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MOGUĆNOSTI POBOLJŠANJA KVALITETA AUDIO/VIDEO TOKOVA U REALNOM VREMENU KORIŠĆENJEM WDM MREŽE SA OPTIČKOM KOMUTACIJOM BRSTA
POSSIBILITY OF IMPROVING THE QUALITY OF AUDIO/VIDEO STREAMING MULTIMEDIA SERVICE USING OPTICAL BURST SWITCHING WDM NETWORK
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Ivana Petrović, Visoka škola  elektrotehnike i računarstva strukovnih studija u Beogradu
Risto Bojović, Fakultet tehničkih nauka u Kosovskoj Mitrovici
Sadržaj- U radu su ispitivane mogućnosti poboljšanja performansi toka memorisanog audio/video signala u realnom vremenu, primenom mreže za isporuku sadržaja (engl. Content Delivery Network - CDN), u cilju pružanja kvalitetnije usluge video na zahtev. Prema ovom konceptu  se memorisani audio/video sadržaji prebacuju preko Interneta sa originalnih servera na servere koji se nalaze na ivici CDN mreže, i na taj način približavaju  krajnjim korisnicima, koji u realnom vremenu na zahtev preuzimaju te sadržaje. Ideja je da se za ovaj popularni multimedijumski servis iskoriste mogućnosti optičke komutacije brsta (OBS) i tehnologije multipleksiranja talasnih dužina (WDM), uz primenu predložene šeme korišćenja talasnih dužina izlaznog linka. Cilj rada je da se ustanovi uticaj koncepta mreže za distribuciju audio/video sadržaja i korišćenja OBS mreže za prenos memorisanog materijala do ivičnih servera  CDN mreže,  na gubitke paketa i kašnjenje u prenosu. Rezultati dobijeni metodom matematičkog modeliranja predstavljaju estimirane srednje vrednosti performansi mreže na osnovu kojih se evaluira doprinos predloženog koncepta.

Abstract- In this paper we have investigated the possibility of improving the performance of stored audio/video streaming in real-time, by using the Content Delivery Network (CDN), in order to provide the potential  users to have more quality service video on demand. According to this concept the stored audio/video content is transferred over the Internet, from the origin server to the edge servers of the CDN, to be nearer to the end users. In this way audio/video streaming on demand is carried out between the edge server and a customer  in real time. The idea is to utilize the transmission and switching capacities of optical burst switching (OBS) and wavelength division multiplexing (WDM) network for this popular multimedia service, in conjunction with the proposed output link wavelength allocation scheme. The goal of this work is to determine the influence audio/video content distribution over the OBS network to the performance measures, delay and packet loss.  The contribution of the proposed concept is evaluated according to the average values of network performance measures, obtained from analytical model. 

1. UVOD

Poslednjih godina došlo je do intenzivnog razvoja multimedijskih aplikacija koje u uzajamnoj komunikaciji pružaju mogućnost slanja i prijema audia i videa preko Interneta. Spektar novih multimedijskih aplikacija iz dana u dan se povećava tako da su to danas aplikacije toka video signala u realnom vremenu, IP telefonije, Internet radia, telekonferencija, učenja na daljinu i mnoge druge.

Multimedijske aplikacije koje se izvršavaju u kontinualnom vremenu treba da ispune zahteve koji se dosta razlikuju od onih koje treba da zadovolje popularne  aplikacije Interneta, e-mail, FTP ili Web. Mnoge multimedijske aplikacije su osetljive na veličinu kašnjenja od kraja do kraja, kao i na promene ovog  kašnjenja, ali mogu tolerisati povremene gubitke paketa.

Većina multimedijskih aplikacija je osetljiva na kašnjenje, tako da paketi koji kasne od predajnika do prijemnika više od nekoliko stotina milisekundi su u osnovi beskorisni, dok su ove aplikacije većinom tolerantne na izvesne gubitke paketa, jer se povremeni gubici mogu delimično ili potpuno prikriti, obzirom da prouzrokuju slučajne greške u reprodukciji zvuka i videa.

Tri različite klase multimedijskih aplikacija su: tok (engl. streaming) memorisanog audio/video signala u realnom vremenu, tok audio/video signala uživo i interaktivni audio/video u realnom vremenu. 

Za aplikaciju tok memorisanog audio/video signala  u realnom vremenu, na zahtev klijenta se traže datoteke memorisane na serveru. Memorisane datoteke mogu da sadrže predavanja profesora (zvučna ili audio/video),  snimljene radio i  TV emisije, dokumentarne filmove, muzičke video spotove itd. Ova klasa aplikacija ima tri istaknuta svojstva:

1. Memorisan medijum – multimedijski sadržaj je prethodno snimljen i memorisan na serveru. Korisnik može da prolazi kroz sadržaj unapred, unazad, da pravi pauzu. Vreme od trenutka postavljanja zahteva dok se sama akcija ne manifestuje kod korisnika, treba da bude između jedne i deset sekundi, kako bi odziv bio prihvatljiv.

2. Tok signala u realnom vremenu – podrazumeva da će reprodukcija primljenog audio/video materijala početi par sekundi posle početka prijema, dok klijent istovremeno nastavlja da prima nove delove datoteke. Ova tehnika toka signala u realnom vremenu ne podrazumeva preuzimanje cele datoteke pre započinjanja reprodukcije. Najpoznatiji multimedijski proizvodi za tok signala u realnom vremenu su RealNetworks firme RealPlayer, Quick Time firme Apple, Windows Media Player firme Microsoft.

3. Kontinualna reprodukcija – reprodukcija audio/video sadržaja treba da se odvija u skladu sa originalnim snimljenim materijalom. Podaci sa servera treba da budu primljeni na vreme da bi njihova reprodukcija tekla bez zastoja.

Tok audia i videa uživo predstavlja klasu aplikacija koja je slična klasičnoj radio i televizijskoj difuziji, izuzev što se prenos odvija preko Interneta. Ona omogućava da korisnik sa svih strana sveta prima radio i TV prenos. Klijent ne može brzo da napreduje kroz medijum jer on nije memorisan, ali kako teče lokalno memorisanje prebačenog materijala moguće su neke interaktivne operacije, pauziranje ili premotavanje. Aplikacije audio/videa uživo obično imaju mnogo klijenata koji primaju isti program pa se distribucija audio/videa može korisnicima efikasno izvršiti pomoću IP tehnike višestrukog usmeravanja iz jednog izvora na više odredišta. Dva istaknuta svojstva ove aplikacije su:
1. Kontinualna reprodukcija - zahteva se takođe kontinualna reprodukcija kao i kod memorisanog audio/videa.
2. Kašnjenje reprodukcije - može se tolerisati kašnjenje do više desetina sekundi od trenutka kada korisnik zatraži isporuku ili reprodukciju do početka reprodukcije.
Interaktivni audio/video u realnom vremenu predstavlja klasu multimedijskih aplikacija koja omogućava korisnicima audio/video komunikaciju u realnom vremenu. Interaktivni prenos zvuka u realnom vremenu naziva se često Internet telefonija, jer je sa stanovišta korisnika sličan tradicionalnoj komutiranoj telefonskoj usluzi. Postoji više proizvoda Internet telefona, na pr. Microsoft-ov Instant Messenger koji omogućava razgovor glasom od PC-ja do telefona ili između dva PC-ija.

Pomoću interaktivnog videa u realnom vremenu, koji se naziva i video konferencija, pojedinci mogu da komuniciraju vizuelno i govorom.  Postoji više proizvoda za interaktivni video, jedan od njih je Microsoft-ov NetMeeting. Za razgovor sa interakcijom između više govornika, kašnjenje od trenutka kada korisnik govori ili se pomeri dok se akcija ne manifestuje na prijemnom čvoru, treba da bude manje od nekoliko stotina milisekundi. Kod govora, kašnjenje ispod 150ms čovek koji sluša ne primećuje, kašnjenje između 150 i 400ms može da se toleriše, ali kašnjenje preko 400ms izaziva smetnje, čak i nerazumevanje govora.

Zahtevi koje multimedijske aplikacije postavljaju u pogledu širine propusnog opsega i vremena kašnjenja u prenosu, jedino može ispuniti nova tehnologija multipleksiranja talasnih dužina na optičkom vlaknu WDM (Wavelength Division Multiplexing). U radu su ispitane mogućnosti  korišćenja WDM optičke mreže koja u svojim čvorovima koristi novu paradigmu optičke komutacije nazvanu optička komutacija brsta - OBS (Optical Burst Switching), koja omogućava da paketi putuju kroz mrežu od kraja do kraja u potpuno optičkom domenu. Ova tehnika optičke komutacije omogućava paketima da prosecaju čvorove bez zadržavanja u njima, i na taj način ne iskuse kašnjenje koje je u elektronskim ruterima neminovno. To je vrlo značajno za aplikacije u realnom vremenu koje ne mogu tolerisati velika kašnjenja u prenosu.
Performanse optičkih WDM mreža sa komutacijom brsta, u pogledu širine propusnog opsega i vremena transmisije, predstavljaju izazov za realizaciju multimedijskih servisa koji se odvijaju u realnom vremenu. Pošto je u realizaciji ovih servisa kritično vreme prenosa audio/video signala, predlog je da se na putu od izvornog servera do korisnika prenos odvija preko WDM mreže sa optičkom komutacijom brsta. Obzirom da se WDM mreža koristi kao okosnica Interneta ona se može iskoristiti da se audio/video sadržaj približi krajnjem korisniku, pre nego što on uputi zahtev za videom.
Na primeru multimedijske aplikacije toka memorisanog audio/video signala u radu će biti ispitane mogućnosti korišćenja optičke WDM mreže sa OBS komutacijom u procesu isporuke multimedijskog sadržaja.
2. Karakteristike mreže sa Optičkom komutacijom brsta (obs)
Paradigma optičke komutacije, koja poslednjih godina najviše obećava, je takozvana optička komutacija brsta – OBS (Optical Burst Switching), koja podrazumeva da se brst (skupina IP paketa promenljive dužine) prenosi kroz mrežu potpuno transparentno, tj. u optičkom domenu, a da se pri tom za njegovu transmisiju propusni opseg na optičkim linkovima zauzima samo onoliko vremena koliko je potrebno za njegov prolazak.

Slanju brsta  koji sadrži delove audio/video sadržaja, prethodi slanje zaglavlja koje sadrži informacije o dužini brsta i vremenu njegovog dolaska u čvor OBS mreže. Zaglavlje brsta se šalje u vidu upravljačkog paketa pre brsta zasebnim kanalom, sa ciljem da se konfigurišu optički svičevi i da se rezervišu transmisioni resursi duž putanje od izvornog do odredišnog čvora, neposredno pre nailaska brsta. 
Efikasnost ove paradigme optičke komutacije je u tome što brst proseca čvorove na putanji do odredišta ne zaustavljajući se u njima i što se resursi mreže zauzimaju upravo onoliko vremena koliko je potrebno da se brst prenese do odredišta. Upravljački paket se šalje pre brsta izvesno vreme, nazvano offset vreme, u toku kojeg brst čeka u elektronskom baferu ivičnog čvora. Po isteku offset vremena brst se iz elektronskog oblika konvertuje u optički domen i  potpuno transparentno prolazi kroz čvorove optičke OBS mreže do odredišnog čvora, [1].
Ono što naročito pogoduje multimedijskim aplikacijama koje svoje audio/video sadržaje razmenjuju u realnom vremenu, je činjenica da čvorovi OBS optičke WDM mreže ne sadrže nikakve bafere u kojima bi se brst zadržavao i samim tim u transmisiju ne unose dodatno kašnjenje, izuzev neizbežnog kašnjenja usled propagacije, koje je zanemarljivo.
Izgled optičke WDM mreže sa OBS komutacijom implementirane kao okosnica Interneta, prikazan je na slici 1.
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Sl. 1. Izgled OBS mreže sa ivičnim čvorovima i čvorovima jezgra mreže

Čvorovi OBS mreže međusobno su povezani optičkim vlaknima na kojima se tehnologijom multipleksiranja talasnih dužina ostvaruju  protoci i do reda veličine Tbit/s. Sami OBS čvorovi se sastoje od dela za optičku komutaciju i dela za upravljanje optičkom komutacijom. 

Na slici 2. je prikazana blok šema OBS čvora odakle se vidi da se on sastoji iz dve funkcionalne jedinice, upravljačke i komutacione. Upravljački deo u elektronskom domenu procesira upravljački paket koji sadrži informacije o odredištu i dužini brsta. Na osnovu rezultata procesiranja generišu se signali koji upravljaju selekcijom talasne dužine na izlaznom linku, zatvaranjem odgovarajućih optičkih vrata SOA (Semiconductor Optical Amplifier Gate) u BSS (Broadband-and-Select Switch) bloku, zatim podesivim konvertorima talasnih dužina TWC (Tunable Wavelength Convertor) kako bi oni vršili konverziju talasne dužine dolaznog brsta na selektovanu talasnu dužinu izlaznog linka i prospajanjem odgovarajućih ulaza i izlaza optičkog komutacionog polja LWxLW. 

Jedan od glavnih problema koji se javlja u OBS čvoru je takmičenje brstova, kada se za dva brsta, ili više njih, pokušava istovremeno rezervisati  poslednja slobodna talasna dužina na istom izlaznom linku. Postoji nekoliko tehnika koje se mogu primeniti u rešavanju ovog  problema: deflekciono rutiranje, optički baferi  i druge, [2].
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Sl. 2. Blok šema arhitekture OBS čvora
U ovom radu se predlaže primena deflekcionog rutiranja i šeme dodeljivanja određenog broja talasnih dužina izlaznog linka za korišćenje samo deflektovanom saobraćaju, kako bi se smanjila verovatnoća njegove ponovne deflekcije, koja je nepoželjna jer smanjuje efikasnost iskorišćenja resursa mreže.
3. distribucija audio/video sadržaja preko obs mreže
Najednostavniji način isporuke memorisanog audio/video sadržaja u realnom vremenu je da se taj sadržaj memoriše na jednom serveru, i samo pusti na zahtev korisnika. Kod ovog rešenja postoji problem jer klijent može biti veoma udaljen od servera, tako da video mora proći kroz mnoge rutere ISP-a što povećava verovatnoću kašnjenja i gubitaka paketa. Osim toga ako je video popularan moguć je veći broj zahteva za isti video čime se troši značajan propusni opseg jer će biti poslat više puta. 
Elektronski ruteri  unose dodatno, obično promenljivo kašnjenje u prenosu audio/video paketa, jer je dužina reda u njihovim baferima slučajna veličina i zavisi od intenziteta saobraćaja na Internetu u momentu upućivanja zahteva. Obzirom na karakteristike OBS mreže to kašnjenje u baferima se eliminiše, što značajno utiče na smanjenje ukupnog kašnjenja toka audio/video sadržaja i doprinosi poboljšanju kvaliteta multimedijskog servisa.
Alternativni pristup isporuke memorisanog multimedijskog sadržaja, kojim bi se umanjili negativni efekti navedenog načina distribucije obezbeđuju mreže za isporuku sadržaja CDN (Content Delivery Network), [3]. Cilj CDN mreže je da se poboljša doživljaj reprodukcije videa tako što se isporuka od izvornog servera do korisnika odvija u dva koraka. Ideja je da se u realizaciji CDN mreže iskoriste karakteristike WDM mreže sa optičkom komutacijom brsta (OBS), tako što se tok memorisanog audio/video sadržaja realizuje u dva koraka. Prvi korak je isporuka audio/video sadržaja od  izvornog servera preko OBS mreže do CDN ivičnog servera, a drugi od CDN servera do klijenta. 

Paradigmu CDN mreža podržavaju mnoge nezavisne kompanije, i ona se zasniva na tome da se od originalnog servera multimedijumski materijali  usmeravaju ka ivičnim CDN serverima, u periodima kada distribucija videa velikog propusnog opsega neće ometati važan saobraćaj. CDN serveri su bliže locirani potencijalnim klijentima, tako da se video na zahtev korisnika šalje preko pristupnog linka, pa se ne opterećuju linkovi Interneta. Ivični serveri provajdera predstavljaju lokalnu tačku priključenja – POP za krajnjeg korisnika. Na slici 3. je prikazana CDN mreža koja je koristi OBS mrežu za transport, tako da se pružanje servisa audio/video u realnom vremenu odvija direktno iz  ivičnog servera.
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Sl. 3. CDN mreža realizovana preko OBS optičke WDM mreže
4. matematički MODEL OBS ČVORA

Matematički model OBS čvora je razvijen sa ciljem da se proceni srednja vrednost verovatnoće blokiranja brsta, i utvrde gubici u prenosu audio/video sadržaja kada se on prenosi od izvornog do ivičnog CDN servera preko čvorova OBS mreže. Predloženo je da se implementira šema dodele određenog broja talasnih dužina izlaznog linka samo deflektovanom saobraćaju. Model treba da pruži pokazatelje na osnovu kojih će se oceniti da li su prenos preko OBS mreže i primena šeme dodele talasnih dužina, doprineli poboljšanju kvaliteta audio/video multimedijskog servisa.
U ivičnom čvoru OBS mreže brst se formira sakupljanjem IP paketa čiji podaci predstavljaju delove memorisanih audio/video sadržaja prispelih iz originalnog servera. OBS mreža predstavlja transportnu infrastrukuru u realizaciji CDN mreže, čiji je zadatak da bez kašnjenja prenese brst između dva ivična čvora mreže i time doprinese kvalitetnijem audio/video servisu. 

OBS čvor predstavlja sistem bez memorije, tako da se može reprezentovati Markovljevim M/M/c/c modelom sa gubicima. Obzirom da predložena šema dodele talasnih dužina predviđa da se od ukupnog broja W talasnih dužina na izlaznom linku, odvoji k talasnih dužina, koje su namenjene isključivo za deflektovani saobraćaj, OBS čvor se može predstaviti dvostepenim modelom.

Prvi i drugi stepen predstavljaju Markovljeve modele sa gubicima, M/M/k/k i M/M/(W-k)/(W-k), respektivno. Predviđeno je da k talasnih dužina izlaznog linka koriste samo deflektovani brstovi, a preostalih (W-k) talasnih dužina koriste nedeflektovani brstovi i deflektovani brstovi koji su blokirani u prvom stepenu.

Pošto prvi i drugi stepen modela predstavljaju Markovljeve M/M/c/c modele sa gubicima za svaki stepen važi poznata Erlangova formula gubitaka kojom se iskazuje srednja vrednost verovatnoće blokiranja dolaznog brsta. Tako da je b1  verovatnoća blokiranja prvog stepena:
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gde je a1 ponuđeni deflektovani saobraćaj, a b2  -verovatnoća blokiranja drugog stepena:
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gde je (W-k) ukupan broj talasnih dužina drugog stepena, a a22  ukupni ponuđeni saobraćaj drugog stepena.
Srednja vrednost ukupne verovatnoće blokiranja dvostepenog modela B, prema [4] je:
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gde je a=a1 +a2 ukupni ponuđeni saobraćaj u čvoru, odakle je srednja vrednost verovatnoće blokiranja deflektovanog saobraćaja Bd:
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a nedeflektovanog Bnd:
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5. numerički rezultati

Ispitivanje uticaja broja talasnih dužina k namenjenih isključivo deflektovanom saobraćaju na verovatnoće blokiranja ukupnog ponuđenog audio/video saobraćaja B i deflektovanog saobraćaja Bd dalo je sledeće rezultate. Ispitivanje je vršeno za različiti udeo deflektovanog audio/video saobraćaja u ukupnom saobraćaju, tj. za a1=0.3a, 0.5a i 0.7a, pri čemu je vrednost ukupnog ponuđenog saobraćaja normalizova po talasnoj dužini (m=a/W), u opsegu od m=0.1-1. Ukupan broj talasnih dužina izlaznog linka iznosi  W=64, a broj talasnih dužina namenjenih deflektovanom saobraćaju k=8.

Za različite kombinacije vrednosti a1, izračunate su srednje vrednosti verovatnoće blokiranja deflektovanih brstova  Bd i ukupnog audio/video saobraćaja B.

Slika 4. prikazuje krive srednje vrednosti ukupne verovatnoća blokiranja saobraćaja B u funkciji normalizovanog ponuđenog saobraćaja, koje pokazuju da B raste sa porastom udela deflektovanog saobraćaja a1, pri čemu je broj talasnih dužina namenjenih deflektovanom audio/video saobraćaju nepromenjen,  k=8.  Na slici su vrednosti x ose prikazane u razmeri 10 puta većoj od vrednosti m (x=10m).
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Sl. 4. Srednja vrednost verovatnoće blokiranja B za različite vrednosti deflektovanog saobraćaja a1 i k=8

Cilj je da se postigne minimalna ukupna verovatnoća blokiranja a da se pri tom smanji i verovatnoća blokiranja deflektovanog audio/video saobraćaja. Poželjno da se izbegne ponovno deflektovanje već deflektovanog saobraćaja, jer se u protivnom smanjuje efikasnost korišćenja resursa mreže.  Višestruka deflekcija brstova može izazvati zagušenje mreže obzirom da se u tom slučaju zauzima više mrežnih resursa nego kada se prenos vrši primarnom najkraćom putanjom. 

Pravilnim izborom k postiže se pored minimalne verovatnoće blokiranja ukupnog saobraćaja i značajno smanjenje verovatnoće blokiranja deflektovanog saobraćaja. Na slici 5. je prikazan karakterističan slučaj kada je a1 =0.5a, iz kojeg se vidi da sa porastom vrednosti k, verovatnoća blokiranja Bd opada u odnosu na istu krivu kada se šema rezervacije talasnih dužina ne koristi, tj. kada je k=0.

[image: image10.emf]a1=0.5a
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Sl. 5. Poređenje verovatnoća blokiranja deflektovanog saobraćaja Bd  za različite vrednosti k=0,8,16 ,32 i a1=0.5a
6. zaključak

Primena mreža za distribuciju memorisanog audio/video sadržaja, pri čemu se ovaj multimedijski servis odvija u dva koraka, donosi značajno poboljšanje kvaliteta u pogledu kašnjenja i gubitaka paketa u prenosu. Obzirom da se distribucija audio/video sadržaja iz izvornog servera do ivičnih CDN servera realizuje preko optičke OBS mreže, koja raspolaže ogromnim propusnim opsegom, značajan je njihov doprinos u kvalitetu i brzini prenosa. Medijum se isporučuje krajnjem korisniku iz ivičnog servera lociranom u blizini korisnika, čime se izbegava prenos preko Interneta u realnom vremenu.  Modeliranjem  optičkog čvora sa komutacijom brsta i saobraćaja koji on opslužuje, pokazalo je da se primenom deflekcionog rutiranja i šemom dodeljivanja talasnih dužina eksluzivno deflektovanom saobraćaju postiže značajno smanjenje verovatnoće gubitka multimedijumskih sadržaja.
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