Distribucion de video de alta calidad en redes multicamino
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Abstract

El presente trabajo se centra en el estudio de una solucién para distribuir contenidos multimedia de alta
calidad en tiempo real sobre una red de paquetes, cuyos enlaces tienen prestaciones limitadas, pero en la que
existe la posibilidad de elegir simultaneamente varios caminos y/o fuentes para la distribucién del contenido.
En concreto, se elige el video de alta calidad en tiempo real como la aplicacién objetivo de estudio, debido a su
alta exigencia en las restricciones, cuyo cumplimiento aseguraria una calidad de servicio suficientemente buena

para el resto de sistemas multimedia.

1. Introduccién

1.1. Estado del arte

La distribucion de contenido multimedia ha ido
aprovechandose de los avances en la investigacion
en sistemas de provision de calidad de servicio sobre
todo tipo de escenarios. Por afiadidura, también lo
ha hecho de la aparicién de nuevos sistemas de
codificacion mas eficientes que permiten adaptarse a
la situacion concreta del proveedor y del cliente. No
es de extrafiar entonces, que sea posible encontrar
cierto nimero de tecnologias que se complementen
adecuadamente para poder ofrecer sistemas de alta
calidad en tiempo real en todo tipo de escenarios.

Las redes de paquetes “best-effort”, presentan
desventajas importantes a la hora de la distribucion
de contenido multimedia en tiempo real: ancho de
banda disponible impredecible, pérdidas de paquete,
retardos variables. Si, en funcion de las
caracteristicas del escenario, se restringen ain mas
los pardmetros que condicionan los sistemas
multimedia, serd necesario revisar los medios de que
se dispone tradicionalmente para su distribucion.

En este tipo de redes, aparece la posibilidad de
encontrar varios caminos con los que conectar
emisor con receptor. Esto nos permitiria aprovechar
estos enlaces maltiples para aumentar los recursos
disponibles a la vez que introducimos una cierta
cantidad de informacion redundante  para
asegurarnos cierta proteccion frente a pérdidas.

También es bien conocido que las técnicas de
difusion de video mediante streaming, permiten al
cliente reproducir el contenido de los datos que le
van llegando de forma continuada sin tener que
esperar a la recepcion completa del archivo. Para
mejorar la probabilidad de que el receptor disponga
de la méaxima calidad en cualquier momento, existe
varias posibilidades: proteccion de los datos frente a

errores mediante técnicas de FEC, proteccion frente
a pérdidas mediante técnicas de ARQ tradicionales o
la posibilidad de codificar el flujo de video en varias
capas.

La codificacién multicapa permite separar el video
en partes complementarias de forma que la calidad
en la recepcién mejora en funcién del nimero de
capas de las que se disponga. De esta forma
podremos aprovechar la existencia de muliples
caminos entre un Unico origen y el destino, o la
posibilidad de que haya varios nodos sirviendo datos
a un unico receptor como ocurre en la fig.1

El presente trabajo se centra en el estudio de las
relaciones de compromiso entre las prestaciones de
este tipo de escenarios y su coste para lograr el
compromiso de ofrecer transmisiones en tiempo real
sobre una red de datos heterogénea que incorporaria
tecnologias de comunicaciones de nueva generacion.
Ademas, se elige la distribucion de video de alta
calidad en tiempo real como la aplicacion objetivo
de estudio, debido a que tiene unas restricciones
muy estrictas, cuyo cumplimiento aseguraria una
calidad de servicio suficientemente buena para el
resto de sistemas multimedia.

Figura 1 .- Multicamino originado por varias fuentes.
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Figura 2. -Escenario heterogéneo multicamino
1.2. Descripcion del escenario

El escenario objetivo del trabajo es una red de
despliegue en caso de emergencia que consta de
nodos inalambricos moviles y de ciertos nodos fijos
tanto inalambricos como cableados que dan acceso a
otras redes de datos. Y en general, existird méas de
un camino intermedio entre origen y destino, ya sea
por enlaces radio distintos o por diferentes rutas en
la red.

Estos caminos, dada la heterogeneidad de la red
estaran sujetos a bastantes limitaciones de ancho de
banda y de fiabilidad. El objetivo de dicho escenario
es que los nodos moviles finales puedan recibir
video en tiempo real con una calidad constante y lo
mas alta posible, aprovechando al maximo los
enlaces disponibles en cada momento.

1.3. Objetivos del estudio.

El presente trabajo se centra en el estudio de la
relacién de compromiso entre los parametros mas
importantes de este tipo de escenario: el nimero de
caminos disponible y la redundancia implicita en los
datos que se envian por cada camino, con el objeto
de obtener una cierta calidad con una alta
probabilidad.

La utilizacion de madltiples caminos conlleva el
aprovechamiento de numerosas ventajas [1]:
tolerancia a fallos en sistemas no orientados a
conexion, independencia del estado de los enlaces,
ancho de banda agregado, balanceo de carga , etc.

2. Distribucién de video codificado
mediante multidescripcion

2.1. Redes Multicamino

En redes de paquetes, las técnicas multicamino son
aquellos métodos de transporte de datos que
aprovechan mas de una forma de llegar al destino.
Estos caminos pueden ser diferentes enlaces a
cualquier nivel, originados como hemos visto por
una o mas fuentes que sirven datos a un Unico
receptor.

El problema de estos métodos radica principalmente
en la eleccién del mejor de los multiples caminos de
que se disponen, de forma que esta eleccion no
influya en las prestaciones del retardo extremo a
extremo objeto de este trabajo. Para ello, se utilizan
protocolos de enrutamiento modificados de forma
gue se puedan mantener activas varias rutas
simultdneamente.

Estudios experimentales en la literatura, observan
que la gran variabilidad de la respuesta extremo a
extremo en Internet es similar a la observada en
redes inaldmbricas [2]. Esta es una de las principales
razones del reto de aplicar estas técnicas redes
mixtas. Aunque el multicamino es mas habitual en
redes Ad-Hoc moviles, también es apto para redes
fijas o con cierta infraestructura, simpre que exitan
rutas disjuntas entre la o las posibles fuentes de
distribucion de contenido.

Esto afiadiria una complejidad extra a la hora de fijar
los pardmetros, ya que, si afiadimos el
encaminamiento al problema, seria necesario
demostrar la hipotesis de la existencia de dichas
rutas disjuntas de forma simultanea, lo cual dejamos
como una linea futura del trabajo.

Otro punto de estudio en este tipo de técnicas seria
el nimero de caminos éptimos a utilizar. Dado que
el escenario propuesto es una red peer-to-peer a
través de Internet, se propondra un ndmero de
caminos igual al nimero de fuentes o peers que el
receptor ve en cada instante en un caso, o el nimero
de descripciones distintas que puede recibir.

2.2. Video multicapa con Multidescripcion.

Como se ha comentado anteriormente, existen
técnicas que permiten dividir el video en diferentes
capas. Cada una de esas capas se mandara por un
camino diferente en la red, o provendra de una
fuente distinta (fig. 2). De esta forma, la calidad del
contenido recibido dependerd directamente del
nimero de capas recibidas, esto es, de la
probabilidad de pérdida de paquetes de cada uno de
los caminos.
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Figura 3.- Ejemplo simplificado de distribucién multicamino
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Las técnicas de multidescripcion producen dos o
mas capas para un mismo video, pero, a diferencia
de las técnicas multicapa, aqui todas ellas son
complementarias entre si [3]. Esto supone que en el
peor de los caso recibir los paquetes de datos de una
descripcién lleva suficiente informacion para
garantizar una buena calidad, y la mejora se
consigue por combinacion de los datos de varias
descripciones. Esta calidad basica sera redundante
en todas las capas reduciendo la eficiencia con la
que se aprovecha el ancho de banda agregado de
todos los caminos que se estan usando.

Existe una extension de este tipo de codificacion
llamada Multidescripcién—Reparable en la que las
diferentes descripciones permiten corregir errors en
cada una de las otras 0.

Para el despliegue sobre el escenario propuesto,
proponemos la combinacion de ambas técnicas
como una forma de implemetar técnicas de
correccién a la vez que se consigue mayor calidad
media recibida. De esta forma, la fuente de video,
una vez informada por el protocolo de enrutamiento,
del nimero de caminos posibles, elegiria un cierto
nimero de este conjunto y generaria tantas
descripciones como fuesen necesarias.

Otra posibilidad de despliegue que no se estudia en
este trabajo seria un escenario en el que existe un
namero a priori indeterminado de fuentes para el
video que se desea recibir. Cada fuente puede servir
una descripcion diferente de las demés, de forma
que el receptor.

3. Descripcion analitica del problema.

Como se ha comentado antes el problema a resolver
radica en la obtencion de una relacion de
compromiso entre el nimero de caminos a usar y la
cantidad de informacién redundante introducida en
cada camino (fig.1).

Para obtener un estudio independiente del cédec que
se vaya a usar, nos referiremos a la redundancia
como el porcentaje de datos repetidos que lleva cada
descripcién (en rojo en la figura 1). Esta sera la
medida de la calidad basica que podremos asegurar
en el peor de los casos: la recepcion de uno solo de
los flujos o descripciones.

El siguiente pardmetro a tener en cuenta es el
nimero de caminos disponible. Este nimero vendra
dado por el algoritmo de enrutamiento
implementado [7], [8] y [9] en la red y cambiara con
el tiempo. Supondremos, por sencillez, que dicho
algoritmo es totalmente transparente para nuestra
aplicacion, y simplemente le informa del nimero de
rutas disponibles y de las caracteristicas de cada
enlace (ancho de banda disponible principalmente)
en cada momento con objeto de generar las
descripciones necesarias y enviar por ellas.

Finalmente, tendremos en cuenta la probabilidad de
error de cada una de estas rutas nivel de paquetes
(PDP- Packet Drop Probability). Esta probabilidad
de error puede venir ocasionada por mdaltiples
factores agregados, pero que para el caso que nos
interesa significard que esa descripcién no ha sido
entregada. Entre los factores que influirian en la
probabilidad de pérdida de paquetes de una
descripcién dada podriamos enumerar:

= Probabilidad de error del enlace, en la que
influird el nimero de saltos que compongan
el mismo.

= El tiempo de recuperacion del enlace.

= El ancho de banda disponible y el nivel de
congestién de la red.

= El retardo sufrido del paquete, que
supondra su descarte en caso de ser
recibido después de su instante de
reproduccidn correspondiente.

4. Resultados obtenidos

Para valores de PDP tipicos [10], las simulaciones
realizadas con nuestro modelo dieron los resultados
que quedan resumidos en la fig. 5.

En dicha grafica, puede verse dos tipos de curvas:

= En primer lugar aparece una curva
decreciente que indica la eficiencia de uso
del sistema. Esta curva depende tan sélo del
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Figura 2 .- Grafica de eficiencia total



nimero de caminos que tengamos y da una
medida del ancho de banda aprovechado
para conseguir el mismo nivel de calidad
en funcion del nimero de caminos.

= En segundo lugar, las lineas que convergen
horizontalmente, indican la eficiencia
calculada como la informacion dtil entre la
informacion transmitida en total. Estas
curvas nos indican claramente que
aumentar el nimero de caminos supone un
coste que no incrementa la eficiencia del
sistema, independientemente de la cantidad
de redundancia introducida en el sistema.

=  Finalmente, conjugando ambas, podriamos
poner una cota a la cantidad de redundancia
maxima que deberiamos introducir y al
nimero de descripciones maximo a generar
de forma que no decaiga la eficiencia
global del sistema.

5. Conclusiones y lineas futuras

Se ha visto en el analisis hecho de los datos de las
simulaciones, que el estudio de este tipo de
escenarios necesitaria de un niamero mas elevado de
parametros que entran en juego para poder modelar
fielmente un caso real.

Respecto a los resultados obtenidos es claro ver
cémo el protocolo de enrutamiento elegido, ha de
ser lo mas transparente posible para nuestro sistema
pero sin necesidad de una complejidad extrema dado
que aumentar el ndmero de caminos activos
constantemente no va a mejorar las prestaciones lo
suficiente en comparacion con el coste de recursos
necesarios para mantener las rutas activas.

En cualquier caso, hemos encontrado una reduccion
a una formulacion sencilla para validar las
suposiciones hechas a priori con el fin de simplificar
el analisis. Esto nos sirve para hacernos una idea de
la complejidad el problema al que nos enfrentamos,
ya que lo que en realidad se busca es llegar al limite
de las prestaciones para ofrecer servicios de la
calidad mas elevada sin abordar cambios
importantes en la infraestructura de la red, ni en los
equipos ni en las técnicas de codificacion.

A la hora de buscar y configurar un codec
multidescripcion, los resultados nos indican como
era de esperar que el exceso de redundancia
tampoco mejora sustancialmente la eficiencia del
sistema, y que dependerd tan solo de la relacién
entre el ancho de banda que necesitaremos para
asegurar el servicio de calidad béasica en el peor de
los casos: cuando nos llegue una Unica descripcion.

Este modelo puede usarse para estimar la calidad a
priori que obtendremos en funcion de las
caracteristicas de la red y adecuar la redundancia

que introduzcamos en el sistema y el coste de la
misma, ya sea por los recursos que consumira la
codificacion de méas capas o en el aumento del
nimero de caminos para acercarnos al objetivo de
calidad que se nos fije.

Entre las lineas futuras previstas, estaria el montaje
de un prototipo de red con el que realizar medidas
reales con las tecnologias descritas en este trabajo, y
que permitiese cotejar la validez de las hipoétesis
presentadas y del andlisis de las simulaciones en un
entorno real. Asi mismo es interesante el modelado
del retardo y la dependencia del mismo a la que
estdn sujetos los sistemas multidescripcion para
asegurar la entrega decodificada del contenido final
dentro del tiempo de reproduccidn correcto.

Sobre este escenario, ademas de los parametros
utilizados en este trabajo, podria estudiarse la
calidad perceptual con algin sistema de MOS (Mean
Opinién Score) clésico.
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