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STRESZCZENIE

Artykut przedstawia analize dwdch istotnych mechanizméw dziatania naktadkowych (peer-to-peer) systeméw
strumieniujgcych stosowanych do dystrybucji strumieni wideo: podstawowy ISO Isolated Channel oraz udosko-
nalony — View Upload Decoupling. Zaprezentowano rozwazania teoretyczne oraz ilustracje zachowania obu
rozwigzan dla réznych szybko$ci transmisji od uzytkownika (uplink) i do uzytkownika (down link). Dodatkowo
przedstawiono wyniki obrazujgce dziatanie obu rozwigzan w sytuacji wystepujacej w Polsce na rynku dostepu
do Internetu.
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ABSTRACT
Analysis of Streaming Peer-to-Peer Systems Implementing ISO Isolated Channel
and View Upload Decoupling Solutions

The paper presents an analysis of two important overlay (peer-to-peer) streaming applications used for distribu-
tion of video streams: basic ISO Isolated Channel and enhanced — View Upload Decoupling. Theoretical investi-
gations and illustration of efficiencies for both solutions are shown for different uplink and downlink transmission

speeds. Additionally, the results using available statistical data for Polish Internet access are presented.

Key words: network model, peer-to-peer networks, streaming applications, video systems, Internet service market

1. Wstep

Sieci nakladkowe typu P2P stanowity w ostatnich 10 la-
tach istotny czynnik rozwoju sieci Internet. Kazdy uzyt-
kownik sieci naktadkowej petni role zaréwno klienta, jak
i serwera. Pozwolito to rozwigza¢ niektére problemy
architektury klient-serwer, takie jak staba skalowalnosc,
mata elastycznos¢ i wrazliwos¢ na awarie. Dzieki tym
nowych cechom systemy wykorzystujace sieci typu
P2P w ostatnich latach cieszyly sie duzg popularno-
Scig. Przyktadem wykorzystania tego rozwigzania sg
systemy dystrybucji strumieni wideo (P2P live video
streaming) Istotng grupa zastosowan takich systemoéw
sq telewizje internetowe, ogladane jednoczes$nie przez
tysigce uzytkownikéw [1, 2]. Popularne stacje, np.
PPLive [3], PPStream [4] oraz UUSee [5] oferujg swoim
uzytkownikom setki kanatéw telewizyjnych i sg popular-
ne na catym swiecie [1, 6]. Celem, ktory chca osiagnaé
projektanci sieci typu P2P live video streaming, jest za-
pewnienie wszystkim uzytkownikom mozliwosci odtwa-
rzania dowolnych kanatow bez utraty jakosci (universal
streaming) oraz zmniejszenie opo6znien (startup and
playback delays, channel switching delay). Osiagniecie
tych celow jest trudne ze wzgledu na ciggte zmiany
liczby uzytkownikéw w sieci (zwigzanych z porg dnia/
tygodnia), czestymi zmianami kanatéw oraz ich zrézni-
cowaniem (przeptywno$¢ strumienia, popularnosc).

Niezbedne jest wprowadzenie mechanizmu sterowania
rozdziatem i dostarczaniem informacji. Tradycyjne roz-
wigzanie sposobu dystrybucji strumienia 1ISO (/solated
Channel) zostato nastepnie udoskonalone i przedsta-
wione jako mechanizm VUD (View Upload Decoupling)
[7, 8]. Zgodnie z analizg oraz przeprowadzonymi symu-
lacjami [7] mechanizm VUD zapewnia zwigkszenie sta-
bilnosci sieci i lepsze zagospodarowanie zasobow sie-
ciowych. Poprawia takze jako$¢ odtwarzania kanatéw
telewizyjnych o matej popularnosci oraz zmniejsza
opoznienia transmisiji.

2. Zasady dziatania sieci
mechanizmu ISO i VUD

Najwieksze istniejgce systemy P2P strumieniujace (live
video streaming) oparte sg na architekturze okreslonej
jako mesh-pull. Architektura ta sktada sie z trzech gtow-
nych komponentow [1]:

1) Wezet uzytkownika (streaming peer node). Uzyt-
kownicy pobierajg ustalone paczki danych wideo
(video chunks) z serwerdw i takze od siebie na-
wzajem, nastepnie fragmenty strumienia sa po-
nownie scalane i odtwarzane.

2) Kanatowy serwer strumieniujacy (channel stream
server). Dzieli on ponownie pierwotny strumien ka-
natu na paczki (chunks) i rozsyta uzytkownikom.
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3) Serwer typu tracker. Dostarcza on informacje na
temat kanatow telewizyjnych i uzytkownikow aktu-
alnie znajdujgcych sie w sieci.

Rejestracja w systemie sktada sie z kilku etapéw. Na
poczatku uzytkownik zgtasza sie do serwera typu
tracker, w odpowiedzi otrzymuje liste dostepnych kana-
tow telewizyjnych. Uzytkownik wysyta informacje o wy-
borze kanatu. Serwer typu tracker wysyta uzytkowniko-
wi liste innych terminali (adresy IP oraz numery portéw)
aktualnie pobierajgcych ten kanat. Uzytkownicy redy-
strybuujg tylko ten kanat, ktéry sami ogladaja, i to zna-
czaco ogranicza efektywnosé dziatania systemu. Taki
sposoOb dziatania sieci mozna nazwac isolated-channel
(1SO) [71].

Mechanizm VUD polega na tym, ze nastepuje catkowity
rozdziat tresci, ktéra jest ogladana, od tresci wysytanej.
W tym mechanizmie dany uzytkownik moze ogladac
np. kanat 1 ijednoczesnie redystrybuowac¢ do innych
uzytkownikéw np. kanat 2. Wigze sie to ze zwieksze-
niem ruchu w sieci, poniewaz oprécz oglagdanego kana-
tu uzytkownik pobiera takze dane, ktore nie sg mu bez-
posrednio potrzebne. Aby zmniejszy¢é nadmiar, mozna
podzieli¢ strumien na k podstrumieni. Dla jednego ka-
natu potrzebnych jest k grup dystrybucyjnych, kazda
z grup pobiera jeden podstrumien, uzytkownik oglada-
jacy dany kanat musi pobiera¢ wszystkie podstrumie-
nie, czyli w rezultacie pobiera dane ze wszystkich k
grup dystrybucyjnych [7]. Grupy dystrybucyjne sa ni-
by-state (semi-stable), nie ulegaja zmianie, gdy uzyt-
kownicy przetaczajg kanaty. W dtuzszym horyzoncie
czasowym grupy dystrybucyjne mogg zmieniaé swojg
liczebnos¢ w zwigzku ze zmieniajgcym sie zapotrzebo-
waniem na zasoby (zmieniajaca sie popularnoscig ka-
natéw). Uzytkownicy w jednej grupie dystrybucyjnej po-
bierajg petny podstrumien, czyli kilku uzytkownikéw po-
biera go z serwera, a nastepnie wymieniajg go miedzy
sobg. Nie ma specjalnych wymagan na sposéb wymia-
ny danych, ale biorac pod uwage to, ze grupy sg niby-
state, mozna zastosowac architekture drzewa, ze
wzgledu na dobre parametry czasowe. Wielkos¢ grupy
dystrybucyjnej powinna by¢ dostosowana do zapotrze-
bowania na dany kanat. Pojedynczy uzytkownik moze
naleze¢ do kilku grup dystrybucyjnych, w zaleznosci od
swoich mozliwosci technicznych.

3. Model kolejkowy
wielokanatlowego P2P
live video streaming

W artykule [8] zaproponowano zamodelowanie sieci
wielokanatowej typu P2P live video streaming jako za-
mknietej sieci kolejek typu Jacksona. Weztami w tej sie-

ci sg kanaty, dtugosc¢ kolejki to liczba uzytkownikéw ka-
natu. Uzytkownicy mogg dowolnie i niezaleznie od sie-
bie zmienia¢ kanaty. W modelu dla uproszczenia przy-
jeto, ze w danej chwili sumaryczna liczba uzytkownikow
n nie ulega zmianie.

W nastepstwie przyjecia zatozenia, ze sie¢ jest za-
mknieta, spetniona jest zaleznos¢ charakteryzujgca
stan stacjonarny: A =AP, gdzie A jest wektorem inten-
sywnosci przyby¢ uzytkownikéow poszczegoélnych kana-
tow, a P jest macierzg przejs¢. Dla uproszczenia zato-
Zzono, ze wszyscy uzytkownicy w systemie sg przypisa-
ni do kanatow (kazdy uzytkownik oglada jaki$s kanat):
My + My +-+ M, = n, gdzie M; to liczba uzytkownikéw
ogladajacych dany kanat.

Dla kazdego zestawu wartosci my, ...
my +-+ m;=n mamy:

, m, takich, ze

POy =my,... My =my)=n1 2L PL (1)
my . my .

A
gdzie p; =ll_j' — wzgledna popularnos¢ j-tego kanatu

j
(w dalszej czesci pracy bedzie uzyta wartos¢ znormali-
zowana p; czyli py ++ p,;=1).

Zestaw (my, ..., M;) ma rozktad wielomianowy. Nato-
miast zmienna M; ma rozktad dwumianowy, z wartoscig
oczekiwang E[M]] = np;, opisany wzorem:

n!

; P A-p "™ (@)

m; !(n—mj)!

Zatozono takze, ze wszystkie kanaty nadajg strumien
o takiej samej i statej w czasie przeptywnosci r. Inten-
sywnosci przyby¢ dla poszczegdlnych kanatéw (ich po-
pularnos¢) takze sg state w badanym okresie czasu.
Uzytkownicy zostali podzieleni na dwie klasy, ze wzgle-
du na szybkos$¢ wysytania u (upload bandwidth):
e uzytkownicy dysponujacy szybkoscig wysytania J
wiekszg od r,
e uzytkownicy dysponujacy szybkoscia wysytania u'
mniejszg od r.

Dla kazdego kanatu mozna wyznaczyé wspoétczynnik
zasobow (resource index):

e e B
Gj(Mj)_dj(Mj) (3)

gdzie b; jest suma pasma upload, d(M,) jest wymaga-
nym pasmem do zapewnienia strumieniowania uniwer-
salnego kanatu j dla danej liczby widzow. Sktadnik o;
jest czescig pasma wykorzystywanym przez mecha-
nizm VUD dla kanatu j. Dla mechanizmu ISO skfadnik o;
jest réwny zero.
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Prawdopodobienstwo strumieniowania uniwersalnego
dla kanatu j jest zdefiniowane jako:

Z powyzszego wzoru bezposrednio wynika wzér na
prawdopodobienstwo dla strumieniowania uniwersal-
nego (czyli dla sytuacji, w ktérej wszyscy uzytkownicy
otrzymujg bez przerw informacje w ogladanych kana-
tach) w catym systemie, dla J kanatéw.

4. Przyktady obliczen

4.1. System jednokanatowy

Aby lepiej zrozumie¢ zaleznosci w sieciach wielokana-
towych, warto przeanalizowac¢ najpierw dziatanie syste-
mu jednokanatowego. Korzystajac z modelu zapropo-
nowanego w artykule [9], mozna zbada¢ wptyw liczby
uzytkownikow oraz ich szybkosci wysytania na prawdo-
podobienstwo strumieniowania uniwersalnego (czyli
poprawne dziatanie systemu). Obliczenia zostaty wyko-
nane przy wykorzystaniu programu MatlLab i wzorow
wyprowadzonych w [9]. Zbadano dwa systemy: maty
(liczba uzytkownikow n = 100) oraz duzy (n = 1000).
Dla kazdego systemu zbadano, jaki wptyw ma zwiek-
szenie przeptywnosci serwerdow strumieniujgcych.
Przyjeto: u"=3r,d=02r f jest stosunkiem liczby uzyt-
kownikdw o wysokiej szybkosci wysytania do liczby

uzytkownikéw o niskiej szybkosci wysytania (f = n—/).
n

Analizujac wykresy (rys. 1-3) mozna wyciggna¢ wnio-
ski:

o Wraz ze wzrostem liczby uzytkownikow w systemie
charakterystyka PS(f) staje sie coraz bardziej stro-
ma, wartos¢ f, dla ktérej funkcja PS przyjmuje war-
tos¢ jeden, maleje i zbliza sie do wartosci parame-

I

u-r’

e Zastosowanie dodatkowej przeptywnosci serwera
strumieniujgcego znacznie poprawia prawdopodo-
bienstwo strumieniowania uniwersalnego jedynie
dla matych systemow. Dla systemow o wiekszej
liczbie uzytkownikdw nawet przy zastosowaniu du-

zej wartodci ug nie wida¢ znaczacej poprawy PS.

tru krytycznego ¢ =

4.2. System wielokanatowy

Do zamodelowania popularnosci kanatdw uzyto roz-
ktadu Zipfa. Jest to rozktad powszechnie stosowany
do modelowania réznych zjawisk o charakterze spo-
tecznym, takich jak czesto$¢ wystepowania stow
w stowniku jezyka, rozktad dochoddéw ludnosci, rozktad
wielkosci miast a takze rozktad popularnosci stron
internetowych. Rozktad Zipfa okresla czestotliwosé
wystepowania elementu o randze k w danej popu-
lacji. Elementy o najnizszej randze wystepuja naj-
czesciej. Ponizej przedstawiony jest wzor na gestosc
prawdopodobienstwa, dla modelowania popularnosci
kanatow.

1/k°
flk,s,J)= ¥i

n=1n

(6)

N

0.6 -

PS

0.2

us=r
——— us=3r
us=9r |

0.1 0.2 0.3 04 0.5

0.6 0.7 0.8 0.9 1
f

Rys. 1. Prawdopodobienstwo strumieniowania uniwersalnego dla n = 100
dla przeptywnosci serwera strumieniujacego ug = r, 3r, 9r
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Rys. 2. Prawdopodobienstwo strumieniowania uniwersalnego dla n = 1000
dla przeptywnos$ci serwera strumieniujgcego ug = 9r, 12r, 30r

400

n

200

Rys. 3. Prawdopodobienstwo strumieniowania uniwersalnego
w zalezno$ci od n oraz ug dla f=0,45

gdzie J to liczba wszystkich elementéw (kanatéw w sys-
temie), k oznacza range elementu (kanatu), s to para-
metr, od ktérego zalezy zréznicowanie popularnosci
pomiedzy kanatami. Im wieksza jest warto$¢ parametru
s, tym wieksze zréznicowanie pomiedzy poszczegdlny-
mi kanatami (rys. 4).

W badanym przypadku liczba kanatéw wynosi J = 20
w systemie znajduje sie n = 2000 uzytkownikow.

Poréwnujgc wartosci prawdopodobienstwa strumienio-
wania uniwersalnego PS na rysunku 5 oraz rysunku 6,
mozna zauwazy€, ze zarowno rozwigzanie I1SO jak
i VUD jest zalezne od zroznicowania popularnosci ka-
natow. Wraz ze wzrostem wartosci parametru s rozkfa-
du Zipfa, wartos¢ PS maleje dla kanatéw mniej popular-
nych. Jednak dla rozwigzania VUD prawdopodobien-
stwo strumieniowania uniwersalnego jest wyzsze niz
dla ISO w tych samych warunkach.
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Rys. 4. Gestos¢ prawdopodobienstwa dla rozkladu Zipfa w zaleznosci od parametru s (w skali logarytmicznej)
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Rys. 5. Prawdopodobienstwo strumieniowania uniwersalnego dla ISO dla poszczegdlnych kanatow
w zaleznos$ci od popularnosci kanatu (n = 2000, f= 0,5, = 3r, u = 0,2r)
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0.975
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numer kanatu
Rys. 6. Prawdopodobienstwo strumieniowania uniwersalnego w przypadku mechanizmu VUD
dla poszczegolnych kanatéw w zaleznosci od popularnosci kanatu (n = 2000, f = 0,5, u'=3rd = 0,2r)

40



Przy wykorzystaniu mechanizmu ISO wraz ze wzro-
stem roéznicy pomiedzy u oraz u” prawdopodobienstwo
strumieniowania uniwersalnego gwattownie malato,
szczegolnie dla kanatéw mato popularnych.

Z poroéwnania rysunkow 7 oraz 8 wynika, ze rozwigza-
nie VUD w odréznieniu od ISO jest odporne na nieko-
rzystny wptyw duzego zréznicowania szybkosci wysy-
fania uzytkownikéw. Wartosci prawdopodobienstwa
uniwersalnego nie zmieniaty sie dla kolejnych zmian
szybkosci wysytania oraz odbierania.

5. Analiza wynikow
W nawigzaniu
do przyktadowej struktury
szybkosci faczy dostepowych

W Polsce, podobnie jak na Swiecie, mozna zaobser-
wowac wzrost zainteresowania telewizjg interneto-
wa. W roku 2005 szacowano, ze tylko 6% wszystkich

I uh=3us ul=0.2us
0.2+ I uh=6us ul=0.2us
[ ]uh=9us ul=0.2us
[ ]uh=12us ul=0.2us

S L | A -

o O

5 10

15 20

numer kanatu

Rys. 7. Prawdopodobienstwo strumieniowania uniwersalnego dla rozwigzania ISO, dla poszczegodlnych kanatow
w zaleznosci od rozktadu szybkosci wysytania uzytkownikdéw (przy zatozeniu, ze Srednia szybko$¢ pozostaje stata),
dla parametru rozktadu Zipfa rownego s = 1,5

I uh=3r ul=0.2r
02 I uh=6r ul=0.2r
[ luh=9rul=0.2r
[ Juh=12rul=0.2r
017 |
0
5 T~ ]
10 —L 1l 7\4/
15 )
numer kanatu 20

Rys. 8. Prawdopodobienstwo strumieniowania uniwersalnego dla rozwigzania VUD, dla poszczegdlnych kanatéw
w zaleznosci od rozktadu szybkosci wysytania uzytkownikoéw (przy zatozeniu, ze $rednia szybko$¢ pozostaje stata).
Dla parametru rozktadu Zipfa réwnego s = 1,5
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Tabela 1
Rozktad szybkosci wysytania (upload) i pobierania (download)

Szybkos¢ pobierania Szybkos¢ wysytania xDSL TVK LAN Eth Pozostate* Suma
256, 512 kbit/s 128 kbit/s 6% 6%
768,1024, 2048 kbit/s 256 kbit/s 36% 1% 37%
1 Mbit/s 384 kbit/s 5% 5%

2 Mbit/s 512 kbit/s 9 10% 20%

5 Mbit/s 768 kbit/s 10% 1% 1% 12%
10, 15, 20 Mbit/s 1 Mbit/s 1% 5% 1% 1% 8%
20 Mbit/s 2 Mbit/s 5% 5%
wieksza od 8Mbit/s 1% 5% 1% 7%

* Pozostate: bezprzewodowe sieci WLAN, tacza dzierzawione, satelitarne i $wiattowodowe, FWA, WiMax oraz CDMA.

uzytkownikéw Internetu korzystato z tego typu ustug,
liczba ta wzrosta do 22% w 2010 roku [13]. Przeptyw-
nos¢ strumienia kanatu telewizyjnego wynosi, w zalez-
nosci od jakosci obrazu, okoto 0,5-1,5 Mbit/s. Bazujac
na dostepnych danych o rynku telekomunikacyjnym
w Polsce, przeanalizowano, jak w rzeczywistych wa-
runkach sprawdzityby sie rozwigzania VUD oraz ISO.
W tabeli 1 znajdujg sie przyblizone dane na temat roz-
ktadu szybkosci pobierania i wysytania [10, 11, 12].

Korzystajac z powyzszych danych zbadano trzy syste-
my o roznej liczbie uzytkownikéw (n = 200, n = 1000, n
= 2000). Zatozono, ze strumienie kanatow telewizyj-
nych majg przeptywnos¢ réwng 512 kbit/s, popularnosé
kanatow jest zamodelowana rozktadem Zipfa o para-

a)

166068

0.9+

0.8+

0.7, i

08/ 9

PS

0.5+ E

0.4] |

5 n=200
| —— n=1000 B, |

—S— n=2000

0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
numer kanatu

metrze s = 1,5. Uzytkownicy o szybkosci pobierania
mniejszej niz 512 kbit/s nie maja mozliwosci korzysta-
nia z ustugi (6% ogotu). Przy tych zatozeniach $rednia
szybko$¢ wysytania przypadajgca na uzytkownika wy-
nosi: u =1090 kbit/s.

Rozwigzanie VUD zapewnia wigksze prawdopodobien-
stwo strumieniowania uniwersalnego niz 1SO i byt to
spodziewany wynik (rys. 9). Nawet dla matego systemu
(n = 200) nie spadito ponizej 0,85%, dla systemoéw
duzych n = 1000 oraz n = 2000 wszystkie kanaty byty
dostepne z prawdopodobienstwem bliskim jedynki.
W przypadku rozwigzania 1SO system nie funkcjono-
watby poprawnie w srednich warunkach polskich, na-
wet przy duzej liczbie uzytkownikow.

b
)1 & B oo o6 66560
0.9t
0.8+
0.7+
E 0.6 1
0.5
04} S
o3 n=200
|| —=— n=1000 |
—o— n=2000
0.2 1 1 n L L L L i 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

numer kanatu

Rys. 9. Poréwnanie rozwigzan I1SO (a) oraz VUD (b) dla rozktadu szybkosci przedstawionego w tabeli 1
i przeptywnosci strumienia 512 kbit/s
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6.

Porownanie
obu mechanizmoéw

Analizujgc wyniki obliczen mozna zaobserwowaé sze-
reg zaleznosci i wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1)

Wzrost liczby uzytkownikéw poprawia jakos¢ stru-
mieniowania, zarowno dla pojedynczego kanatu,
jak i dla systemow wielokanatowych dla obydwu
rozwigzan, czyli ISO oraz VUD.

Wprowadzenie dodatkowej infrastruktury strumie-
niujgcej poprawia prawdopodobienstwo strumie-
niowania uniwersalnego, ale jest to rozwigzanie
bardzo mato efektywne, poniewaz konieczne byty-
by bardzo duze nakfady, aby znaczaco zmieni¢
charakterystyke strumieniowania uniwersalnego
PS. Korzysci mozna zauwazy¢ jedynie dla matych
systeméw, w przeciwnym przypadku, gdy rosnie
liczba uzytkownikow, dodatkowa przeptywnosé
serwera strumieniujgcego ma coraz mniejsze zna-
czenie.

Rozwigzanie I1SO jest bardzo wrazliwe na zmienia-
jaca sie popularnos¢ kanatow, ujawnia sie tutaj
problem kanatow mato popularnych, wynika to
z nieoptymalnego roztozenia zasobdw sieciowych
pomiedzy kanaty.

Wraz ze zwiekszeniem roznicy w wartosciach
szybkosci w kierunku wysytania, znacznie pogor-
szyto sie dziatanie sieci wykorzystujgcej rozwigza-
nie ISO, natomiast w sieci z mechanizmem VUD
nie zanotowano zmian.

Systemy P2P live video streaming juz od kilku lat z po-
wodzeniem Swiadczg ustugi tysigcom uzytkownikdéw na
catym Swiecie, caty czas jednak istnieje mozliwos¢ po-
prawy ich funkcjonowania. Rozwigzanie VUD pozwala,

dzieki modyfikacji sposobu dystrybucji danych, zapew-
ni¢ lepsze parametry dziatania sieci.
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