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System transmisji obrazu ruchomego przez Internet
jako hierarchiczny system zlozony

Zbigniew Omiotek

Wyzsza Szkota Zarzadzania i Administracji w Zamosciu

Streszczenie: System transmisji obrazu ruchomego przez Internet jest obecnie postrzegany najczesciej jako system pro-
sty, a jego poszczegolne elementy badane sq w sposob niezalezny od pozostalych. Zdaniem autora wspomniany system
Jest systemem zlozonym, ktory tworzy struktura skladajqca sie z trzech podstawowych warstw. Sq to: zrodlo, kanal trans-
misji oraz wezly sieci. Kazda z tych warstw traktowana oddzielnie jest rowniez systemem zlozonym, a caly system trans-
misji jest w istocie ztoZonq strukturq hierarchicznq wykazujqcq cechy fraktalne, dlatego poszczegolne warstwy systemu
transmisji nalezy rozpatrywaé tqcznie, a nie oddzielnie, jak zaklada wiekszos¢ obecnych kierunkow badan. Wigze sie
to z koniecznosciq stosowania narzedzi badawczych oraz metod projektowania odpowiednich dla systemow ztozonych.
W artykule zaprezentowano idee przetwarzania autonomicznego jako metody projektowania systemow zlozonych prowa-
dzqcej do poprawy ich wydajnosci. Przedstawiono takze propozycje adaptacyjnego zarzqdzania jakosciq ustug podczas
transmisji wideo. Zaktada ona wykorzystanie zjawisk wyzszych rzedow, ktorych do tej pory nie uwzgledniano.

Wstep

Jako$¢ ustug w sieciach IP, a tym samym w Internecie, nabrata w ostatnich latach szczeg6lnego znaczenia. Jest
to spowodowane naturalna i ustawiczna tendencja podnoszenia poziomu swiadczonych uslug we wszystkich
dziedzinach, a szczego6lnie w informatyce. Przyczyna tego jest migdzy innymi gwattowny rozwdj aplikacji
multimedialnych. Nalezy podkresli¢, ze w ogélnym przypadku jako§¢ ustug moze by¢ postrzegana jako re-
zultat dopasowania oczekiwan do ograniczonych mozliwosci ich zaspokojenia. Swiadomosé¢ ograniczonych
mozliwosci towarzyszy ludzkosci od zarania jej istnienia. Wyzwania te podjgto w sposob naturalny, a obecnie
probuje si¢ je rozwiazywaé roOwniez w obszarze informatyki, koncentrujac si¢ na kontekscie technicznym,
czyli wrodzonej jakosci ustug. Sprowadza si¢ to do kluczowego zagadnienia dopasowania realizowanych pro-
cesOw do zawsze ograniczonych zasobow rzeczywistego systemu wykonawczego.

Naturalna cecha pierwotnego zrodta informacji multimedialnej jest wystgpowanie w nim procesoOw zardOwno
o charakterze krotko-, jak 1 dlugoterminowym. Ponadto, internetowy, wieclowarstwowy tor transmisji pakietowej
dodatkowo poglebia procesy o charakterze dtugoterminowym zrodta, jak i sam generuje procesy dtugotermino-
we. Przyczyna tego zjawiska jest fakt, iz zarowno zrodto, jak i kanat sa systemami ztozonymi. Jak wynika z do-
$wiadczen i statystyki nieekstensywnej, procesy dlugoterminowe sg generowane lokalnie, degradujac parametry
systemu w skali globalnej. W zwiazku z tym globalna wydajnos¢ systemu mozna efektywnie poprawia¢ poprzez
usuwanie waskich gardet na poziomie lokalnym, dlatego na obecnym etapie badan najbardziej efektywnym za-
rzadzaniem jako$cia przekazu obrazu ruchomego przez Internet wydaje si¢ rozwiazanie wykorzystujace predyk-
cje procesoéw o charakterze dlugoterminowym w zrédle do automatycznego, dynamicznego ustawiania priorytetu
transmisji w trybie kroczacym ,,od grupy do grupy pakietéw”. Rozwiazanie to umozliwiloby bardziej efektywne
wykorzystanie zasobéw systemu i pozwolitoby zagwarantowa¢ wyzsza jakos$¢ ushug zdecydowanie szerszemu
gronu uzytkownikéw niz w dotychczas stosowanych trybach zarzadzania.

1. Hierarchiczny model systemu transmisji obrazu ruchomego

Podstawowe elementy funkcjonalne systemu transmisji obrazu ruchomego przez Internet to zrédto sekwencji
wizyjnej oraz tor transmisji (rys. 1). Tor transmisji sktada si¢ z kanatu transmisji oraz weztéw sieci, natomiast
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zrodo realizuje przechwycenie obrazu pierwotnego (kamera wideo) oraz kompresje tego obrazu (koder).
OczywisScie, w niektorych rozwiazaniach oba wymienione wyzej procesy realizowane sa w jednym urzadzeniu
funkcjonalnym. Na wyjsciu zrodia otrzymujemy wigc obraz skompresowany wedtug okreslonego algorytmu
kompresji w sposob programowy lub sprzetowy. W dalszej czgsci pracy pojawi si¢ pojgcie obrazu pierwotne-
go. Jest to fragment otaczajacej nas rzeczywistosci, ktory za pomoca kamery wideo jest w danym momencie

czasu przechwytywany w postaci klatki obrazu.
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Rys. 1. Elementy systemu transmisji obrazu ruchomego przez Internet

Wigkszo$¢ wspotczesnych badan zmierzajacych do poprawy wydajnosci scharakteryzowanego wyzej sys-
temu transmisji koncentruje si¢ na poszczegdlnych elementach architektury i rozwaza je w oderwaniu od
reszty systemu. Zdaniem autora, system transmisji obrazu nalezy traktowac jako system ztozony. Wowczas
infrastruktur¢ wykonawcza takiego systemu mozna przedstawi¢ w postaci zwartej struktury hierarchicznej,
w ktorej wystepuja trzy podstawowe warstwy: zrodlo, kanat transmisji oraz wezty sieci (rys. 2).
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Rys. 2. Hierarchiczny model systemu strumieniowej transmisji obrazu

Obraz pierwotny po zamianie na postac¢ cyfrowa jest poddawany kompresji zgodnie z okreslonym algoryt-
mem (MPEG-1,2,4, H.263 itd.). Jak wiadomo, zasadniczym celem kompresji jest eliminacja nadmiarowosci
nieistotnych z punktu widzenia percepcji obrazu przez cztowieka. Dzigki zmniejszeniu objgtosci obraz skom-
presowany moze by¢ przesytany za pomoca dostgpnego kanatu transmisji. Wynikiem kompresji jest strumien
klatek, ktory nastepnie jest dzielony na pakiety okreslonej wielkosci. Pakiety sa opatrywane nagldéwkami pro-
tokotow czasu rzeczywistego (RTP, RTCP, RTSP itp.), a nastgpnie nagléwkami protokotow nizszych warstw
(UDP, TCP, IP). W ten sposob formowany jest strumien transportowy, ktory dzigki protokotom jest przesytany
przez kanat transmisji. Wskutek dynamicznych zmian charakterystyk kanatlu strumien moze by¢ narazony na
straty pakietow, dlatego wazna role odgrywa zarzadzanie parametrami kanatu, np. przepustowoscia. Po dotar-
ciu do wezta (rutera) strumien jest poddawany oddzialywaniom mechanizmoéw zarzadzania buforami, np. tail
drop, EPD czy RED. Mechanizmy te sa odpowiedzialne za podjecie decyzji, ktore pakiety trzeba zniszczy¢
w okresie przeciazenia, gdy bufory nie moga pomiesci¢ calego nadchodzacego ruchu. Przed opuszczeniem
wezla na strumien oddziatywuja jeszcze mechanizmy szeregowania pakietow w procesie przyznawania pa-
sma. Sa to np. mechanizmy FIFO, WFQ czy szeregowanie wedtug priorytetow przyporzadkowanych na state.

Kazdy element narys. 2, tj. zrodlo, kanat transmisji i wezly sieci, ma charakter systemu ztozonego, sktadajace-
go sie z kilku warstw. Kazda z tych warstw mozna z kolei zastapi¢ kilkoma kolejnymi, czyniacymi prezentowany
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model bardziej szczegotowym. W takim modelu kazda warstwa wpltywa na jakos¢ transmisji obrazu, lecz waga
tego wptywu nie jest jednakowa. Im wyzej w strukturze lezy dana warstwa, tym wigkszy jest jej wptyw na dziata-
nie catego systemu. Taka wtasciwos¢ jest charakterystyczna dla systemow hierarchicznych. W modelu przedsta-
wionym na rys. 2 najnizsza warstwa zrodta jest potozona bezposrednio na najwyzszej warstwie kanalu. W kanale
sytuacja jest analogiczna, najnizsza warstwa kanalu lezy na najwyzszej warstwie wezta. Zatem mozna ogolnie
przyjac, ze wystepuja trzy systemy, z ktorych kazdy jest systemem ztozonym. Te trzy systemy razem tworza
réwniez system ztozony (pojawia si¢ wigc struktura fraktalna), dlatego bazujac na analizie opartej na systemach
ztozonych, mozna w szerszym zakresie wyeksponowac wiasnosci tak omawianego systemu transmisji.

1.1. Zrédlo sekwencji wizyjnej jako system zlozony

Wigkszo$¢ obrazow obserwowanych w naturze (drzewa, twarze, domy, gory, chmury itd.) wykazuje wia-
snos$¢ samopodobienstwa przestrzennego. Wyraza si¢ ona w tym, iz obraz sktada si¢ z kopii (odpowiednio
przeksztatconych) czgsci samego siebie. Poziom samopodobienstwa charakteryzujacego obraz mozna wyzna-
czy¢, wykorzystujac wymiar fraktalny obrazu oraz jego zwiazek ze wspotczynnikiem Hursta. Wymiar frak-
talny charakteryzuje stopien ztozonosci obiektéw, wykorzystujac oceng tego, jak szybko wzrastaja dtugosé,
powierzchnia czy objetosé, jesli pomiar dokonywany jest z coraz wigksza doktadnoscia. W przypadku obiek-
tow fraktalnych wykorzystana jest zasada, ze dwie wielkosci — dlugos¢, powierzchnia czy objeto$¢ — z jednej
strony, a stopien doktadnos$ci — z drugiej — nie zmieniajq si¢ w sposob dowolny, lecz sa zwigzane prawem po-
tegowym, ktore pozwala wyznaczy¢ jedng warto$¢ na podstawie drugiej. Istnieje wiele estymatorow wymiaru
fraktalnego, z ktérych najwigcej zastosowan ma wymiar pudetkowy.

W celu obliczenia wymiaru pudetkowego badany obraz nalezy umiesci¢ na regularnej siatce sktadajacej si¢
z elementow o dtugosci bokow rownej J, a nastegpnie policzyc, ile elementow siatki (pudetek) pokrywa obraz.
Liczba, ktora otrzymamy (N (5 )), bedzie zalezna od rozmiaru elementow siatki. W dalszych iteracjach nalezy
stopniowo zmniejsza¢ warto$¢ o i okresla¢ odpowiednie wartosci N (5 ) Istota okreslenia wymiaru pudetkowego
polega na obserwacji, jak zmienia si¢ N (5 ) przy zmianie o [Jurgens i inni 2002]. Jak zostato wykazane przez Pen-
tlanda [Pentland 1984], parametr Hursta (/) jest bezpo$rednio zwigzany z wymiarem fraktalnym D . zaleznoScia:

[1] H=E+1-D,,

gdzie E jest wymiarem topologicznym. Jezeli 0,5 < H <1, badany obraz charakteryzuje si¢ samopodobien-
stwem przestrzennym.

W dalszej czgsci artykutu przedstawiono wybrane wyniki analizy fraktalnej obrazow wystepujacych w na-
turze (rys. 3). Badane obrazy po przeksztatceniu do skali szarosci poddawane byly analizie za pomoca me-
tody pudetkowej. Do analizy wykorzystano oprogramowanie Fractal Analysis System [Omiotek i Grabowski
2006a; Sasaki]. Wyniki analizy fraktalnej pokazaty, ze pierwotna struktura danych (obraz zrodlowy) w wigk-
szos$ci analizowanych przypadkéw posiada cechy fraktalne oraz charakteryzuje si¢ samopodobienstwem prze-
strzennym (wspotczynnik Hursta znacznie przekracza poziom 0,5). Oznacza to, ze wielkosci takie jak dlugos¢
czy powierzchnia — z jednej strony, a stopien doktadnos$ci — z drugiej, nie zmieniaja si¢ w sposob dowolny, lecz
sa zwiazane prawem potggowym. Sa to wiasnosci fraktalne, ktére powoduja generowanie proceséw z zalez-
no$ciami dlugoterminowymi. Te procesy, jako naturalna cecha informacji zawartej w obrazie sa wnoszone do
kodera, a nastgpnie do dalszych stopni toru transmisji.

Tab. 1. Wyniki analizy fraktalnej obrazow przedstawionych na rys. 3

Nr D, H Kategoria | Nr D, H Kategoria
1 | 2,4956 | 0,5044 9 | 2,4455 | 0,5545
2 | 2,4017 | 0,5983 10 | 2,3702 | 0,6298
Gory Horyzont
3 | 2,3324 | 0,6676 11 | 2,2748 | 0,7252
4 | 2,2692 | 0,7308 12 | 2,1625 | 0,8375
5 | 2,6375 | 0,3625 13 | 2,4805 | 0,5195
6 | 2,5495 | 0,4505 14 | 2,3955 | 0,6045 )
Drzewa Krajobraz
7 | 2,4998 | 0,5002 16 | 2,1231 | 0,8769
8 | 2,3914 | 0,6086 16 | 2,0502 | 0,9498
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Rys. 3. Zdjgcia przedstawiajace badane obrazy (rozmiar oryginalny 800x600 pikseli)

W dalszej czg$ci artykutu zaprezentowano wyniki badan sygnatow na wyjsciu kodera. Do pomiaru wiel-
kosci kolejnych klatek tworzacych szeregi czasowe (strumienie obrazu na wyjsciu kodera) zastosowano
oprogramowanie VirtualDubMod'. Podczas badan wykorzystane zostaly rozne algorytmy kompresji (stratne
i bezstratne).

Na poczatku zastosowano dwa rodzaje nieskompresowanego obrazu zrodlowego — sekwencje wideo i se-
kwencj¢ losowa. Nastgpnie badania uzupehiono o kilka rodzajow sekwencji wideo. Charakteryzowaty si¢ one
ré6znymi poziomami akcji, zmian scen, zblizen itd., co przektadalo si¢ na ré6znorodno$¢ wymagan dla ruchu
pakietow stawianych sieci oraz systemom koncowym. Wykorzystane klipy umownie przyporzadkowano do
trzech kategorii: Przemowienie (or¢dzie premiera RP), Koncert (nagranie z koncertu Warszawskiej Orkiestry
Symfonicznej) oraz Film akcji (fragment filmu pt. Mission Impossible). Na rys. 4 przedstawiono wybrane
klatki kodowanych sekwencji.

! http://www.virtualdub.org.
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Rys. 4. Przyktadowe klatki kodowanych sekwencji wideo:
kategoria Przemowienie (a), kategoria Koncert (b), kategoria Film akcji (c)

W przypadku klipow wideo (fragmenty filmow) kolejne klatki zawieraty cechg samopodobienstwa prze-
strzennego. Obecnos¢ tej cechy dla wigkszo$ci obrazow naturalnych potwierdzity wyniki badan zaprezento-
wane wczesniej. Z kolei w przypadku obrazu generowanego losowo cecha samopodobienstwa nie wystepuje.
Zmierzone na wyjsciu kodera wielkosci kolejnych klatek tworzyty szeregi czasowe, ktore nastgpnie byty pod-
dawane analizie statystycznej.
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Rys. 5. Porownanie samopodobienstwa strumienia ramek sekwencji wideo

i sekwencji losowej dla algorytméw stratnych
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Rys. 6. Porownanie samopodobienstwa strumienia ramek sekwencji wideo
i sekwencji losowej dla algorytméw bezstratnych
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Rys. 7. Porownanie samopodobienstwa strumienia ramek réoznych sekwencji wideo dla algorytmoéw stratnych
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Rys. 8. Porownanie samopodobienstwa strumienia ramek
réznych sekwencji wideo dla algorytméw bezstratnych

Wyniki badan zaprezentowane na rys. 7 i 8 dowodza, iz w przypadku, gdy obraz wejsciowy zawiera ce-
chg samopodobienstwa (sekwencje wideo), skompresowany strumien ramek obserwowany na wyjsciu kodera
rowniez zawiera t¢ ceche. Taka sytuacja wystepuje zarowno dla algorytmoéw stratnych, jak i bezstratnych.
Natomiast w przypadku sekwencji losowej cecha samopodobienstwa w skompresowanym strumieniu klatek
nie zostata zaobserwowana (rys. 5 1 6). Wskazuje to na fakt, iz koder bez wzgledu na rodzaj algorytmu kom-
presji nie jest zrodlem samopodobienstwa obserwowanego w ruchu pakietow. Ten etap eksperymentu wykazat
niewielki wptyw algorytméw kompresji na poziom samopodobienstwa obserwowanego w strumieniu obrazu.
Okazato sig, ze koder propaguje samopodobienstwo wnoszone przez dane wejsciowe do dalszych stopni toru
transmisji i nie jest on zrédlem powyzszej cechy [Omiotek i Grabowski 2006b]. Mozna obrazowo powiedziec,
ze samopodobienstwo przestrzenne jest przenoszone od poziomu pojedynczych pikseli danych pierwotnych
do poziomu strumienia klatek na wyjs$ciu kodera. Przyjmuje ono tam posta¢ samopodobienstwa w czasie, cze-
mu towarzyszy zmienna wielkos¢ klatek w strumieniu obrazu.

Dalsze stopnie toru transmisji przenosza samopodobienstwo obecne w strumieniu klatek na wyjscie zrodta
sygnatu i emituja do sieci strumien pakietdw o zmiennej czestotliwos$ci. Gwattowny wzrost nat¢zenia transmi-
sji danych sprawia, ze w wezle sieci obserwowane sa ,,wybuchowosci”.



System transmisji obrazu ruchomego przez Internet jako hierarchiczny system ztozony 85

1.2. Kanal transmisji jako system zloZzony

Podczas przesytania danych od serwera strumieniowego do klienta sekwencja wideo na serwerze strumie-
niowym przechodzi w dot stosu protokotow (zgodnie z modelem ISO/OSI), a wigc od warstwy aplikacji do
warstwy fizycznej, po czym nastgpuje transmisja przez medium fizyczne. Pokonujac kolejne wezlty w Interne-
cie, strumien pakietow jest przetwarzany na poziomie pierwszych trzech warstw modeli ISO, czyli warstwy
fizycznej, tacza danych i warstwy sieci. Po dotarciu do interfejsu klienta dane przechodza w gore stosu proto-
kotow — od warstwy fizycznej do warstwy aplikacji — po czym nastgpuje ich prezentacja. Proces ten w sposob
obrazowy przedstawiono na rys. 9.

Serwer Wezly posrednie Klient
strumieniowy

ey

~
Aplikacji Aplikacji
Prezentacji Prezentacji
Sesji Sesji
Transportowa Transportowa
Sieci Sieci Sieci Sieci
tacza danych tacza danych tacza danych tacza danych
Fizyczna q—- Fizyczna t- = Fizyczna v Fizyczna

Rys. 9. Model warstwowy kanatu transmisji

Zatem kanat komunikacyjny taczacy dwie stacje koncowe mozna sobie wyobrazi¢ jako szeregowe pola-
czenie odcinkow medium fizycznego laczacego poszczegolne wezty oraz wielu warstw protokotow przetwa-
rzajacych dane w kazdym wezle. Mamy wigc polaczenie bardzo wielu warstw funkcjonalnych i kazda z tych
warstw ma wplyw na jako$¢ transmisji strumienia danych w relacji end to end. Wskutek niedopasowania
struktury wykonawczej (poszczegdlnych warstw kanatu) do realizowanych zadan (przetwarzanych strumieni),
na styku tych warstw powstaja zaburzenia o cechach dtugoterminowych. Maja one posta¢ szuméw nadmiaro-
wych typu 1/f, ktore dla matych szerokosci pasma kanatu prowadza do degradacji jego pojemnosci. W zwiazku
z tym w celu okreslenia wydajnos$ci kanatu nalezy rozpatrywac taczny wplyw wszystkich elementow sktado-
wych opisanej weczesniej struktury. Takie podej$cie jest mozliwe, jezeli zdefiniowany wcze$niej kanat transmi-
sji bedzie rozpatrywany w kategoriach systemu ztozonego i stosownie do tego zastosowane beda odpowiednie
narzedzia badawcze [Strzatka i Grabowski 2005].

1.3. Wezel sieci jako system zlozony

Do analizy rzeczywistych systemow sieciowych stosowane sa modele kolejkowe w postaci sieci stanowisk ob-
stugi. W takich modelach stanowiska obstugi to linie transmisyjne taczace wezly sieci, a klienci to przesytane
pakiety, natomiast kolejki ustawiane przed stanowiskami obstugi to kolejki pakietow oczekujace w weztach
(np. w buforach ruteré6w) na wystanie w ustalonym kierunku [Czachorski 1999]. Analiza wydajnosci weziow
sieci sprowadza sig¢ zatem do analizy sieciowego systemu kolejkowania (rys. 10).

Pakiety przesytane w sieci pomiedzy stacjami koncowymi pokonuja w istocie ztozony system kolejkowy
zbudowany z wielu kolejek elementarnych. Podstawowe elementy tworzace taka kolejkg elementarna to wej-
sciowy strumien zgloszen, regulamin kolejki oraz stanowiska obstugi (rys. 11).
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Rys. 10. Przyktadowa trasa rutowania (a) oraz rownowazny jej model kolejkowy w postaci sieci stanowisk obstugi (b)
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Rys. 11. Elementy sktadowe systemu kolejkowania

Optymalna wydajnos¢ catego systemu osiaga si¢ wowczas, gdy wszystkie elementy sktadowe sa nawza-
jem dopasowane. Klasyczne metody rozwiazywania modeli kolejkowych bazuja na analizie procesow sto-
chastycznych w dziedzinie czasu. Traktuja one kolejke jako skupiony system prosty i analizuja oddzielnie
wplyw poszczegdlnych elementdéw na dziatanie catego systemu. W efekcie takiej praktyki powstata duza licz-
ba modeli, ktore uwzgledniaja tylko szczegolne przypadki funkcjonowania systemu kolejkowego i nie oferuja
rozwigzania ogo6lnego. Takie podejécie bylo stuszne we wczesnej fazie rozwoju teleinformatyki, gdy ruch
sieciowy cechowat si¢ niewielka zmienno$cia proceséw. Postep sprawit jednak, ze obecnie ruch sieciowy po-
siada charakterystyki dynamiczne, nieregularne i nie moze by¢ juz opisywany za pomoca modeli klasycznych
traktujacych kolejke jako system prosty.

W rzeczywistosci na wydajno$¢ systemu kolejkowego wptywaja jednoczesnie wszystkie jego elementy skta-
dowe, zatem wszystkie elementy systemu nalezy uwzglednia¢ facznie, a nie oddzielnie, jak zakladaja modele
proste. Takie podejs$cie prowadzi do analizy kolejki jako systemu zlozonego. Do badania takiego systemu mozna
zastosowa¢ m.in. analiz¢ widmowa, ktora jest rownowazna analizie procesOw w dziedzinie czasu. Analiza wid-
mowa oferuje narzedzie badawcze w postaci szumow typu 1/f, ktore oddaja wewngtrzne, dynamiczne procesy
systemu. Szumy 1/f pozwalaja opisa¢ wlasnosci systemu kolejkowego w sposdb kompleksowy, z uwzglednie-
niem jednoczesnego wptywu wszystkich elementéw sktadowych na catly system [Grabowski i1 Strzatka 2005].

2. Przetwarzanie autonomiczne — nowe podejscie do projektowania systemow zlozonych

Duza zlozonos$¢ wspolczesnych rozproszonych systeméw komputerowych sprawia, ze staja si¢ one trudne do
rgcznego sterowania przez administratorow. Sterowanie reczne jest ponadto czasochtonne, drogie i moze by¢
zrodtem bledow. Pojawia sig¢ wigc bariera ograniczajaca dalszy rozwdj systemow, ktora dodatkowo poteguje
ztozono$¢ procesow projektowania aplikacji, konfiguracji i zarzadzania. W przypadku aplikacji, srodowisk
programowania czy infrastruktur komunikacyjnych wystepuje rowniez problem integracji, zarzadzania i bez-
pieczenstwa. Pojawia si¢ wigc potrzeba badan nad alternatywnym modelem projektowania systemow i aplika-
cji, ktory bylby w stanie sprosta¢ aktualnym wyzwaniom w zakresie skali, ztozono$ci i réznorodnosci.
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Wychodzac tym wyzwaniom naprzeciw, firma IBM wystapita z inicjatywa nowego podejscia do projekto-
wania systemow i aplikacji okre§lanego jako przetwarzanie autonomiczne [Practical... 2006]. Jest to pojgcie
stosowane do opisania szerokiego zakresu standardow, architektur, produktow, ustug i narzedzi, ktére pozwa-
laja systemom na samozarzadzalnos¢. Inspiracja, ktora legta u podstaw opracowania modelu przetwarzania
autonomicznego, byt autonomiczny system nerwowy cztowieka. System ten pelni w organizmie cztowie-
ka funkcje regulatora proceséw wegetatywnych toczacych si¢ w warunkach wewnetrznych, decydujacych
o funkcjonowaniu catego ciala, a niekontrolowanych na ogoét z poziomu $wiadomosci. Uzywajac terminologii
informatycznej, mozna powiedzie¢, ze autonomiczny uktad nerwowy realizuje ideg przetwarzania rozproszo-
nego, przy czym stopien rozproszenia jest bez porownania wyzszy niz w jakimkolwiek obecnie istniejacym
systemie komputerowym. Fakt ten czyni uktad autonomiczny szczegoélnie interesujacym obszarem obserwacji
dla naukowcow zajmujacych si¢ nowymi architekturami systemoéw przetwarzania danych. Cel dziatania syste-
mu autonomicznego, jakim jest regulacja i stabilizacja parametréw fizycznych oraz chemicznych §rodowiska
wewngtrznego organizmu, stawia go na czele listy obiektow interesujacych z punktu widzenia automatykow
i specjalistow z zakresu techniki sterowania.

Wzorowany na autonomicznym systemie nerwowym model przetwarzania autonomicznego powinien mieé¢
mechanizm, dzigki ktéremu zmiany jego podstawowych parametrow moglyby wywotaé takie zmiany zachowa-
nia systemu, dzigki ktorym, uwzgledniajac warunki srodowiska, powrocitby on z powrotem do réwnowagi. Stan
stabilnej rownowagi jest warunkiem koniecznym dla przetrwania organizmu. W przypadku autonomicznych sys-
temow przetwarzania pojgcie przetrwania rozumiane jest jako zdolno$¢ systemu do samodzielnej ochrony przed
atakami, powrotu do normalnej pracy po awarii, rekonfiguracji spowodowanej zmianami warunkéw §rodowiska
oraz ciaglej pracy z wydajnoscia zblizona do optymalnej. Rownowaga systemu moze by¢ zachwiana zar6wno
przez srodowisko wewngtrzne (np. nadmierne wykorzystanie pamigci czy procesora), jak i zewngtrzne (np. ata-
ki). Strategia przetwarzania autonomicznego udostgpnia sieciowym systemom komputerowym mozliwos¢ sa-
modzielnego zarzadzania bez bezposredniej interwencji cztowieka. Z tego wzgledu jedna z glownych idei lezaca
u podstaw funkcjonowania systeméw autonomicznych okreslana jest wlasnie jako samozarzadzalnosé¢. Cztowiek
odgrywa w tych systemach nowa rolg — nie steruje on systemem bezposrednio, lecz okresla jedynie ogdlne stra-
tegie i cele dziatania, ktore stuza jako wejsciowe dane sterujace dla procesow samozarzadzania.

Przyktadowa funkcjonalno$¢ systemu zdolnego do samodzielnego zarzadzania obejmuje instalacj¢ opro-
gramowania, gdy zostanie wykryte, ze go brakuje, restart elementu, ktory si¢ zawiesit, zwigkszenie biezacego
obciazenia w przypadku, gdy zostanie wykryty wzrost przepustowosci, przetaczenie si¢ w tryb offline przy wy-
kryciu proby wlamania do systemu. Kazda z powyzszych cech reprezentuje obszar aktywnych badan [Parashar
i Hariri 2005]. Pojecie samozarzadzania dotyczy czterech zasadniczych aspektow funkcjonowania systemow,
a mianowicie: konfiguracji, optymalizacji, ochrony i przywrdcenia normalnej pracy systemu po awarii.

Gloéwna koncepcja, na ktorej ma opierac si¢ dzialanie systemow autonomicznych, to zastosowanie uktadow
sterowania w trybie on/ine wykorzystujacych zamknigte pgtle sterowania. Ich glowne zadanie to monitorowa-
nie okreslonych zasobow (sprzgtowych lub programowych) oraz podejmowanie decyzji i adaptacja systemu
w celu autonomicznego utrzymywania parametrow w pozadanym zakresie.

Koncepcja sterowania w trybie onl/ine wykorzystuje pewne miary wydajnosci (np. pobor energii, tryb przeta-
czania, itd.), ktore na biezaco sa optymalizowane. Miara wydajnosci jest funkcja stanu systemu oraz zmiennych
wejsciowych (wyjsciowych). Najczesciej stosowana jest zasada, zgodnie z ktora zmienne sa dodawane z réznymi
wagami odzwierciedlajacymi wptyw danej zmiennej na dziatanie catego systemu. Modut prognozowania na pod-
stawie parametrow srodowiska pracy, np. obcigzenia nadchodzacymi zadaniami, dokonuje estymacji tych para-
metrow w okreslonym zakresie czasu (zakresie predykeji). Dane otrzymane na podstawie predykcji sa nastgpnie
wykorzystane przez matematyczny model systemu do prognozy przysztego zachowania systemu fizycznego.
Prognozowane zachowanie systemu jest z kolei poddane optymalizacji zgodnie z okreslonymi wymaganiami
QoS (Quality of Service). Modut optymalizacji znajduje najlepsze dane sterujace i podaje je na wejscie systemu.

3. Koncepcja adaptacyjnego zarzadzania QoS systemu transmisji obrazu

W literaturze sa proponowane rézne modele prognozowania shuzace estymacji wydajnosci systemow kompu-
terowych. W pozycji [Shen i Hellerstein 2000] zaprezentowano model autoregresyjny stuzacy do prognozy
trendow w sieciach komputerowych. Potaczenie filtru Kalmana z modelem autoregresyjnym stuzace do wy-
krywania zmian obcigzenia serwera WWW przedstawiono w [Zhang i Hellerstein 2000]. Z kolei w [Vilalta
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i inni 2002] zaprezentowano algorytmy predykcji stuzace do estymacji réznych parametrow wydajnosci syste-
mu komputerowego uwzgledniajace zdarzenia nietypowe takie jak naruszenie QoS czy uszkodzenie systemu.

Algorytmy predykcji stosowane w dotychczasowych modelach regulacji w trybie online szacuja trend na pod-
stawie aktualnych parametréow srodowiska. Taka predykcja ma charakter krotkoterminowy i nie oddaje w petni
charakteru proceséw zachodzacych w rzeczywistych §rodowiskach sieciowych. Wada dotychczasowych ukta-
dow sterowania polega na tym, ze jezeli uktad fizyczny zostanie dostrojony na podstawie biezacych parametréw
srodowiska, to czynnos$¢ ta wystepuje juz ,,po fakcie”. Zawsze dziatanie takiego uktadu bedzie opoznione wzgle-
dem zmian $rodowiska (w stosunku do tego, co si¢ dzieje obecnie, dostrajany jest nastgpny krok).

W zwiazku z powyzszym w algorytmie predykcji jako miarg trendu zmian parametrow Srodowiska au-
tor pracy proponuje wykorzysta¢ parametr Hursta. Jest to parametr dlugoterminowy, ktory nie zmienia si¢
od kroku do kroku w zakresie predykcji. Dzigki temu zmiany parametrow srodowiska mozna prognozowac
z wyprzedzeniem (,,do przodu”). Na tej podstawie mozna adaptacyjnie reagowaé na samoorganizacj¢ kanatu
i wezta. W proponowanym rozwigzaniu model systemu w uktadzie sterowania obejmowac bedzie rowniez
zjawiska wyzszych rzedow, ktorych do tej pory nie uwzgledniano.

Systemem fizycznym, w odniesieniu do ktoérego nalezy zastosowacé proponowane rozwigzanie, jest system
transmisji obrazu ruchomego przez Internet. Jest to hierarchiczny systemem ztozony, w ktérym na samym
szczycie lezy warstwa danych pierwotnych (obraz zrodtowy) [Grabowski i Omiotek 2005]. Warstwa ta wnosi
zaburzenia do ruchu sieciowego, poniewaz sa one naturalng cecha informacji zawartej w obrazie. Tych za-
burzen nie mozna wyeliminowa¢, mozna natomiast podja¢ proby dopasowania struktury wykonawczej (tor
transmisji) do przetwarzanego zadania (strumien obrazu). Zdaniem autora nalezy w tym celu wykorzystac
dhlugoterminowy parametr Hursta okres$lajacy poziom zaburzen obecnych w strumieniu i na tej podstawie do-
konywa¢ adaptacyjnej rekonfiguracji toru transmisji. W celu realizacji tego zadania nalezy wykorzystac archi-
tekturg wspierajaca roznicowanie jakosci ustug (DiffServ) 1 dokona¢ jej integracji ze wspomniana wczesniej
metoda szacowania zaburzen ruchu (rys. 12).
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Rys. 12. Ustawianie wartosci priorytetu pakietu IP na podstawie poziomu zaburzen wnoszonych przez dane wejsciowe

Doktadna charakterystyka proponowanej metody réznicowania QoS w sieci DiffServ na podstawie wia-
sno$ci dtugoterminowych strumienia obrazu zostata zamieszczona w pracy A Method for QoS Differentiation
in DiffServ Network Based on the Long-Term Properties of a Video Stream®, natomiast wstepne wyniki badan
symulacyjnych zaprezentowano w [Omiotek 2010].

Podsumowanie

System transmisji obrazu ruchomego przez Internet jest systemem ztozonym, charakteryzujacym si¢ struktura
hierarchiczng. Na samym szczycie tej struktury lezy warstwa obrazu zroédtowego, ktorej naturalng cecha jest
wystgpowanie proceséw o charakterze dlugoterminowym. Sg one gtéwna przyczyna zaburzen ruchu i w konse-
kwencji powoduja degradacj¢ wydajnosci calego systemu transmisji. Procesow tych nie mozna usunaé ze stru-
mienia danych, poniewaz sg one wlasno$cia informacji zawartej w obrazie zrodlowym, w zwiazku z tym w celu
poprawy jakosci przekazu nalezy zastosowac uktad sterowania onl/ine do automatycznego, dynamicznego usta-
wiania priorytetu transmisji. Takie rozwigzanie wpisuje si¢ w koncepcje przetwarzania autonomicznego, jednak

? Referat zgloszony na X Miedzynarodowa Konferencje Informatyka — Badania i Zastosowania (IBIZA 2011).
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w odroznieniu od dotychczasowych rozwigzan uktadow sterowania online do predykcji trendu zmian parame-
tréow $rodowiska (zaburzen ruchu) autor proponuje wykorzysta¢ parametr Hursta. Jest to parametr dtugotermino-
wy, ktory nie zmienia si¢ od kroku do kroku w zakresie predykcji. Dzigki temu zmiany parametrow Srodowiska
mozna prognozowac z wyprzedzeniem (,,do przodu”). Na tej podstawie mozna adaptacyjnie reagowaé na samo-
organizacj¢ kanatu i wezta. W proponowanym rozwiazaniu model systemu w uktadzie sterowania obejmowac
bedzie rowniez zjawiska wyzszych rzedow, ktorych do tej pory nie uwzgledniano.
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