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ANALIZA PRACY APLIKACJI MULTIMEDIALNYCH CZASU
RZECZYWISTEGO W SYSTEMIE LINUX

Streszczenie. Artykut prezentuje analize pracy aplikacji multimedialnych czasu
rzeczywistego w systemie Linux. Przedstawione zostaty wykresy op6znieh
uzyskiwanych przy przetwarzaniu i transmisji informacji multimedialnej, w
zaleznos$ci od obcigzenia systemu. Nastepnie wskazano, o jakie cechy powinno zosta¢
wzbogacone jadro systemu, aby poprawi¢ wydajnos¢ pracy aplikacji multimedialnych.

ANALYSIS OF REAL-TIME MULTIMEDIA APPLICATIONS
WORKING IN LINUX

Summary. This paper presents analysis of distributed multimedia application
working in Linux. Delays observed in computing and transmission of multimedia
information in function of system load are presented. Finally methods of improving
performance of multimedia applications are proposed.

1. Wstep

Aplikacje multimedialne czasu rzeczywistego stawiajg nowe wymagania dla systemow
operacyjnych, pod kontrolg ktorych pracujg. Przyktadem moga by¢ wideokonferencje
pozwalajagce na komunikacje w czasie rzeczywistym pomiedzy ludzmi znajdujagcymi sie
nieraz w znacznym oddaleniu od siebie, np. w domu i w biurze. Ten typ aplikacji jest bardzo
wrazliwy na opdznienia powstajgce w rozproszonym systemie multimedialnym, poniewaz
informacja multimedialna jest generowana w czasie rzeczywistym (np. z kamery) i musi by¢
na biezaco konsumowana (np. wyswietlana na monitorze). Konieczne jest zapewnienie
statego czasu transmisji, czyli statego opoOznienia kazdej porcji informacji multimedialnej

transmitowanej w sieci. Inaczej mdéwiagc, dane multimedialne sg wazne tylko przez pewien
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krétki okres czasu, po uptywie ktorego stajg sie bezuzyteczne, ijezeli nie zostaty odtworzone
na komputerze uzytkownika, muszgby¢ porzucone.

W ostatnich latach prowadzonych jest wiele prac badawczych na polu zapewnienia
gwarancji QoS dla aplikacji multimedialnych. Wiekszo$¢ z tych prac koncentruje sie na
infrastrukturze sieciowej, czyli na zapewnieniu jakosci potgczen w sieci. Najlepszym
przyktadem jest tu sie€ ATM, od poczatku zawierajgca wbudowane odpowiednie
mechanizmy zarzadzaniajakoscig nawigzywanych potaczen.

Podczas gdy systemy transportowe zajmuja sie przesytaniem danych, systemy koricowe
odpowiedzialne sg za ich przetwarzanie, jak np. kompresja i dekompresja, oraz
prezentowanie uzytkownikowi - miedzy innymi odtwarzanie obrazu i dzwieku. Systemy te
powinny wiec przetwarza¢ strumienie multimedialne w czasie rzeczywistym, tak aby
zapewni¢ wymagang jako$¢ ustug aplikacjom multimedialnym. Wazng kwestig jest
wyposazenie samego systemu operacyjnego w zmodyfikowane mechanizmy zarzadzania
zasobami, pozwalajace aplikacjom negocjowaé ilo$¢ przydzielonych im zasobow, takich jak
czas procesora, pamie¢ fizyczna czy interfejs sieci, oraz dajacym pewne gwarancje, ze
wynegocjowane dla aplikacji parametry QoS bedg realizowane.

W niniejszej pracy podjeta zostalta préba znalezienia odpowiedzi na pytanie, jak
zminimalizowac¢ czas przetwarzania danych multimedialnych w systemie, tak aby np.
eefektywnie wykorzystywaé potgczenie w sieci o zagwarantowanej przepustowosci i
parametrach QoS.

Przy ocenie jakos$ci pracy aplikacji multimedialnych wykorzystane zostang w dalszej
czesci pracy miedzy innymi terminy: opOznienie oraz wahania op6znienia [1], Catkowite
op6znienie jest to odstep czasu miedzy rejestracjg pewnej porcji informacji multimedialnej w
punkcie wejsciowym systemu a odtworzeniem tej informacji w punkcie wyjsciowym.
Przyktadowo, dla wideokonferencji jest to czas miedzy zeskanowaniem jednej klatki obrazu
przez kamere a wyswietleniem tej klatki na monitorze innego uzytkownika. Mozna tu mowic
zar6wno o $rednim op6znieniu w pewnym przedziale czasu, jak i 0 op6znieniu minimalnym i
maksymalnym.

Wahania op6znienia mozna zdefiniowa¢ jako réznice miedzy maksymalnym i
minimalnym opo6znieniem. Wystepowanie znacznych odchyleA od uzgodnionego $redniego

op6znienia powoduje przerwy w ciggtym odtwarzaniu informacji multimedialne;j.

2. Budowa testowej aplikacji multimedialnej dla systemu Linux

Jako platforme badan zdecydowano sie wykorzysta¢ system operacyjny Linux pracujacy

na komputerach PC. Wybor systemu Linux podyktowany zostat duzg jego popularnoscia
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dostepnoscig wielu aplikacji oraz kompletnego kodu zrdédtowego systemu niezbednego przy
wprowadzaniu planowanych zmian do jadra, majacych na celu wzbogacenie mechanizmdéw
zarzadzania zasobami o elementy gwarancji jakosci ustug.

Testowana aplikacja sktada sie z kilku niezaleznych procesow realizujacych rozne
zadania zwigzane z przetwarzaniem i transmisjg danych multimedialnych. Schemat aplikacji

przedstawiony jest na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat aplikacji testowej
Fig. 1. Test application schema

Interfejs uzytkownika stworzony zostat przy uzyciu funkcjonalnej biblioteki QT dostepnej
bezptatnie dla systemu Linux. Centralny proces wyswietla okienko gtéwne aplikacji
wyposazone w menu, z ktérego uzytkownik wybiera polecenia sterujgce pracg aplikacji.
Polecenia te sg nastepnie przekazywane do wiasciwych proceséw odpowiedzialnych za ich
realizacje za pomocg mechanizmu przesytania komunikatow. Przez wigekszo$¢ czasu proces
ten jest zawieszony w tzw. kolejce komunikatéw w oczekiwaniu na akcje uzytkownika, nie
konsumuje on wiec czasu procesora. Dopiero po wybraniu przez uzytkownika np. polecenia z
menu proces otrzymuje odpowiedni komunikat od systemu i po przetworzeniu polecenia
uzytkownika przesyta odpowiednie komunikaty do wiasciwych proceséw, aby nastepnie
powrdci¢ do stanu oczekiwania.

Operacje kompresji/dekompresji oraz przesytania i odbierania danych z sieci zostaty

rozbite na odrebne procesy. Dzieki temu wstrzymanie pracy jednego procesu na blokujacej
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operacji wejscia-wyjscia nie powoduje zatrzymania pracy pozostatych - np. dekompresja
odebranej z sieci klatki obrazu wideo moze odbywaé sie jednocze$nie z odbieraniem
nastepnej. Porcje przetworzonej informacji multimedialnej przekazywane sg pomiedzy
procesami odpowiedzialnymi za kompresje i wysytanie oraz odbieranie i dekompresje za
pomocg standardowego mechanizmu strumieni dostepnego w systemach Unix’owych.
Poniewaz operacja digitalizacji kazdej kolejnej klatki obrazu wideo przez karte wejSciowa
realizowana jest sprzetowo ,w tle” pracujacych w systemie proceséw, nie ma potrzeby
uruchamiania osobnego procesu dla digitalizacji obrazu.

Do kompresji obrazu wideo wykorzystano ogoélnie dostepng biblioteke libjpeg - kolejne
klatki obrazu przed wystaniem kompresowane sg do formatu JPEG. Ten sposdb kompresji
ruchomego obrazu wideo (znany pod nazwg MJPEG) charakteryzuje sie wiekszg iloscig
transmitowanych danych niz w przypadku MPEG2, wykorzystujgcego przy kompresji
zalezno$ci miedzyramkowe, oraz H.261, zaprojektowanego specjalnie dla wideokonferencji.
Z drugiej strony szybkos$¢ (programowej) kompresji dla MJPEG jest wigksza niz w
przypadku MPEG2, a z kolei jako$¢ obrazu jest wyraznie lepsza niz w przypadku H.261
stosujacego duze uproszczenia w algorytmie kompresji. Format MJPEG jest takze
odporniejszy na btedy transmisji - poniewaz kazda klatka obrazu transmitowana jest w
catosci, zagubienie jednej z nich podczas transmisji nie ma wpltywu na odtwarzanie

enastepujacych po niej.

3. Spos6b dokonywania pomiarow

Tak stworzong aplikacje nalezato nastepnie wyposazy¢ w mozliwo$¢ rejestracji czasow
realizacji poszczegélnych zadan, czaséw przydziatu procesora dla poszczegdlnych proceséw,
oraz poszerzy¢ o funkcje generacji odpowiednich wykresow i statystyk.

Pierwszy napotkany problem dotyczyt mozliwosci (a raczej jej braku) precyzyjnego
pomiaru czasu w systemie Linux. Maksymalng mozliwg standardowo rozdzielczo$¢ ofetuje
funkcja systemowa timesO zwracajgca ilos¢ ,tyknie¢” zegara systemowego od momentu
uruchomienia systemu. Poniewaz zegar systemowy w Linux’ie pracujacym na platformie PC
zlicza impulsy doktadnie co 1/100 sekundy (z taka czestotliwoscig generowane jest
przerwanie zegarowe), mozna wykonywac¢ w ten sposéb pomiary z doktadnoscig nie wieksza
niz wspomniana 1/100 sekundy. Aby uzyska¢ wiekszg doktadno$¢ pomiaru mozna miedzy
innymi odczytywaé¢ bezposrednio warto$¢ odpowiedniego rejestru ukladu czasowego
generujacego przerwania zegarowe.

Poniewaz ze wzgledow bezpieczenstwa w systemie Linux dostep do urzadzen (portow

we-wy) mozliwy jest jedynie przez jadro systemu oraz moduty tadowane dynamicznie
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pracujagce w jego przestrzeni, stworzony zostal odpowiedni modut zwracajagcy biezaca
warto$¢ wspomnianego rejestru za posrednictwem pliku specjalnego /dev/timer. Docelowe
rozwigzanie powinno polega¢ na wyposazeniu samego jadra systemu w fatwiejsza w uzyciu
funkcje systemowsa.

Inny napotkany problem dotyczyt synchronizacji czasu komunikujacych sie ze sobg
komputeréw. Aby przesledzi¢ doktadnie catg droge klatki wideo od digitalizacji i kompresji
na jednym komputerze do dekompresji i wySwietlenia na drugim, konieczne bytoby bardzo
precyzyjne (zaleznie od wymaganej doktadnos$ci pomiaréw) zsynchronizowanie zegaréw
komunikujacych sie komputeréw. Poniewaz przy doktadnosci pomiaréw 1/1000 sekundy jest
to bardzo trudne, zdecydowano si¢ na jednym z komputeréw uruchomi¢ program odbijajacy
nadchodzgce ramki z powrotem do ich nadawcy (rysunek 2). W ten sposéb wideokonferencja
prowadzona jest ,.z samym sobg”, ale wydaje sie, ze nie ma to wiekszego wptywu na
wykonywane analizy przeptywu informacji multimedialnej, oczywiscie poza wptywem na

sam czas transmisji ramek w sieci.

Rys. 2. Stanowisko badawcze
Fig. 2. Research configuration

4. Poprawa ptynnosci odtwarzania poprzez wprowadzenie
dodatkowego bufora klatek wideo

W celu zbadania catkowitego opOznienia transmisji i przetwarzania klatek wideo
nawigzano potgczenie w opisany wyzej sposéb. Rysunek 3.a przedstawia wykres op6znienia
podczas konferencji o parametrach 10 klatek na sekunde, rozmiar klatki 300x200, 256
odcieni szaro$ci. Obcigzenie procesora w trakcie eksperymentu oscylowato woko6t 70%. Duze
wahania op6znienia widoczne na wykresie powodujg niezbyt ptynne odtwarzanie obrazu na

ekranie monitora.
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Rys. 3. Op6znienie a) bez bufora, b) po wprowadzeniu bufora klatek wideo
Fig. 3. Latency a) without buffer, b) with video frames buffer

Aby zniwelowaé wptyw wahan opéznien poszczegolnych klatek oraz poprawié¢ ptynnosc
odtwarzania, zastosowany zostat dodatkowy bufor przechowujgcy klatki wideo po ich
dekompresji, a przed odtworzeniem. Zadaniem odrebnego procesu jest cykliczne pobieranie
w ustalonych momentach czasu klatek z bufora i wy$wietlanie ich. Sam bufor zrealizowany
.jest w bloku pamieci wspolnej, wspotdzielonej pomiedzy procesami dekompresji oraz
wyswietlania. Poniewaz w systemie Linux pamieé¢ wspdlna realizowana jest bezposrednio w
pamieci fizycznej systemu, a ponadto operacja kompresji wykonywana jest wprost do
wspomnianego bufora, za$ wys$wietlanie obrazu bezposrednio z niego, nie ma zadnego
dodatkowego narzutu czasowego zwigzanego z kopiowaniem danych do i z bufora. Do

synchronizacji dostepu proceséw do bufora wykorzystywany jest mechanizm semaforéw.
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Rys. 4. Bufor wideo
Fig. 4. Video buffer



Analiza pracy aplikacji multimedialnych czasu rzeczywistego w systemie Linux 139

Po ustaleniu opOznienia na pewng warto$¢, np. 200 ms, kazda ramka zostanie
wyswietlona dopiero po danym czasie od jej digitalizacji - nawet jezeli jej dekompresja
zakoniczy sie wcze$niej, bedzie ona czeka¢ w buforze. Dzigki temu otrzymujemy
rownomierne i ptynne dla uzytkownika wys$wietlanie obrazu wideo, jedynie klatki, ktorych
catkowity czas transmisji i przetwarzania (kompresji/dekompresji) przekroczy ustalony czas,
spowoduja zachwianie ptynnosci odtwarzalna. Kosztem powyzszego rozwigzania jest
zwigkszenie catkowitego opéznienia, z jakim informacja multimedialna jest dostarczana dla
uzytkownika, dlatego istotne jest wywazone dobieranie wartosci ustalonego opéznienia na
zasadzie kompromisu miedzy niezbyt ptynnym odtwarzaniem a zbyt duzym op6znieniem [8].

Na rysunku 3.b przedstawiono opé6znienia uzyskane po wprowadzeniu do aplikacji bufora
klatek wideo. Mozna zauwazy¢, ze po uzyciu bufora wykres poprawit sie, cho¢ nadal daleko
mu do ideatu. Widoczne na wykresie chwilowe duze skoki op6znienia spowodowane sg
duzym czasem transmisji niektorych klatek wideo w sieci. Natomiast zamiast oczekiwanych
200 ms op6znienie wynosi $rednio prawie 230 ms, wykres nie jest rowniez catkiem gtadki.
Jedng z przyczyn jest dzialanie funkcji systemowej nanosleep() uzywanej do budzenia w
okreslonych momentach procesu wyswietlajgcego gotowe klatki pobierane z bufora. Sposéb
implementacji tej funkcji nie daje zadnej gwarancji, kiedy doktadnie procesor zostanie
ponownie przekazany uspionemu zajej pomoca procesowi - czas podawany jako jej parametr
moéwi jedynie, jak dtugo ,,co najmniej” ma spaé proces, w rzeczywisto$ci moze to trwacé
jednak dtuzej. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze ta sama funkcja nanosleep() jest wykorzystywana
przez proces odpowiedzialny za digitalizacje i kompresje kolejnych klatek obrazu z karty
wejsciowej wideo do usypiania w oczekiwaniu na moment digitalizacji kolejnej klatki. W
efekcie juz na samym poczatku momenty digitalizacji kolejnych klatek sg obarczone pewnym
btedem. Rozwigzaniem powyzszych niedoktadno$ci wydaje sie by¢ wyposazenie systemu w
mozliwos$¢ automatycznego cyklicznego aktywowania niektérych procesow, w zaleznos$ci od

potrzeb aplikacji multimedialnych, np. doktadnie x razy na sekunde.

5. Analiza czasow przydziatu procesora dla poszczegdlnych zadan

Aby okresli¢ faktyczny czas realizacji poszczegdlnych etap6w przetwarzania i transmisji
informacji multimedialnej, zmierzono czasy ich rozpoczecia i zakohczenia. Otrzymane
wyniki réznig sie znacznie w zaleznosci od obcigzenia procesora oraz parametréw pracy
programu. Wynik dla trzech kolejnych klatek wideo przy rozmiarze klatki 300x200,
24bit owym kolorze, i 8 ramkach na sekunde (petne obcigzenie procesora) przedstawiony jest

na rysunku 5.
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Rys. 5. Czasy transmisji i przetwarzania informacji multimedialnej
Fig. 5. Multimedia information transmission and processing times

Poniewaz procesy sa podczas pracy wywtaszczane (co widaé wyraznie na rysunku 5),
pojawia sie pytanie, ile faktycznie czasu procesora wykorzystujg. Pomocne beda tu statystyki
gromadzone przez jadro systemu przy kazdym przerwaniu zegarowym, mowigce, ile
faktycznie czasu proces uzytkowat procesor oraz ile trwalo wykonywanie funkcji
systemowych wywotywanych przez ten proces. Procentowe wykorzystanie czasu wyliczone
przy uzyciu tych statystyk dla operacji kompresji i dekompresji podano na rysunku.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze przedstawione wartosci sg jedynie wartosciami przyblizonymi
- statystyki systemowe uaktualniane sg tylko przy kazdym przerwaniu zegarowym, a wiec
uzyskana doktadno$¢ to co najwyzej 1/100 sekundy. Proces w systemie Linux moze otrzymacé
lub utraci¢ procesor nie tylko w wyniku dziatania standardowej procedury szeregowania
wywotywanej przy obstudze przerwania zegarowego, ale takze w wyniku wykonywania
blokujgcych operacji we-wy, lub podczas wykonywania niektérych funkcji systemowych.
Dlatego tez nie ma wiekszego sensu obliczanie procentowego czasu wykorzystania procesora
przy zbyt krotkich operacjach, jak wysytanie danych przez sie¢ czy wyswietlanie obrazu, dla
ktorych wynik obarczony jest zbyt duzym btedem - przyktadowo dla procesu 3 (odbio6r
danych z sieci) wykorzystanie procesora wyliczone z wykorzystaniem odpowiednich statystyk
wynosi 0%.

Nalezy zada¢ tu sobie pytanie, czy poprzez lepsze zarzadzanie czasem procesora mozliwe
jest zmniejszenie op6znienia spowodowanego przetwarzaniem informacji multimedialnej w
systemie. Zwro¢my uwage, ze sam czas przetwarzania danych w systemie przed ich
wystaniem przez sie¢ nie jest optymalny - przy innym dzieleniu procesora miedzy zadania
czas kompresji mozna bytoby skréci¢ prawie o potowe, jezeli procesor odbierany bytby
procesowi pierwszemu dopiero po zakonczeniu kompresji. W ten sposéb mozna bytoby
uzyska¢ mniejsze catkowite opd6znienie transmisji informacji multimedialnej. Wydaje sie

wiec, ze aplikacja wspoétdziatajgc z systemem operacyjnym przy wykorzystaniu zasobow (w



Analiza pracy aplikacji multimedialnych czasu rzeczywistego w systemie Linux 141

tym przypadku CPU) mogtaby osiggna¢ lepsze wyniki, a wiec zapewni¢ uzytkownikowi

ustugi o lepszej jakosci.

6. Praca aplikacji w systemie obcigzonym innymi procesami

Przeprowadzane dotychczas eksperymenty wykonywane byty w systemie nieobcigzonym
zadnymi dodatkowymi aplikacjami uzytkownika. Piynno$¢ odtwarzania obrazu po
zastosowaniu bufora klatek wideo mozna $miato okresli¢ jako zadowalajgcg. Jednak trudno
wyobrazi¢ sobie, aby komputer byt wykorzystywany stale tylko przez jedna aplikacje,
zwlaszcza w systemie wielodostepnym, w ktdrym moze pracowaé na raz wielu
uzytkownikéw, a takim systemem jest Linux. Dlatego istotne bylo przebadanie zachowania
sie aplikacji multimedialnej w obcigzonym innymi réwnolegle wykonywanymi procesami
systemie.

Rysunek 6 przedstawia wykresy opdznienia oraz ilosci klatek na sekunde dla trzech
przypadkéw:

a) system nieobcigzony dodatkowymi procesami,

b) system obcigzony dodatkowo procesem konsumujagcym w petli czas procesora i

wyswietlajgcym liczby w oknie terminala,

c) system obcigzony dodatkowo procesem konsumujacym w petli czas procesora oraz

pracujagcym kompilatorem C.

Parametry pracy podane aplikacji to 10 klatek na sekunde, rozmiar klatki 300x200, 256
odcieni szaro$ci. Czas kazdego z rejestrowanych eksperymentéw wynosit 30 sekund. Przy
systemie nieobcigzonym (rysunek 6.a) aplikacja nie ma zadnych probleméw z zachowaniem
ptynnosci wyswietlania oraz utrzymaniem zadanych 10 klatek na sekunde - obcigzenie
procesora oscyluje wokot 70 %. Jednak w przypadku b) uzyskiwana ilo$¢ klatek na sekunde
spada do 4-5, za$ opodznienie transmisji poszczego6lnych klatek zwieksza sie ponad
dwukrotnie, nie ma takze mowy o jakiejkolwiek piynnosci odtwarzania. Jeszcze gorzej
wyglada sytuacja w punkcie c) - ilo$¢ klatek na sekunde spada do $rednio trzech, co
oczywiscie nie moze by¢ akceptowalne przez uzytkownika aplikacji.
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Rys. 6. Op6znienie oraz ilo$¢ klatek na sekunde w zaleznosci od obcigzenia systemu
Fig. 6. Delay and frames per second depending from system load

Przy wiekszej ilosci procesow pracujgcych w systemie procesor przydzielany jest wg
standardowego ,,sprawiedliwego” unix’owego algorytmu szeregowania. Algorytm ten nie jest
jednak zadowalajagcy dla aplikacji multimedialnych. Uzytkownik korzystajacy z ustugi
multimedialnej czasu rzeczywistego, np. wideokonferencji oraz z innych aplikacji
jednoczes$nie, chciatby przypuszczalnie mie¢ zapewniong rownomierno$¢ przesytania obrazu
i dzwieku, w razie koniecznosci kosztem mniejszej ilosci klatek na sekunde czy stabszej
jakosci obrazu, natomiast inne procesy - nie bedace procesami czasu rzeczywistego - nie
powinny zaktécac pracy wideokonferencji, nawet kosztem mniejszej wtasnej wydajnosci.

Okazuje sie takze, ze zwiekszanie priorytetu aplikacji multimedialnej nie przynosi tu

oczekiwanych efektéw [6). Przy zbyt duzym priorytecie nastepuje ,,zagtodzenie” innych



Analiza pracy aplikacji multimedialnych czasu rzeczywistego w systemie Linux 143

procesow, interfejs uzytkownika (myszka, klawiatura) przestaje prawidtowo reagowaé. Przy

mniejszym priorytecie wymagania aplikacji nie sg spetnione.

7. Analiza strumienia przeptywu informacji multimedialnej

Kazdy etap przetwarzania oraz transmisji informacji mozna przestawi¢ jako pewien
modut pobierajagcy dane z wejsScia, przetwarzajacy je lub tylko transmitujacy, oraz
przekazujacy przetworzone dane na wyjscie. Catg droge, jaka przechodzg dane multimedialne
od momentu digitalizacji na jednym komputerze do wys$wietlenia na drugim, przedstawia

rysunek 7.

Rys. 7. Strumien przeptywu informacji multimedialnej
Fig. 7. Multimedia information flow stream

Kazdy modut mozna scharakteryzowaé za pomocg takich parametréw, jak rozmiar danych
wejsciowych oraz rozmiar danych wyjsciowych (mogg one réznic¢ sie np. wskutek kompresji
czy dekompresji), czas ($redni, minimalny, maksymalny) przetwarzania okre$lonej porcji
danych wejsciowych. Parametry te mozna tatwo przeksztatci¢é w przepustowos$é, Srednie
op6znienie, wahania opéznienia. Innym nie analizowanym tu parametrem jest wspotczynnik
gubienia danych, ktére moze wystepowac nie tylko podczas transmisji danych w sieci, ale
takze w modutach kompresji i dekompresji, w przypadku niewystarczajgcej ich wydajnosci.

Kazdy modut potrzebuje do swojej pracy pewnych zasobéw. Dla kompresji i dekompresji
bedzie to przede wszystkim czas procesora, dla wysytania i odbierania danych interfejs we-
wy sieciowego, dla transmisji w sieci np. nawigzane potaczenie o okreslonych parametrach w
przypadku ATM. Warunkiem przetworzenia danych przez modut jest wiec nie tylko
pojawienie sie odpowiednich danych na jego wejsciu, ale réwniez przydzielenie mu
wszystkich wymaganych zasobéw. Tak wiec catkowite opdznienie powstajagce podczas
przetwarzania i transmisji danych réwne jest sumie op6znien powstajgcych w poszczegdlnych
modutach oraz opdznien w aktywowaniu odpowiednich modutéw, kiedy na ich wejsciu
czekajg dane, ale nie zostaly im jeszcze przydzielone przez system wymagane zasoby.
Wymusza to na systemie zintegrowane zarzgdzanie zasobami - np. przydziat pasma w sieci

wymaga rowniez przydzielenia aplikacji interfejsu we-wy sieciowego, buforéw w pamieci,
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kanatu DMA itp., oraz - aby zminimalizowa¢ czas przeptywu danych - odpowiednie zasoby
powinny by¢ przydzielane modutom najpézniej w momencie, kiedy na ich wejsciu pojawiaja

sie dane.

8. Proponowane rozszerzenia mechanizmu szeregowania procesow

System operacyjny powinien oddziela¢ procesy czasu rzeczywistego (w przypadku
aplikacji multimedialnych méwimy o tzw. ,soft realtime”) od pozostatych oraz zawiera¢
mechanizmy pozwalajagce im wspotdziata¢é przy zarzadzaniu zasobami. W wyniku
przeprowadzonych badan dla CPU mozna zaproponowaé wzbogacenie mechanizmu
szeregowania procesdw o nastepujace cechy:

e odrdznienie aplikacji multimedialnych czasu rzeczywistego od pozostatych proceséw,

e przechowywania przez zarzadce zasobow informacji o ilosci dostepnych w danej
chwili zasobéw w systemie oraz przydzielanie tych zasobow aplikacjom czasu
rzeczywistego w wyniku przeprowadzonej z nimi negocjacji, co pocigga réwniez za
sobg koniecznos$¢ opracowania interfejsu negocjacji QosS,

e zapewnienie aplikacjom czasu rzeczywistego pewnego uzgodnionego
(wynegocjowanego przy starcie aplikacji) czasu przydziatu procesora (w ogolnosci
rowniez innych zasobéw) niezaleznie od obcigzenia systemu innymi procesami. Jezeli
nie jest to mozliwe - kiedy dostepno$¢ zasobéw w systemie zmienia sie -
przeprowadzenie adaptacji aplikacji multimedialnych do nowej dostepnosci zasob6w,

» pozostawienie aplikacji decyzji o momencie zwrotu procesora (lub innego zasobu), w
ramach uzgodnionego wczesniej przydziatu czasu dla aplikacji,

e udostepnienie mechanizmu okresowego cyklicznego uruchamiania procesu,

» aktywowanie kolejnych proceséw na Sciezce przeptywu informacji multimedialnej w
momencie, kiedy na ich wejsciu pojawiajg sie dane, co wymaga powigzania

mechanizméw komunikacji z szeregowaniem proceséw.
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Abstract

Important area of research on Quality of Service relates to resource allocation within real-
time operating systems in order to be able to guarantee specific performance guarantees for
real-time processing of multimedia data. In order to meet the user and application
requirements operating system have to provide some mechanisms quality of service. To find
requirements of distributed real-time multimedia applications program for Linux was created.
Schema of the application is presented on figure 1 and 4, research configuration is presented
on figure 2. Chart on figure 3 shows delays before and after adding video frames buffer to
tested application.

Multimedia systems contain a number of stream processing components (figure 7),
responsible for video compression and decompression, data transmission etc. The resulting
end-to-end quality of multimedia service must be considered to be the concatenation of the

QoS characteristics of the individual transmission and computing components through which
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the information flows. Figure 5 presents delay generated for tested application in every
system component.

Other important problem is co-operating real-time multimedia application with others
programs working in system. Figure 6 presents achieved delays and frames per second in
function of system load.

Finally, some methods of improving performance of multimedia applications are
proposed in point 8. Most important are: special support in operating system for multimedia

real-time applications, QoS negotiation, enforce, adaptation.



