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Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty podstawowe pojecia dotyczace
jakosci ustug systemow multimedialnych. Oméwiono mechanizmy umozliwiajace
specyfikowanie oraz realizacje zadanego poziomu ustug. Przedstawiono przyktady ar-
chitektur multimedialnych $rodowisk operacyjnych.

QoS MODELS AND ARCHITECRURES OF MULTIMEDIA SYSTEMS

Summary. The article presents QoS terminology in the context of multimedia sys-
tems. Mechanisms for specification and maintenance of QoS is described. Same ex-
amples of multimedia middlewares that have emerged in the literature is presented.

1 Wprowadzenie

Pojawienie sie nowych technologii sieciowych, a zwiaszcza sieci ATM, umozliwito
transmisje informacji multimedialnej gwarantujac jednocze$nie wymagany poziom jakosci
transmisji (np. przepustowos$¢, opoznienie, stopa btedow) [1], Sieci tego typu wyposazone sg
wodpowiednie mechanizmy zarzadzania przeznaczone do przydzielania na biezaco zasobow
sieci tak, by zapewnié¢ ustalony poziom jakos$ci transmisji przez caty okres jej trwania. Sie¢
jako ustugodawca analizuje ,,zamowienie” klienta i w przypadku pozytywnej oceny zawiera
.mkontrakt”” na zrealizowanie zamoéwionej ustugi. W przeciwnym przypadku ustuga moze by¢
zrealizowana za zgoda klienta tylko w zakresie mozliwosci sieci.

Opracowane mechanizmy zarzadzania przeptywem informacji z gwarancjajakosci na po-
ziomie sieci [9] nie zapewniajg bezposrednio wymaganej jakosci ustug na poziomie aplikacji

multimedialnych wykonywanych w stacjach koncowych wyposazonych w klasyczne modele
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systemow operacyjnych ogélnego przeznaczenia czy nawet w systemy czasu rzeczywistego
[1,6,8]. Brak odpowiednich mechanizméw zarzgdzania posredniczacych pomiedzy aplikacjg
a Srodowiskiem zarzadzajagcym siecig moze powodowac rozbhiezno$¢ pomiedzy wymaganym
poziomem ustug aplikacji ajakoS$cig transmisji gwarantowang przez siec.

Z tego wzgledu na poczatku, a zwiaszcza w potowie obecnej dekady w kilku o$rodkach
uniwersyteckich podjeto badania nad opracowaniem takich mechanizméw, ktére na podsta-
wie specyfikacji jako$ci ustug aplikacji dokonywatyby rezerwacji zasobdw stacji koricowych
i sieci oraz nadzorowaty ich wykorzystanie przez caty czas pracy aplikacji. Elementy (mecha-
nizmy) posredniczace w nadzorowaniu jakosci ustug pomiedzy wspétpracujagcymi aplikacja-
mi tworzg tzw. architektury QoS.
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Rys. 1. Model klient - serwer w architekturze QoS
Fig. 1. Client- server models in QoS architecture

2. Informacja multimedialna

W systemach komputerowych akwizycja i udostepnianie informacji realizowane sg poprzez
rézne nosniki (media), jak: tekst, grafika, dzwiek, itp. Struktury danych tworzg odpowiednio
pojedyncze lub grupowe obiekty tekstowe, graficzne czy dzwiekowe. Pomiedzy obiektami mo-
ze wystepowac relacja czasowa porzadkujaca ich akwizycje lub prezentacje. Grupa takich
obiektow tworzy strumien. Zalezne od czasu strumienie moga by¢ statyczne lub dynamiczne.
Jezeli czasy ekspozycji obiektéw sg rowne, to obiekty te tworzg strumienie ciggte, jak obrazy
telewizyjne w standardzie PAL czy NTSC. Obiektami statycznymi sg natomiast tekst i grafika.

Grupa zintegrowanych strumieni, w ktdrej wystepuje co najmniej jeden strumien dynamicz-
ny, tworzy strumieri multimedialny.

Szczegblng cechg mediéw ciggtych w odniesieniu do statycznych jest to, ze obok duzych
wymagan na czestotliwo$¢ akwizycji i odtwarzania informacji dopuszcza sie mozliwo$¢ utraty

czesci informacji.
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Gtéwne wymagania dotyczace strumieni multimedialnych mozna opisa¢ poprzez nastepuja-
ce parametry: przepustowos$¢, op6znienie transmisji wahania op6znienia (jitter), niezawodno$¢
transmisji (dopuszczalna stopa bteddw), zachowanie relacji pomiedzy czestotliwoscig akwizycji
i czestotliwos$cig odtwarzania informacji.

Z uwagi na integracje strumieni réznych typéw liste parametréw charakteryzujgcych stru-
mienie multimedialne nalezy poszerzy¢ o warunki synchronizacji takie, jak:

- synchronizacja intramedialna zapewniajaca relacje czasowg pomiedzy porcjami danych
jednego medium oraz relacje czasowg pomiedzy ré6znymi ujsciami tego samego medium;

- synchronizacja intermedialna dotyczaca zachowania wymaganej relacji czasowej po-
miedzy r6znymi mediami odbieranymijednoczes$nie przez jednego lub wielu odbiorcéw;

- synchronizacja zdarzen zapewniajagca odpowiednie wspotwystepowanie w czasie zda-
rzen generowanych przez system z informacja multimedialna.

Systemy informatyczne zdolne do przetwarzania strumieni multimedialnych nazywamy
systemami multimedialnymi. Ze wzgledu na subiektywno$¢ odbioru przez uzytkownika a
takze z uwagi natechniczne aspekty przetwarzania informacja multimedialna moze by¢ pre-
zentowana na réznych poziomach jakosci.

Aplikacje badz uzytkownik zadajac pewnego poziomu jakos$ci ustug systemu multime-
dialnego musza okresli¢ swoje wymagania w formie listy parametréw stanowigcych o jakosci
ustugi. Spetnienie zadanego poziomu wymagan (warto$ci parametrow) jest mozliwe poprzez
rezerwacje i udostepnienie odpowiednich zasobow przez $rodowisko operacyjne. Srodowiska
operacyjne wyposazone w mechanizmy spccyfikowania jakosci ustug, rezerwacji i udostep-
niania zasobéw nazywane sg architekturami QoS.

2.1. Specyfikacja QoS

Problem specyfikacji jako$ci ustug jest zagadnieniem kluczowym w rozwoju multime-
dialnych $rodowisk operacyjnych. Dotychczas nie opracowano jednolitego sposobu definio-
waniajakosci ustug aplikacji multimedialnych, tak jak to ma miejsce w przypadku ustug sieci
ATM. Jedna z og6Inych definicji podaje [3], ze ,,Q0S reprezentuje zbior iloSciowych ijako-
Sciowych charakterystyk multimedialnego systemu rozproszonego niezbednych do zapewnie-
nia funkcjonalnosci aplikacji”. Nietrudno zauwazyé¢, ze z tej definicji wynika potrzeba specy-
fikacji jakosci ustug QoS na wszystkich poziomach systemu multimedialnego, a zwaszcza na

poziomie uzytkownika, aplikacji, systemu operacyjnego i sieci.
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Rys. 2. Poziomy specyfikacji QoS
Fig. 2. QoS specification levels

Na poziomie uzytkownika jako$¢ ustug oceniana jest najczesciej subiektywnie, a uzyski-
wana poprzez zadawanie parametréw aplikacji takich, jak: rozmiar, kontrast, jasno$¢ czy cze-
stotliwo$¢ odtwarzania obrazéw. Zapewnienie odpowiednich wartosci tych parametrow wy-
maga od systemu operacyjnego udostepnienia procesora oraz pamieci, a od sieci zapewnienia
przepustowosci transmisji tak, by aplikacja mogta spetnia¢ oczekiwania uzytkownika. Specy-
fikacja jakosci ustug dotyczy zaréwno strumieni multimedialnych, jak i komunikacji pomie-
dzy mechanizmami sterujacymi przeptywem strumieni.

Ze wzgledu na roznorodno$é zastosowan multimedialnych, pomimo wielu podejmowa-
nych prob [13,14], nie opracowano jeszcze ogélnego jezyka specyfikacji jakosci ustug.

Dotyczy to zaréwno specyfikacji na poziomie uzytkownika, jak i kolejnych pozioméw
wystepujacych w $rodowiskach multimedialnych. Wymienione wyzej architektuiy QoS po-
siadajg odmienne specyfikacje kategorii i charakterystyk ustug.

Mozna jednak okresli¢ ogdlne cechy umozliwiajgce klasyfikacje aplikacji multimedial-
nych. W przypadku mediéw ciggtych sa to [1]:

- izochroniczno$é: obejmuje aplikacje, ktore generuja lub odbierajg dane ze statg cze-
stotliwoscia. Strumienn informacji multimedialnej mozna scharakteryzowac poprzez czesto-
tliwos¢ ramek obrazéw, maksymalny rozmiar ramek, $redni rozmiar ramki oraz dodatkowo
maksymalne op6znienie pomiedzy czasem wystania ramki przez nadawce a wysSwietleniem
jej przez odbiorce;

- sporadyczna intensywnos$¢ (bursty): dotyczy tych aplikacji, w ktérych wystepuje po-
trzeba transmisji duzej serii danych. W przeciwienistwie do aplikacji izochronicznych w tym
przypadku nie wystepuje okresowos$¢ transmisji, a dane sg wysytane i odbierane w blokach o
zmiennej diugosci. Specyfikacja QoS zawiera maksymalny rozmiar przesytanych blokéw

oraz minimalng przepustowo$¢ lub maksymalne opéznienie dla kazdego bloku.
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Dodatkowo mozna wyrozni¢ klase aplikacji wymagajacych matych opdznien, a w szcze-
golnosci np. krotkich czaséw odpowiedzi RPC lub informacji sterujgcej ACK. Podobnie jak
wprzypadku aplikacji typu ,,bursty” jako$¢ ustug moze by¢ okreslona przez maksymalng dtu-
gos¢ przesytanych komunikatéw i akceptowalne opdznienie. Takie wymagania stawiane sg
miedzy innymi przez obliczenia symulacyjne w systemach rozproszonych.

Specyfikacja QoS definiuje ilosciowe ijakoSciowe kryteria oceny i realizowanych ustug.
Kryteria ilosciowe obejmujg parametry mierzalne, jak: dtugos¢ pakietu, predko$é transmisji,
czas przetwarzania zadania, itp. Jakosciowe kryteria wyrazajg oczekiwania odnosnie do reali-
zowanych ustug lub wystepowania pewnych ich cech, jak uporzgdkowanie transmitowanych

danych, mechanizm szeregowania zadan czy synchronizacja intermedialna [8],

2.2. Mapowanie QoS

Mechanizmy mapowania (odwzorowania) QoS realizujg funkcje automatycznej translacji
specyfikacjami QoS pomiedzy réznymi poziomami systemu multimedialnego (np. system
operacyjny, warstwa transportu, sieci). Odwzorowania parametréw realizowane sg wedtug
réznych schematow: jeden w wiele, wiele w jeden oraz wiele w wiele. Niezaleznie jednak od
ztozonosci odwzorowania proces translacji powinien by¢ okre$lony prostymi operacjami
arytmetycznymi, co zapewnia efektywno$¢ mechanizméw mapowania.

Ponadto istotng cechg mechanizmdw translacji jest dwukierunkowo$¢é mapowania para-
metréw pomiedzy warstwami systemu. Spetnienie tego warunku wymaga jednak dodatkowej
informacji ze wzgledu na mozliwos$¢ pojawienia sie niejednoznacznosci odwzorowania. Na
przyktad, gdy na podstawie specyfikacji aplikacji obejmujacej czestotliwo$¢ i wymiar obra-
z6w zostaje okreslona wymagana przepustowos$¢ sieci, to zachowanie jako$ci ustugi przy
zmianie przepustowos$ci mozna uzyska¢ zmieniajac czestotliwos¢ obrazéw lub zmieniajac
rozmiar obrazéw. W tego typu przypadkach specyfikacja zawiera, oprécz wartosci parame-
trow, reguty postepowania w sytuacjach niejednoznacznej translacji. Mapowanie parametrow
moze by¢ ustalane statycznie na podstawie statych (Srednich wartosci, "najgorszego przypad-
ku") parametrow na poszczeg6lnych warstwach systemu realizujgcego ustuge opierajac sie na
analizie op6znien w catym torze komunikacji pomiedzy aplikacjami [1] lub dynamicznie po-
przez tzw. sieci aktywne [9], Mechanizmy mapowania zapewniajg struktury danych oraz za-
rzadzanie tymi danymi dla potrzeb proceséw ustalajgcych ,,zobowigzania” poszczegélnych

warstw systemu do realizacji jakosci ustug na poziomie aplikacji lub uzytkownika systemu.



190 R. Winiarczyk
2.3. Zarzadzanie QoS

Problemy i mechanizmy zarzadzania jakos$cig ustug, a dokfadniej zasobami w celu za-
pewnienia odpowiedniego poziomu jako$ci, mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy: po-
ziom uzytkownika-aplikacji, poziom systemu operacyjnego-platformy systemowej, poziom
sieci.

Na poziomie uzytkownika-aplikacji zarzadzanie realizowane jest poprzez definiowanie
scenariuszy aplikacji multimedialnej. Scenariusz zawiera wymagania odnosnie do zagospoda-
rowania przestrzeni konsoli multimedialnej oraz relacji czasowych pomiedzy mediamiflO],
Osprzet multimedialny umozliwia strojenie odbioru, a funkcje monitorowania wyznaczajgra
biezaco wymaganiajakos$ciowe dla nizszych warstw systemu.

Na poziomie platformy systemowej mechanizmy zarzgdzania obejmuja przede wszystkim
szeregowanie proceséw (watkéw), zarzadzanie pamiecig dla potrzeb buforowania danych
wysytanych i otrzymywanych. Poniewaz nie opracowano dedykowanych platform operacyj-
nych do zarzadzania procesami i pamiecig wykorzystuje si¢ mechanizmy zarzadzania syste-
mow czasu rzeczywistego-zwtaszcza do odniesienia aplikacji izochronicznych.

O ile tego typu mechanizmy umozliwiajg sterowanie op6znieniami pomiedzy kolejnymi
porcjami danych w strumieniach, to utrzymanie jakosci op6znien na poziomie uzytkownikéw
aplikacji koncowych wymaga bilansowania op6znien w catym torze przeptywu danych [1].

Podstawowym problemem w zapewnieniu ustalonego poziomu jakos$ci ustug jest niejed-
norodno$¢ wykonywanych wspoéthieznie aplikacji. Z punktu widzenia zarzadzania przeply-
wami izochronicznymi wystepuja sporadyczne zadania zasobow, zaktécajgce rytmike obstugi
strumieni ciggtych.

Zarzadzanie jakoscig ustug na poziomie sieci w przypadku sieci ATM jest okre$lone po-
przez dobrze okreslone klasy jakosci ustug, jak CBR czy VBR-rt. Podstawowym celem mul-
timedialnych $rodowisk operacyjnych, posredniczacych pomiedzy aplikacja i warstwami sie-
ci, jest dostosowanie wymagan do wybranej klasy ustugi sieciowe;j.

3. Architektury QoS

Opracowanie modelu informatycznego Srodowiska umozliwiajagcego realizacje ustug o
ustalonej jakosci ustug na poziomie uzytkownika jest od kilku lat przedmiotem badan w wie-
lu os$rodkach uniwersyteckich [4]. Jedng ze znaczgcych propozycji jest model QoS-A [Z
przedstawiony na rysunku 3.
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Rys. 3. Architektura QoS-A
Fig. 3. Architecture of QoS-A

Model QoS-A jest wielowarstwowa strukturg mechanizméw sterowania i zarzadzania za-
sobami zapewniajacymi jakos$¢ ustug. Kluczowymi pojeciami modelu sg: przeptywy (flows),
reprezentujgce generowanie, transmisje oraz odbior pojedynczego strumienia danych; kon-
trakt, petniacy role umowy pomiedzy uzytkownikiem i dostawcg, okreslajacej poziom jakosci
ustug; zarzadzanie przeptywem, realizujgce funkcje monitorowania i utrzymania jakosci na
zadanym poziomie.

Najwyzsza warstwa modelu reprezentuje platforme realizacji aplikacji wyposazong w
ustugi komunikacji i specyfikacji QoS. Ponizej poziomu platformy umieszczona zostata war-
stwa orkiestracji, zawierajgca mechanizmy synchronizacji przeptywoéw strumieni. Kolejne
nizsze warstwy sg zgodne z modelem architektur sieciowych ISO/OSI. Zarzadzanie realizo-
wanejest w trzech ptaszczyznach pionowych. Ptaszczyzne protokotu podzielono ponadto na
dwie podptaszczyzny zaznaczajgc tym odmienng charakterystyke przeptywu danych i stero-
wania. Ptaszczyzna utrzymania QoS zawiera w kolejnych warstwach funkcje zarzgdzania
zasobami, natomiast ptaszczyzna zarzadzania przeptywem reprezentuje mechanizmy kwalifi-
kacji i rezerwacji zasobow oraz monitorowania poziomu jakosci realizowanych ustug. W
warstwie orkiestracji zadaniem utrzymania QoS jest zapewnienie synchronizacji pomiedzy
przeptywami, podczas gdy w warstwie transportowej zadanie to polega na zapewnieniu pa-
rametrow danego przeptywu takich, jak: przepustowos$¢, stopien strat czy op6znienie.

Ostatnia ptaszczyzna architektury QoS-A, zarzadzanie przeptywem, odpowiada za zesta-

wienie przeptywu oraz rezerwacje i sterowanie zasobami.
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Innym przyktadem jest srodowisko HeiRAT opracowane przez ENC IBM, przedstawione

na rysunku 4.

Wezet koncowy

Rys. 4. Architektura HeiRAT
Fig. 4. Architecture of HeiRAT

Architektura HeiRAT sktada sie z dwoch podstawowych konfiguracji: weztéw korico-
wych (Zzrédtowego i docelowego) oraz wezta posredniego. Aplikacje zrodtowa i docelowa,
agenci realizujacy protokot rezerwacji zasobéw oraz moduty lokalnego zarzadzania zasobami
uczestniczg w procesie negocjacji poziomu ustug QoS. Wymagania aplikacji zrodtowej od
wzorowywane sg przez warstwe transportowa nha parametry warstwy sieciowej, a nastepnie
generowane sg komunikaty w celu zestawienia potaczenia. Modut lokalnego zarzadzania za-
sobami, w kazdym wezle $ciezki, po otrzymaniu komunikatu oblicza zapotrzebowanie QoS
i rezerwuje odpowiednig ilo§¢ zasobéw, po czym za posrednictwem agenta informuje wezet
inicjujacy o gotowosci transmisji ustalonego strumienia. W przypadku braku mozliwosci
spetnienia wymagan wysytany jest do stacji inicjujacej komunikat zwrotny i zwalniane 3
wszystkie zasoby.

Dla potrzeb okre$lenia jakosci przesytanych strumieni zdefiniowano trzy podstawowe pa-
rametry: przepustowos$¢, opoznienie oraz niezawodnos$¢, ktorgpodzielono na cztery klasyw
zaleznosci od wystgpienia btedéw w strumieniu i utraty pakietow.

System HeiRAT realizuje cztery podstawowe funkcje dotyczace zasobow: test przepu-
stowosci, kalkulacja QoS, rezerwacja i szeregowanie.

Funkcje te przeznaczone sg do zapewnienia jako$ci ustug na dwéch poziomach: gwaran-

towany i statystyczny.
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Na rysunku 5 przedstawiono model architektury QoS systemu koncowego opracowany w
Uniwersytecie Washington. Model ten dostarcza mechanizméw QoS poprzez cztery podsta-
wowe elementy: specyfikacja QoS, mapowanie QoS, realizacja QoS oraz protokot.

Na podstawie specyfikacji jako$ci ustugi, poprzez mapowanie, nastepuje przyporzadkowanie

odpowiednich zasobéw na poziomie sesji wspotpracujacych ze sobg aplikacji koncowych.

Aplikacja SpecyfiTa QoS

r -\
iy g}l Watki aDlikacii i nrotokotu Potaczenie sieciowe
T3 §

o i3 Zadania zadania zadanie potgczenia
ro® Przetwarzania buforéw 7\
System operacyjny / Manager
° t/ =K>
CPU ME.M connection

Rys. 5. Architektura QoS-UW
Fig. 5.  Architecture of QoS-UW

Gtownymi zasobami jest procesor oraz pamie¢ stacji koncowej. Realizacja QoS odbywa
sie poprzez algorytmy szeregowania dzielonych zasobdw w czasie transmisji danych, tak aby
spetni¢ wymagania dotyczace danego potaczenia. Mechanizmy specyfikacji, mapowania oraz
realizacji QoS zintegrowano na poziomie implementacji protokotéw przesytu danych w ra-
mach sesji aplikacji. Przyjeto, ze procesy (watki) aplikacji i protokotu realizowane sg w tej
samej przestrzeni adresowej, a wymiana informacji odbywa sie poprzez pamiec¢ dzielona.
Wten sposob wszystkie elementy realizujgce wymiane danych zgodnie ze specyfikacjgjako-
ci ustug podlegaja tym samym mechanizmom, co utatwia zarzadzanie zasobami spetniajac
wymagania QoS. W celu zwiekszenia efektywnosci realizacji transmisji (w celu zmniejszenia
czestotliwosci przetgczania kontekstu) dodatkowo wprowadzono metode op6znionego wy-
wlaszczania proces6w, to znaczy, ze proces wywiaszczany jest dopiero po przetworzeniu za-
dangj liczby jednostek danych.

W celu uproszczenia specyfikacji QoS oraz klasyfikacji wprowadzono trzy cechy: izo-
chioniczno$¢, wybuchowos¢ oraz mate opo6znienie. Kazda z aplikacji charakteryzowana jest
piecioma parametrami: maksymalny rozmiar ramki, predkos$¢ ramek, $redni rozmiar ramki,

opOznienie oraz przepustowosc.
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4, Podsumowanie

Modelowe architektury informatycznych $rodowisk multimedialnych gwarantujacych re-
alizacje ustug na ustalonym, przez uzytkownika-aplikacje, poziomie jest jednym z gtéwnych
kierunkéw prac badawczych w dziedzinie rozwoju systeméw multimedialnych. Dotychczas
jednak nie wypracowano jednolitego modelu, ktéry stanowitby odniesienie dla opracowania
systemu operacyjnego uwzgledniajacego specyfike zastosowan multimedialnych. Pojawiajace
sie propozycje modeli i architektur systemow z ustugg QoS proponujg r6zne mechanizmy
specyfikacji i realizacji gwarancji ustug. Propozycja Qo0S-A jest jednym z czeSciej przedsta-
wianych w literaturze przyktadow i moze stanowi¢ odniesienie dla architektur $rodowisk

wymiany informacji multimedialnych z gwarancjg ustug.
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Abstract

In this paper the terminology and selected QoS architectures issues that emerged is sum-
marized and discussed. While the area of QoS research in multimedia networking is mature,
work on architecture remains in its early stage development with no unified model of archi-
tecture having been published.

This work is a short presentation of key principles, services and mechanisms which are

responsible for providing QoS in distributed multimedia systems .



