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Sinteza lucrarii

Controlul congestiei in protocoale de streaming

Cercetarile efectuate in cadrul etapei din anul 2007 au avut ca obiective:

1. Dezvoltarea si implementarea mecanismelor de adaptare continut multimedia in servere de streaming multimedia.

2. Studiul functiilor de utilitate pentru modelarea fluxurilor multimedia.

Activitatile efectuate pentru atingerea obiectivului cu numarul 1 sunt cuprinse in cadrul raportului [2] si a pachetului software [3], iar activitatile efectuate in cadrul obiectivului numarul 2 sunt sintetizate in raportul [4] si studiul [5]. In cadrul obiectivului 1 am dorit sa construim un model de adaptare a streamurilor multimedia la conditiile unei retele de tip best-effort (i.e. retea bazata pe protocolul IP; e.g. reteaua Internet), model bazat pe protocolul de streaming AMSP [1]. Apoi am implementat acest model de adaptare a streamurilor multimedia intr-un framework multimedia open-source [6] dezvoltat de catre Institutul ITEC de la Universitatea Klagenfurt, Austria. In cadrul obiectivului 2 am dorit sa gasim una sau mai multe functii de utilitate care sa ne ajute in construirea unui algoritm de controlul congestiei pentru fluxuri multimedia, algoritm care sa aiba proprietatile : TCP-friendly [9] si Media-friendly [10].  

1. Dezvoltarea si implementarea mecanismelor de adaptare continut multimedia in servere de streaming multimedia.

Modelul de adaptare propus de noi se aplica asupra streamurilor multimedia la mai multe nivele ale stivei de protocoale TCP/IP si este bazat pe protocolul AMSP [1]. Mai precis, modelul cuprinde urmatoarele nivele:

 

Primele doua nivele de adaptare (adaptare temporala si adaptarea ratei de transmisie) sunt aplicate streamurilor multimedia originale de catre serverul de streaming, iar al treilea nivel (adaptare la nivel retea) este aplicat in interiorul retelei de catre routere AMSP-capabile.

Controlul permanent si ajustarea ratei de transmisie in acord cu latimea de banda disponibila este absolut necesar intr-o retea de tip best-effort pentru a evita fenomenul de colaps al retelei datorita congestiei [11]. Argumentul capat-la-capat spune ca trebuie mutata complexitatea acestei operatii spre statiile finale in loc sa fie lasata spre a fi tratata in interiorul retelei. Acest lucru este adevarat, dar adaptarea ratei de transmisie a aplicatiilor de streaming multimedia - cand acest lucru inseamna reducerea ratei de transmisie – de fapt implica doua decizii distincte: cat de mult sa reducem rata de transmisie si la ce date multimedia sa renuntam astfel incat sa obtinem reducerea dorita. Cata vreme prima decizie se poate lua mai bine la nivel transport, a doua decizie este mai eficient tratata la nivel aplicatie. 

In functie de rapoartele primite de la client despre pachete pierdute si pachete receptionate, serverul decide sa creasca sau sa scada rata de transmisie. Aceasta decizie este luata la nivel transport de catre serverul de streaming cu ajutorul unui algoritm de controlul congestiei asupra caruia vom reveni in descrierea activitatilor de la obiectivul numarul 2. Desigur ca, din cauza congestiei se pierd pachete, drept urmare, vom retransmite pachetele pierdute care indeplinesc doua conditii: sunt importante (i.e. fac parte dintr-un I-frame) si mai pot fi utilizate la client (i.e. fac parte dintr-un frame care indeplineste conditia: current_presentation_time < frame_presentation_time – RTT –1sec.) 

In cazul in care la nivel transport se ia decizia de reducere a ratei de transmisie, alegerea datelor efective care vor fi eliminate este treaba adaptarii la nivel aplicatie. Deci, daca procesul de adaptare la nivel transport decide cate pachete sa fie eliminate din streamul original, procesul de adaptare la nivel aplicatie decide care vor fi pachetele propriu-zise care se vor elimina din streamul original in asa fel incat degradarea calitatii streamului multimedia nou obtinut sa fie mentinuta la un nivel minim. La inceputul fiecarei secunde de streaming, serverul aplica asupra streamului multimedia o adaptare temporala (renuntarea la frameuri de tipul B, bidirectionally predicted frames) asa cum ii dicteaza nivelul transport. Am ales adaptarea temporala (in defavoarea reducerii rezolutiei spatiale sau a reducerii informatiei de culoare) pentru ca e o tehnica flexibila, eficienta si introduce minimum de complexitate algoritmica la serverul de streaming. De asemenea, eliminarea frameurilor de tip B este penalizata doar cu o experienta vizuala sacadata. Pentru a evita diferente mari de calitate intre secvente de film diferite, frameurile B vor fi eliminate (cand este necesar) folosind o distributie temporala uniforma. Acest lucru este realizat prin eliminarea B-frameurilor din canale AMSP diferite, iar canalele din care se elimina frameuri se aleg intr-o maniera uniform distribuita. 

A treia forma de adaptare a streamurilor se aplica in interiorul retelei de catre routere AMSP-capabile. Cand reteaua devine congestionata, la nivelul routerelor obisnuite pachetele sunt eliminate din retea in mod aleator. Cu alte cuvinte, politica de eliminare a pachetelor din interiorul routerelor trateaza toate pachetele in mod uniform, lucru care este defavorabil aplicatiilor multimedia deoarece intr-un stream unele pachete sunt mai importante decat altele (e.g. pachete ca fac parte dintr-un I-frame sau dintr-un P-frame sunt mai importante decat pachete care provin dintr-un B-frame). Deoarece protocolul AMSP atribuie prioritati fiecarui canal prin care se trimit date multimedia in sesiunea curenta, un router AMSP-capabil poate elimina, in cazul unei linii congestionate, pachete mai putin importante in asa fel incat efectul asupra streamului multimedia sa fie minim.

Modelul de adaptare prezentat mai sus a fost implementat si testat in cadrul framework-ului ViTooKi [3]. 

2. Studiul functiilor de utilitate pentru modelarea fluxurilor multimedia

Totdeauna este mai bine ca adaptarea sa aiba loc la server (adica la nivel aplicatie si transport) decat in interiorul retelei (la nivel retea) deoarece pachetele eliminate la nivel de router au consumat deja resurse de retea pana sa ajunga acolo. De aceea cu cat algoritmul de controlul congestiei (la nivel transport) estimeaza mai precis latimea de banda disponibila, cu atat e mai bine si numarul de pachetele eliminate la nivel de router este mai mic. Acest fapt face ca algoritmul de controlul congestiei sa fie esential pentru adaptarea streamurilor multimedia la conditiile unei retele de tip best-effort. 

Am dorit, in cadrul obiectivului 2 sa dezvoltam un algoritm de controlul congestiei care sa fie TCP-friendly (optimizeaza partajarea resurselor de retea) si, de asemenea, media-friendly (maximizeaza calitatea streamului receptionat de utilizator). Desigur, acest algoritm de controlul congestiei va avea la intrare atat parametrii de retea cat si parametrii media ai streamului.

In efortul de a impulsiona dezvoltarea de mecanisme de control a congestiei potrivite pentru transferurile multimedia in timp real, comunitatea stiintifica a introdus notiunea de flux TCP-friendly [11] care semnifica un flux de date care primeste, in medie, aproximativ aceeasi latime de banda ca cea pe care o primeste un flux TCP in aceleasi conditii de trafic de retea. Un flux TCP-friendly va avea rata de transmisie data de urmatoarea formula [12]:

(1)
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unde T este rata de transmisie (throughput) in octeti pe secunda, d este dimensiunea unui pachet, R este timpul dus-intors (round-trip time), iar p este rata eliminarii pachetelor la nivel de router pentru fluxul respectiv. De fapt, in [12] este data o formula mai precisa pentru rata de transmisie a unui flux TCP-friendly decat formula de mai sus, dar nu am folosit formula din [12] pentru ca este foarte greu invertibila.

Pentru a dezvolta un mecanism de controlul congestiei care sa fie media-friendly (maximizeaza calitatea streamului receptionat de utilizator, [10]) am incercat sa formulam aceasta problema ca pe o problema de optimizare convexa a utilizarii resurselor retelei. Folosim notatiile si modelul din [7], [8]: reteaua este abstractizata printr-un set de legaturi l( L si fiecare legatura l are capacitatea cl. Reteaua este partajata de sursele s( S si fiecare sursa s transmite date la rata xs. Cand sursa s transmite date la rata xs, ea obtine beneficiul (utilitatea) Us (xs). De asemenea, fie S(l) setul de surse care folosesc legatura l( L si L(s) setul de legaturi pe care le foloseste sursa s. Cu ajutorul acestor notatii, putem formula problema generala de optimizare a retelei [7]: 
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Problema (2) este greu de rezolvat intr-o maniera descentralizata deoarece ratele de transmisie ale surselor sunt cuplate la nivelul legaturilor in constrangerile cu inegalitati ale problemei. In loc sa incercam sa rezolvam aceasta problema, consideram duala ei. Consideram Lagrangianul [7]
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unde p este multiplicatorul Lagrange asociat constrangerilor sub forma de inegalitati ale problemei (2). p este un vector de preturi pl, cate unul pentru fiecare legatura l, unde pl este interpretat ca fiind pretul pentru o unitate de latime de banda la legatura l. Primul termen al Lagrangianului este separabil in xs si avem [7]
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iar functia obiectiv a problemei duale este:
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Aplicand teorema Karush-Kuhn-Tucker pentru a gasi solutia xs care maximizeaza Lagrangianul L(x,p) avem [7]:   

 (3)
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. In practica, folosim pe post de ps rata evenimentelor de pierdere de pachete (adica p din formula (1)). Pentru a gasi rata de transmisie xs media-friendly, adica care maximizeaza utilitatea fluxului s, mai ramane de determinat doar functia de utilitate pentru un flux multimedia, Us (xs). Pentru aceasta am comparat in [5] diverse functii de utilitate folosite in literatura de specialitate si am ajuns la urmatoarele concluzii:

· Toate functiile de utilitate folosite au o forma concava, variaza doar gradul de inclinare al curbei (panta, steepness) – unele functii de utilitate sunt mai agresive decat altele;

· Toate functiile de utilitate sunt la inceput mai agresive, iar apoi devin mai domoale tinzand spre o anumita valoare: cele pozitive (w*log(x)) tind spre +∞, iar cele negative (-w/x, -w*a-x, -w*e-x) tind spre zero; 

· Daca toate fluxurile folosesc aceeasi functie de utilitate, impartirea latimii de banda intre fluxuri este echitabila. Chiar daca toate fluxurile nu folosesc aceeasi functie de utilitate, dar macar folosesc functii de utilitate din aceeasi clasa (fie pozitive, fie negative), impartirea latimii de banda intre fluxuri este tot echitabila (gradul de echitabilitate este influentat putin de parametrul w);

· Daca doua fluxuri folosesc aceeasi functie de utilitate, diferenta dintra ratele de transmisie a celor doua fluxuri este data doar de modul in care il percep pe p; daca cele doua fluxuri percep acelasi p, ratele lor de transmisie vor fi egale.

Dorind sa obtinem o rata de transmisie xs care sa fie atat TCP-friendly cat si media-friendly am incercat

sa determinam functia de utilitate Us (xs) pentru care rata de transmisie a unui flux TCP-friendly (formula (1)) reprezinta solutia problemei de optimizare (2). Astfel, egaland formulele (1) si (3) avem:
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Rezulta intai ca 
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iar apoi

(4)
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    unde k este o constanta.

In a doua etapa am modificat functia de utilitate (4) adaugandu-i la formula o componenta care depinde de parametrii streamului multimedia in asa fel incat sa ajungem la o rata de transmisie xs care sa aiba si caracteristica media-friendliness. Noua functie de utilitate va fi:
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unde b este bitrate-ul streamului pentru ultima secunda, iar bavg este bitrate-ul mediu pentru intreg streamul multimedia.

Rezolvand din nou problema de optimizare folosind functia de utilitate de mai sus, obtinem conform formulei (3) urmatoarea solutie:

(5)


[image: image18.wmf]p

R

d

b

b

p

x

avg

s

*

*

3

2

*

5

.

1

*

)

(

=

 



care este atat TCP-friendly cat si media-friendly [4].
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Modelul de adaptare





 Nivelul Aplicatie





 Nivelul Transport





 Nivelul Retea





 Nivelul Fizic





 Adaptare temporala/de culoare/de dimensiune





 Adaptarea ratei de transmisie+retransmisii





 Adaptare la nivel retea (in routere)
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