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Sommario

In questa tesi sono presentati dei meccanismi di clasdificazdi pacchetti
video, codificati tramite codifica a descrizioni multiple @&). Lo scopo del
lavoro riguarda la trasmissione efficiente di flussi viddoaaerso reti P2P. A
tal fine, la sequenza video viene dapprima divisa in divetsogisiemi di infor-
mazione chiamatiescrizioni Quando tutte le descrizioni sono ricevute corret-
tamente, il decodificatore e in grado di ricostruire il sdgrmiginario, mentre
se si verificano degli errori di trasmissione e possibiletsdire la ridondanza
condivisa tra tutte le descrizioni per stimare i dati persicestruire una ap-
prossimazione del segnale originale. Questo tipo di cadgiceé dimostrato
particolarmente efficace per la distribuzione di conteautio/video attraver-
so canali affetti da perdite di vario genere. Nel primo aapitsono quindi
definite le problematiche tipiche di una trasmissione supeér-to-peerche
portano ad una inevitabile perdita di pacchetti. La natuguéste perdite puo
infatti dipendere dallo stato del canale, dalle congestietia rete e dai ritar-
di di trasmissione. Nel secondo capitolo sono illustrati aettaglio diversi
meccanismi di codifica a descrizioni multiple e lo schembzatito per la co-
difica di sequenze video. Lavori di studi precedenti, hannmwdtrato come la
suddivisione dei pacchetti in diverse classi di serviziavesa priorita possa
portare ad un miglioramento delle prestazioni ottenut@attso la sola appli-
cazione della codifica MD. Questo lavoro di tesi si proponerdie i vantaggi
della codifica MD all’utilizzo di diverse classi di serviziattraverso l'intro-
duzione di algoritmi efficienti di classificazione per i phetti appartenenti alle
diverse descrizioni. Questi algoritmi fanno uso di quelarta nota comde-
oria dei Giochj definendo il problema di classificazione come un gioco in cui
le descrizioni della codifica MDC rappresentano i giocatmentre le classi di
servizio dei diversi pacchetti corrispondono alle posissiiategie da adottare.
In particolare, i meccanismi di classificazione sviluppaifizzano un approc-
cio cooperativQin cui i diversi giocatori hanno la possibilita di coalizzatra
loro per migliorare il proprio guadagno. La teoria dei gioéhdescritta nel
terzo capitolo, mentre nel quarto capitolo e definito unipaldre meccanis-
mo chiamatdiffSery, che permette di classificare i pacchetti all’interno di una
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rete in base al loro livello di importanza. La classificadgmevede la suddivi-
sione dei pacchetti in tre diverse classi di servizio seodadpecifiche definite
dal protocollo srTCM (introdotto anch’esso nel quarto tap). Nel quinto
capitolo e stato definito nel dettaglio lo schema di codifiogplementato e i
diversi meccanismi di classificazione sviluppati attraeela teoria dei giochi
cooperativi. Infine, nel Capitolo 6, sono illustrati i moleli rete realizzati
per la simulazione dell'intero sistema. Le diverse art¢hite sono state create
attraverso I'ambiente di simulazione N32gtwork Simulator version)2Sono
state realizzate varie topologie di rete di diversa congiiéésin modo da ripro-
durre piu fedelmente possibile le strutture tipiche di uei@ P2P. Infine, per
ogni modello di rete e meccanismo di classificazione implgate, sono stati
riportati i risultati ottenuti, i grafici e le conclusioni.



Capitolo 1

Introduzione

Negli ultimi anni, le elevate prestazioni ottenute attraeealgoritmi di codifica
sempre piu sofisticati, combinate con la crescita continuatdrnet e delle
reti cellulari, hanno portato allo sviluppo di una nuova gl di servizi di
comunicazione che riguarda la distribuzione di conterudi@\video attraverso
canali affetti da perdite di vario genere.

Uno dei principali contesti in cui il fenomeno di scambio dintenuti au-
dio/video (es. videstreaming si € sviluppato maggiormente e quello delle
reti peer to peel(P2P). Recentemente, i serviger-to-peehanno avuto una
notevole crescita e sono diventati degli strumenti molfagari in internet, spe-
cialmente per lo scambio di file][1]. L'idea & stata prima &argente sviluppata
da “Napster” che fu poi seguito da molti altri servizi comeri@ella” ed “E-
Donkey”. In particolare una rete peer-to-peer permetteregruppo di utenti di
connettersifra loro e di condividere le risorse in loro @3s®. La condivisione
di queste risorse permette una distribuzione efficace elflksdei servizi offer-
ti dalla rete (ad esempio condivisione di file). La carastgca principale di una
rete peer to peer e che, al suo interno, ogni nodo (peer) kzéohirequivalenti.
Un peere accessibile direttamente da un qualsiasi altro nodo detéasenza
passare attraverso altre entita, in questo modo i partettipka rete possono
sia fornire che richiedere servizi. Inoltre qualsiasi npdo essere rimosso dal-
la rete senza che nessuno dei servizi offerti precedentersencompromesso.
Questo va ad eliminare parte dei problemi esistenti in whigettura di tipo
client/server Un’architettura client/server infatti € generalmentenposta da
un server e piu client. Il server possiede una potenza dolmkuperiore a
tutti gli altri nodi ed e I'unico in grado di fornire tutti i $@izi e i contenuti
presenti nella rete. Un client puo solo richiedere file od@szione di servizi
al server senza condividere alcuna delle sue risorse. Uealreguesto tipo,
inoltre, non € in grado di gestire un elevato numero di risteiesimultanee di
connessione: persino i piu grandi server di contenuti mmgtliali non sono in
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grado di gestire piu di poche centinaia di sessioni attivd@mporaneamente.
Inoltre come ogni altro modello client/server, il serverre“punto critico” in
guanto se si guasta, la trasmissione viene interrotta edasa rimane isola-
ta. Questi problemi, nelle reti P2P possono essere risotjuanto ogni nodo
della rete puo recitare la parte sia di client, ma anche diesexd inoltre, con
'aumentare dei partecipanti alla rete, raggiungere pgéshi superiori ad una
rete centralizzata. Inoltre una rete P2P & molto piu tatierai guasti in quanto
uno stesso contenuto multimediale puo essere duplicatppatiee presente in
piu nodi della rete eliminando la criticita di avere un saover contenente una
data informazione.

Sebbene presentino degli indubbi vantaggi rispetto atleiatture client/ser-
ver, anche nelle reti P2P esistono problemi legati allaipged pacchetti. La
natura di queste perdite puo infatti dipendere dallo statacdnale, dalle con-
gestioni della rete e dai ritardi di trasmissione. Le trasioini su reti P2P
prevedono, infatti, il passaggio di informazione attraadink di diverse capac-
ita. In questo caso, se la capacita di un link e inferioreatigpal rate di traffico
che lo attraversa, alcuni pacchetti saranno inevitabitmpersi. Un secondo
problema é legato alle congestioni. Nel caso in cui, aivardi pacchetti in
un nodo di scambio, il buffer di ricezione e pieno, i pacdlegdtanno scartati.
Una delle principali tecniche adottate per sopperire atquesrdita di infor-
mazione é quella nota confutomatic Repeat reQuetARQ), che consiste
nella ritrasmissione dei pacchetti persi. In questo catbhzaando adeguati
codici di canale, si riesce infatti a riconoscere quali p&tc sono stati persi e
si procede alla richiesta di ritrasmissione. Se le perditmsporadiche questa
tecnica e molto efficiente: in caso di perdita, un pacchetitvasmesso una so-
la volta. Se invece le perdite sono frequenti, le contintragmissioni possono
incrementare il livello di congestione e di conseguenzatagntuale di perdita
di pacchetti, portando ad un’amplificazione dell’effett@. ritrasmissioni sono
molto utili in comunicazioni punto-punto dove € disponghiin canale dieed-
back Un protocollo che fa uso di ARQ e TCRrasmission Control Protocpl
[2], il guale consente la numerazione dei pacchetti e la tidrasmissione in
caso di perdita, garantendo cosi il corretto arrivo di tldtenformazioni. Per
applicazioni come video streaming, il ritardo di arrivo gacchetti & un fattore
rilevante. Limitare la variazione del tempo di interarriva i pacchettijftter)

e uno dei problemi principali da risolvere per ottenere upsbduzione fluida
del video ricevuto. Se il livello di congestione e troppovel® il protocollo
TCP non é piu adatto dal momento che in applicazioni multiale@ preferi-
bile perdere un pacchetto piuttosto che riceverlo con we fitardo. Per questi
motivi, nelle applicazioni multimediali si utilizza il ptocollo UDP (User Data-
gram Protocol) il quale non stabilisce alcuna connessiaranegarantisce I'ar-
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rivo a destinazione dei pacchetti ma consente una loro pidaaconsegna. Ad
esso viene affiancato un protocollo di livello superiore RReal Time Proto-
col) [3] che fornisce informazioni aggiuntive non implemeetda UDP (es. la
numerazione dei pacchetti) che permettono di capire qaakhpetti sono stati
persi e ricostruire I'esatta riproduzione della sequeitcavuta.

Una soluzione alternativa alla ritrasmissione dei padcketuella di af-
fiancare alla codifica di sorgente una codifica di canale ficiefite di quella
utilizzata nel modello ARQ, per cercare di ricostruire i glaetti erroneamente
ricevuti o persi.

Per poter trasmettere un video, una codifica di sorgente @reeneces-
saria per ridurre la quantita di bit da trasmettere attsav@ma compressione
mirata ad eliminare la ridondanza spaziale e temporaleeadgiade video. Gli
standard di codifica (ad esempio MPEG-4 [4] e H.264/AVC [Hjiniscono
un formato per il video codificato ed hanno attualmente naggi degli otti-
mi livelli di compressione a discapito dell'introduzioniewsha certa distorsione
anche se molto limitata (compressione con perdite). Laficaddi canale in-
vece mira a ricostruire i pacchetti ricevuti erroneamenfeersi attraverso la
trasmissione di pacchetti ridondanti che permettano upeco di quelli corrot-
ti. Questa tecnica & nota come FEC (Forward Error Correctibhilizzando
schemi di tipo FEC pero, la complessita aumenta notevokmertdificare e
decodificare pacchetti ridondanti richiede della memoggiantiva ed elevate
risorse computazionali. Inoltre il recupero di paccheltrieevitore richiede
spesso I'elaborazione di un’elevata quantita di datipshicendo un’altra causa
di ritardo. La Codifica a Descrizioni Multiple pu0 esseressificata come una
codifica congiunta sorgente-canale che non prevede ndttorai pacchetti ri-
dondanti e nemmeno la ritrasmissione dei pacchetti pergled.é quella di
incrementare la robustezza della trasmissione dividehsieginale d’'ingresso
in piu parti chiamatelescrizionj inviare le descrizioni attraverso canali distinti
e poiricostruire il segnale originario a partire dalle desoni ricevute corretta-
mente. Questa tecnica sara trattata nel prossimo capitldimostrera molto
efficace per la trasmissione di sequenze video in reti pepeér.
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Capitolo 2

La Codifica a Descrizioni Multiple

2.1 Introduzione

La perdita di informazione dovuta a guasti, congestioni peggioramento del
rapporto segnale/rumore sui canali di trasmissione sonmnoin molti siste-
mi di comunicazione. In particolare, nella codifica videmugo o piu pacchetti
dello streamvengono persi, il video decodificato risultera fortemerde at-
to. Negli ultimi anni, molte tecniche sono state studiateqopperire a queste
inevitabili perdite di dati attraverso meccanismi di remgissione dei pacchetti
persi (Automatic Repeat reQuest, ARQ) o recupero dellemé&zioni attraver-
so l'utilizzo di particolari codici di canale (Forward ErrGorrection, FEC).

La tecnica di Automatic Repeat reQuest (ARQ) [6] & adottaa gpmuni-
cazioni punto-punto in cui € disponibile un canaléeidbackmentre non trova
utilizzo per comunicazionbroadcast video streaming real-timea causa dei
forti ritardi che la ritrasmissione di pacchetti compoetalne e della difficolta
di gestire piu canali di ritorno. La tecnideorward Error Correction(FEC)
invece non richiede la presenza di un canaleddbacknon introduce partico-
lari ritardi ed e quindi preferibile per trasmissioni videmadcaste real-time
Essa perdo comporta un aumento considerevole della cortpldssodificatore
e decodificatore che implementano il codice di correzioneltie questa € una
tecnica le cui prestazioni sono del tipo “all-or-nothind’che significa che se
gli errori sono contenuti entro la soglia di protezione dadlice essi saranno
corretti perfettamente, mentre nel caso in cui gli erropesino la “capacita” di
correzione del codice, esso non riesce a recuperare altiomenazione e molti
pacchetti saranno scartati. Lo scopo principale dellafmada Descrizioni Mul-
tiple & quindi quello di consentire una trasmissione rabuls’'informazione
eliminando gli svantaggi delle due tecniche precedenti.
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2.1.1 Codifica a descrizioni multiple (MDC)

La codifica a descrizioni multiple consiste nel dividereaijgale d’ingresso in
N flussi di dati correlati tra loro chiamadiescrizioni Quest’ultime saranno poi
codificate indipendentemente I'una dall’altra ed inok#raiti canali diversi]7].
In ricezione, se tutte le descrizioni sono ricevute caaratinte, il segnale orig-
inale codificato puo essere ricostruito. In caso contrapossibile sfruttare la
correlazione tra le varie descrizioni per stimare I'infazione persa dalle de-
scrizioni ricevute correttamente ed ottenere cosi unaoresapprossimata del
segnale d’ingresso.

La codifica a descrizioni multiple non richiede quindi né amale difeedback
né la conoscenza del canale di trasmissione al fine di genaracodice per
proteggere lo stream da errori. Inoltre un’eventuale rebonza di informazione
e introdotta dal codificatore della sorgente al momentadgherazione delle
descrizioni in quanto i vari sottosegnali risultano catetra loro. La codifica a
descrizioni multiple, inoltre, non ha un comportamentotge all-or-nothing

a differenza della tecnica FEC, in caso di perdita di padcleprestazioni
subiscono un peggioramento graduale e non esiste una gogtieri “perme-
ssi” oltre la quale le prestazioni decadono vertiginosamen

Per capire meglio I'utilizzo effettivo della tecnica di gbida a descrizioni mul-
tiple & perd necessario definire meglio I'associazione It@mcetto di “de-
scrizione” ed un’entita logica. L'associazione piu coménguella con la sin-
gola unita di informazione inviata da un mittente e ricevildauno o piu desti-
natari attraverso una rete di trasmissione dati. La codifdascrizioni multiple
si dimostra quindi particolarmente utile quando:

* un destinatario non riceve una o piu descrizioni a causaediife o
congestioni nella rete di trasmissione;

* idestinatari del flusso d’'informazione richiedono diéeti livelli di qual-
ita di servizio.

Come gia accennato, nel caso in cui il destinatario deditimfazione riceva
tutti i dati inoltrati, 'informazione codificata potreblessere perfettamente re-
cuperata sia con, che senza I'utilizzo della scomposizioderse descrizioni.
Nel caso in cui, pero, il mezzo trasmissivo sia soggetto difggrla tecnica
MDC permette il recupero dell'informazione trasmessa aal qunalita inferio-
re (proporzionalmente alla percentuale di pacchetti peisihe & preferibile
ad una totale mancanza dell'informazione persa. La tedaticadifica a de-
scrizioni multiple, inoltre, permette di fornire un unicersizio ad un insieme
eterogeneo di utenti. Alcuni di essi, infatti, mediante dét@scrizione di un
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contratto di servizio e grazie alla capacita di decodifigatedescrizioni, pos-
sono usufruire di un livello qualitativo maggiore rispettachi € in grado di
decodificare solo alcune elle descrizioni ricevute.

2.2 1l Modello channel splitting

La tecnica di codifica a descrizioni multiple € nata negliid@f nei “Bell
Laboratories” come meccanismo di trasmissione vocale teuteéefonica. |
problema che le ricerche nei Bell Laboratories miravansalvere era quello
di migliorare I'affidabilita dei collegamenti telefonianimodo da evitare I'in-
terruzione del servizio in caso di guasto. La prima soluzioleata consisteva
nel raddoppiare tutte le linee esistenti mediante lineesdrva sulle quali veni-
va dirottato il traffico voce in caso di guasto. Tuttavia, ondizioni normali
queste linee supplementari rimanevano inutilizzate. Bgpearire a tale spreco
venne quindi proposta una soluzione alternativa nota cooriie di “channel
splitting”. In base a questo modello, il segnale venivasiivin due flussi (de-
scrizioni) che erano poi trasmessi su due canali distimtiadsenza di guasti,
le due descrizioni, potevano essere ricombinate a degiimazper ricreare |l
segnale originario, mentre nel caso in cui una delle duerdésa fosse anda-
ta persa, I'altra avrebbe impedito I'interruzione dellantmicazione, anche se
con una qualita inferiore.

HALF DECODER

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
'
DFCM L 1| opcwm
| ENCODER | ! |1 | DECODER
, '
1 ! '
i
e
.
1 ! 1
:
' Co
Speech , 2 ' ' Odd/Even
Source } - INTERLEAVING
' '
1 ! 1
1 H 1
1 ! 1
1 H 1
:
b i
DPCM v DPCM , 5
ENCODER T DECODER T
:
i
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
ENCODER FULL DECODER

Figura 2.1. Il Modello Channel Splitting proposto da Jayant.

Lo schema di Figuria2.1 fu proposto da Jayant, un ricercatgiBell Labo-
ratories, nel 1980°[7]. Secondo questo modello, i coefficabe segnale vocale
campionato vengono dapprima divisi in campioni pari e dispamodo da
ottenere un sottocampionamento di un fattore 2. | due inglecampioni cos-
tituenti le due descrizioni vengono poi codificati separagate utilizzando due
decodificatori DPCM (Differential Pulse Code Modulatiod)iaviati su canali
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diversi.
Il decodificatore & invece composto da tre diverse parti.leQato a ciascu-
no dei due canali in cui arrivano le descrizioni € presentalecodificatore
DPCM seguito da un interpolatore. Questi due blocchi iderbstituiscono
i due decodificatori laterali chiamati anche “half decode®& sono in grado
di ricostruire il segnale inoltrato a partire da una soldedéue descrizioni. Il
terzo blocco é invece composto da interleaverche lavora sui campioni al-
l'uscita dei due decodificatori DPCM in modo da “unire” le diescrizioni e
ricostruire il segnale originario. | due decodificatori DR@ssieme all'inter-
leaving formano il decodificatore centrale che &€ anche chiartiull decoder”.
Nel caso in cui entrambe le descrizioni arrivano correttame destinazione
€sso0 riesce a ricostruire il segnale d’ingresso con il rié&ttigo di campiona-
mento. Utilizzando solo una descrizione, invece, i due diicatori laterali
riusciranno a ricostruire il segnale ad un rate dimezzaajud il nome di half
decoder. Nello schema proposto da Jayant la sorgente e @aatgpia 12 kHz,
a differenza dei normali standard di codifica dell’epoca prevedevano una
frequenza di campionamento di 8 kHz. In questo modo, i dusifaastituenti
le due descrizioni avranno una frequenza di campionamerfickHiz, il che
comporta un livello di interferenza di intersimbolali@sing abbastanza con-
tenuto, avendo il segnale vocale d’ingresso una banda gemante compresa
entro i 3.2 kHz.

Passiamo ora ad un’analisi piu approfondita dello schermasiderando
una sorgente d’informazione discreta del tipo:

zlk] = pxlk — 1] + w[k] (2.1)

dovek € Z, z[k] sono i campioni del segnale d’ingressog] & una sequenza
di variabili aleatorie gaussiane i.i.d. e a media nulla. bamitap, |p| < 1 & la
correlazione tra tra due campioni consecutivi del segnaigrsso. Ponendo
la varianza diw[k] pari al — p* il processar|k] diviene a potenza unitaria.

Una misura della distorsione che si incontra attraversaigntizzazione di
un processo di questo tipo si ottiene esaminando la fun&ate Distortion

D(R) = (1—p*)27*", per R >logy(1+ p) (2.2)

La separazione in campioni pari e dispari porta a due numegssi con
correlazionep? minore della precedente e piu difficili da “comprimere”, €au
sando, a parita di rate, una maggior distorsione. La furzitete Distortion
del decodificatore centrale € ora data da:

Dyai(R) = (1= p"272%, per R > log,(1 + p?) (2.3)
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Ciascuno dei due decodificatori laterali ha la stessa distoe del deco-
dificatore centrale per i campioni ricevuti, alla quale shsea perd un errore
aggiuntivo causato dall'interpolazione lineare per agterni campioni mancan-
ti. L'errore quadratico medio portato dall'operazione mlierpolazione e dato
da:

Diterg B) = (1 = p)? + 5(1 = %) + D, (2.4)

dove D, é la varianza dell’errore di quantizzazionevec [0, 1] dipende
dalla correlazione con l'errore di quantizzazione.
Mediando i due contributi di distorsione otteniamo la fumgRate Distortion
per i due decodificatori laterali che risulta pari a :

Dias(B) = 5 [(1 =0+ 51~ )| + “2Dga(R) (25)

Dall’espressione si pud notare che per rate elevati il ptienmine costante
risulta dominante sul secondo che invece tende a zero,nuartad un degrado
delle prestazioni nel caso di ricezione di una sola desrrezi
Nonostante questo, test percettivi hanno mostrato chedasdai 2 ai 5 bit
per campione (bit-rate da 24 a 60 kbit/s) la qualita del skegvacale ottenuto
da un singolo canale laterale é paragonabile a quella a&amendo le due
descrizioni attraverso il decodificatore centrale [7].

2.3 Teoria dell’informazione per MD

La realizzazione del modello channel splitting pose la satpiquestione: se
una sorgente di informazione e descritta da due descrigeparate quali limi-
tazioni subisce la qualita di tali descrizioni prese sefaanante o0 congiunta-
mente? Wyner sollevo questa questione nel 1979 e nel seteaiebo stesso
anno, con l'aiuto di Witsenhausen, Wolf e Ziv, al workshoplesteoria dell’in-
formazione, presento i primi risultati sperimentali. Quaeguestione divenne
poi nota con il nome di “Problema MD['[7].

2.3.1 Il Problema MD

La tipica situazione per uno schema di codifica a descriziuaiitiple € illustra-
ta in Figurd2.2. Un codificatore codifica una sequenza disintX, } 1, e la
trasmette su due canali ideali (non corrotti da rumore).idezione, un deco-
dificatore (decodificatore centrale) riceve I'informazanoltrata su entrambi
i canali mentre i restanti due decodificatori (decodificalaterali) ricevono
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'informazione trasmessa solo sui loro rispettivi candllitate trasmissivo sul
canalei-esimo € definito comé?;, i = 1,2 ed é espresso in bit per campi-
one. La sequenza ricostruita prodotta dal decodificate@®mo € indicata da
{X,ﬁ“}fkvzl, 1 = 0,1,2 e le distorsioni ottenute attraverso queste ricostruzioni
sono indicate d&;, i =0,1,2.

1)
Channel 1 { xk( ) }
DECODER 1 —-—->»

Y

{X,} (0)
. X7}
— ource —»» Encoder DECODER 0 —>

{(x2}
DECODER 2

Channel 2

Figura 2.2. Schema del sistema di codifica a descrizioni multiple concdumali e tre
ricevitori.

Una situazione del genere si puo avere sia quando ci sonwéesidutenti
o classi di utenti in modo da realizzare una trasmissionadwast, sia quan-
do c’e invece un solo utente che puo trovarsi in uno dei trié ataeconda di
guante e quali descrizioni riceve correttamente. Lottimazione della codifica
a descrizioni multiple € complessa a causa di due richiestgastanti: Se si
costruisce un buon codificatore per la prima descrizionatel?; da inoltrare
sul primo canale ed un altro altrettanto buono al rRteper la seconda de-
scrizione non € garantito che questo sia un buon modo pazatie R, + R,
bit per la codifica complessiva. Allo stesso modo, se si cdraztimizzare
il rate totale di codificak = R; + R, potrebbe non essere semplice costruire
due descrizioni “utili” dividendo opportunamente il rake Euristicamente Si
puo pensare che ottimizzando separatamente i due rate ificaqoer le due
descrizioniR; ed R, le due descrizioni ottenute saranno tra loro simili e com-
binandole al decodificatore centrale non si otterra un ggytacosi superiore
rispetto a considerare la migliore delle due. Creare dasaiiindividualmente
ottime ma diverse tra loro e trade-off fondamentale della codifica MD. |l
problema teorico principale € dunque quello di determinpee una data sor-
gente e per una data misura della distorsione, l'insiemealeri ammissibili
per la quintupla Ry, Ry, Dy, D1, D5) e tra essi scegliere quelli che portano alle
migliori prestazioni per una successiva implementazioaéqga di codificatori
e decodificatori.
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2.4 Quantizzazione Scalare

In questa sezione si valuta l'utilizzo di un modello chansglitting per una
sorgente priva di “ridondanza” per capire quali sono le cliia nel creare le
descrizioni. A tal fine si considera la trasmissione di un atmrealer €
[—1,1] con4 bit.

a(x @y (%) G (%) qy (%) g (%)
1111—1111 4 11—
1110—1110 1M— soil—
1101—1011 110—
1100 —0111 110— 100— —
1011—1010 101=— 100
1010—1101 o1 —
1041 —1100 104 — 01— —
5 1'000 —11%01 X 1004— x on X
— 111 — 011 - o1 —F
1 0110— op11 ! 1 01— 1 - 010— + !
0101— 0otp 010— 010
0100—0101 071 m—
0011— 1000 001 — 00— —
0010 —0100 001 — o001
0001 — 0001 0 — 000— —
0000 — 0000 000 — 000
(a) (b) (c)

Figura 2.3. (a) Quantizzatore scalare a 4 bit, (b) Due quantizzatorioumi a 3
bit e con diverso offset, (c) Due quantizzatori pit complicie combinati assieme
permettono di ottenere una risoluzione di 4 bit/campione.

La scelta naturale, che &€ anche la migliore per una sorgeiftememente
distribuita nell'intervallo e quella di utilizzare un qu#zatore uniforme come
mostrato in Figura 213(a). Ad ogni modo non ci sono modi sarngdl efficien-
ti per dividere i 4 bit in due descrizioni in modo che ognunaske rappresenti
un buona approssimazione del valore trasmesso. Una dessihizione, la si
puo vedere sempre in Figural.3(a) in cui si assegnano i dpaisignificativi
alla prima descrizione e i due meno significativi alla se@ddscrizione. In
questo modo la prima descrizione e decisamente piu sigimtodella seconda
in quanto una sua perdita porterebbe ad una sensibile oideiziella qualita del
segnale. Per risolvere questo problema si € quindi decisoatrere ad un se-
condo modello rappresentato in Figlra 2.3(b). In questo sastilizzano due
quantizzatori uniformi & bit con diversmffsetper creare le due descrizioni. |
due quantizzatori (rosso e blu in figura) presentano dué¢teastiche di trasfer-
imento traslate I'una rispetto all’altra e quindi combidar’informazione di
entrambi, in ricezione, si ottiene un bit aggiuntivo di tisnone. Tuttavia
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guesto modello presenta un certo livello di inefficienzanumero totale di
bit inoltrati sui due canali € di bit per campione, mentre, in ricostruzione,
la qualita che si ottiene combinando entrambi i canali eajaia quella di un
guantizzatore d bit. Il primo ad introdurre un modello di channel splitting
senza incrementare il numero di bit trasmessi fu Reudinkgulesto modello
(FigurdZ.3(c)), sono ancora utilizzati due diversi quazgtori ma con intervalli
di quantizzazione non connessi. Quando le due carattdrestiono combinate
esse si complementano ma presentano anche piccole inveisgre fanno au-
mentare notevolmente il grado di precisione. Inoltre ogrargizzatore ha solo
6 valori d’'uscita che equivalgonolag, 6 = 2.6 bit/campione.

Il lavoro di Reudink fu archiviato nel 1980 come “report temmi [B] e non
fu pubblicato. Le sue tecniche per la creazione di due daeariper sorgenti
senza memoria furono analizzate in dettaglio e pubblicatki mnni dopo da
Vaishampayari |9]. Reudink ideo inoltre altri modelli pergenti correlate, che
saranno poi costruiti ed esaminati nel lavoro di Gershosksepropose I'utiliz-
zo di una codifica “modulo PCM” per channel splitting [10].rfando al primo
modello di quantizzatore di Figufa 2.3(a), si consideradbtema di stimare
x supponendo di ricevere solo i due bit meno significativi. das®ci due bit
mancanti sappiamo chestara in uno di quattro intervalli di ampiezgaSup-
ponendo pero di conoscere il campione precedente ed esessalfortemente
correlato con il campione attuale, e possibile sfruttarestp correlazione per
scegliere quale tra i quattro intervalli possibili scegdieUn modo per imple-
mentare questo modello su channel splitting consisteineliare sul primo
canale i due bit piu significativi di tutti i campioni pari e id meno significa-
tivi dei campioni dispari, e viceversa sul secondo canaleesfa assegnazione
dei bit fu proposta da Goodman e successivamente studiafuile. Nella
successiva sezione viene esaminato in modo piu formaleex@ernil problema
della quantizzazione scalare per modelli a descriziontipial

2.4.1 Quantizzazione scalare MD

Un quantizzatore MD a rate fisso € generalmente composto dadificatore

«y € tre decodificatorb, 5, e fs. |l codificatorea, trasforma ogni campione
realez in una coppia di indici di quantizzazioné , i,) mentre i tre decodifica-
tori producono delle stime di tale campione a partire rigahente ddi,, is),

i1 €1y. In Figural2.8(b) e (c) per esempio, gli indigi e i, sono illustrati at-
traverso i due colori rosso e blu. La mappatura dell'indielevalore ricostruito
fatta dai due decodificatofi; e 3, corrisponde, invece, al valore corrispondente
sull’asse delle ordinate. L'azione @i, € invece implicita e si ottiene metten-
do assieme il funzionamento dei primi due decodificatorisvampayan [11]
introdusse un modo conveniente per visualizzare le opmradi codifica in
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forma tabulare. Prima di tutto il codificatorg € scomposto in due parti: un
codificatorea e una funzionef. Un codificatore inizialev divide I'asse reale
in vari intervalli ed assegna ad ognuno di essi un indice chrappresenta. La
funzione f assegna ad ogni indice trovato dauna coppia di indici(iq, is).
Questa assegnazione deve essere invertibile in modo chedtidicatore cen-
trale 5, possa recuperare il valore in uscitadalLa tecnica di visualizzazione
si basa su una matrice di assegnazione in cui sono rappatsestori di f 1.
Per il quantizzatore di Figufa2.3(b), ad esempio, la matlicassegnazione &
riportata in Tabella2]1

000| 001|010} 011|100| 101|110 111
000| O
001| 1 2
010 3
011
100 7 8
101 9 | 10
110 11 | 12
111 13 | 14

N

()]
(o]

Tabella 2.1. Matrice di assegnazione per modello di figurd 2.3(b).

I numeri da 0 a 14 denotano gli indici all’'uscita del primo gtiazatoren.
La matrice mostra la ridondanza di questo modello in quamo sccupate solo
15 celle su 64 disponibili, ridondanza che si traduce medfficienza in termini
di bit/campione utilizzati per codificare le due descrizioame gia descritto
nella sezione precedente. Ad ogni modo, una matrice con emamuale ele-
vata di celle vuote per ogni riga o colonna comporta che kodigne ottenuta
decodificando una sola descrizione € contenuta. Un esemmiatdce con una
ridondanza minore rispetto a quella di Tabglld 2.1 &€ quekaciata al modello
di Figura[Z.B(c) che permette di ridurre i bit/campione fradl sui due canali
a discapito di un aumento della distorsione dei due decatlificlaterali. Tale
matrice e rappresentata in Tabélla 2.2.

Se la matrice di assegnazione € invece completamente poena per il
modello di Figurd 2.13(a) non c’e alcuna ridondanza e quimei vengono in-
trodotti bit aggiuntivi per la creazione delle due desaonzima si ha una forte
distorsione laterale nel caso di ricezione di una sola akleerappresentazioni
dello stesso valore (Tabella2.3).

Per creare un modello di quantizzatore MD I'operazione [fficde e pro-
prio quella di ottimizzare la funzione di assegnazighn& modo da trovare il
giustotrade-off tra ridondanza e distorsione.
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000| 001| 010| 011|100 101
000| O 1
001 2 3 5
010 4 6 7
011 8 9 | 11
100 10 | 12 | 13
101 14 | 15

Tabella 2.2. Matrice di assegnazione per modello di figurd 2.3(c).

00| 0110|111
00| 0| 1|56
01| 2 4|7 |12
10 3 | 8 | 11 13
11, 9 | 10| 14| 15

Tabella 2.3. Matrice di assegnazione per modello di figird 2.3(a).

2.5 Applicazioni della codifica MD

La codifica a descrizioni multiple, come gia accennatoysiai particolarmente
utile nei casi in cui uno o piu utenti non ricevano una o pitcdegni a causa
delle perdite nel canale di trasmissione e quando sonomiisifiaiversi livelli

di servizio (o distorsione ammissibile) per diverse categdi utenti. Queste
due condizioni determinano rispettivamente il “cosa” dtqgie di sorgenti di
informazione) e il “dove” (tipi di mezzi di comunicazionegmpl’applicazione
delle tecniche di codifica MD. Vediamo quindi quali sono alicdei principali

scenari in cui la codifica a descrizioni multiple si dimostrea valida soluzione.

2.5.1 Sorgenti d'informazione

Di seguito sono elencate alcune delle principali sorgeimifatmazione che
meglio si prestano all'applicazione di tipologie di codifia descrizioni multi-
ple.

Audio

La codifica a descrizioni multiple & nata proprio per la cadifii un segnale vo-
cale da poter trasmettere attraverso la linea telefonicaamto era necessario
poter trasmettere efficientemente senza perdite totafifdrmazione e senza
ritardi dovuti a ritrasmissioni. Un segnale audio, ingltisulta il piu semplice
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da considerare in quanto unidimensionale e dotato di une forrelazione tra
campioni temporalmente adiacenti. Per questo motivo, uimapsoluzione
adottata anche nei primi modelli di channel splitting cetesia nel modello ri-
portato nella Seziorle 2.2. Configurazioni piu recentizg#dino invece tecniche
di predizione piu evolute e modelli percettivi in modo daobadre in maniera
ottimale i bit nella creazione delle due o piu descrizioni.

Immagini

I modello Channel Splitting discusso per la codifica di sdgaudio é stato
il primo ad essere utilizzato anche per I'applicazionealtdcnica MD ad im-
magini e a segnali bidimensionali in genere. Anche in queaBn, infatti, i

campioni del segnale presentano un’ottima correlazioaeigle che sta alla
base per I'applicazione efficace della codifica a descriziauitiple. Maggiori

spiegazioni sull'applicazione di questo tipo di codificaiadmagini saranno
definiti in modo dettagliato nel prossimo paragrafo dediedie sorgenti video.

Video

Uno tra gli scenari piu importanti ed attuali in cui la codifia descrizioni
multiple trova maggiore applicazione e quello della codifctrasmissione di
sequenze video. L'uso della codifica MD porta a notevoli &ggt nella com-
pressione di un segnale tridimensionale come un video, amtgugli elevati
bit-rate necessari per la sua trasmissione su reti, specialnpesteto-peered
in modalitastreaming determinano I'utilizzo di altre tecniche per combattere
I'inevitabile perdita di informazione. Le restrizioni, termini di massimo ri-
tardo tollerabile, impediscono I'utilizzo di tecniche s su ritrasmissione di
pacchetti persi o I'uso di codici di canale su blocchi di lnbegza considere-
vole che andrebbero a complicare notevolmente le operadi@odifica e de-
codifica ed introdurre un ritardo considerevole. Per quesitivo, la codifica
video MD ha avuto un enorme sviluppo negli ultimi anni e viestadiata in
numerose configurazioni. Sono state infatti proposte ntetteiche di codifica
video a descrizioni multiple adottando i codificatori gigstanti (es. MPEG-2,
MPEG-4, H.263, H.264/AVC). Nella successiva sezioneliz#o della codifica
a descrizioni multiple per sequenze video sara illustrataattaglio indicando
piu precisamente i vantaggi rispetto ad altre tecniche@ us
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2.5.2 Caodifica per sequenze video: il modello Indipendent

Flux Polyphase Downsampling Multiple Description (IF-
PDMD)

Non é semplice progettare ed implementare uno schema diicaaidescrizioni
multiple per una sequenza video. Ci sono molti standard difica esistenti e
che hanno raggiunto un notevole grado di sviluppo: MPEGRERE-4, H.263,
H.264/AVC. Per questo motivo e difficile imporre lo svilupgicmuovi standard
appositi per codifica MD che siano piu complessi di quelliggistenti. Tuttavia
ci sono molte tecniche per creare descrizioni multiple pex sorgente video
che fanno uso degli standard di codifica esistenti: quaatiiezMD scalari o
vettoriali, trasformate correlanti e sottocampionameuiidfase spaziale o tem-
porale. | requisiti da soddisfare per la realizzazione dmodello di codifica
video a descrizioni multiple sono quindi i seguenti:

» compatibilita: la possibilita di utilizzare codificatori standard per ogn
descrizione;

» semplicita.: minima aggiunta di memoria e potenza computazionale ai
vari blocchi di codifica e decodifica standard;

« efficienza Data una certa disponibilita di banda e in assenza di geslit
deve avere la minima perdita di qualita in decodifica rigpalta migliore
gualita raggiunta oggi dai piu evoluti standard di codifica.

Un modello che rispetta tutti questi requisiti € quello cka la tecnica del
sottocampionamento con scomposizione polifase. Essmsigiiia infatti molto
semplice e puo essere facilmente implementato con i pafiagpdificatori che
costituiscono lo stato dell’arte.

Secondo questa tecnica, la sequenza video € dapprima saddigottose-
guenze che saranno poi codificate separatamente. Quesiaisiotie, nel ca-
so di tecniche MD basate su campionamento spaziale, puteestteata nei
seguenti modi:

» due descrizioni possono essere ottenute separando k piggh e dis-
pari della sequenza: il video é quindi decomposto in du@setfuenze a
risoluzione ridotta, che potranno essere decodificat@amtientemente;

 quattro descrizioni possono invece essere create sejuargyhe pari e
dispari e successivamente colonne pari e dispari (Figdha th questo
modo un video ad elevata risoluzione, puo essere ridott@#rqustream
video che possono essere codificati usando dei codificatorilard.
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Figura 2.4. Primo stadio del modello di codifica MD a 4 descrizioni: so#&mpiona-
mento spaziale. Righe pari e dispari sono separate e lostiese fatto per le colonne
in modo da creare le 4 descrizioni.

Al lato decodificatore, le sottosequenze, dopo esseredsatalificate ven-
gono ricomposte per ricreare il video originale. Questaragiene & quella
che permette di ottenere i migliori risultati in termini dibustezza Persino

ﬁmz}@

CHANMNEL1

e

CHAMNNEL 2

CHAMMEL 3

Emc}@ \

CHANNEL 4

Figura 2.5. Modello IF-PDMD completo per codifica a 4 descrizioni.
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per elevate probabilita di perdita, € molto difficile che zioni corrispondenti
risultino corrotte in tutte le descrizioni. Un frame é ritosto “fondendo” le
descrizioni e ricostruendo i pixel mancanti tramite intdgzione bilineare tra
pixel vicini. Una porzione di immagine mancante in una diesmne si trasfor-
ma in una mancanza distribuita di pixel nellimmagine araje. Pertanto, nel
caso in cui almeno un descrizione sia disponibile, & pdssilziostruire le de-
scrizioni mancanti da quelle disponibili. Lo schema cortgpéerappresentato in
Figurd2.5 ed & noto comadipendent Flux Polyphase Downsampling Multiple
Description(IF-PDMD). Questo schema € inoltre completamente indipatel
dal tipo di codificatore video usato.

2.5.3 Caodifica per sequenze video: codifica MD vs codifica
scalabile

Un altro vantaggio che la codifica a descrizioni multiplerpette di ottenere e
legato al concetto dicalabilita [12]. Si pensi, ad esempio, alla trasmissione
su terminali mobili: utilizzando una codifica standardntérobitstreamdeve
essere prima decodificato e poi adattato per essere vizataligu display diver-
si. Contrariamente, se si usa una codifica a descrizioniipheilun terminale
potra decodificare soltanto una descrizione o il numero siéidEoni che sono
piu adatte alle sue caratteristiche di potenza, memosalal e banda. Un al-
tro motivo per usare solo alcune delle descrizioni creategasere dato da una
temporanea carenza di banda al lato del trasmettitoretrénmér bassbit rate
la qualita ottenuta applicando la codifica a descrizionitipld pio risultare piu
elevata di quella fornita da una codifica standard. Questadgcin quanto, con
una codifica MD, i basdbit rate possono essere ottenuti attraverso l'utilizzo
di una sola descrizione. Al contrario, con una codifica stathdsi dovrebbe
ricorrere ad una quantizzazione meno fine. Le corruzionutigad una quan-
tizzazione piu grossolana sono infatti maggiormente iigilspetto a quelle
introdotte dal solo utilizzo di una o poche descrizioni. I$&te la scalabilita sia
un indubbio vantaggio esso € da ritenersi come un benefigo Yoluto”, in
guanto non e questo il principale motivo per cui & stata alkatodifica MD.
Un meccanismo di codifica ideato per permettere la scalalglinvece la
Codifica Scalabile (Layered Coding, LC). Questo tipo di Giodié simile a alla
codifica a descrizioni multiple ma con la differenza che idlus cui lo stream
principale viene diviso non sono tra loro indipendenti. koo della codifica
LC é proprio quello di creare layer dipendenti tra loro: un layer badeaée
layer) e n — 1 livelli di raffinamento €nhancement laygr In questo modo,
a differenza della codifica MD, i layer non hanno tutti la seegnportanza e
non possono essere persi indistintamente I'uno dall’alttdivello base non
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pud mai essere perso in quanto costituisce lo stream piurtante del video
originale e viene solitamente protetto da una codifica daEanUn’eventuale
perdita del livello base porta alla perdita dell'intero 8asvideo. | livelli di
raffinamento servono a migliorare la qualita del livellodad anch’essi devono
essere ricevuti secondo un certo ordine per poter essdzatii Ricevuto

il layer base & necessario ricevere il primo enhancemeet lagr migliorare
'immagine, poi il secondo e cosi via fino all’'ultimo layer.eMa trasmissione
videoreal-timeo streamingquesta differenza e rilevante. Supponiamo di voler
trasmettere il frame di una sequenza video secondo tregpoti codifica:

« codifica standard, non scalabile e a singola descrizione;
« codifica scalabile (LC);

* codifica a descrizioni multiple (MDC).

Supponiamo che in ricezione il frame possa essere cosinuiégmpo reale
man mano che arrivano a destinazione i pacchetti che lo coggym e sup-
poniamo di perdere uno di questi pacchetti.

Figura 2.6. (a) modello di codifica standard. (b) modello di codifica LE).rhodello
di codifica MDC.

Come si puo vedere in Figura 2.6(a), con il primo modello dlitcatore
'immagine non pud essere completata in quanto i succgsaogdhetti non pos-
sono essere utilizzati dovendo rispettare I'ordine diorper poter essere “as-
semblati”, il flusso video subisce quindi un’interruzionésecondo modello
di codifica utilizza invece la scomposizione in piu livelbase layer ed en-
hancement layers). La ricezione dei pacchetti del livellsebpermette I'im-
mediata costruzione del frame ad una qualita bassa, qohkt& destinata ad
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aumentare quando arrivano i successivi pacchetti. Lardeve essere pero
ordinato e quindi i pacchetti successivi a quello perso rargpno essere uti-
lizzati per aumentare il livello di dettaglio e quindi la djtea dell'immagine
(Figura[Z.6(b)). 1l terzo modello invece & quello che fa ustiadcodifica a
descrizioni multiple. Anche in questo caso I'immagine psseze ricostruita
subito dopo l'arrivo dei primi pacchetti come il modello didifica a livelli,
ma il suo grado di qualita e destinato ad aumentare all@adivogni pacchetto
in quanto essi hanno tutti la stessa importanza e 'ordiregrdlio € irrilevante
(FiguralZ.6(c)). Questo ci fa capire come la perdita di urchatto che risulta
essere critica per i primi due modelli di codifica, diventasjumpercettibile in
un modello a descrizioni multiple che quindi si dimostratjgatarmente adatto
a trasmissioni video multimediali, su di un mezzo affettopgadite e dove |
ritardi dovuti alla ritrasmissione di pacchetti non sononpessi.

2.5.4 Codifica a descrizioni multiple per retipeer-to-peer

| principali supporti per la trasmissione di contenuti nmakdiali (audio/video)
codificati sono le reti a pacchetto e piu in dettaglio le retpto-peer. Negli
ultimi anni, le reti peer-to-peer hanno avuto un notevoléupyo per la con-
divisione e lo scambio di file di diversa natura. Queste &ettire di rete
sono presto diventate la base anche per lo sviluppo di aztisi comevideo
streaminge trasmissione videxeal time[1]. Una rete peer-to-peer (P2P) & in-
fatti un tipo di rete che permette a un gruppo di utenti di @itersi fra loro e
di condividere le risorse in loro possesso. All'internoali teti, ciascun nodo
(peer) ha capacita e responsabilita equivalenti. Ciorikife dalle architetture
di tipo client/servelin cui uno o piu computer (server) sono dedicati al servizio
di altri computer (client). In reti P2P ogni nodo puo recitdruolo sia di server
che di client potendo quindi sia fornire che richiedere gead altri peer della
rete. In questo modo il sistema diventa molto piu flessibilel®risto in quanto
scompare la figura del server centrale che in caso di guastergbbe all'im-
mediata cessazione di alcuni servizi presenti nella reétleMeti peer-to-peer,
invece, un qualsiasi nodo potra liberamente lasciare ¢éesetza che essa perda
alcuna delle sue funzionalita in quanto i file e i servizi is@&presenti sono
distribuiti equamente tra i vari nodi che compongono la.rete utente che ef-
fettua la richiesta di un file otterra risposta da tutti i ncointenenti quel file che
contribuiranno con le loro risorse a trasmetterlo a deziome con successo. In
guesto modo, anche se la potenza computazionale dei simaghldi una rete
P2P non puo competere con quella di un server centralizagpado di gestire
migliaia di accessi, la loro unione e collaborazione ndiapire ad un servizio
richiesto, permette di ottenere prestazioni elevate. mterka trasmissione, al-
cuni pacchetti nei quali viene suddivisa l'informazionetdesmettere possono
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essere persi 0 hon arrivare correttamente a destinazioaaatura di queste
perdite puo essere legata principalmente allo stato delleaalle congestioni
della rete e ai ritardi di trasmissione. | link che compongana rete possono
essere estremamente eterogenei, ognuno con una capaatnussione diver-
sa. Se i dati trasmessi superano la capacita del link pia @gltpercorso di rete
dalla sorgente alla destinazione € inevitabile che alcaotpetti vengano scar-
tati. La probabilita di perdita di un pacchetto é inoltre neyedibile e tempo
variante in quanto dipende dal livello effettivo di traffinella rete e dalla con-
gestione dei link in un preciso momento. Per questo motaulta impossibile
sapere quali pacchetti andranno persi e quali invece eanwe correttamente
a destinazione: in altre parole i pacchetti per la rete hantibla stessa im-
portanza. Questo concetto sta alla base della tecnica diczod descrizioni
multiple e pone le basi per un suo possibile utilizzo nel estat delle reti P2P.
Il modo pit comune per gestire la perdita di pacchetti € sitamte quello di
ricorrere all’'utilizzo di un protocollo che ne preveda upeol ritrasmissione in
caso di perdita (es. TCP). Quando pero le perdite di paccoetd frequenti, la
ritrasmissione puo contribuire ad aumentare il livello dingestione della rete
creando un circolo vizioso che porta ad un consecutivo atorgi pacchetti
persi e ad eccessivi ritardi dovuti alle continue ritrasiasi. Il ritardo € un fat-
tore rilevante per molte applicazioni multimediali comenasmissione video
real-timee il video streaming Nelle trasmissioni in tempo reale un pacchetto
che arriva con un ritardo eccessivo diventa inutilizzaeded quindi equivalen-
te ad una perdita. Per le applicazioni interattive comstteaminginvece, &
possibile accettare un leggero ritardo in ricezione a pat®non vari molto
nel tempo e sia conosciuto, in modo da dimensionare il buffeicezione e
permettere una visione fluida del video. Ritardi eccesswviudi alle contin-
ue ritrasmissioni non sono quindi permessi nemmeno in gligsto caso. Un
modo per evitare di ricorrere alle ritrasmissioni di padtiigequello di utilizzare
protocolli che cercano di recuperare I'informazione atrao la trasmissione
di pacchetti ridondanti che saranno poi utilizzati in rioe®e per ricostruire
I'informazione mancante. Questa aggiunta di informazi@étenuta attraver-
so metodi di codifica FEC (Forward Error Correction) che eaosun neces-
sario aumento di complessita e potenza necessaria sia atdamettitore che
ricevitore. Linformazione ridondante introdotta nelltvesam spesso richiede
I'adozione di blocchi di informazione molto lunghi introckendo un’ulteriore
ritardo (ritardo di decodifica di canale).

La tecnica di codifica a descrizioni multiple descritta eglfecedenti sezioni
e per questo molto usata nel contesto delle reti peer-toipale quali sono
presenti tutti i suddetti problemi.

In particolare la codifica a descrizioni multiple si presechme una tecnica
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adeguata in tutte quelle situazioni in cui:
* laritrasmissione non e possibile;
« il ritardo e un fattore rilevante;

* esiste la possibilita diinstradare i pacchetti conteidewliverse descrizioni
su percorsi diversi.

Proprio la possibilita di instradare pacchetti su percorgrsi rende le reti
P2P I'ambiente dove meglio si presta la codifica a descrizinmtiple. Se
i pacchetti contenenti le varie descrizioni seguono peiadiversi c’é un’'al-
ta probabilita che almeno una descrizione arrivi a desitm&zcorrettamente
permettendo una buona ricostruzione dell'informazioasrtressa anche se a
qualita inferiore. Questo concetto & fondamentale nelf@iegzioni multime-
diali come videoconferenzalve streamingn cui una perdita temporanea di
gualita é assolutamente preferibile ad un’interruziordldsso video.

2.5.5 Memorizzazione distribuita su reti peer-to-peer

L'ambiente in cui operano le applicazioni P2P e carattetizzla un’importante
asimmetria dovuta al meccanismo di accesso dei terminalrete. La banda
disponibile indownlinke infatti decisamente superiore a quella riservata per le
operazioni diuplink. Ad esempio, un tipico servizio ADSL offre una capacita
di downlink di 7 Mbit/s e 356 kbit/s per 'uplink. Per questo motivo i peer
costituenti la rete possono ricevere informazioni da atidi ad un rate decisa-
mente superiore a quello che ognuno di essi utilizza peridpedramite co-
difica MD e quindi possibile memorizzare in sistemi diversscrizioni differ-
enti. Al momento della richiesta del contenuto, i peer ch&eagono len de-
scrizioni iniziano a trasmetterle ad un ratgolte inferiore a quello con il quale
avrebbero dovuto trasmettere l'intero flusso. Il destinatpotra quindi uti-
lizzare la sua capacita superiore in downlink per ricevereemporaneamente
tutte le descrizioni e ricostruire Istream Inoltre I'archiviazione distribuita
delle diverse descrizioni permette di ottenere un tipo diftza scalabile, in cui
la qualita del flusso ricevuto varia a seconda del numerostirdgoni ricevute.
Se un utente ha bisogno di effettuare un accesso veloce aimhfon@azione
senza privilegiare la qualita potrebbe essere interessatevere solo una de-
scrizione dal nodo piu vicino che la contiene. Se invecel@esta una qualita
superiore la richiesta si propaga anche ai nodi conteresatire descrizioni. In
una rete peer-to-peer questa situazione si puo ottenereaizio ad una topolo-
gia ad albero, in cui le descrizioni sono memorizzate nemdivnodi della rete
che stanno alla radice di diversi alberi.
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DESCR 4
Nodi di livello superiore
DESCR 3
DESCR 2

g
' (" DESCR1
\

Figura 2.7. Memorizzazione distribuita di 4 descrizioni in una retergeepeer con
topologia ad albero.

In Figura[Z.T & illustrato un modello di questo tipo in cui &g (1) pri-
ma accede alla prima descrizione contenuta nel r{égle se la qualita non é
sufficiente fara richiesta per ulteriori descrizioni conite in nodi che stanno a
livelli superiori della struttura ad albero.

2.5.6 Codifica a descrizioni multiple con diverse classi di @6

La casualita dell’eliminazione di pacchetti in reti peefpeer porta la tecnica
di codifica a descrizioni multiple ad essere una tecnicaw@aagn questo con-
testo. Le prestazioni pero potrebbero subire un netto oreylento se la rete
fosse in grado di riconoscere I'importanza dell’inforna® portata da ogni
pacchetto ed in caso di congestioni, scartare solamentzhpti che possono
essere stimati piu facilmente. A tale scopo, una classifioazdei pacchetti al
momento del loro ingresso nella rete, potrebbe definirgelllb di importanza
di ciascuno di essi ed essere utilizzata dai nodi internadete in caso di con-
gestioni o restrizioni di banda nei link. Un modello che petta questa classi-
ficazione é noto comBifferentiated Services (DiffSergsso € un meccanismo
di accesso alla rete che offre differenti livelli di qualitisservizio (QoS) a diver-
si streamdi traffico. Una reteDiffServsi basa sul comportamento dei nodi che
la compongono quando ricevono traffico da diversi flussi.[E3si applicano
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per ogni pacchetto quello che viene definito cdPee-Hop Behaviour$PBH),
in base al quale:

 per ogni pacchetto viene fatta una classificazione solagiésso di tale
pacchetto nella rete e tale classificazione non puo piuessedificata,;

* il processo di instradamento dei pacchetti avviene teoermhto della
loro classe di appartenenza che equivale al loro livellaidirppa rispetto
agli altri pacchetti che viaggiano nella rete;

* il numero di classi & generalmente limitato in quanto devessere lim-
itati i comportamenti dei nodi a seconda della classe di lpettc da
instradare;

 DiffServnon ha bisogno di comunicare alla rete nessuna allocazione d

risorse per i pacchetti trasmessi in quanto la classifica&zéodefinita nel-

I'headerdi ogni pacchetto e valutata al momento del suo arrivo in un

nodo dellarete;

Il lavoro di tesi si propone di unire i vantaggi della tecnM® per la co-
difica e trasmissione di sequenze video in reti P2P , con wssiflcazione
efficiente dei pacchetti appartenenti alle varie desamnizecondo le classi im-
poste dal modell®iffServ Il meccanismaDiffServsara meglio definito nel
capitolo 4, mentre nel prossimo capitolo saranno date liddasche per creare
una classificazione efficiente dei pacchetti delle variedzasni attraverso la
“Teoria dei Giochi”.

2.5.7 Altri scenari applicativi

Vediamo ora quali sono altri scenari applicativi, oltre @dmdelle reti peer-to-
peer in cui la codifica a descrizioni multiple trova efficiemtente utilizzo.

Sistemi wireless e lo standard IEEE 802.11e

Nei sistemi wireless le perdite di pacchetto sono frequemdendo anche in
guesto caso la tecnica di codifica MD estremamente vantsgglo standard
802.11e supporta inoltre diversi livelli @uality of Serviceed € particolar-
mente utilizzato per trasmettere contenuti multimedalidio e video) su rete
wireless Lo standard prevede 4 classi di servizio, ciascuna coropria coda
(Figurd2.8). Ogni coda possiede una diversa probabilip@idiita dei pacchetti
contenuti al suo interno ed anche in questo caso, classificapportunamente
i pacchetti delle varie descrizioni, possiamo definireviélio di priorita di cia-
scuno di essi. L'articold [14] mostra che assegnando i petticRTP video di



2.5 Applicazioni della codifica MD 33

due descrizioni a canali diversi si ottengono dei risultaigliori rispetto alla
tecnica che non prevede I'utilizzo di diverse classi di QoS.

!

Mapping to access category

RN

Lower Priority Higher Priority
< >
AC[0] AC[1] AC[2] AC[3]
) ( A
—/ \. J
Backoff Backoff Backoff Backoff
AIFS[0] AIFS[1] AIFS[2] AIFS[3]
Cwio] cwi1] cw[2] CW[3]

fr

Virtual collision handler

l Trasmission Attempt

Figura 2.8. funzionamento standard IEEE 802.11e.

Sistemi di trasmissione digitale ibridi

Nelle trasmissioni radio, le stazioni sono tipicamenteasae in frequenza e le
frequenze centrali di trasmissione sono assegnate in ma@withre che altre
stazioni adiacenti usino la stessa frequenza. Nonostae®@ al confine tra
due stazioni che usano la stessa frequenza, si generandrdelfferenze. Per
guesto motivo, sono state introdotte delle tecniche peralsniissione di dati
digitali all'interno delle comuni trasmissioni analoge&hponendole alle due
estremita della banda stessa per non degradare il segriateni Atenti quindi
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potrebbero ricevere, a causa delle interferenze, solo Wiatiro dei due canali
posti all’estremita della banda, oppure entrambi, favdode condizioni ideali
per I'utilizzo della codifica a descrizioni multiple.



Capitolo 3

Teoria del Giochi

Questo capitolo si propone di analizzare, dal punto di vestaco, gli strumen-
ti matematici che saranno utilizzati per effettuare unagsifecazione ottimale
dei pacchetti video, ottenuti tramite codifica a descrizinltiple. Come gia
accennato nel precedente capitolo, una classificazioneagehetti in base al
loro livello di importanza porta ad un incremento delle paeBoni in reti peer-
to-peer. La Teoria dei Giochi mira ad utilizzare le diffezerdi importanza tra
i vari pacchetti per assegnare ad ognuno di essi un divesaltolidi priorita.

3.1 Introduzione

La Teoria dei Giochi fornisce le basi matematiche per amaliz situazioni in
cui sono coinvolte piu identita interagenti tra loro ed iadw di prendere delle
decisioni in modo autonomo. In particolare, questa teanai$ce gli strumenti
per analizzare il problema e proporre una soluzione. Laa#&eperativa clas-
sica suppone che le decisioni relative a un problema siaesepda un unico
decisore che puo operare in completa autonomia e libertéedraa dei giochi
tratta situazioni in cui il risultato finale dipende dallecke fatte da piu per-
sone, dette giocatori, che operano perseguendo obigtigvpossono risultare
comuni, differenti ed eventualmente contrastanti. In ¢geguazioni, la pro-
grammazione matematica risulta insufficiente a descrjveguindi risolvere,
un dato problema.

Alcuni concetti teorici che stanno alla base della teoriagiechi furono
studiati gia nel diciottesimo secolo. Lo sviluppo maggidedla teoria ebbe
pero inizio nel 1920 con il lavoro dei matematici Emile Boeelohn Von Neu-
mann e continuo con la pubblicazione, nel 1944, del litheory of games and

economic behavigdi Von Neumann e Oskar Morgenstern. Da quel momento

i primi modelli di teoria dei giochi furono applicati in antbpolitici ed eco-
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nomici. Il piu famoso studioso ad essersi occupato, sue@esente, di teoria
dei giochi, fu il matematico John Forbes Nash jr. Egli, sbutll’'universita di
Princeton e nel suo lavoro di tesi, nel 1950, introdusse t#ome di “Equilibrio
di Nash”, delineando le classi di giochi principali in cuig&quilibrio era pre-
sente. Questo concetto era destinato a cambiare I'evolezella teoria, tanto
che nel 1994 John Nash vinse il premio nobel per I'econonaadividendolo
con John C. Harsanyi e Reinhard Selten, altri due studia®iatia dei giochi

[15].

Esempio 3.1.1(Dilemma del prigioniero) Questo € uno dei problemi piu noti
in letteratura e sara utilizzato come esempio preliminageiflustrare una tipi-
ca situazione in cui la Teoria dei Giochi trova utilizzo. rfodotto nel 1950 da
Dresher e Flood, questo problema puo essere definito neks¢gunodo. Due
individui | e Il sono stati arrestati per lo stesso reato e geno interrogati
separatamente. Ognuno di essi puo scegliere, indipenchemte dall’altro, di
confessare (C) o non confessare (NC). Se entrambi gli iddivion confes-
sano, vengono condannati a due anni ciascuno; se entranmiféssano, ven-
gono condannati a cinque anni ciascuno; se uno confessdtmliao, quello
che confessa viene condannato ad un anno, mentre |'altro arse. Le pene
sono riportate nella Tabella_3.1, in quella che in seguiteacheremo forma
strategica.

171 C NC
C|-5-5|-1,-6
NC | —6,—-1| =2, -2

Tabella 3.1. Dilemma del Prigioniero.

Lo scenario ora € il seguente: ciascun prigioniero non é acsmenza della
scelta dell'altro e ognuno di essi sara tentato a confessarenodo da con-
seguire una condanna minore, qualunque sia la scelta deléasario. Questo
si puo facilmente vedere esaminando la Tabella 3.1. Il priadore di tutti gli
elementi delle due righe rappresenta la condanna del garedtnel caso in cui
egli confessi (prima riga) o non confessi (seconda riga)a,Ge il giocatore
Il confessa si pu0 notare comeb > —6; se invece non confessal > —2.
Indipendentemente dalla scelta del secondo giocatoreiriigpgiocatore sara
quindi portato a confessare. Un ragionamento analogo low [fare anche
per il secondo giocatore che quindi scegliera I'opzione &.decisione attesa
e quindi (C, C), con una condanna flianni ciascuno, mentre per entrambi
sarebbe stata piu vantaggiosa la scelta (NC, NC) che avrgabgato ad una
pena di2 anni.
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3.2 Rappresentazione di un gioco

Un gioco puo essere rappresentato principalmente in tnegor

» forma estesaintrodotta da von Neumann (1928) e formalizzata da Kuhn
(1953);

» forma strategica definita da Shubik (1982) ma gia nota come forma
normale nei lavori di von Neumann e Morgestern;

» forma caratteristicadovuta a von Neumann e Morgenster ed utilizzata
per la rappresentazione di giochi cooperativi.

Prima di passare all'analisi delle tre diverse forme di reappntazione defini-
amo alcuni concetti fondamentali e che sono indipendetiti dgppresentazione
adottata.

Definizione 3.2.1Si chiama funzione dei pagamenti (payoff) una funzione f
che assegna ad ogni giocatore la sua vincita per ogni pogsterminazione
del gioco.

Definizione 3.2.2Si definisce strategia del giocatofeuna funziones; che
assegna al giocatoreuna mossa per ogni possibile situazione del gioco.

3.2.1 Forma estesa

Questa rappresentazione definisce in modo puntuale tuttesse e identifica
la situazione del gioco dopo ognuna di esse. In generaldigzatuna rappre-
sentazione ad albero, in cui ad ogni nodo si associa unahilessiuazione di
gioco. Gli archi uscenti da un nodo rappresentano le pdssibsse del gio-
catore che € chiamato a decidere, mentre ai nodi terminadissiciano i valori
delle vincite payoff) di ciascun giocatore.

In Figura3.1 é illustrata la rappresentazione in formasastiel gioco defini-
to nel’Esempid_3.1]1. Come si pud notare, questa rapptaziene e di solito
molto ricca e dettagliata ma poco maneggevole.

3.2.2 Forma strategica

Questa rappresentazione € una descrizione matematicende! §er un gioco
adn giocatori, si utilizza un&n-upla 1, >, ..., %,, f1, f2,..., fn) dove:

* X1, 3%, ...,%, Sono insiemi non vuoti contenenti tutte le possibili strate
gie per ogni giocatore;
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Figura 3.1. Rappresentazione in forma estesa del’Esenipio13.@lilemma del
prigioniero

* f1, fa,..., f» sono le funzioni dpayoff esse sono funzioni reali, definite
sul prodotto cartesiano degli insiedj:
foo][Se =R i=1,....n (3.1)
k=1

In questo caso, tutti i giocatori scelgono contemporanedenia strategia da
adottare ef; indica il guadagno del giocatoieesimo per quella data configu-
razione di strategie chiamata angdrefilo di strategie

n

Definizione 3.2.3Unan-upla(oy, 09, ...,0,) € [] 2k & detta profilo di strate-
k=1
gie.

Nel caso di gioco a due giocatori, gli elementi della fornrateggica possono
essere rappresentati in forma tabulare. In questo mode,rgghie saranno rap-
presentate le possibili strategie per il primo giocatoraleesolonne le strate-
gie del secondo giocatore. all’interno di ogni cella, inr@pondenza di una
coppia di strategie saranno indicati i rispettivi paygffed f,. Un esempio

di rappresentazione in forma strategica ¢ illustrato inellalB.1 ed é relativo

al gioco “il dilemma del prigioniero”. Come si puo facilmenntuire, mentre

risulta generalmente agevole passare da una rappresem@adiforma estesa
ad una in forma strategica, il passaggio inverso risultacpmplesso in quanto
guest'ultima é una rappresentazione puramente matematica

3.2.3 Forma caratteristica

Questa forma puo essere utilizzata solo per giochi codpemtquanto fa
riferimento alla nozione di coalizione.
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Definizione 3.2.4Detto N I'insieme dei giocatori, ogni sottoinsienteC N &
detto coalizione. S& = N si ha la grande coalizione, in cui tutti i giocatori
possono comunicare e stipulare accordi tra loro.

Definizione 3.2.5Si dice funzione caratteristica di un gioco adgiocatori,
una funzione indicata contale che:

v:p(N) =R con v(d) =0 (3.2)

Definizione 3.2.6 Una funzione caratteristica &€ detta additiva se, per ogni
coppia di coalizioni disgiunt® e T, SNT = () sihav(SUT) = v(S)+v(T). Se
v(SUT) > v(S)+v(T) lafunzione é detta superadditiva, mentre$6UT') <
v(S) + v(T) la funzionev & detta subadditiva.

In questo modo , la funzione caratteristicassegna ad ogni coaliziorg la
massima vincita possibile, indipendentemente dal corapwhto dei giocatori
non appartenenti afl. Un gioco descritto tramite funzione caratteristica ealett
in forma caratteristica o coalizionaleSe la funzione caratteristica € additiva,
superadditiva o subadditiva, anche il gioco e detto adulitsuperadditivo e
subadditivo rispettivamente.

Definizione 3.2.7 Se per ogni coaliziong C N, sihav(S)+v(N\S) = v(N)
il gioco e detto a somma costante.

Tornando allEsempib3.11.1, la sua rappresentazione mdararatteristica € la
seguente:
N ={I,1I}

v(0)=0; v(I)=v(II)=5; v(I,I]) =4

La forma caratteristica costituisce una descrizione &taitlel gioco, in quanto
non permette di definire la vincita di ogni singolo giocatdedla coalizione,
ma solo la vincita complessiva.

3.3 Teoria dell'utilita

Nelle precedenti sezioni, si fa riferimento al concetto dadagno, che ogni
giocatore cerca di massimizzare. In questo paragrafo siigedino i concetti

di preferenzeae di utilita di von Neumann-Morgenstenine permettono di dare
un’interpretazione ai valori numerici definiti dalle fuoni di payoff [16]. Tutti

I giocatori cercano di adottare una strategia che permatbedi massimizzare
la loro utilita. 1l concetto di utilita € pero relativo in qot pud dipendere da
diversi fattori (ad es. economico, sentimentale, socigley questo motivo si
introduce un ulteriore operatore, dettopdeferibilita.
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Definizione 3.3.1Dati due esitiA e B, si dice cheA é preferibile aB, per un
giocatore, se egli cerca di conseguire A piuttosto ¢he si indica conA > B.

Definizione 3.3.2Dati due esitiA e B si dice cheA e indifferente a3, per un
giocatore, se nessuno e preferibile all’altro e si indicancd = B.

Gli esiti possono essere certi oppure incerti secondo uiaapilita nota. Tale
situazione viene rappresentata tramite il concetto detiatt

Definizione 3.3.3Dati due esitiA e B, si definisce lotteria I'esito A + (1 —
r)B, 0 < r < 1,in cui A si verifica con probabilita e B con probabilital —r.

Si noti che la lotteria non € una combinazione lineare di,esitquanto il
risultato puo essere solbo B.

Dato un insieme di esitE, una relazione di preferenza $upud essere
rappresentata come una funzione di utilita £ — R tale che per ogni coppia
diesiti(E;, E,) € E siha:

E - FEy & U(El) > U(EQ) (33)

w(rEy + (1 —r)Ey) = ru(Ey) + (1 — r)u(E») (3.4)

La funzione di utilita permette quindi di quantificare le ferenze. Per capire
come le preferenze sono legate alle strategie e ai payolifdin@gni giocatore
e necessario introdurre il concetto@ame Form

Definizione 3.3.4Si consideri un gioco acd giocatori in forma strategica

(31,20, ..., 20, f1, fo, ..., fn). LaGame Form é datad@,, s, ..., X, E, h),

dove £ & I'insieme degli esiti finali &, : [[¥; — E € una funzione che
=1

permette di individuare a quale esito si perviene per ogofify di strategie.

Per studiare il comportamento dei giocatori e risolvereidlcg € necessario

conoscere le preferenze dei giocatori sui possibili esappresentate da una

funzione di utilita
u:E—R, i=1,...,n (3.5)

da cui si ottengono i payoff:
fi=wioh, fi:][[Z—R, i=1,....n (3.6)
k=1

con i quali costruire la rappresentazione in forma strategi
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3.4 Soluzione di un gioco

Dopo aver definito gli elementi di cui & costituito un gioco ackr illustrato
le varie forme di rappresentazione, € necessario desenveglio il concetto
di soluzione. Risolvere un gioco consiste nel fornire delticazioni a tutti i
giocatori, sulla strategia da adottare. Tali indicazioom possono pero essere
assolute, in quanto bisogna tenere conto di altri fattdeatari o legati alle
preferenze del singolo giocatore. Con il termine “solugiosi indica quindi
una scelta che puo risultare accettabile a tutti i giocatecondo i loro criteri
soggettivi.
Esistono inoltre due diverse tipologie di gioco:

« giochi non cooperativi
* giochi cooperativi.

Nel primo caso i giocatori non possono comunicare tra lorpukare accordi
vincolanti. Nel secondo caso, invece, sono possibili atidoa i giocatori che
potranno formare una o piu coalizioni. Nella sezione swgivassara trattata
nel dettaglio la tipologia di giocmon cooperativp definendo il concetto di
equilibrio di Nashcome possibile soluzione.

3.5 Giochi non cooperativi

Questa classe di giochi non permette ai giocatori, di conarritra loro e stipu-
lare accordi vincolanti, indipendentemente dal fatto dbea obiettivi siano co-
muni o contrastanti. In questo caso, ogni giocatore scégb&ategia migliore
da adottare per massimizzare il proprio guadagno, senzesgpali saranno
le scelte degli altri giocatori.

3.5.1 Equilibrio di Nash

Il concetto piu importante di soluzione per un gioco non @rafivo € quello
di Equilibrio di Nash

Definizione 3.5.1Dato un giocds, si dice che law-upla di strategido;, o3, ..., 0%),

cono; € %;, e in equilibrio, se nessun giocatore ha interesse ad edsereo
a cambiare strategia, ovvero:

filol,...,of ... 00) > filoy,...,00...,00), Yo, €X;, YieN (3.7)

ren
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In questa situazione ogni giocatore non ha interesse a eagrlhipropria strate-
gia, in quanto, se lo facesse andrebbe incontro ad un guadagnore a quello
di equilibrio. Se ne deduce, quindi, che se i giocatori raggono un equilibrio
di Nash, nessuno puo migliorare il proprio risultato modifido solo le proprie
scelte, ed e quindi vincolato dalle strategie degli altwicRé questo vale per
tutti i giocatori, € evidente che se esiste un equilibrio ethieo, esso rapp-
resenta la soluzione del gioco, in quanto nessuno dei gindad interesse a
cambiare strategia. Un esempio di equilibrio lo si pud vedsaminando I'E-
sempid 3.111. La coppia di stratedi€, C') rappresenta un equilibrio che porta
alla coppia di guadagni-5, —5) per i due giocatori. In questo caso, se uno solo
dei due giocatori decidesse di cambiare la sua strate¢garettbe un guadagno
inferiore, passando da5 a —6.

Si puo notare, pero, come la strateglC', NC') sarebbe stata piu vantag-
giosa per i due giocatori ma non rappresentava un equilidtiequilibrio &
quindi inefficiente dal punto di vista di lsupervisoreesterno, ma rappresenta
le scelte piu “razionali”, che i due giocatori avrebberddan quella situazione
di gioco. Inoltre, se i due giocatori si fossero coalizzatitendo cosi comuni-
care tra loro, si sarebbero potuti accordare per la copgitategig NC, NC).
L'equilibrio inoltre potrebbe non essere unico, in quesBicgeneralmente, si
sceglie quello che massimizza il guadagno complessivaupeer giocatori.

3.5.2 Giochi asomma zero

Definizione 3.5.2Un giocoG si dice a somma zero se, per ogni terminazione
del gioco la somma dei payoff &€ nulla

In questo modo, tutto quello che viene guadagnato da untgieceiene perso
dagli altri giocatori. Nel caso di gioco a due giocatori, #presentazione piu
utilizzata é la forma strategica che in questo caso si trasfdn una rappresen-
tazione matriciale. In questa matride la rigai-esima € associata alla strategia
o; del primo giocatore, mentre la colongasima corrisponde alla strategia
del secondo giocatore. Ogni elementg della matrice rappresenta il payoff
del primo giocatore, ovvero quanto il primo giocatore reeelal secondo se essi
giocano la coppia di strategie;, ;). Il payoff del secondo giocatore non ha
bisogno di essere indicato in quanto e I'opposto di quellpdmo, dovendo la
loro somma essere nulla. Questa rappresentazione e detief@anma normale

Equilibrio di Nash per giochi a due giocatori e a somma zero

Per giochi a due giocatori, a somma zero ed espressi in foomaate, I'equi-
librio di Nash € composto dalla coppia di strategig o) tali che I'elemento
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a; j risulta essere il piu grande della colonjiasima ed il pit piccolo della riga
i-esima.

Esempio 3.5.3Sia dato il gioco rappresentato in forma normale dalla segee
matrice:

6 3 4
A= 5 2 =2
7T -1 3

Applicando la definizione di equilibrio di Nash si puo ossgexcome la coppia
di strategie(o,, 02), corrispondente alla coppia di indicil, 2) della matrice e

a cui e associata la coppia di payaf$, —3), sia di equilibrio. Se infatti il

primo giocatore cambiasse strategia guadagnerebloe—1, entrambi minori

di 3, e analogamente, se il secondo giocatore cambiasse sgategbbe come
payoff—6 e —4, entrambi minori di—3.

Anche per i giochi a somma zero continua ad esistere il pnobldella possibile
presenza di punti di equilibrio multipli che risulta ultenmente aggravato dal
seguente teorema.

Teorema 3.5.4In un gioco a due giocatori e a somma zero, se le coppie di
strategie(o;, 0;) € (o5, o) sono di equilibrio, allora lo sono ancher;, o) e
(on,05)

Ricapitolando, anche per i giochi a somma zero, I'obiettigbgiocatori & quel-
lo di massimizzare la propria vincita o minimizzare la pgdin particolare, se
i giocatori scelgono la coppia di stratedie, o,), con payoffa, ;, il giocatore

I cerca di massimizzarlo, intervenendo sulla scelta;dimentre il giocatore
IT cerca di minimizzarlo, intervenendo sulla sceltar¢li L'assenza di comu-
nicazione tra due giocatori fa in modo che nessuno dei duia afformazioni

sulla scelta dell’altro, ma l'esistenza di un punto di eitpuid fa si che, ra-
gionevolmente, entrambi scelgano la corrispondente eaglistrategie. Il pro-
blema nasce quando un gioco risulta privo di equilibri diiNds questo caso,
il concetto di soluzione € piu complesso e sara definito radgpmo paragrafo.

Gioco a due giocatori e a somma zero senza equilibri di Nash

Alcuni giochi non presentano punti di equilibrio. In ques&so e necessario in-
trodurre i concetti dvincita minimae perdita massimaDato un gioco espresso
in forma normale attraverso la matrice

* si definisce vincita minima per il giocatofee si indica con;

vy = maxmin {a; ;} ;
i



44 Teoria dei Giochi

* si definisce perdita massima per il giocatdfee si indica cony;

vy = minmax {a;;} .
7 (2

Con il termine vincita minima si intende la massima vincite ¢ primo gio-
catore puo ottenere agendo sulla propria strategise contemporaneamente il
secondo giocatore fa di tutto per minimizzarla, agende;siData la matrice A
guesto corrisponde nel trovare il piu piccolo valore perioma della matrice
e tra gli elementi trovati scegliere il maggiore.

Con il termine perdita massima per il giocatdte invece, si intende la min-
ima perdita che il secondo giocatore puo ottenere agentiomwulpria strategia
o;, se, allo stesso tempo, il primo giocatore interviene quitgriac;, per cer-
care di massimizzare tale perdita. Data la matrice A, questosponde nel
trovare il piu grande valore per ogni colonna della matrideaegli elementi
trovati scegliere il piu piccolo.

Si puo verificare che s& = v/, allora esiste un punto di equilibrio.

Esempio 3.5.5Dato il seguente gioco a due giocatori e a somma zero:

4 2
=(13)
Si pud notare come esso non presenti punti di equilibrio. &spno pero

trovare i punti di vincita minima e perdita massima rispedtinente per il primo
e secondo giocatore. Applicando la definizione si ottiene:

vy =max{2,1} =2 e v;; =min{4,3} =3
in questo casoy; < v7;.

In generale, un comportamento “razionale” dei due gio¢&oin modo che,
il primo giocatore vinca almeno;, mentre il secondo giocatore perda al piu
vi;. Se pero un giocatore sfrutta la razionalita dell’altro guevederne la
mossa e cambiare la sua per trarne vantaggio. Pertantoestagsituazione,
per migliorare il risultato € necessario non giocare raglimente, ovvero non
giocare sempre le strategie di vincita minima o perdita mass

Riassumendo, I'utilizzo dell’equilibrio di Nash come snione del gioco
ha cambiato la storia della teoria dei giochi, in quanto cipate di raggiun-
gere una situazione di gioco “favorevole” a tutti i giocatokd ogni modo, e
possibile evidenziare alcuni limiti dell’equilibrio di Is&:

« inefficienza (Esempio 3.1.1);
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* NON Unicita;
* non esistenza (Esempio 3.5.5).

Il modello di soluzione che abbiamo esaminato in questaoseze privo di
un’analisi sull’aleatorieta delle possibili scelte deocatori ed € anche noto
come equilibrio di Nash pestrategie pure Un modello piu complesso che sara
definito di seguito € invece chiamatstategie miste.

3.5.3 Strategie Miste

Definizione 3.5.6 Si chiama strategia mista, per un giocatore, una distribuzi
ne di probabilita sull'insieme delle sue strategie pure.

Se l'insieme delle strategie pure € compostmddementi, una strategia mista
n
si puo indicare con un vettore= (1, xs, ..., 2,) conz; > 0e> x; = 1. Per

=1
un gioco a due giocatori, chiameremo l'insieme delle striateniste del primo
giocatore conX e quello del secondo giocatore cbn

Definizione 3.5.7Dato un giocoG a due giocatori e a somma zero, in forma
normale, con matrice A, e detta vincita attesa se il giooafagioca la strategia
mistaxr € X e il giocatore/ ] gioca la strategiay € Y, la quantita:

Az, y) = Z Z ziay; = v’ Ay. (3.8)

i=1 j=1

Anche in questo caso e possibile definire la vincita minimailpgiocatore/,
se sceglie la strategia mistac X come:

v(x) = gél)l{l {z" Ay} = mjln {z"A;}; (3.9)

e la perdita massima per il giocatofé se sceglie la strategia mistac Y
come:
v(y) = max {z" Ay} = max {4y} ; (3.10)

yey
dove A; e A; sono la colonngj-esima e la riga-esima diA e le seconde
uguaglianze derivano dal fatto che il minimo ed il massimoat si ottengono
con strategie pure.
L'obiettivo del giocatorel & quindi quello di massimizzare la sua vincita
minimawv(z), ottenendo la quantita:
v; = max min {xTAj} ; (3.11)

zeX J
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e quello del giocatoré! di minimizzare la sua massima perditg ), ottenendo
la quantita:
vrr = minmax {A;y} . (3.12)
yey i

Definizione 3.5.8La strategia mista: che permette al giocatore di ottenere
vy € detta maximin, mentre la strategia migtahe permette al giocatorg/ di
ottenerev;; € detta minimaxw; e v;; sono detti invece, valori del gioco per i
giocatori [ e I rispettivamente.

Teorema 3.5.9 Teorema del minimax (von Neumann 1928)
Vr = vgg- (313)
Il risultato piu importante € pero il seguente teorema.

Teorema 3.5.10Qualsiasi gioco in cui ogni giocatore ha un numero finito di
strategie, ammette almeno un equilibrio di Nash in straegiste.

Per questo motivo, anche i giochi che non presentano purggugilibrio in
strategie pure, ne hanno sicuramente uno in strategie.mistdtre € possi-
bile che un gioco abbia punti di equilibrio sia in strategiegoche miste come
vedremo nel prossimo paragrafo.

3.5.4 Calcolo dell’equilibrio di Nash in strategie miste

Per capire come calcolare gli equilibri di Nash in strategiste, in un gioco a
due giocatori si considera il seguente esempio.

Esempio 3.5.11(Battaglia dei sessi) Due fidanzati devono scegliere tra andare
al teatro (7") o alla partita (P). La ragazza (giocatoré) preferisce il teatro,
mentre il ragazzo (giocatorél) preferisce la partita, ma entrambi non hanno
interesse a restare da soli. |l seguente gioco puo essemeapntato in forma
caratteristica come riportato in Tabella3.2. Come si pudare, questo gioco

m | T P
T 12100
P 100|112

Tabella 3.2. Battaglia dei sessi

presenta due punti di equilibrio di Nash in strategie puilee sono le coppie di
strategie(7,T) e (P, P).
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Procediamo ora al calcolo delle strategie miste per I'EseB®.11. Se il
giocatore/ gioca la strategia mist@, 1 — p) e il giocatorel I gioca la strategia
(¢, 1 — q), lavincita attesa del giocatoreé data da:

vr(p) = 2pq+0(1 = p)g+0p(1 —¢q) +1(1 = p)(1 —q) = (3¢ —1)p— (¢ — 1)

Il secondo termine non dipende gdacioe dal giocatord; si hanno quindi tre
casi:
3g—1>0=p=1 (strategia pura)

3¢ —1=0=p qualsiast
3g—1<0=p=0 (strategia pura)
Analogamente, la vincita attesa per il giocatéfee data da:
vr1(q) = 1pg+0(1 —p)Q+0p(1—q) +2(1 —p)(1—q) = Bp—2)g—2(p—1)
a cui corrispondono tre casi:
3p—2>0=q=1 (strategia pura)
3p—2=0= q qualsiast
3p—2<0=q=0 (strategia pura)
Oltre agli equilibri di Nash in strategie pu(&, T') e (P, P), si ha un equilibrio
in strategie miste se:
3g—1=0=qg=

3p—2=0=qg=

(G35)-G3)

3.6 Giochi Cooperativi

WD W =

portando al punto

In un gioco cooperativo, alcuni giocatori, possono volaspguire un fine co-
mune, pertanto é possibile che alcuni di essi abbiano sgerad associarsi per
migliorare il proprio guadagno. Pertanto deve essere pitessi

» permettere ai giocatori di comunicare e stipulare acdoadoro;

« far rispettare gli accordi stipulati, deve esistere utdata accettata da
tutti i giocatori.
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Un'ulteriore suddivisione di giochi cooperativi fa rifetento a come i giocatori
di una coalizione possono spartirsi la vincita ottenutaal&ibe si distinguono
due sottoclassi:

* giochi cooperativi senza pagamenti laterali (NTU);
* giochi cooperativi a pagamenti laterali (TU).

Per i giochi NTU, tutti i giocatori ricevono un payoff assegm in caso di
vincita. In un gioco TU, invece, i giocatori di una coalizeopossono ripartirsi
la vincita in qualsiasi modo.

3.6.1 Giochi cooperativi senza pagamenti lateral

Questa tipologia di gioco € stata introdotta da Aumann eghedt 1960. Ogni
giocatore utilizza le proprie strategie in accordo con tti giocatori con cui

ha formato una coalizione, ma consegue una vincita indgetethente dagli
altri.

Definizione 3.6.1Un gioco NTU & una coppi& = (NN, V') doveN é l'insieme
dei giocatori eV e la funzione che ad ogni coalizioseC N, associa l'insieme
dei payoff ammissibili per i giocatori d¥, tali che:

s V(S)CR®

* V(S) e chiuso e non vuoto

3.6.2 Problema di contrattazione a due giocatori senza paga
menti laterali

Un’applicazione dei giochi cooperativi NTU e data dal pesbh di contrat-
tazione a due giocatori (Nash, 1950). | due giocatori possmaordarsi per la
strategia da adottare e giocare qualunque elemento deliosgelle strategie
X xY. Sotto opportune ipotesi di compattezza dell'insiemeststilategie pos-
sibili e di comportamento delle funzioni di utilita, I'imngane dello spazio delle
utilita e 'insiemeV/, chiuso e convesso (FiguraB.2). Al giocatéesimo si as-
segna un valore di riferiment, ¢ = 1,2, che generalmente, corrisponde alla
soluzione non cooperativa di Nash, e si definisce il pdnto(d;, ds), che cos-
tituisce il payoff dei giocatori nel caso non raggiunganaanordo. Si consid-
era quindi il sottoinsieme indicato cdn= V N{(z1,x2) | 1 > dy, x2 > do},
chiuso, convesso, limitato e non vuoto. Esso costituisnsi€me dei payoff
che i giocatori possono raggiungere contrattando (Figita 3
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-

Figura 3.2. Problema di contrattazione a due giocatori

Definizione 3.6.2Un problema di contrattazione a due giocatori & rappresen-
tato dalla coppia(F, d) con F' C R? chiuso, convesso, limitato e non vuoto, e
d = (dy,dy).

3.6.3 Soluzione assiomatica di Nash

Una soluzioneb(F', d) di un problema di contrattazione a due giocatétid) €
C, dove(C e l'insieme dei problemi di contrattazione, si determina cma
funzioned : C' — R? tale che®(F, d) € F e che soddisfa i seguertssiomi di
Nash

1. efficienza stretta: la soluzione appartiene alla frontiera paretiana stretta,
cioé non puo essere migliorabile per ogni giocatore:

r€F,x>®(F d) =z=®(F,d) (3.14)
2. razionalita individuale:
O(F d)>d (3.15)
con la relazione d'ordine dg?.
3. invarianza: la soluzione é invariante per le trasformazioni lineaidgc
VA1, A2 € Ro eV, uo € R, siano

F= {1y + pr, owa + o) | (21, 20) € F} (3.16)

d = (Ardy + pi1, Aada + pi2) (3.17)

allora

A

O(F,d) = (M (F,d) + i, Ao®ao(F,d) + p12) (3.18)
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4. simmetria: sel’ & simmetrico per i due giocatori, cioé entrambi possono
ottenere gli stessi payoffa,b) € F' = (b,a) € F e dy = d», allora si
ha:

Oy (F,d) = Dy(F,d) (3.19)

5. indipendenza dalle alternative irrilevanti: se si elimina un sottoin-
sieme dif’ non contenent@( £, d), la soluzione resta invariata, cioe

d, ®(F,d) € G C F = ®(G,d) = ®(F,d). (3.20)

Teorema 3.6.3Esiste un’unica funzion@ : ¢ — R? che soddisfa gli assiomi
di Nash, quella che massimizza il prodotto di Nash:

O(F,d) = arg maXF{(xl —dy)(xe —dy) | x € F} = Ng. (3.21)

T1,T2€

3.6.4 Giochi cooperativi a pagamenti laterali

| giochi cooperativi a pagamenti laterali (TU), sono statiedotti da von Neu-
mann e Morgestern nel 1944. In un gioco TU, i giocatori possstipulare
accordi vincolanti tra loro, ma, a differenza dei giochi NTadssono ripartirsi
la vincita con un accordo al di fuori delle regole del gioco.

Definizione 3.6.4Un gioco TU e una coppi& = (N, v), doveN e l'insieme
dei giocatori ev la funzione caratteristica, con(()) = 0.

Se i valori della funzione sono negativi si ha un gioco di costiomst game
(N, ¢), in cui si ponec = —v, in modo da operare con quantita non negative.

Definizione 3.6.5Un giocoG = (NN, v) sidice monotono s&S) < v(T), VS C
T.

Definizione 3.6.6Un giocoG = (N, v) si dice convesso se vale una delle
seguenti condizioni equivalenti:

s u(s)+u(T) <v(SUT)+v(SNT), VS, T C N;
e v(SU{i}) —v(S) <ou(T)U{i})—v(T), ¥YSCT C N\{i}, Vie N.

Definizione 3.6.7Un giocoG = (N, v) si dice semplice se le coalizioni pos-
sono assumere soloivaldrie 1. Se una coalizione ha valotes detta vincente,
se ha valore) e detta perdente.
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Definizione 3.6.8Un giocoG = (NN, v) si dice coesivo se per ogni partizione
di N, {51,52, R ,Sk} si ha:

Zv(&-) < u(N) (3.22)

Le soluzioni di un gioco TU possono essere raggruppate ircdtegorie:

» Soluzioni insiemistichehe individuano un insieme di vettori di payoff
che ripartiscono il valore del gioco tra tutti i giocatori;

» Soluzioni puntualche individuano una sola ripartizione ottimale e che
quindi riprendono I'idea classica di soluzione di un prohde

3.6.5 Soluzioni insiemistiche di un gioco TU

Un idea per dividere le vincite del gioco tra i membri di unal&one, puo
essere quella di risolvere un sottogioco ristretto ai gimtali ciascuna coali-
zione, oppure quella di suddividere, in parti uguali, lacitia, trascurando il
contributo dei singoli giocatori della coalizione. Tuti@esistono metodi piu
complessi che meglio tengono conto del ruolo svolto da arag@ocatore e che
definiscono altri concetti di soluzione.

Definizione 3.6.9Dato un giocaG = (N, v) si dice imputazione del valore del

gioco o soluzione del gioco, un vettare= (x4, xs, . . ., ,,) tale che:
> i =wv(N) (3.23)
iEN
r, >v(), 1=2,...,n (3.24)

La prima espressione identifica I'ipotesi di efficienza, treeta seconda quella
di razionalita individuale dei membiri della coalizione. INaso di cost game,
la razionalita individuale richiede:; < (7).

L'insieme di tutte le imputazioni si indica cafi(v).

Definizione 3.6.10Se per un giocd: = (N, v) si ha:

> o(i) = v(N) (3.25)
1EN
allora E(v) ha come unico elemento= (v(1),v(2),...,v(n)) ed il gioco &

detto inessenziale. In caso contrario il gioco e detto ezsda
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Per l'ipotesi di razionalita individuale, un'imputaziodeve assegnare, ad ogni
giocatore, almeno quanto egli riuscirebbe ad ottenere pahzzandosi. Per
guesto motivo, ogni concetto di soluzione dovra soddisfaesta condizione,
ovvero dovra essere un’imputazione. Se il gioco e essenaalstono, pero,
piu imputazioni possibili e si ripresenta il problema digloere la soluzione.
Lipotesi [3.23, afferma che la somma degli elementi di ognputazione &
costante. Per questo motivo, se due imputazioaiy sono distinte, esiste al-
meno un giocatoré per cuix, > y, € almeno un giocatork per cuiz, < yj.

Definizione 3.6.11Datex, y € E(v) e una coalizione, si dice cher domina
y medianteS, e si indica conr >g y, se

cx; >y VieS
* 2(S) <wv(S)dovex(S) = >, g2

Definizione 3.6.12Date z,y € E(v) si dice cher dominay, e si indica con
x > vy, Se esiste almeno una coaliziofietale cher >g y.

3.6.6 Insiemi stabili

Un insieme stabile definisce un primo concetto di soluzicgreym gioco TU,
privilegiando alcune imputazioni rispetto ad altre.

Definizione 3.6.13Un insiemel” C E(v) si dice stabile se:
e datiz,y € E(v) si hax # y e viceversa= stabilita interna
e datox ¢ V, dy € V per il quale si hay > x = stabilita esterna.

Un insieme stabile contiene la soluzione del gioco ma lasiteoe dipende da
altre informazioni del gioco, non espresse dalla formattaniatica.

3.6.7 Nucleo

Il nucleo é considerato il concetto di soluzione insiera&piu interessante per
numerose classi di giochi TU. Introdotta da Gillies nel 195@ea di base con-
siste nel considerare il comportamento delle imputazispetto alle coalizioni,
richiedendo che sia verificata I'ipotesi di razionalia pgniocoalizione:

2(S) >v(S) SCN. (3.26)
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Definizione 3.6.14Si dice nucleo di un gioco, I'insieme:
Cw)={z € EW)|z(S) >v(S), VS C N} (3.27)

Nel caso di un cost gaméV, c) la razionalita della coalizione richiede(S) <
c(9), VS C N.

Le imputazioni non dominate costituiscono il nucleo delcgi@ quindi rapp-
resentano delle possibili soluzioni. Il nucleo potrebberop essere vuoto. In
questo caso le coalizioni saranno caratterizzate da ua geato di instabilita.
Risulta quindi interessante capire se un gioco ha o men@aounn vuoto.

Definizione 3.6.15Una collezioneB = {5, 5,,...,S,,} di sottoinsiemi di
N é detta bilanciata se esistona numeri non negativiy;, i, . . ., Y, detti
coefficienti di bilanciamento, tali che:
 yj=1 VieN. (3.28)
SjBi

Definizione 3.6.16Una collezione bilanciata & detta minimale se nessuna sot-
tocollezione € bilanciata.

Definizione 3.6.17Un gioco e detto bilanciato se, per ogni collezione bilarcia
taminimaleB = {5}, Ss, ..., S, } con coefficienti di bilanciament@, vo, . . . , Y,
si ha:

m

> yu(S;) < v(N). (3.29)

j=1
Inoltre si possono definire le seguenti proprieta:

* Una collezione bilanciata & minimale se e solo se i coefftcat bilanci-
amento Sono unici.

* Le collezioni bilanciate non dipendono dalla funzioneattaristica, ma
solo da N.

» Ogni collezione bilanciata & unione di collezioni bilaatei minimali.

Teorema 3.6.18(Bondareva - Shapley) Un gioco TUG = (N, v) ha nucleo
non vuoto se e solo se ¢ bilanciato.

Per questo motivo un gioco a nucleo non vuoto viene anche té#nciato.
Oltre a dire se un gioco ha nucleo non vuoto, il teoréma 3.6sifita par-
ticolarmente utile per dimostrare che un gioco ha nucledojuim quanto é
sufficiente trovare una collezione bilanciata che non \eerifi3.29.
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3.6.8 Soluzioni puntuali di un gioco TU

Le soluzioni puntuali di un gioco TU sono anche definite comditi di potere”
poiché permettono di identificare il potere di ogni giocatatl'interno del
gioco.

3.6.9 Il valore di Shapley

Questo concetto di soluzione si basa sul valore che ognatpoe € in grado
di aggiungere alle possibili coalizioni a cui appartiengjeyo il suo contributo
marginale.

Definizione 3.6.19Si chiama valore di Shapley il vettorgv), la cui compo-
nentei-esimag; identifica il contributo marginale medio del giocatare@simo
rispetto alle possibili permutazioni dei giocatori:

8iw) = = 37 (P, i) U ) — o(P(r, )] (3.30)

doven = |N|, = € una permutazione dV e P(x,1) & I'insieme dei giocatori
che precedonanella permutazione.

Il valore di Shapley per un gioco TU esiste ed € unico. Inpkeeil gioco e
subadditivo questo valore € un’imputazione in quanto \eexifi

> 6iv) = v(N) (3.31)
ieN
oi(v) >wv(i) Vie N (3.32)

Nella precedente sezione € stato presentato il concettuudiisne insiemisti-
ca, come imputazione appartenente al nucleo. Se il gioconesso (concavo
nel caso di cost game) il valore di Shapley € un elemento dgkau In gen-
erale, applicando la definizione, il valore di Shapley tsuholto difficile da
calcolare. A tal fine, € infatti necessario determinare iticboati marginali dei
giocatori in tutte le possibili coalizioni ordinate, chensm! (es. perl( gioca-
tori € necessario considerdt@ = 3.628.800 permutazioni per ogni giocatore).
Una semplificazione si puo ottenere considerando tufté {e1 coalizioni non
vuote, e per ciascuna considerare ogni giocatore comadakrrivato e pesare
il suo contributo marginale con le permutazioni degli ajiocatori, facenti e
non, parte della coalizione. In questo modo si ottiene lasetg espressione:

swy= Y DI g sy (3.33)

n!
SCN, ieS

Utilizzando I'espressioné (3.B3), nel caso di 10 giocatoconsiderano quindi,
solo2! — 1 = 1.023 coalizioni.
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3.7 Applicazione della teoria dei giochi

In questo capitolo sono stati introdotti i concetti che staalla base della teo-
ria dei giochi e gli strumenti matematici per risolvere uolgema per mezzo
di questa teoria. Molte situazioni, nella vita reale, possessere rappresentati
in forma di gioco. Alcuni degli ambiti in cui la teoria dei gibi trova appli-
cazione sono quello economico e politico: grandi marchi @@petono per
la supremazia nel mercato o candidati politici che compefoer ottenere il
voto, sono esempi di situazioni di gioco con diversi giodaaliverse strategie
da adottare. Sono state inoltre identificate due importdassi di giochi, in
base alla possibilita dei giocatori di comunicare e stigubccordi tra loro. In
molti casi un gioco cooperativo pud essere convenientetia fsibcatori, che
accordandosi possono ottenere guadagni maggiori rispejteelli che avreb-
bero ottenuto giocando individualmente. Nel seguito, daratrata un’altra
situazione in cui la teoria dei giochi trova applicazioneie®o ambito riguar-
da il problema della classificazione dei pacchetti video,amdifica MD, in reti
P2P. Questa tesi si propone di utilizzare la teoria dei gj@zhin particolare i
giochi con coalizioni, per migliorare le prestazioni ottém dagli algoritmi di
classificazione precedenti. In particolare, nel prossiapitolo sara definito il
meccanismo di acces&iffServed introdotte le classi di servizio da esso sup-
portate. Queste classi, rappresenteranno le possilaitegie che potranno es-
sere adottate dai giocatori del gioco, ovvero i paccheligdiverse descrizioni
del flusso video.
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Capitolo 4

Differentiated Services

4.1 Introduzione

In questo capitolo si introduce un particolare meccanisiacdesso alla rete
chiamatdDifferentiated Service (DiffSerwhe permette di definire diverse clas-
si di Servizio (QoS) che saranno utilizzate per la classiarze dei pacchet-
ti video. In seguito definiremo il protocollsrTCM (single rate Three Color
Marker) utilizzato da DiffServ per implementare la classificaziaiéizzando
tre differenti livelli di priorita.

4.2 Qualita del servizio (QoS)

Prima di definire un meccanismo per la classificazione dechtti video e
necessario definire cosa si intende per qualita del ser{@®) ed in partico-
lare per classe di servizio (CoS). Il Termine QoS é oggia##io con una vasta
varieta di significati. service providersitilizzano il termine QoS per indicare
I'efficienza del servizio offerto, mentre, per un utente com, QoS indica la
disponibilita del servizio richiesto. L'introduzione ditr basate sulla possibilita
di offrire diversi livelli di QoS e nata dall'idea di poterftBrenziare e misurare
le caratteristiche di ogni comunicazione e, per ognuna sk,egarantire un
dato livello di qualita. Il gestore di rete garantisce, acdhiagtente, il corret-
to trasferimento delle informazioni in accordo con i partarsabiliti in fase
di negoziazione delle caratteristiche richieste. | reitjudella comunicazione
sono generalmente indicati dall’'utente in termini di banéaessaria, ritardo
massimo consentito e percentuale di pacchetti persi. lbeeste dell’utente
saranno quindi approvate nel caso in cui esse possano ssggrertate dalla
rete valutando eventuali congestioni sui link. La rete daywindi garantire i
parametri negoziati per tutta la durata della conversazion
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Per classe di servizio (CoS) si intende un meccanismo diogestiel traffi-
co nella rete attraverso la distinzione di diverse tipadadjitraffico. Categorie
di servizi ed applicazioni con caratteristiche di traffiaffedenti (es. e-mail,
video streaming, traffico voce, file sharing) sono suddiinsgassi e ad ognu-
na di esse e assegnato un diverso livello di priorita di geyvA differenza del
concetto di qualita del servizio, CoS non garantisce detexta caratteristiche
in termini di banda disponibile o ritardo massimo consentita definisce so-
lamente il livello di priorita rispetto agli altri flussi diadi presenti nella rete.
QoS e CoS possono quindi essere considerati come due pardisiati [?],
con i quali la rete cerca di offrire il miglior servizio pob#ie ad una data cate-
goria di traffico in accordo con il continuo cambiamento eelbndizioni della
rete. Nella prossima sezione saranno definite meglio qoalb $e richieste
dell'utente e come avviene la negoziazione del servizioilogestore di rete.

4.3 Service Level Agreement (SLA)

Con il termine service level agreement (SLA) si intende unticto tra il ge-
store di rete e l'utente che, in questo contesto, diventaliente della rete.
Questo contratto permette di descrivere i servizi che la éein grado di of-
frire al cliente e di parametrizzare quanto quest’'ultimaspdsto a pagare per
usufruirne. Lo SLA viene quindi negoziato quando l'uterffetéua la richiesta
di un nuovo servizio o intende modificare le caratteristidhan servizio gia
a sua disposizione. Stipulato il contratto, ogni connessjger un dato utente
avra le caratteristiche definite ed approvate in fase diriagmne. Gli elementi
che caratterizzano lo SLA sono generalmente i seguenti:

1. Lato cliente:

» Specifiche di traffico: caratterizzazione del traffico che I'utente
puo inoltrare nella rete. Questo generalmente si traduce iop-
portuno dimensionamento dei buffer di ricezione al cas@jueg.

« Garanzia: descrizione delle garanzie sulle specifiche di traffico
definite e livello di servizio garantito.

* Prezzo da pagare per usufruire del servizio
2. Lato gestore di rete:

* Descrizione del servizio:descrizione del servizio offerto al cliente
in forma procedurale o comportamentale.
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» Descrizione della qualita: caratterizzazione delle risorse di rete
riservate all’'utente e definizione dei parametri quantificdel servizio
(es. throughput, delay. jitter, tempo di risposta).

+ Disponibilita del servizio: definizione di eventuali interruzioni del
servizio (es. link guasti) e degradazioni temporanee deize (es.
alcune risorse sono momentaneamente inutilizzabili o aggiun-
gibili).

» Supporto tecnico: livello di supporto garantito e prezzo per usufruirne
(es. disponibilita telefonica e prezzo per la chiamata).

* Rimborso: Quantitativo di denaro eventuale pagato dal gestore di
rete al cliente per occasionali interruzioni o degradaziehservizio.

4.4 Differentiated Services

Differentiated Services (DiffSeré)un meccanismo in base al quale il gestore
di rete e in grado di offrire diversi livelli di QoS a diversufisi di traffico.
L'idea del modello DiffServ & quella di fornire un certo goadi granularita
alla qualita del servizio dei diversi flussi che attraveostnrete. Questi flus-
si saranno poi raggruppati in diverse classi di servizio. ofyai pacchetto é
quindi assegnata una data classe di servizio che sara raagiaterno di un
campo dell'intestazione del pacchetto IP o RTP chianattServ Code Point
(DSCP) All'interno della rete, la classe di appartenenza si tcadun un de-
terminato meccanismo dichedulinge routing chiamatoPer Hop Behaviour
(PHB). Il meccanismo di scheduling indica un insieme di regole dégnis-
cono I'importanza di una classe rispetto alle altre. Quexjele caratterizzano
il quantitativo di risorse dedicate al traffico apparteeesd una data classe ed
identificano il comportamento dei nodi interni alla rete gael flusso, in caso
di congestione. Le caratteristiche principali del mecsara di classificazione
sono le seguenti:

* la classificazione dei pacchetti avviene solo al momeniforagesso dei
pacchetti nella rete;

* i meccanismi si scheduling e routing dei pacchetti sonathaslo sul
valore del campo DSCP che ne identifica le classi di apparzne

* nessuna risorsa € pre-allocata all'interno della reteuper determinata
classe di servizio.
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4.4.1 Traffic Conditioning Agreement (TCA)

Nella sezion€ 413 & stato definito il concetto di SLA. Nel mimdBiffServ esso
perd assume un significato diverso. DiffServ non € un sendghie un cliente
acquista ma e un meccanismo che il gestore di rete utilizzggrantire uno o
piu servizi. Per questo motivo, e stato definito il concettdrdffic Condition-
ing Agreement (TCAJEsso svolge 'azione difiltro per i diversi flussi di traffico
nella rete separando e classificando i pacchetti appatiendiverse classi di
servizio. TCA, inoltre, fa uso di un insieme di parametri sipecificano le re-
gole per effettuare la classificazione. Questi parametrd swti comeTraffic
Conditioning Specification (TCS)

4.4.2 Dominidi servizio nel modello DiffServ

Un dominio DiffServ & un insieme di nodi che operano seguant polit-
ica comune di classificazione e di comportamento da segeire pacchetti
appartenenti a diverse classi di servizio. Un dominio GEfise composto da
due diverse classi di nodi: i nodi di accesso e i nodi intetiai @ete. | no-
di di accesso si occupano di classificare i pacchetti al logoeisso nella rete,
ovvero impostare il valore del campo DSCP. | nodi interra aéite utilizzano
una diversa politica di scheduling ed instradamento periipacchetti in base
alla loro classe di appartenenza. Questa politica € chaiRestHop Behaviour
(PHB) ed e in corrispondenza biunivoca con il valore del campo D$G&di
di accesso, si occupano inoltre di collegare un dominioS2if’ con un altro
dominio DiffServ o non DiffServ. | nodi interni invece possmessere collegati
soltanto ad altri nodi appartenenti allo stesso dominioxrénistrazione (vedi
Figural4.1).

4.4.3 Regioni DiffServ

Una regione DiffServ € composta da uno o piu domini DiffSesatgui. | do-
mini che compongono una regione DiffServ possono suppodiaersi PHB e
persino diverse mappe DSCP PHB. La definizione dei diversi PHB per i vari
domini & contenuta all’interno del TCA dove saranno indidatdifferenze di
comportamento dei nodi interni alla rete a seconda del domirappartenen-
za. La classificazione dei pacchetti & invece effettuatmtalino dei nodi di
accesso ad un dato dominio.
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Figura 4.1. Struttura di un dominio DiffServ ed interconnessione digamini.

4.4.4 Profili di traffico

Il profilo di traffico definisce le regole per determinare separticolare pacchet-
to € conforme 0 meno alle specifiche definite all'interno deST Un esempio
di profilo € il seguente:

DSCP = X = token bucket b, r

Questo profilo indica che le caratteristiche di tutti i pagttimarcati con code-
point X saranno confrontate con i valori di rate di bufferb definite all'inter-
no del TCA. Un esempio piu concreto sara definito nel seg@iteapitolo con
I'introduzione del protocollo srTCM. | pacchetti che nospettano le speci-
fiche potranno essere messi in coda, in attesa che rispetéqoisiti (shaped,
scartati policed o riclassificati con un diverso codepoine{marked. L-
operazione di riclassificazione consiste nel definire unvaumdepoint che
corrisponde ad una classe di servizio a piu bassa priorita.
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4.4.5 Un nodo DiffServ

Un nodo appartenente ad un dominio DiffServ deve essereaihogdi imple-
mentare sia le operazioni di classificazione dei pacchettli(di accesso), sia
di separazione dei flussi di traffico appartenenti a divetasst di servizio.
Per questi motivi, un nodo o router della rete € composto @acdmponenti
principali (Figurd 4.p):
« Traffic Conditioning(TC) con il compito di svolgere le principali opera-
zioni di controllo e classificazione dei pacchetti.

» Per Hop Behaviou(PHB) con il compito di separare i pacchetti apparte-
nenti a diverse classi di servizio e per ognuna di esse inmgi¢ane un
diverso meccanismo dorwardingdel traffico.

SNMP, " DS SNMP,
cops, £ cops,
LDAP PEGVISIONIAE LDAP
— - »
OSPF Roding OSPF
— —
Data TC |+ Forwarding {~ PHB || Data
—_— —_—
RSVP (Admission RSVP
— Control _
]
Capacity
tables

Figura 4.2. Schema dei blocchi principali contenuti all'interno di undo DiffServ e
loro interconnessioni logiche.

4.4.6 |l blocco di Traffic Conditioning (TC)

In un modello DiffServ, il blocco TC ha diversi compiti in faione del tipo
di nodo in cui risiede. In un nodo di accesso esso ha il contpitbassificare
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I pacchetti seguendo le regole specificate all'interno deATIn un nodo in-
terno alla rete, invece, il blocco TC separa il flusso di tecaffraggruppando i
pacchetti appartenenti alla stessa classe di serviziouhadni principali del
blocco TC sono quindi:

1. classificazione dei pacchetti;

2. analisi del traffico.

Classificazione dei pacchetti

La politica di classificazione dei pacchetti definisce dseatlassi di servizio per
diversi flussi di traffico che possono attraversare i nodindidaminio DiffServ.
Si possono definire due diverse tipologie di classificatori:

* Behaviour AggregatéBA)
* Multi-Field (MF)

Il classificatore BA separa i pacchetti dello stream sottantbase al valore
contenuto all'interno del campo DSCP. Questo valore & tamlemento di cui
necessitano i nodi interni alla rete per distinguere lerdwelassi di servizio ed
applicare diversi PHB. Il classificatore MF classifica i da&tti anche in base
a piu campi contenuti all'interno dell’header del pacobéds. sorgente, des-
tinazione, numeri di porta ed altre informazioni). Entraintlassificatori de-
vono essere configurati attraverso procedure che rispdtapecifiche definite
all'interno del TCA.

Analisi del traffico

Il blocco di analisi del traffico, oltre a separare i pacdhagipartenenti a diverse
CoS, si occupa di verificare che la classificazione sia ancalida, ovvero
rispetti le specifiche definite nel TCA. Questo blocco é costpda un insieme
di componenti, ognuno con una precisa funzione:

* Meter: questo componente ha il compito di misurare i rate dei vegash
di traffico appartenenti a diverse classi di servizio e difcartarli con i
profili di traffico specificati nel TCA.

» Marker: esso ha il compito diimpostare o modificare il valore del camp
DSCP. In un nodo di accesso alla rete, il marker definiscedepoint
per la prima volta in fase di classificazione. In un nodo imeglla rete,
invece, ricevute le informazioni dal blocco di meter, il ketrpud operare
una riclassificazione dei pacchetti che non rispettanaoiiilordi traffico
imposto dalla classificazione precedente.
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» Shaper: questo blocco offre un’alternativa alla riclassificazioBsso si
occupa di ritardare la trasmissione di uno o piu pacchedtiradn rispet-
tano il profilo di traffico assegnatogli. In questo modo i gaatti torner-
anno a essere conformi alla loro classe di appartenenzacheti che
non rispettano le specifiche saranno quindi posti in una cod#esa di
essere trasmessi. Se la coda e piena i huovi pacchetti wo &aranno
scartati dal blocco diropper.

» Dropper: esso ha il compito di scartare uno o piu pacchetti che non

rispettano il profilo di traffico nel caso non siano possibéi riclassifi-

cazioni, né operazioni dihaping

Lo schema degli elementi dei blocchi di classificazione disirsono illustrati

in Figura[4.3.

- >

METER

Packets

>

Classifier

Figura 4.3. Modello logico delle operazioni di classificazione dei gaetti ed analisi

del traffico

4.4.7 Per Hop Behaviour (PHB)

Un Per Hop Behaviour (PHB) rappresenta una descrizioneateportamen-

\ 4

Marker

o

-

Dropper

to che un nodo DiffServ assume nei confronti del traffico afgmeente ad una

determinata classe di servizio. Ognuno di questi compatding chiamato

Behaviour AggregatéBA). Un PHB associa quindi, ad una classe di servizio,

caratteristiche specifiche di allocazione di banda, pritikeabi perdita di pac-
chetti, ritardi di trasmissione e jitter. |l compito di undw e quindi quello
di allocare le opportune risorse per ogni BA implementatsual interno. Un
esempio di PHB consiste nel garantire una minima allocazéirbandaX, al

traffico appartenente ad una data CoS. La banda in eccessuidink potra poi
rimanere inutilizzata o essere suddivisa proporzionatenga i diversi BA. Un
PHB deve essere inoltre specificato in termini di priorisipetto agli altri PHB
implementati in un nodo e PHB con caratteristiche analoghe saggruppati
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PHB Group

PHB

Figura 4.4. Struttura di un PHB all'interno di un nodo della rete

in gruppi (Figurd44). PHB appartenenti ad uno stesso grigopdividono

stesse politiche di scheduling e gestione dei buffer nelie. rin generale, un
PHB puo essere implementato in vari modi all’interno di idac pud cor-

rispondere ad uno o piu valori di DSCP. In ogni caso, tuttideymoint disponi-

bili devono essere associati ad un solo PHB. | codepoint nappaiti saranno
assegnati ad un PHB di default.

4.5 srTCM

In questa sezione si introduce un componente utilizzatongaicanismo Diff-
Serv che adotta una determinata politica di analisi defi¢aé classificazione
dei pacchetti all'interno della rete. Questo protocolloconcon il nome di
single rate Three Color MarkgisrTCM). Questo modello specifica il funzion-
amento del blocco TC, introdotto nelle precedenti sezedgscrive in maniera
dettagliata le operazioni aneteringe markingdei pacchetti. Esso utilizza tre
diverse classi di servizio che sono rappresentate da teedilieolori:

» Rosso:classe a minor priorita
 Giallo: classe a priorita intermedia
» Verde: classe a maggior priorita

La classificazione dei pacchetti avviene utilizzando un eflodi tipo token
bucketper I'analisi del traffico. 1l modello token bucket modelk ¢apacita
del link tramite un budget di trasmissione rappresentaidedgettoni (token) a
disposizione dei pacchetti. La trasmissioné iyte di1 pacchetto comportera
il costo di un gettone che verra tolto dal contenitore (btickidel caso in cui
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il contenitore risulti vuoto nessun altro byte pud esseasrresso fintanto che
il contenitore non si riempie di nuovo. Il bucket viene rigtogeriodicamente
a seconda del rate di trasmissione supportato. Questonitmméee usato per
rappresentare il buffer di ricezione opportunamente dsiwgrato in funzione
della dimensione media dei pacchetti e del rate di traffiabibto in fase di
negoziazione tra gestore della rete ed utente. L'analispdechetti avviene
quindi attraverso I'utilizzo dell'informazione portata tte parametri principali:

» Committed Information Rate (CIR) : esso rappresenta il rate medio di
traffico ed & espresso in byte al secondo.

» Committed Burst Profile (CBS): questo parametro indica la dimensione
massima, espressa in byte, che il buffer di ricezione pugiuagere entro
la quale i pacchetti rispettano le regole imposte dal prdiilaffico.

» Excess Burst Size (EBS)questo parametro, espresso in byte, definisce
la massima dimensione che il buffer di ricezione pud ragggue prima
di indicare che che il traffico trasmesso non & conforme géxigiche
negoziate.

| valori di CBS ed EBS, inoltre non devono mai essere nulli@dmnimo valore

che possono assumente deve essere maggiore o uguale slilaendisnensione
che un pacchetto puo raggiungere. Il funzionamento di basa & seguente:
nel caso in cui, dopo l'inserimento del pacchetto nel butidimensione di
quest’ultimo é contenuta entro il valore di CBS, il paccbhetara classificato
come verde; se invece la dimensione del buffer risulta soqgeal valore di

CBS ma inferiore a quello di EBS, il pacchetto sara classdiceame giallo;

infine se la dimensione € maggiore del valore di EBS, il pattolsara classifi-
cato come rosso. Di seguito sono descritte in modo dettadgéaoperazioni di

meternig e buffering per il modello srTCM.

4.5.1 Metering e Marking

Il blocco di Meter puo operare in due diversi modi a secondawhpacchetto
sia stato o meno gia classificato precedentemente. Nel g&s iin pacchetto
non sia ancora stato classificato, il meter funziona in unavatlamatacolor-

blind. Se invece un pacchetto e stato precedentemente classdecain’altra
entita esso lavora nella tipolog@lor-aware 1l funzionamento del blocco di
Meter e specificato dai parametri di due token bucked £, che condividono
lo stesso rate definito dal valore del CIR. Le dimensioni dei lbuffer di gettoni
sono pero differenti: il primo modello utilizza un buffer dimensione pari a
CBS, mentre il secondo token bucket utilizza un buffer di efisione EBS.
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| due buffer dei modelliC' ed E sono supposti inizialmente pienf,.(0) =
CBS, T.(0) = EBS. Successivamente, i valori dj. e T,, che rappresentano
il contenuto dei due buffer in un certo istante, sono aggbr@IR volte al
secondo nel seguente modo:

if T.<CBSthenT,=T,+1
elseifl, < EBSthenT,=T,+1
elseT, e T, rimangono inalterati

Questa prima parte dell’algoritmo € comune alle due tipelogfunziona-
mento. Nella seconda parte dell’algoritmo si utilizza anitblocco di Marker,
che ricevute le informazioni dal Meter puo procedere condasificazione dei
pacchetti. Nel caso in cui il modello srTCM funzioni nella dadita color-
blind, quando un pacchetto & byte arriva in un nodo a procedura adottata e
la seguente:

if(T., — B> 0)thenT, = T. — B e il pacchetto e classificato come verde
elsei{7. — B > 0)thenT, =T, — B e il pacchetto € classificato come giallo
elseT, eT, invariati ed il pacchetto e classificato come rosso

Nel caso in cui il modello srTCM sia configurato nella modaldolor-
aware, quando un pacchettoibyte arriva in un nodo a procedura adottata e
la seguente:

if (pacchetto verdand 7. — B > 0) then
T. =T, — B e il pacchetto rimane classificato come verde

else i{pacchetto verder pacchetto gialland 7, — B > 0) then
T. =T, — B e il pacchetto é riclassificato come giallo

elseT, eT, invariati ed il pacchetto € riclassificato come rosso

In guesto secondo modello, i gettoni del buffer di dimensiGBS sono ge-
neralmente utilizzati per i pacchetti classificati con ilare verde, mentre quelli
del buffer di dimensione EBS sono utilizzati per i pacchétitolore giallo. Il
modello srTCM trova utilizzo per implementare un serviziocui i pacchetti
non hanno tutti la stessa importanza, ma ci sono pacchetti@yono necessari-
amente giungere a destinazione o essere persi con una pitabablto bassa



68 Differentiated Services

(pacchetti verdi) e pacchetti che invece, se necessargsopo essere scartati
per far spazio a quelli di priorita maggiore (pacchettilg@rossi). || modello
che sara trattato nel prossimo capitolo e che rappresestigttivo di ques-
ta tesi, utilizza un modello srTCM in configurazione coleraae, con alcune
modifiche, per permettere una classificazione iniziale decpetti al momento
del loro ingresso nella rete, basata sull’'utilizzo dellari@ dei giochi illustrata
nel Capitolo 3.



Capitolo 5

Applicazione della teoria dei giochi
cooperativi alla classificazione di
video a descrizioni multiple

5.1 Introduzione

Nel secondo capitolo e stata introdotta la tipologia di fiodia descrizioni
multiple (MDC) per sequenze video in reti peer to peer. Quesdifica si
e rivelata particolarmente efficiente per trasmettere esezgl video attraverso
canali affetti da perdite. Nel quarto capitolo, invece, astdefinito un parti-
colare meccanismo chiamato DiffServ che permette di dleas® i pacchetti
all'interno della rete in base al loro livello di importanzdavori di studio
precedenti, hanno dimostrato come la differenziazionke aéhssi di servizio
per i vari pacchetti possa portare ad un miglioramento gekstazioni della
codifica MD [17] [18]. Questo lavoro di tesi si propone di wnirvantaggi
della codifica MD, all'utilizzo di diverse classi di servigiattraverso I'intro-
duzione di algoritmi efficienti di classificazione per i phetti appartenenti alle
diverse descrizioni. Lidea per lo sviluppo di questi aligor € stata quella di
definire il problema di classificazione dei pacchetti attrav diverse tipologie
di gioco, secondo la teoria definita nel terzo capitolo. Rgrumo di questi
modelli, le descrizioni della codifica MD avranno il ruologiocatori e le clas-
si di servizio del meccanismo DiffServ rappresenterannookssibili strategie
da adottare. Definiti i giocatori e le strategie, la soluei@®l gioco consiste
nell’assegnare ad ogni giocatore la strategia miglioreeovad ogni pacchetto
la miglior classificazione possibile. Di seguito sarannsctiéti nel dettaglio i
sistemi di codifica e decodifica utilizzati.
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5.2 Schema di trasmissione

Lo schema adottato puo essere suddiviso in due stadi: adifiecodifica. Lo
stadio di codifica consiste nel suddividere la sequenzaovadiginale in quat-
tro descrizioni che saranno poi codificate separatamentgudtro codifica-
tori H.264/AVC indipendenti | pacchetti RTP (Real-Time Transport Protocol)
prodotti, saranno poi classificati ed inoltrati nella reidel blocco di decodi-
fica, si utilizzano quattro decodificatori H.264/AVC, una ppgni descrizione,
ed un’unita dierror concealmentindicata come MD concealment in Figura
[B.3, con il compito di stimare e ricostruire eventuali pattihpersi in alcune
descrizioni da quelli ricevuti correttamente. Di seguioasino definiti meglio
gli stadi di codifica e decodifica, descrivendo nel dettagbtocchi principali

di cui sono composti.

5.2.1 Caodifica
:‘ Codificatore G el
—»  H.264AVC ¢ > anale
’h Codificatore Canale2
B s H.264AVC [P —> anaie
o Generazione Classifi-
) 4 Descrizioni catore
) Codificatore Canale3
= \ |‘> H.26aAvC [P —> anale
Codificatore T c le4
——>»| . 264AvC > anaie
Z
S

Figura 5.1. Schema di codifica di una sequenza video MD a quattro deseijzion
classificazione dei pacchetti.

Lo stadio di codifica & illustrato in Figufa.1. La prima cgeone da com-
piere sulla sequenza video originale consiste nel genkrgreattro descrizioni,

1E opportuno notare come in questo caso la complessita cazipotle non cambia. |
quattro codificatori infatti elaborano un quarto dei dasibelrati da un singolo codificatore in
una codifica standard. La suddivisionedircodificatori e decodificatori € quindi puramente
schematica

!

|

!

!
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guesta parte viene anche chiampte-codifica Dato un frame di dimensioni
n x m pixel, esso viene prima suddiviso in due parti dividenddeigari e
righe dispari, in modo da ottenere due blocchi di dimensioni %. i due
blocchi ottenuti saranno poi suddivisi ulteriormente,as@pdo le colonne pari
dalle dispari, ottenendo cosi 4 blocchi di dimensigne 7 che rappresentano
le quattro descrizioni. Come si pu0 notare in Figura 5.2 stpuprocedimento
equivale a suddividere I'immagine in blocchetti adiacdanti 4 pixel ed asseg-
nare il pixel in alto a sinistra alla prima descrizione (D4yello in alto a destra
alla seconda descrizione (D2), quello in basso a siniskaateiza descrizione
(D3) e quello in basso a destra alla quarta descrizione (D4).

Le quattro descrizioni sono poi inviate a quattro codificath264/AVC in-

.-

MD 3

Figura 5.2. Procedimento di generazione delle quattro descrizioni.

dipendenti. Per ogni descrizione, ogni frame viene suddiii blocchil6 x 16
pixel chiamantimacroblocchil macroblocchi possono essere raggruppati in
slice le quali rappresentano il piu piccolo sottoinsieme del ®aecodifica-
bile indipendentemente dagli altri. Ogni pacchetto RTRod&tfeam generato
dal codificatore H.264/AVC, corrisponde esattamente adslioe. dopo la co-
difica, i pacchetti saranno inoltrati al blocco di classificae che sara descritto
dettagliatamente nelle successive sezioni.

5.2.2 Decodifica

Il sistema di decodifica (Figufa®.3) € composto da quattcodiéicatori H.264/AVC
in grado di decodificare separatamente le quattro desuoriZiguattro decod-
ificatori sono pero collegati ad un blocco chiamato MD Cofoeat, con |l
guale sono costantemente in comunicazione. Quest'ultioaxb, funziona in
supporto ai decodificatori, con il compito di stimare i pagtthpersi in una
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Decodificatore ('_"_"_"

) H. 264/AVC

Decodificatore

—> H. 264/AVC

A —> MD
b= Concealment —>
A 4 —>
Decodificatore | 5
—> H. 264/AVC :
i
'
Decodificatore |
) H. 264/AVC

Figura 5.3. Schema di decodifica di una sequenza video MD a quattro d&stri

0 piu descrizioni da quelli ricevuti correttamente nellerealdescrizioni. Nel

caso in cui non ci sia alcuna perdita di pacchetti, la qualébsegnale e la
stessa presente al codificatore. Nel caso in cui un paccsietjoerso in una
descrizione, il blocco di concealment utilizza un sistemaigrpolazione bi-

lineare per stimare i pixel mancanti nellimmagine, da fwel essi adiacenti,
ricevuti e decodificati correttamente dalle altre desonkill frame potra quin-

di sempre essere ricostruito interamente, anche se ad atithcggventualmente
inferiore a quella presente in fase di codifica.

5.3 Il codificatore H.264/AVC

Il codificatore H.264/AVC € uno standard internazionalelperodifica video.
Sviluppato da un comitato di standardizzazione congiuatibambito delle or-
ganizzazioni ISO/IEC e ITU-T, esso e anche noto come MPEG+ D o
MPEG-4 AVC (Advanced Video Coding). Lo standard H.264/AVE€sdrive
il decodificatore, definendo gli elementi sintattici cherpettono di ricostru-
ire il segnale video e caratterizzano il bitstream codificalin questo modo,
ogni decodificatore conforme allo standard produce untasmnaloga a par-
ita di bit-stream fornito dal codificatore (conforme andse allo standard). Lo
standard, concede quindi massima liberta sull'implengaote del codificatore
lasciando ad esso un elevato grado di liberta sui paramethndplessita, qual-
ita della codifica e costi di implementazione. Lo standar@@4/AVC e stato
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progettato per essere usato in molteplici applicazionuidactrasmissione del-
I'informazione codificata puo avvenire su reti di tipo ethet; LAN, wireless o
combinazioni di esse. Per ottenere questa flessibilitaaladsrd H.264/AVC
prevede due stadi:

* VCL (Video Coding Layer): progettato per ottenere la miamssefficienza
di codifica,

* NAL (Network Adaptation Layer): progettato con lo scopadiattare il
bit-stream codificato dall’'unita VLC ad un’ampia varietar€lii eteroge-
nee. In particolare esso permette di interfacciare I'asdél VLC con i
protocolli del livello di trasporto e di rete come RTP ed IR pgni tipo
di servizio internet real-time sia cablato che wireless.

Come si puo notare dallo schema di Figurd 5.4, il codificatb@64/AVC &
organizzato come una struttura ad anello chiuso. | framsgrasessere di tipo
Intra o Inter. Mentre per la codifica dei frame Intra non nontiézaata al-
cuna correlazione temporale, per i frame Inter, sono nadedsi riferimenti
al frame precedente per attuare la compensazione del mttaté una predi-
zione spaziale e/o temporale, la differenza tra il segnadgnale e la predizione
e trasformata attraverso DCT e opportunamente quantjzgdataa di subire
una compressione tramite codifica entropica.

Input Coder
;?s:gl Clon‘lrol Control
T e - Dgta
B g va sy Transform/ ouant \
: -| Eall,f()ulant, I Transf. coeffs,
! = ;
Splitinto _FE??E‘!?L;”?;”" Scaling & Inv. ‘
Macroblocks ! ! Transform “
16x16 pixels i i e
i i Coding
1
i Deblocking
: Intra-frame Filter
! %= Prediction |
" Zo o \ Output
\o— Motion- \ Video
Intra/inter_COMPensation t Signal
: Motion
. Data
Motion
Estimation

Figura 5.4. Schema di codifica H.264/AVC.
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Il formato 4:2:0

Il sistema visivo umano percepisce il contenuto di una scenauna maggiore
sensibilita alla componente luminosa rispetto a quelleothre. H.264/AVC
usa uno spazio di colore chiamatolU V/, in cui la component&”, chiamata
luminanza, rappresenta la versione in scala di grigi aeftiagine, mentré’ e
V' sono definite crominanze e indicano la deviazione di colerswil blu e |l
rosso. H.264/AVC usa una struttura di campionamento inecaomponentl/
e V' contengono ciascuna un quarto dei pixel della luminanzas@uschema
di campionamento prende il nome di 4:2:0.

Macroblocchi e Slice

In H.264/AVC, i macroblocchi sono costituiti d& x 16 campioni per immag-
ine, che nello spazio 4:2:0 si traduconolif x 16 pixel di luminanza & x 8
pixel per ciascuna componente di crominafizal’. Una riga di macroblocchi
forma una slice, che rappresenta un sottoinsieme di imreadg@codificabile
indipendentemente dagli altri. In particolare si definrsztre tipi si slice:

* slice I (Intra)
* slice P (Predictive)
* slice B (Bi-Predictive)

Nella codifica Intra si sfrutta la sola correlazione spazal'interno della stes-
sa immagine. Per aumentare I'efficienza di codifica, vengalificate le dif-
ferenze tra i campioni del macroblocco e i campioni prectateante codificati
(tipicamente quelli posizionati sopra e a sinistra del pieecodificare). Nel-
la codifica di tipo Inter (P e B), si utilizza una predizioneeniuta sfruttando
la correlazione temporale, da uno o due frame precedenteredificati. La
predizione puo essere ottenuta mediante una stima ed urzeosazione del
movimento. La precisione per i vettori di movimento éiddji pixel. Per la
codifica di frame di tipo B, la correlazione temporale uséta e riferita sia ai
frame precedenti che successivi e la predizione si basaligsliia media pe-
sata di due distinti segnali di predizione ottenuti mediasampensazione del
moto

Trasformata e Quantizzazione

Il tipo di trasformata utilizzato e basato su DCT (Discretesite Transform)
ed esiston®2 passi di quantizzazione, ognuno corrispondente ad un garam
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di quantizzazione, chiamat@, e legato al passo di quantizzaziodedalla
seguente relazione:
A 22 (.64 2(@/6) (5.1)

Codifica

Lo standard H.264/AVC specifica diversi tipi di codifica eptica. Una pri-
ma modalita denominat@ontext Adaptive Variable Lenght Codif@QAVLC),
utilizza dei codici di lunghezza variabile le cui tabellecdidifica sono scelte
in maniera adattiva a seconda dei dati da codificare. Unandacmodalita
denominataContext Adaptive Binary Arithmetic CodifG@ABAC) prevede la
conversione degli elementi di sintassi in stringhe bindrieinghezza variabile
i cui bit vengono poi codificati da un codificatore binariotatico adattivo
basato su diversi contesti di codifica.

5.4 Classificazione dei pacchetti mediante teoria dei
giochi

Dopo essere stati codificati, i pacchetti delle quattro deisni devono essere
opportunamente classificati. Il blocco di classificazidme,l compito di dis-
tinguere i pacchetti per livello di importanza in modo dacassre ognuno di
essi ad una data classe di servizio. Ogni classe definiscetamunato livello
di QoS in termini di probabilita di perdita e ritardo massicomsentito per I'ar-
rivo del pacchetto a destinazione. Prima di definire i vatiadeutilizzati per la
classificazione e basati su teoria dei giochi € necessaramimre un parametro
che consenta di definire il livello di importanza di ogni paetto in base alle
sue caratteristiche. In [7] gli autori hanno legato la distine prodotta dal-
la perdita di un pacchetto con la percentualdi coefficienti nulli all'uscita
del blocco di trasformazione e quantizzazione in un coddieaH.264/AVC.
Questo approccio sara mantenuto anche in questo lavorsi @ sara illustrato
nel dettaglio nelle successive sezioni.

5.4.1 Misura della distorsione {PSNR)

In questa sezione si definisce il concetto di distorsion®ddtta dalla perdita
di uno o piu pacchetti al fine di definire il livello di importaa di ognuno di
essi. Innanzitutto € necessario enunciare il concetteedk Signal to Noise
RatiaPSNR) per frame. Misurato in scala logaritmica, esso dipeatall’errore
in media quadratica (MSE) tra il frame originale e quelleviato, moltiplicato
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per un fattore costante, definito in base al numerdi bit per campione di
immagine.
(2" —1)

PSNRdB =10 loglo 7}3 (52)
Nell’ambito dei segnali considerati i campioni delle compnti Y, U, V del
segnale originale vengono rappresentati 8dnit (n = 8). Minore e la dif-
ferenza MSE tra frame decodificato e frame originale, maggsara il valore
di PSNR. Piu elevato e dunque il valore di PSNR maggioretasalla qualita
dell'immagine ricostruita. Definito il PSNR & possibilenodurre il concetto di
decremento di PSNR, chiamatBSNR che rappresenta una stima della distor-
sione dovuta alla perdita di uno o piu pacchetti. In partioeldefiniamo la dis-
torsione introdotta dalla perdita dgfesimo pacchetto delfesima descrizione
nel seguente modo:

PSNR, — PSNR;
PSNR,

OPSNR;; = i=1,...,Nq (5.3)
dovePSNR, e PSNR;  rappresentano i valori di PSNR relativi alla ricostruzione
del frame contenente jlesimo pacchetto, rispettivamente nel caso in cui non
ci sia stata alcuna perdita di pacchetti e in cui il pacchgtésimo della de-
scrizionei-esima sia perso.N, rappresenta il numero di descrizioni ed in
guesto lavoro equivale 4 Definiamo inoltre il decremento di PSNR relati-
vo alla perdita simultanea del pacchejtesimo in una coppia di descrizioni
(1, h) nel seguente modo:

PSNR, — PSNRi1 1

PSNRO 1:1,...,Nd,h:1,...,Nd (54)

SPSNR i =

dove PSNR 1; rappresenta il valore di PSNR relativo alla ricostruzioeé d
frame contenente if-esimo pacchetto in cui, pero, tale pacchetto viene per-
so sia nella descrizioneesima che in quella-esima. Lobiettivo del blocco

di classificazione € quindi quello di assegnare ad ogni ptzidi ogni de-
scrizione una classe di servizio in funzione dei valoréBSENR e della pro-
babilita di perdita associata ad ogni classe di servizigdrticolare, ogni de-
scrizione scegliera la classe, per il pacchegtesimo, in modo da minimizzare
la seguente funzione.

Di(Cj) = 5PSNRi7jp17j (Ci,j) i= 1, ey Nd (55)

dovec; rappresenta il vettore di classi per il pacchettesimo di tutte le de-
scrizioni,¢; ; indica I'i-esimo elemento del vettorepg; (¢) mappa una qualsiasi
classe con la relativa probabilita di perdita ad essa associatesiderando an-
che le classificazioni gia effettuate negli istanti preceidéNella creazione dei
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vari modelli di classificazione, si suppone di associaregad classe di servizio
una coda di dimension8. Assumendo che il numero attuale di pacchetti all'in-
terno della coda-esima siaBy, la probabilita di perdita, ;(ci) per il pacchetto
j-esimo, classificato con la clask@ definita nel seguente modo:

le(Ck’) = ;,akte(Bk’) + [1 - P}%G(Bk)]Pchan,k (56)

doverf}je(Bk) indica la probabilita, per la clasgeche il j-esimo pacchetto
arrivi a destinazione oltre il tempo limite consentito, tren”,,,,, , indica la
probabilita di perdita di pacchetti in funzione del livedittuale di congestione
della rete. Piu precisamente la probabifﬁj’aje(Bk) puo essere cosi definita:

Br—1

Z AT, > Ty

m=0

Plsie(By) = P (5.7)

doveAT,, € il tempo di attesa di un pacchetto in posizienesima della coda
prima di essere trasmessd g ¢ il tempo limite entro il quale il pacchetto deve
giungere a destinazione altrimenti diviene obsoleto e ctaleesara scartato.
Nel nostro modello questo tempo € stato impostato a 0.2 decon

5.4.2 Classificazione tramite teoria dei giochi non coopera
tivi

Lavori precedenti hanno mostrato come sia possibile méle la teoria dei
giochi per la classificazione dei pacchetti all'interno dauete[[19]. In ques-
ta situazione, i nodi che contengono le descrizioni pos&ssere considerati
come dei giocatori che competono tra loro per trasmetteresaccesso, i pac-
chetti appartenenti alla propria descrizione. La stratedie ogni giocatore
potra adottare e rappresentata dalla classe di servizitiritauae ad ogni pac-
chetto in loro possesso. La scelta della classificazionéonégdeve necessari-
amente tenere conto delle scelte degli altri giocatori. riatti tutti i gioca-

tori tentassero di trasmettere tutti i pacchetti con lasgas maggior priorita si
perderebbero tutti i benefici dati dall’utilizzo di un moldeDiffServ (Cap 4).

Nella prima tipologia di gioco implementata, si suppone ichedi contenenti

le descrizioni non possano comunicare tra loro e scambrdmimazioni: in

guesto modo, nessuno dei giocatori sara a conoscenza ttatiegge adottate
dagli altri. Questa situazione potra quindi essere ragntesa tramite un gioco
non cooperativo a quattro giocatori, uno per ogni desanzioLo scopo del
gioco, in un dato istante, & quindi quello di classificaredqgbeetti j-esimi delle

quattro descrizioni. Dopo aver definito i giocatori e le tgge da adottare, e
necessario descrivere quali sono le funzioni costo per pgochetto di ogni
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descrizione, in un dato istante. L'obiettivo di ogni gicma&t & quello di mini-

mizzare la propria funzione costo in accordo con le possbélte fatte dagli

altri giocatori. La funzione costo per il pacchetteesimo della descrizione
i-esima puo essere quindi definita ricorsivamente nel seégueado:

j—1

file;) = Z fir(er) + Di(cy) (5.8)
=0

dove si fa riferimento alla funzion®;(c;) definita in[5.5 . Questa funzione
suppone pero di avere a disposizione tutti i valordBENR; ;. Lavori prece-
denti [20] [21] hanno mostrato come esista una strettaimiaara)PSNR e la
percentuale di coefficienti nulli all'uscita dei blocchitdasformazione e quan-
tizzazione presenti in un codificatore H.264/AVC. All'irggso del blocco di
DCT, si trova I'errore di predizione definito come la diffaga tra il segnale da
codificare e la stima ottenuta utilizzando correlazionizigdae temporali. Se
la percentuale di coefficienti nulli all’'uscita del quaiore e elevata significa
che il pacchetto in esame presenta un livello di dettagtiotto rispetto alla sua
stima. Viceversa, se la complessita del pacchetto e elekatiare di predi-
zione aumenta di conseguenza e la percentuale di coeffinidhtdiminuisce.
Questa percentuale € anche definita come percentuale @idzérindicata con
p. Analizzando varie sequenze é stato possibile definirgirspatalmente, la
relazione tra il numero di zeri nel pacchejt@simo della descrizioneesima,
indicato conp; ; ed il valore didPSNR; ;. Per la codifica di ogni sequenza, in-
oltre, sono stati considerati i valori diP € {20, 22, 24, 26, 28, 30, 32}. Come

Sequenza Mobile Seconda Descrizione
Sequenza Crew Prima Descrizione 03 ; ; - >

5PSNR

0.05 L L L L L L
0.96 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995

P

0
0.982 0984 0.986 0.988 0.99 0.992 0.994 0.996 0.998 1 1.002
)

Figura 5.5. Caratteristicgp e SPSNR re-  Figura 5.6. Caratteristicap e JPSNR

lativa alla prima descrizione della sequenzarelativa alla seconda descrizione della
Crew. sequenza Mobile.

Si puo osservare dalle Figure b.5 €]5.6, la relazione ¢ diitipare @PSNR; ;
puo essere cosi definito:

OPSNR;; = ki o + ki 10 (5.9)
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Considerando che i valori di; ; sono facilmente ottenibili, sia in fase di co-
difica sia a partire dalla sequenza gia codificata, bastee av disposizione
I coefficienti k; o e k;; che dipendono strettamente dalle caratteristiche della
sequenza video. Analizzando un numero di sequenze camp@nearatte-
ristiche differenti, &€ quindi possibile ottenere un’ampamma di coefficienti
per ogni tipologia di sequenza video da classificare. Iniguére e possibile
riutilizzare i coefficienti calcolati su sequenze diversancondizione in cuile
sequenze codificate presentino le stesse caratteristiotellate attraversac-
tivity o altre metrichel[22]. La funzione costo € ora definita per paechetto
e, la razionalita individuale dei giocatori porta a raggjere uno o piu punti di
equilibrio di Nash come soluzione del gioco. Come definititezo capitolo,
una configurazione di strategie & chiamata Equilibrio diiNges

Ja(cl o Chjre s Cy) S falel oo i€y -5 CN ) (5.10)
Vea # ¢y, Vd

essa rappresenta una situazione in cui nessun giocatoneehnesise ad essere
I'unico a cambiare la propria strategia. Il primo gioco, iepentato in linguag-
gio di programmazioné’, prevede, per ogni istante di tempola valutazione
della funzionef,(c;) per tutte le possibili configurazionij ed identifica le con-
figurazioni che sono di equilibrio. Finoreé sempre stato trattato come I'indice
di pacchetto; a livello implementativo € inoltre stato ¢oean secondo gioco
non cooperativo in cui e I'indice di frame. In questo caso la classificazione dei
pacchetti e definita frame per frame ed il valorg die ottenuto mediando i val-
ori relativi a tutti i pacchetti del frame, al fine di calcadalt valore didPSNR; ;.

In questo caso tutti i pacchetti appartenenti al frgivesimo della descrizione
i-esima, avranno la stessa classificazione. Infine, se s@semi piu con-
figurazioni di equilibrioc; € N,, una procedura di ottimizzazione scegliera
I'equilibrio che minimizza la distorsione complessival m®odo seguente:

¢; = arg min Zfd(cj) (5.11)

5.4.3 Classificazione tramite teoria dei giochi cooperativ

Nel terzo capitolo, € stato possibile osservare come la oaramzione e la col-
laborazione di alcuni giocatori, possa permettere loro idiiorare il proprio
guadagno. Un esempio analizzato e quello del Dilemma dglqgpriero, in
cui, i due giocatori, accordandosi, avrebbero potuto eteerunpayoff mag-
giore rispetto a quello ottenuto non conoscendo la stratdgli’altro giocatore.
Tornando al problema di classificazione dei pacchetti dppanti alle quattro
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descrizioni di una sequenza video, ci si € chiesti se |la pihssida parte di due

o piu nodi della rete di comunicare e stabilire accordi tra |potesse portare
ad un incremento delle prestazioni ottenute attraversaasogion cooperati-
vo. In prima analisi, sono stati valutati i valori di PSNRIBSNR relativi, non

piu alla perdita di pacchetti in un unica descrizione, maue descrizioni per
tutte le possibili configurazioni. Sono state quindi deéiitdiverse configu-
razioni, chiamateoalizioni ciascuna composta da una coppia di descrizioni.
Ricordando il meccanismo di creazione ddlldescrizioni, a partire da blocchi

4 x 4 pixel, definiamo le coalizioni come:

 Prima coalizione Orizzontald1 (Figura5.Y (a))
» Seconda coalizione Orizzontd#? (Figural5.T (b))

Prima coalizione Vertical®/'1 (Figura5.7 (c))

Seconda coalizione Vertical& (Figural5.7 (d))

Prima coalizione Obliqu®1 (Figura5.7 (e))

Seconda coalizione Obliq@2(Figura5.Y (f))

(a) H1 (b) H2 (c) V1

(d) v2 (e) O1 (f) 02
Figura 5.7. Le 6 coalizioni.

Dopo aver definito le coalizioni, sono state simulate deeituazioni di perdi-
ta di pacchetti sulle due descrizioni appartenenti ad ogalizione, per diverse
sequenze video. In prima analisi, per ogni coalizione, & sianulata la perdi-
ta di tutti i pacchetti di ciascuna delle due descrizionilizzate, mentre nelle
restanti due descrizioni, non coalizzate, € stato suppbsaessun pacchetto
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andasse perso. Successivamente, si € pensato di anal&zédtazione in cui
solo una data percentuale di pacchetti appartenenti adlerideoni coalizzate
andasse persa. Attraverso il calcolo di PSNRPENR si € potuto osservare
che la perdita simultanea di pacchetti, in diverse configara di descrizioni
influisce diversamente sulle prestazioni del sistema. Bana sequenze risul-
ta piu “conveniente” perdere pacchetti sulle descrizippiaatenenti a una delle
due coalizioni orizzontalf{1 e H2. Per altre sequenze, invece, é preferibile
perdere pacchetti in una delle due coalizioni verti¢alie V2. Per altre an-
cora, infine, la perdita di pacchetti nelle descrizioni apgeenti ad una delle
due coalizioni obliqueé)1 e O2 porta ad una distorsione minore. Nelle Figure
£.8,[5.9[5.70, 5.11 sono illustrate le caratteristi¢j¥e — SPSNR per diverse
sequenze relative alla perditaldi’% dei pacchetti delle descrizioni coalizzate,
per ogni configurazione possibile.  Si é quindi deciso distigare sulle pos-

crew
0.12 T T T
Coalizione Orizzontale 1
Coallizione Verticale 1
Coalizione Obliqua 1
Coalizione Obliqua 2
Coalizione Verticale 2
Coalizione Orizzontale 2

0.1F

3 PSNR

QP

Figura 5.8. RelazioneQ P — §PSNR relativa alla perdita di5% dei pacchetti sulle
descrizioni di ogni coalizione per la sequenza Crew.

sibili motivazioni di questa differenza di prestazioni pirerse configurazioni
di descrizioni, in una data sequenza. Lanalisi, ha fatttarecome queste
differenze fossero legate prevalentemente a carattdréstiifferenti di corre-
lazione spaziale nelle diverse sequenze. Nelle sequerg, ila correlazione
verticale risulta maggiore di quella orizzontale e prdfiégiperdere pacchettiin
una delle due coalizioni orizzontali (Figura®.8). Vicesarse la correlazione
orizzontale € maggiore della verticale, le prestazionilimigno perdendo pac-
chetti in una delle due coalizioni verticali (5]11). Nel oasfine in cui, cor-
relazione verticale e orizzontale sono molto vicine, ladgardi pacchetti in
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mobile
0.3 T T T
Coallizione Orizzontale 1
Coalizione Verticale 1
Coalizione Obliqua 1
0.25 B Coalizione Obliqua 2
Coalizione Verticale 2
Coalizione Orizzontale 2
02f 4
o
z
o
o
w
0.15F 7
0.1f < 4
0.05 i i i i i
20 22 24 26 28 30 32
QP

Figura 5.9. RelazioneQ P — 6PSNR relativa alla perdita di5% dei pacchetti sulle
descrizioni di ogni coalizione per la sequenza Mobile.

foreman

0.22 T T r

Coallizione Orizzontale 1
0.2F Coalizione Verticale 1 |4

Coalizione Obliqua 1

018l Coalizione Obliqua 2 i
Coalizione Verticale 2
Coalizione Orizzontale 2

0.16 H

8 PSNR

20 22 24 26 28 30 32

Figura 5.10. RelazioneQ P — 6PSNR relativa alla perdita di5% dei pacchetti sulle
descrizioni di ogni coalizione per la sequenza Foreman.

una delle due coalizioni oblique comporta una distorsioieone (Figurd 5.0
e[5.10). Le informazioni di correlazione possono esseenate sia in fase di
analisi della sequenza originale, prima della creaziorie dedescrizioni, sia
attraverso dati ottenuti in fase di codifica relativi ai maaemi di predizione
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coastguard
0.2 T

T T
Coalizione Orizzontale 1
Coalizione Verticale 1
Coalizione Obliqua 1
Coalizione Obliqua 2
Coalizione Verticale 2
Coalizione Orizzontale 2

0.14 |

5 PSNR

QP

Figura 5.11. RelazioneQ P — 6PSNR relativa alla perdita di5% dei pacchetti sulle
descrizioni di ogni coalizione per la sequenza Coastguard.

spaziale utilizzati dal codificatore H.264/AVC. In Tabdlal sono riportati i
gradienti relativi alle sequenze video analizzate (Cresvefan Coastguard,
Mobile). Questi gradienti rappresentano il valore medaicalato sull’intera
sequenza, della differenza tra i valori di luminanza (8 Bitpixel corrispon-
denti appartenenti a righe adiacenti (gradiente verfjoaleolonne adiacenti
(gradiente orizzontale). Una sequenza avra quindi una imaggrrelazione
spaziale nella direzione dove il gradiente risulta minore.

Sequenza Crew || Foreman || Coastguard || Mobile
Gradiente Verticale 2.9696|f 5.6109 12.5856 17.4481
Gradiente Orizzontale || 4.9964| 5.0803 6.2240 17.8329

Tabella 5.1. Gradienti relativi alle sequenze video Crew, Foreman, Qoasd e
Mobile.

Relazione trap e {PSNR

La differenza di prestazioni, provocata dalla perdita aigbeetti, applicata a di-
verse coalizioni ha dato I'idea per la realizzazione di wscgicooperativo. In
guesto modella? delle4 descrizioni, rappresentanti i giocatori, potranno coal-
izzarsi, scambiarsi informazioni ed accordarsi sulletsgi@ da adottare per
la classificazione dei pacchetti ad esse appartenenti. ofaalente all’anal-
isi fatta per il gioco non cooperativo, in questo caso, € s&ameo misurare |l
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grado di distorsionéPSNR; 1, ; dovuto alla perdita del pacchetjeesimo per
ogni coppia non ordinata di descriziofii #). Anche in questo caso, dai dati
sperimentali, € stati possibile notare, come esista unttatelazione tra il va-
lore di distorsione e la percentuale di coefficienti nylill'uscita dei blocchi
di trasformazione e quantizzazione all'interno del codifice H.264/AVC. La
percentuale di zeri dev’essere pero rappresentativa idirabt i pacchetti delle
descrizioni coalizzate. Per questo motivo & stati defihpaiametrgo; 5 ; nel
seguente modo:

Py = LT Zp hd (5.12)
esso rappresenta la media della percentuale di zeri pecchp#to; esimo di
ogni coppia di descrizior(ii, 1) coalizzate. Nelle Figule 512, 5]13,5.04,5.15
Si puo osservare come la relazionedPsNR i 1) ; € pi »),; Sia ancora una volta
lineare e potra quindi essere definita nel modo seguente:

OPSNR 1) = K(in),0 + Kin),1060).5 (5.13)

anche in questo caso, bastera, dunque, avere a dispodizmefécientik; ;) o
e ki, che dipendono dalle caratteristiche della sequenza vidtalla par-
ticolare coalizione esaminata. Per il calcolo dei coeffitjesono inoltre stati
considerati, per ogni coalizione, i valori @iP € {20, 22, 24, 26, 28, 30, 32}.

Sequenza Mobile prima coalizione

BPSNR
5PSNR

0.96 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995

o i i i i i i i i i
0982 0984 0986 0988 0.99 0992 0994 0996 0998 1 1002 0
)

Figura 5.12. Caratteristicap e )PSNR ~ Figura 5.13. Caratteristicap e 6PSNR

relativa alla coaliziong/1 della sequenza relativa alla alla coalizioneH1 della
Crew. sequenza Mobile.

5.4.4 Implementazione dei giochi cooperativi per la clasi
cazione

Utilizzando i parametri definiti nella precedente sezi@mo stati costruiti tre
diversi modelli di giochi cooperativi. Per ognuno di essieatate poi valutate
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Sequenza Foreman terza coalizione o Sequenza Coastguard quinta coalizione

5PSNR
o
o
3

. -0.02
1 1.005 0.97 0.975 0.98 0.985 0 0.99 0.995 1 1.005

Figura 5.14. Caratteristicap e JPSNR ~ Figura5.15. Caratteristicp e )PSNR re-
relativa alla coalizione)1 della sequenza lativa alla alla coalizioné’ 2 della sequenza
Foreman. Coastguard.

le prestazioni attraverso diverse configurazioni di rete sdranno definite nel
prossimo capitolo. Infine, per ogni gioco con coalizioniisuitati sono stati

confrontati con quelli ottenuti attraverso il corrispontemodello di gioco non
cooperativo. In particolare sono stati implementati i sggumodelli di gioco

cooperativo:

1. Primo gioco: gioco & giocatori con coalizione e classificazione frame
per frame (in questo caso la strategia dei due giocatorizzadi € la
stessa).

2. Secondo gioco: gioco4giocatori con coalizione e classificazione pac-
chetto per pacchetto.

3. Terzo gioco: gioco a quattro giocatori con coalizione assificazione
frame per frame (in questo caso la strategia dei giocat@alizzati puo
variare)

Per la classificazione, si utilizzano le classi definite datoanismo DiffServ ed
in particolare dal protocollo srTCM, entrambi definiti nedj@tolo 4. Si hanno
quindi tre diversi livelli di priorita definiti da tre diversolori di classificazione:
Verde(V), che identifica la classe a maggior priori&iallo (G) che rappresenta
la classe a priorita intermediaRosso(R), il quale indica la classe con il piu
basso livello di priorita.

Primo gioco

Il primo gioco implementato, consiste nel creare un giocopevativo utiliz-
zando un gioco non cooperativo a tre giocatori. In partieglaate le4 de-
scrizioni della codifica MDC, corrispondentiégiocatori, due di esse saranno
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unite a formare una coalizione, mentre le restanti due agager conto pro-
prio. Questo significa che i giocatori della coalizione mogsaccordarsi sulla
strategia da adottare, mentre gli altri due giocatori sdhioesauro delle loro
strategie reciproche e della strategia adottata dai gidadella coalizione. In
guesto caso, le descrizioni della coalizione si accordamsgegliere la stessa
classificazione per i propri pacchetti in un dato istanteedipgo. La coalizio-
ne puo quindi essere interpretata come un unico giocat@eampete con gli
altri due in un gioco non cooperativo. Inoltre, la classéioae avviendrame
per frame il che significa che tutti i pacchetti di una descrizione apgnen-
ti allo stesso frame sono assegnati alla stessa classe diSa$ stati quindi
costruite6 istanze diverse di questo gioco, uno per ogni coalizionsipos, al
fine di analizzare quali fossero le migliori coalizioni pemd sequenza video
analizzata. Le funzioni costo da minimizzare in un datonitea per i quattro
giocatori sono state definite come espresso di seguito.

» Per la coalizion€’, composta dai giocatofied h, data la funzione:
D(z‘,h)(cj) = 5PSNR(i,h),j P1; (C(i,h),j) (1, h) e C (514)

la funzione costo risulta cosi definita:

-1

fin(e;) = > fin(er) + Dapy(cj). (5.15)

t

<.

Il
o

» Per ognuno dei due giocatdri¢ C' invece, data la funzione:
Dk(Cj) = 5PSNRk,j pl,j(ck,j> k € C (516)

la funzione costo risulta:

,_.

i—
fr(ct) + Di(cy). (5.17)

t=0

Come €& possibile osservare, la funzione costo tiene cortbeadella clas-
sificazione avvenuta negli istanti precedenti a quello dssificazione. In-
oltre, tale istante, espresso per mezzo dell'indicegappresenta l'indice di
frame in quanto la classificazione avviene frame per framefinide le fun-

zioni costo per i tre giocatori, si passa al calcolo del pahtxjuilibrio di Nash.
Questo calcolo, prevede, per ogni fragiéa valutazione delle funzioni,(c;),

d = (i, h), k & C per tutte le possibili configurazionij ed identifica le configu-
razioni che sono di equilibrio. Il valor@PSNR in un dato istantg é ottenuto
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mediando i valori di distorsione per ogni pacchetto alémo del frame. In-

fine, se sono presenti pit configurazioni di equililirjoe V., una procedura di
ottimizzazione scegliera I'equilibrio che minimizza |asttirsione complessiva,
nel modo seguente:

c;=arg néin Z fa(c) (5.18)

Secondo gioco

Il secondo gioco presenta la stessa struttura e le stesgerfiuinosto del primo
ma tra i due modelli ¢’é un’importante differenza di clagsifiione. In questo
caso, la classificazione e effettugtacchetto per pacchettaQuesto significa
che I'indicej non identifica piu il frame, bensi il pacchetteesimo di una data
descrizione. |l valore di distorsione che precedentemeagipresentava il va-
lore medio calcolato su tutti i pacchetti di un frame é orantdieativo della
distorsione portata dalla perdita di un solo pacchetto psciizione. La con-
seguenza piu importante, pero, & che i pacchetti di unocsttesso frame in
una data descrizione possono ora appartenere diversedilassevizio. || mec-
canismo di classificazione rimane invece lo stesso defiritd primo modello
di gioco e quindi, ai pacchetti delle due descrizioni caalie, € assegnata, in
un dato istante, la stessa classe di QoS.

Terzo gioco

Questo modello di gioco € piu complesso dei precedenti. Efsomato da
due diverse fasi di classificazione. La prima fase utilizzebria dei giochi per
individuare il vettore delle strategie di equilibrio. NeBeconda fase, si applica
un algoritmo che mira a migliorare la classificazione ottaquecedentemente,
attraverso una successiva analisi dei pacchetti delleidest coalizzate. In
questo caso, Si crea un gioco cooperativo a partire da uo gioc cooperativo
a quattro giocatori. Le descrizioni coalizzate non si adaop sulla strategia da
adottare ma sono legate dalle funzioni costo ad esse elaiglla definizione
delle due funzioni, si utilizzano, parametri differenspetto a quelli utilizzati
per le funzioni costo delle due descrizioni non coalizzdie particolare, la
funzione costo di ciascuna delle due descrizioni coalegzebnsidera, come
valore di distorsione dovuto alla perdita di un pacchetuzelip dovuto alla
perdita anche del pacchetto corrispondente nella desocezioalizzata. Ld
funzioni costo risultano, quindi, cosi definite:

 Per il primo giocatore appartenente alla coalizioidg data la funzione:

D(z) (Cj) = 5PSNR(i,h),j pLj(CLj) ie C (519)
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la funzione costo risulta:
—1

fi(ey) = fi(ee) + Dy (c;). (5.20)

t

.

Il
o

» Per il secondo giocatorke appartenente alla coaliziort@, data la fun-
zione:
D(h)(Cj) = (SPSNR(Lh),j pLj(Ch,j) heC (521)
la funzione costo risulta:
-1

fu(e;) = ) fuler) + Dwy(cy). (5.22)

t

.

Il
o

» Per ognuno dei due giocatdri¢ C' invece, data la funzione:

Dk(Cj) = 5PSNRk,j pl,j(ck,j> k € C (523)
la funzione costo risulta:
7j—1
files) = filer) + Dilc). (5.24)
t=0

Analogamente al primo gioco, la classificazione avvienen&ger frame e
l'istante di classificaziong rappresenta l'indice di frame. | pacchetti di una
descrizione, appartenenti allo stesso frame, avrannadgua stessa classifi-
cazione. A differenza del primo gioco, pero, i giocatorildeloalizione non
sono obbligati a scegliere la stessa strategia: i pacchettimi delle due de-
scrizioni possono appartenere alle configurazioni di c(&R), (G G), (V, V),
ma anche (G, R) e (V, G). Come si puo notare, le funzioni casttive alle due
descrizioni coalizzate, sono legate dal paraméR8SNR; ) ; che rappresenta
la distorsione media dovuta alla perdita dei pacchetti dehé j-esimo delle
due descrizioni. Definite le funzioni costo, la soluzioné¢ gieco si ottiene
esaminando tutte le configurazioni possikilial fine i trovare le strategie di
equilibrio, tali che:

Ja(cl oo ChjsevsCy) < falel ooy Cagy -5 CN ) (5.25)

Inoltre, anche in questo caso, se sono presenti piu configuiadi equilibrio
c; € N,, una procedura di ottimizzazione scegliera I'equilibrieaninimizza
la distorsione complessiva, nel modo seguente:

¢; = arg min Zfd(cj) (5.26)



5.4 Classificazione dei pacchetti mediante teoria dei gioth 89

La seconda fase della classificazione, si propone di magkoguella ottenu-

ta utilizzando il concetto di equilibrio di Nash, attravensn’ulteriore analisi

dei pacchetti appartenenti alle descrizioni coalizzatati Dpacchetti § per
descrizione) appartenenti a frantesimo delle due descrizioii, h) € C, e
chiamateC'; e Cl, le classi di appartenenza delle due sequenze di pacchetti,
I'algoritmo e definito come segue:

1. Seipacchetti delle due descrizioni presentano la stégsse di servizio,
Cl; = Cl;, non avviene alcuna modifica, altrimenti,

2. si considerano separatamente i pacchetti delle dueiziescre si ordi-
nano per ordine decrescentepdi

3. seCl; > Cly,:

* i 5 pacchetti con i valori maggiori ¢i appartenenti alla descrizione
1 ed i4 pacchetti con i valori maggiori dv appartenenti alla de-
scrizioneh, saranno classificati con la clasSg,

* i 4 pacchetti con i valori minori dp appartenenti alla descriziorie
ed i5 pacchetti con i valori minori dv appartenenti alla descrizione
h, saranno classificati con la classe,,

4. seCl; < Cly:

* i 5 pacchetti con i valori maggiori ¢i appartenenti alla descrizione
h ed i4 pacchetti con i valori maggiori g appartenenti alla de-
scrizionei, saranno classificati con la classé,,

* i 4 pacchetti con i valori minori dpo appartenenti alla descrizioe
ed i5 pacchetti con i valori minori dv appartenenti alla descrizione
1, saranno classificati con la classé,

5. dopo la modifica di classificazione, i pacchetti sono ligiosati nel cor-
retto ordine e si passa all'analisi del framhe- 1 tornando al punto 1.

In Figura[5.16 é illustrato un esempio di applicazione dédbritmo per i9
pacchetti del framg-esimo di due descrizior(i, h) € C, in cui, la classifi-
cazione mediante teoria dei giochi aveva stabilitp = V e Cl, = G. Ogni
rettangolo rappresenta un pacchetto e il valore al suirioté& percentuale di
zeri p corrispondente.
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DESCR. i

DESCR. h 0.94 0.98 0.95 0.91 0.90 0.97 0.89 0.92 0.94

Figura 5.16. Algoritmo di analisi e riclassificazione dei pacchetti, cegsivo alla
classificazione tramite equilibrio di Nash per il terzo mitmldi gioco.

5.5 Analisi delle prestazioni

Terminata la classificazione, tutti i modelli di gioco amaéti, salvano il risul-
tato in4 file di testo, corrispondenti allé descrizioni. In corrispondenza di
ogni pacchetto, sara assegnato un valore rappresentatlaathsse di servizio
corrispondente. In particolare, il valobeappresenta la clas$éerde, il valore

1 la classe di coloré&riallo, mentre il valore2 indica che il pacchetto appar-
tiene alla classe di colorBosso, ovvero quella a minor priorita. Questi file
di testo saranno poi utilizzati da diversi ambienti di siemibne per il calcolo
delle prestazioni. | modelli di simulazione implementaianno illustrati det-
tagliatamente nel prossimo capitolo e, per ognuno di esgansio presentati i
risultati sperimentali corrispondenti.



Capitolo 6

Modelli di simulazione, risultati
sperimentali e conclusioni

6.1 Introduzione

In questo capitolo, si definiscono i modelli di simulaziomdugppati, al fine
di calcolare le prestazioni relative ai diversi modelli thssificazione illustrati
nel capitolo 5. Per le prove, sono state utilizzativerse sequenze video CIF
(352 x 288 pixel): crew, foreman, mobile e coastguarnflustrate in Figura
[6.1. Ognuna di esse € poi stata suddivisa descrizioni di dimensionil(/6 x
144 pixel). Ogni descrizione € composta @lanacroblocchi in altezza &l in
larghezza. Infine, ogni frame e codificato attraverso 36 lpettic 9 per ogni
descrizione, corrispondenti ad una riga di macroblocsiice).

6.2 Modelli di simulazione

Nel capitolo 5 sono stati illustrati diversi meccanismi tissificazione, basati
su teoria dei giochi. Ognuno di essi € stato realizzatoatsa un programma
scritto in linguaggio di programmaziodéche restituisce, come risultato finale
un insieme di sequenze di numeri, che saranno salvati in diversi file dotes
Questi numeri identificano la classe di QoS per ogni pacchegipartenente
ad una data descrizione e dovranno quindi essere utilidaatiiversi mecca-
nismi di simulazione. Gli ambienti di simulazione utilizzper I'analisi delle
prestazioni sono stati nell’ordine:

1. MATLAB: esso e un ambiente di programmazione ad alto lliveton
il quale é stato sviluppato un primo, semplice, meccanisimecdesso
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SIEMENS
F

(a) Foreman (b) Mobile

(c) Crew (d) Coastguard

Figura 6.1. Sequenze utilizzate per le prove.

ad un mezzo trasmissivo comune a tutti i nodi della rete camte le4
descrizioni.

2. Network Simulator 2 (NS2): esso e un ambiente di simutazidi reti
molto piu complesso, con il quale é stato possibile svilupphversi
modelli di rete. Questi modelli mirano a rappresentare,metio piu
realistico possibile, la struttura ed il funzionamento wiauete P2P.

3. Georgia Tech - Internetwork Topology Models (GT-ITM)se£ un pro-
gramma utilizzato per creare modelli di rete, con divergelkogie, molti
nodi e di elevata complessita, a partire da una sequenzaatnpéi di
configurazione. | modelli ottenuti, sono poi utilizzatmterno dell’am-
biente di simulazione NS2 per la definizione del funzionaimetella
rete.
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6.2.1 Modello in MATLAB

Il primo modello sviluppato, & stato realizzato in ambietitprogrammazione
MATLAB e consiste nella creazione di un mezzo di comunicagioomune alle
4 descrizioni della codifica MDC. L'idea e basata sulla cagtrne di un canale
“slottizzato”, in modo che in uno slot possa avvenire larrasione di al piu
un pacchetto. Nel caso in cui piu pacchetti cerchino di aexeedllo stesso slot,
sara trasmesso solamente il pacchetto con la classe di Q@ggionpriorita.
Il funzionamento del modello pud essere suddiviso in devéasi che sono di
seguito illustrate:

1. Riempimento delle code relative alle diverse classi di semio: in ques-
ta fase, sono create code, associate alle tre diverse classi di QoS. Il
pacchettgj-esimo di ogni descrizione viene posto nella coda relativa a
la classe di appartenenza, in attesa di essere trasmegsoa(Bi2). Per
ogni pacchetto, al momento del suo inserimento nella cadagdello
memorizza, inoltre, l'istante di arrivo.

Descr. 1

Descr. 2

Descr. 3

Descr. 4

CODA CODA CODA
VERDE GIALLA ROSSA

Figura 6.2. Riempimento delle code relative alle diverse classi di QoS.

2. Accesso al canalein questa fase, i pacchetti contenuti nelleode cer-
cano di accedere al mezzo trasmissivo. In particolare,aesgidono al
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canale nello slot relativo al loro tempo di arrivia, ordine di priorita :
dai pacchetti contenuti nella coda verde a quelli della codaa. Se un
pacchetto trova lo slot occupato dalla trasmissione di tro glcchetto
a priorita maggiore attende un tempolgickoff aleatorio prima di ri-
tentare la trasmissione. Inoltre, essendo il rate di calg&r descrizione
di R = 30 frame/sec ed essendod pacchetti/ frame; il tempo di in-
terarrivo tra il pacchettg-esimo € j + 1)-esimo di una stessa descrizione
e di

1 1
R*9  30%9

Il meccanismo di accesso al canale ¢ illustrato in Figura 6.3

Tie = — 0.0037sec (6.1)

.

tempo di accesso primo pacchetto rosso

AN AN
N tempo di back-off N

Figura 6.3. Accesso al canale per i pacchetti contenuti ngibede.

3. Creazione dei pattern d’errore: In questa terza ed ultima fase, si sim-

ulano le perdite di pacchetti, dovute a corruzioni del mezasmissivo
e a ritardi di trasmissione, creando geaitternd’errore relativi alle4 de-
scrizioni. Il tempo di trasmissioriE di ogni pacchetto, equivale al tempo
di uno slot ed & stato calcolato considerando la lunghezzhandei pac-
chetti delle diverse descrizioni al variare del tipo di sega e del valore
di QP. Ponendo la velocita di trasmissione pari,a = 11Mbit/s Si
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ottiene: X
T= (—) * dim pack (6.2)

Per simulare la presenza di errori sul canale é stato re&dizin modello
di canale con errori burst(modello di Gilbert) con diverse probabilita di
errore (Figura6l4). In questo modo, ad ogni slot & assoui@tmumero

Figura 6.4. Modello di Gilbert.

appartenente all'insiemi@, 1} tale che:

* 0 indica che il pacchetto é stato trasmetto correttamente
* lindica che il pacchetto € stato perso

Ad ogni pacchetto, di ogni descrizione, € quindi assegnatealore che
indica se tale pacchetto e stato o meno perso. | valori agsaciutti i
pacchetti di una descrizione formano un pattern d’erroreo§ruiscono
cosi i 4 pattern d’errore (Figura_G.5). Un altro motivo di perdita di
un pacchetto é dovuto al ritardo di accesso al canale. Defiijit,;; =
0,2 sec il tempo limite entro il quale e possibile accedere al cangle

il tempo di arrivo del pacchetto all’interno della codd.g. il tempo di
accesso del pacchetto al canale, se

tacc - tarr 2 Eimit (63)

Il pacchetto sara scartato riportando il valdreella posizione ad esso
relativa del pattern della descrizione a cui appartiengufal6.6). Per
ogni sequenza, fissato il valore @iP, sono state considerate 10 realiz-
zazioni del canale per il calcolo di 10 diversi pattern ddeerper ogni
descrizione. | pattern saranno poi utilizzati in fase diatkfica dal bloc-

co di concealmenper simulare la perdita dei pacchetti e calcolare le
prestazioni del sistema.
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—Hi——H{ T HeH—— T —————>

:¢: ' :¢+¢:¢: :¢+¢:¢: |
v ¥ 34 vi ¥

descr. 1 |O 0101 ..

descr. 3 |l 0001 ..

I
descr. 2 |1 1001 .. |
I
I

descr. 4 |0 1001 ..

Figura 6.5. Creazione dei pattern d’errore.

t
AN AN
N Tempo Limite N

Tempo di Accesso

Figura 6.6. Situazione di accesso al canale fuori dal tempo limite.

6.2.2 Il simulatore NS2

Una insieme di modelli pit complessi sono stati realizztitagerso il simula-
tore Network Simulatowversione 2 (NS2). NS2 é un simulatore di reti scritto
in C++. Lo scenario di una simulazione e scritto in uno sc@ptl, che rap-
presenta una versione del linguaggio Tiw@¢l Command Languayeorientata
agli oggetti. In particolare, utilizzando il linguaggio ©Tsi gestiscono delle
classi di oggetti, implementate in C++ ed organizzate inisrangerarchica,
che costituiscono la base del simulatore. NS & nato nel 1G88¢ variante
del simulatore REAL, ma negli ultimi anni ha subito un noteveviluppo, di-
ventando lo strumento di simulazione piu utilizzato in afmlaiccademico. Lo
sviluppo di NS2 e affidato ai ricercatori del WINT Project,pnogetto che vede
la collaborazione di UC Berkeley, LBL, USC/ISI e Xerox PARECsupportato
da DARPA Defence Advanced Research Projects Agenkgeconda di quan-
to specificato nello script Otcl di input, il simulatore NS@dpprodurre diversi
tipi di trace file. Essi contengono informazioni che riguard la topologia della
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rete (nodi e collegamenti), gli eventi della simulazionepacchetti che hanno
viaggiato nella rete. NS2 supporta inoltre le seguentidbgie:

« Connessioni punto-punto, reti LAN, mobili e satellitari;

IP, Mobile IP, multicast (DVMRP, PIM, etc.);

routing unicast, multicast e gerarchico;

TCP, UDP, ed altri protocolli di trasporto in fase di svihg

RTP/RTCP, SRM, e QoS (InterServ, DiffServ (Capitolo 5));

diverse applicazioni (Telnet, FTP, WWW-like traffic, gtc.

6.2.3 Lapplicazione GT-ITM

Georgia Tech-Internetworking Topology Models (GT-ITM) @'applicazione
che consente di creare diverse topologie di rete, utilidaarparametri con-
tenuti in un file di configurazione. L'architettura di retaliezata tramite GT-
ITM potra poi essere convertita in un file scritto in linguagdcl ed utiliz-
zabile all'interno del simulatore NS2. GT-ITM si dimostrato utile per la
creazione di modelli di rete molto complessi, con un numéegado di no-
di e che richiedono una struttura ben precisa. In partiepl@T-ITM mette a
disposizione tre diverse topologie, definite, di seguit@rdine di complessita:

* Flat Randon(FR): In questo modello, i nodi sono distribuiti in modo non
gerarchico su un piano ed interconnessi tra loro.

* N Levels(NL): Questa topologia, parte dalla creazione di una stratt
piana, tipica del modello flat random per poi sostituire umitonodi con
altri modelli FR. L'operazione di sostituzione potra pcsese ripetuta per
i nuovi nodi creati, realizzando una struttura gerarchipaidivelli.

» Transit StulTS): Questo modello, permette di creare una struttura-gera
chica attraverso l'interconnessione di domini di transitdomini di stub
(Figura[6.7). Questa topologia € realizzata a partire da odefio flat
random, in cui i nodi rappresentano interi domini di tramsi®gni nodo
sara quindi sostituito da un altro modello FR, che contienedi di un
dato dominio di transito. Ciascun nodo di transito, saracptiegato ad
un certo numero di modelli FR rappresentanti i domini di sasbociati
ad un nodo di transito. Infine, nodi ddgeaddizionali sono aggiunti per
collegare tra loro coppie di nodi appartenenti a diversi o stub o
di transito.
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Transit Domains Multi-homed Stub

Stub-Stub edge

Stub Domains

Figura 6.7. Struttura di un modello Transit Stub.

6.2.4 Descrizione dei modelli

Utilizzando NS2 sono stati sviluppati diversi modelli diilyeon diverse topolo-
gie, che riproducono, piu fedelmente possibile, la strattli una rete P2P. In
ognuno di questo modell, nodi sono adibiti a contenere le diverse descrizioni
della codifica MDC, mentre un nodo CBR (Constant Bit Ratedrtrette traf-
fico ad un rate costante e funge da interferente. Un nodondestine, infine,
scarica il traffico proveniente sia dai nodi contenenti Igatdizioni che dal nodo
interferente. Tutti i modelli realizzati utilizzano il meanismoDiffServed il
protocollosrTCM, entrambi definiti nel Capitolo 5 ed opportunamente modifi-
cati per assegnare la classe di QoS ai diversi pacchelizzatido i file di testo
ottenuti in fase di classificazione, tramite teoria dei gio¢n particolare sono
state creat@ diverse tipologie di rete che si differenziano principahteeper
struttura, numero di nodi e caratteristiche di congestidvientre i primi due
modelli presentano un numero limitato di nodi, il terzo e gamnplesso ed stato
realizzato con l'ausilio dell’applicazione GT-ITM dedtai precedentemente.
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Primo modello: rete a 9 nodi e congestione sul link comune a tutte le
descrizioni

Il primo modello di rete realizzato presenta un numero Etaitdi nodi. In par-
ticolare, sono presentitinodi contenenti le descrizioni della codifica MDC, un
nodo CBR ed un nodo di edge che rappresenta il nodo di acckageta e al
quale sono collegati i primi nodi elencati. Il nodo di edge € poi collegato con
un nodo rappresentante il cuore della rete che a sua voltéegatm ad un altro
nodo di edge che rappresenta il nodo di uscita dalla retectirsdo nodo di edge
e poi collegato al nodo di destinazione. Lintero modelldiéstrato in Figura
[6.8. Per creare un fenomeno di congestione che porti ad udagimevitabi-

Leloz=[9)
e

’?E@\‘\l\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\I\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\

omam... | mm ham: thotcm-out.nam

Figura 6.8. Primo modello di rete simulato in NS2.

le di pacchetti e dimostri I'efficacia dei meccanismi di slifisazione adottati,
si agisce riducendo la banda disponibitg sul link che congiunge il nodo di
core (nodot in Figural6.8) con il secondo nodo di edge (nada Figura6.8).
In particolare, e stata calcolata la dimensione media di pgochetto dellet
descrizioni e successivamente il rate medio di traffico g descrizione al
variare della sequenza e del valore di QP. Il nodo interteremasmette ad un
rate costante equivalente a quello di un nodo contenent@es@izione. La
larghezza di banda del link soggetto a congestione, e statdigidotta in per-
centuale rispetto alla banda necessaria a trasmettersgbfjoroveniente dai
nodi. Piu precisamente la banda disponilijeé stata ottenuta moltiplicando il
rate complessivo déiflussi per i seguenti valofi0.94,0.97,1,1.03,1.07,1.1}.
Per ognuno di questi valori, inoltre sono state realizzatsimulazioni varian-
do in maniera aleatoria i parametri interni alla rete edaz#ti da NS2. Per
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ogni simulazione, il programma producé pattern d’errore, relativi alle quat-
tro descrizioni ed utilizzati in fase di decodifica dal bloati concealmenper
simulare la perdita dei pacchetti e calcolare le prestaziehsistema. Infine,
Per ogni valore dR, e stata considerata la media dei risultati ottenuti slille
simulazioni.

Secondo modello: rete a5 nodi e congestione sul link reativo alla prima
descrizione

sab19feb, 1815 © stefano

=R

« | < (] > » I nnnmmn| Stopi20ms ‘
| == st

Lelo==14p
/

“ero-0-e

P b b b L

I

T7 . m nam: thotcm-out.nam

Figura 6.9. Secondo modello di rete simulato in NS2.

Questo modello é stato creato con l'idea di realizzare uarfamo di con-
gestione e quindi di possibile perdita dei pacchetti agpenti ad una sola de-
scrizione. In Figur@&®]9 i nodi contenenti le descriziom@gontrassegnati con
i numeri0, 1, 7, 8. Come si puo notare, a differenza del primo modello, i nodi
di accesso alla rete sodg uno per descrizione, ed il nodo interferente (nodo
2 in Figura[6.9) e collegato al nodo di edge relativo alla prifeacrizione. La
congestione avviene dunque sul link che collega il nddon il nodo4 (nodo
di core). | questo caso, la larghezza di benda del link soggetongestione
stata definita moltiplicando il rate medio di due flussi dfftca (rate prima de-
scrizione e CBR dell'interferente) per la sequenza di vaitlizzata nel primo
modello: {0.94,0.97,1,1.03,1.07,1.1}. Anche in questo caso, per ogni valo-
re, sono state realizzat® simulazioni e si e considerata la media dei risultati
ottenuti per ognuna di esse.
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Terzo modello: rete a100 nodi realizzata attraverso GT-ITM

Il terzo e ultimo modello di rete e piu complesso dei precéidaheé stato real-
izzato con l'idea di creare una struttura che riproducesdelinente una reale
rete P2P con molti utenti. Si & deciso quindi di utilizzawepplicazione GT-
ITM, per la creazione di una topologia di tipo Transit Stubtemente 00 nodi.
Come gia accennato precedentemente, I'applicazione GITRA bisogno di un
file di configurazione per la creazione della rete. Il file dafigurazione usato
a tale scopo é stato chiamato ts100 ed € il seguente:

ts 1 47
300
120310
4 20 3 0.6
8 10 3 0.42

Lanciando ora il comando:
itmts100

GT-ITM crea una topologia di tipo transit stub come indicaétla prima riga
del file di configurazione. Il numerd?7 identifica il seedutilizzato per la
definizione dei parametri aleatori della rete (es ritardpeticorrenza dei link,
disposizione dei nodi, ecc). La seconda riga del file indivzece, che la rete
presenta domini di stub per nodo di transito e nessun edge aggiunkieaol-
lega un nodo di stub con un nodo di un altro dominio di stub gatdgito. La
terza riga stabilisce che si ha un solo dominio di transitentre la quarta indi-
ca che il dominio di transito € composto, in mediaddaodi ed € presente un
nodo di edge tra ogni coppia di nodi con probabilite. L'ultima riga, infine,
indica che ogni dominio di stub possiede, in megli@odi e per ogni coppia di
essi é presnte un nodo di edge con probabilita 0.42. | parasuetcessivi al
numero di nodo per ogni riga, identificano la dimensioneadsiiazio in cui i
nodi di ciascun dominio sono disposti.

Il file prodotto dal comanddm ts100produce un file chiamatis100-0.glche
deve essere convertito in un file con estensione Tcl per pssare utilizzato
da NS2. Questa conversione avviene attraverso il comagbi@nsche é cosi
definito:

sgh2ns ts100-0.gb ts100.tcl

Il file ts100.tclcontiene soltanto la struttura della rete e lascia, comanpairo
da definire, la capacita dei vari link. Per la creazione detieio completo
e stato quindi necessario creare diversi nodi “foglia”, dbegare ai nodi ap-
partenenti ai domini di stub. Questi nodi foglia rappreaantrispettivamente
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le 4 descrizioni (nodi di colore verde, blu, giallo e marrone iguWfal6.10),
il nodo interferente (nodo rosso) ed il nodo destinaziormd¢nviola). In

A3 Applicazioni Risorse Sistema ) @& @[] <) = il %I = dom20feb,12.30 ) stefano ¢
nam: r_h-nt:m-mn.nam =T

[ 3
‘[Pn i) ‘ ‘
I S | I [ I S S | (I I O N (— | I I N |
Autalagout; Ca [035  Cr [055  Itorations [10 ¥ Recalc re-layout | reset

[Gestore aggiorn... | m nam: rhotem-out.nam

Figura 6.10. Terzo modello di rete simulato in NS2 e creato tramite GT-ITM

aggiunta, tutti i nodi della rete sono stati configurati pagportare il mecca-
nismo DiffServ ed il protocollo srTCM, modificato opportunante per uti-
lizzare la classificazione ottenuta tramite teoria dei lgi@contenuta all’in-
terno dei4 file di testo. Infine, le capacita di tutti i link sono state déé
considerando il rate medio complessivo ddlussi di traffico relativi alle de-
scrizioni ed al traffico CBR. Inizialmente il rate del nodderferente e stato
posto uguale a quello di una singola descrizione. Sucaessnte, a differen-
za dei primi due modelli, per creare la congestione, si ésdedi variare il
rate del nodo interferente, moltiplicando quello di pazteper i seguenti valori
{1.5,1.3,1.1,0.9,0.7,0.5}. Anche in questo caso, come per i primi due mod-
elli sono state realizzate) simulazioni e si € considerata la media dei risultati
ottenuti per ognuna di esse. Inoltre, al fine di produrre aeltvdelli tramite
GT-ITM, é stato realizzato uscriptin linux, chiamatoconf gt _itm.shcon il
compito di create 'intero modello di rete, a partire dal flieconfigurazione.
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6.3 Risultati

Nelle simulazioni di tutti i modelli realizzati, sono stattilizzati i primi 90
frame di ogni sequenza capP = 28. Per il modello in Matlab, i risultati
sono relativi all'utilizzo di un canale con una probabilit@rrore del2%. Per
ogni modello, sono state valutate le prestazioni relatilecassificazione dei
pacchetti utilizzando 3 diversi modelli di gioco cooperativo implementati, per
tutte le6 coalizioni possibili. Inoltre le stesse simulazioni sotats effettuate
considerando la classificazione ottenuta tramite giocoqumperativo al fine
di confrontare le prestazioni con i corrispondenti modedioperativi. Nelle
tabelle e nei grafici relativi ai modelli di rete realizzati NS2, la siglaRLC
identifica il rate del link dove si verifica la congestione pprimi due modelli,
mentreRl indica il rate della sorgente interferente nel terzo maddédall’anal-
isi dei risultati si puo osservare come I'utilizzo delle kpiani porti, in alcuni
casi, ad un notevole incremento delle prestazioni. In galgre, nella maggior
parte dei casi, le descrizioni della coalizione tendon@adificare i propri pac-
chetti con le classi a piu basso livello di priorita possbih modo da sempli-
ficare la gestione della congestione alla rete ed incremeeititgalore medio di
PSNR sull'intera sequenza ricostruita. Inoltre & possibdtare come le coal-
izioni migliori sono quelle formate dalle descrizioni céminor grado di corre-
lazione. Supponendo di perdere le descrizioni della coale il meccanismo
di error concealment riuscira a stimare le descrizioni @efsuttando I'eleva-
ta correlazione spaziale tra i pacchetti delle descrizi@evute correttamente.
Questo pero non vale per le coalizioni verticali (V1 e V2). rhaggior parte
delle sequenze presenta infatti una correlazione oriamnidotta e, anche se
maggiore di quella verticale, non € in genere sufficienterenptere una val-
ida ricostruzione delle descrizioni perse. In queste zitua le configurazioni
migliori si sono dimostrate quelle oblique O1 e O2. L'utda@delle coalizioni
oblique porta inoltre ad un incremento delle prestaziomiggni tipologia di
sequenza: la perdita di pixel a quinconce, permette al rnétoa di error con-
cealment di sfruttare sia la correlazione verticale sidlgu®izzontale per la
stima dei pacchetti persi, che quindi risulta molto effiteerAnalizzando le tre
tipologie di gioco create, € possibile osservare comditat delle coalizioni
nel primo e nel terzo modello porti ad un sensibile incrernelatle prestazioni
rispetto alla classificazione ottenuta tramite approca@o nooperativo. Per
la sequenz&rew, nel primo modello di rete realizzata in NS2 e per la prima
tipologia di gioco, I'incremento di PSNR e 2i41 dB per le coalizioni H1 e H2
(contenenti le descrizioni meno correlate) e scende di goto i2 dB per le
coalizioni O1 e O2 (Tabella8.4). Risultati analoghi si pssosservare per il
terzo modello di rete creata tramite GT-ITM: per elevatelivdi congestione,
I'incremento di PSNR ottenuto utilizzando le coalizionggiunge i2.88 dB
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(Tabelld&.1B). | migliori risultati di guadagno di PSNRirtriée classificazione
con giochi cooperativi si hanno per la sequeRraseman Per il primo e terzo
gioco, I'incremento di PSNR utilizzando le coalizioni O1 8 Qupera i dB sia
nel primo che nel terzo modello di rete (Tabélle 6.9, 6.2128)%.L'incremento
di PSNR é piu contenuto per la sequenza mobile ma in ogni ceeesa dB per

il primo modello di rete (Tabelle 6.13 e 6]15) e arriva @ dB per il terzo mod-
ello di rete (Tabell@a 6.27). La sequenZaastguardoresenta una correlazione
orizzontale maggiore di quella verticale ma, come accenpig@cedentemente,
non sufficiente a permettere una ricostruzione efficientie delonne di pixel
perse. In questo caso, le coalizioni migliori sono quelléopie O1 e O2, at-
traverso le quali si ha un guadagno di PSNR.dit dB per il primo modello di
rete (Tabella6.12) e di.14 dB per il terzo modello di rete (Tabella6]24). Per il
secondo modello di gioco, il miglioramento ottenuto attrao I'utilizzo delle
coalizioni é piu contenuto. Questo & dovuto principalmefatto che, utiliz-
zando una classificazione pacchetto per pacchetto, il giondha la possibilita
di utilizzare pienamente le caratteristiche di correlagispaziale di un frame,
cosa che invece avviene nel primo e terzo gioco, in cui lasiflaazione é fatta
frame per frame. Ad esempio, per la sequenza Crew l'incréordirPSNR non
superd).55 dB per il primo modello di rete (Tabella 6.5)651 per il terzo mod-
ello (Tabelld 6.I9) mentre per la sequenza Foreman rimapecdi inferiore ad
1 dB per entrambi i modelli di rete (Tabel[a 6114 € 6.28). Infinel secondo
modello di rete in NS2, le prestazioni ottenute tramite gi@ooperativi e non
cooperativi sono analoghe. Questo € dovuto al fatto cheaweinslo model-
lo, la perdita di pacchetti coinvolge una sola descriziome attraversa il link
soggetto a congestione. Per questo motivo, nessuna dedieral descrizioni
trae vantaggio coalizzandosi con essa (Talelld 6.16).

COALIZ. PSNR(dB) COALIZ. PSNR(dB)
NO 26.7254 NO 31.4990
H1 29.2222 H1 33.0266
V1 30.2834 V1 31.7173
o1 28.4166 o1 31.7001
02 28.1064 02 30.6426
V2 30.2885 V2 31.6423
H2 28.3547 H2 33.0888

(a) Coastguard (b) Crew

Tabella 6.1. Risultati della simulazione in Matlab del primo modello dbcp.
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COALIZ. PSNR(dB) COALIZ. PSNR(dB)
NO 29.9303 NO 33.1468
H1 30.3861 H1 33.3170
V1 30.0370 V1 33.6463
0O1 29.2166 O1 33.0434
02 29.7800 02 33.6139
V2 30.3306 V2 32.2797
H2 30.5367 H2 33.8295

(a) Coastguard (b) Crew

Tabella 6.2. Risultati della simulazione in Matlab del secondo modellgidco.

COALIZ. PSNR(dB) COALIZ. PSNR(dB)
NO 26.7254 NO 31.4990
H1 28.3169 H1 33.4919
V1 29.6870 V1 31.7058
0O1 27.2267 0O1 29.8503
02 28.2401 02 29.4929
V2 29.5445 V2 32.3281
H2 28.2455 H2 32.0822

(a) Coastguard (b) Crew

Tabella 6.3. Risultati della simulazione in Matlab del terzo modello diap.



106 Modelli di simulazione, risultati sperimentali e concuisioni

RLC(kbit/s) || 2186 || 2256 || 2325 || 2395 || 2488 || 2558
COALIZ. |[PSNR| PSNR|[PSNR| PSNR| PSNR | PSNR
NO 31.77 || 32.61 || 33.42| 33.78 || 34.10 || 34.29
H1 34.18 [ 34.21 ] 34.26 | 34.33 | 34.47 || 34.51
V1 32.45 || 33.15 | 33.31 | 33.70 || 34.03 | 34.17
o1 34.11 || 34.23 || 34.28 | 34.35 | 34.49| 3452
02 33.62 || 34.21 || 34.27 || 34.36 || 34.50| 34.52
V2 32.52 || 32.99 || 33.25 | 33.71 || 34.04 || 34.20
H2 34.11 | 34.15 | 34.10 || 34.26 | 34.45 || 34.49

Tabella 6.4. Risultati relativi al primo modello di rete in NS2 e primo nedld di
gioco per la sequenza Crew.

Primo modello di rete sequenza Crew Primo gioco
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Figura 6.11. Grafico relativo al primo modello di rete in NS2 e primo moddli
gioco per la sequenza Crew.
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6.3 Risultati

RLC(kbit/s) | 2186 || 2256 || 2325 || 2395 || 2488 || 2558
COALIZ. PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR
NO 33.39 || 33.59 || 33.73 || 33.96 | 34.23 | 34.31

H1 33.39 || 33.90 || 34.02 || 34.23 | 34.43 | 34.47

V1 30.46 || 31.37 | 32.37 | 32.89| 33.45| 34.22

o1 33.94 || 33.97 | 34.07 | 34.27 | 34.44 | 34.49

02 33.91| 34.10| 34.18 | 34.29| 34.47 | 34.49

V2 30.64 | 31.63 || 32.90 || 33.24 || 33.60 | 34.38

H2 33.91 || 34.02 || 34.14 || 34.25| 34.44 | 34.49

Tabella 6.5. Risultati relativi al primo modello di rete in NS2 e secondodallo di
gioco per la sequenza Crew.

Primo modello di rete sequenza Crew Secondo gioco
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Figura 6.12. Grafico relativo al primo modello di rete in NS2 e secondo nfiod#
gioco per la sequenza Crew.
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RLC(kbit/s) | 2186 || 2256 || 2325 | 2395 | 2488 || 2558
COALIZ. PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR
NO 31.77 || 32.61 || 33.42| 33.78 | 34.10 || 34.29

H1 34.45 | 34.18 || 34.21 || 34.26 | 34.44 || 34.48

V1 29.43 | 30.51| 31.34| 32.36| 33.15| 33.81

o1 34.19 | 34.24 | 34.27 | 3431 | 34.46| 34.51

02 34.19 || 34.23 | 34.27 | 34.32| 34.46| 34.51

V2 29.19 || 30.36 || 31.08 | 32.40| 33.33 | 33.75

H2 32.85| 32.73 || 33.04 | 33.80| 34.26 | 34.25

Tabella 6.6. Risultati relativi al primo modello di rete in NS2 e terzo nedid di gioco
per la sequenza Crew.

Primo modello di rete sequenza Crew Terzo gioco
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Figura 6.13. Grafico relativo al primo modello di rete in NS2 e terzo moal€li gioco
per la sequenza Crew.
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RLC(kbit/s) 1770 || 1827 || 1883 || 1940 || 2015 | 2071
COALIZ. PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR
NO 26.46 || 27.22 || 29.50 || 30.72 || 31.49 || 32.22
H1 27.96 || 29.14 | 30.70 || 31.43| 31.92 || 32.44
V1 28.34 || 28.88 || 30.15 || 30.60 | 31.53 | 32.11
o1 30.41 || 30.81 | 31.90 || 32.63 | 32.92 || 33.03
02 30.39 || 30.71 || 32.15 | 32.72 | 32.96 || 33.05
V2 28.02 || 28.59 || 29.87 || 30.48 || 31.25 | 31.82
H2 26.80 || 27.93 || 29.94 || 30.84 || 31.66 || 32.32

Tabella 6.7. Risultati relativi al primo modello di rete in NS2 e primo nmedld di
gioco per la sequenza Foreman.

Primo modello di rete sequenza Foreman Primo gioco
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Figura 6.14. Grafico relativo al primo modello di rete in NS2 e primo modedli
gioco per la sequenza Foreman.
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RLC(kbit/s) | 1770 || 1827 || 1883 | 1940 | 2015 || 2071
COALIZ. PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR
NO 26.89 || 28.43 || 29.76 | 30.59 | 31.54 || 32.33
H1 27.23 || 28.65 || 29.68 | 31.08 | 31.68 || 32.46
V1 25.67 || 26.84 | 28.66 | 30.73 | 32.11| 32.57
o1 27.64 | 29.03| 30.32| 31.35| 31.86| 32.40
02 27.49 | 28.39 | 30.48| 31.32| 32.30| 32.47
V2 23.88 || 26.12 || 29.45| 30.80 | 31.54 || 32.05
H2 28.40 || 29.49 || 30.90| 31.66| 32.20 | 32.78

Tabella 6.8. Risultati relativi al primo modello di rete in NS2 e secondodullo di
gioco per la sequenza Foreman.

Primo modello di rete sequenza Foreman Secondo gioco
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Figura 6.15. Grafico relativo al primo modello di rete in NS2 e secondo nfiodd#
gioco per la sequenza Foreman.
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RLC(kbit/s) | 1770 || 1827 || 1883 || 1940 || 2015 || 2071
COALIZ. PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR
NO 26.46 | 27.22 || 29.50 || 30.72 | 31.49 | 32.22

H1 29.08 | 29.67 || 30.62 || 31.44 | 31.87 | 32.16

V1 24.22 || 25.93 | 27.65| 29.82| 31.03| 31.97

o1 30.47 || 30.81| 31.91| 32.76| 32.94 | 33.01

02 30.49 || 30.80| 32.14 | 32.81| 32.90 | 33.00

V2 2441 || 26.06 || 28.56 || 29.99 || 31.30 | 32.22

H2 29.91 || 30.14 || 31.63 || 32.06 | 32.41| 32.61

Tabella 6.9. Risultati relativi al primo modello di rete in NS2 e terzo netid di gioco
per la sequenza Foreman.

Primo modello di rete sequenza Foreman Terzo gioco
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Figura 6.16. Grafico relativo al primo modello di rete in NS2 e terzo moaleli gioco
per la sequenza Foreman.
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RLC(kbit/s) | 2822 || 2913 || 3003 | 3093 | 3213 || 3303
COALIZ. PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR
NO 29.37 || 29.96 || 30.43 | 30.80| 31.28 || 31.55
H1 28.89 || 29.65 || 30.21| 30.71| 31.19| 31.49
V1 27.95| 29.06 | 29.24 | 29.91 | 30.56 | 31.38
o1 31.22 || 31.50 | 31.77| 31.97 | 32.19| 32.26
02 31.34 | 31.59| 31.68| 31.97 | 32.16| 32.25
V2 27.96 || 28.65 || 29.33 | 29.59 | 29.78 || 30.94
H2 29.28 || 30.03 || 30.55| 31.00| 31.44 | 31.65

Tabella 6.10. Risultati relativi al primo modello di rete in NS2 e primo nedid di
gioco per la sequenza Coastguard.

Primo modello di rete sequenza Coastguard Primo gioco
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Figura 6.17. Grafico relativo al primo modello di rete in NS2 e primo moddli
gioco per la sequenza Coastguard.
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RLC(kbit/s) | 2822 || 2913 || 3003 || 3093 || 3213 || 3303
COALIZ. PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR
NO 29.20 || 29.81 || 30.48 | 30.79| 31.14 || 31.44

H1 29.20 || 29.69 || 30.62 || 30.98 | 31.15 | 31.54

V1 29.68 || 29.87 | 30.56 || 30.99 | 31.31 | 31.74

o1 2941 29.90| 30.78 | 31.04| 31.41 | 31.60

02 29.60 || 30.04 | 30.69| 31.01| 31.26 | 31.43

V2 29.16 | 29.55 || 29.81 || 30.70| 31.09 | 31.48

H2 29.01 | 29.62 || 30.39 || 30.73 | 31.16| 31.42

Tabella 6.11. Risultati relativi al primo modello di rete in NS2 e secondodello di

gioco per la sequenza Coastguard.

Primo modello di rete sequenza Coastguard Secondo gioco
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Figura 6.18. Grafico relativo al primo modello di rete in NS2 e secondo nfiod#

gioco per la sequenza Coastguard.
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RLC(kbit/s) | 2822 || 2913 || 3003 | 3093 | 3213 || 3303
COALIZ. PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR
NO 29.37 || 29.96 || 30.43 | 30.80| 31.28 || 31.55
H1 30.25 | 30.73 || 31.06 || 31.42| 31.75| 31.90
V1 28.07 || 28.72 | 29.20| 29.59 | 30.01| 30.28
o1 3141 31.61| 31.76| 31.99| 32.18| 32.27
02 31.41| 31.59| 31.77| 31.97 | 32.18| 32.26
V2 27.69 || 28.58 || 29.21 | 29.62 | 29.91 || 30.09
H2 29.99 || 30.47 || 30.82| 31.24| 31.62 | 31.80

Tabella 6.12. Risultati relativi al primo modello di rete in NS2 e terzo netid di
gioco per la sequenza Coastguard.

Primo modello di rete sequenza Coastguard Terzo gioco
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Figura 6.19. Grafico relativo al primo modello di rete in NS2 e terzo moal€li gioco
per la sequenza Coastguard.
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RLC(kbit/s) | 6971 || 7194 || 7416 | 7639 || 7935 || 8158
COALIZ. PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR
NO 2793 || 28.86 || 29.70 || 30.56 | 32.31 | 32.49

H1 28.42 || 29.23 || 29.91 || 30.87 | 32.31| 32.49

V1 28.07 || 29.05| 29.91| 30.83| 32.33 | 32.49

o1 28.99 || 29.64 | 30.23 | 30.89| 32.32| 32.49

02 27.92 | 28.85| 29.70| 30.61| 32.31| 32.49

V2 27.20 || 28.33 || 29.61 || 31.06 || 32.32 | 32.49

H2 28.60 || 29.28 || 29.99 || 30.85| 32.32 | 32.49

Tabella 6.13. Risultati relativi al primo modello di rete in NS2 e primo nedid di
gioco per la sequenza Mobile.

Primo modello di rete sequenza Mobile Primo gioco
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Figura 6.20. Grafico relativo al primo modello di rete in NS2 e primo modedli
gioco per la sequenza Mobile.
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RLC(kbit/s) | 6971 || 7194 || 7416 | 7639 | 7935 || 8158
COALIZ. PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR
NO 26.82 || 27.42 || 29.51| 30.81| 32.30 | 32.49
H1 28.56 || 29.32 || 30.06 || 31.02 | 32.32 || 32.49
V1 26.56 || 28.07 || 29.88 | 30.99 | 32.35| 32.49
o1 29.00 || 29.65| 30.24 | 31.04 | 32.30| 32.49
02 28.92 || 29.54 | 30.21 | 31.06 | 32.31| 32.49
V2 26.33 || 27.96 || 30.22 | 31.30| 32.40 | 32.49
H2 28.52 || 29.20 || 30.01 | 30.93| 32.33 | 32.49

Tabella 6.14. Risultati relativi al primo modello di rete in NS2 e secondodallo di
gioco per la sequenza Mobile.

Primo modello di rete sequenza Mobile Secondo gioco
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Figura 6.21. Grafico relativo al primo modello di rete in NS2 e secondo nfiodd#
gioco per la sequenza Mobile.
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RLC(kbit/s) || 6971 || 7194 || 7416 || 7639 || 7935 | 8158
COALIZ. |[PSNR| PSNR|| PSNR| PSNR| PSNR| PSNR

NO 27.93 | 28.86 | 29.70 || 30.56 || 32.31 | 32.49

H1 2858 29.30 || 29.98 || 30.75 || 32.32 || 32.49

V1 26.70 || 28.30 || 29.35 || 30.98 || 32.34 || 32.49

o1 28.97 |[ 29.60 || 30.19 || 30.90 | 32.29 || 32.49

02 28.99 || 29.64 | 30.24 || 30.89 || 32.32 || 32.49

V2 26.87 || 28.46 | 29.56 || 30.98 || 32.40 || 32.49

H2 28.45 || 29.24 || 29.94 | 30.75 || 32.29 || 32.49

Tabella 6.15. Risultati relativi al primo modello di rete in NS2 e terzo netid di
gioco per la sequenza Mobile.
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Figura 6.22. Grafico relativo al primo modello di rete in NS2 e terzo moaleli gioco
per la sequenza Mobile.
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RLC(kbits) | 708 || 730 || 753 | 776 | 806 | 828
COALIZ. | PSNR| PSNR| PSNR| PSNR| PSNR| PSNR
NO 33.72 || 33.76 || 33.83 || 33.90 | 34.11 || 34.18
H1 33.68 | 33.75| 33.82 | 33.94 || 34.15 || 34.18
V1 33.69 || 33.73 || 33.80 || 33.92 | 34.12 | 34.18
o1 33.75 || 33.77 | 33.82| 33.90 | 34.11 || 34.18
02 33.84 || 33.85 | 33.97 || 34.13 | 34.18 | 34.18
V2 33.70 || 33.75 | 33.80 || 33.92 | 34.16 | 34.18
H2 33.65| 33.79 | 33.81| 33.91 || 34.12 || 34.18

Tabella 6.16. Risultati relativi al secondo modello di rete in NS2 e primodallo di
gioco per la sequenza Foreman.

Secondo modello di rete sequenza Foreman Primo gioco
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Figura 6.23. Grafico relativo al secondo modello di rete in NS2 e primo nfiodd#
gioco per la sequenza Foreman.
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RLC(kbit/s) || 2788 || 2877 || 2966 || 3055 || 3174 || 3263
COALIZ. |[PSNR| PSNR|| PSNR| PSNR| PSNR| PSNR

NO 31.33 | 31.39 || 31.68 | 32.23 || 32.49 || 32.49

H1 3139 3158 31.99] 3249 32.49 | 32.49

V1 31.39 | 31.58 || 31.99 || 32.49 || 32.49 || 32.49

o1 31.39 | 31.58 || 31.99 || 32.49 || 32.49 || 32.49

02 31.12 | 31.23 || 31.61 | 32.13 || 32.49 | 32.49

V2 31.12 || 31.23 || 31.61| 32.13 | 32.49 || 32.49

H2 31.12 || 31.23 || 31.61| 32.13 || 32.49 || 32.49

Tabella 6.17. Risultati relativi al secondo modello di rete in NS2 e terzodallo di
gioco per la sequenza Mobile.
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Figura 6.24. Grafico relativo al secondo modello di rete in NS2 e terzo riiods
gioco per la sequenza Mobile.
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RI(kbiUs) || 697 || 604 || 511 || 418 || 325 | 232
COALIZ. || PSNR| PSNR| PSNR || PSNR || PSNR || PSNR
NO 31.30 | 31.67 | 33.29 || 33.77 || 34.12 || 34.33
H1 34.27|[ 34.32 | 34.39 || 34.45 || 34.51 || 34.54
Vil 33.18 || 33.36 | 33.70 || 33.95| 34.12 || 34.30
o1 34.27 | 34.34 || 34.41 || 34.46 || 3451 | 34.55
02 33.80 || 34.24 || 34.30 || 34.38 || 34.43 || 34.50
V2 30.35 || 31.55 | 32.95 || 33.69 || 34.00 | 34.29
H2 34.10 || 34.15 || 34.22 || 34.33 || 34.40 | 34.47

Tabella 6.18. Risultati relativi al terzo modello di rete in NS2 e primo netid di
gioco per la sequenza Crew.

Rete GT-ITM sequenza Crew Terzo gioco
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Figura 6.25. Grafico relativo al terzo modello di rete in NS2 e primo modl€lil gioco
per la sequenza Crew
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RI(kbit/'s) || 697 || 604 || 511 || 418 || 325 | 232

COALIZ. || PSNR| PSNR| PSNR|[ PSNR || PSNR || PSNR
NO 33.40 | 33.61 | 33.85| 34.08 | 34.23 | 34.37
H1 33.90 || 33.99 [ 34.10 || 34.30 | 34.40 || 34.44
V1 32.29 || 32.58 || 33.27 || 33.38 | 33.77 || 34.47
o1 33.01| 34.05| 34.15]| 34.17 | 34.35| 34.47
02 34.12 || 34.14 || 34.27 || 34.41 || 34.47 || 34.54
V2 30.99 | 32.15 || 32.97 || 33.44 || 34.04 || 34.45
H2 33.96 | 34.14 || 34.34 || 34.39 || 34.48 || 34.55

Tabella 6.19. Risultati relativi al terzo modello di rete in NS2 e secondodallo di
gioco per la sequenza Crew.

Rete GT-ITM sequenza Crew Secondo gioco
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Figura 6.26. Grafico relativo al terzo modello di rete in NS2 e secondo riodg
gioco per la sequenza Crew.
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RI(kbit/s) 697 604 511 418 325 232

COALIZ. || PSNR | PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR
NO 31.39 || 31.67 || 33.29 | 33.77 | 34.12 || 34.33
H1 34.10 || 34.15 || 34.22 || 34.32 | 34.40 | 34.46
V1 29.35| 30.92 | 31.67| 32.39| 33.31| 33.67
o1 34.19 | 34.25| 34.31| 34.34| 34.44| 34.49
02 32.77 || 32.54 | 33.73 | 34.26 || 34.49 | 34.55
V2 29.58 || 30.46 || 31.62 | 32.75| 33.48 | 34.38
H2 32.92 || 32.98 || 33.67 || 34.40| 34.45| 34.16

Tabella 6.20. Risultati relativi al terzo modello di rete in NS2 e terzo mtd di
gioco per la sequenza Crew.

Rete GT-ITM sequenza Crew Primo gioco
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Figura 6.27. Grafico relativo al terzo modello di rete in NS2 e terzo mauidllgioco
per la sequenza Crew.
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RI(kbit/s) 565 489 414 339 263 188

COALIZ. || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR
NO 28.26 | 29.60 || 30.26 || 31.14 | 32.23 | 32.87
H1 29.52 || 30.10 || 30.80 || 31.87 | 32.50| 33.13
V1 30.63 || 30.83 | 31.58| 31.98| 32.32| 33.01
o1 32.54 || 33.01| 33.13| 33.22| 33.33 || 33.50
02 29.85| 31.61| 32.64| 33.00| 33.14 | 33.38
V2 27.68 | 29.13 || 30.58 || 31.21 | 32.13 || 32.94
H2 28.95 | 29.74 || 30.77 || 31.88 | 32.47 || 33.10

Tabella 6.21. Risultati relativi al terzo modello di rete in NS2 e primo netid di
gioco per la sequenza Foreman.
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Figura 6.28. Grafico relativo al terzo modello di rete in NS2 e primo moal€lil gioco
per la sequenza Foreman.
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RI(kbit/s) 565 489 414 339 263 188
COALIZ. || PSNR | PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR
NO 2995 31.11 || 31.82| 32.10| 32.56 || 33.12

H1 28.89 || 30.21 || 30.79 | 32.08 | 32.87 || 33.20
V1 29.01| 29.20| 30.36 | 31.56 | 32.50| 33.26
o1 30.01| 31.12| 31.80| 32.00| 32.72| 33.28
02 30.52 || 31.16| 31.84| 32.41| 32.51| 33.17
V2 27.15 || 28.17 || 29.88 | 31.15| 32.42 | 32.95
H2 29.56 || 30.01 || 30.75| 32.32| 32.92 | 33.31

Tabella 6.22. Risultati relativi al terzo modello di rete in NS2 e secondodello di
gioco per la sequenza Foreman.
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Figura 6.29. Grafico relativo al terzo modello di rete in NS2 e secondo riioa#
gioco per la sequenza Foreman.
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RI(kbit/s) 565 489 414 339 263 188
COALIZ. || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR
NO 28.26 | 29.60 || 30.26 || 31.14 | 32.23 | 32.87

H1 31.13 || 31.53 || 31.75 || 31.98| 32.50 | 33.05
V1 25.85| 27.32| 28.76 || 30.07 | 31.66 || 32.74
o1 32.58 || 32.81| 32.93 | 33.02| 33.14 || 33.40
02 31.27 | 31.67| 31.93| 32.72| 33.30 | 33.52
V2 26.41 || 27.71 | 28.63 || 30.31| 31.76 | 33.11
H2 31.25 || 31.56 || 32.02 || 32.54 || 33.00 || 33.35

Tabella 6.23. Risultati relativi al terzo modello di rete in NS2 e terzo rethd di
gioco per la sequenza Foreman.
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Figura 6.30. Grafico relativo al terzo modello di rete in NS2 e terzo mamldllgioco
per la sequenza Foreman.
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RI(kbit/s) 900 780 660 540 420 300
COALIZ. || PSNR | PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR
NO 29.51 || 29.86 || 30.56 || 31.45| 31.74 | 31.92

H1 29.14 || 29.87 || 30.39 | 31.21| 31.66 | 31.79
V1 28.15| 29.10| 29.79| 30.98 | 31.72| 32.20
o1 31.65| 31.78| 31.90| 32.19| 32.30| 32.35
02 31.13 | 31.43| 31.68| 31.96 | 32.13| 32.22
V2 27.77 || 28.92 || 30.04 | 31.12| 31.80 | 32.06
H2 29.43 || 30.09 || 30.62 | 31.45| 31.85| 32.03

Tabella 6.24. Risultati relativi al terzo modello di rete in NS2 e primo nedid di
gioco per la sequenza Coastguard.
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Figura 6.31. Grafico relativo al terzo modello di rete in NS2 e primo modlelil gioco
per la sequenza Coastguard.
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RI(kbit/s) 900 780 660 540 420 300
COALIZ. || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR
NO 28.73 || 29.19 || 30.55| 31.20| 31.70 || 31.94
H1 28.63 || 29.75 || 30.60 || 31.45| 31.79| 31.99
V1 29.88 || 30.33 | 30.93| 31.22| 31.89 | 32.16
o1 29.57 || 30.10| 31.05| 31.47| 31.76 || 32.06
02 29.68 || 30.24 | 30.88 | 31.12| 31.54 | 32.10
V2 28.65 || 29.54 || 30.22 || 31.23 | 31.61 || 32.04
H2 28.58 | 29.89 || 30.62 || 30.98 | 31.48 | 32.07

Tabella 6.25. Risultati relativi al terzo modello di rete in NS2 e secondodello di
gioco per la sequenza Coastguard.
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Figura 6.32. Grafico relativo al terzo modello di rete in NS2 e secondo riodg
gioco per la sequenza Coastguard.
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RI(kbit/s) 900 780 660 540 420 300
COALIZ. || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR

NO 29.51 | 29.86| 30.56| 31.45| 31.74| 31.92
H1 30.33 || 30.56 || 30.96 || 31.66 || 32.02 || 32.21
V1 28.08 || 28.35 || 29.98 | 30.81| 31.74 | 32.13
o1 31.42 || 31.50 || 31.66| 31.93| 32.10| 32.20
02 30.47 || 30.86| 31.87| 32.20| 32.30| 32.33
V2 28.06 || 28.73 | 29.62 | 30.98| 31.41| 31.76
H2 29.92 || 30.42| 31.13| 31.71| 31.91| 32.05

Tabella 6.26. Risultati relativi al terzo modello di rete in NS2 e terzo retd di

gioco per la sequenza Coastguard.
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RI(kbit/s) || 2225 || 1928 || 1631 || 1335 | 1038 741
COALIZ. || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR
NO 2791 || 28.59 || 29.47 || 30.98 | 32.49 | 32.49

H1 29.28 | 29.72 || 30.46 || 31.53 | 32.49 | 32.49
V1 27.90 || 28.95| 30.08 | 31.26 | 32.49 | 32.49
o1 29.68 || 30.07 || 30.59 | 31.48| 32.49 | 32.49
02 29.67 || 29.89 | 30.07 | 31.17 | 32.49 | 32.49
V2 26.50 || 27.74 || 29.07 || 31.37 | 32.49 | 32.49
H2 28.48 | 29.11 || 29.91 || 31.16 | 32.49 | 32.49

Tabella 6.27. Risultati relativi al terzo modello di rete in NS2 e primo netid di
gioco per la sequenza Mobile.

Rete GT-ITM sequenza Mobile Primo gioco
33 T T T T T T

32F

31

w
o
T

PSNR(dB)

N
©

—©6— No Coalizioni
—4A—H1

281 —=—V1

o1 N

27l SoH2 B AN
— 8 —-V2 N
— % —02

26 I L L L L L L
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

RI (kbit/s)

Figura 6.34. Grafico relativo al terzo modello di rete in NS2 e primo moal€lil gioco
per la sequenza Mobile.
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RI(kbit/s) || 2225 || 1928 || 1631 || 1335 || 1038 741
COALIZ. || PSNR | PSNR || PSNR || PSNR || PSNR || PSNR
NO 27.96 || 28.73 || 29.69 | 31.17 | 32.49 | 32.49

H1 28.60 || 29.25 || 29.98 | 31.28 | 32.49 | 32.49
V1 27.83 | 28.93| 30.32| 31.56 | 32.49| 32.49
o1 29.00 || 29.78 | 30.22 | 31.36 | 32.49| 32.49
02 29.19 || 29.86 | 30.49| 31.59| 32.49| 32.49
V2 26.32 || 28.39 || 30.21 | 31.77| 32.49 | 32.49
H2 29.12 || 29.77 || 30.47 | 31.48| 32.49 | 32.49

Tabella 6.28. Risultati relativi al terzo modello di rete in NS2 e secondodello di
gioco per la sequenza Mobile.
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Figura 6.35. Grafico relativo al terzo modello di rete in NS2 e secondo riioa#
gioco per la sequenza Mobile.
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RI(kbiUs) || 2225 || 1928 || 1631 || 1335 | 1038 || 741
COALIZ. || PSNR| PSNR| PSNR|[ PSNR| PSNR || PSNR
NO 27.91 | 2859 || 29.47 || 30.98 || 32.49 || 32.49
H1 2850 || 29.09 || 29.89 || 31.10 || 32.49 || 32.49
V1 26.94 || 28.19 | 29.55 || 31.34 || 32.49 || 32.49
o1 28.89 || 29.41 || 30.03 | 31.14 || 32.49 || 32.49
02 29.05 || 29.70 | 30.53 || 31.48 || 32.49 || 32.49
V2 26.11 || 27.82 || 29.63 || 31.28 || 32.49 || 32.49
H2 28.86 || 29.51 || 30.38 || 31.44 || 32.49 || 32.49

Tabella 6.29. Risultati relativi al terzo modello di rete in NS2 e terzo rethd di
gioco per la sequenza Mobile.
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Figura 6.36. Grafico relativo al terzo modello di rete in NS2 e terzo mauldllgioco
per la sequenza Mobile.
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6.4 Conclusioni

Dall’'analisi dei risultati & possibile osservare comeilimto di giochi coop-
erativi, per la classificazione dei pacchetti di sequenzeOViporti a notevoli
vantaggi. In particolare, si sono rivelate piu efficaci lalconi fra descrizioni
che presentano una minor correlazione tra loro. In ogni,dastue coalizioni
oblique (O1 e O2) portano ad un sensibile incremento delstprioni per
ogni tipo di sequenza. Questo é dovuto principalmente atarésmo dicon-
cealmentutilizzato. Per stimare un pixel perso, esso utilizza uefipolazione
bilineare tra quelli lo che circondano. | pixel appartenadtuna delle due coal-
izioni oblique forniscono, quasi sempre, una buona apprasgone del pixel
mancante, in quanto permettono di usufruire sia della tami@ne orizzontale
sia di quella verticale delle immagini della sequenza. &mo nel dettaglio
delle diverse tipologie di gioco considerate, si puo osaereome, la classifi-
cazione tramite il primo e terzo modello gioco porti ad unssigife incremento
delle prestazioni ottenute utilizzando il corrispondegiteco hon cooperativo.
In particolare, per il primo modello di rete in NS2, con ilqo gioco, si ha un
incremento che arriva oltre2i4 dB per le sequenzérewe Foreman e2 dB per
la sequenz#obile. Analogamente, I'incremento delle prestazioni per il terz
modello di gioco e della stessa entita del primo e, in alcasi addirittura su-
periore di qualche frazione di decibel, ad eccezione delfusnzaviobile, in
cui l'incremento delle prestazioni non va olttedB. Per il secondo modello
di gioco, il miglioramento ottenuto attraverso I'utilizzielle coalizioni e piu
contenuto, rimanendo compreso entrdB. Questo & dovuto principalmente
al fatto che, utilizzando una classificazione pacchettopaechetto, il gioco
non ha la possibilita di utilizzare pienamente le caradtitie di correlazione
spaziale di un frame, cosa che invece avviene nel primo e tgaro, in cui la
classificazione é fatta frame per frame. |l terzo modelleetd rcreato attraver-
so GT-ITM e il piu indicativo dell’efficacia del meccanismodassificazione
in quanto rappresenta una struttura di rete che mira a nipred’'architettura
di una rete P2P con molti nodi. Anche per questo modello, taggi sono
notevoli e quantitativamente, I'incremento di PSNR ragge i valori del pri-
mo modello di rete analizzato. Per il secondo modello di retdS2, invece,
le prestazioni ottenute attraverso I'utilizzo dei giochoperativi e non cooper-
ativi sono analoghe. In questo caso, infatti, la perditaadighetti investe solo
la prima descrizione, e nessuna delle alttea vantaggi a coalizzarsi con essa.
Per concludere, il meccanismo di classificazione attraviuslizzo di giochi
cooperativi, si & dimostrato molto efficace nel contesttedeti P2P e potrebbe
essere applicato, oltre alla trasmissione di visig@eamingo real-time anche ad
altre applicazioni, come IPTV e confrontando le prestaziom altre tecniche
in fase di sviluppo. Un’eventuale evoluzione del meccanisintlassificazione
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implementato in questo lavoro di tesi puo inoltre riguaedano studio piu ac-
curato delle caratteristiche della sequenza video, in nuadpoter creare altre
tipologie di giochi cooperativi che utilizzano informanicsempre piu precise
ed accurate. Infine, un altro meccanismo di classificazicamaite teoria dei
giochi potrebbe essere realizzato attraverso I'utilizzgiachi a strategie miste
(capitolo 3). L'idea potrebbe essere sviluppata implemued, dapprima una
versione non cooperativa del gioco, per poi introdurre Issfulita, per le de-
scrizioni, di formare coalizioni. Un ulteriore passo pbive infine interessare
il numero di descrizioni utilizzate: un incremento del nume€i descrizioni
consentirebbe la formazione di un maggior numero di caaliziche potreb-
bero utilizzare meglio le caratteristiche della sequendao; a discapito di una
maggior complessita realizzativa.
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