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Resumen La mayoria de los sistemas peer-to-peer (P2P) de video bajo
demanda (VoD, Video-on-Demand) no consideran cuidadosamente to-
dos los problemas que pueden surgir al desplegar sus servicios en una
red con alta probabilidad de fallos como Internet. El resultado es que
ellos no pueden garantizar servicios de visualizacién de videos libre de
interrupciones. De esta manera, hemos propuesto previamente un esque-
ma de tolerancia a fallos facilmente adaptable a los sistemas P2P-VoD ya
desarrollados. Como parte de este esquema, en el presente trabajo se pro-
pone un nuevo mecanismo de selecciéon de los mejores peers servidores
para un peer cliente dado. La seleccién adecuada de nodos servidores
tiene la finalidad de que un mismo problema de comunicacién (congestion
o fallo) de la red afecte a la menor cantidad posible de conexiones, mini-
mizando el impacto en el servicio de VoD. Nuestro esquema de selecciéon
de peers servidores tiene en cuenta la diversificaciéon de caminos y el an-
cho de banda de los mismos. Los resultados experimentales demuestran
la ventaja de nuestra propuesta frente a los mecanismos existentes.

1. Introduccién

En la actualidad, la industria de entretenimientos y medios de comunicacién
conforman un sector de gran relevancia econémica. El streaming de video se
ha vuelto una de las actividades més populares de Internet, favorecido por las
mejoras tecnoldgicas de las redes de comunicaciones.

El streaming de video se puede clasificar en: streaming en vivo y video ba-
jo demanda (VoD, Video-on-Demand). En el streaming en vivo, los servidores
transmiten programas en vivo, y los usuarios visualizan los contenidos secuen-
cialmente desde el momento en que acceden al servicio. Dentro del streaming en
vivo se encuentra el streaming en vivo interactivo, como telefonia por Internet
y video conferencia. A diferencia del streaming en vivo, el VoD permite a los
usuarios reproducir un video, seleccionado de un gran conjunto de videos preal-
macenados, facilitando un control completo sobre la visualizacién del contenido
como si se estuviera utilizando un reproductor de DVD o VHS.

A diferencia del esquema cliente-servidor, los sistemas peer-to-peer (P2P) re-
sultan méas econémicos debido a que aprovechan los recursos libres de los usuarios
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(ancho de banda, computo y almacenamiento), que se denominan peers. En los
sistemas P2P, los peers actian simultdneamente como clientes y servidores, lo
que aumenta considerablemente la capacidad de servicio del sistema. Un sistema
P2P-VoD implementa un servicio de VoD en una arquitectura P2P.

El diseno de este tipo de sistemas es altamente complejo, fundamentalmente
debido a las caracteristicas de la informacion gestionada (videos de alta calidad)
y el entorno Internet, al cual orientamos nuestro sistema. Tanto el video como el
audio de alta calidad tienen un gran tamano y una elevada tasa de bits, que im-
plica transmisiones de larga duracién y de una gran cantidad de informacién por
unidad de tiempo. En caso de tener un ancho de banda insuficiente, la visualiza-
cion del video seria interrumpida. Estos requisitos se vuelven un inconveniente
debido a la falta de facilidades que Internet ofrece para este tipo de contenido.

En Internet los datos se transmiten en fragmentos o paquetes IP (Internet
Protocol), los que son encaminados independientemente a través de la red por
dispositivos denominados encaminadores. Todos los paquetes son tratados de la
misma manera sin que se los pueda clasificar, marcar o darles una prioridad,
con lo que la calidad de servicio no se puede garantizar. Ademas, como la red es
compartida con otras aplicaciones, el ancho de banda disponible varia dependi-
endo del trafico en cada momento. Esta variacion del ancho de banda disponible
se da porque la red esta sobrecargada. En tal caso, se dice que la red esta con-
gestionada. El aumento del trafico también puede ocurrir por causa de una falla
fisica como la caida de enlaces o encaminadores. Cuando un enlace se cae, los
algoritmos de encaminamiento derivan el trafico hacia otros enlaces, pudiendo
producir congestién en los enlaces que han recibido la derivacién del trafico. Es
normal que, a pesar de la proteccion del encaminamiento IP, las caidas de en-
laces y encaminadores sean seguidas por largos periodos de inestabilidad en el
encaminamiento de paquetes, produciendo multiples descartes de los mismos a
causa de reenvios por caminos incorrectos [1].

Para solucionar las limitaciones de esta red, nuestro grupo de investigaciéon
ha propuesto en [2] una arquitectura y esquema de tolerancia a fallos de red,
facilmente adaptable a los sistemas P2P-VoD ya desarrollados. En dicho trabajo
se plantea la necesidad de incluir un esquema de seleccién de los mejores peer
servidores para un determinado peer cliente. Este esquema tiene la finalidad de
seleccionar aquellos peer servidores cuyos caminos de comunicacién con el peer
cliente tengan el mayor ancho de banda posible y que, si se produce un caso
de congestion o fallo de red, el mismo afecte a la menor cantidad posible de
caminos. El presente trabajo propone un esquema de selecciéon especifico que
cumple con tales requerimientos. Se detalla su implementacion y se describen
los experimentos realizados que demuestran la ventaja de su uso.

El resto de este articulo se organiza de la siguiente manera. En la seccién 2
se describen los trabajos relacionados. En la seccién 3 se presenta el sistema de
VoD bajo estudio y el esquema de selecciéon de peers servidores. En la seccién
4 se describe la implementacion de un prototipo de simulaciéon del esquema
propuesto, y en la secciéon 5 los resultados experimentales. Finalmente, en la
seccién 6 se presentan las conclusiones y trabajos futuros.
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2. Trabajos Relacionados

Algunos trabajos en tolerancia a fallos de sistemas de VoD, como [3], se
ocupan de las caidas de nodos pero no contemplan la degradacion de las comu-
nicaciones. Los trabajos [4,5] no tienen una politica definida que tenga en cuenta
el estado de las comunicaciones para preferir a un peer sobre otro. En [6] se pre-
senta un esquema que selecciona a aquellos peers con més alto ancho de banda de
comunicacién. No obstante, no considera la eleccién de caminos de comunicacién
diversificados para evitar que un mismo fallo de red afecte a muchas conexiones.
En [7] se propone un esquema para implementarse en una red de distribucion de
contenidos. Este trabajo proporciona la diversificacién de caminos infiriendo la
estructura de la red a través de heuristicas basadas en distancias entre nodos.
Sin embargo, no tiene en cuenta el ancho de banda de las comunicaciones, de
suma importancia para entregar contenido multimedia de alta calidad. Nuestra
solucién, tomando las bases de la diversificacién de caminos propuesta por [7],
presenta un nuevo esquema de seleccion de servidores que también considera el
ancho de banda de las comunicaciones.

3. Un Sistema P2P-VoD tolerante a fallos de red

En esta seccién se describe brevemente la arquitectura y funcionamiento de
nuestro sistema P2P-VoD tolerante a fallos de red (que hemos propuesto pre-
viamente en [2]), y luego se describe la politica de seleccion de peers que hemos
definido y evaluado en este trabajo.

3.1. Generalidades de la arquitectura del sistema

Nuestro sistema [2] considera una arquitectura P2P en malla, la cual permite
el establecimiento de conexiones arbitrarias entre los peers. Esta flexibilidad hace
posible obtener una mayor ventaja al utilizar nuestro esquema de seleccién de
peers servidores, mejorando la tolerancia a fallos del sistema.

Los peer que solo cumplen la funcién de servidor se llaman peer-origen, estos
son el origen de los contenidos y el catalogo completo de video esta distribuido
entre ellos. En nuestra arquitectura se forman grupos de colaboracion de peers
que estan interesados en un mismo contenido y con puntos de reproduccién muy
proximos. Entre estos grupos de colaboracién se establecen conexiones. Cada
conexion se gestiona por medio de dos tipos de comunicaciones, una de control y
otra de datos de video. Por esta iltima se intercambian los segmentos de video
en donde la descarga de miultiples origenes permite balancear la carga entre
nodos servidores, permitiendo soportar la caida de uno de ellos mas facilmente
y ademas diversificar caminos de conexiones para tolerar fallos de red.

Estas comunicaciones utilizan un algoritmo de control de congestiéon TCP-
Friendly!, lo que permite a nuestra aplicaciéon coexistir con otras aplicaciones de

! esto significa que el ancho de banda utilizado por un cierto protocolo no excede al
utilizado por TCP (Transport Control Protocol).
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Internet. El comportamiento de este tipo de algoritmos ante casos de congestion
resulta en variaciones significativas del ancho de banda de las comunicaciones
durante una sesion. Para salvar esto, se utiliza un mecanismo de reservacion de
recursos en donde cada nodo cliente establece conexiones y negocia una minima
tasa de envio de datos con sus nodos servidores. Cuando una comunicacién
impide a un nodo servidor cumplir con la tasa pactada, el nodo cliente podré
renegociar las tasas con sus nodos servidores o migrar el servicio, reemplazando
al nodo servidor afectado por uno sustituto.

Ademéas de estos mecanismos de reservacion de recursos, renegociacion y
migracion del servicio, nuestro sistema incluye un innovador gestor de tréafico
multimedia publicado en [8,9].

3.2. Seleccién de peers servidores
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Figura 1: Ejemplo de seleccion de servidores

La seleccion de peers servidores cumple un rol muy importante en cualquier
esquema tolerante a fallos de red. En la figura 1 se muestra un ejemplo de un
sistema con un cliente C y los servidores S1, S2, S8 y S4. Supongamos que el
cliente debe seleccionar a dos servidores. Si el cliente C' elige los nodos servidores
S1 y S2, al ocurrir cualquier fallo de red en el camino de comunicacién ente
C y S1, el cliente C' dejaria de recibir datos desde ambos nodos servidores.
En cambio, si se hubiesen elegido los servidores S7 y S8, solo una conexién
habria sido afectada. Por lo tanto, es necesario priorizar la seleccién de peers
con caminos de comunicacién diversificados y, de este modo, un mismo fallo de
red afectaria a la menor cantidad posible de conexiones.

Sin embargo, para nuestro sistema, debido a la alta tasa de bits de los videos
de alta calidad, es necesario que el proceso de seleccion de servidores también
considere el ancho de banda de las comunicaciones. Por ejemplo, en el ejemplo
anterior, seria mas conveniente que el cliente C elija al servidor S1 y S4 por
tener S4 un mayor ancho de banda de comunicaciéon con C' que S3.

Si las comunicaciones tienen anchos de banda muy dispares, y un inconve-
niente en la red afecta a la comunicacion de mayor ancho de banda, el servicio
de VoD seria fuertemente perjudicado. Por lo tanto, también es necesario dar
preferencia a anchos de banda poco dispares.
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Para determinar la diversificaciéon de caminos entre los nodos servidores uti-
lizamos el esquema planteado por [7], diseiado para implementarse en una red
de distribucion de contenidos. Este algoritmo busca encontrar dos servidores
cercanos a los clientes mientras se reduce al minimo el nimero de enlaces com-
partidos entre los caminos. Para obtener la distancia entre dos nodos se utiliza
una operacion de ping, el cual calcula el nimero de saltos entre los nodos.

Con la informacién de las distancia entre el nodo cliente y los nodos servi-
dores, y las distancias entre los nodos servidores, los autores definen una heuris-
tica cercana a la 6ptima. La estimacion de la diversificacién de caminos dc es
calculada usando la siguiente ecuacion:

d(erss) ders;) d(e,sj)+d(e,s;)+d(si,55)
des, s;c =Py +DPg T —Dg : (1)
donde py es la probabilidad de que un paquete sea transmitido correctamente.
En nuestro esquema definimos la seleccion de peers servidores priorizando
una mayor diversificacién de caminos y ancho de banda grandes y dispares. Con
estos tres requisitos, definimos una nueva heuristica que determina el valor db
(Diversification and Bandwidth) para un par de servidores s; y s; y un cliente
¢, que se estima usando la siguiente ecuacion:

dcs; s;,c (bwshC + bwsj,c) Lrx 1
1+ abs (bwsi,c —bwg; .

dbs; s;,c = QX —
B divmax bwmax

] (2)

donde los parametros «,8 y v son valores entre 0 y 1, y a+ 5+ v = 1. El
pardmetro « representa la prioridad (o peso) que se da a la diversificacion de
caminos, [ es la prioridad que se da al ancho de banda, y « es la prioridad que se
da a los anchos de banda igualitarios (no dispares). El valor de diversificaciéon de
caminos dcs, s, . para los servidores s; y s; es el definido en la ecuacién 1. bwy, .
y bws;, . son el ancho de banda de comunicacién entre los servidores s; y s; con el
cliente c, respectivamente. divmaz es el valor maximo de dcs, s; . obtenido para
cada par de servidores s; y s; de todo el grupo de colaboracién. Similarmente,
bwmaz es el valor maximo de la suma de los anchos de banda (bws, . + bws; )
obtenida para cada par de servidores (s; y s;) de todo el grupo de colaboracion.
El par de servidores con mayor db es seleccionado.

4. Implementaciéon del prototipo de selecciéon de
servidores en el simulador NS-3

Para implementar el prototipo optamos por utilizar el simulador NS3 [10],
orientado principalmente al uso educativo y de investigacion. Para poder com-
parar la versatilidad de nuestra propuesta, hemos construido una arquitectura
de prototipo genérica que nos permitié6 implementar tres mecanismos distintos
de seleccion de servidores. Un mecanismo es el propuesto por nosotros, otro
mecanismo es el propuesto por [7], y el restante es un mecanismo de selecciéon
aleatoria.

CACIC 2011 - XVIl CONGRESO ARGENTINO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION 1208



Para implementar nuestro prototipo en NS3 se agregaron dos nuevas aplica-
ciones al arbol principal de clases del simulador. La aplicacién Peer implementa
la funcionalidad de los peers. La aplicaciéon VodV/Ping implementa la operacién
de ping que transmite un paquete IP. Este paquete tiene un encabezado con un
campo denominado TTL (Time To Live) cuyo valor es disminuido en 1 cada vez
que atraviesa un encaminador. Asi, observando el valor del TTL de partida y el
resultante, es posible calcular el nimero de saltos entre dos nodos.

Para utilizar la nueva aplicacion Peer, inicialmente se configura la topologia
de la red deseada y se instala la aplicacion a los nodos deseados. Para cada peer,
es necesario especificar cual sera el tipo de seleccion de servidores que utilizara:
aleatoria, con diversificacién de caminos y con diversificacién de caminos y ancho
de banda. Ademas, es necesario definir para cada peer cuales seran sus vecinos
(direcciones IP de los posibles peers servidores) y el ancho de banda que los
comunica.

La definicién del ancho de banda es manual solo para éste prototipo parcial
que tnicamente implementa la seleccién de servidores. En el sistema P2P-VoD
completo, los valores de los anchos de banda es obtenida por uno de sus médulos
durante su uso. Similarmente, la definicién de los vecinos es realizada por otro
de los médulo del prototipo completo del sistema.

Nuestro sistema P2P-VoD no transmite la informacién de los videos mediante
el protocolo TCP sino que lo hace con uno propio. No obstante, este prototipo
utiliza comunicaciones TCP debido a que atn no tenemos implementado nuestro
protocolo en NS3 sino en NS2.

o ——piNg—

o -ping— T o o ping-
= 452
(s1) /e

[

| control
N plhg i video
video \ ping

N . \ /" control
\_control \ Yy

in N S )

_ A ¢ o
T A

Figura 2: Comunicaciéon entre cliente y peers servidores

La seleccion aleatoria simplemente elige dos peers cualesquiera de la lista de
nodos vecinos y les solicita los datos multimedia. Entonces los servidores comien-
zan la transmision de datos de video. Sin embargo, para los dos casos de seleccién
restantes, se agrega la comunicacién para recolecciéon de datos de distancias entre
peers. En la figura 2 se muestran estos diferentes tipos de comunicaciones. La
aplicacion Peer en su funcion de cliente hace un ping a cada uno de sus vecinos y,
ademas, envia por medio de la comunicacién de control, un listado de servidores
(direcciones IP) a cada servidor con los cuales debe averiguar su distancia. Una
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vez que el cliente obtiene todas las distancias, elige los mejores dos servidores y
les solicita la transmision del video. El servidor entonces crea un nueva conexién
con el cliente por la cual transmite los datos del video.

5. Experimentacion

Para evaluar el comportamiento del mecanismo de seleccién de servidores
del sistema VoD-P2P se llevaron a cabo un gran nimero de simulaciones reali-
zadas con el prototipo implementado en NS3. Debido a la limitaciéon de espa-
cio, aqui presentamos un solo caso experimental que caracteriza un conjunto de
situaciones en donde nuestro esquema permite encontrar una solucién que otros
esquemas no logran.

Se estudia y compara un mecanismo de selecciéon de servidores aleatoria, el
mecanismo de seleccién de servidores que tiene en cuenta la diversificaciéon de
caminos, y el propuesto por nosotros que tiene en cuenta tanto la diversificaciéon
de caminos como el ancho de banda de las comunicaciones.

A continuacion se explica la metodologia de evaluacion y las configuraciones
de los experimentos. Finalmente, se presentan y analizan los resultados obtenidos.

5.1. Metodologia de evaluacién y configuraciones

Figura 3: Topologia de la red simulada

Para realizar los experimentos utilizamos una topologia tipo Internet genera-
da por el modelo GT-ITM. En la figura 3 se muestra tal topologia, en la cual se

CACIC 2011 - XVIl CONGRESO ARGENTINO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION 1210



observan las velocidades de los enlaces. Se asigna una probabilidad de perdida de
paquetes de 0,004 a cada nodo de la topologia. Utilizamos una topologia de red
acotada para facilitar el estudio del comportamiento de los métodos de eleccion
de servidores.

A partir de la infraestructura de red descripta, se asumen 16 peer servidores
S;, vecinos del peer cliente C. Al cliente se le provee una lista con todos los peers
servidores (vecinos) disponibles. Para el método de seleccion con diversificacion
de caminos y ancho de banda, la lista incluye un valor de ancho de banda que
cada servidor tiene en su comunicacién con el cliente. Para este método, cuya
heuristica define la ecuacién 2, asumimos un valor a = 0,6, 5 = 0,30 y v = 0,1.

Todos los peer comienzan su ejecucion en el tiempo 0. El cliente comienza la
descarga de los datos multimedia en el segundo 8. La simulacién se detiene a los
170 segundos. A los 20 segundos de comenzar la simulacion, se induce la caida
del enlace entre los nodos 3 y 14, el cual se vuelve operativo 20 segundos més
tarde, es decir, en el tiempo 40. El proposito de producir este fallo en la red es
el analisis del comportamiento de los métodos de seleccion de servidores.

5.2. Resultados del experimento

En esta seccion se presentan los resultados mas representativos que permiten
apreciar el funcionamiento y la bondad del método de seleccién de servidores
con diversificaciéon de nodos con ancho de banda en un sistema VoD-P2P frente
al resto de los métodos de seleccion.

En la figura 4 vemos el rendimiento alcanzado por los tres métodos de se-
leccion, por medio de mediciones de los Mb/s que el cliente recibe de video a
lo largo del tiempo. La curva verde y azul muestra el rendimiento diferenciando
los datos entregados por cada uno de los dos servidores seleccionados. La curva
roja muestra el rendimiento global (la suma de las curvas verde y azul).

En la figura 4 (a) suponemos un caso en donde el método de seleccion aleato-
ria ha elegido a los peer servidores S9 y S10 que comparten el enlace 3-14 y
el mismo subdominio-stub. En el tiempo 20 se ve que la caida del enlace afecta
a ambas transmisiones y se detiene el envié de datos multimedia por completo
hasta reiniciarse en el tiempo 45. El envi6 total de los datos tarda en total 171
segundos.

En la figura 4 (b) vemos el método con diversificacion de caminos que elije
nodos que tengan la menor cantidad de enlaces en comtn, es decir, diversificacién
de caminos. Entre los pares de peers que cumplen con esta condicién se eligen
los peer servidores S5 y S16 en subdominios-stub diferentes. La caida del enlace
3-14 en el tiempo 20 afecta tnicamente a la transmision de un solo nodo (S16)
de uno de los subdominio-stub. Luego la falla del enlace no afecta tanto como en
el caso anterior, aunque genera un retraso en el envi6é de los datos que termina
en el tiempo 110.

Finalmente en la figurad (¢) vemos el método de seleccion de servidores con
diversificacion de caminos y ancho de banda. Entre los pares de peers elige los
peers servidores S7 y S16 de diferentes subdominios-stub pues S7 tiene mayor
ancho de banda (4 Mb/s) priorizando ademéas de la diversificaciéon de caminos
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el ancho de banda. En este caso la caida del enlace 3-14 en el tiempo 20 no
afecta en lo absoluto la transmisién de los datos y el cliente recibe los datos en
forma normal siendo asi la caida del enlace transparente para el peer cliente y
terminando en el tiempo 71. En este caso, S7 puede entregar la totalidad de los
4 Mb/s que puede recibir el cliente, por eso es que el cliente nunca deja de recibir
el total de su capacidad (aunque en otro caso podria no ser asi).

El experimento aqui presentado es uno de los tantos que podrian ocurrir. Por
supuesto que nuestro mecanismo no es una solucioén para todos ellos, pero es una
mejora significativa respecto a los mecanismos existentes.
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Figura4: Resultados experimentales

6. Conclusiones y Trabajos Futuros

En un trabajo previo hemos propuesto un sistema P2P-VoD tolerante a fa-
llos de red que incluye una arquitectura y mecanismos que ofrecen una solucién
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integral de gestion de degradacion de las comunicaciones, intentando garantizar
a los usuarios del sistema una visualizacién sin interrupciones y sin degradacién
de la calidad de imagen. En el presente trabajo proponemos un nuevo mecanis-
mo de seleccién adecuada de nodos servidores para ser incluido en tal sistema,
basado en la diversificacién de caminos y el ancho de banda de las conexiones. Se
detalla la implementacion de un prototipo de simulaciéon que, ademas de incluir
el mecanismo propuesto, incluye otros dos mecanismos existentes en la literatu-
ra. Los experimentos presentados demuestran la ventaja de nuestra propuesta
frente a los dos mecanismos ya existentes. Creemos que nuestro nuevo esquema
puede mejorar sustancialmente el servicio de los sistemas de VoD.

Los trabajos futuros se centran en extender la heuristica de seleccién a n peers
servidores entre m, en vez de unicamente 2 entre m. También esta planificado
integrar el prototipo de seleccién de peers servidores en el prototipo completo
de nuestro sistema P2P-VoD.
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