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Abstract Dynamic QoS management heconle$nloge and nlore important because ot the rapid develop 

m ent
，

ot multimedia techniques in internet and wireless network，In this paper，we try to use the g[oba] 

viewpoint to build a theoretical model that calls continuous media action．Basing o19．this model，the inllu— 

et~ce ot fluctuation ot network parameters on continGOU$media action is anatyzed，and some important 

conclusion is given—Then dyr*amic QoS management strategies which satisfy the  environment ot mternet 

and wireless network arc offered．Atter all，the management strategies and this distributed multimedia 

s stem tkrough a serial of test 8re confirmed． 
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分布式多媒体系统的核心问题是 多媒体流 的服务 

质 量(QoS)保 证，越 来越 多的系统通 过 QoS管理来实 

现 多媒体服务的 QoS保证 ，国际 上不同组织和团体提 

出不同的管理机制 和策略 ，比较著名的有：1)IETF提 

出的 Internet综合业务模型(IIS，” )，定义了实现应用 

的 QoS保证的结构 ，关键研究工作是资源预留协议和 

IIS模型在 网络层 次之 间的 QoS映 射 }21ISO／'OSI提 

出的基于 ODP分布式环境的Qos管 珲_卜“，但它至夸 

为止停留在只给出了用 户层 的 QoS参效说 明和编程 

接 口阶段 ，具体实现 QoS管理策略并未提 出；3)ATM 

论坛 也提 出了 QoS管理的策略和实现 ： 其 中 IETF 

的IIS模型和 ATM论坛的 QoS管理是“连接预定” 

型 ，即静态 QoS管理 ，其揍 L-内容是在服务建立之前 ， 

通过接纳 控制和资源顼留来提供服务 的 QoS保证 ，而 

在服务交互的过程，用户进程和网络之间要严格按照 

约定的 Qos实现服务 Qos保证 随着分布式多媒体系 

统在异质网络和异质计算机系统大量存在的复杂环境 

中得 到广泛应用 ，网络经常发 生波 动 ，从而导致 QoS 

保证桓难通过 静态 QoS管理来实现 ，所 以其管理机制 

有一定局限性 。 

于是人们 开始研究动态 QoS管理技 术，动态 Qos 

管理实质是在媒体交互过程中，根据实际服务 QoS参 

效变化而动态控制系统的资源参数来实现服务的 QoS 

保证 ，主要 组成 部分 包括 了 QoS监视 ，qos控 制 和 

QoS策略三十部分 。其 中 QoS监视实现实时监视媒体 

交互过程中的 QoS参效值；QoS控制是配置、控制和 

管理系统内各粪资源(如 CPU、缓冲 区和网络等)的函 

数集台f通常包括进程调度算法、优先级调整、缓冲区 

管理 、接纳控制、流量控制 、差错控制、拥塞控 制等几十 

方面)．通过它们具体实现 QoS保证；QoS策略是 指当 

媒体要求 QoS值与实际 QoS参数值发 生偏差时，采取 

怎样 Qos控制 功能选到碱小甚至消除两 者的偏 差的 

策略总和，QoS策略是动态 QoS管理 的核心 

随着分布式多媒体系统不断应用于 Internet和无 

线网络环境中，针对这些网络的特点(即在媒体交互过 

程中网络经常性地发生波动 t很难控制 ．仅通过网络层 

中接纳控制、流量控制 、差错控制和拥塞控制不能达到 

服务 QoS保证 目的- )，于 是该 环境 下的动态 QoS管 

理研 究重点为在媒体流交互过程中根据 网络资源参数 

的波 动 ，动态地调整和控制端操作系统中资源的参数 

(如进程的优先级、缓冲区等 )以实现 Q0s保证 ，从而 

建立适应网络环境变化的 QoS管理机制 ，其 QoS策略 

制定要综合考虑 网络参数 、用户端操作系统中 CPU资 

源、进程优先级和缓冲 区资源等如何支持 多媒 体流的 

Qos保 证问题 国外的 其 他组织 也相 直提 出了动 态 

QoS管理 策略 和实现 卅 ，但是 由于缺乏理论模型指 

导 ，虽然提 出各 自不 同的动 态 Qos管理 策略 ，但 还是 

凭经验办事 

*)本文得到电子科学研究院预研项目资助．辑柔豫 博士生，主要研究领域为开放系统技术和多蝶体技术 划锦德 教授，博 
士导师 ，主要 研究领域为并放系统技木 多媒体拉术和虚拟现实应用． 
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本 文根据连续媒体服务模 型．在保证端到端 QoS 

的前提 下 ．基于模型详细探讨 网络资源参数 和操作系 

统 中各 类资源参数 的相互 关系 从而 基于提 出 Inter— 

net和无线网络环境 中动态 QoS管理的策略 ．最后给 

出实验 验证其可行性。 

] 连续媒体服务模型 

1 1 连续媒体服务模型一连续媒体活动 

分布式 多媒体服务是多媒 体数据周期 、顺序 访问 

分布式系统的各类资源 (如 CPU、内存 和网络等 )的活 

动总和 ，称为连续媒体恬动 ．简称活动 图1给出活动的 

图形表示 。在分布式系统 中．连续媒体活动宏观上看是 

分布式系统中的端到端周期性服务运行 ．微现上看是 

分布式系统中交互点中的各类资源运行的总和 

图1 连续媒体活动 

1．2 连续媒体活动中Qos参敷和资源参敷的定 

义 

1．2 1 连 续蛛 傩 活 动应 用层 的 Qos枣数 

QoS是连 续媒体 活动要求分布式 系统提供 的工 

作质量 。QoS参数则被用来具体量化这一数值 对于连 

续媒体活动应用层的 QoS参数分 为：】)服务方式参数 

(包括 等 时 型 (Isochronise)和 提 前 工 作 型 (work— 

ahead)服务 }2)媒体信息流的性能参数 ：服务的性 能参 

数，包括 ：速率、延迟 、抖动、丢失率等 。 

定义1 对于连续媒体活动的 QoS参数被形式化 

为以下数据 结构： 

typede{⋯ m {Isochronise，workahead)corn ， 

type struct(com commitment，int rat ；int delayiint jitter；int 
loss；，M ediaQoS； 

1．2 2 连续蛛体 活劝中的用户端 资源枣数 资 

源参 数主要描述服务于连续媒体的资源的属性的量化 

值 不 同资源 的 参数属 性也不 同。在计算机 系统 中， 

CPU 资源参数包括调度周 期、执行时 间、截止时间(有 

的成为死线 ) 

定义2 在分布式多媒体系统中 ．服务于连续媒体 

活动的 CPU 资源的参数被形式化为以下数据结掏 ： 

type struet(Lnr T ；int E；int D}CPUPara． 

通过缓冲 区资源管理提高系统并行度 ．其参数有 

缓冲池的大小 、缓冲 区的分块效和存取延迟 

定义s 在分布式多媒体 系统中，服务于连续媒体 

活动的缓冲区资源的参数如下： 

type~truct{int buffersize{int buf r mbet；int buffer—de— 

lay’BuI rPara 

】2 3 连续媒体活动中的同|喀资源 鲁教 对于 

网络资源的参数包括 分配 的网络带 宽 、阿络传输 和交 

换延迟 、网络抖 动、网络丢失率等 

定义 4 在分布式多媒体系统中 ，服 务于连续媒体 

活动的网络资源的参数如下 ： 

type tr t l呲 net k—I&t@4 int net ⅣOck delay Lnt ne【- 

work—loss{int network—litteri NetworkPara； 

2 连续媒体活动的动态管理策略分析 

保证连续媒体活 动的服务质量原则 ：(一)连 续媒 

体流速率 (rate)保证 ；(二 ．三 ，四)实际端到端的抖动 、 

延迟和差错率波动在 QoS参数规定范围内 

2．1 连续媒体活动分析 

对于连续媒体活动 ，由于 服务方 系统 可以提前读 

去媒体 数据 ．因此 可 设 Input rate<<Output rate，因 

为连续媒体活动通常 采用多缓冲机制 ．使得进 程处理 

连续媒 体数据 和网络 传输数据并行工作 ．从而提 高系 

统效率 ，其模 型见图2 在每 个调度周期 内，在服务端 ． 

服务进程 处理部分 数据后就存入缓冲 区，这时启动 网 

络传输 ，服 务进程与 网络并行工作 ；在客户端 ，当 网络 

存入 缓冲 区的部分数据后 ；客户进程就开 始并行处理 

连续媒体数据 。 

图2 连续媒体活动过程 图 

假设系统 中存在一 个连续媒体活 动 A．其 QoS参 

数 为{rate、delay、loss、jitter J，服 务和客户进 程的周期 

为 T．服务进程的 CPU资源参数为{T、E 、D．}l缓冲 

区资源参 数为 T*rate，l，611客户进 程的 CPU 资源 

参数为{T⋯E D }，并设单位周期内用于网络操作的 

时 间为 b，网络资源参数为{network—rate．c． ；c】1图3 

说明了连续媒体的时序图。 

2．1 1 端系境赴理曲抖动值 在用 户端系统中， 

端系统处理连续媒体数据的抖动值可以由两次数据处 

理时间间隔的差值的最 大值表示 具体见图4 
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服务墙进程 

服务端网络接口 

客户端阿络接1：3 

喜户端进程 

图3 连续媒体活动时序图 

抖 动 值 t xfIt1一 L JI) j≠j —  E 

图4 端系统抖动值 图 

由端系统的抖动值~Max(1lI—t，1)。】≠J可知，端 

系统数据处理时间间隔最大不超过(T+D—E)。最小 

不低于(T)，所以端系统的抖动值为(D--E)。 

z一1 2 端 系坑赴理 延迟和 同落延 迟 由图3可 

知 。在服务方的端 系统延迟为 D 一(m一1)*E／m+8。 

在客户方的端 系统处理延迟为 +6；网络延迟 b m 

十 E 

2—1．3 为保证 连 续蛛 体 活 动 的服 务 质量 ．丹落 资 

源参数与端 幕坑费j暖参数的关系 为了保证连续媒体 

活动的速度 恒定。接照原则(一 )有 ：在每个周期 内，连 

续蝶体活动的各个资源的接受的数据量不小 于输出的 

数据量，得 ： 

T*Input rate≥ E1*CPU—rate L≥ 

b network—rate≥E2* CPU—rate2≥T *Output rate 

Output rate=rate 

D 一 (m一 1)*E／m+b≤T 

D】+b／ra≤T 

(1) 

(2) 

(3) 

【4) 

为了进一步分析如何连续 媒体活动的速率 ．我们 

假设服务方系统和客户方系统相同。通过公式(1)～ 

(1)得到 

D≤T *(1一(m+1) rate／(2m networkITate))+ 

(m～1)*E／(2m) (5) 

根据保证连 续媒体活动的服务质量原则(二)知 ： 

连续媒体活动的服务质量中抖动是重要参数之一(特 

别是语音和视凝数据)，它要求端到端的抖动不超过活 

动的QoS参数中的抖动值 ，否则导致抖动过大，用户 
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会明显感觉到抖动，从而降低连续媒体的质量。当网络 

环境不稳定 t网络引起的网络抖动值发生变化时 。端系 

统处理的抖动值要随之变化 。以保证实际端到端 的抖 

动值小于规定值，由此得到 ： 

0≤ (D]一 E】)+r+ (D2--E2)≤ jitter (6) 

同样为 了进一步分析 ，我们假设服务方系统和客 

户方系统相 同，从而 得到 ： 

D≤ (Jitter— r)／2+E (7) 

同样根据保证连续媒体活动的服务质量原则(三) 

知 以下不等式成立 

0≤ (D】一 (m 一 1)* E]／m + 8)+ (D2+ 8)+ E+ T 

rate／(m *network—irate)≤delay (8) 

同样为了进 一步分析 ，我们假设服务方系统 和客 

户方系统相同 ，从而得到 ： 

D≤ (delay一￡一T*rate／(m network—rate)+ (m一 

1)*E／m)2—6 (9) 

当端系统采用零拷贝缓冲区技术时 。得到 ： 

D≤ (delay—E—T rate／(m network—rate)+ (m一 

1)*E／m)／2 (10) 

综合公式(5)、(7)和(10)得到 ： 

D≤ Min(T * (1一 (m + 1)*rate／(2m network— 

rate))+ (m一1)*E／(2m)，(delay—E—T rate／(m 

network—rate)+ (m一 1)*E／m)／2，(1ttter— r)／2+ 

E) (11) 

当 m趋于 无穷大时有下列不等式成立 ： 

D≤Mia(T*(1一rate／2 network—rate)+ 

E／Z，(delay--~+E)／2，(jitter—r)／2+E) (12) 
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推论 1 对于连续蝶体服务 ，当网络发 生耍化时 t 

为了保证端到端的服务质量中的蝶体速率、延迟和抖 

动 ，会影响到客户和服 务方系统的进程调度 ；当网络 带 

宽提高、延迟和抖动壁小时，进程的调度截止时间(有 

的称为死线)增大．处理进程可以晚些调度 降低其调 

度优先级；相反当网络带宽降低、延迟和抖动变大时， 

进程的调度截止时间减小 ．处理进程尽早调度 要提 高 

进程调 度优先级；调度的优先级以 Min(T*(1一(m+ 

1 rate／(2m network—rate))+ (m～1)'E／(2mj， 

(de1av一￡一T rate／(m network—rate)+ (nl一 1)* 

E／m)／2，(】小er—T) 十E)为参考，该值越小t优先缎 

越高；同时由于可以采用多缓冲区技术，使得网络参数 

变化的影响幅度减小 ，具体关 系是随着缓冲 区丹块数 

的增加而影响碱 小。 

2．2 连续媒体活动的丢失牢分斩 

影响连续蝶体Qos中丢失事的因素有：1)端系统 

的数据丢失率 ；2)网络中的丢失率。我们假设连续媒体 

话动中 客户与厦务 系统相 同．其端系统的丢失率为 

Terminal—Loss，网络 的丢失率为 1，根 据连续蝶 体活 

动的模型 ，在保证连续媒体活动的前提下有 以下不等 

式成 立 ： 

1-- (1--Terminal—Loss) *(1—1)≤loss (13) 

2 2．1 j蛊系碗的 丢失率 由{{}酞论的理论知 端 

蒹统是 一个 M／M／1／K排队系统 ，其 中缓冲区空 间大 

小为K，服务系统的数据到选是具有常数强度 的泊 

松 过程 ，服务时间具有参数 为 的指数分布 ，p—V ， 

设系统的丢失事为 Terramal—Losst则t 

Terminal—I ss； 1一‘l／e) (14) 

如果分配的缓冲区足够大，端系统是 M／M／1／∞排队 

系统 ，这时端系统的丢失率趋于0。 

2．2．2 一撸 资源的变化的影响 同样丢 失率是 

连续媒体活动的服务质 量中重要参数之 一，啻ii如对 于 

图像蝶体，过大的丢失率会导致图像质量的下降甚至 

无法识别嚣 台公式(13)和￡l4)得到 下推论： 

推论2 为了保证端到端实际的丢失率小于连续 

媒 体晒动 QoS要求的 丢失事 ．缓冲区分配应当按照连 

续蝶体峰值速率分配 ．从而使得端系统的丢失率为o· 

这样即使当网络环境不稳定时，网络弓I起的丢失率只 

要 不小于连 续媒体括动端 到端 的丢 失率 ，即 ：1≤loss 

即可。 

2 3 动态 Qo$管理的 Q0s簟喀 

通过上面的推导知在复杂且不稳定的Internet和 

无 线环境 中，要达到}营护 连续 媒体 活动 Qus的 目的 ． 

其 动态 (}os管理具体策略扣表1 

衰1 动态 QoS管理策略 

Q s参效 够厦端系统的资源参鼓 维护蕞蝽 

f速率 1)进程的截止时问． 1)调整进程优先级 (死线)
；2)缓冲 区机{旨I z)使 用多缓冲区机制； 

抖 动 进程的截 止时问 调整调度优先缎 

1)进程的截止时问 1)调整进程优先壤 延迟 

(死线 )；0)缓冲区机制 2)使用多缓冲区机制 I 

按照连续媒体峰值速率 丢失率 缓冲区分配 

舟配缓冲区； 

5 实验结果 

我们实验 中的端系统是 Willows—NT系统，屑培 

环境分别是共享式10M base T的以太 网，实验 的连续 

媒体流是 MPEG一1格式，其 Qos的服 务方式是提前 工 

作型，速率≤ 1．5Mb／s，端到端延迟≤250ms，抖 动≤ 士 

30ms．丢失率≤3 ，由于萌速是25嘶／秒，所以进程周 

期 为 4 ．执 行 时 间 是 ，缓 冲 区 的 大 小 为 

376832bit，缓 冲 区的 块 数 为 3．网络 的 实 测 带 宽 为 

6 5Mbps；测试出不同的Qos管理下螭到端的实际的 

Q。S数值 ，详见下到表格 。 

MPEG疽十效 f 静态c!os管理下端到端的 q口s 动杏q口s管理下端刭端的QoS 

J善失率( )】抖动(扣s)l延迟(眦)l~ (Mbps) 丢失率( )l抖动(ms)5延迟(Tne) 率(Mb ) 
1 l ≤2 1≤士1s l ≤1D0 i ≥1 5 l 土l } 1u i i 
z f ≤3 f≤士38 f ≤1so I ≥1 5 ≤3 f≤士l8 { ≤1so f ≥1 5 
3 I ≤4 I≤士 l ≤z7o l ≥1 4 ≤3 l≤士24 J ≤200 J ≥1．5 
4 l ≤6 l≤士57 l ≤39o l ≥1．2 ≤3 1≤士28 l <z00 l ≥1．5 

实验结果表 明：在不稳定的】0M Mse—T以太 网 

中，通过动态QoS管理可以保证连续媒体活动的端到 

端qoS．相反静态QoS管理对于复杂的不稳定的网络 

很难 保证连续媒体的 Q。s；动态 QoS管理的开锖大约 

占系统的开错的5 ．由此看来动卷QoS管理的开销 

不大。 

结束语 本文在连续媒体活动模型基础上，洋细 

论述了在分布式多媒体环境中动态Q0s管理的横型 

和策略 ．及其实验数据 。通过这些讨论我们可以得到以 

下结论 ：根据上述模型和 策略建立的基于 动态 Qos管 

理的分帮式多媒体环境适用于复杂的网培环境 ，而且 
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相当于提供6帧缓冲 。这样可用于差错重传 的时间就提 

高了200ms。付出的代债是增加200ms的播出启动延 

迟。这对于分布式多媒体应用来说通常是可接受的。 

· 隐式 重传缓冲区期满 连续媒体数据的周期性允 

许生产者怙计在丢弃 ADU之前应该在重传缓冲区 中 

保持多长时间 ADU，因此不需要来 自消费者的显式应 

答．生产者可以简单地维 持和消费者缓冲区相同大小 

的重传缓冲区。每当发送新 ADu时+就丢掉在重传缓 

冲 区中保持最久的 ADU．因为它 已经期满 ．隐式 数据 

期满允许生产者在 ADU 期满时释放其占用的重传缓 

冲区而毋需来自消费者的明确指示。 
·基于序号的丢失检攫f 当收到 的 ADU 的序号高 

于预期序号时 ．则认为 出现 了 ADU 丢失．这里，要求 

网络保证接序提 交分组。 
·条件 重传 如果在播出丢失 ADU 之前剩下的时 

问小于 RTT．就放弃要求重 传该 ADU，从而避免出现 

迟到的重传。对于 B帧+最多要求重传l欢 ；对于 P帧 ， 

最多要求重 传2次 ；对于 I帧 ．只要来得及 ，就 要求重 

传 ． 

显然 tRTT 应该 尽可 能准 确 。为 此．QCPIPE对 

Rrr进行周期性地调整 ． 
·计算 RTT估计值．消费者计算在QCPIPE预先 

设定的时问间隔 内(目前设为3秒)的生产者到消费者 

的端到墙延迟的平均值，将其乘以2作为 R1 的采样 

值。然后 ．利用下式计算 RTT的新估计值 ] 
7 1 

册7_ -=÷册7 * +寺 77 - # 

3 z．6 异膏 处理 如果生产者在流控时 间间隔 

到期时没有收到来自消费者的任何反馈通知．则它主 

动询同消费者；如果此次收到来自消费者的反馈，则认 

为消费者依然健在 ．生产者继续工作 ．否则生产者认为 

消费者已经崩溃并且 自行退出。 

如果消费者在流控时间间隔内没有收到过来自生 

产者的任何消息 ．则它 主动询问生产者；如果此攻收到 

来 自生产者的消息，则认为生产者依 然健在 消费者继 

续 工作 ，否则消 费者认为生产者 已经崩溃并且 自行退 

出 。 

逸是一种分布式异常处理方式。 

结 论 本 文介绍 了为 DMIoDS系统开发 的一 

种多媒体通信机制 QCPIPE的实现 该机制 不仅 已经 

成功地应用于 DMIoDS系统 ．而且被应用于多 十实际 

的分布式多媒体办公自动化系统。同时，以其为基础， 

还设计并且实现了支持多媒体组通信的 Q0s受控型 

组 管 道 QCGPIPE (Quality—of—service Controlled 

Group PIPE)。实践表 明+QCGPIPE能够 满足分布 式 

多 媒体应用的实际需 要+期望 对多媒体通信机制的研 

究与发展能起 一定的推动作用 。 
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