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Alle persone a cui voglio bene



“L’unico vero maestro non e in nessuna foresta, in nessuna capanna, in

nessuna caverna di ghiaccio dell’Himalaya. .. E dentro di noi.”

Tiziano Terzani



Introduzione

Il lavoro di tesi presentato in questo elaborato esamina gli sviluppi nel campo
del peer-to-peer video streaming allo scopo di migliorare la qualita percepita
dall’'utente. La rassegna di studi proposta analizza la tematica della di-
stribuzione video attraverso reti peer-to-peer in modo globale focalizzando
I’attenzione sulle soluzione e sulle proposte piu innovative presenti nella let-
teratura scientifica. Il cuore dello studio proposto valuta, dopo aver esposto
i principi genarali del peer-to-peer nell’ambito della distribuzione video, le
soluzioni riguardanti le scelte topologiche attraverso 'impiego di soluzioni
ibride, 1'utilizzo di codifiche scalabili e tecniche di network coding, sistemi
di rewarding e cooperazione tra gli utenti del sistema e tra i livelli di rete
(overlay e underlay) per poi analizzare la tematica della sicurezza e della
gestione dei diritti intellettuali. L’elaborato ¢ concluso con la presentazione
di un sistema ottimale che raggruppa ed unisce le migliori proposte analiz-
zate all’interno di un prototipo teorico di possibile futura sperimentazione e

realizzazione.
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Capitolo 1

Sistemi P2P Video Streaming

Durante gli ultimi decenni la crescente evoluzione della rete Internet ha porta-
to ad una sempre maggiore richiesta di contenuti multimediali rappresentati,
ad esempio, dalla diffusione capillare di User-Generated-Content (UGC) web
site, sistemi di Video On Demand (VOD) ed applicazioni per la trasmis-
sioni in tempo reale di contenuti (RTVB - Real time video broadcasting).
Tradizionalmente la distribuzione di contenuti video su internet si basa sul
classico paradigma Client-Server nel quale il ruolo fondamentale viene svolto
dal server centrale che distribuisce agli utenti a lui connessi il media richiesto.
Questa visione semplicistica delinea chiaramente come la banda a disposizio-
ne del server centrale rappresenti il maggior fattore limitante per la scalabilita
del sistema, nel numero di utenti che contemporaneamente possono fare ri-
chiesta per partecipare alla visione di un contenuto audio-video. Nel caso di
accesso contemporaneo di 10000 utenti richiedenti un flusso video codificato
a 512 Kbps sara necessario predisporre lato server un collegamento con una
banda di upload pari ad almeno 5 Gbps, richiesta che prevede un importante
investimento per soddisfare una cosi massiccia richiesta di banda. Il paradig-

ma Client-Server richiede quindi la predisposizione di collegamenti unicast



tra la sorgente distributrice del video ed il fruitore del contenuto: in pre-
senza di un numero crescente di richieste il numero di collegamenti unicast
sorgente-destinazione cresce proporzionalmente comportando notevoli con-
sumi di risorse di rete e banda che possono portare ad un congestionamento
dei links che trasportano lo stream video. Portare lo stesso contenuto video
ad un gruppo di utenti induce a pensare all’utilizzo di un sistema multicast
invece di singoli e dispendiosi collegamenti unicast IP. Il multicast a livel-
lo TP sembrerebbe essere la soluzione ideale per ottimizzare 1'uso dei link
nella distribuzione dello stesso contenuto a pit users. Sfortunatamente tale
soluzione non ¢ stata sviluppata in modo adeguato per essere utilizzata nel-
I’ambiente Internet: la mancanza di scalabilita, la difficolta nello sviluppare
tecniche di congestion e error control e la violazione del principio stateless
sono solo alcuni fra i maggiori fattori tecnologici che ne hanno ostacolato
lo sviluppo e 'utilizzo. Come analizzato nello studio [1] le cause del scarso
utilizzo del IP multicasting (IP v4) sono da attribuire principalmente al fatto
che tale soluzione e stata pensata e sviluppata senza avere in mente uno spe-
cifico campo di applicazione quale, ad esempio, lo streaming video. Questo
ha portato alla mancanza di alcune caratteristiche fondamentali (sicurezza,
protezione contro attacchi, gestione dei gruppi) che hanno fortemente limi-
tato la diffusione dell’architettura IP multicast. Ulteriore fattore limitante
¢ rappresentato dal grande overhead generato per la gestione dei gruppi e
dalla complessita del controllo delle sezioni multicast. Un’altra via e stata
intrapresa ed il problema ¢ stato spostato dal livello IP al livello applicativo
attraverso 1'utilizzo del peer-to-peer (P2P) e la creazione di una rete overlay.

Come riportato in [2] una rete overlay ¢ definita come:

“Un lwello applicativo virtuale che fornisce connettivita, instra-

damento e messaggistica tra gli end-points che ne fanno parte.



Le reti overlay sono spesso utilizzate per offrire servizi di routing
non disponibili nelle sottostanti reti fisiche (underlay network).
Molti sistemi peer-to-peer sono reti overlay costruite al di sopra

di Internet”

Lo studio della costruzione delle reti P2P ha ricevuto molta attenzione da

parte della comunita scientifica in quanto questa soluzione permette I'utilizzo

di una efficiente infrastruttura che adopera in modo trasparente le risorse

messe a disposizione dalla rete underlay. Le caratteristiche peculiari fornite

dalle reti P2P sono riassumibili in:

Condivisione di risorse: ciascuna entitd contribuisce in modo attivo al

sistema P2P

Decentralizzazione: il comportamento del sistema P2P ¢ determinato
dalle azioni collettive che vengono eseguite dai singoli peers e non da

un’unica entita centrale

Equita: ogni peer gode dei stessi doveri-privilegi degli altri partecipan-
ti al sistema. Solamente in certi casi si ricorre a peer con “funzioni

speciali” per questo detti super-peer.

Scalabilita: caratteristica fondamentale che permette la partecipazione
contemporanea di varie entita al cui aumento il sistema risponde in

modo opportuno.

Auto-organizzazione: capacita da parte dei peers di gestire le opera-
zioni di creazione-gestione della rete ed inoltro del contenuto senza la

presenza di un’entita centrale.
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Le reti overlay sono considerate come la piu promettente infrastruttura per
lo sviluppo di applicazioni distribuite ed i successi di svariate applicazione
per il file sharing, per la distribuzione di voce (Skype), di contenuti audio-
video, la crescita esponenziale di servizi di streaming multimediale e Video
on Demand (Vod), sono solo alcuni esempi a prova delle enormi potenzialita

offerte da tale tecnologia.

1.1 Wikimedia e il P2P

Un esempio molto interessante di utilizzo della tecnologia P2P nella distri-
buzione di materiale video e rappresentato dal forte interesse mostrato dalla
fondazione Wikimedia [3] nell’utilizzo di questa tecnologia. La crescente
quantita di materiale video inserito dagli utenti all’interno delle pagine della
famosissima enciclopedia libera Wikipedia ha portato ad una richiesta di ban-
da talmente elevata ed onerosa dal punto di vista economico da far rilasciare
questa dichiarazione a Eric Moeller, vice-direttore dell’associazione Wikime-
dia: “I costi sostenuti per ’acquisto di banda potrebbero in breve tempo pro-
sciugare 1 fondi della fondazione o ridurre considerevolmente gli investimenti
verso gli altri progetti e programmi. Per questo ¢ estremamente importan-
te riwolgere attenzione alle nuove tecnologie di distribuzione dei contenuti ”.
La scelta tecnologica e ricaduta sull’utilizzo della piattaforma sviluppata dal
consorzio europeo P2P-Next [4] che utilizza 'approccio peer-to-peer per la
distribuzione di contenuti sia live sia on-demand attraverso 'impiego di un
protocollo basato sui principi di BitTorrent [5]. Il principio fondamentale del
P2P e, come gia ribadito, la collaborazione attiva nella distribuzione del ma-
teriale e tale modo di pensare ¢ alla base della filosofia di Wikipedia. Il P2P

rappresenta un ottimo strumento per la diffusione del sapere utilizzando non
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soltanto le risorse messe a disposizione di server centrali ma basandosi sulle
risorse messe a disposizione da ciascun utente. L’algoritmo di live-streaming
alla base di P2P-next ¢ un’estensione del protocollo BitTorrent nel quale sono
stati introdotte innovazioni tali da garantirne 1'utilizzo in un contesto live.
Lo studio [7] evidenzia 'approccio necessario nel trasformare BitTorrent da
un protocollo per la distribuzione di contenuti in ambienti non soggetti a
vincoli temporali ad uno live. Sostanzialmente 1’approccio utilizzato consi-
ste nel dare alta priorita ai blocchi video che stanno per esser riprodotti dal
player, nell’effettuare il download prioritario dei pacchetti rari ed abilitare
la ricezione di pacchetti parallelamente. Lo stesso inventore del protocollo
BitTorrent Bram Cohen ha dichiarato in un’intervista del 19 gennaio 2011 [7]
di esser al lavoro per lo sviluppo di un nuovo protocollo p2p-live in grado di
rivoluzionare il mondo della distribuzione live video cosi come e stato fatto
dieci anni fa nel modo del file-sharing. Nello specifico caso di Wikimedia
la riduzione del costi di distribuzione avviene attraverso I'utilizzo del player
Swarmplayer [8] che viene distribuito sotto forma di plug-in per browser web
e, per la prima volta, un protocollo P2P video live e inglobato all’interno
della navigazione web attraverso 1'utilizzo di HTLM5. Il player permette di
impostare il valore della banda di upload che si e disposti a condividere e,
nel caso in cui l'utente rifiuti la condivisione, la rete P2P sara ugualmente
utilizzata solamente per la fase di download. L’utilizzo di tale tecnologia ri-
sulta essere ancora in una fase di test ed il passaggio alla sistema P2P avvera
in modo regolare dopo aver potuto analizzare i dati provenienti dalla fase
di sperimentazione. Per questo i contenuti multimediali presenti in Wikime-
dia sono ancora attualmente ospitati presso i web severs e, nel caso in cui
il contenuto non sia disponibile all’interno della community P2P esso verra

scaricato in maniera tradizionale. Una volta installato il player alla domanda
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di visione del contenuto video viene inviata una richiesta per la ricezione del
file .torrent dal server URL2Torrent.net e sara quindi possibile ricevere il file

richiesto dalla rete P2P come mostrato in figura 1.1. Se si ha accesso al vi-

Torrent available for CubBear.ogg?

Bk Yes, torrent URL B

| mwEmbed Javascript generates:

v N Fallback

<source sic="tribe:/torrentURL"> HTIP seeds
<source src="CubBear.ogg™

<fvideo>

Browser loads SwarmPlayer + SwarmEngine

START tomment URL P2P sharing

Swarm Swarm
Player PLAY local URL Engine

Figura 1.1: Schema di funzionamento scambio messaggi

deo per la prima volta ed il file .torrent non ¢ ancora stato creato si da inizio
alla cosi detta procedura di auto-torrentization: il primo visitatore effettua
il download del video dal server web mentre i visitatori successivi richiedenti
lo stesso contenuto utilizzeranno la procedura precedentemente descritta in
quanto il file .torrent sara ora disponibile. Il caso di WikiMedia rappresenta
un interessante scenario: i dati e le informazioni che si raccoglieranno nel-
la fase sperimentale mostreranno quanto il P2P rappresenti uno strumento

flessibile, scalabile e molto vantaggioso dal punto di vista economico.

1.2 Adobe e il P2P

L’interesse nell’utilizzo della tecnologia P2P ¢ fortemente evidenziato dal-

le grandi societa software quali Adobe. Kevin Towes, Product Manager di
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GET /Polar_bear

[[File:CubBear.ogg]] en.wikipedia.org
Browser

Tormrent available for CubBear.ogg?
mwEmbed No, play CubBear.ogg via HTTP uri2torrent.net

\

Auto-torrentization:

- GET /CubBear.ogg
i . Create torrent
!

Figura 1.2: Scambio di messaggio con primo utente in Swarm Player

Adobe Flash Media Server, in un’intervista rilasciata a Beet.Tv [9] presen-
ta l'introduzione della tecnologia P2P all’interno del player Flash 10.1 con
le seguenti parole: “ Lutilizzo di questa tecnologia cambiera radicalmente il
modo di pensare la distribuzione dei contenuti in rete. Il grande vincolo rap-
presentato dai costi della banda che, in alcuni casi raggiunge il 75% del costo
totale della distribuzione del video, potra considerevolmente essere abbassato
se non addirittura eliminato”. 1 laboratori di Adobe stanno implementando
lo sviluppo della tecnologia P2P all’interno del popolare player Flash attra-
verso l'utilizzo di Cirrus [10] piattaforma in grado di supportare sia video
streaming live sia video on-demand. Il principio del P2P nell’utilizzo della
distribuzione di contenuti live non viene limitato al solo video ma utilizzato
in un contesto piu ampio che raggruppa le varie forme della comunicazione
in tempo reale come, ad esempio, il gioco multiplayer on-line. Cirrus svolge
il ruolo di gestore delle comunicazioni tra i peers partecipanti svolgendo in
sostanza le stesse funzionalita che un server tracker svolge per BitTorrent.
La privacy ed il controllo sull’utilizzo della banda di upload di ciascun utente
viene garantita attraverso l'accettazione di un messaggio da parte del player

Flash che informa I'utente dell’utilizzo del P2P come mostrato in figura 1.3
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Se I'utente non vuole mettere a disposizione la propria banda di upload il

Adobe Flash Player Settings

Peer Assisted Metworking @(

local may use peer assisted networking.
Do you want to allow acoess to your
upload bandwidth?

[] Remember
% [@ Alow |[® Deny
Adobe® Flash® Player Settings Manager t_b

GG a s & &k

Peer Aszsisted Networking Settings

Some wabsites may wse the peer assisted natworking featurss of Flash Player,
5 wvour vpload bandwidth. View, changs or disable these ssttings for
the websites vou have visitad.

063 Always ask

@ @ Always allow

O @ Always deny || Disable P2P uplink for all

Visited Websites

Privacy Websites | Delete website || Delete all sites |
(v} local

Figura 1.3: Finestre di messaggi di accettazione condivisione banda in Flash Player

10.1

contenuto richiesto potra essere distribuito in maniera tradizionale, in qualita
ridotta o non essere visibile in base alle scelte strategiche decise dal fornitore
del video. Il network televisivo CNN per la trasmissione sul proprio portale
web del messaggio inaugurale del presidente Obama ( 25 milioni di utenti
connessi al sito cnn.com ) ha utilizzato a supporto della distribuzione tradi-
zionale una tecnologia P2P implementata dalla compagnia danese Octoshape
sempre utilizzando come player Adobe Flash. L’utilizzo della tecnologia P2P
che, secondo [11] ha contribuito a ridurre il carico di traffico sui server cen-
trali del 30%, ha permesso la diffusione di quello che puo esser considerato il
piu grande evento live streaming mai trasmesso.

E’ molto interessante osservare come 'impiego del P2P sia uno strumento
talmente potente da attirare investimenti ed attenzioni sia da grandi distribu-

tori di informazioni sia da community indipendenti che, utilizzando soluzioni
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opensource come quella impiegata da WikiMedia, sono in grado di distribuire
informazioni verso un numero sterminato di utenti cooperanti tra di loro.
In questo capitolo sono stati introdotti i principi fondamentali del peer-to-
peer e, attraverso la descrizione dell'impiego di tale tecnologia in due ambiti
totalmente diversi ( WikiMedia fondazione senza scopi di lucro vs. Adobe
impero commerciale) si ¢ voluto dimostrare come l'interesse verso questa
forma di distribuzione dei contenuti sia universale e rivesta un importante

abito di ricerca e sviluppo.



Capitolo 2

Classificazione sistemi P2P:
elementi fondamentali e

topologie

2.1 Elementi fondamentali

La rete P2P unisce tra di loro nodi cooperanti chiamati peer che distribui-
scono e ricevono dati attraverso 1'utilizzo del multicast a livello applicativo.
Nelle soluzioni P2P per la distribuzione di contenuti audio-video lo stream,
diviso in segmenti di piccole dimensioni chiamati chunks, viene inoltrato dai
peers verso gli altri peers del sistema utilizzando il livello applicativo co-
struito al di sopra di un’infrastruttura gia esistente che non ha necessitato
di cambiamenti strutturali per poter esser impiegata. Il P2P ha guadagna-
to un’enorme popolarita all’interno del settore del file sharing attraverso la
diffusione capillare di applicazioni come eMule, BitTorrent, Kazaa. E’ co-
munque molto importante sottolineare che il passaggio del sistema P2P dal

file sharing alla distribuzione di contenuti video live comparta molte sfide e

10



2.1. Elementi fondamentali 11

problematiche da affrontare. La natura del video stesso impone vincoli strin-
genti al sistema in termini di ritardo end-to-end, jitter, startup time tutti
fattori caratteristici di un’applicazione real-time dove la perdita di pacchetti
o il ritardo nell’arrivo degli stessi comporta una degradazione della qualita
video ricevuta dal fruitore.

Per far si che il P2P video streaming diventi una tecnologia sempre piu
utilizzata per la distribuzione video e necessario fronteggiare i problemi de-
rivanti dalla scarsa disponibilita di banda in uplink dei peers spesso connessi
alla rete internet attraverso collegamenti asimmetrici quali ’ADSL. Inoltre i
fruitori-distributori del servizio possono in qualsiasi momento, in modo ina-
spettato abbandonare il sistema troncando la distribuzione del flusso verso i
peers con i quali erano connessi. Diversamente dalla struttura client-server
molto spesso i pacchetti dati vengono inoltrati attraverso vari link, seguendo
percorsi che possono introdurre ritardi addizionali soprattutto in presenza di
collegamenti congestionati da forte traffico.

Esistono vari sistemi peer-to-peer classificati in maniera diversa in base
a come essi si adoperano a costruire la rete overlay e a come vengono gestiti
i peer che ne fanno parte. Le entita logiche che compongono un sistema

peer-to-peer possono essere cosl elencate:

e Peer: elemento fondamentale rappresentato dalla macchina utente. Es-
so non svolge pil soltanto un ruolo passivo ( come fatto dal client tra-
dizionale) ma partecipa in modo attivo alla distribuzione del contenuto

in rete.

e Storage server: sorgente nella quale e memorizzato il contenuto da

distribuire.

e Web server: sever attraverso il quale e possibile consultare 1’elenco dei
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contenuti richiesti e grazie al quale e possibile ricevere informazioni

riguardo allo startup server.

e Startup server: server che si occupa della gestione della rete peer-to-
peer. Tali funzioni variano molto in base al sistema utilizzato. Fra le
piu comuni troviamo: mantenimento lista peer attivi, mantenimento

lista contenuti, controllo della topologia.

La classificazione di un sistema peer-to-peer avviene tenendo in considera-
zione le caratteristiche principali che ne identificano la natura. Di seguito
sono elencate e descritte brevemente le principali soffermandosi in particolar
modo sulla descrizione delle topologie ibride (albero-anello, albero-mesh) che
rappresentano ad oggi uno fra i maggior campi d’interesse in questo contesto.

Principali elementi:
e Struttura della distribuzione
e Costruzione della topologia

e Topologia

2.1.1 Struttura della distribuzione

In base al numero di peer che partecipano in modo attivo alla distribuzione

del contenuto si individuano due tipologie di distribuzione:

e End-to-end overlay: Ogni client (end—host) gestisce la tipologia della
distribuzione e scambia il contenuto con gli altri peer facenti parte della

rete.

e Proxy-based overlay: viene creata una struttura gerarchica in cui solo

alcuni nodi, i multicast node, vengono utilizzati per la distribuzione e
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questi creano tra di loro un backbone overlay. La maggioranza dei peer
riceve solamente il contenuto senza inoltrarlo, sono quindi delle foglie

collegate alla dorsale di distribuzione.

Il vantaggio principale nell’utilizzo di una soluzione proxy-base ¢ rappresen-
tato dal basso traffico di overhead necessario per la gestione topologica poiché
essa ¢ limitata solamente al sottoinsieme dei multicast node. Un esempio di
questa struttura si trova nella combinazione di reti CDN-P2P come riportato
in [12]. Nei sistemi end-to-end ¢ invece necessario uno scambio maggiore di
informazioni tra peer poiché la rete ¢ totalmente distribuita, senza una strut-
tura specifica che la controlli dall’alto. Sistemi end-to-end risultano essere

adatti in situazioni in cui la topologia della rete varia velocemente.

2.1.2 Costruzione della topologia

In base alla modalita con cui vengono gestiti i peer, organizzate le relazioni

tra di loro e costruita la topologia di distribuzione tre classi vengono definite:

e Diretta: il nodo quando entra nel sistema viene assegnato direttamente
ad un’entita chiamata parent dalla quale riceve il contenuto. Sistema

frequentemente utilizzato nelle topologie ad albero.

e Indiretta a maglia: i peer scambiano fra di loro informazioni sulla loro
posizione e sulla loro disponibilita di contenuti. Utilizzando queste

informazione costruiscono la rete overlay.

e Indiretta a cluster gerarchici: i1 nodi vengono divisi gerarchicamen-
te, raggruppati in cluster e successivamente vien creato un albero di

distribuzione che connette tutti i livelli gerarchici.
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2.1.3 Topologia

Il modello preso in considerazione per la distribuzione dei contenuti video e
il multicast: una sorgente e un numero non precisato di utenti intenzionati a
fruire del contenuto. Tre sono le principali topologie di architetture overlay

utilizzate nello streaming peer-to-peer:
e Topologia ad albero/foresta
e Topologia mesh

e Topologie ibride-miste

2.2 Topologia ad albero singolo e foresta

Gli utenti che partecipano ad una sezione di video streaming, in modo ana-
logo a quello che vien fatto a livello di rete da IP multicast, formano a livello
applicativo un albero che li connette fra di loro e che distribuisce il contenu-
to video proveniente dalla sorgente disposta al livello piu alto. Ciascun peer
entra a far parte dell’albero ad un determinato livello, riceve il contenuto dal
nodo gerarchicamente a lui superiore (parent)e lo inoltra verso i suoi figli a
livello inferiore, contribuendo in modo attivo alla distribuzione del contenuto.
Dati un insieme di peer i fattori fondamentali che vengono tenuti in consi-
derazione al momento della creazione dell’albero riguardano la profondita in
livelli dell’albero stesso ed il numero di figli che un singolo nodo puo avere.
Per ridurre il ritardo percepito dai peer che si trovano nei livelli inferiori bi-
sogna cercare di ridurre al minimo la profondita dell’albero condensandolo in
pochi livelli. Per far questo bisogna associare il numero massimo di peer figli

al padre compatibilmente alle proprie capacita di upload. Un altro fattore
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molto importante da tenere in considerazione riguarda il mantenimento del-
I’albero: gli utenti all’interno di una sezione streaming sono molto dinamici e
si assiste a nuovi ingressi (join) ed a uscite dal sistema (leave). Gli abbandoni
di pit utenti contemporaneamente possono avvenire in maniera inaspettata
e questo provoca l'interruzione del flusso video per tutti quei nodi che rice-
vevano il contenuto dai nodi usciti di scena. Per minimizzare I'interruzione
di flusso devono essere adottati dei sistemi che permettano la ricostruzione
dell’albero e la riconnessione di tutti i nodi. Questi processi possono essere
gestiti in modo centralizzato da un server che monitora la costruzione e la
riparazione dell’albero oppure in modo distribuito attraverso algoritmi distri-
buiti. Esempi di sistemi basati su topologia ad albero son ESM, Chainsaw,

Nice, ZigZag. Dal singolo albero di distribuzione si giunge ad una struttura
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Figura 2.1: Esempio di topologia a foresta: il contenuto originale é diviso in due flussi

L
Lo

distribuiti su due alberi indipendenti. | peer sono nodi foglia in un albero e nodi interni

nell’altro.

di multi-albero, chiamata topologia a foresta, dove il singolo stream video
viene diviso in piu sub-stream e ciascuno di essi viene distribuito attraverso
un singolo albero. Ciascun peer, per ricevere tutti i sub-stream, deve essere
associato a tutti gli alberi componenti la foresta e questa associazione puo
avvenire a livelli diversi a seconda dell’albero preso in considerazione.

In figura 2.1 €’ riportato un esempio nel quale un flusso video viene diviso
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in 2 sub-strem e distribuito a 7 peer. La sorgente diffonde i 2 sub-strem
rispettivamente nel ramo destro e sinistro: i peer 2 — 3 e 4 ricevono e di-
stribuiscono contenuti nel ramo sinistro mentre sono foglie nel ramo destro.
Il peer 7 risulta esser un nodo foglia in ambo i rami e quindi non contri-
buisce in alcun modo alla diffusione del contenuto. In un approccio basato
sulla costruzione di una topologia ad alberi multipli o foresta ciascun peer
partecipante viene organizzato all’interno di piu alberi multipli in base alle
proprie capacita in termini di banda di uplink. Lo scopo fondamentale di
questa organizzazione consiste nella capacita del sistema nel resistere ai cosi
detti peer churn, situazione nella quale molti peer abbandonano il sistema di
distribuzione. L’utilizzo di codec MDC (Multiple description code) permette
la distribuzione di descrizioni indipendenti attraverso il corrispettivo albero.
Adottando un semplice meccanismo di tipi push ciascuno nodo inoltra i pac-
chetti ricevuti verso i nodi figli. Nell'utilizzazione di un sistema ad albero il
problema fondamentale e rappresentato dalla costruzione stessa dell’albero
che deve esser fatta in maniera tale da garantire alberi multipli bilanciati,
stabili e corti. Come riportato nello studio [13] tali caratteristiche posso-
no essere attuate attraverso alcuni accorgimenti: il mantenimento di alberi
bilanciati avviene posizionando ciascun peer come nodo interno di un solo
albero e come nodo foglia nei restanti alberi. Per mantenere la popolazione
di nodi interni equilibrata un nuovo nodo che entra nel sistema ¢ assegnato
all’albero che possiede il minor numero di nodi interni ed il vincolo degli
alberi corti viene rispettato assegnando i nuovi peer a quei nodi con minore
profondita, in altre parole a quei nodi che si trovano maggiormente vicini
alla sorgente informativa. Quando un nodo interno abbandona 1’albero il
sotto-albero formato dai suoi figli resta isolato, il sistema risulta esser frazio-

nato ed i peer orfani devono attivarsi alla ricerca di un nuovo nodo parent.
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Il compito di trovare un nuovo nodo fornitore viene preso dal nodo radice
del sotto-albero orfano: se questo, entro un arco di tempo prestabilito non e
in grado di trovare un fornitore, autorizza i singoli peer orfani ad attuare le
procedure di rejoin individualmente.

Esempi di sistemi commerciale che utilizzano la topologia a foresta sono
rappresentato da SplitStream, CoopNet e THAG. Per dare stabilita, la strut-
tura € composta da una foresta di alberi che si occupano di parti indipendenti
del flusso. Il principio fondamentale sta nel fatto che il video trasportato
dispone una codifica tollerante alle perdite, in modo tale che se dovesse ve-
rificarsi una situazione in cui un peer si trovasse disconnesso da un numero
limitato di alberi, potrebbe comunque visualizzare il video proveniente dagli
altri in modo accettabile. Per questa ragione ¢ auspicabile distribuire video
codificato con un codec a descrizione multipla (MDC), in modo da distri-
buire le singole descrizioni su alberi disgiunti, e in caso di disconnessione da
un albero permettere la riproduzione del contenuto proveniente dalle restanti

descrizioni.

2.3 Topologia Mesh

La topologia mesh non impone il confinamento dei peer all’interno di una
struttura rigida bensi le connessioni tra i nodi sono stabilite e rilasciate in ba-
se alla disponibilita di materiale-banda dei peer stessi. I peers sono connessi
ad un insieme di altri peers con i quali periodicamente vengono scambiate in-
formazioni riguardanti la disponibilita dei contenuti e alla loro localizzazione.
Il contenuto video viene richiesto da un nodo a quelli vicini che lo possiedono
e, grazie al fatto che tale contenuto puo essere ricevuto da piu sorgenti allo

stesso tempo, i sistemi mesh sono molto piu robusti alle situazioni di peer
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churns.
Creare e mantenere una struttura mesh comporta una serie di operazioni

che vengono nel seguito brevemente elencate:

e Contattare il tracker: il peer comunica le proprie informazioni base
come indirizzo IP e port number. Il tracker rispondera inviando una

lista di nodi attivi partecipanti alla sezione.

e Contattare i vicini: il peer inizia ora a contattare i vicini contenuti
nella lista e, se la connessione e accettata dall’altro peer, viene inse-
rito allinterno della lista dei vicini. Una volta raggiunto un numero

sufficiente di vicini si avvia lo scambio di informazioni.

e Aggiornamento dei vicini: poiché si € in presenza di una situazione
in cui si assiste a svariati join e leave la lista dei vicini deve esser
aggiornata per far si che si ottimizzi al meglio I'invio e la ricezione del
video. Tale aggiornamento viene fatto attraverso l'invio da parte dei

peer stessi di messaggi keep-alive.

e Abbandono della sezione: se il peer esce dal sistema in maniera con-
cordata esso invia un messaggio di notifica al tracker che potra quindi
eliminarlo dalla lista di nodi attivi. Se invece 'abbandono avviene in
modo improvviso i suoi vicini capiranno dell’abbandono attraverso i
messaggi di keep-alive e 'informazione della scomparsa del peer dal-
la rete verra diramata agli altri nodi attraverso i periodici scambi di

neighbors-list.

Due sono i modi per distribuire i contenuti attraverso le connessioni create

fra i peer:

e Push: in un sistema mesh-push il peer appena riceve un segmento lo

inoltra ciecamente a tutti i suoi vicini ma questo puo provocare inutile
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spreco di banda in quanto il frammento di video inoltrato potrebbe gia

esser stato ricevuto dal peer da un’altra fonte.

e Pull: attraverso lo scambio periodico di buffer-maps i nodi sono a cono-
scenza della disponibilita di contenuti presso i loro vicini e con l'invio
di un messaggio richiedono il contenuto. Lo scambio di buffer-maps
ed i messaggi di segnalazione aumentano il traffico all’interno della re-
te andando a creare situazioni che provocano ritardi nella ricezione dei

segmenti video con conseguente deterioramento della qualita percepita.

A questi due classici sistemi di distribuzione se ne affianca un altro deno-
minato swarming content delivery: esso unisce il sistema push e quello pull.
La prima metodologia viene utilizzata per la distribuzione di informazione
di disponibilita, la seconda per le richieste di materiale. Come dimostrato
nello studio [14] la metodologia push-pull & molto piu efficiente in termini di
overhead e porta ad una diminuzione considerevole in termini di ritardo di
playback perché elimina la necessita, imposta dalla metodologia pull, dello
scambio di buffer-maps e traffico di segnalazione. Cosi come per la preceden-
te topologia la creazione dell’albero ¢ essenziale, di fondamentale importanta
e I'impiego di un algoritmo di sheduling nella topologia mesh. L’algoritmo
di scheduling per la gestione della distribuzione dei pacchetti deve esser in
grado di rispondere a queste richieste: utilizzare in modo adeguato la banda
a disposizione di ciascun peer parent, gestire in maniera consona il numero di
descrizioni (indice della qualita video trasmessa) ed assicurare una consegna
dei pacchetti entro determinati ritardi stabiliti. L’andamento della consegna
di un singolo pacchetto all’interno della rete mesh e fortemente determinato
dal comportamento globale della rete stessa, da come le altre entita par-

tecipanti sono gestite: la creazione di una topologia overlay performante e
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I'utilizzo di uno scheduling intelligente sono i punti di forza per una corretta
distribuzione del video.

In Prime [15], primo sistema mesh ad implementare un sistema di distri-
buzione di tipo swarming, viene utilizzato un algoritmo di scheduling che
agisce nella seguente maniera: ciascun peer mantiene due entita informative
nei confronti dei propri fornitori riguardanti la disponibilita di informazioni e
la banda a disposizione. Attraverso il monitoraggio della banda ciascun peer
e in grado di adattare il numero di richieste nei confronti dei propri parents.
Lo scheduler individua i pacchetti che da piu tempo sono disponibili presso
il parent e ne invia le richieste proporzionalmente alla banda a disposizione.
Per bilanciare il carico di traffico nella rete in presenza di stesso contenuto
presso piu fornitori il peer selezionera come sorgente quello che presenta il

minor utilizzo di banda.

2.3.1 GridMedia: esempio di architettura push-pull

Lo studio [16] esamina le prestazioni ottenute da GridMedia sistema creato
per la distribuzione su larga scala di contenuti video live attraverso I'impiego
del metodo push-pull. Ciascun nodo all’interno del sistema indipendente-
mente sceglie dei vicini con cui scambiare i contenuti video e, come mostrato
dalla campagna di esperimenti condotti su PlanetLab [17] il metodo push-
pull utilizzato in GridMedia porta a considerevoli risultati in termini di mi-
glioramento dei ritardi end-to-end, riduzione di traffico overhead, pacchetti
correttamente ricevuti anche in situazioni complesse, caratterizzate da eleva-
ti cambiamenti topologici dovuti ad ingressi-uscite dal sistema. Nel seguito
vengono riportati i risultati ottenuti dallo studio. La parte di traffico ge-
nerata da ciascuno nodo per il controllo e la gestione del traffico nella rete

viene definita come control-overhead. 1l traffico di controllo ¢ generato dalla
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necessita di inviare in rete dei pacchetti e dei messaggi che siano in grado
di coordinare lo scambio di buffer-maps, i messaggi di richiesta pacchetti, i
messaggi di presenza per sondare 'effettiva presenza di un determinato peer.
In figura 2.2 ¢ riportato I’andamento della percentuale di traffico di controllo

in relazione al numero di peers che compone il sistema. Gli esperimenti sono
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Figura 2.2: Percentuale traffico di controllo in relazione al numero di vicini presenti in

GridMedia

stati condotti in uno scenario dove il numero di vicini per ciascun peer € tre e
cinque. Le linee tratteggiate si riferiscono al caso di peer avente cinque vicini
mentre le due linee solide al caso di tre vicini. Si evince chiaramente come
non esista una relazione tra la dimensione della rete overlay e la percentuale
di traffico di controllo richiesta. Tale percentuale dipende esclusivamente dal
numero di vicini che ogni peer deve gestire: maggiore sara il numero di vicini
maggior traffico di controllo sara richiesto. Dall’osservanza del grafico si de-
duce come il metodo push-pull riduca il traffico di overhead rispetto al caso
di solo metodo pull. In 2.3 ¢ riportato il confronto tra il tradizionale metodo
pull ed il push-pull in ambiente statico e dinamico in assenza di limiti di

upload nella banda dei peer. Nella situazione di ambiente dinamico 335 nodi
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della rete PlanetLab effettuano procedure di join e leave con una distribuzio-
ne dei tempi esponenziale a valor medio di 100 e 10 secondi rispettivamente.
I risultati ottenuti dimostrano come il metodo push-pull riesca ad ottenere
un equivalente livello di a-playback-time ( rappresenta il ritardo assoluto mi-
nimo per il quale la porzione di pacchetti ricevuti supera la soglia imposta
dal valore di alfa, con a compreso tra 0 e 1) molto piu velocemente del solo

metodo pull come schematizzato in tabella 2.3 . Le assunzioni sulla disponi-

PUSH-PULL | PULL

97 % play-back

time in ambiente 4 sec. 11 sec.
STATICO

95 % play-back

time in ambiente 13 sec. 22 sec.
DINAMICO

Figura 2.3: Risultati in assenza di limiti di upload in caso statico e dinamico

bilita di una banda di upload infinita vengono rimosse nei dati riportati in
figura 2.4 dove si assume una limitazione di 500 kbps nella banda di upload
di ciascun peer. Operando con le stesse condizioni del caso precedente in 2.4

sono rappresentati i valori di a-playback-time. 1l sistema GridMedia e stato

PUSH-PULL | PULL

97 % play-back

time in ambiente 13 sec. 18 sec.
STATICO

95 % play-back

time in ambiente 20 sec. 24 sec.
DINAMICO

Figura 2.4: Risultati in presenza di banda di upload pari a 500 kbps in caso statico e

dinamico

utilizzato commercialmente da CCTV per la distribuzione del “Festival del-
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la Primavera” attraendo un audience di mezzo milione di utenti con 15.000
utenze servite contemporaneamente da un unico server video che immetteva

in rete il video al bit-rate di 300 Kbps.

2.4 Topologie ibride-miste

Recenti studi [18], [19], [20], [21] hanno focalizzato 1'attenzione sulla ricerca
di sistemi che permettessero di unire i vantaggi offerti delle due classiche
topologie tree e mesh allo scopo di migliorare le performance del sistema
intero. Molte applicazioni P2P live streaming [22], [23] organizzano i peers
che fanno parte del sistema all’interno di una struttura ad albero; questa
puo sembrare la soluzione pit naturale ed efficiente per la distribuzione del
contenuto video ma soffre di una seria di problemi dovuti all’abbandono dei
peer e alla conseguente interruzione del flusso informativo verso i nodi di-
scendenti. Un continuo monitoraggio della struttura ad albero allo scopo di
permetterne una rapida riparazione e riaggregazione in caso di abbandono dei
partecipanti porta all’introduzione di ulteriori costi e a trasforma quella che
pareva essere una soluzione ottima in una da migliorare attraverso, ad esem-
pio, 'impiego di alberi multipli disgiunti [24], [26]. Una soluzione alternativa
e completamente diversa sia nell’organizzazione dei peers sia nella modalita
di distribuzione del contenuto e rappresentata dai sistemi mesh. A differenza
della topologia ad albero risulta esser molto pitt robusta e versatile in situa-
zioni di variazioni topologiche dove si assiste ad un elevato numero di ingressi
ed uscite dei partecipanti nel sistema. Presenta altresi problematiche intro-
dotte dalla necessita di continui scambi informativi per la trasmissione delle
informazioni di controllo e di disponibilita. L’approccio intrapreso nel campo

dell’ottimizzazione delle topologie overlay e essenzialmente quello di riuscire



2.4. Topologie ibride-miste 24

ad unire e combinare tra di loro le caratteristiche salienti e fondamentali delle
due classiche topologie per riuscire a creare una soluzione ibrida. Vengono
di seguito descritti gli approcci utilizzati nella fusione di tali caratteristiche

analizzando le innovazioni da essi introdotti.

2.4.1 Hierarchical Ring Tree (HRT)

L’idea che sta alla base di questo sistema consiste nell’unire la topologia ad
albero con la topologia ad anello andando a creare una struttura stabile e

dinamica con le seguenti caratteristiche:
e Numero di messaggi ridotto per aggiungere-rimuovere nodi
e Tempo di recovery ridotto
e Basso impatto su gli altri peer al verificarsi di eventi di join-leave
e Facile mantenimento e gestione

In figura 2.5 viene rappresentata la topologia HRT nella quale sono visibili
le strutture ad anello che connettono i peer nello stesso livello, I’albero che
unisce i parent-peer fra di loro ed i link di backup che assicurano il trasporto
dei dati dai livelli superiori in caso di abbandono di un di un parent-peer.
L’anello rappresenta 1’elemento fondamentale di questa topologia: esso ser-
ve sia da data link che da backup link. Gli anelli sono distribuiti ai vari
livelli dell’albero e, poiché svolgono due mansioni, sono detti DDR (distribu-
red/decentralized dual role). L'unione dei backup link ( fra un peer dell’anello
ed un vicino d’anello del padre posto a livello superiore) e la struttura DDR
permette una notevole riduzione del ritardo introdotto in fase di abbandono
dei peer. In una struttura tradizionale ad albero i peer sono a conoscen-

za soltanto dell’informazione verticale che riguarda padri e figli mentre con
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Figura 2.5: Rappresentazione di struttura HRT con anelli congiungenti peers disposti

allo stesso livello

I'utilizzo di HRT si aggiunge una conoscenza orizzontale trasmessa ai propri
vicini d’anello limitando la diffusione dei messaggi per non andare ad aumen-
tare il traffico in rete. Nel seguito vengono presentate le fasi di join, leave e

recovery.

Fase di join

Quando un nuovo peer vuol ricever il contenuto multimediale deve connetter-
si all’albero di distribuzione e per far questo invia una richiesta alla sorgente
dell’albero stesso la quale inoltra la richiesta al nodo foglia con minor lun-
ghezza in modo tale da trovar un padre al nuovo peer. In figura 2.6 viene
mostrato 'inserimento di nuovi peers all’interno della struttura nella quale
ognuni nodo ha outdegree pari a 6. I primi sei peers vengono posizionati a li-
vello tre ed associati al loro padre e cosl per i restanti, sempre raggruppati in
sei, fino all’esaurimento delle 36 posizioni disponibili al terzo livello. Quando

si hanno a disposizione almeno due peer aventi lo stesso parent si crea ’anello
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DDR al quale verranno aggiunti i nuovi peer che si uniscono alla rete. Viene
quindi creato il link di backup che connette il peer avente numero di posi-
zione minore con un fratello del padre posizionato nell’anello superiore. Se
non dovessero esserci fratelli del padre il link di backup viene effettuato con
il nonno. Come ultima operazione, nella fase di join, viene inviato un mes-
saggio di update per informare la rete sulla posizione del nuovo peer. Queste
informazioni sono essenziali per il mantenimento della struttura HRT, per il
monitoraggio dell’occupazione dei sotto-alberi da parte dei peers.
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Figura 2.6: Esempio fase di join:a) struttura a due livelli b) struttura a 3 livelli c)

backup-link d) back-up link tra figlio e nonno

Fase di leave

Quando un peer abbandona il sistema i dati che provengono dal livello su-

periore devono continuare ad esser recapitati ai figli orfani e questo avviene
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attraverso 'attivazione del backup link e dell’anello DDR che inoltra il flusso
informativo ai nodi facenti parte dell’anello stesso. Il peer che ha abbando-
nato il sistema rompe ’anello di cui faceva parte e per questo i suoi vicini
destro e sinistro appena vengono a conoscenza dell’abbandono creano un nuo-
vo anello. Se il leave-peer faceva parte di un backup link un nuovo peer viene
selezionato per ricreare il link di backup in modo tale da avere un’architettura

stabile e pronta ad un nuovo cambiamento.

Fase di recovery

L’uso del backup link e dell’anello DDR rappresenta una soluzione tempora-
nea che deve esser sistemata attraverso la ricollocazione di un nuovo peer nella
posizione lasciata dal leave peer. Per far questo viene invocata la procedura
di recovery che va a selezionare il nodo da riposizionare fra quelli apparte-
nenti all’anello orfano. Il peer viene eletto padre dell’anello ed il backup link
viene ristabilito per preservare la stabilita del sistema. Il mantenimento del-
la struttura HRT richiede 'utilizzo di messaggi di update nelle situazioni di
join-leave e tali messaggi sono trasmessi solamente nei suoi immediati livelli
superiori e non nell’intera rete. Con questo meccanismo la struttura del-
I’albero multicast puo essere monitorata e comunicata attraverso 1'utilizzo di
soli messaggi locali. Le simulazioni effettuate nello studio [28] dimostrano che
tale topologia mista porta notevoli vantaggi in termini miglior performance
nel ritardo end-to-end e loss rate, in QoS, in un veloce tempo di recovery ed

in una effettiva riduzione dell’ overhead.
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2.5 Mesh in struttura ad albero

L’idea di unire i vantaggi prodotti dall’'impiego di un una topologia ad albero
con quelli della topologia mesh ha portato alla creazione di sistemi a topologia
ibrida. Recenti studi hanno analizzato in dettaglio tali soluzioni che nel

seguito vengono descritte ed illustrate.

2.5.1 mTreebone

Lo studio [80] propone l'interessante fusione della topologia ad albero uni-
ta a quella mesh: l'analisi condotta in [91] evidenzia come una struttura di
tipo mesh dipenda da un numero di nodi stabill, nodi che, grazie alla loro
presenza continua nel sistema, contribuiscono maggiormente alla diffusione
del contenuto. Il sistema mTreebone si basa proprio su questo principio:
'individuazione di nodi stabili che formano un albero (treebone) attraverso
il quale il flusso video viene distribuito (in modalita push) verso gli altri no-
di. Tale dorsale e supportata da una rete mesh che unisce i nodi stabili agli
altri peers permettendo la creazione di una struttura in grado di reagire alle
dinamiche del sistema e di sfruttare pienamente le risorse messe a disposi-
zione degli utenti. La struttura ibrida che si viene a creare e frutto della
fusione delle migliori qualita e caratteristiche dell’approccio tree e di quello
mesh. Tale unione porta ad una serie di problemi da affrontare nella crazione
della topologia ibrida: in primo luogo la determinazione di quelli che sono i
nodi stabili, la costruzione del treebone e la coordinazione necessaria tra la

modalita push tipica della struttura ad albero e quella mesh-pull.
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Architettura di mTreebone

L’elemento chiave dell’intero sistema e la dorsale treebone che unisce tra loro
un sottoinsieme di nodi stabili. La stabilita di un nodo, ed il conseguente
impiego nell’albero, si basa sulla valutazione del tempo trascorso dal nodo al-
'interno del sistema. Come esaminato in [96] i nodi con maggior eta tendono
a rimanere piu a lungo all’interno del sistema quindi, superata una determi-
nata soglia di permanenza temporale, tali nodi possono essere considerati
stabili e promossi allinterno della struttura ad albero. Indentificati i nodi
stabili viene predisposta la creazione di una rete ausiliaria mesh che connette
sia i rimanenti nodi sia i nodi che compongono il treebone come illustrato in

figura 2.7. L’organizzazione all’interno della rete mesh implica I'impiego di

SORGENTE || Nodi stabili

Nodi instabili
i o | = Treebone (Push)

- g =@~ <p-Mesh (Pull)
‘ |v ,v'if | =~y Link attivo mesh

Figura 2.7: Architettura mTreeBone: topologia ad albero e rete mesh

un protocollo di gossip che permetta lo scambio d’informazioni rigurdanti lo
stato dei nodi vicini ed il materiale da loro posseduto in caso che il flusso

video non giunga attraverso la dorsale treebone. La miglior efficienza e re-
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sistenza offerta dalla rete ausiliare mesh e evidente in presenza di leave da
parte di un nodo facente parte dell’albero: i figli orfani sono in grado di rice-
vere il flusso richiedendolo ai propri vicini mitigando quindi 'interruzione di
flusso durante la fase di ricerca di un nuovo genitore. La figura 2.8 mostra la
fase di leave di 2 nodi: I’'abbandono del nodo A (nodo instabile) non provoca
cambiamenti all’interno del sistema in quanto i suoi vicini continueranno a
ricevere il flusso video dalla struttura treebone. Viceversa ’abbandono del
peer B (nodo stabile) impone ai propri figli I'utilizzo della rete mesh durante

la fase di ricerca del nuovo genitore.

Figura 2.8: Fase di leave per i nodi A e B

La creazione della struttura ad albero avviene in maniera dinamica ed
ottimizzata in modo tale da sfruttare al massimo la caratteristica del basso
ritardo end-to-end attraverso il mantenimeto di un albero di bassa profon-
dita. L’ottimizzazione della struttura ad albero e attuata per mezzo di due

algoritmi di locali:

o High-degree preemption: viene impiegato nel caso in cui un nodo pos-
siede piu figli rispetto al numero di figli posseduti dal proprio genitore
(figura 2.9 ). L’algoritmo consiste nello scambio periodico di informa-
zioni riguardanti il numero di figli serviti da ciascun nodo: nel caso

riportato in figura il nodo X comunica al proprio genitore Y il numero



2.5. Mesh in struttura ad albero 31

di figli Z e, 'analisi della situazione porta allo scambio di posizioni tra

padre e figlio.

Figura 2.9: Situazione in cui opera algoritmo High-degree preemption

e Low delay-jump: rappresenta il caso in cui un nodo al livello superiore,
quindi piu vicino alla sorgente, dispone ancora di banda inutilizzata
per ospitare ulteriori figli (2.10). Tale algoritmo verifica la presenza di
un nodo ad un livello superiore rispetto al corrente genitore in grado di
ospitarlo. In figura il peer Y dispone di capacita residua inutilizzata e
puo quindi ospitare il peer X. Tale ottimizzazione permette di ridurre
di un livello I'albero di distribuzione e conseguentemente diminuire il

ritardo end-to-end tra sorgente e peer destinatario.

Figura 2.10: Situazione in cui opera algoritmo Low delay-jump

I due algoritmi descritti vengono eseguiti da ciascun nodo fino a quando nes-
sun cambiamento topologico risulta ancora attuabile: tale situazione porta

ad ottenere un albero ottimo quanto a profondita di livelli.
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Collaborazione tra sistema Pull e Push

L’impiego contemporaneo di due topologie overlay comporta la determinazio-
ne di un sistema che permetta la collaborazione tra la modalita di consegna
push e pull. Usualmente i blocchi di dati vengono diffusi attraverso 1’albero
treebone in modalita push ma, se per cause dovute al comportamento ano-
malo della rete oppure all’uscita dal sistema di un nodo stabile, si presenta
una interruzione all’interno del playback buffer viene attivata la modalita
pull e I'invio di richiesta del segmento mancante verso i vicini attraverso la
rete mesh. In figura 2.11 e rappresentato il playback buffer di un peer: sono
presenti tre puntatori: il playback pointer che indica il punto nel quale i bloc-
chi vengono letti e passati al player per essere riprodotti, il tree-push pointer
indicante 'ultimo blocco ricevuto attraverso treebone e una zona collocata
tra i due precedenti puntatori denominata mesh-pull window. La funzione del
puntatore mesh-pull ¢ quella di scorrere I’area delimitata dalla finestra alla ri-
cerca di blocchi mancanti e farne richiesta alla rete mesh in caso di necessita.
Se un nodo ¢ disconnesso da treebone solamente il puntatore mesh-pull sara
attivo e l'intera ricezione dei blocchi avvera attraverso la rete mesh fintan-
toché il nodo trovera una collocazione all’interno dell’albero ed il puntatore
tree-push sara riattivato. Il fatto che la finesta pull-mesh sia temporalmente
disposta all’interno del buffer in un’area che e gia stata servita dal puntatore

pull-tree permette di evitare la ricezione di blocchi duplicati.

Playback Pointer Tree-push Pointer

. 1
O 0
f

Time

Mesh-pull Window

Figura 2.11: Playback buffer
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Risulati sperimentali

La campagna di simulazione eseguita per validare i miglioramenti introdotti
dalla soluzione mTreebone ¢ stata effettuata comparando il prototipo in esa-
me con i sistemi Coolstreaming (pull-mesh system) e ChunkySpread(multiple
tree system) impiegando come metriche di confronto il ritardo di start-up (il
tempo che trascorre tra la richiesta di join e la ricezione di sufficienti bloc-
chi per cominciare la riproduzione), il ritardo di trasmissione ed il rate di
perdita di paccheti. In [80] sono state condotte molte simulazioni e speri-
mentazioni attraverso l'impiego della piattaforma PlanetLab sia in situazione
di ambiente statico sia nel piu realistico scenario dinamico. I risultati otte-
nuti mostrano la superiorita della scelta di topologia ibrida maggiormente
performante grazie ai vantaggi offerti dalla fusione della topologia ad albero
e mesh. In figura 2.12 sono riportati tre grafici raffiguranti le tre metriche

esaminate e confrontate con i sistemi citati: e graficamente possibile vedere

la superiorita offerta dalla soluzione ibrida.

100 — 10 100 —a
A ' e i
e 1 : a
o #:
80 s 80 ; 80

60 ra

Percentile
~
Percentile
~
Percentile
8

20 20

unkySpread
oolStreaming

o
S
-

&
T e sl

] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

50
Data Loss Rate

50
Startup Latency (sec.) Playback Delay (sec.)

Figura 2.12: Risultati sperimentali in ambiente dinamico. Funzioni di distribuzione del
ritardo di start-up, del ritardo di trasmissione e rate di perdita pacchetti confrontate

con i sistemi Coolstreaming e ChunkySpread
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2.5.2 SmartPeerCast

Quattro sono i principi su qui si basa SmartPeerCast [19] evoluzione di

Multipeercast [18] a sua volta derivato da PeerCast [26], [27]

Raggruppamento in cluster basato su offerta banda di upload dei peer

Qualita dello streaming che varia in modo adattativo tra sorgente e

destinazione in base alle caratteristiche della rete

Peer ricevente monitora il padre e dinamicamente sceglie il migliore
e Uso di un motore di transcodifica all’interno dei singoli peer

La topologia di SmartPeerCast puo essere considerata una rivisitazione
di ALM ( Application Layer Multicast) nella quale i nodi allo stesso livello
possono connettersi fra di loro e I’albero di distribuzione e utilizzato per unire

i cluster. La struttura di SmartPeerCast e’ formata da tre elementi:
e Sorgente
e Tracker
e Peer

La sorgente ha il compito di immettere il flusso video in rete ed essa fornisce
tre streams video ( naturalmente dello stesso contenuto) codificati contempo-
raneamente a livelli di qualita differenti e poi ciascuno di essi viene distribuito
attraverso il proprio albero. Il tracker svolge il ruolo di supernodo, gestisce
le fasi di join e di leave ed utilizza metodi per premiare e punire i peer che
si comportano in modo pitt 0 meno virtuoso. I peer sono, come sempre per
i sistemi P2P, le unita basilari. Essi sono eterogenei fra di loro, dispongono

di diverse capacita di banda e, per evitare la formazione di colli di bottiglia,
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dispongono di un motore di transcodifica che permette loro di adattare in
modo dinamico il bit rate del video da loro trasmesso in base alle condizioni

che si creano nella rete. Il peer comunica con il tracker sia il proprio ingresso
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Figura 2.13: Architettura SmartPeerCast
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in rete sia I’abbandono. Se l'uscita avviene in modo inaspettato saranno i
messaggi di keep-alive ad informare il sistema della scomparsa del peer. Il
peer costantemente monitora il QoS che riceve dal proprio padre e con esso

scambia messaggi allo scopo di poter migliorare la qualita del video ricevuto.

Fase di Join

Un nuovo peer che vuole partecipare alla sezione video deve seguire le seguenti

fasi:
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e Registrazione: viene inviato al tracker il messaggio di richiesta <peer
1d, uploading bandwidth, max connections, stream id>. In base al valore
di upload dichiarato il peer verra associato all’albero che piu si addice
a lui. Se il valore di upload e falso ’algoritmo SmartQoS individuera
tale incongruenza e punira il “peer bugiardo” associandolo ad un albero

con qualita inferiore.

e Calcolo della qualita stream che puo ricevere: in SmartPeer un utente
puo ricevere un flusso video che abbia bit rate minore delle propria

capacita di upload.

e Raggruppamento: il peer riceve una lista di nodi prescelti e questi ven-
gono raggruppati in base al valore di upload del candidato. Nella lista
sono presenti anche peer con capacita di upload maggiori in quanto que-
sti possono adattare il flusso per i livelli piu bassi attraverso 1'utilizzo

del motore di transcodifica.

e Trovare il parent node: ricerca all’interno dei tre gruppi i parent dal
cui ricevere il flusso. Prima si ricerca all’interno del gruppo piu simile
e, solo se non trovo partner disponibili, ricerco nei livelli superiori che
implicano pero un dispendio di energie poiché il transcodificatore deve

esser usato.

e Ricezione e riproduzione dello stream: una volta eseguita la procedu-
ra di handshake con il parent il peer inizia la ricezione e conseguente

riproduzione del video.

Algoritmo di Smart QoS

L’algoritmo di SmartQoS rappresenta il cuore del sistema per quanto riguar-

da 'adattamento del bit rate del flusso in base alle situazioni in cui si trova
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la rete. Attraverso il suo impiego si evita la creazione di colli di bottiglia e si
mantiene basso il jitter del ricevente. Questo algoritmo si basa sull’analisi di
indicatori di posizione all’interno del buffer del peer ricevente. Il buffer viene
suddiviso in tre aree cosl denominate: low water, hight water e normal area e,
gli eventi che riguardano la variazione dell’indicatore di posizione all’interno
di queste aree chiamati QoS event vengono adoperati come metro di misura
per comprendere la qualita ricevuta dal trasmettitore P; e per adattare il bit
rate impiegando il motore di transcodifica. Due sono gli eventi di QoS presi

in considerazione in questo algoritmo:

e Bad Qos event: la posizione corrente arretra dal livello di buffer alto
verso la zona normale-bassa. Tale evento indica la presenza di un collo
di bottiglia fra P; (trasmittente) e P, (ricevente) poiché il rate con cui
si riceve ¢ molto minore rispetto al rate con cui si va a leggere dal
buffer. Questo comporta uno svuotamento repentino del buffer con
conseguente situazione di freezing. Per evitare questo il peer P; invia
alla sorgente il messaggio di bad QoS event e questo attua la procedura
di utilizzo del motore di transcodifica ed abbassa il livello di rate con

cul inoltra il video.

e Good QoS event: si verifica quando la posizione corrente di lettura
nel buffer passa dal livello normale al livello alto. Questo indica che
la velocita di lettura ha raggiunto il livello di quella di trasmissione
evidenziando che il throughput tra 7 e 7 diventa maggiore del rate di
trasmissione. Un messaggio di good QoS event viene quindi inviato alla

sorgente che provvede ad aumentare il rate di trasmissione.

All’interno del buffer deve esser scelto un livello di soglia iniziale superato il

quale la riproduzione del video possa iniziare. Tale scelta risulta complessa
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poiché deve essere pensata in modo tale da garantire una riproduzione fluida
e tempi di start-up bassi. In SmartCast tale soglia e stata scelta pari alla
dimensione del HWM (high water marker) pari a 80% della dimensione del

buffer intero.

2.5.3 Algoritmo di scheduling del ricevente

Questo algoritmo e eseguito ad intervalli regolari At dal peer ricevente in
modo da monitorare il QoS offerto in upload dal trasmittente P; e, in caso
questo non soddisfi le esigenze del peer, serve a selezionare un nuovo parent
piu performante. SmartPeer conteggia il contributo offerto da ciascun peer e
questa misurazione avviene attraverso il parametro 7j,,,, che registra il tempo
nel quale il puntatore di posizione corrente si trova in una posizione inferiore
alla soglia di low water. Da questo parametro viene ricavato l'indice BSI
(bandwith sharing indez) calcolato come: BST = Tjym/Tior. Esso definisce la
qualita dell'inoltro da parte di P; attraverso il rapporto fra il tempo in cui
P; riproduce il video stando nella zona bassa del buffer ed il tempo totale di
trasmissione dello stream. BSI indica la probabilita di jitter in ¢ ricevendo
il flusso da j. La variazione di BSI indica un cambiamento della qualita del
link: se aumenta indica un deterioramento e se invece scende al di sotto
di una determinata soglia significa che P; non ¢ piu in grado di gestire la
trasmissione. Si contatta quindi il tracker e si ricomincia ’algoritmo di join
per la ricerca di un nuovo parent.

L’impiego del raggruppamento di peers in cluster, I'utilizzo di un motore
di transcodifica, la politica di premio-punizione hanno portato ad avere una

soluzione scalabile e performante.
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2.6 MeTree

MeTree [20] ¢ un sistema che propone l'utilizzo di una topologia ibrida co-
stituita da reti mesh inserite all’interno di una struttura ad albero andando
a sfruttare i vantaggi delle due soluzioni considerando al contempo anche il
posizionamento ed il contributo offerto da ciascun utente. I peer vengono
collocati all’interno di cluster sulla base della capacita di upload offerta e
connessi tra loro con rete mesh. Tali gruppi di peer formano delle sottoreti
che vengono connesse alla struttura intera grazie alla giunzione all’albero.
Il raggruppamento dei cluster permette una differenziazione del servizio e

sprona contemporaneamente i peer a contribuire maggiormente.

2.6.1 Principi di MeTree

Anche in questo sistema gli elementi fondamentali sono il media source, il
tracking server ed il peer. La sorgente, utilizzando il paradigma peer-to-
peer, distribuisce il contenuto ad alcuni peer che a loro volta lo diffondono
attraverso le loro connessioni. La banda generale del sistema quindi aumenta
all’aumentare dei peer che ve ne fanno parte.

La suddivisione dei peer ¢ cosi ripartita:

e Nodo radice: sorgente del video.

e Nodi ISP: nodi che appartengono al secondo livello di distribuzione.
e Nodi della sottorete: tutti i restanti nodi.

I nodi vengono posizionati ai vari livelli in base al contenuto che sono in grado
di offrire: piu si ¢ vicini alla sorgente minore ¢ il ritardo con cui si riceve
il contenuto e maggior ¢ lo sforzo che viene chiesto al nodo per inoltrare

il contenuto e diffonderlo ai livelli piu bassi. Dalla sorgente il contenuto
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Figura 2.14: Architettura di MeTree

raggiunge i nodi ISP da dove si diramano gli alberi ISP che hanno come
radice 'ISP leader (IS) che rappresenta il nodo piu performante in termini di
banda. Gli altri nodi degli alberi ISP sono i subnet leader (Sls) che sono gli
elementi di giunzione verso la sottorete mesh. I peer vengono quindi divisi
in due classi: CH (hight contibution)e LH (low contibution). La divisione
tra LH e CH viene fatta basandosi sulla soglia Tc, soglia calcolata come n

(indice di contribuzione) volte il rate dello stream:
T.=nR (2.1)

Il tracker calcola il contributo di upload offerto dai peer CH appartenenti
alla sottorete i come:

TUC{ = Y BU; (2.2)
]'ECHZ'

con BU; parametro indicante capacita di upload del peer j che a sua volta
appartiene alla sottorete i. Per garantire un miglior QoE ai peer CH viene

loro riservata una parte di banda quindi la banda disponibile ai peer CL vien
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data da
TUCH*L = TUCH — (R x CH; — RY) (2.3)

Ricevuto il contenuto dal nodo SL questi lo dirama al gruppo dei CH che a sua
volta lo invia al gruppo dei CL. Per poter formare una sottorete e necessario
raggiungere una soglia di peer minima. Se tale soglia non e raggiunta i peer
sono collocati temporaneamente in una zona comune dove creano una rete
mesh fra loro e dove il piu virtuoso viene connesso direttamente alla sorgente

per ricevere il contenuto.

2.6.2 Fase di join

La prima fase che un peer si presta ad effettuare ¢ quella di contattare il
tracker comunicandogli il proprio indirizzo ed il contributo di banda in upload
che si offre. Il tracker esaminando l'indirizzo IP, la banda offerta ed il proprio
database verifica 1'esistenza di una sottorete ¢ che possa ospitare il peer p.
Se il numero di peer facenti parte della sottorete 7 supera la soglia Ts al peer
p viene inviata una lista di peer da contattare per stabilire la connessione.
Contemporaneamente il tracker verifica se I’aggiunta del peer p ha portato ad
una situazione tale per cui la sottorete i debba essere ricollocata all’interno
dell’albero. Nel caso in cui la sottorete ¢ non esista si possono avere due

situazioni:

e Nell’area comune sono presenti peer aspiranti a far parte della sottorete
1 e con 'arrivo del peer p viene raggiunta la soglia minima di parteci-
panti. I peer vengono quindi spostati dall’area comune, ricreano una
nuova rete mesh in cui partecipa anche il nuovo peer p, eleggono il

leader SL e connettono la sottorete all’albero.



2.7. StreamComplete 42

e La soglia non viene raggiunta ed il peer p resta nell’area comune in
attesa ed inizia la ricezione del contenuto tramite le connessioni con i

vicini dell’area comune.

La struttura dell’albero in caso di ingresso di una nuova sottorete oppure, in
caso di variazioni nelle sottoreti gia presenti, deve esser in grado di evolversi
e ricollocare i gruppi di peer in modo tale da mantenere 1'ordinamento se-
condo il quale le sottoreti con TUC maggiore sono ai livelli pitt alti e quelle
posizionate allo stesso livello sono disposte in ordine decrescente da sinistra

verso destra.

2.6.3 Peer leaving

Un peer intenzionato all’abbandono di MeTree invia un messaggio di leave
al tracker il quale decidera a sua volta se eliminare o meno dall’albero il
nodo SL corrispondente al gruppo di cui il peer faceva parte. Se il tracker
decide I'eliminazione una lista di peer dell’area comune viene inviata ai peer
della sottorete che vengono quindi spostati. Se diversamente la sottorete
viene mantenuta si procede alla rivalutazione del TUC ed all’eventuale ripo-
sizionamento allinterno dell’albero. Simulazione effettuate nello studio [20]
dimostrano che gli incentivi verso i peer piu meritevoli, I'architettura combi-
nata albero-mesh, il raggruppamento in cluster porta notevoli vantaggi sotto

vari aspetti: robustezza, scalabilita e QoE.

2.7 StreamComplete

Streamcomplete [29] rappresenta un’innovazione nel campo della distribu-

zione dei contenuti live attraverso architetture peer-to-peer in quanto non
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solamente unisce i vantaggi delle consolidate topologie mesh e tree in un’u-
nica soluzione ma sviluppa altresi un nuovo algoritmo per la gestione ed
ottimizzazione della rete overlay. Il parametro fondamentale & rappresentato
dalla cosiddetta “funzione di salute” H(nodo) che viene calcolata da ciascu-
no nodo sulla base dell’'utilizzo della banda in ingresso (X), sull'utilizzo della
banda in uscita (W), sul valore nominale della banda a disposizione (Y), sul
numero di fornitori (Z) e sulla distanza dalla sorgente video (T). Ciascun va-
lore, pesato con opportuni coefficienti, contrinuisce alla determinazione delle

funzione H del nodo i-esimo definita come:
H(nodo;—csimo) = aX — W + XY + 07 — €T (2.4)

L’informazione riguardo lo stato di salute viene distribuita in rete durante
ogni scambio di dati ed i peers che risultano godere di una miglior salute sono
posizionati nella parte centrale della rete, andando cosi a formare un backbo-
ne di distribuzione “sano” e robusto mentre i peer in possesso di bassi valori
dell’indicatore H sono rilegati ai bordi periferici della rete. Per la costru-
zione della gestione e manutenzione della rete StreamComplete implementa

quattro algoritmi distribuiti che di seguito vengono descritti.

e Join: la fase di join, come usuale, consiste nella ricerca di patner a cui
collegarsi per poter ricevere il contenuto video. Il nuovo peer invia una
richiesta di join ad una lista di peers ( ricevuta a priori attraverso un
tracker ) ed attende il messaggio di risposta. Il peer che si vede giun-
gere la richiesta esamina la propria banda a disposizione e, nel caso
che questa non sia sufficientemente elevata per gestire la nuova connes-
sione, inoltra tale richiesta ad uno dei suoi parent, piti precisamente
a quello con maggiore salute e maggiormente distante dalla sorgente

video. Questa scelta permette di distribuire il carico sulla rete e di
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non inoltrare tutte le richieste rifiutate dai peers verso la sorgente. Se
invece il peer che ha ricevuto la richiesta dispone di banda diventera

uno dei fornitori dei peer richiedente.

o Membership: attraverso 'utilizzo di questa funzione il peer € in grado di
ampliare la conoscenza della rete aggiornando la lista dei propri vicini

attraverso l'invio di messaggi di LocalViewRequest.

e Scheduling: la procedura di scheduling viene invocata in presenza di
abbandono del peer o di inutilizzo della banda in ingresso. Tale proce-
dura ricerca nuovi fornitori in maniera tale da poter utilizzare al meglio
le risorse a disposizione del peer ed aumentare il valore della propria

funzione di salute.

e Departure: all’abbondono di un peer il sistema deve essere in grado di
riorganizzare la propria struttura topologica. Questo avviene attraverso
Iinvio di messaggi di Departure verso i vicini che saranno quindi in
grado di interompere la connessione in corso, cambiare la visione locale
dei propri vicini e liberare risorse per far fronte a nuove richieste di
join.

L’ottimizzazione della rete overlay in StreamCompleate avviene attraverso
I'impiego di due innovative procedure chiamate Fuast-Top Procedure e Loop-
Check. La prima viene impiegata nel caso in cui il generico peer x disponga
di fornitori con un stato di salute troppo basso, inferiore allo stato posseduto
del peer z. In presenza di questa situazione il peer x, che precedentemente
svolgeva la funzione di figlio del fornitore, inverte i ruoli e diventa lui stesso
fornitore. Il peer z esegue le procedure per ricevere il flusso video dai fornitori
del sul suo stesso ex-fornitore trasformatosi in figlio e spostato in posizione

periferica della rete mesh causa l'incapacita di svolgere adeguatamente la
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funzione di distribuzione del materiale a lui richiesta. L’intera procedura di

“scambio ruoli” avviene in sei fasi come mostrato in figura 2.15

suppliers of Y

s0e @

4.53topMexFor
FastTop

tartMex

5,55
A.otartokMex

1.FastTopReqlex
2 .FastTopResMex

3.Start6kMex
FastTop

Figura 2.15: Scambi di messaggi per ottimizzazione topologica in StreamComplete

1. La prima fase consiste nella ricerca del fornitore del peer X con il minor
grado di salute. Si procede quindi con l'invio del messaggio ReqMex

verso il parent Y.

2. Y all’arrivo del messaggio verifica il proprio stato di salute risponde ad

X attraverso il ResMex dove conferma o smentisce il proprio stato.

3. In caso di invio da parte di Y di un ack positivo due operazioni sono
intraprese: (i) Y invia un messaggio di ai propri fornitori ed interrom-
pe l'inoltro dei flussi video verso il figlio; (ii) invia la lista dei propri

fornitori ad X
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4. In caso risposta negativa il peer X interrompe la procedura e continua
ad accettare il video trasmessogli da Y. In caso di risposta affermativa

X contatta i fornitori di Y per istaurare una nuova connessione.

5. Ricevuto I’Ack dai suoi nuovi fornitori X ¢ di nuovo in grado di ricevere

il flusso video
6. X procedera all’invio del flusso verso Y divenuto ora suo figlio.

La procedura di Loop-Check consiste nel verificare la presenza di anelli all’in-
terno della rete che connettono tra di loro genitori-figli-genitori. Per avere
una procedura veloce che non appesantisca ulteriormente il traffico in rete il
controllo degli anelli viene limitato alla dimensione della vista locale di cui
il peer dispone. Tale verifica viene fatta dal peer X inviando un messaggio
di Loop-Check verso i figli: se X ricevera lo stesso messaggio da uno dei suoi
fornitori significa che e presente un anello nella topologia overlay. Al verificar-
si di questa situazione si risponde attraverso l'interruzione del collegamento
verso il fornitore e si invocano le procedure di membership e scheduling.

I risultati esposti nello studio [29] sono il frutto di una campagna di test
effettuata attraverso 1'utilizzo della rete di PlanetLab. Tali risultati dimo-
strano come la procedura di join e la conseguente ricezione di video venga
risolta nell’ordine temporale di pochi secondi; I'impiego delle procedure di Fa-
st Top e Loop Check permettono una continua ottimizzazione della struttura

overlay che porta ad un conseguente miglioramento dell’intero sistema.

2.8 CDN e P2P

La tecnologia CDN (Content Delivery Network) ¢ un sistema alternativo al

P2P per la distribuzione di contenuti attraverso la rete Internet. Le reti CDN,
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come ad esempio Akamai [65] e Limelight [66], sono costituite da una miriade
di server dedicati disposti in posizioni strategiche all’interno della rete in vari
ISP. Le richieste di contenuto fatte dagli utenti vengono indirizzate verso i
server CDN in base a criteri di localita, carico della rete ed altri fattori gestiti
dall’operatore di rete che, attraverso un controllo centralizzato, ¢ in grado di
amministrare e gestire la propria rete dedicata alla distribuzione. La soluzio-
ne CDN rispecchia fortemente il tradizionale paradigra client-server con la
differenza che, 'utilizzo di server strategicamente posizionati in rete, I'impie-
go di sistemi di ottimizzazione e l'intelligente utilizzo delle risorse, permette
una gestione di volumi di traffico molto elevati. 1 servizi delle reti CDN
offrono elevati standard qualitativi in termini di QoS offerto, ritardi nella
trasmissione e qualita offerta all’'utente finale. Il raggiungimento di questi
obbiettivi qualitativi richiede forti inversimenti economici: secondo uno stu-
dio del Credit Suisse [63] YouTube, che si basa sui servizi offerti da Limelight
CDN, pagherebbe una cifra attorno al milione di dollari/giorno in costi di ge-
stione della rete. Inoltre le reti CDN non godono della scalabilita offerta dai
sistemi P2P: i server devono essere configurati e predisposti a far fronte ad
un traffico stimato e, nel caso in cui il numero di utenti richiedenti il servizio
sia superiore a quello previsto, si assiste ad un degrado o, nei casi peggiori,
ad una interruzione del servizio causata dal sovracarico di traficco. Vari siti
informativi hanno subito disservizi durante la trasmissione in streaming del
discorso inaugurale del presidente Obama [64] quando, secondo i dati raccolti
da Akamai, si ¢ assistito ad un incremento di traffico pari al 60%.

Sia la soluzione CDN che quella P2P presentano rispettivamente svantaggi
ed opportunita: in letteratura esistono vari studi che focalizzano I’attenzione
sulla creazione di un’architettura ibrida CDN-P2P che ha portato all’impiego

commerciale di tali soluzioni da parte di provider CDN quali Velocix [68],
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Octoshape [67] e LiveSky, famoso sistema ibrido CDN-P2P sviluppato da

ChinaCache [69] per la distribuzione di contenuti live streaming.

2.8.1 LiveSky

Lo studio condotto sulla piattaforma LiveSky [70] ¢ estremamente interessan-
te poiche basato sulla raccolta e sull’analisi di dati provenienti da misurazioni

di traffico reale.

Architettura

Come mostrato in figura 2.16 tre sono i componenti principali che compon-

gono l'architettura LiveSky:

e Centro di controllo: composto dal server DNS, GSLB (Global Server
Load Balance) e sistemi per monitoraggio e pagamento. Questo ele-
mento dell’architettura svolge il compito di indirizzare le richieste del-
I"utente verso server appropriati e monitorare la distribuzione del carico

sulla rete.

e Cache server: sono i server prop