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1. Введение 

Для сжатия видеоинформации применяют 
современные методы устранения интракадровой 
и интеркадровой избыточности видеоинформа-
ции [1-4]. Высокая вычислительная сложность 
таких методов не позволяет сжимать видеоин-
формацию стандарта HDTV [5] в реальном вре-
мени на однопроцессорных компьютерах. По-
этому для сокращения времени сжатия видеоин-
формации (не за счет снижения вычислительной 
сложности методов сжатия и, как следствие, 
снижения качества результата сжатия) исполь-
зуют специальные вычислительные средства и в 
том числе параллельные и распределенные ком-
пьютерные системы [6-8]. 

2. Постановка задачи 

Применение распределенных систем для 
компрессии видеоинформации предполагает 
предварительное планирование необходимых 
ресурсов, например, ресурсов Грид, запрашивае-
мых в виртуальной организации. При этом пре-
следуется цель уменьшить время сжатия видео-
информации путем использования нескольких 
вычислительных ресурсов. Рациональный выбор 
вычислительных ресурсов можно осуществить 
при помощи моделирования процесса сжатия 
видеоинформации в распределенной системе. 

В данной работе ставится задача разрабо-
тать имитационные модели распределенных сис-
тем компрессии видеоинформации, позволяю-
щие планировать выбор вычислительных ресур-
сов для достижения желаемой производительно-
сти в процессе сжатия видеоинформации при 
сохранении приемлемого качества результата 
сжатия. 

3. Модель распределенной системы 
сжатия видеоинформации как системы 
массового обслуживания 

Рассмотрим процесс сжатия видеоинфор-
мации вычислительными узлами распределенной 
системы как процесс обслуживания требований в 
системе массового обслуживания (СМО), со-
стоящей из входящего потока требований, оче-
редей требований, обслуживающих приборов и 
выходящего потока требований. Пусть в распре-
деленную систему поступает видеоинформация 
для сжатия. Специальный вычислительный узел, 
например сервер системы, принимает ее и вы-
полняет разделение видеопоследовательности на 
части предложенным в [9] методом. Суть метода 
заключается в вычислении коэффициентов кор-
реляции между всеми смежными кадрами видео-
последовательности. Затем для коэффициента 
корреляции текущей пары кадров вычисляется 
значение функции чувствительности к смене 
сцен анализатора видеопоследовательности. Ес-
ли значение функции чувствительности превы-
шает значение модуля коэффициента корреля-
ции, то видеопоследовательность разделяется на 
две части. Первая часть содержит кадры исход-
ной видеопоследовательности до определенного 
с помощью функции чувствительности места 
слабой межкадровой корреляции, а вторая ви-
деопоследовательность – с кадрами после места 
слабой межкадровой корреляции. Если же значе-
ние функции чувствительности меньше значения 
модуля коэффициента корреляции, тогда вычис-
ляется значение функции чувствительности для 
следующей пары смежных кадров, которое срав-
нивается с соответствующим значением модуля 
коэффициента корреляции. 

Полученные в результате разделения час-
ти видеопоследовательности становятся в оче-
редь на обслуживание (сжатие) вычислительны-
ми узлами и образуют входящий в СМО поток 
требований. Если какой-либо вычислительный 
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узел свободен, то он изымает требование из оче-
реди и обслуживает его. Обслуженное требова-
ние (сжатая часть видеоинформации) поступает в 
очередь выходящего потока требований, кото-
рый направлен в хранилище сжатой видеоин-
формации. Например, в Грид имеется планиров-
щик, который в каждый момент времени распо-
лагает информацией о свободных и занятых вы-
числительных ресурсах, очередях требований. 
Если все ресурсы заняты, требование ожидает в 
очереди, пока не освободится необходимый ре-
сурс. Планировщик извлекает задачу из очереди 
и отправляет ее на вычислительный узел – об-
служивающий прибор. 

Наиболее подходящим типом распреде-
ленной системы сжатия видеоинформации явля-
ется вычислительный кластер, поскольку вычис-
лительные узлы на базе однотипных (равных по 
производительности) процессоров в таком кла-
стере объединены высокоскоростной средой пе-

редачи данных с низкой латентностью. Высоко-
скоростная среда передачи данных важна для 
уменьшения накладных расходов вычислитель-
ного процесса, а однотипность процессоров 
обеспечивает универсальность и простоту ис-
пользования ресурсов. 

Для конечного результата сжатия видео-
информации важно, чтобы все ее части были 
сжаты, т.е. чтобы ни одно из требований не по-
лучило отказ на обслуживание. Следовательно, 
отнесем рассматриваемую СМО к классу систем 
с неограниченным временем ожидания требова-
ний в очередях. 

Таким образом, распределенную систему 
сжатия видеоинформации, объединяющую вы-
числительные узлы, можно представить в виде 
многофазной СМО с неограниченным временем 
ожидания требований в очередях и с однотип-
ными обслуживающими приборами (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема распределенной системы сжатия видеоинформации 
 
В качестве характеристик эффективности 

распределенной системы сжатия видеоинформа-
ции, учитываемых в модели, были выбраны сле-
дующие: 
− общее время вычислительного процесса; 
− коэффициент загрузки вычислительных 
узлов; 
− среднее время нахождения требований в 
очередях. 

4. Разработка и исследование имитаци-
онной модели распределенной системы 
компрессии видеоинформации  

Для описания имитационной модели в 
терминах СМО введем следующие обозначения: 
λ  – интенсивность входящего потока требова-
ний; 
μ  – интенсивность потока обслуживания; 

n  – количество приборов в многоканальной сис-
теме; 
k  – количество требований, поступающих в сис-
тему; 

обсt  – среднее время обслуживания требования в 

системе; 
1перt  – среднее время, затрачиваемое на доставку 

требования от источника требований к любому 
обслуживающему прибору; 

сжатt  – среднее время сжатия требования; 

2перt  – среднее время, затрачиваемое на доставку 

требования от любого обслуживающего прибора 
в хранилище. 

Среднее время обслуживания требования 
в системе обсt  является суммой среднего време-
ни доставки требования от сервера к вычисли-
тельным узлам, среднего времени собственно 
сжатия требования и среднего времени доставки 
требования от вычислительных узлов в храни-
лище: 

21 персжатперобс tttt ++= .   (1) 

Соответственно, интенсивность потока 
обслуживания в системе можно определить по 
формуле: 
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21

11

персжатперобс tttt ++
==μ .          (2) 

Поскольку несжатая видеоинформация за-
нимает больший объем памяти чем сжатая, то 
для доставки сжатой видеоинформации в храни-
лище требуется меньше времени, чем для дос-
тавки несжатой видеоинформации к вычисли-
тельным узлам при постоянной пропускной спо-
собности среды передачи, т.е. выполняется сле-
дующее условие: 

12 перпер tt < .      (3) 

Интенсивность λ  зависит от стандарта 
представления видеоинформации и от произво-
дительности анализатора видеопоследовательно-
сти, выполняющего разделение ее на части. Чем 
больше разрешение кадра видеоинформации (в 
соответствии со стандартом ее представления), 
тем меньше интенсивность входящего потока 
требований, формируемых анализатором видео-
последовательностей при его постоянной произ-
водительности. Вместе с тем, чем больше произ-
водительность анализатора видеопоследователь-
ностей, тем больше интенсивность λ . Интен-
сивность μ  прямо пропорциональна пропускной 

способности среды передачи, производительно-
сти вычислительных узлов распределенной сис-
темы и обратно пропорциональна вычислитель-
ной сложности алгоритмов стандарта сжатия 
видеоинформации.  

Предложенная имитационная модель рас-
пределенной системы сжатия видеоинформации 
включает в себя модели следующих систем: 
− анализатор видеопоследовательности – 
генератор требований, который создает поток из 
k  требований с интенсивностью λ ; 
− среда передачи – одноканальный обслу-
живающий прибор со средним временем обслу-
живания 1перt , который доставляет требования от 
генератора требований в многоканальную систе-
му; 
− вычислительные узлы – n -канальная 
система со средним временем обслуживания 
требований сжатt ; 

− среда передачи – одноканальный обслу-
живающий прибор со средним временем обслу-
живания 2перt , доставляющий требования от 
многоканальной системы в уничтожитель требо-
ваний; 
− хранилище – уничтожитель требований. 

Таким образом, предложенная имитаци-
онная модель учитывает характеристики входя-
щего потока требований (интенсивность потока 
требований, количество требований, т.е. частей 
разделенной предложенным в [9] методом ви-
деопоследовательности), характеристики среды 
передачи (латентность и пропускную способ-

ность) и характеристики обслуживания (количе-
ство вычислительных узлов и среднее время об-
служивания требования каждым узлом). Струк-
тура предложенной имитационной модели при-
ведена на рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Структура предложенной имитаци-
онной модели 

 

4.1 Модель распределенной системы 
сжатия видеоинформации для эксклю-
зивного случая использования ресурсов 

Рассмотрим случай эксклюзивного ис-
пользования ресурсов распределенной системы. 
При этом мы предполагаем, что ресурсы такой 
системы всегда доступны, обслуживание каждо-
го требования начинается сразу после его посту-
пления в систему, реальная производительность 
выделенных для сжатия видеоинформации ре-
сурсов соответствует номинальной, т.е. все про-
цессорное время выделенных вычислительных 
узлов задействовано для сжатия видеоинформа-
ции. Среда передачи данных выделенного сег-
мента распределенной системы используется 
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только для передачи видеоинформации. Такое 
предположение необходимо для анализа про-
стейшего случая, например, когда пользователь 
монопольно владеет ресурсами распределенной 
системы. 

Эксклюзивное использование пропускной 
способности сети превращает условие (3) в сле-
дующее выражение: 

сжперпер Кtt ⋅= 12 ,           (4) 

где сжК  – коэффициент сжатия видеопоследо-

вательности. 
Поскольку производительность анализа-

тора видеопоследовательности постоянна в ходе 
всего процесса и видеопоследовательности по-
даются в анализатор последовательно одна за 
другой, т.е. вероятность поступления в СМО оп-
ределенного числа требований в течение отрезка 
времени τ  зависит от длины этого отрезка, а не 
от начала его отсчета на оси времени, то такой 
поток требований можно считать стационарным. 
В любой момент времени анализатор выдает в 
СМО только одно требование, т.е. поток орди-
нарный. Условия разделения видеопоследова-
тельностей анализатором постоянны и видеопос-
ледовательности подаются в анализатор после-
довательно одна за другой, т.е. вероятность по-
ступления в СМО за отрезок времени τ  опреде-
ленного числа требований не зависит от того, 
сколько требований уже поступило в систему. 
Следовательно, такой поток можно считать по-
током без последействия. 

Учитывая эти свойства входящего в СМО 
потока требований, есть основания выдвинуть 

гипотезу о том, что поток является пуассонов-
ским. 

Данная гипотеза была подтверждена ста-
тистически по критерию хи-квадрат в ходе экс-
перимента, описанного ниже. На вход модели 
анализатора видеоинформации, реализованной в 
пакете Matlab, в произвольном порядке последо-
вательно одна за другой подавались тестовые 
видеопоследовательности, полученные конкате-
нацией файлов, содержащих общепринятые для 
тестирования методов сжатия видеопоследова-
тельности [10, 11] и охватывающие все доступ-
ные типы цифровой видеоинформации. Конкате-
нация обеспечивала дополнительные смены сцен 
[9]. Весь период времени наблюдения в 100 ми-
нут был разделен на 100 одноминутных интерва-
лов, в каждом из которых определялось количе-
ство ia  поступивших от анализатора видеоин-

формации частей видеопоследовательности. Ин-
тервалы с одинаковым количеством поступив-
ших требований были сгруппированы. Затем бы-

ло вычислено математическое ожидание a  ко-
личества требований в течение принятого интер-
вала времени – 1 минута. При помощи этого ма-
тематического ожидания вычислялись вероятно-
сти iP  количества требований в интервале вре-
мени в соответствии с пуассоновским распреде-
лением. Также вычислялись математические 
ожидания тn  числа интервалов с заданным ко-

личеством требований. Результаты эксперимента 
приведены в табл. 1.  

Таблица 1. Характеристики входящего потока требований 
Число требований 

ia  в интервале 

времени t=1 мин  

Число интервалов 

in  с одинаковым 

числом требований  

Значение вероятности 

iP  числа требований в 

интервале  

Математическое ожидание 

тn  числа интервалов с 

заданным числом требова-
ний  

0 0 0.0003 0.0304 
1 0 0.0025 0.2459 
2 1 0.0100 0.9958 
3 3 0.0269 2.6886 
4 6 0.0544 5.4443 
5 4 0.0882 8.8198 
6 16 0.1191 11.9067 
7 16 0.1378 13.7778 
8 12 0.1395 13.9500 
9 11 0.1256 12.5550 

10 9 0.1017 10.1696 
11 10 0.0749 7.4885 
12 6 0.0505 5.0547 
13 4 0.0315 3.1495 
14 2 0.0182 1.8222 
15 0 0.0098 0.9840 
16 0 0.0050 0.4981 
17 0 0.0024 0.2374 
18 0 0.0011 0.1068 
19 0 0.0005 0.0455 
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Вычислена величина хи-квадрат по фор-

муле: 

∑ −=
т

тi

n

nn 2
2 )(χ .  (5) 

Получено 51.82 =χ . По таблице значе-

ний 2
крχ  [12] для числа степеней свободы 

18220 =−=w  и уровня значимости 05.0=α  
определена критическая точка правосторонней 

критической области 3905.9)18 ,05.0(2 =крχ . 

Поскольку 22
крχχ <  – нет оснований отвергнуть 

гипотезу о распределении входящего в СМО по-
тока требований по закону Пуассона. 

Поскольку производительность вычисли-
тельных узлов в эксклюзивном режиме постоян-
на и видеопоследовательности, поступающие в 
систему от анализатора, однотипны, то время 
сжатия сжатt  для каждого узла детерминировано 

для видеопоследовательностей каждого стандар-
та представления видеоинформации. Среднее 
значение сжатt  для вычислительных узлов всей 

распределенной системы так же детерминирова-
но для видеопоследовательностей каждого стан-
дарта представления видеоинформации, напри-
мер, для видеопоследовательностей стандарта 
CIF величина сжатt  меньше, а для видеопосле-

довательностей стандарта HDTV – больше. 
Средние значения характеристик среды передачи 
данных 1перt , 2перt  – детерминированные. Такой 

вывод следует из того, что производительность 
распределенной системы определяется ее техни-
ческими характеристиками и неизменна при ис-
пользовании в эксклюзивном режиме. 

4.2 Модель распределенной системы 
сжатия видеоинформации для неэкс-
клюзивного случая использования ре-
сурсов 

Рассмотрим случай неэксклюзивного ис-
пользования ресурсов распределенной системы. 
В этом случае требования сжатия видеоинфор-
мации могут обслуживаться не сразу, а по мере 
высвобождения запрошенных ресурсов. Анали-
затор формирует пуассоновский поток требова-
ний. Требования становятся в очередь, ожидая 
выделения запрошенных ресурсов распределен-
ной системы. В такой имитационной модели (в 
отличие от эксклюзивного случая использования 
ресурсов) требования после их появления накап-
ливаются в очереди и ожидают на протяжении 
времени ожt , т.е. времени от момента появления 

первого требования до момента выделения за-
прошенных ресурсов распределенной системы. 

Время ожt  прямо пропорционально количеству 

запрошенных вычислительны узлов и обратно 
пропорционально количеству свободных вычис-
лительных узлов и их производительности. 

Среда передачи данных распределенной 
системы используется для передачи не только 
видеоинформации, но и других данных. Следо-
вательно, 1перt  и 2перt   могут изменяться во вре-

мени. В этом случае условие (3) не превращается 
в выражение (4).  

Будем считать, что производительность 
выделенных вычислительных узлов, как и для 
эксклюзивного случая, постоянная, т.к. если вы-
числительный ресурс уже выделен, то все его 
процессорное время используется для обслужи-
вания текущего требования. Усредненное значе-
ние сжатt  для всей распределенной системы де-
терминировано для каждого стандарта представ-
ления видеоинформации. 

5. Организация экспериментальной про-
верки адекватности предложенных мо-
делей 

Для проверки адекватности предложенных 
имитационных моделей были проведены натур-
ные эксперименты по сжатию видеоинформации 
в распределенных системах в эксклюзивном и в 
неэксклюзивном режимах. Анализатор видеоин-
формации распределенной системы генерировал 
входящий поток требований – отправлял части 
видеопоследовательностей, полученные после 
разделения видеоинформации в соответствии с 
предложенным в [9] методом, по среде передачи 
на вычислительные узлы, которые выполняли 
сжатие поступивших видеопоследовательностей 
по стандарту MPEG-4/H.264 с помощью про-
граммы FFmpeg. Настройки кодера видеоинфор-
мации были следующими: 
− количество B-кадров в группе: 3; 
− количество восстановленных кадров для 
операции оценки движения: 5; 
− четвертьпикселная точность для опера-
ции оценки движения блоков полным перебором 
с блоками переменного размера и областью по-
иска 128 пикселов; 
− битрейт переменный с сохранением ис-
ходного качества. 

Стандарт MPEG-4/H.264 был выбран для 
сжатия потому, что его алгоритмы обладают зна-
чительно большей вычислительной сложностью 
по сравнению с алгоритмами других стандартов, 
обеспечивают наилучшее качество сжатия, наи-
меньший коэффициент сжатия и востребованы 
чаще алгоритмов других стандартов сжатия. В 
качестве тестовых использованы QCIF- и CIF-
видеопоследовательности, описанные в [9]. На-
бор тестовых видеопоследовательностей пода-
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вался на вход анализатора в произвольном по-
рядке 6 раз для каждого эксперимента. Так обес-
печивалось увеличение объема выборки для ис-
следования. Все требования поступали в очередь 
распределенной системы с равным приоритетом, 
поэтому изымались из очереди по принципу 
"FIFO". Сжатые видеопоследовательности от 
вычислительных узлов транспортировались по 
среде передачи в хранилище. Регистрировалось 
время передачи видеоинформации от сервера к 
вычислительным узлам 1t , время сжатия видео-

последовательности 2t , время передачи сжатой 

видеоинформации от вычислительных узлов в 
хранилище 3t  и общее время выполнения про-

цесса сжатия всех тестовых видеопоследователь-
ностей в распределенной системе T . 

Для повышения достоверности результа-
тов эксперименты проводились на трех различ-
ных кластерах: 
1. Кластер Запорожского национального 
технического университета (ЗНТУ). Было задей-
ствовано 8 узлов следующей конфигурации: 
− процессор Intel E3200; 
− оперативная память 1 ГБ DDR-2 на каж-
дый вычислительный узел; 
− коммуникационная среда 
Fast Ethernet 100 Мб/с. 
На узлах кластера установлено промежуточное 
программное обеспечение (middleware): gLite 
middleware 3.1 [13] с планировщиком Torque на 
операционной системе Scientific Linux 4.8.  
2. Кластер НТУУ "КПИ" г. Киев. Было за-
действовано 8 логических узлов следующей 
конфигурации: 
− процессор Intel Xeon 5440; 
− оперативная память 4 ГБ DDR-2 на каж-
дый вычислительный узел; 
− коммуникационная среда 
InfiniBand 10Гб/с. 
На узлах кластера установлено middleware: Tor-
que [14] на операционной системе CentOS 5.2. 
3. Кластер Института проблем моделиро-
вания в энергетике (ИПМЭ) 
им. Г.Е. Пухова г. Киев. Было задействовано 8 
логических узлов следующей конфигурации: 
− процессор Intel Xeon 5405; 
− оперативная память 4×2 ГБ DDR-2 на 
каждый вычислительный узел; 
− коммуникационная среда 
InfiniBand 20Гб/с. 

На узлах кластера установлено 
middleware: пакет ARC [15] с планировщиком 
Torque на операционной системе CentOS 5.2. 

Под логическим вычислительным узлом 
подразумевается полнофункциональный незави-
симый процессор, который расположен в одном 
физическом корпусе с другими логическими вы-
числительными узлами. Так в современных кла-
стерах объединяют до 8 логических вычисли-

тельных узлов в одном физическом [16]. Влия-
ние пакетов gLite и ARC на производительность 
распределенных систем практически одинако-
вое [17]. 

5.1 Проверка адекватности имитацион-
ной модели для эксклюзивного случая 

Для проверки адекватности предложенной 
модели кластер ЗНТУ использовался в эксклю-
зивном режиме. Анализатор видеоинформации 
выдавал в кластер пуассоновский поток требова-
ний. Для оценки величин 1перt , сжатt , 2перt , ко-

торые вводились в имитационную модель, был 
задействован только один вычислительный узел 
кластера. Эксперимент повторялся 10 раз. Ус-
редненные данные  сведены в табл. 2. Результаты 
экспериментов сравнивались с результатами 
имитационного моделирования в среде GPSS. 

Для имитационного моделирования рас-
пределенной системы сжатия видеоинформации 
была использована среда GPSS на базе програм-
мы GPSS World [18], которая хорошо зарекомен-
довала себя в научном обществе и часто исполь-
зуется для моделирования СМО [19].  

Особенности реализации предложенной 
модели в среде GPSS: 
− единица модельного времени – 
1 секунда; 
− интенсивность λ  входящего в СМО по-
тока требований вводится в модель путем преоб-
разования интенсивности в соответствующее ей 
среднее время между последовательными посту-
плениями требований; 
− пуассоновский входящий поток требова-
ний задается в блоке GENERATE с параметрами 
λ , FN$EXPON, где FN$EXPON определена сле-
дующим образом: 
EXPON FUNCTION RN1,C24 
0,0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.509/.5,.69/.6,.915/.7,1.
2/.75,1.38/.8,1.6/.84,1.83/.88,2.12/.9,2.3/.92,2.52/.94
,2.81/.95,2.81/.96,3.2/.97,3.5/.98,3.9/.99,4.6/.995,5.3
/.998,6.2/.999,7/.9998,8; 
− 1перt , 2перt  являются параметрами одно-

канальных обслуживающих устройств (среда 
передачи) и используются в соответствующих 
блоках ADVANCE, т.е. указывают модельное 
время, в течение которого среда передачи транс-
портирует требование к вычислительным узлам 
или от вычислительных узлов в хранилище соот-
ветственно; 
− вычислительные узлы имитируются в 
модели с помощью оператора STORAGE с пара-
метром n , соответствующим емкости многока-
нального прибора; 
− одно требование при поступлении зани-
мает, а после обслуживания – освобождает один 
канал многоканального прибора; 
− если обслуживающий прибор занят, то 
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требование ожидает неограниченное время в 
очереди до освобождения прибора; 
− сжатt  является параметром многока-
нального прибора и используется в соответст-
вующем ему блоке ADVANCE; 
− хранилище – блок, уничтожающий по-

ступающее в него требование. 
Предложенная имитационная модель ис-

пользовалась для моделирования аналогичного 
эксперимента с характеристиками кластера, по-
лученными в ходе натурных экспериментов. 

 
Таблица 2. Результаты эксперимента для кластера ЗНТУ на одном узле 

Тестовая видеопоследовательность 
1t , с 2t , с 3t , с 

Akiyo Carphone Claire part1 0.72 8.21 0.27 
Akiyo Carphone Claire part2 0.83 25.22 0.36 
Akiyo Carphone Claire part3 1.02 21.05 0.31 
Coastguard Waterfall Container part1 0.93 90.72 0.34 
Coastguard Waterfall Container part2 0.89 44.82 0.29 
Coastguard Waterfall Container part3 0.99 40.9 0.31 
Silent  Mother and Daughter Bus part1 0.88 30.6 0.29 
Silent  Mother and Daughter Bus part2 0.93 46.41 0.35 
Silent  Mother and Daughter Bus part3 0.89 70.11 0.33 
Mobile Bridge Paris part1 0.86 62.52 0.33 
Mobile Bridge Paris part2 1.19 47.16 0.35 
Mobile Bridge Paris part3 0.86 33.45 0.29 
News Tempete Hall monitor part1 1.13 36.74 0.31 
News Tempete Hall monitor part2 0.54 11.26 0.27 
News Tempete Hall monitor part3 1.19 82.86 0.36 
News Tempete Hall monitor part4 0.86 45.52 0.33 

 
Из табл. 2 путем усреднения соответст-

вующих параметров по всем тестовым видеопос-
ледовательностям получены следующие данные: 
− 919.01 =перt  с; 

− 597.43=сжатt  с; 
− 318.02 =перt  с. 

Натурный эксперимент повторялся на кла-
стере для двух, четырех и восьми запрошенных 
узлов. В модели изменялось только количество 
вычислительных узлов и моделирование повто-
рялось. Экспериментальные данные, полученные 
на кластере ЗНТУ, и результаты имитационного 
моделирования приведены на рис. 3, где по 
оси X  на графике отложено количество задей-
ствованных вычислительных узлов распределен-
ной системы, а по оси Y  – суммарное время 
сжатия всех тестовых видеопоследовательно-

стей. 
Аналогичные эксперименты были прове-

дены на кластере НТУУ "КПИ" и на кластере 
ИПМЭ им. Г.Е. Пухова. Экспериментальные 
данные, полученные на кластерах, и результаты 
имитационного моделирования показаны на рис. 
4 и 5. В табл. 3 приведены максимальные значе-
ния относительных отклонений ( δ ) результатов 
моделирования от результатов экспериментов. 

Таким образом, максимальное относи-
тельное отклонение результатов моделирования 
от экспериментальных данных для эксклюзивно-
го случая использования распределенных систем 
составило 6.45%, что подтверждает адекватность 
предложенной модели распределенной системы 
сжатия видеоинформации для эксклюзивного 
случая. 

 
 
 

Таблица 3. Максимальные значения относительных отклонений результатов моделирования  
от экспериментальных данных для эксклюзивного случая 

 
 Кластер ЗНТУ Кластер НТУУ "КПИ" Кластер ИПМЭ им. Г.Е. Пухова 
δ , % 6.45 6.17 4.13 
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Рисунок 3 – Экспериментальные данные, полученные на кластере ЗНТУ, и результаты имитационного 

моделирования 
 
 

 
Рисунок 4 – Экспериментальные данные, полученные на кластере НТУУ "КПИ", и результаты имитаци-

онного моделирования 
 
 

 
Рисунок 5 – Экспериментальные данные, полученные на кластере ИПМЭ им. Г.Е. Пухова, и результаты 

имитационного моделирования 
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5.2 Проверка адекватности модели для 
неэксклюзивного случая 

Для неэксклюзивного случая использова-
ния распределенной системы вышеупомянутые 
кластеры были задействованы в произвольные 
моменты загрузки (количество свободных узлов 
в каждый момент времени случайно, пропускная 
способность среды передачи данных варьирует-
ся). Эксперименты выполнены аналогично, как 
описано в п. 5.1, но количество повторений экс-
периментов – 100 раз для каждого кластера. Экс-
периментально установлено, что величины 1перt  

и 2перt  могут изменяться от 80% до 100% от со-

ответствующих величин, полученных для экс-
клюзивного случая. 

В отличие от эксклюзивного случая, для 
моделирования в GPSS неэксклюзивного случая 
использования распределенной системы между 
генератором входящего потока требований и 
средой передачи требований введен блок, ими-
тирующий задержку перед началом обслужива-
ния требований в распределенной системе: 

GENERATE 0,,,1 
FUNAVAIL TTRANSFER1 
ADVANCE TWAIT 
FAVAIL TTRANSFER1 
TERMINATE 

Величина TWAIT соответствует ожt ; TTRANS-

FER1 – среда передачи данных. 
Значения параметра ожt  для кластеров,

задействованных в экспериментах, получены 
экспериментально и приведены в табл. 4. 
 

Таблица 4. Значения ожt  для кластеров  

Узлы, 
шт 

Величина ожt  (с) для кластера 
ЗНТУ НТУУ 

"КПИ" 
ИПМЭ 

им. Г.Е. Пухова 
1 2 5 2 
2 12 8 6 
4 21 15 10 
8 31 30 25 

 
Изменение пропускной способности сре-

ды передачи данных на GPSS имитируется в 
блоках ADVANCE, соответствующих 1перt  и 

2перt . Экспериментальные данные, полученные 
на кластерах в неэксклюзивном режиме, и ре-
зультаты имитационного моделирования приве-
дены на рис. 6, 7, 8. В табл. 5 приведены макси-
мальные значения относительных отклонений 
результатов моделирования от эксперименталь-
ных данных (δ ), полученных для распределен-
ных систем, задействованных в экспериментах. 

Таким образом, максимальное относи-
тельное отклонение результатов моделирования 
от экспериментальных данных для неэксклюзив-
ного случая использования распределенных сис-
тем составило 7.65%, что подтверждает адекват-
ность предложенной модели распределенной 
системы сжатия видеоинформации для неэкс-
клюзивного случая использования ресурсов. 

 

 
Рисунок 6 – Экспериментальные данные, полученные на кластере ЗНТУ в неэксклюзивном режиме, и 

результаты имитационного моделирования 
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Рисунок 7 – Экспериментальные данные, полученные на кластере НТУУ "КПИ" в неэксклюзивном ре-

жиме, и результаты имитационного моделирования 
 

 
Рисунок 8 – Экспериментальные данные, полученные на кластере ИПМЭ им. Г.Е. Пухова  

в неэксклюзивном режиме, и результаты имитационного моделирования 
 

Таблица 5. Максимальные значения относительных отклонений результатов моделирования от экспери-
ментальных данных для неэксклюзивного случая 

 Кластер ЗНТУ Кластер НТУУ "КПИ" Кластер ИПМЭ им. Г.Е. Пухова 
δ , % 6.86 6.45 7.65 

 

6. Имитационное моделирование про-
цесса сжатия видеоинформации в рас-
пределенных системах 

Предложенная имитационная модель была 
использована для моделирования различных 
конфигураций распределенной системы с целью 
достижения желаемой производительности в 
сжатии видеоинформации, представленной по 
стандарту HDTV с разрешением кадра 
1920×1080 пикселов, в эксклюзивном режиме. 
Производительность вычислительных узлов, 
введенная в модель, предварительно оценена 
экспериментальным путем для процессоров In-
tel E3200, сжимающих видеоинформацию, пред-
ставленную по стандарту HDTV. Параметры 

среды передачи данных, которые были введены в 
модель, соответствуют параметрам Infiniband 
20 Гб/с, полученным экспериментально.  

В модели изменялось количество вычис-
лительных узлов и моделирование повторялось. 
Результаты имитационного моделирования при-
ведены в табл. 6, где k  – количество частей ви-
деопоследовательности, полученных от анализа-
тора после разделения видеоинформации по 
предложенному в [9] методу; 1прt  – среднее вре-
мя нахождения требований в очереди в среде 
передачи от сервера к приборам; 2прt  – среднее 
время нахождения требований в очереди на сжа-
тие; 3прt  – среднее время нахождения требова-

ний в очереди в среде передачи от приборов в 
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хранилище; зk  – коэффициент загрузки вычис-

лительных узлов; T  – общее время сжатия; S  – 
ускорение вычислительного процесса по сравне-
нию с одним процессором; E  – эффективность 
распределенной системы. Результаты в табл. 6 
получены для параметров модели k =128, λ =8.1 
требований в минуту. 

Как видно из табл. 6, эффективность рас-
пределенной системы для эксклюзивного случая 
тем выше, чем больше количество задач k  по 
сравнению с количеством запрошенных вычис-
лительных узлов n . Среднее время нахождения 
требований в очереди в среде передачи от при-

боров в хранилище равно нулю, следовательно, 
любая сжатая видеопоследовательность достав-
ляется в хранилище быстрее, чем появляется 
другая сжатая видеопоследовательность. 

В предложенную модель введена произво-
дительность вычислительных узлов, оцененная 
для процессоров Intel Xeon 5440, идентичная 
производительности процессоров кластера 
НТУУ "КПИ". Остальные параметры модели – 
такие же, как и в предыдущем эксперименте. 
Результаты имитационного моделирования при-
ведены в табл. 7. 

 

 
Таблица 6. Результаты имитационного моделирования 

n  
1перt , с сжатt , с 2перt , с зk  1прt , с 2прt , с 3прt , с T , с S  E  

1  
 
 

4.55 

 
 
 

665 

 
 
 

0.21 

1 3.63 42087  
 
 

0 
 

85132 1 1 
2 1 3.55 21037 42576 1.99 0.99 
4 0.99 3.79 10239 21322 3.99 0.99 
8 0.99 3.67 5000 10711 7.95 0.99 

16 0.98 3.84 2228 5439 15.65 0.98 
32 0.95 3.51 881 2910 29.25 0.91 
64 0.86 2.67 214 1805 47.16 0.74 

128 0.56 2.69 0 1584 53.74 0.42 
 

 
Таблица 7. Результаты имитационного моделирования 

n  
1перt , с сжатt , с 2перt , с зk  1прt , с 2прt , с 3прt , с T , с S  E  

1  

 

4.55 

 

 

442 

 

 

0.21 

1 3.57 27927  
 
 

0 

56588 1 1 
2 1 3.47 13897 28304 1.99 0.99 
4 0.99 3.74 6693 14186 3.99 0.99 
8 0.99 3.78 3102 7143 7.92 0.99 

16 0.98 3.54 1301 3654 15.49 0.97 
32 0.93 2.97 432 2018 28.04 0.88 
64 0.8 2.71 5.27 1362 41.55 0.65 

128 0.4 2.71 0 1362 41.55 0.32 
 
 

Применение более производительных 
процессоров типа Intel Xeon E5440 в кластере по 
сравнению с процессорами типа Intel E3200 по-
зволило уменьшить общее время сжатия 128 ви-
деопоследовательностей, представленных по 
стандарту HDTV, на 64 узлах с 1805 с до 1362 с. 
Однако, этой производительности не достаточно 
для того, чтобы сжимать видеоинформацию, 
представленную по стандарту HDTV, в реальном 
времени. Экспериментально установлено, что 
при постоянном количестве видеопоследова-
тельностей, поступивших в распределенную сис-
тему и постоянной производительности анализа-
тора видеоинформации, увеличение количества 
узлов системы с некоторого момента не повыша-
ет ускорение вычислительного процесса. Это 
объясняется тем, что вычислительные узлы, об-
служившие требования, освобождаются и об-
служивают очередные требования из очереди. 

Следовательно, запрошенные сверх необходимо-
сти ресурсы распределенной системы никогда не 
будут задействованы. Поэтому, планирование 
выбора ресурсов распределенной системы, кото-
рое можно осуществить при помощи предложен-
ных моделей, позволит избежать такой ситуации. 

Выводы 

Предложены имитационные модели рас-
пределенных систем сжатия видеоинформации, 
позволяющие планировать выбор ресурсов с це-
лью уменьшения времени сжатия видеоинфор-
мации. Экспериментально подтверждена гипоте-
за о том, что части видеопоследовательности, 
получаемые путем разделения видеоинформации 
предложенным в [9] методом, образуют входя-
щий в СМО пуассоновский поток требований. 
Адекватность предложенных моделей проверена 
экспериментальным путем на кластерах ЗНТУ, 
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НТУУ "КПИ", ИПМЭ им. Г.Е. Пухова для экс-
клюзивного и неэксклюзивного случаев их ис-
пользования.  

Результаты имитационного моделирова-
ния позволяют судить о том, что производитель-
ности современных кластеров (на примере кла-
стера НТУУ "КПИ") не достаточно для того, 
чтобы сжимать видеоинформацию, представлен-
ную по стандарту HDTV, в реальном времени с 
сохранением приемлемого качества результата 

сжатия. Для достижения такой производительно-
сти без значительной деградации качества ре-
зультата сжатия требуется модификация методов 
оценки движения блоков в видеопоследователь-
ностях или, при наличии такой возможности, 
распараллеливание процесса компрессии видео-
информации на каждом узле распределенной 
системы, которое можно осуществить путем ис-
пользования специальных вычислительных 
средств. 
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С.Ю.СКРУПСЬКИЙ, Р.К. КУДЕРМЕТОВ 
Запорізький національний технічний університет 
 
ІМІТАЦІЙНІ МОДЕЛІ РОЗПОДІЛЕНИХ СИ-
СТЕМ КОМПРЕСІЇ ВІДЕОІНФОРМАЦІЇ  
 
 
Представлені імітаційні моделі розподілених сис-
тем компресії відеоінформації, що дозволяють 
планувати вибір обчислювальних ресурсів для до-
сягнення бажаної продуктивності в процесі комп-
ресії відеоінформації. Експериментально перевіре-
на адекватність запропонованих моделей. 
 
Ключові слова: відеоінформація, компресія, роз-
поділена система, імітаційна модель, система 
масового обслуговування.  

S.Y.SKRUPSKY, R.K. KUDERMETOV   
Zaporizhzhya National Technical University 
 
THE SIMULATION MODELS OF VIDEO IN-
FORMATION COMPRESSION DISTRIBUTED 
SYSTEMS  
 
The simulation models of video information compres-
sion distributed systems are presented. They allow 
planning the selection of the computing resources to 
achieve the desired performance in the process of vid-
eo information compression. The adequacy of the pro-
posed models is verified experimentally. 
 
Keywords: video information, compression, 
distributed system, simulation model, queueing 
system.  
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