STUDIA INFORMATICA 2015
Volume 36 Number 2 (120)

Stawomir PRZYLUCKI, Dariusz CZERWISKI
Politechnika Lubelska

MO ZLIWO SC ZAPEWNIENIA SPRAWIEDLIWEJ DYSTRUBUCJI
ZASOBOW SIECIOWYCH W USLUDZE STRUMIENIOWEJ
TRANSMISJI WIDEO REALIZOWANEJ WEDLUG STANDARDU
DASH

Streszczenie Rosnmca ilas¢ ruchu sieciowego, generowanego przez ustugi
strumieniowe wideo sklania do coraz powszechnigezgosowania mechanizmow
adaptacji, takich jak standard DASH. Artykut prziedga analiz mozliwosci
uzyskania sprawiedliwej dystrybucji deghych zasobow klientom ustug
wykorzystupcych DASH przy jednoczesnej maksymalizacji jgkavideo odbieranej
przez pojedynczych odbiorcow. Wynikiem tej analigst propozycja struktury
systemu, ktory pozwoli na realizadggo zadania.

Stowa kluczowe transmisja strumieniowa wideo, QoE, DASH, kodoiga®VC,
sieci SDN, NaaS

THE ABILITY TO ENSURE A FAIR DISTRIBUTION OF NETWOR
RESOURCES FOR VIDEO STREAMING SERVICES BASED ON OAS
STANDARD

Summary. The increasing amount of the network traffic gated byvideo
streaming services leads to more and more widedusa of adaptation mechanisms,
such as the DASH. The article presents the anabjdise possibility of obtaining an
fair distribution of available resources for DASheats while maximizing the quality
of video received by individual recipients. Theule®f this analysis is to propose the
structure of the system, which will allow the implentation of this task.
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1. Wstep

Rozwdj uradzen i aplikacji multimedialnych doprowadzit do ogrongeezr&nicowania
odbiornikéw pod wzgldem ich parametréw technicznych. Konieczne stage zsitem
dostarczanie téei multimedialnej nie tylko zgodnie ze statycznymegutami zdefiniowanymi
dla danej klasy ruchu sieciowego, ale roverae zmiennymi oczekiwaniami indywidualnych
odbiorcow. Wygciem naprzeciw tym potrzebom jest standard DASH).(Brynamic Adaptive
Streaming over HTTP) opublikowany przez IETF w roku 2012 [5]. Rozw@nie to zawiera
pofaczenie dwoéch koncepcji: adaptacji przepiydeio strumienia wideo w celu
minimalizowania czasu buforowania pakietow oraz dwania danych wideo w Kkilku,
predefiniowanych rozdzielczoiach i przeptywnéciach bitowych. W ten sposobAdy klient
DASH maze ,zamowt” najlepsz reprezentaej materiatu wideo, dostosowamlo wartgci
parametréw technicznych wykorzystywanego odbiornilsdanu sieci transmitagej dane.
Decyzja o wyborze tej reprezentacji seazosta zmieniona w trakcie transmisji wideo [1].

Gwaltowny wzrost populardoi standardu DASH doprowadzit do dostreria znaczenia
zagadnienia sprawiedliwe] dystrybucji dgstych zasobdw sieciowych pogdizy
poszczegdlne, konkumge ze solp, strumienie wideo. W przypadku braku #hevosci
spetnienia wymagaposzczegolnych strumieni, goje sprawiedliwéci oznacza taki sposob
dystrybucji dosfpnej przepustowdei, aby uzyské& rownomierny stopi@ degradacji jakeci
odbieranego wideo dla wszystkich odbiorcow. Powestzgtem pytanie, czy wspotczesne
mechanizmy zarglzania sie@ w pokczeniu ze standardem DASH mogozwolé na
realizacg systemu sieciowego o takich \itée wiasndciach.

Niniejszy artykut przedstawia mechanizmy i technikiére pozwalaj na pozytywn
odpowied na tak postawione pytanie. Punktem @4 dla proponowanego rozyzania g
sieci SDN (ang. Software Defined Networks), ktorych idea funkcjonowania zostata
przedstawiona w rozdziale 2. W rozdziale tym znalage rowniez dyskusja i testy
laboratoryjne mgliwosci wykorzystania nakdzi SDN do dynamicznego zadzania
polityka dystrybucji zasobéw w ustugach, wykorzygtyich standard DASH. Rozdziat 3
poswiecony zostat specyfice zapewnienia sprawiedliwegstego do zasobow w typowej
infrastrukturze teleinformatycznej operatora sie@go. Rozdziat ten zawiera rownie
prezentacje struktury proponowanego systemu, kporystat w wyniku przeprowadzonych
analiz. Ostatr cze$¢ artykutu stanowi podsumowanie przeprowadzonychkusjs i testow
wraz ze wskazaniem obszarow do dalszych ihada
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2. Sieci definiowane programowo

Zapewnienie sprawiedliwej dystrybucji zasobdéw iegich, rozumiane tak jak to zostato
zdefiniowane we wsgpie, wymaga wiedzy o higcej wartdci dostpnej przepustowdi, jak
i indywidualnych wymaganiach klientow DASH. Dynamaikmian warunkow transmisiji
danych wymusza z kolei konieczto dysponowania nagdziami, pozwalajcymi na
rekonfiguracg urzadzen sieciowych uczestnigeych w tej transmisji. Umdiwi to
adaptacyjne sterowanie dystrybyicgasobéw sieciowych przy jednoczesnym wsparciu
mechanizméw adaptacji DASH. System posiatiajwymienione wyej cechy powinien
rowniez zapewnt poprawne funkcjonowanie wszystkich pozostatyclugist

Wymienione wyej warunki spetnia nowe podeje do sterowania procesem
przekazywania pakietow, ktore jest olteme jako sieci SDN [9]. Glowncechy tych sieci
jest rozdzielenie ptaszczyzny zagizania i nadzorowania zasobami sieciowymi od
ptaszczyzny realizggej zadania przekazywania pakietow. Oznacza togmasie sieci
konfigurowanych statycznie rozyzianiami programowymi, ktdre dynamicznie modyfikuj
reguty przekazywania pakietow i wykorzystunechanizmy rekonfiguracji uniwersalnych
urzadzen sieciowych w celu wprowadzenia tych regut aycie. Plaszczyzna zadzania
i nadzoru w sieciach SDN jest implementowana wamsiprogramowania kontrolera SDN.
Algorytm pracy kontrolera ma mibwos¢ komunikacji z aplikacjami zevgtrznymi dzeki
tzw. interfejsowi potnocnemu (angiorthbound). Sieci SDN oferyj tez mechanizmy
przekazywania regut obstugi pakietow z kontroleoafidycznych urzdzen przehczapcych
poprzez tzw. interfejs potudniowy (angouthbound). W chwili obecnej najwiksz
popularndcia wsrod nich cieszy siprotokét OpenFlow [9], [7].

klient DASH

kontroler OpenFlow
(1080p) (Floodlight) |
DASH Serwer
Klient DASH ﬂl (DASH - 15)
(720p)

¥

Klient DASH g‘(—
(360p) :
ogranicznik przepustowosd

+ przefgcznik OpenFlow
(WRT54GL + Pantou)

Rys. 1. Struktura sieci testowej do badania specyfiki dysicji
zasobow w standardzie DASH oraz w sieci SDN

Fig. 1. The structure of the test network to study theuiezst of the resources
distribution in the DASH standard and the SDN netwo
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W celu zbadania specyfiki dystrybucji dgstych zasobow sieciowych w standardzie
DASH oraz w sieci SDN przeprowadzone zostaty dwiedacje. Zostaty one wykonane
w srodowisku testowym, ktorego strukéyprzedstawia rysunek 1.

Serwer DASH zostat zaimplementowany na podstawididbeki DASH-JS [6]. Sié
odbiorcza zawierata trzech Kklientow transmisji streniowej wideo o maksymalnej
rozdzielczdci odbieranego wideo, odpowiednio: 1080p, 720p @&@p. Wszyscy klienci
wykorzystywali odbiornik DASH w postaci aplikacji I\ z wtyczlky DASH [6].
Przepustow& na hczu do sieci odbiorczej zostata ograniczona do Y28Mbransmitowany
strumien wideo stanowit animowany film ,Elephants Dream$].[ Na serwerze DASH
dostpne bylty wielokrotne reprezentacje tego wideo, @dpdnio dla rozdzielczzi 1080p
0 przeptywndciach: 8000 kb/s, 6400 kb/s, 4800 kb/s i 4000 klidta rozdzielczéci
720p o przeptywnixiach: 4200 kb/s, 3600 kb/s i 2800 kb/s oraz djainszej rozdzielczexi
360p o przeptywniziach 1600 kb/s, 1200 kb/s i 800 kb/s. Test zakladasmis¢ strumieni
wideo przez 4 minuty. Odbiornik DASH 1080p odbiedahe przez caly czas testu, DASH
720p rozpocgt odbiér w 60 sekundzie testu, a DASH 360p w 12sdzie. Na kontrolerze
OpenFlow skonfigurowany zostat algorytm rOwnomig¢rdgstrybuciji pasma. Algorytm ten
zakladat, ze catkowita dospna przepustowsd tacza lkedzie rowno dzielona portuzy
wszystkie obecne w danej chwili strumienie wideo.

Pierwszy test polegal na zastosowaniu gazhie mechanizméw adaptacji DASH (bez
wykorzystania mechanizméw SDN). W drugintdie przyznawanie zasobow realizowane
byto za pomog algorytmu réwnomiernej dystrybucji pasma. Wynikia dobu testéw,
ilustrujgce zestawienie wartoi przepustowgci strumieni wideo transmitowanych do
poszczegolnych odbiornikéw, przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Przepustowgci strumieni wideo transmitowanych do odbiornikow
podczas testu mechanizmu dystrybucji zasobow:
a) na bazie standardu DASH, b) na bazie SDN
Fig. 2. Bit rates of the video streams transmitted to dweivers during
the test of the mechanism of the resources disioibbu
a) based on DASH standard, b) based on SDN
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W przypadku adaptacji DASH, dystrybucja dpstego pasma nie zapewnita
rbwnomiernego obwnenia wartéci parametrow (przeptywnroi bitowej) transmitowanych
strumieni wideo. Catkowita przepustofédacza (12000 kb/s) nie pozwalata na zapewnienie
odbioru najlepszej reprezentacji wideo przez wszgsbdbiorniki. Wobec powiszego
poszczegolne odbiorniki DASH konkurowaty peuoizy soly. Najwicksza ,strata” wysipita
dla odbiornika DASH 1080p, ktory odbierat strurmie przeptywnéci 4800 kb/s. Z kolei
odbiornik DASH 360p mogt bez przeszkod odbéestrumiedr o najwekszej oferowanej
przeptywngci.

W drugim tdcie algorytm rownomiernego podziatu pasma doprowaliz koncowego
rozktadu strumieni, ktéry okazalestlla odbiornikow DASH 1080p oraz DASH 720p gorszy
niz w przypadku pierwszego testu. Przykladowo, dlawseego z nich odbierany strumie
wideo na kacu testu posiadat przeptyw§to4000 kb/s, podczas gdy dla testu z DASH byt to
strumier o0 przeptywnéci 4800 kb/s. Naley jednak zauway¢, ze w tym tdcie zredukowana
zostato ilg¢ przegé pomidzy poszczegdlnymi reprezentacjami wideo. &pfise wyniki
przeprowadzonych testéw prowadin nasgpujacych wniosku:

A. Mechanizmy adaptacji DASH nie zapewnigprawiedliwe] dystrybucji dogbnej
przepustoweéci. PoszczegoOlne strumienie konkuruge sob, a rywalizacja ta
prowadzi do pogorszenia waftd metryk QoE dla agci odbiorcow tréci wideo.

B. Sieci SDN pozwalajna efektywne zaszlzanie transmisjami danych. Niestety, prosty
algorytm réwnomiernej dystrybucji deginej przepustow&zi pomiedzy poszczegdlne
strumienie nie daje zadowalaggo wyniku z punktu widzenia sprawiedliwej
dystrybucji zasobow sieciowych.

3. Specyfika implementacji standardu DASH w sieciach peratorow
sieciowych

W przypadku implementacji ustug bazeych na standardzie DASH w typowej sieci
operatorskiej, przytoczone wgj wnioski naley uzupeint o dwa ponisze zagadnienia:

I. W ogblnym przypadku séetagczaca serwer DASH z klientami nigdizie pracowata pod
kontrolh pojedynczego kontrolera SDN. Tym samym zachowasmdjnej polityki
przekazywania pakietow ograniczy sio uradzen w sieci danego operatora.

Il. Zasady adaptacji DASH bazujna pomiarach warggi parametrow transmisji na
sciezce pomé¢dzy klientem a serwerem. Z kolei polityka sprawiwdj dystrybucji zasobow
sieciowych dla poszczegolnych odbiorcow bazuje nadmy o aktualnym stanie sieci
operatora [3]. W ogdélnym przypadku, gdy serwer DASHjduje si poza sied operatora,
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nie ma sprgzenia pomgdzy dziataniem kontrolera SDN a stanem ,konwerSawi taczu
serwer-klient DASH. Ten brak byt podstawpvprzyczyra niezadowalajcych wynikow
drugiego z przedstawionych wsj testow.

Na rysunku 3 przedstawiona jest propozycja stryktaystemu sieciowego, ktory
zapewnia mgliwos¢ rozwigzania przedstawionych g problemow. W systemie tym
wykorzystywane jest kodowanie SVC (ar@falable Video Coding). Strumigéd SVC dzeki
swojej hierarchicznej budowie zapewnia skalow&ineoeprezentacji wideo [10]. Innymi
stowy, strumi@ SVC zawiera w sobie informacje, ktore pozwalapdbiorcom na
dekodowanie wideo z parametrami o wéctach dopasowanych do waito parametrow
technicznych wykorzystywanych odbiornikéw. Zakréslewalndgci oferowany przez SVC
(adaptacja rozdzielczoi, ilosci klatek na sekurgdoraz jakéci w rozumieniu SNR) jest
szerszy ni ten okrélony przez reprezentacje wideo w ramach standard®HD Dzkki
jednoczesnej transmisji danych dla wszystkich odidiy, w jednym strumieniu, zmniejsza
si¢ obchzenie serweréw DASH oraz, co szczegdlnie istotneickszap sie wydajnaci
serweréw péredniczcych HTTP. Serwer tego typu i by umieszczony na brzegu sieci
operatora i petdi funkcje repozytorium danych wideo dla sieci SDN. Taka lepuja
rozwigzania problemu z punktu | wymusza jednak konieé&zmmdgcia bada nad nowym
rozwigzaniem pomiarow dogpnej przepustow&i przez klientow DASH [8].

............................. NaaS NCL
serwer DASH
| N — "4
' O 5N
- - -
. 7’ monitor
i 1A DASH API zasobéw SDN
.\\\.._ e
Internet .~ 7
oL kontroler SDN

infrastruktura
teleinformatyczna
operatora sieciowego

sie¢ fizyczna
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—— 3 strumien wideo SVC

-« —» komunikaga DASH
<« — —» Southbound, potaczenia potudniowe (OpenFlow)
R » Northbound, potgczenia pdtnocne (sprzezenie DASH - NCL)

Rys. 3. Proponowana struktura systemu strumieniowanisovigieSH
Fig. 3. The proposed structure of the DASH video strearsiyrajem
Rozwigzanie problemu wskazanego w punkcie Il polega naimdcji egoistycznej
polityki wykorzystywania dogpnej przepustow&i przez poszczegoélnych klientéw DASH
[3]. W systemie z rysunku 3, dla #dego z klientbw DASH stei jej zasoby stanowi
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specyficzm ustug. Zadania zmiany odbieranej reprezentacji wideo, piaysy przez DASH
API (tacze northbound),askonfrontowane z danymi zawartymi w monitorze z&solSDN.
W odpowiedzi klienci otrzymuyjinformacje, czy adaptacja jest w danej chwiliaiea czy
tez nie. Funkcjonalnie takie rozgdaanie jest zgodne z koncepdNaaS (angNetwork as
a Service) [4]. NaaS stanowi rozszerzenie koncepcji siecNSMozna je traktowaé jako
zestaw nargzi i metod rozbudowagych obstug pofaczer northbound. Wszystkie one
razem tworz oddziely warstwe kontroli sieci (ang.NaaS Network Control Layer) [2].
Konfiguracja tej warstwy pozwala na realizagprzzenia zwrotnego poragdzy klientami
DASH a kontrolerem SDN, o ktérym byta mowa w pumkliitego rozdziatu. StrukteNaaS
NCL przystosowam do potrzeb realizacji sprawiedliwej dystrybucjiseaéw w ustugach
wykorzystugcych standard DASH przedstawia rysunek 4.

Northbound (REST API)

algorytm sprawiedliwej
dystrybucji zasobow

kontroler SDN
(OpenFlow proxy)

@ Southbound (OpenFiow)

v
< siec fizyczna > G

Rys. 4. Struktura i funkcje warstwy NaaS NCL
Fig. 4. The structure and functions of the NaaS NCL layer

Zadanie zmiany wartei parametrow odbieranego strumienia wideo, genanenprzez
danego klienta DASH, trafia za ggednictwem interfejsu REST [11] do warstwy NaaS NCL
(2). Tres¢ zadania jest weryfikowana w monitorze zasobéw SDN.(Sarawdzane jest, czy
nie zostaly przekroczone wagth graniczne parametrow strumienia, ckoee w kontrakcie
SLA. Jeeli kontrakt SLA jest spetniony, to naptije potwierdzenie daginasci zasobdéw
sieciowych (za poednictwem danych zebranych w monitorze zasobowjonumieniu
dostpnej przepustowai, jaka jest niezédna do realizacjizadania. Monitor zasobdw
posiada biggce dane o stanie sieci eki ciaglej komunikacji z kontrolerem SDN
I pobieraniu za jego pgeednictwem statystyk daginych za pomag protokotu OpenFlow.
Koncowy wynik weryfikacji jest przesytany do modutahizujacego algorytm sprawiedliwej
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dystrybucji zasobow (2b). deli jest on negatywny, to informacja o odrzucemdania jest
przekazywana do klienta DASH (2c). W przeciwnym agku sprawdzane jest, czydana
zmiana wartéci parametrow strumienia wideo nie wplynie na fgkaistug opartych na
standardzie DASH, realizowanych przez pozostatytientow. W razie konieczrigi,
modyfikowane s wartaci parametréwzadania, tak by zachowana byla sprawiedliwa
dystrybucja zasobow. W kolejnym kroku (3a) ostatecavart@é przepustowsri jest
przekazywana do modutu analizatora topologii. J&stelement opcjonalny, a jego
wykorzystanie i sposOb dziatania galeze od rodzaju wykorzystywanych mechanizmow
wyznaczaniaciezek transmisji w sieci danego operatora. Modut texterodrzuat zadanie
lub je potwierdzt (3b). Jest to ostateczna decyzja NaaS NCL i jaat rzekazywana do
klienta DASH (4). Jdi ustalona zostat&ciezka transmisji strumienia, generowany jest
zestaw regut dla wykorzystywanych é@ezce uradzer przekazujcych pakiety (5). Reguty
te przeksztalcanegsna komunikaty OpenFlow (6) i te nowe reguly wprowadzane do
konfiguracji uradzen.

Generacja regut mie by elementem kontrolera SDN lub stanévaddzielny modut
komunikupcy sk z zewnrtrznym kontrolerem SDN (w takim przypadku petni oolg
OpenFlow proxy) za pomadnterfejsu REST. To ostatnie rozaanie jest przedstawione na
rysunku 4 i odpowiada strukturze westnznej pakietu OpenNaaS, ktéry wykorzystany
bedzie do implementacji catego zaproponowanego system

4. Podsumowanie

W artykule przedstawione zostato zagadnienie smdiwiej dystrybucji zasobéw
sieciowych, rozumianych jako depha przepustowsd, w ustugach realizowanych na
podstawie standardu DASH. Zaproponowane rgzanie opiera gina koncepciji sieci SDN
i sieci jako ustugi NaaS. Umibwia to izolacg mechanizmow obstugi klientow DASH od
podstawowej infrastruktury SDN. Qi temu warstwa NaaS NCL me zostd wdrazona
jako petny system wraz z kontrolerem SDN lub teoze wspotpracowd z istniepcs juz
infrastruktup SDN danego operatora sieciowego. Pozwala to nbzaeg wszystkich
pozostatych ustug zgodnie z ich wymaganiamigc@gdnoczénie mazliwos¢ optymalizacji
zasad funkcjonowania ustug strumieniowych wideoriyph na DASH. Ze wzghu na
wyodrebnienie modutu stanu zasobow sieciowych oraz modmlalizy topologii, operator
moze dowolnie okréi¢, jak ustugi oparte na standardzie DASHKdd wykorzystywa
dostprg infrastruktue sieciow i jakie zasoby powinny l&im udosgpnione.
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Petna implementacja proponowanego systemu wymagaco@pania i weryfikacji

algorytmu sprawiedliwej dystrybucji zasobow siecya, ktéry uwzgédniatby struktug
zaproponowanego systemu, a jednéoie byt zgodny ze specytik zasad adaptacji
w transmisjach DASH-SVC. Zagadnienie to jest przietiem obecnych badaautoréw.
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Abstract

The increasing amount of the network traffic geteatdyvideo streaming services leads
to more and more widespread use of video adaptatiechanisms, such as the DASH.
Adaptive streaming is a way to increase decodectoviquality (QoE) and maximize
connection utilization for eadndividual DASH recipient.This leads to a situation in which
multiple clients (multiple video streams) competghweach other for access to resources
(mostly bandwidth).This behavioiobviously leads tanfairness anth most cases results in
the lower QOE for all recipientsThe article presents the alternative approach waicts to
provide a user-centric fair-share of network resesiwhile the user QoE is maximized for all
DASH clients in a networkThe analysis of the adaptation mechanisms insid§talong
with a discussion of possible extensions of themdard were the basis for defining the
structure of the system which can allow the impletagon of the aforementioned approach.
The system consists of the standard DASH elemesdgs/dr and clients) and the new
components, whose roles are discussed in sepdrapgecs of the article. Among them the
most important are Scalable Video Coding (SVC),t8arfe Defined Networks (SDN) and
Network as a Service (NaaS), respectively. The afsthe SVC codingoffers all video
representations embedded in one stredrnith, combined with the use of proxy servers can
significantly reduce the network load. In turn, thee of theSDN allows for decoupling
control layer and data forwardinghis makes it possible to define rules of the fagources
distribution on the SDN software controller anchsfer these rules to data forwarding layer
(physical network) using the OpenFlow protocol. éfyy using the ideas of NaaS, the
proposed system performs feedback between DASHtsliand the SDN mechanisms
responsible for the supervision of the use of netwesources.
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