ îíëàéí-òðàíñëÿöèè âèäåîäàííûõ. Âûñîêàÿ âîñòðåáîâàííîñòü
íàïðàâëåíèÿ ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà p2p-ïðèëîæåíèé, áàçèðóþùèõñÿ íà
ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìàõ îáðàáîòêè äàííûõ è èìåþùèõ, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷íóþ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü. Èçó÷åíèþ âîïðîñà ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì äëÿ òðàíñëÿöèè âèäåî â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. Ñóùåñòâóþùèå äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìåòðèêè ìîæíî
óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé îòíîñÿòñÿ ïîêàçàòåëè, îðèåíòèðîâàííûå íà îöåí-
êó ýôôåêòèâíîñòè íà óðîâíå ïèðà è õàðàêòåðèçóþùèå êà÷åñòâî âõîäÿùåãî ïîòîêà äàííûõ. Âî
âòîðóþ êàòåãîðèþ âõîäÿò ïîêàçàòåëè, îòíîñÿùèåñÿ ê ñèñòåìíîìó óðîâíþ è äàþùèå îöåíêó
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ p2p-ïðîòîêîëîì ðåñóðñîâ, èõ äîñòóïíîñòè, à òàêæå âëèÿíèÿ íà
ñèñòåìó ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ôèçè÷åñêèì ðàçìåùåíèåì óçëîâ ñåòè. Îïèøåì äàëåå îñíîâíûå
ñóùåñòâóþùèå ìåòðèêè îáåèõ ãðóïï, íî áîëåå ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà õàðàêòåðèñòèêàõ âòî-
ðîé ãðóïïû, òàê êàê ïðåäñòàâëåíèþ ìåòðèêè èìåííî òàêîé íàïðàâëåííîñòè ïîñâÿùåíà äàííàÿ
ðàáîòà.

Ñðåäè îñíîâíûõ ìåòðèê óðîâíÿ ó÷àñòíèêà âûäåëÿþò ñëåäóþùèå:
• îòíîøåíèå îáúåìà äàííûõ, íå ïîëó÷åííûõ ïèðîì ê ìîìåíòó, êîãäà îíè äîëæíû áûëè
áûòü âîñïðîèçâåäåíû, ê îáùåìó îáúåìó äàííûõ, îòïðàâëåííûõ ñåðâåðîì;

• çàäåðæêà íà÷àëà âîñïðîèçâåäåíèÿ, ò.å. âðåìÿ ìåæäó çàïðîñîì ó÷àñòíèêîì íà÷àëà òðàíñ-
ëÿöèè è åå íà÷àëîì;

• çàäåðæêà âîñïðîèçâäåíèÿ, ò.å. âðåìåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó ãåíåðàöèåé ñåðâåðîì áëîêà äàí-
íûõ è åãî âîñïðîèçâåäåíèåì ó ó÷àñòíèêà;

• çàïàçäûâàíèå âîñïðîèçâåäåíèÿ, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ âðåìåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó íà÷à-
ëîì âîñïðîèçâäåíèÿ îäíîãî è òîãî æå áëîêà íà ðàçíûõ ïèðàõ.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îïèñàíèþ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåìíûõ ìåòðèê è ðàññìîòðåíèþ èõ îñî-
áåííîñòåé.

• Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, äîñòóïíîé óçëàì äëÿ îòäà÷è êîí-
òåíòà, ò.å. îòíîøåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ïèðàìè äëÿ îòäà÷è
êîíòåíòà, ê ñóììàðíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äëÿ îòäà÷è â ýòîé ñåòè. Î÷åâèäíî, ÷òî
â äàííîì ñëó÷àå îöåíèâàåòñÿ ëèøü îïòèìàëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîñòóïíûõ ðåñóðñîâ
ó÷àñòíèêîâ, â òî âðåìÿ êàê êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû íå ïðîèçâî-
äèòñÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ p2p-ñèñòåì íà áàçå äðåâîâèäíîé àðõèòåêòóðû äàííàÿ ìåòðèêà
ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîáúåêòèâíîé, òàê êàê äåðåâî ñ ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé è ñ ìèíèìàëü-
íûì êîëè÷åñòâîì ëèñòüåâ, ò.å. ñ áîëüøèìè çàäåðæêàìè â âîñïðîèçâåäåíèè, ìîæåò èìåòü
çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèêè, ðàâíîå ïîêàçàòåëþ äëÿ áîëåå êîìïàêòíîãî äåðåâà.

• Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî
áëèçêî äëÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé ñèñòåìà ïðèáëèæàåòñÿ
ê îïòèìàëüíîé âî âðåìÿ òðàíñëÿöèè. Â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîé ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ñèñòå-
ìà, â êîòîðîé ñóììà âêëàäîâ êàæäîãî ó÷àñòíèêà (ïîëåçíîñòü) ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé
ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïîäõî-
äà ïðåäïîëàãàåò îáðàáîòêó ïîêàçàòåëåé, ïîëó÷åííûõ ëèáî âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ñóùå-
ñòâóþùåé ñèñòåìû, ëèáî âî âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ åå ðàáîòû. Íàïðèìåð, äëÿ âû÷èñëåíèÿ
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ó÷àñòíèêà ïî îïðåäåëåíèþ òðåáóåòñÿ íàëè÷èå ïîëó÷àåìîé
â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé âåðîÿòíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ íà óçëå, ò.å. âåðîÿòíîñòè òîãî,
÷òî ó÷àñòíèê ïîëó÷àåò ïàêåòû äî ìîìåíòà íåîáõîäèìîñòè èõ âîñïðîèçâåäåíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, óêàçàííàÿ îöåíêà íå ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê êàòåãîðèè ôîðìèðóåìûõ àïðèîðíî.

• Îñâåäîìëåííîñòü î ñîñòîÿíèè ñåòè � ìåðà ñòåïåíè èñïîëüçîâàíèÿ p2p-ñèñòåìîé èíôîð-
ìàöèè î ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ (îãðàíè÷åíèÿõ) åå ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé ìåæäó íèìè ïðè
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ïîñòðîåíèè ñåòè íà óðîâíå ïðèëîæåíèÿ. Äàííûé ïîêàçàòåëü îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ â êîí-
òåêñòå ó÷åòà ñèñòåìîé èíôîðìàöèè î ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè óçëîâ äëÿ îòäà÷è êîíòåí-
òà è ëîêàëèçàöèè îáúåêòîâ. Ó÷åò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè óçëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèîðè-
òèçàöèè ïåðåñûëêè âèäåîòðàôèêà íà óçëû ñ áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì äàííîãî ïîêàçàòå-
ëÿ. Èñïîëüçîâàíèå îñâåäîìëåííîñòè î ëîêàëèçàöèè îáúåêòîâ îòðàæàåòñÿ â ñïîñîáíîñòè
ñèñòåìû ïðè ïîñòðîåíèè îâåðëåéíîé ñåòè àíàëèçèðîâàòü èíôîðìàöèþ î ñòîèìîñòè ïå-
ðåñûëêè òðàôèêà ìåæäó óçëàìè, à òàêæå ôèçè÷åñêîé äëèíå ìàðøðóòîâ ìåæäó íèìè. Èñ-
ïîëüçîâàíèå äàííîé ìåòðèêè, áåçóñëîâíî, ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü àëãîðèòìû ôîð-
ìèðîâàíèÿ p2p-ñåòè, îäíàêî íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Êàê âèäíî èç îïèñàíèÿ ñèñòåìíûõ ìåòðèê, ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû íå ñâîáîäíû îò íåäî-
ñòàòêîâ è çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè p2p-ñèñòåì äëÿ îíëàéí-òðàíñ-
ëÿöèé âèäåîêîíòåíòà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. Â ðàáîòå [3] áûë ïðåäëîæåí òåîðåòèêî-èíôîðìà-
öèîííûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé àíàëèòè÷åñêè îöåíèâàòü ýôôåêòèâíîñòü ñåòåé ïåðåäà÷è äàí-
íûõ åùå íà ýòàïå èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè îá óçëàõ ñåòè è ñâÿçÿõ ìåæäó
íèìè. Ïîçæå â ðàáîòàõ [4, 5] áûë ïîêàçàí ñïîñîá ïðèìåíåíèÿ ïîäõîäà äëÿ îöåíêè ñåòåé äî-
ñòàâêè êîíòåíòà, à òàêæå ôàéëîîáìåííûõ p2p-ñåòåé. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ åãî èñïîëüçîâàíèÿ íà
ïðîãðàììíûõ ìîäåëÿõ îáúåêòîâ ïîêàçàë àäåêâàòíîñòü ôîðìèðóåìûõ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè
è âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê äàííîãî ïîêàçàòåëÿ.
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðåäñòàâëåíèþ ìåòîäà îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè p2p-ñèñòåì äëÿ
îíëàéí-òðàíñëÿöèè âèäåîêîíòåíòà íà îñíîâå äðåâîâèäíîé àðõèòåêòóðû. Â ðàáîòå ïðåäëàãà-
åòñÿ ñïîñîá ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî â [3] ïîäõîäà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè
îáúåêòîâ óêàçàííîãî òèïà. Íà ìîäåëÿõ ñåòè ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè çàôèêñèðîâàí-
íûì ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ðåàëüíûõ ñèñòåì, ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà àëãîðèòìîâ öåíòðàëèçî-
âàííîãî ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ è àíàëèçèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

2. Àðõèòåêòóðà p2p-ïðèëîæåíèé äëÿ ïåðåäà÷è âèäåîäàííûõ íà îñíîâå
äåðåâüåâ

2.1. Îíëàéí-òðàíñëÿöèè íà îñíîâå îäèíî÷íûõ äåðåâüåâ

Îäíèì èç ïåðâûõ ðåøåíèé äëÿ îðãàíèçàöèè îíëàéí-òðàíñëÿöèé ñòàëè ïðèëîæåíèÿ íà îñ-
íîâå îäèíî÷íûõ äåðåâüåâ [6]. Ïîäîáíî ïðèíöèïó ãðóïïîâîé àäðåñàöèè IP, ðåàëèçîâàííîìó íà
ñåòåâîì óðîâíå, ïðè äàííîì ïîäõîäå óçëû îáúåäèíÿþòñÿ â äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó, íî óæå
íà óðîâíå ïðèëîæåíèÿ. Êîðíåì äåðåâà ÿâëÿåòñÿ ñåðâåð ñ èñòî÷íèêîì âèäåîôàéëà, à êàæäûé
ó÷àñòíèê ñåòè ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê äåðåâó íà îïðåäåëåííîì óðîâíå. Ïðèìåð äåðåâà, îáðàçîâàí-
íîãî øåñòüþ ó÷àñòíèêàìè, ïðèâåäåí, íàïðèìåð, íà ðèñ. 1. Íàõîäÿùèéñÿ íà ñåðâåðå ôàéë ñåã-
ìåíòèðóåòñÿ íà íåêîòîðîå ÷èñëî ôðàãìåíòîâ, íàçûâàåìûõ áëîêàìè, êîòîðûå ïîî÷åðåäíî ïå-
ðåäàþòñÿ äî÷åðíèì ýëåìåíòàì. Ðîäèòåëüñêèé óçåë ïðèíèìàåò äàííûå îò óçëà, íàõîäÿùåãîñÿ
âûøå ïî èåðàðõèè, è òðàíñëèðóåò êîíòåíò ñâîèì äî÷åðíèì ýëåìåíòàì. Êîëè÷åñòâî äî÷åðíèõ
ýëåìåíòîâ ó óçëà îãðàíè÷èâàåòñÿ åãî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ïðè îòäà÷å êîíòåíòà. Ñóùå-
ñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ è îðãàíèçàöèè îäèíî÷íûõ äåðåâüåâ, îäíàêî ïðåäïî-
÷òèòåëüíûìè ñ÷èòàþòñÿ òå àëãîðèòìû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ äåðåâî èìååò íàèìåíüøóþ äëèíó.
Ñòðóêòóðà ñåòè â ïðèëîæåíèÿõ íà îñíîâå îäèíî÷íûõ äåðåâüåâ îáëàäàåò íåêîòîðûìè íåäîñòàò-
êàìè. Îäèí èç ãëàâíûõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ëèøü íåêîòîðûå èç óçëîâ ó÷àñòâóþò â ïåðåäà÷å
òðàôèêà íà íèæíèå óðîâíè èåðàðõèè, â òî âðåìÿ êàê ëèñòüÿ äåðåâà íå èñïîëüçóþò ñâîè âû-
÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà âîñïðîèçâåäåíèÿ íà äðóãèõ óçëàõ. Êðîìå òîãî,
âûõîä èç ñîñòàâà ñåòè îäíîãî ó÷àñòíèêà äåëàåò íåâîçìîæíûì ïîëó÷åíèå êîíòåíòà ïèðàìè,
íàõîäÿùèìèñÿ â åãî âåòêå íèæå ïî èåðàðõèè, äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðîèçîéäåò ïåðåñòðîåíèå äå-
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ðåâà. Îòìåòèì, ÷òî ñèñòåìû ñ àðõèòåêòóðîé íà áàçå îäèíî÷íûõ äåðåâüåâ îòíîñÿòñÿ ê ðàííåìó
ýòàïó ðàçâèòèÿ p2p-ïðèëîæåíèé äëÿ îíëàéí-âèäåîòðàíñëÿöèé è ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîé ðà-
áîòå ñ öåëüþ àïïðîáàöèè ïðåäñòàâëÿåìîãî ìåòîäà îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè íà ìîäåëÿõ ïðîñòûõ
ñèñòåì.

2.2. Îíëàéí-òðàíñëÿöèè íà îñíîâå ìíîæåñòâåííûõ äåðåâüåâ

Ñ öåëüþ ðàöèîíàëèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ óçëîâ äåðåâà p2p-ñåòè
áûëà ïðåäëîæåíà àðõèòåêòóðà íà îñíîâå ìíîæåñòâåííûõ äåðåâüåâ. Ñîãëàñíî óêàçàííîìó ðå-
øåíèþ ó÷àñòíèêè ñåòè ôîðìèðóþò íà óðîâíå ïðèëîæåíèÿ íå îäíî, à íåñêîëüêî äåðåâüåâ, êîð-
íåì êàæäîãî èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñåðâåð, ñîäåðæàùèé òðàíñëèðóåìûé âèäåîôàéë. Ó÷àñòíèê
ñåòè âõîäèò â ñîñòàâ êàæäîãî èç äåðåâüåâ, ãäå ëèáî ÿâëÿåòñÿ ðîäèòåëüñêèì óçëîì è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ó÷àñòâóåò â ïåðåäà÷å òðàôèêà, ëèáî íå ñîäåðæèò äî÷åðíèõ ýëåìåíòîâ, ò.å ÿâëÿåòñÿ
ëèñòîì. Ïîòîê äàííûõ, òðàíñëèðóåìûõ ñ ñåðâåðà, ðàçäåëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ÷àñòåé, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ íåçàâèñèìî ïåðåäàåòñÿ ïî ðàçíûì äåðåâüÿì. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî êàæäûé ó÷àñòíèê çà-
íèìàåò ðàçëè÷íóþ ïîçèöèþ â êàæäîì èç äåðåâüåâ, â îáùåé ñòðóêòóðå ïðèëîæåíèÿ ñóùåñòâóåò
íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ìàðøðóòîâ îò ñåðâåðà äî çàäàííîãî ó÷àñòíèêà, ÷òî óâåëè÷èâàåò óñòîé-
÷èâîñòü ñèñòåìû ê âûõîäó óçëîâ èç åå ñîñòàâà. Ïðèâåäåì äàëåå îáùåå îïèñàíèå ïðîöåäóðû
ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ è ïîääåðæàíèÿ èõ öåëîñòíîñòè â ñèñòåìàõ ñ öåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìîé
óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîâðåìåííûõ ïðèëîæå-
íèé. Â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ ôóíêöèè êîîðäèíàöèè ó÷àñòíèêîâ ñåòè âîçëàãàþòñÿ íà êîðíåâîé
óçåë. Êîãäà íîâûé ó÷àñòíèê õî÷åò ïðèñîåäèíèòüñÿ ê ñåòè, îí ïðîèçâîäèò îáðàùåíèå ê óêà-
çàííîìó ýëåìåíòó è ïîëó÷àåò â îòâåò èäåíòèôèêòîðû ñâîèõ ðîäèòåëüñêèõ óçëîâ â êàæäîì èç
äåðåâüåâ è äàëåå çàíèìàåò ñîîòâåòñòâóþùèå ïîçèöèè â ñòðóêòóðå ñåòè. Ïðè âûõîäå óçëà èç
ñåòè (íîðìàëüíîì èëè àâàðèéíîì) êîðíåâîé óçåë äëÿ êàæäîãî èç äåðåâüåâ ïðîèçâîäèò ïîèñê
íîâûõ ðîäèòåëüñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ âñåõ äî÷åðíèõ óçëîâ âûáûâøåãî ó÷àñòíèêà. Ïåðåéäåì òå-
ïåðü ê îïèñàíèþ ïðîöåññà âûáîðà ðîäèòåëåé äëÿ çàäàííîãî óçëà. Â ðàáîòå áóäóò ðàññìîòðåíû
äâà ðàñïðîñòðàí¼ííûõ àëãîðèòìà, ðåàëèçóþùèõ ñëó÷àéíîå è äåòåðìèíèðîâàííîå äîáàâëåíèå
óçëîâ [1, 7]. Ìåòîä ðàíäîìèçèðîâàííîãî äîáàâëåíèÿ íàïðàâëåí íà ñîçäàíèå äåðåâà, ñîäåðæà-
ùåãî ðàçëè÷íûå ìàðøðóòû îò èñòî÷íèêà äî çàäàííîãî óçëà â êàæäîì èç äåðåâüåâ ñ ó÷åòîì
îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ, äîñòóïíîé óçëó äëÿ ïåðåäà÷è êîí-
òåíòà. Ïðè äàííîì ïîäõîäå îñóùåñòâëÿåòñÿ íèñõîäÿùèé (ò.å íàïðàâëåííûé îò èñòî÷íèêà âíèç
ïî èåðàðõèè) ïîèñê óðîâíÿ, íà êîòîðîì ðàñïîëîæåíû îäèí èëè íåñêîëüêî óçëîâ, îáëàäàþùèõ
äîñòàòî÷íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê íèì äî÷åðíåãî ýëåìåíòà. Ñðåäè
óçëîâ íàéäåííîãî óðîâíÿ âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðîäèòåëüñêèé ýëåìåíò äëÿ çàäàí-
íîãî ó÷àñòíèêà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ðàçëè÷íîñòè ìàðøðóòîâ àâòîðàìè [1] ïðåäëàãàåòñÿ
âûáèðàòü ðîäèòåëüñêèé ýëåìåíò íà îäíîì èç óðîâíåé, îòñòîÿùèõ îò ïåðâîãî íàéäåííîãî íà
íåêîòîðîå íåáîëüøîå çíà÷åíèå (âêëþ÷àÿ íîëü).

Ñîãëàñíî îñíîâíîé èäåå àëãîðèòìà äåòåðìèíèðîâàííîãî äîáàâëåíèÿ êàæäûé ó÷àñòíèê ñå-
òè ìîæåò áûòü âíóòðåííèì óçëîì (ò.å. îáëàäàþùèì äî÷åðíèìè ýëåìåíòàìè) òîëüêî â îäíîì
äåðåâå, ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿÿñü ëèñòîì â îñòàâøèõñÿ äåðåâüÿõ. Äàííûé ïîäõîä ïîçèöèîíè-
ðóåòñÿ åãî àâòîðàìè êàê ñðåäñòâî ôîðìèðîâàíèÿ äåðåâüåâ, íå òîëüêî ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå
ìàðøðóòû îò èñòî÷íèêà äî çàäàííîãî óçëà, íî è îáëàäàþùèõ íåáîëüøîé ãëóáèíîé.

Äåòåðìèíèðîâàííûé ïîèñê ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êîãäà áóäóùèé ó÷àñòíèê ðå-
øàåò ïðèñîåäèíèòüñÿ ê ñåòè, òî ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò ïîèñê äåðåâà, â êîòîðîì óçåë áóäåò
âíóòðåííèì (¾fertile¿). Óçåë áóäåò ëèñòîì (¾sterile¿) â îñòàâøèõñÿ äåðåâüÿõ p2p-ïðèëîæåíèÿ.
Ñèñòåìà âåäåò ó÷åò êîëè÷åñòâà âíóòðåííèõ óçëîâ â êàæäîì èç äåðåâüåâ è äåòåðìèíèðîâàííî
âûáèðàåò äåðåâî ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì óêàçàííîãî ïàðàìåòðà, êàê òî, â êîòîðîì çàäàííûé
óçåë ñòàíåò âíóòðåííèì. Öåëüþ äàííîãî ñïîñîáà âûáîðà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðíîå áàëàíñèðîâàíèå
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êîëè÷åñòâà âíóòðåííèõ óçëîâ â êàæäîì èç äåðåâüåâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ïîçèöèþ íî-
âîãî ó÷àñòíèêà êàê âíóòðåííåãî óçëà, ïðîèçâîäèòñÿ íèñõîäÿùèé ïîèñê îò èñòî÷íèêà ñ öåëüþ
îïðåäåëèòü óðîâåíü ëèáî ñ óçëàìè, îáëàäàþùèìè äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ äî÷åðíåãî
ýëåìåíòà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ, ëèáî óçëàìè ñ ëèñòüÿìè. Åñëè íà îïðåäåëåííîì óðîâíå
íàéäåí óçåë, ñïîñîáíûé ïðèíÿòü äî÷åðíèå ýëåìåíòû, òî îí íàçíà÷àåòñÿ ðîäèòåëüñêèì äëÿ íî-
âîãî ó÷àñòíèêà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðîäèòåëüñêèì ýëåìåíòîì íàçíà÷àåòñÿ óçåë, îáëàäàþùèé
ëèñòüÿìè, íîâûå ðîäèòåëüñêèå ýëåìåíòû êîòîðûõ íàçíà÷àþòñÿ ñîãëàñíî àëãîðèòìó, îïèñàííî-
ìó íèæå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðîäèòåëüñêèé ýëåìåíò âûáèðàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííî (íàïðèìåð,
ïåðâûé ñðåäè óäîâëåòâîðÿùèõ êðèòåðèþ óçëîâ íà óðîâíå). Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî êàæäûé óçåë
ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì òîëüêî â îäíîì äåðåâå, ðàçëè÷íîñòü ìàðøðóòîâ îò èñòî÷íèêà äî çàäàí-
íîãî ó÷àñòíèêà ñîçäàåòñÿ áåç íåîáõîäèìîñòè ñïåöèàëüíîé ðàíäîìèçàöèè.

Äëÿ âñòàâêè íîâîãî ýëåìåíòà â êà÷åñòâå ëèñòà äåðåâà èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà, ïîäîáíàÿ
îïèñàííîé âûøå, çà òåì èñêëþ÷åíèåì, ÷òî â êà÷åñòâå ðîäèòåëüñêèõ ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâà-
þòñÿ òîëüêî óçëû, îáëàäàþùèå äîñòàòî÷íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ.
Òàê êàê âñòàâëÿåìûé óçåë ÿâëÿåòñÿ ëèñòîì, òî çàìåíà èì äðóãîãî ëèñòà óðîâíåì âûøå íå
ïðèíåñåò îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ó÷àñòíèêîâ. Ðåçóëüòàòû ïî-
ñòðîåíèÿ äåðåâà ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ ñëó÷àéíîãî è äåòåðìèíèðîâàííîãî äîáàâëåíèÿ óçëîâ
ïðåäñòàâëåíû íèæå, íà ðèñ. 4 è ðèñ. 5 ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê áûëî óïîìÿíóòî âûøå, ïåðåäàâàåìûé ñ ñåðâåðà ïîòîê äàííûõ ðàçäåëÿåòñÿ íà íåñêîëü-
êî ÷àñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ íåçàâèñèìî ïåðåäàåòñÿ ïî ðàçíûì äåðåâüÿì. Ñóùåñòâóþùèå
ñïîñîáû ðåàëèçàöèè äàííîãî ðàçäåëåíèÿ âêëþ÷àþò ñëîåâîå êîäèðîâàíèå (layered coding), êî-
äèðîâàíèå ìíîæåñòâåííûõ îïèñàíèé (multiple description coding) è êîäû ïðÿìîãî èñïðàâëåíèÿ
îøèáîê (forward error correcting code). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â öåëÿõ êîíêðåòèçàöèè îïèñàíèÿ
ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè è ïðåäñòàâëåííûõ ïðèìåðîâ ðàñ÷¼òîâ ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîäèðîâàíèÿ ìíîæåñòâåííûõ îïèñàíèé (MDC). Íèæå ïðèâåäåì îáùåå
îïèñàíèå ïîäõîäà [8]. MDC � ýòî ìåòîä êîäèðîâàíèÿ àóäèî- èëè âèäåîñèãíàëà â M > 1 ïîòî-
êîâ, íàçûâàåìûõ îïèñàíèÿìè (descriptions), ïðè êîòîðîì ëþáîå èõ ïîëó÷åííîå ïîäìíîæåñòâî
ìîæåò áûòü äåêîäèðîâàíî. Ïðè ýòîì ñòåïåíü èñêàæåíèÿ îðèãèíàëüíîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ
êîëè÷åñòâîì ïîëó÷åííûõ îïèñàíèé, ò.å. áîëüøåå èõ êîëè÷åñòâî âåäåò ê óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà
îòîáðàæåíèÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëî ïðåäëîæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñõåì, ðåàëèçóþùèõ
MDC-ïîäõîä. Â íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ è ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíèìûõ ñõåìàõ [9] îðèãèíàëü-
íûé àóäèî- èëè âèäåîïîòîê ðàçáèâàåòñÿ íà ãðóïïû ôðåéìîâ, êàæäîé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò
íåêîòîðàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü (íàïðèìåð, 1 ñåêóíäà). Êàæäàÿ ãðóïïà çàòåì êîäèðóåòñÿ, çàùè-
ùàåòñÿ îò îøèáîê è ðàçáèâàåòñÿ íà M ïàêåòîâ. Ïîëó÷åíèå ëþáîãî èç m ≤ M ïàêåòîâ ñïîñîá-
íî ïîçâîëèòü âîññòàíîâèòü îðèãèíàëüíûå äàííûå ñ íåêîòîðûì óðîâíåì èñêàæåíèÿ. Îòìåòèì,
÷òî àðõèòåêòóðà p2p-ïðèëîæåíèé äëÿ îíëàéí-âèäåîòðàíñëÿöèé íà áàçå ìíîæåñòâåííûõ äåðå-
âüåâ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû MDC äëÿ äîñòàâêè äàííûõ ó÷àñòíèêàì
ñåòè.

3. Ìåòîä îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè p2p-ïðèëîæåíèé äëÿ îíëàéí-
âèäåîòðàíñëÿöèé

Â ðàáîòå [3] áûë ïðåäëîæåí áàçèðóþùèéñÿ íà îñíîâàõ òåîðèè èíôîðìàöèè ïîäõîä äëÿ
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñåòåé ïåðåäà÷è äàííûõ. Ïîçæå â ðàáîòàõ [4, 5] ïî ðåçóëüòàòàì èñ-
ñëåäîâàíèÿ äàííîãî ïîäõîäà íà ìîäåëÿõ ñåòåé äîñòàâêè êîíòåíòà, à òàêæå è ôàéëîîáìåííûõ
p2p-ñåòåé áûëà ïîêàçàíà àäåêâàòíîñòü ïîëó÷àåìûõ îöåíîê è åãî ïðèìåíèìîñòü ê îáúåêòàì
óêàçàííîãî òèïà. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîäõîäà
è ñïîñîá åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äðåâîâèäíûõ p2p-ñåòåé äëÿ îíëàéí-
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òðàíñëÿöèè âèäåîäàííûõ. Ïóñòü ω � îäèí èç k óçëîâ íåêîòîðîé ñåòè Ω , íà êîòîðûé çàãðó-
æàþòñÿ ôàéëû F = {f1, ..., fn}, n ≥ 0 . Îáçíà÷èì âðåìÿ çàãðóçêè ôàéëà f ∈ F óçëîì ωi ñ
óçëà ωj , i, j = 1...k êàê Tij(f) . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òðåáóåìûé ôàéë áóäåò çàãðóæàòüñÿ ñ óçëà,
ïîçâîëÿþùåãî äîñòè÷ü ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè çàãðóçêè, ò.å. Tωi

(f) = minj Tij(f) . Ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ôàéëîâ f1, ..., fs, s ≥ 1 , çàãðóæàåìóþ óçëîì ωi, i = 1, ..., k , áóäåì íàçûâàòü çàäà÷åé
f ′ , âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êîòîðîé áóäåò ðàâíî ñóììå âðåìåí çàãðóçêè êàæäîãî ôàéëà óêàçàííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Òàêèì îáðàçîì

Tωi
(f ′) =

s∑
z=1

Tωi
(fz).

Ïóñòü υi � êîëè÷åñòâî çàäà÷, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû óçëîì ωi çà âðåìÿ T ,

T : υi(T ) = |{f ′ : Tωi
(f ′) = T}|.

Ïóñòü äëÿ íåêîòîðîãî óçëà ñåòè υ(T ) = N , à ñàìî ìíîæåñòâî çàäà÷, âûïîëíÿåìûõ çà âðåìÿ
T , ñîñòîèò èç ðàçëè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé {f ′1, f ′2, f ′3, ..., f ′N} . Òîãäà ïðè áîëüøèõ T ìíî-
æåñòâî çàäà÷, âûïîëíÿåìûõ çà âðåìÿ 2T , ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê
{f ′1f ′1, f ′1f ′2, f ′1f ′3, ..., f ′2f ′1, f ′2f ′2, f ′2f ′3, ..., f ′Nf ′N} , ãäå ïîä ðåçóëüòàòîì êîíêàòåíàöèè çàäà÷ ïîíèìà-
åòñÿ íîâàÿ çàäà÷à, ïîëó÷åííàÿ îáúåäèíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Èíûìè
ñëîâàìè, ìíîæåñòâî çàäà÷, âûïîëíÿåìûõ çà âðåìÿ 2T , ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷è, ñîñòîÿ-
ùèå èç âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, âûïîëíÿåìûõ çà ïåðâóþ ïîëîâèíó
âðåìåííîãî èíòåðâàëà (T ), è ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, âûïîëíÿåìûõ çà âòîðóþ ïîëîâèíó èíòå-
âàëà (òîæå T ). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî υ(2T ) = υ2(T ) . Áóäåì ñ÷èòàòü ýòî
íåñòðîãèì îáúÿñíåíèåì ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà êîëè÷åñòâà âûïîëíÿåìûõ óçëîì çàäà÷ â çà-
âèñèìîñòè îò âðåìåíè. Îòìåòèì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî îáîñíîâàíèå äàííîãî ñóæäåíèÿ ìîæåò
áûòü íàéäåíî â [3].

Â àíãëîÿçû÷íîé ðàáîòå [3], îïèñûâàþùåé ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä, àâòîð äëÿ îáîçíà÷åíèÿ
õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçóåò òåðìèí ¾capacity¿. Êàê áûëî îòìå÷åíî â [4], äëÿ
èçáåæàíèÿ äâóñìûñëåííîñòè íà ðóññêèé ÿçûê åãî ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåâîäèòü êàê ¾çàãðóçî÷íàÿ
ñïîñîáíîñòü¿. Òåðìèí îïðåäåëÿåò ñïåöèàëüíî ââîäèìóþ õàðàêòåðèñòèêó ýôôåêòèâíîñòè ñåòåé
ïåðåäà÷è äàííûõ, áîëüøåå çíà÷åíèå êîòîðîé îçíà÷àåò ëó÷øèé ðåçóëüòàò.

Òàê êàê υi(T ) ðàñò¼ò ýêñïîíåíöèàëüíî, òî îïðåäåëèì çàãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü óçëà ωi

êàê

C(ωi) = lim
T→∞

log2 υi(T )

T
(áèò çà åäèíèöó âðåìåíè).

Çàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà çàãðóçî÷íûõ ñïîñîáíîñòåé âñåõ å¼
óçëîâ:

C(Ω) =
∑
ω∈Ω

c(ω).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ çàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè óçëà, ò.å. C(ωi) , ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåä-
ëîæåííûì â [10] Øåííîíîì òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííûì ìåòîäîì, ñîãëàñíî êîòîðîìó äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ òðåáóåìîé õàðàêòåðèñòèêè íåîáõîäèìî íàéòè ëîãàðèôì íàèáîëüøåãî ïîëîæèòåëü-
íîãî êîðíÿ óðàâíåíèÿ ∑

f∈F

X−Tωi (f) = 1.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè çàãðóçêè ôàéëîâ óçëîì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ
î ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó óçëàìè. Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå ïîä íåé
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ïîäðàçóìåâàåòñÿ íàèáîëüøàÿ âîçìîæíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ïîëüçîâàòåëüñêèõ äàííûõ. Òàêèì
îáðàçîì, âû÷èñëÿåìàÿ çàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü ñåòè � ýòî îöåíêà âåðõíåé ãðàíèöû ýôôåêòèâ-
íîñòè ñåòè ïåðåäà÷è äàíííûõ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà ìîæåò áûòü
íàéäåíî â [3].

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â [4, 5] áûë ïîêàçàí ñïîñîá ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî ïîäõîäà äëÿ
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñåòåé äîñòàâêè êîíòåíòà, à òàræå ôàéëîîáìåííûõ p2p-ñåòåé. Â íà-
ñòîÿùåì ðàçäåëå ïðåäëàãàåòñÿ îñíîâàííûé íà óêàçàííîì òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííîì ïîäõîäå
ìåòîä îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè p2p-ïðèëîæåíèé äëÿ îíëàéí-âèäåîòðàíñëÿöèé íà áàçå äðåâîâèä-
íîé àðõèòåêòóðû. Î÷åâèäíî, ÷òî îäíèì èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà âåëè÷èíó îöåíêè,
ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ çàãðóçêè ôàéëîâ óçëîì. Â îòëè÷èå îò ñåòåé äîñòàâêè êîíòåíòà, ãäå ôàéëû çà-
ãðóæàþòñÿ óçëîì ñ ãðàíè÷íûõ ïëàòôîðì èëè íàïðÿìóþ ñ îðèãèíàëüíîãî ñåðâåðà è îäíîðàíãî-
âûõ p2p-ôàéëîîáìåííûõ ñåòåé, ãäå ôàéëû çàãðóæàþòñÿ ïàðàëëåëüíî îò íåñêîëüêèõ ó÷àñòíè-
êîâ, ðàññìàòðèâàåìûå ñèñòåìû èìåþò äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó è, ñëåäîâàòåëüíî, âû÷èñëåíèå
âðåìåíè çàãðóçêè äëÿ íèõ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ èíûì ñïîñîáîì. Êëþ÷åâûì îòëè÷èåì çäåñü
ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåííîå âíèç ïî èåðàðõèè äâèæåíèå òðàôèêà è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçìîæíîñòü
ïîëó÷èòü óçëîì äàííûå òîëüêî îò ðîäèòåëüñêîãî ýëåìåíòà. Èíûìè ñëîâàìè, âðåìÿ çàãðóçêè
ôàéëà óçëîì ñîñòîèò èç âðåìåíè çàãðóçêè ôàéëà ñ ðîäèòåëüñêîãî óçëà è âðåìåíè, êîòîðîå,
â ñâîþ î÷åðåäü, ïîòðàòèë åãî ðîäèòåëüñêèé óçåë, ÷òîáû çàãðóçèòü äàííûå ñî ñâîåãî ðîäè-
òåëüñêîãî óçëà. Àíàëèòè÷åñêè âðåìÿ âûïîëíåíèÿ óçëîì ñåòè çàäà÷è f ′ ìîæåò áûòü çàïèñàíî
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü D � ìíîæåñòâî äåðåâüåâ ñåòè, ñîäåðæàùåé ó÷àñòíèêîâ p2p-òðàíñëÿöèè, Rt
ω � ýòî

ìàðøðóò îò èñòî÷íèêà äî óçëà ω â äåðåâå t ∈ D , âåðøèíû êîòîðîãî vj, j = 0, ..., |Rt
ω| ïîñëå-

äîâàòåëüíî ïðîíóìåðîâàíû â ïîðÿäêå èõ óäàëåííîñòè îò èñòî÷íèêà òðàíñëÿöèè, à Tvj+1vj
(fs)

� âðåìÿ çàãðóçêè óçëîì vj+1 ôàéëà fs c óçëà vj . Òîãäà

Tωi
(f ′) =

k∑
s=1

∑
t∈D

|Rt
ωi
|−1∑

j=0

Tvj+1vj
(fs).

Äëÿ ïîëíîòû îáúÿñíåíèÿ â ðàçäåëå íèæå ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè íà ïðîñòûõ ìîäåëÿõ p2p-ñåòåé äëÿ îíëàéí-âèäåîòðàíñëÿöèé íà
áàçå îäèíî÷íûõ è ìíîæåñòâåííûõ äåðåâüåâ.

4. Îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñòðóêòóðû p2p-ïðèëîæåíèé äëÿ îíëàéí-
âèäåîòðàíñëÿöèé íà ïðîñòûõ ìîäåëÿõ

4.1. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè p2p-ïðèëîæåíèé íà îñíîâå îäèíî÷íûõ äåðåâüåâ

Ñ öåëüþ íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöèè ìåòîäà â äàííîì ðàçäåëå ïðîèçâîäèòñÿ ïîäðîáíîå îïè-
ñàíèå ïðîöåññà âû÷èñëåíèÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ñèñòåì ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé p2p-
ñåòè íà îñíîâå îäèíî÷íûõ äåðåâüåâ, à òàêæå àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïåðåéäåì ê îïè-
ñàíèþ âûïîëíÿåìûõ âû÷èñëåíèé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ áûëè ðåàëèçîâàíû òðè ïðîñòûå
ïðîãðàììíûå ìîäåëè ïðèëîæåíèé äëÿ îíëàéí-âèäåîòðàíñëÿöèé ñ àðõèòåêòóðîé íà îñíîâå ãî-
ìîãåííûõ îäèíî÷íûõ äåðåâüåâ. Êàæäàÿ ñåòü ñîäåðæèò îäèí è òîò æå ñîñòàâ ó÷àñòíèêîâ, âêëþ-
÷àþùèé øåñòü óçëîâ (ïèðîâ) è èñòî÷íèê òðàíñëÿöèè (ñåðâåð), íî âñå ñåòè èìåþò ðàçëè÷íóþ
ñòðóêòóðó. Â ðàìêàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñåðâåð ïðîèçâîäèò òðàíñëÿöèþ îä-
íîãî ôàéëà ðàçìåðîì 10 ÃÁ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âèäåîôèëüìó â õîðîøåì êà÷åñòâå. Ïåðåäà÷à
èñõîäíîãî ôàéëà âíèç ïî èåðàðõèè ïðîèñõîäèò áëîêàìè ïî 1 Ìá. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïå-
ðåäà÷è äàííûõ ïðè òðàíñëÿöèè ñåðâåðîì, à òàêæå ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ
ïèðàìè ñîñòàâëÿåò 2 Ìá/c. Ðàññìîòðèì äàëåå ñòðóêòóðó êàæäîé èç òðåõ ìîäåëåé, à òàêæå
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ïðèâåäåì ïîäðîáíîå îïèñàíèå âû÷èñëåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà p2p-ñåòè ïåðâîé ìîäåëè

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñòðóêòóðà ñåòè ïåðâîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé èäåàëüíî
ñáàëàíñèðîâàííîå äåðåâî. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ó÷àñòíèêîâ ñåòè çäåñü è íà îñòàëüíûõ ðèñóíêàõ
äàííîãî ðàçäåëà èñïîëüçóþòñÿ àíãëîÿçû÷íûå îáçíà÷åíèÿ (¾Server¿ � èñòî÷íèê ôàéëà, ¾Peer¿
� îñòàëüíûå ó÷àñòíèêè ñåòè). Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îòäà÷è ïèðîì
äàííûõ ïî êàíàëó ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé äîñòóïíîé åìó ñêîðîñòè
ïåðåäà÷è äàííûõ íà êîëè÷åñòâî åãî äî÷åðíèõ ýëåìåíòîâ íà óðîâåíü íèæå. ×èñëî ðÿäîì ñî
ñòðåëêîé, ñîåäèíÿþùåé óçëû, îáîçíà÷àåò ìèíèìàëüíîå âðåìÿ çàãðóçêè áëîêà äàííûõ ïî ñîîò-
âåòñòâóþùåìó êàíàëó. Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàãðóçî÷íîé ñïîñîá-
íîñòè ïåðâîãî ó÷àñòíèêà (¾Peer 0¿) áóäåò èìåòü âèä:

1

X1
+

1

X1
+ ... +

1

X1
= 1.

Îáùåå êîëè÷åñòâî ñëàãàåìûõ â õàðàêòåðèñòè÷åñêîì óðàâíåíèè ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó
áëîêîâ äàííûõ, íà êîòîðûå ôðàãìåíòèðóåòñÿ èñõîäíûé ôàéë, è ðàâíî 10240. Çíà÷åíèå ñòåïåíè
êàæäîãî èç ñëàãàåìûõ îçíà÷àåò ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè, çà êîòîðîå óçëîì ìîæåò
áûòü çàãðóæåí áëîê äàííûõ 1 Ìá ïî êàíàëó ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ 1
Ìá/c. Ïîñëå óïðîùåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïðèìåò âèä:

10240

X
= 1.

Ðåøàåì óðàâíåíèå, íàïðèìåð, ìåòîäîì ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ è îïðåäåëÿåì çàãðóçî÷íóþ ñïî-
ñîáíîñòü ïåðâîãî óçëà:

C(ω1) = 13.32 áèò/ñ.
Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ âòîðîãî óçëà áóäåò òàêèì æå, êàê è äëÿ ïåðâîãî, ñî-

îòâåòñòâåííî, C(ω2) = C(ω1) . Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ òðåòüåãî
ó÷àñòíèêà íóæíî îïðåäåëèòü âðåìÿ çàãðóçêè ñ ñåðâåðà íà íåãî îäíîãî áëîêà äàííûõ. Çíà÷åíèå
óêàçàííîé âåëè÷èíû îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ âðåìåíè çàãðóçêè òðåòüèì ó÷àñò-
íèêîì äàííûõ ñî ñâîåãî ðîäèòåëüñêîãî ýëåìåíòà (1 ñ) è âðåìåíè, êîòîðîå áûëî ïîòðà÷åíî íà
ñêà÷èâàíèå ïåðâûì óçëîì äàííîãî áëîêà ñ ñåðâåðà (1 ñ). Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèñòè÷åñêîå
óðàâíåíèå äëÿ òðåòüåãî ó÷àñòíèêà áóäåò âûãëÿäåòü êàê:

10240

X2
= 1.
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Ïîñëå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè:

C(ω3) = 6.66 áèò/ñ.

Î÷åâèäíî, ÷òî C(ω4) = C(ω5) = C(ω6) = C(ω3) . Îïðåäåëÿåì äàëåå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
p2p-ñåòè êàê ñóììó çàãðóçî÷íûõ ñïîñîáíîñòåé åå óçëîâ:

C(Ω) = 13.32 + 13.32 + 6.66 + 6.66 + 6.66 + 6.66 = 53.28 (áèò/ñ).

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà p2p-ñåòè âòîðîé ìîäåëè

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà p2p-ñåòè òðåòüåé ìîäåëè

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà ñòðóêòóðà ñåòè ñëåäóþùåãî ïðèìåðà. Â îòëè÷èå îò èäåàëüíî ñáàëàí-
ñèðîâàííîãî, äàííîå äåðåâî ñîäåðæèò âåòâè, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî äëèíå. Îïðå-
äåëèì åãî çàãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ C(ω1) = C(ω2) =
13.32/c . Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ óçëîâ ñ òðåòüåãî ïî øåñòîé áóäóò èìåòü âèä:
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10240

X1.5
= 1,

10240

X2
= 1,

10240

X2.5
= 1,

10240

X3
= 1.

Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèÿ çàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè äëÿ îñòàâøèõñÿ óçëîâ è îáùàÿ îöåíêà
ýôôåêòèâíîñòè p2p-ñåòè:

C(ω3) = 8.88 áèò/ñ,

C(ω4) = 6.66 áèò/ñ,

C(ω5) = 5.34 áèò/ñ,

C(ω6) = 4.44 áèò/ñ,

C(Ω) = 38.63 áèò/ñ.

Êàê âèäíî, ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîäòâåðæäàþò èíòóèòèâíîå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýô-
ôåêòèâíîñòü p2p-ïðèëîæåíèÿ íà áàçå èäåàëüíî ñáàëàíñèðîâàííîãî äåðåâà äîëæíà áûòü âûøå,
÷åì â ñëó÷àå, êîãäà äëèíû âåòâåé ñîäåðæàò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ó÷àñòíèêîâ.

Â çàâåðøåíèå äàííîãî ïóíêòà ðàññìîòðèì èíòåðåñíûé ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ñèñòåìû ñî ñòðóêòóðîé, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3. Ïðåäñòàâëåííîå äåðåâî òàêæå ÿâëÿåòñÿ
íåñáàëàíñèðîâàííûì, òàê êàê, íàïðèìåð, äëÿ ïåðâîãî ó÷àñòíèêà âûñîòà ëåâîãî è ïðàâîãî ïîä-
äåðåâüåâ ðàçëè÷àåòñÿ áîëüøå ÷åì íà åäèíèöó. Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ èç äâóõ ïðåäûäóùèõ
ïðèìåðîâ çàìåòèì, ÷òî

C(ω1) = C(ω2) = 13.32 áèò/c ,

C(ω3) = C(ω4) = 8.88 áèò/c ,

C(ω5) = C(ω6) = 6.66 áèò/c .

Ñëåäîâàòåëüíî, æåëàåìàÿ îöåíêà C(Ω) = 57.72 áèò/ñ.
Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Áîëåå âûñîêàÿ îöåíêà çàãðóçî÷íîé ñïî-

ñîáíîñòè äàííîãî äåðåâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ âòîðîé ñåòè ìîãëà áûòü ïðåäïîëîæåíà
èçíà÷àëüíî íà îñíîâàíèè åãî áîëüøåé êîìïàêòíîñòè, ò.å. ìåíüøåé âûñîòû. Îäíàêî ïðèìå-
÷àòåëüíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îöåíêà îêàçàëàñü âûøå äàæå ïî ñðàâíåíèþ ñ èäåàëüíî ñáàëàíñèðî-
âàííûì äåðåâîì. Íåñòðîãî ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåì, ÷òî â ìîäåëè òðåòüåé ñåòè ÷åòâåðî
èç øåñòè ó÷àñòíèêîâ, ò.å. 2/3 , ïîëó÷àþò áëîêè äàííûõ áûñòðåå, ÷åì â ïðèëîæåíèè íà áàçå
ïåðâîé ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäíèé ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ îöåíêà
ýôôåêòèâíîñòè p2p-ñåòåé äëÿ îíëàéí-âèäåîòðàíñëÿöèé çàâèñèò êàê îò ñóùåñòâóþùèõ ìåæäó
óçëàìè ñâÿçåé, òàê è õàðàêòåðèñòèê êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ, à ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü ñèñòå-
ìû ñ òî÷êè çðåíèÿ çàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè íå âñåãäà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íà îñíîâàíèè
âèçóàëüíîãî çíàêîìñòâà ñî ñòðóêòóðîé äåðåâà.

4.2. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè p2p-ïðèëîæåíèé íà îñíîâå ìíîæåñòâåííûõ äåðåâüåâ

Â äàííîì ïóíêòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà ê p2p-ñèñòåìàì äëÿ îíëàéí-âèäåî-
òðàíñëÿöèé ñ àðõèòåêòóðîé íà îñíîâå ãîìîãåííûõ ìíîæåñòâåííûõ äåðåâüåâ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ðàñ÷åòîâ áûëè ðåàëèçîâàíû ïðîãðàììíûå ìîäåëè äâóõ p2p-ñåòåé, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå
ðàáîòû ñëó÷àéíîãî è äåòåðìèíèðîâàííîãî àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ. Êàæäàÿ ñåòü ñî-
äåðæèò îäèí è òîò æå ñîñòàâ ó÷àñòíèêîâ, âêëþ÷àþùèé øåñòü óçëîâ (ïèðîâ) è èñòî÷íèê òðàíñ-
ëÿöèè (ñåðâåð). Äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ìíîæåñòâåííîå êîäèðîâàíèå îïèñàíèé
(MDC), îïèñàííîå âûøå. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ïóíêòà, ãäå ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ïðåæäå âñåãî ïðåñëåäîâàëàñü öåëü íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýòàïû
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âû÷èñëåíèÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè, äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé áûëà èñïîëüçîâàíà èí-
ôîðìàöèÿ î ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé è èçìåðåíèé ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ p2p-ïðèëîæåíèé
äëÿ îíëàéí-âèäåîòðàíñëÿöèé [2]. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ïðè òðàíñëÿöèè
ñåðâåðîì, à òàêæå ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ïèðàìè ñîñòàâëÿåò 160 Êáèò/c.
Ðàçìåð ãðóïïû ôðåéìîâ, íà êîòîðûå ôðàãìåíòèðóåòñÿ èñõîäíûé ôàéë, ñîîòâåòñòâóåò 1 ñ. Ðàç-
ìåð êàæîãî èç äâóõ îòïðàâëÿåìûõ â ëåâîå è ïðàâîå äåðåâüÿ ïàêåòîâ ñîñòàâëÿåò 1250 áàéò.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáùàÿ äëèòåëüíîñòü âèäåîôàéëà ðàâíà 100 ñ.

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíà ñòðóêòóðà ñåòè ïåðâîé ìîäåëè. Ñîãëàñíî ïðèíÿòûì â ëèòåðàòóðå
îáîçíà÷åíèÿì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîðíåâîé óçåë (ñåðâåð) ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ âñåõ äåðåâüåâ,
êàæäîå èç íèõ â èëëþñòðàöèÿõ îòîáðàæàþò îòäåëüíûì ýëåìåíòîì. Îïðåäåëèì çàãðóçî÷íûå
ñïîñîáíîñòè óçëîâ. Òàê êàê äàííûå òðàíñëèðóþòñÿ ñåðâåðîì ñ ïîìîùüþ MDC, òî äëÿ òîãî,
÷òîáû ó÷àñòíèê ïîëó÷èë ïîëíûé îáúåì äàííûõ, åìó íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ïàêåòû êàæäîé
ãðóïïû ôðåéìîâ â ëåâîì è ïðàâîì äåðåâüÿõ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü âèäåîôàéëà
ðàâíà 100 ñ, à îäíîé ãðóïïå ôðåéìîâ ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòü 1 ñ, ïîëó÷àåì, ÷òî âñåãî
òàêèõ ãðóïï áóäåò 100. Òàê êàê êàæäàÿ ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ïàêåòà, êîòîðûå íåçàâèñèìî îòïðàâ-
ëÿþòñÿ â ëåâîå è ïðàâîå äåðåâüÿ, òî ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê êàíàëîâ äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî
óçëà èìååì:

100

X0.244
+

100

X0.244
, C(ω1) = C(ω2) = 31.32 áèò/c.

Àíàëîãè÷íî ñîñòàâèì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå è âû÷èñëèì çàãðóçî÷íûå ñïîñîáíîñòè
òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî óçëîâ:

100

X0.366
+

100

X0.366
, C(ω3) = C(ω4) = 20.88 áèò/c.

Âû÷èñëÿÿ çàãðóçî÷íûå ñïîñîáíîñòè ïÿòîãî è øåñòîãî óçëîâ, ïîëó÷èì C(ω5) = C(ω6) =
15.66 áèò/c. Ñóììèðóåì õàðàêòåðèñòèêè óçëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñåòè,
îáðàçîâàííîé ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ñëó÷àéíîãî ïîñòðîåíèÿ, è ïîëó÷àåì C(Ω) = 135.72 áèò/c.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ñåòè, îáðàçîâàííîé â ðåçóëüòàòå àëãîðèòìà äåòåðìèíè-
ðîâàííîãî äîáàâëåíèÿ óçëîâ. Îöåíèì åå çàãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü. Ó÷àñòíèêè ñ ïåðâîãî ïî
÷åòâåðòûé èìåþò ðàçëè÷íûå ïîçèöèè â ëåâîì è ïðàâîì äåðåâüÿõ, îäíàêî íà îñíîâå àíàëèçà
ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî èõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, çàãðóçî÷íûå ñïîñîáíî-
ñòè áóäóò îäèíàêîâûìè:

100

X0.366
+

100

X0.244
, C(ω1) = C(ω2) = C(ω3) = C(ω4) = 27.76 áèò/c.

Ïîñòðîèì õàðàêòåðèñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ îñòàâøèõñÿ ó÷àñòíèêîâ è âû÷èñëèì èõ çàãðóçî÷íûå
ñïîñîáíîñòè:

100

X0.366
+

100

X0.366
, C(ω5) = C(ω6) = 20.88 áèò/c.

Òàêèì îáðàçîì, èòîãîâàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíñòè p2p-ñåòè íà îñíîâå ìíîæåñòâåííûõ äåðå-
âüåâ C(Ω) = 152.8 áèò/c. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîäòâåðæäàþò âûâîäû àâòîðîâ àëãîðèòìà
äåòåðìèíèðîâàííîãî äîáàâëåíèÿ óçëîâ [1] î òîì, ÷òî äàííûé ñïîñîá ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
êàê óëó÷øåíèå àëãîðèòìà ñî ñëó÷àéíûì äîáàâëåíèåì íîâûõ ó÷àñòíèêîâ.

5. Çàêëþ÷åíèå

Ðàáîòà íàïðàâëåíà íà èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåîðåòèêî-èíôîðìàöèîííîãî
ïîäõîäà äëÿ îöåíêè ñåòåé ïåðåäà÷è äàííûõ. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðà-
íû p2p-ñåòè äëÿ îíëàéí-òðàíñëÿöèé âèäåîêîíòåíòà íà îñíîâå îäèíî÷íûõ è ìíîæåñòâåííûõ
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà p2p-ñåòè ïåðâîé ìîäåëè

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà p2p-ñåòè âòîðîé ìîäåëè

äåðåâüåâ. Â ðàáîòå ïîäðîáíî îïèñàí ñïîñîá ïðèìåíåíèÿ ïîäõîäà ê çàäàííûì îáúåêòàì è ïðè-
âåäåíû ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè ñëó÷àéíîãî è äåòåðìèíèðîâàííîãî äîáàâ-
ëåíèÿ óçëîâ â p2p-ñåòè. Ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ïðåäñòàâëåííûìè àâòîðàìè àëãîðèòìîâ îöåíêàìè
ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà äëÿ
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äðåâîâèäíûõ p2p-ñåòåé äëÿ îíëàéí-âèäåîòðàíñëÿöèé.
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Analytic ef�ciency estimation of tree-based live video p2p streaming systems

P. Pristavka

Information-theoretic method for estimation of the ef�ciency of tree-based systems for live video
streaming was suggested in the paper. The method suggested allows us to evaluate analytically
the results of different tree management algoritðms. The result of estimations on multiplie tree
based network model with parameters obtained from real world p2p applications measurments
agrees with the evaluations provided by autors of the investigated algorithms.

Keywords: peer-to-peer, tree-based stream, live video stream, capacity, information theory.


