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Resumen

El objetivo del proyecto de fin de master es estudiar la distribucion de video actual,
parte de su problematica y proponer una modificaciéon a una aplicacién existente que
nos permita extender sus capacidades actuales y demostrar la importancia de la
implementacion de la inteligencia en las aplicaciones de lado de cliente. La tendencia
actual sefiala que habra un crecimiento importante en el consumo de video en la Internet
en los afios venideros que demandara la ampliacion o el uso eficiente de la capacidad de
la red. Este incremento del consumo llevé a las distintas empresas a desarrollar
tecnologias de distribucion como lo es el streaming adaptativo que es la forma actual de
transmisién de video. También se reviso la forma en la que las redes de distribucién de
contenido (Akamai o Limelight) y los proveedores de contenidos (Netflix, Youtube,
Hulu) operan. Se ha analizado el streaming adaptativo DASH para la visualizacién del
contenido multimedia y se implement6 una modificaciéon sobre el comportamiento de
una aplicacién llamada dash.js para hacer que haga uso de varias fuentes de video (que
representaran dos CDNs posibles). Los cambios implementados ha sido puestos a
prueba para ello se ha propuesto un escenario de red desarrollado en VNX. El escenario
de red consistié en una red con dos fuentes de video y un servidor web donde se
cargaron maquinas virtuales con los videos y el cliente modificado. Adicionalmente se
utilizé un shaper que degrada las condiciones de red entre el cliente y el primer servidor
lo que fomenta al usuario a realizar el cambio al otro servidor de manera manual. El
cambio de servidor no reinicio el video sino que continué de manera transparente. Como
resultados se han obtenido medidas de las trazas de depuracién del modo de desarrollo
web que nos indican como las calidades van cambiando de acuerdo al ancho de banda
y que se podria obtener mejores resultado si se realizard un cambio de fuente. Lo
estudiado y los resultados obtenidos dan luces de como a través de la utilizacion de
métodos y herramientas de streaming adaptivo es posible mejorar la calidad de la los

contenidos de audio y video.



Abstract

The purpose of this work is to study video distribution, the problems associated with
it and to propose a modification to an existing application. This modification will allow
us to extend it capabilities and show the importance of client side intelligence. Recent
surveys and forecasts indicate that there will be an important growth in the video
consumption in the Internet in the next years. This growth will demand companies to
increase network capacity or to use existing infrastructure more efficiently. As part of
increasing efficiency adaptive streaming technology has been developed. Also the way
content delivery networks (like Akamai and Limelight) and content providers (Netflix,
Hulu and Youtube) operate have studied and investigated. Dynamic Adaptive
Streaming over HTTP has been studied and an application called dash.js has been
modified. The modification consisted in giving the user to make a manual change of the
source of the video (which will represent two possible CDNs). The modified application
has been deployed in a web server in an emulation scenario using the VNX tool. The
scenario mainly consisted of two servers with the video files and a server with the
modified client. Moreover a bandwidth shaper was used to degrade the throughput
between the client and the first video source giving bad user experience. This bad
conditions makes the user change from video source from video source 1 to 2 and
improve its user experience (because server 2 has optimal network conditions). Results
from this work are logs of the web browser console that show the changes in quality
according to network conditions and show the improvements that can be made by
choosing a good video source. This work shows how adaptive streaming can be improve
by client intelligence and in doing so improve user experience with respect to video

streaming.
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1 Introduccion
1.1 Presentacion

En los afios recientes la Internet y las redes celulares han tenido un crecimiento
importante. Este crecimiento ha generado un aumento del trafico en la red. A suvezla
masificacion de los smartphones y tablets han contribuido con el aumento de datos en
las redes moviles. Esto ha llevado a las empresas a desarrollar nuevas tecnologias como
el 4G y el LTE. Con la nueva capacidad de la red se crea la posibilidad de ver videos a
través de la Internet en especial en las redes moéviles de manera masiva. Adicionalmente
hay un crecimiento debido a empresas dedicadas solo a brindar contenido multimedia
como Netflix, Hulu o Youtube. Las nuevas tecnologias como los smart-TV nos indican

que el consumo de video por Internet serd la tendencia futura.

Una posible solucién para afrontar este reto es incrementar la capacidad de red por
medio de inversiones en infraestructura. Debido a que el despliegue de infraestructura
es costoso se proponen soluciones de software y de mejora de los protocolos existentes.
El crecimiento del sector hace que sea un area de investigacion activa en la cual se indaga
sobre todo el proceso de la distribuciéon de videos, desde la codificacion, los protocolos
para su despliegue, la infraestructura de red necesaria, la proteccion de los derechos de
autor (DRM), las recomendaciones a los usuarios, la tecnologia para la reproduccién, la

monitorizacién de la calidad del video y la satisfaccion de los usuarios.

Este proyecto de fin de master tiene por motivacién estudiar los mecanismos de
distribucién de video. También se busca implementar mejoras en los mecanismos de
distribucién existentes. En la actualidad gran parte del tréfico de Internet se debe a la
transmisién de contenidos de video y audio. Las decisiones de los proveedores de
contenido como Netflix, Youtube y Hulu tienen un gran impacto en la red. Todo este
trafico sobrecarga las redes por lo que su estudio y compresion es importante para
posibilitar un uso eficiente de soluciones de software y protocolos que incrementen la
capacidad de la red para poder incorporar més usuarios en la misma red manteniendo
la calidad de servicio que se complemente con una buena experiencia y satisfaccion por

parte del usuario.
1.2 Antecedentes

En los afnos 1990s la capacidad de procesamiento de los ordenadores no era suficiente
para reproducir video. Un problema a tener en cuenta en esos afios era el hecho que la

tecnologia de red hacia uso de médems de 56k para la transmisiéon de informacién.



Entre los primeros reproductores y los mds conocidos se encuentra el Windows

Media Player y el Apple Quick Time que fueron lanzados en 1991.

En 1995 se realiz6 la primera transmisién en vivo de radio a través de Internet por
ESPN SportZone. Netflix fue fundado en 1997 y en la actualidad tiene mas de 50 millones
de suscriptores en el mundo. Flash Player fue lanzado en el mismo afio (1997) y sus
principales funciones consistian en conseguir interactividad y media streaming. Al afio
siguiente en el 1998 se funda una de las principales redes de distribucién de contenidos
Akamai. [1]

En la década del 2000 habia dos protocolos importantes para la distribuciéon de video:
HTTP y UDP (ademas de muchos otros protocolos propietarios) pero seria HTTP el que
ganaria la carrera al ser un protocolo de uso comtn y amplio. Es en la década del 2000
que las redes de distribucién de contenidos (CDNSs) se despliegan. La resolucion de
video méas comun en el 2005 era de 320x240. El primer video de Youtube fue subido a la
red el 23 de abril de 2005. En su versiéon 7 Windows Media ya podia hacer uso de radios
por internet y con la versiéon 10 ya podia acceder a tiendas online para la adquisicién de

musica. Windows Media Player 11 y 12 ya tenian la capacidad de streaming.

En el 2010 sucedié un hito cuando el evento con mayor audiencia, la Copa Mundial
de Futbol, fue visto en un porcentaje importante a través de la Web. En los Estados
Unidos 45% de los televidentes vio los partidos fuera de casa y sin utilizar un televisor.
Como consecuencia la pagina ESPN3.com tuvo mas de 7 millones de usuarios y
distribuy6 millones de horas de contenido. Antes de ese gran evento se dieron algunos
indicios de esa tendencia con los juegos de invierno en Vancouver 2010. De la poblacién
canadiense de 34 millones unos 4 millones vieron los eventos por Internet y se

distribuyeron 6.2 Petabytes en dos semanas.

El nuevo perfil de los usuarios consiste en usuarios que quieren tener acceso a la
mayor cantidad de contenido en cualquier momento. Esta tendencia se ha facilitado con
el despliegue de redes de distribucion de contenidos con tarifas mas baratas. Paginas
como Hulu se desplegaron aprovechando la situacion. En el 2014 Hulu tenia més de 40
millones de usuarios en Estados Unidos y distribuia mil millones de horas de video. El
video en Internet se puede clasificar en videos generados por usuarios amateurs y videos
generados profesionalmente por estudios de cine o television. Los estudios suben sus
videos con el propoésito de promocionar sus productos cinematograficos y para vender
directamente a los usuarios los videos. Las empresas de distribucién de video por
Internet estan proliferando ejemplos de esto son Netflix, Apple TV, AmazonVideo,
Google Play y Waki.tv. Los indices de Cisco sugieren que se puede llegar a tener

voltmenes de trafico del orden de los exabytes y zetabytes.

Mejorar la calidad de la TV por Internet es un punto clave que influye en la

experiencia que puede tener un usuario. De acuerdo a Cisco IBSG Youth Focus Group
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Sessions se sefala que de 7 de 8 factores de percepcion del uso de la televisiéon de TV
convencional y TV por cable ha arrojado que el tnico factor que ain permanece con
menor puntuacién es la calidad, la misma que influye en la percepcion final de la
experiencia en forma importante ya que la puntuacion final se reduce a un 33 % mientras
que la TV convencional recibe una mejor puntuacion de la calidad y consecuentemente

la percepcion final de la TV convencional es de 53% es decir mejor.
1.3 Definicion del problema

Se quiere investigar y evaluar una aplicacion (solucién) que permita mejorar la
calidad dela TV por Internet a través de una distribucién de videos con una alta calidad.
A través de la mejora los niveles audio-visuales que experimentan los usuarios de la TV

por Internet seran mejores.
1.4 Relevancia del problema

El problema del aumento del trafico de la red es muy importante debido a que por
ejemplo durante la transmisién final de la Copa del Mundo 2014 Akamai llegé a tener
un pico de trafico de 6.62 Tbps, cabe mencionar que el mayor tréfico se cursé un par de
dias antes con 6.87 Tbps [2]. En el reporte de Akamai del estado de la Internet 2014 [3]
se menciona que la velocidad promedio global es de 4.6 Mbps. El pais con mayor
velocidad promedio fue Corea del Sur con una velocidad de 24.6 Mbps. El pais con
mayor velocidad promedio de Europa fue Suiza con 14.9 Mbps. Cabe mencionar que
Espafia figura con una velocidad promedio de 8 Mbps que es casi el doble del promedio
mundial. La velocidad promedio ha tenido un buen crecimiento a nivel global de 42%

lo que demuestra el dinamismo del sector. Estos datos se muestran en la tabla 1.

Ranking Pais Q2 2014 Velocidad Cambio Anual
Promedio (Mbps) (%)
Global 4.6 42
1 Corea del Sur 24.6 84
3 Suiza 149 35
14 Estados Unidos 114 39
34 Espafia 8.0 36

Tabla 1: Velocidad Promedio

La velocidad pico promedio a nivel global fue de 25.4 Mbps. El pais que report6 el
mayor pico de trafico fue Hong Kong con 74.9 Mbps. En Europa el pais que tuvo el

mayor pico fue Rumania con 63 Mbps. Espafia esta sobre el promedio global con 36.9



Mbps. Se puede apreciar que el crecimiento anual es un poco menor que la del

crecimiento de la velocidad promedio. La informacién se muestra en la tabla 2.

Ranking Pais Q2 2014 Velocidad Pico Cambio Anual
(Mbps) (%)
Global 25.4 34
1 Hong Kong 73.9 14
5 Rumania 63.0 33
17 Estados Unidos 45.3 30
39 Espafia 36.9 15

Tabla 2: Velocidad Pico

Akamai en su informe tiene un indice que nos indica que porcentaje de las conexiones
son mayores a 4 Mbps. Este indice es particularmente ttil para determinar la capacidad
de recibir video en HD (720p y 1080) [4]. Estos datos se muestran en la tabla 3.

Ranking Pais % con capacidad Cambio Anual
superior a 4 Mbps (%)
Global 59 18
1 Corea del Sur 95 11
3 Suiza 92 2.5
29 Espafia 76 19
39 Estados Unidos 72 6.2

Tabla 3: Cantidad de conexiones con capacidad mayor a 4 Mbps

Dentro de las meétricas consideradas por Akamai se menciona la cantidad de
conexiones que son mayores a 10 Mbps. El pais con mas conexiones con capacidad
mayor a 10 Mbps es Corea del Sur seguido de Suiza. Espafia tiene un 20% de conexiones
con capacidad mayor a 10 Mbps que es un poco menor que el promedio global. Estos

datos se pueden apreciar en la tabla 4.



Ranking Pais % con capacidad Cambio Anual
superior a 10 Mbps (%)
Global 23 65
1 Corea del Sur 78 72
3 Suiza 56 53
29 Estados Unidos 39 72
39 Espafia 20 144

Tabla 4: Cantidad de conexiones con capacidad mayor a 10 Mbps

Un dato que llama la atencion es que comentan el interés por la distribucién de video

en calidad de ultra HD. Debido a dicho interés han creado una métrica para determinar

qué tan preparados estan los distintos paises para distribuir video en 4k. Los streams

adaptativos en 4k por lo general hacen uso de 10 - 20 Mbps de ancho de banda. La

métrica indica que paises tienen mayor concentracion de conexiones que hacen posible

la distribucién en ultra HD. Adicionalmente se menciona que el indice es nuevo y que

la introduccién de nuevos cédecs como HEVC o VP9 pueden cambiar los requisitos para

tener acceso a videos en 4k. De las conexiones de Akamai solo 12% tenian capacidad de

15Mpbs o superior. A continuaciéon presentamos tablas del informe que nos dan una

idea de la situacién de conectividad a nivel mundial. La tabla 5 nos muestra algunos

datos relevantes.

Ranking Pais % con capacidad Cambio Anual
superior a 15 Mpbs (%)
Global 12 98
1 Corea del Sur 62 123
3 Suiza 33 108
29 Estados Unidos 19 122
39 Espafia 9 198

Tabla 5: Cantidad de conexiones con capacidad mayor a 15 Mbps

En el reporte de Akamai hay una secciéon dedicada a las conexiones méviles. En esta

se mencionan resultados muy interesantes que se presentan a continuacién en la tabla 6.

Se muestra los mejores resultados por regién y el caso de Espania.
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Region Velocidad movil Pico de velocidad % de conexiones
promedio (Mbps) Mpbs con mas de 4Mbps

Africa 2.3 (Egipto) 13.2 (Marruecos) 5.5% (Sud-Africa)
Asia Pacifico 15.2 (Corea Sur) 108.0 (Australia) 76% (Corea Sur)
Europa 8 (Eslovaquia) 39.3 (Rusia) 92% (Dinamarca)
América del Norte | 7 (Canadd) 21.8 (Canadad) 63% (Canada)
América del Sur 3.7 (Venezuela) 16.8 (Venezuela) 7% (Uruguay)
Espafia 51 28.9 47 %

Tabla 6: Conexiones Mdviles

Adicionalmente se muestran resultados obtenidos por Ericsson. Debido a que
Ericsson tiene presencia en 180 paises y su base de clientes representa mas de 1000 redes
por lo que sus medidas del uso de voz y datos en los moéviles son representativas del
sector. En la grafica se aprecia el importante crecimiento del sector mévil y el aumento

del uso de datos con respecto a la voz. En la figura 1 se pueden ver sus resultados.
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Figura 1. Crecimiento de datos méviles

Del reporte Indice Visual de Redes de Cisco [5] podemos mencionar datos muy
interesantes sobre el sector moévil. El trafico global llegé a 1.5 exabytes por mes a fines

del 2013 esto representa un crecimiento importante considerando que a fines de 2012 el
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trafico movil era de 820 petabytes. El video mévil llegé a ser el 53% de todo el trafico en
el 2013. Durante el 2013 un dispositivo “smart” generd 29 veces mas trafico que uno
convencional. En el 2013 las tablets se incrementaron 2.2 veces llegando a ser 98 millones
y cada tablet gener6 2.6 veces mas trafico que el smartphone promedio. También hubo
149 millones de laptops en las redes moviles en el 2013 y cada laptop genero6 4.6 veces

mas trafico que el smartphone promedio.

En el 2013 las conexiones de cuarta generacion (4G) generaron mas trafico que las
convencionales. A pesar de que las conexiones 4G representan solo el 2.9% de las
conexiones moviles representan el 30% del trafico moévil. El trafico en Vodafone Europa
creci6é un 35% durante el periodo 2012-2013. Para el afio 2018 dos tercios de todo el
tréfico sera video. El video en dispositivos méviles se incrementara 14 veces entre el
2013 y el 2018. En la figura 2 que se muestran a continuacion se puede apreciar las

proyecciones de crecimiento de trafico por regioén para el 2018.
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Figura 2. Crecimiento de datos méviles por region

En la figura 3 se muestra que el video serd una parte importante del trafico total de la
red. Esto se debe a que el video tiene una mayor tasa de bits que otros contenidos
moviles, el video generara la mayor cantidad de trafico a través del 2018. El video
crecera con una tasa de crecimiento anual compuesto de 69% entre el 2013 y el 2018. De
los 15.9 exabytes de trafico mensual en el 2018, 11 exabytes seran de debido al uso de
video. El video mévil representé mas de la mitad del tréfico en el 2012 por lo que el

video movil ya tiene un gran impacto en el presente.
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Figura 3. Crecimiento movil por tipo de aplicacion

De manera andloga los servicios de video en la nube serdn predominantes. Las
aplicaciones en cloud seran el 90%. El trafico de aplicaciones de tipo no cloud se
reduciran al 10% del trafico total. La figura 4 nos muestra las proyecciones que tendra el

trafico en cloud.
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Figura 4. Crecimiento movil por tipo de servicio

1.5 Propdsito del estudio

El objetivo del estudio es implementar un escenario usando herramientas de
virtualizacién para emular el proceso de distribucién de video. Este escenario tiene por
finalidad ser una plataforma para implementar las mejoras que se proponen en la

literatura sobre las mejoras en los criterios de distribucién de video streaming.



1.6 Limitaciones

Las limitaciones del presente estudio es el tiempo que se dispone para comprender
los componentes de la aplicacion dash.js. Otra limitacion es el constante desarrollo del
programa dash.js y de sus componentes. Cabe tener en cuenta que la documentaciéon

también esta siendo revisada y actualizada constantemente.
1.7 Delimitaciones

El trabajo de esta delimitado a la versién 1.1.2 de la aplicacién dash.js. El trabajo se
enfocara en las modificaciones al dash.js para implementar un cambio manual de

seleccion de la fuente del video.
1.8 Resumen

El presente capitulo hemos analizado la importancia del sector del video por Internet
y como ha ido creciendo a lo largo de los afios. Las estadisticas de Cisco y de Akamai
indican que el consumo de video es importante y que solo puede crecer en el futuro. En
los altimos afios ha aumentado vertiginosamente la cantidad de usuarios con capacidad
de acceder a contenido de videos y eventos en la Internet por lo que es importante tenerlo
en cuenta a la hora de disefiar las redes de telecomunicaciones. Al considerar el efecto
del consumo de video masivo se encuentran que las conexiones actuales pueden brindar
un buen servicio para ciertas calidades medias de videos. Son pocos los paises que
pueden brindar servicios de video de alta calidad y ultra alta calidad pero la tendencia
es llegar a tener una capacidad de red que lo permita. La regién de Asia-Pacifico es la
que més capacidad tiene y la que més crecera. Sin embargo todas las regiones tienen un
buen crecimiento anual. Es en este contexto que la distribucién de video cobra
importancia para que se pueda brindar un buen servicio. Si bien la mayor cantidad de
trafico de video se gener6 en redes cableadas el sector movil esta creciendo rapidamente
para satisfacer la demanda de los usuarios de acceder a contenidos desde sus

dispositivos méviles.



2 Marco Teodrico

En el marco tedrico se presenta los conceptos claves de los métodos de optimizaciéon
de tréafico en la red y desarrollo de escenarios en redes de distribucién de contenido. Los
componentes béasicos de un sistema de distribucién de video son el servidor que ofrece
el video y cliente a través del cual el usuario solicita el acceso a los videos. Es importante
mencionar que en el Internet actual no existen mecanismos incorporados para medir la
calidad de servicio [32] [33].

Modelo Cliente-Servidor

Enlace que se puede

sobrecargar %

Il

Internet

Cliente

Servidor: la capacidad
de procesamiento y
memoria del servidor
también son limitados
y se pueden
sobrecargar

Cliente

Figura 5. Modelo cliente servidor

Un componente importante del cliente es el buffer. El buffer almacena los datos
descargados para luego reproducirlos. Con respecto al funcionamiento del buffer hay
dos casos importantes si la velocidad de descarga es igual o mayor que la velocidad de
reproduccion entonces el usuario verd el contenido de manera fluida y sin
interrupciones. En el caso de que la velocidad de descarga sea inferior a la de

reproduccién el usuario experimentara paradas y una reproduccion discontinua [34].
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reproducida en buffer descargar

Figura 6. Reproductor de audio/video y buffer

El protocolo HTTP es el protocolo de transferencia de hipertexto [29] [30] [31]. Su
tarea fundamental es realizar peticiones HTTP GET o POST que suelen tener por lo
general una respuesta HTTP con contenido en HTML. El navegador web como Internet
Explorer, Firefox o Chrome (entre otros) realiza peticiones HTTP para obtener las
paginas web que los usuarios desean obtener. El protocolo TCP [36] es el protocolo de
transporte que se utiliza en conjunto con IP [35] para llevar las paginas web a los usuarios
(pues estas péaginas se segmentan y ensamblan al ser transportadas por la red). HTTP es
el protocolo para solicitar paginas. TCP (junto con IP) es el protocolo que se encarga de

hacer que lleguen a ti.

La popularidad de los protocolos HTTP y TCP se debe a su simplicidad. En el caso
de una descarga continua de video se puede empezar con la reproduccién cuando se
tiene suficiente informacion en el buffer. En el caso de descargas progresivas el usuario
debe escoger la version (la resolucién) del video a ver antes de empezar la descarga. Si
el usuario no escoge la version mas apropiada para su ancho de banda el video se cortara
y tendrd que esperar a que el buffer se llene para poder seguir viendo. Para resolver el
problema anterior se ha desarrollado el streaming adaptativo que permite seguir con la
simplicidad del método de descarga progresiva. El streaming adaptativo es una
combinacion de la descarga progresiva y se basa en solicitudes pull de segmentos HTTP
que el reproductor (cliente) solicita al servidor. Adicionalmente los segmentos HTTP
son cortos lo que permite al cliente solo descargar lo que necesita y a su vez usar el
“trickplay” de manera mas eficiente. Otro detalle importante es que los segmentos
MPEG4 estan disponibles en muchos bitrates que se corresponden con las distintas
resoluciones (calidad de imagen de video). Un comportamiento destacable es el
comportamiento del cliente que solicita el siguiente segmento HTTP al servidor
basandose los recursos de la red, ancho de banda, estado de las conexiones TCP,

capacidades de los dispositivos (como la resolucion de la pantalla del usuario y
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capacidad de CPU). El objetivo es proveer de la mejor experiencia de usuario a través
de la mejor calidad de imagen posible, de un arranque répido del video y busquedas

mas rapidas del video [10]

Debido a que el streaming adaptativo hace uso de HTTP tiene una cobertura masiva
al ser HTTP el protocolo por defecto de la Internet que todos los dispositivos manejan.
Debido a que es un protocolo que hace uso de solicitudes pull puede ir a través de
middlewares y NATs. Mantiene poca informacion del estado de la conexién lo que
permite mayor escalabilidad (debido a que el servidor no tiene que guardar mucha
informacién por conexién). Una ventaja adicional es que se puede utilizar las técnicas

de cacheo HTTP para cualquier objeto HTTP y utilizar protocolos de tipo REST.

2.1 Media Streaming

La transmision de contenidos en la red puede llevarse a cabo de distintas maneras.
Los criterios fundamentales para determinar el método son: el tipo de contenido a
transmitir y las condiciones de red. La tabla 7 muestra las condiciones de red y métodos

respectivos de cada tipo de contenido.

Tipo de contenido Condiciones de Red Método
Transferencia de Ficheros | Red con pérdidas de Enfasis en distribuir el
paquetes contenido con confianza

por lo que se puede afiadir
redundancia para proteger

los paquetes

Audio/Video con Red de alta velocidad Baja latencia y jitter. Se
requisitos de tiempo real requiere una transmision
eficiente

Tabla 7: Condiciones y métodos para la transmisién de contenidos

2.1.1 Protocolo Tipo Push

En los protocolos tipo push el cliente y el servidor establecen una conexién. El
servidor envia paquetes al cliente hasta que este corta la conexién o manda un mensaje
que interrumpe o detiene la sesiéon. En sesiones tipo push el servidor esta
constantemente escuchando a las solicitudes del cliente (que son comandos de
administracion de la sesién). Uno de los protocolos mas utilizados para conexiones tipo
push es el protocolo RTSP (Real-time Streaming Protocol) [38] que administra la sesion
del cliente y el servidor. Para la transmision de datos se suele utilizar el protocolo RTP

(Real-time Transport Protocol) que hace uso del protocolo UDP [39] sin tener ningtn
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tipo de control de velocidad pues esta se administrara al nivel de aplicaciéon. Esto hace
al protocolo RTP [40] una buena opcién para transmitir informacién que requiera poca
latencia y puede enviarse con el “mejor esfuerzo” (best effort). En sesiones
convencionales de streaming push, el servidor envia la informacién a la velocidad de
consumo del cliente. También existen propuestas de mejorar la distribucion de datos
haciendo un uso adicional de las técnicas pull [41]. En circunstancias normales ese
comportamiento garantiza que la reproduccion sea continua al mantener el buffer del
cliente en un estado estable (con suficiente informacién para reproducir continuamente).
Un beneficio de este método es el uso eficiente de la red porque el cliente por lo general
no puede consumir mds recursos que la velocidad del video (o audio que este
consumiendo) lo que evita sobrecargar a la red. Un posible problema se da en el caso
que los paquetes se pierden lo que puede resultar en que el buffer no tenga informacién
y el video se detenga. Para prevenir que el buffer se vacie se utiliza un cambio dindmico
a menores velocidades de transmisiéon de datos (video con menor calidad) asi se
contrarresta el efecto de la red (pero se mantiene la continuidad de la reproduccién). La
reduccién de la velocidad se debe hacer progresivamente para que el usuario no note un
cambio muy brusco en la calidad del contenido que estd consumiendo. La calidad del
contenido se puede mejorar de manera acorde a las condiciones delared. Para conseguir
este comportamiento se deben monitorizar las condiciones de la red. La monitorizaciéon
de la red por lo general se realiza en el cliente que también calcula métricas de red (como
el RTT, pérdida de paquetes, tiempo de retardos y diferencia de los tiempos de los
retardos). El cliente puede usar esta informaciéon de manera directa para tomar
decisiones respecto al momento de cambiar a una velocidad distinta. El cliente también
puede enviar los resultados de las medidas al servidor (a través del protocolo RTP) para

que este tome la decisién de la calidad del contenido [10].

2.1.2 Protocolo Tipo Pull

En protocolos tipo pull para streaming el cliente es una entidad activa que solicita
contenido. La respuesta del servidor dependera de las solicitudes del cliente
adicionalmente dependera si el servidor est4 disponible o bloqueado al cliente. Ademas
es una forma muy robusta para solicitar e enviar videos aun cuando no se realicen
medidas [42]. La tasa de bit a la cual el cliente recibe el flujo de informacién dependera
del cliente mismo (que solicita los paquetes) y las condiciones de red (que permite que
los paquetes lleguen y brindan los parametros de decisién al cliente). El principal
protocolo de descarga en la Internet es el protocolo HTTP por lo que es la opcién para la

distribucién de contenido tipo pull.
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Figura 7. Protocolo tipo pull

La descarga progresiva es uno de los métodos mas utilizados en streaming tipo pull.
En una descarga progresiva el cliente envia una solicitud HTTP al servidor y empieza a
solicitar el contenido del servidor tan rdpido como sea posible. Una vez que el cliente
llena el minimo de buffer requerido, se empieza con la reproduccién. El cliente
continuard descargando segmentos del servidor como un subproceso durante la
reproduccién, mientras que la velocidad de descarga sea mayor que la velocidad de
reproduccién se puede ver el contenido de manera fluida y sin cortes. Sin embargo, si
las condiciones de red se deteriorasen entonces se podria dar el caso que la tasa de
descarga llegue a ser menor que la de reproduccién lo que llevara a una interrupcién de
la reproduccién en el cliente. Se utilizan métodos similares a los del tipo push con
respecto al cambio de velocidades dependiendo de las condiciones de red. La
adaptacion de la tasa de bits se basa en dividir el contenido original en muchos
segmentos de corta duracién llamados fragmentos. Los fragmentos estaran codificados
a distintas calidades (tasa de bits) y podrén ser decodificados de manera independiente.
Cuando un cliente reproduce los fragmentos se puede reconstruir de manera adecuada
el flujo del contenido original. Durante la reproduccién el cliente pide fragmentos de
acuerdo al ancho de banda disponible, de esta forma el cliente se adapta a la situacion
de la red. Las estructuras de los fragmentos podrdn variar en las diferentes
implementaciones pero el principio de funcionamiento es el mismo. Cuando el audio y
el video no estan entrelazados (uso del 'Interleaving' para ayudar en la correccién de
errores) cada segmento de audio consiste de muestra de audio en el rango de los
milisegundos y cada segmento se puede decodificar independientemente. De esa forma
se puede agregar los fragmentos de audio correspondientes a los enviados en video. En
el caso del video puede ser que los fragmentos no sean independientes por los distintos
métodos de prediccion temporal y espacial que se usan en la codificaciéon de los videos.
Por esta razon la divisiéon del video en fragmentos se realiza en un grupo de imagenes
(GOP = group of pictures) [44]. Un GOP es una secuencia que empieza en una trama

tipo I que puede decodificarse de manera independiente seguida de tramas calculadas a
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partir de otras tramas. Si las tramas calculadas solo dependen de las tramas del mismo
grupo se le considera un GOP cerrado y las tramas dependen de otros GOP se le
considera como un GOP abierto. Como los GOP cerrado son autosuficientes e
independientes su reproduccion es directa. Si el paquete de las solicitudes y respuestas
fuera més grande que los fragmentos se pueden enviar varios segmentos en la misma

solicitud.

g Trama de referencia (trama I)

g Trama calculadas (tramas B o P)

Y
Un grupo de imégenes (GOP)

Figura 8. Grupo de imagenes

2.1.3 Microsoft Smooth Streaming

Basado en PIFT (Protected Interoperable File Format) [46], que es una extension de la
especificacion MPEG4 (mp4) [43]. En Smooth Streaming todos los fragmentos con la
misma tasa de bit se envian en el mismo fichero mp4. En consecuencia cada velocidad
tiene un fichero distinto. Los fragmentos son usualmente de dos segundos de duracién

y contienen un solo GOP.

Un fichero mp4 consiste de informacién almacenada de forma estructurada. El
elemento mas basico de esta estructura es un contenedor que puede tener audio o video.
Cada contenedor tiene un identificador de cuatro letras. El fichero comienza con un
contenedor que describe la versién para la cual es compatible. Seguidamente hay otro
contenedor con informacién de los contenidos multimedia del fichero. En mp4 el
contenedor mdat tiene el audio y el video. En un mp4 segmentado el contenedor mdat
tiene un contenedor moof que contiene la informacién especifica de ese segmento de
mp4. El contenedor moof puede tener informacion de sefializaciéon como la secuencia
del fragmento, el nimero de muestras dentro del fragmento y la duracién de cada
muestra. Para que el cliente solicite un fragmento con una tasa especifica primero
necesita saber que fragmentos estan disponibles en el servidor. Esta informacién se
comunica a través de un fichero de manifiesto al inicio de la sesién entre el cliente y el
reproductor. Una vez que el cliente tiene el fichero de manifiesto usa la informacién
contenido en él para generar las solicitudes HTTP para pedir los fragmentos de video

del servidor. Cada fragmento se descarga solo con un par solicitud-respuesta HTTP. La
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solicitud HTTP tiene dos pardmetros: el bitrate y el tiempo (ubicacién temporal) del
fragmento. El servidor debe tener clasificados los segmentos y las calidades para esto el
servidor tiene su propio fichero de manifiesto (server-side manifest) que realiza esta
clasificacion. El fichero mp4 tiene un contenedor mfra que contiene el tiempo del
fragmento. Una vez que el servidor ubica el fragmento lo envia los contenedores moof
y mdat que forman el stream [57]. Cabe mencionar que solo existe un fichero de video y
que los segmentos se crean de manera virtual lo que ofrece una buena capacidad de la

administracién del almacenamiento. [45]

Un fragmento de un fichero mp4

Tipo de fichero (ftyp) I . vee .I_ Accelzso aleatorio de fragmento
. de video (mfra)
Metadata de video (moov) I.

Fragmento de video (moof) Datos multimedia (mdat)

Figura 9. Fragmento de Microsoft Smooth Streaming

2.1.4 Apple HTTP Live Streaming

Apple tiene un enfoque distinto para el manejo de los fragmentos. La forma de
almacenar los fragmentos en el sistema de Apple se basa en el ISO/IEC 13818-1 MPEG2.
A diferencia del método de Smooth Streaming cada segmento se almacena en un fichero
de transporte diferente. Un proceso de segmentacién de contenidos divide el fichero de
transporte en fragmentos de 10 segundos de duracién. Si los fragmentos duran maés
entonces se tendran menos fragmentos. Fragmentos mas largos permiten una mejor
compresion porque tienen més redundancia temporal. Sin embargo también se reduce
la granularidad (la cantidad de niveles) posible sobre la cual tomar decisiones. Por lo
que se generarian cambios muy abruptos de la calidad cuando se produzcan variaciones
en las condiciones de red. De manera similar al Microsoft Smooth Streaming se tiene un
fichero de manifiesto que lleva un registro de todos los segmentos disponibles al cliente.
El formato del fichero de manifiesto es una extensiéon de una lista de reproduccién mp3.
Cada fichero empieza con una etiqueta EXTM3U que le distingue de una lista normal
mp3. [10]

El archivo de manifiesto tiene los URI de los segmentos que son precedidos por la
etiqueta EXT-X-STREAM-INF. Esta etiqueta tiene un atributo llamado Ancho de banda

que indica los ficheros correspondientes para cada ancho de banda (calidad). En dichos
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ficheros (fichero de mapeo de segmentos) ya se tiene la ubicacion de los segmentos. En
los ficheros de mapeo de segmentos se tiene la etiqueta EXT-X-MEDIA-SEQUENCE que
lista el nimero de secuencia del primer segmento. Cada segmento tiene su propio
nimero de secuencia. Los URI para cada segmento estdn marcados con una etiqueta
llamada EXTINF. Esta etiqueta tiene un atributo que indica la duracién del segmento.
Para streams de duracién fija la cadena de caracteres X-ENDLIST indica el final de la
lista de reproduccién. Esta cadena no existe para streams en vivo que no tienen una
duracién predeterminada. En el caso de streams de transmisiones en vivo el usuario
tiene que descargarse periédicamente el manifiesto. El periodo de recarga del manifiesto
depende si el fichero de manifiesto ha cambiado desde la dltima vez que se solicité. Si
el fichero de manifiesto ha cambiado el periodo es la duracién del altimo segmento en
la lista de reproduccion. Si el manifiesto no ha cambiado entonces el periodo es un
multiplo de la duracién especificada por la etiqueta EXT-X-TARGET-DURATION. Esta
etiqueta indica el maximo valor EXTINF de cada fichero de media que puede agregarse
a la lista de reproduccién y es constante a lo largo del fichero de manifiesto. Otras
caracteristicas importantes son la actualizacién de del manifiesto para la generacién en

directo de los segmentos y los segmentos suelen durar 10 segundos. [17] [58]

2.1.5 Caso Streaming Adaptivo tipo Pull

En el caso que los clientes hagan uso de streaming adaptivo tipo Pull, se tiene como
requisito minimo que el servidor responda a las solicitudes HTTP GET. El cliente
obtiene el fichero de manifiesto que identifica los ficheros que contiene la representacion
del stream en las diversas tasas de transmision (calidades). El cliente obtiene el
contenido a través de los fragmentos haciendo uso de una o varias conexiones de

acuerdo al estado del buffer y las condiciones de red. [10]

El cliente necesita un fichero llamado manifiesto del cliente o una lista de
reproduccién para mapear las solicitudes de fragmentos a los ficheros respectivos. Los
ficheros de los fragmentos estaran identificados por su ubicacién temporal dentro del
stream. En algunas implementaciones del streaming adaptativo se suele tener un

manifiesto en el servidor.

La administracién del buffer es una funciéon muy importante que debe tener todo
cliente de streaming adaptativo para poder seleccionar los fragmentos de un fichero a
una tasa de especifica dependiendo de las condiciones de red. Tipicamente un cliente

de streaming adaptativo mantiene un buffer de algunos segundos (de 5 a 30).

Un medio de transporte se requiere para comunicar las solicitudes del cliente al
servidor. En el esquema de streaming adaptativo de tipo pull se hace uso de HTTP GET

hacia un servidor WEB HTTP. También se pueden hacer uso de APIs de servicios web
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(como las aplicaciones de Smooth Streaming Transport que se ejecutan en el servidor de
Microsoft Internet Information Services). Las solicitudes GET usan una sola conexién
TCP pero algunas implementaciones de streaming adaptativo hacen uso de varias
conexiones TCP para solicitar varios fragmentos al mismo tiempo o para pedir audio y

video en simultaneo.

El cliente esta preconfigurado para solicitar contenido con cierta tasa de bits o pertil
basado en los resultados de la monitorizacién de la red. Cuando un perfil es seleccionado
y el cliente encuentra el URI establece una o varias conexiones al servidor. Hemos
observado que distintos reproductores usan estrategias distintas. Algunos solo usan una
conexion TCP para las solicitudes GET mientras que otros van abriendo y cerrando
multiples conexiones TCP durante una sesion de streaming adaptativo. Mientras el
cliente mide el estado de su buffer decidira si pide fragmentos de un perfil con mayor o
menor tasa de bits. Algunas aplicaciones de streaming adaptativo abren una nueva

conexion cuanto cambia a un perfil con mayor/menor tasa de transmision.

2.1.6 Codificacion de Video Escalable (SVC)

Un método alternativo de adaptacion de la tasa de transmision desarrollado por el
método streaming, basado en alternar entre diferentes codificaciones del contenido o
entre fragmentos de distintas calidades [19], es el SVC (Scalable Video Coding o
codificacién de video escalable) [48]. El SVC permite a los clientes seleccionar los flujos
de video adecuados a las condiciones de la red y a sus posibilidades de decodificacion.
El SVC ha sido estandarizado como una extension al estdindar H.264/MPEG4 AVC. El

SVC solo se aplica a flujos de video (el audio no esta considerado).

En SVC el flujo de bits del video estd compuesto por una estructura de capas. La capa
base tiene el menor nivel de calidad (resolucién, cantidad de imagenes por segundo).
Cada capa superior a la capa base provee mejoras de calidad. En consecuencia podemos
mejorar o deteriorar la calidad solicitando méds o menos capas de acuerdo a las
condiciones de red o caracteristicas de los dispositivos [48]. Las mejoras de calidad
“knobs” en SVC se refieren a escalabilidad temporal, espacial y de SNR (la relacién sefial
ruido, pues siempre queremos que haya mas sefial que ruido). La escalabilidad temporal
da la posibilidad de agregar o quitar imagenes completas del flujo de video. En su forma
mas basica los servidores que hacen uso de la metodologia push la utilizan mediante el
“stream thinning”. El stream thinning consiste reducir la tasa de bits del flujo de videos,
una manera de lograr esto es por medio de la eliminacién de tramas de imagenes. La
escalabilidad espacial codifica la sefial de video en varias resoluciones. El cliente puede
utilizar las imagenes en baja resolucién para predecir imagenes de mayor resolucién con

la informacién adicional en las capas superiores. La escalabilidad SNR codifica la sefal
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a una sola resolucién pero en diferentes niveles dependiendo de la precision solicitada.

Cada capa de mejora incrementa la precision de las capas inferiores.

Una ventaja de SVC esté en la habilidad de distribuir la informacién en varias capas
con poca informacién redundante entre ellas. En otras palabras mientras un stream
(flujo) que esta codificado de manera tradicional en diferentes calidades tiene bastante
redundancia entre codificaciones, en SVC se tienen muy poca informacién en comin
entre las diversas capas. Esto hace de SVC una manera muy eficiente de almacenar
contenido multimedia. Otra ventaja de SVC es la degradacion transparente sin la
necesidad de la participacion del cliente o el servidor cuando los paquetes se pierden
(pues si se pierden las capas superiores solo hay una degradacion del contenido no una
pausa). Esto entra en contraste con la codificacion por tasas de transmision que requiere
realizar un cambio en las calidades (una decisién que se tomara en el cliente o en el
servidor). Los flujos SVC son mds complejos en generar y conllevan limitaciones en los
codecs de video que se pueden utilizar, esto ha llevado a que SVC se vaya incorporando

al mercado de manera mas lenta.

2.1.7 Protocolos para Streaming Push versus Pull

A continuacién realizamos una comparacion de los protocolos para streaming Push
y Pull. Una de las principales diferencias entre los esquemas basados en push y pull es
la complejidad del servidor. En el caso de streaming pull la tarea de la administracién
de los flujos de datos es tarea del cliente lo que simplifica la tarea del servidor.
Adicionalmente las implementaciones tipo pull pueden (y de hecho usan) HTTP. Como
consecuencia un servidor web normal y con configuracion estandar puede ser utilizado
para brindar contenido multimedia a los usuarios. En contraposicion para poder brindar
contenido a través de un streaming tipo push se requiere un servidor que tenga
implementado el protocolo RTSP o similar para poder realizar las tareas de
administracion de bitrate, retransmisién y cacheo del contenido. Esto hace que las
implementaciones pull sean mas baratas que las push. Sin embargo el streaming tipo
pull es menos eficiente, y tiene demasiada sobrecabecera. La sobrecabecera de HTTP
con TCP es mayor que RTP con UDP teniendo en cuenta que la mecénica de
retransmisién y control de congestiéon no existen en RTP. Ambos estilos de streaming
permiten al cliente tener un buffer y tener funcionalidades como el 'trick-mode', como
'play' y 'fastforward'. Estas funcionalidades se realizan en el cliente para evitar el buffer
'underflow' (cuando ya no se tiene que reproducir debido a que la tasa de transmisién
es menor que la velocidad de reproduccién) y tener una reproduccién de contenido
fluida. En el streaming adaptativo durante el inicio el cliente puede ser no adaptativa
(al bajar contenido de baja calidad) para mejorar la velocidad de arranque y reducir el

tiempo de respuesta del sistema (con contenido en baja calidad el video comenzara a
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reproducirse de manera maés rapida). Uno de los mayores beneficios del streaming en
push es el soporte para multicast. Multicast permite a los servidores enviar un solo
paquete a un grupo de clientes que esperan recibir dicho paquete. El paquete se
distribuye de manera eficiente en la red y los usuarios puede unirse o salir de un grupo
de multicast. En el streaming tipo pull se establecen conexiones unicast es decir uno a
uno entre el servidor y el cliente. En el esquema unicast se tienen tantos caminos como
clientes se tengan por lo que hay que enviar el mismo paquete a todos los clientes de
manera individual. Asimismo, los nodos intermedios reenvian los mismos paquetes.
Todo esto hace que el sistema unicast reduzca la eficiencia de la red. La distribucién y
el encaminamiento de los paquetes a través de la red podrian hacerse mas eficiente
haciendo uso del cacheo de contenidos. El contenido es cacheado a lo largo de la red en
servidores de cacheo distribuidos. Con este sistema un usuario puede obtener el
contenido que busca de un servidor de cache en vez de la fuente directa. La manera mas
eficiente de usar el caché es mediante un streaming tipo pull donde cada fragmento

puede ser almacenado en la red de manera independiente.

Solicitud
> I
Respuestas )
Cliente
Servidor El servidor seguira enviado respuestas hasta que

se termine la sesion por parte del cliente

Figura 10. Protocolo tipo push
2.1.8 Aplicaciones para Realizar Streaming

Existen muchas aplicaciones de streaming de video en la Internet. Las aplicaciones
mas importantes estan en los sectores de dispositivos méviles y entretenimiento en casa.
Las calidades de video para esos sectores son PD (portable), SD (standard) y HD (high
definition). Entre las aplicaciones se encuentran las que pertenecen al entorno cerrado
de los ISPs y las aplicaciones de Internet. También pueden operar en diversas redes
como las administradas. En los siguientes apartados se comparan diversas redes y el uso

de streaming tipo pull y push.
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Streaming en Dispositivos Mdviles

Los usuarios consumen streams de peliculas en Youtube y otros contenidos cuando
estan movilizandose, en la universidad, hoteles, etc. La codificacién usada para dichos
casos es la PD que es una codificacién con menos resolucion y tasa de bits que SD y HD.
Se distribuye video en calidad PD es debido a las velocidades mas lentas y con mayores
pérdidas de paquetes que son comunes en las redes méviles. Variaciones en la carga de
las celdas de la red, en la radio propagacién y fluctuaciones en la capacidad de la red
hacen que las aplicaciones de video tengan que adaptarse a las distintas redes. Entre las
redes que se tiene que adaptar se incluyen: GPRS, EDGE, UMTS, CDMA y LTE por lo
que se entiende el interés de los operadores de red por los estdandares de streaming
adaptativo. Cuando la conexion se realiza con un servidor en una red cerrada (walled
garden), el proveedor puede administrar la distribucién del video a un cliente. Si el
cliente se encuentra en la Internet entonces no se puede garantizar la calidad de servicio.

Un tercer caso se da cuando se combina distribuciéon mévil en hogares.
Walled Garden - Red Privada del ISP

En caso de haber una red propietaria toda la conexién punto a punto se encuentra en
la red del proveedor de servicio. El Operador de red puede optimizar su red para la
distribucién de video. El proveedor puede usar escoger usar streaming adaptativo tipo
push para usar de manera eficiente su red y mejorar la calidad de video en diversas
condiciones de red. Alternativamente un proveedor de Internet puede reutilizar sus
servicios de red como servidores Web HTTP y caches para desplegar un servicio basado

en streaming tipo pull.
Internet Mévil

Con internet movil el proveedor de servicio ya no puede administrar la calidad punto
a punto cuando la conexién atraviesa el Internet publico. En este caso los servicios

basados en streaming pull tienen ventaja como indicaremos a continuacién.
Caso de Uso Hogar-Moévil

En este caso el ISP de Internet mévil no puede garantizar un servicio cuando los
primeros y tltimos saltos se encuentran en la red del hogar del usuario. Redes que hacen
uso de femtoceldas y servicios de redes caseras (home-network) a usuarios méviles son
ejemplos. Cuando una red no-administrada es parte del camino en la conexién punto a
punto y en particular cuando es un salto inaldmbrico los streamings tipo pull son

preferibles a los métodos push.
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Streaming en Redes Domésticas

Los casos de uso dentro del hogar son importantes debido a que los usuarios suelen
consumir streams de video en casa. En muchos hogares la red consiste simplemente en
un solo cable Ethernet conectado a un modem de banda ancha, redes mas complejas

estan comenzando a hacerse populares en varios paises.

Las redes WIFI son utilizadas en muchas regiones. Un problema muy estudiado en la
distribucién de video son las variaciones de velocidad y confianza en red debido a su
topologia. Artefactos electrodomésticos, objetos de metal y otras fuentes de interferencia
hacen que un televisor en una habitacién no pueda proveer la calidad de otro televisor
en otra habitaciéon. Las diferentes capacidades de red en los equipos conectados a las
redes 802.11 causan dificultades con el uso del protocolo multicast. El video bajo
demanda en lugar de las transmisiones de television sera la forma predominante de
video en las redes caseras. Desafortunadamente las redes inalambricas y otras redes
comunmente usadas en el entorno doméstico suelen ser vulnerables a la interferencia y
sobrecarga. La utilizacion de la frecuencia de 5GHz en vez de la de 2.4GHz mitiga parte
de la interferencia en las redes WIFI sin embargo los resultados son variados respecto a
la velocidad de red en la red inaldmbrica. Las comunicaciones por PLC (power line
communication) también son vulnerables a la interferencia. De hecho una posible
excepcion para un buen servicio en casa seria tener una red Ethernet cableada con cables
de categoria 5. El streaming adaptativo es muy importante para el entorno doméstico
donde las redes no son mantenidas, controladas, administradas y tiene una gran
variedad de posibilidades de velocidad. Seria raro que un usuario seleccionara la
calidad de video acorde con su velocidad de red. El video en redes domésticas con
administradores de red no serd comun en los hogares aunque seguira brindando una
calidad de video mejor a los hogares que las redes no-administradas solo pueden
intentar replicar. A continuacién se consideran redes administradas y 'silvestres' y

comparamos la aplicacién del streaming push y pull.
Streaming a un Cliente en el Hogar desde un Servidor Doméstico

Este caso es el mas interesante sin embargo es el menos comun. Por afios usuarios
entusiastas han conectado su TV a sus redes para reproducir peliculas desde sus
ordenadores, jugar con sus consolas o conectarse con un servidor, pero esto todavia esta
lejos de ser lo usual. En Estados Unidos las redes Wi-Fi pueden conectarse a un servidor,
a un PlayStation y otros dispositivos que implementan la especificacion DLNA (Digital
Living Network Alliance). Sin embargo los usuarios sin conocimientos técnicos no usan
estas capacidades. Configurar un servidor de multimedia doméstico requiere que el
usuario tenga conocimientos de como cargar peliculas comerciales con reproductores

que puedan decodificar contenidos con DRM (Digital Rights Management) y tener los
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cédecs para los distintos formatos. Dichas tareas estan fuera de la rutina de los usuarios
domésticos. Sin embargo los servidores en casa pueden ser bastante ttiles para aquellos
que desean evitar los cuellos de botella de la Internet (y de las redes de los ISP). Con los
servidores domésticos los usuarios pueden tener acceso al contenido cuando la red del
ISP esta fuera de servicio y reproducir el contenido en todos los televisores y dispositivos
del hogar. iTunes ha implementado el uso compartido de musica dentro de los hogares.
Apple y otros vendedores estan desarrollando el uso compartido de video entre
dispositivos conectados a la red doméstica. Soluciones estdndar como DLNA abren el
mercado a una mayor cantidad de productos y son importantes para el futuro de los
casos de uso del video en casa. El servidor de contenidos en casa es sin duda mas
importante para el futuro que para el presente. Sin importar si se usan estdndares o
reproductores privados (propietarios) las redes inalambricas en el hogar estdn limitadas
por el ancho de banda, el ruido y la interferencia por lo que la red doméstica es el eslabon
mas débil de la cadena de distribucién de contenidos. La calidad de video en una red
inalambrica doméstica sufre de todos los problemas de una red no-administrada mas la
interferencia, ruido, pérdida de paquetes y uso compartido de recursos con otros
elementos de la red. Cuando los duefios de la redes domésticas hacen uso del streaming
adaptativo tipo push deben instalar y configurar un servidor streaming especializado en
una red que no esta administrada por una empresa como un ISP. Los protocolos més
populares para distribuir video son HTTP seguido por RTP (Real-time Transport
Protocol) y RTSP (Real-time Straming Protocol). HTTP se usa en el Web y en protocolos
domésticos como DLNA. [11]

Streaming desde un Servidor de Internet al Hogar

En este caso se incluyen YouTube, Hulu, iTunes y otros contenidos de Internet que se
distribuyen a los ordenadores o Smart TV. Como se explicé anteriormente el tltimo
salto en el hogar donde hay una red inalambrica pude ser problematico. El Internet solo
soporta la distribucién de video sin mecanismos de control (unmanaged). Por lo que el

streaming tipo pull es el mas adecuado para este esquema. [11]
Streaming a un Usuario en el Hogar desde una Red de Pares P2P (Peer-to-Peer)

En ciertas partes del mundo como en Asia y sectores de Europa es muy popular usar
el streaming P2P. La investigacién ha demostrado que P2P puede reducir la carga a los
servidores y proveer mejor escalabilidad para numerosos usuarios que hacen uso del
streaming. Sin embargo mejoras en los disefios de los servidores y las estructuras de
cacheo permiten buenas capacidades de streaming sin necesidad de hacer uso del P2P.
Desde el punto de vista del negocio la falta de control sobre la distribucién P2P falla en

brindar ganancias entre los proveedores de contenido y los ISPs. A pesar de que se estan
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haciendo esfuerzos de cara a hacer el transporte de contenidos confiable en P2P todavia

no hay modelos de negocio. [11]

2.1.9 Casos de Uso de Streaming Adaptativo Tipo Push

De los casos presentados muchos tienen que atravesar redes sin administracién en su
recorrido desde el servidor hasta el usuario final. Hay dos casos que se benefician del
streaming tipo push que son los casos de servidores administrados por el ISP dentro de
su red (sin salir al Internet comercial). Los ISP estan optimizando sus redes para la
distribuciéon de video en HD. Las redes propietarias de los ISP cumplen con los
requisitos de seguridad que los productores de video solicitan. Adicionalmente los
proveedores del servicio de video tienen relaciones estratégicas de negocios que les
permiten tener un espacio en los estrenos del contenido a su vez que la posibilidad de
realizar eventos pay-per-view. Esto da a las empresas que brindan el servicio un lugar
importante en la distribuciéon de peliculas populares. Las redes en Internet tienen las
redes propietarias como referencia y meta. Es importante analizar que tanto las redes de
Internet se pueden aproximar a las redes propietarias. El Internet da acceso a la mayor
cantidad de servicios (YouTube, iTunes, Netflix, Hulu, etc). Si el streaming tipo pull
puede llegar a ser tan bueno como las redes propietarias entonces sera el sistema de
distribucién por defecto. De los casos restantes realizar streaming desde un servidor en
casa hacia otros dispositivos es mucho menos comtn que usar un servicio de streaming
como YouTube o Netflix. Este caso se volvera mas importante cuando los ficheros en
discos duros sean reemplazados por ficheros en cloud. Los servidores domésticos
cobran importancia cuando las redes de banda ancha no estan disponibles debido a que
los usuarios podréan tener acceso por lo menos a los contenidos en su servidor doméstico.
Dicho caso solo se enfoca en la red doméstica que puede ser 802.11 y es de gran interés

para los servicios en Internet como a los de redes propietarias [11].
2.1.10 Esfuerzos de Estandarizacion

El formato PIFF (Protected Interoperable File Format) [46] y el SST (Smooth Streaming
Transport) de Microsoft son especificaciones completas para streaming adaptativo. PIFF
y SST hacen uso de mp4 y de ficheros fragmentados. Microsoft también ha hecho estos
protocolos abiertos para su uso masivo al ofrecer una licencia a través de Microsoft
Community Promise. Apple también ha ofrecido su tecnologia de HTTP Live Streaming
libremente en la Web y como un borrador de la IETF. El 3GGP fue la primera
organizacién en publicar una especificacion para streaming adaptativo sobre HTTP. Fue
publicado en el Release 9 en 2010. Con la iniciativa de MPEG se aprob¢ el primer draft
de DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP) en el 2010.

Dentro de este campo todavia hay que estudiar los efectos del control de congestion,

ACK retardados en la distribucion del video y en los protocolos utilizados. Hay que
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analizar si es mejor tener muchas conexiones TCP a utilizar el protocolo SCTP (Stream

Control Transmission Protocol)
2.2 Protocolo de Internet para Television (IPTV)

IPTV se puede definir como servicios multimedia como video, televisién, audio, texto,
gréficos y datos distribuidos a través de unared IP. IPTV debe tener una administraciéon
(por un operador de IPTV) para poder ser confiable, seguro, interactivo y alcanzar
buenos niveles de calidad de servicio. En este sentido IPTV se asimila a los servicios de
television por cable o satélite que tienen un equipo de usuario a la cual el usuario conecta
sus televisores. La caracteristica principal es que la arquitectura de red del operador sera
IP y los usuarios deberdn tener suscripciones con los proveedores de servicio para tener
acceso a los distintos canales. Con respecto a la estandarizacién la ITU se encarga de
mantener la documentacién para tener una IPTV sobre una misma plataforma y que de

esta manera se interoperable (equipos hardware, software proveedores de contenidos).

2.2.1 Estandar H.720 sobre terminales finales IPTV

El estandar H.720 definen los dominios de los terminales IPTV y los sistemas finales.
Para poder implementar un servicio de IPTV se definen dominios que son: el dominio
del usuario, el dominio del proveedor de red, el dominio del proveedor de servicio y el
dominio del proveedor de servicio. Un ejemplo de estos dominios se muestra en la
figura 11. [6]

Usuario Final Usuario Final

Proveedor de Red Movistar

Proveedor de Servicio

Imagenio
Movistar Series

Proveedor de Contenidos

Figura 11. Servicio IPTV y dominios
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La arquitectura de un servicio de IPTV consistird de funciones de usuario final, las
funciones de las aplicaciones, el control de servicio, la distribucién del contenido, las

funciones de red y las funciones administrativas.

Las funciones de usuario tienen dos aspectos muy importantes entre los que se
encuentran: las funciones del terminal y las funciones de red del hogar. Las funciones
del terminal se definen como aplicaciones de cliente, funciones de proteccién de servicios
y contenidos (SCP), funciones de distribucién de contenido y funciones de control. Las
funciones de red hogar son la de pasarela para las funciones de distribucién de

contenido.

Las funciones de aplicaciéon estan conformadas por las aplicaciones de IPTV, las
funciones de perfiles, las funciones de preparaciéon de contenidos y las funciones SCP.
Las funciones de distribucién de contenido tienen las funciones de localizacién, control
de la distribucién del contenido y almacenamiento. Las funciones de control de servicio

tendréan las funciones del servicio de IPTV y del perfil de servicio del usuario.

Las funciones de red estardn implementadas mediante el uso de las funciones de
autenticacién y control de recursos también se tendrdn un sub bloque con funciones de

transporte como el acceso a la red, las funciones del ntcleo y la frontera de la red.

Las funciones administrativas tienen la administracién de la aplicacion, el control del
servicio, la distribucién del contenido, el manejo del terminal del usuario, el control del
transporte. Adicionalmente hay funciones de proveedor de contenidos. Todas estas

funciones se muestran en la figura 12 obtenida de a especificaciéon de la ITU-T.

La arquitectura de IPTV esta planteada para brindar una gran cantidad de servicios
entre los que se encuentran los servicios de distribuciéon de contenidos que pueden ser:
servicios bajo demanda, tradicionales (como la televisiéon tradicional), de publicidad,
contenidos suplementarios y almacenamiento de contenido para ser visto luego o desde
otra ubicacién. Los servicios interactivos podrian consistir de servicios de informacién,
comercio, entretenimiento, aprendizaje, consultas médicas, monitorizacion, navegacion
web y publicidad interactiva. También se incluyen servicios de comunicacién y otros de

interés publico como sistemas de alerta de emergencias.
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Figura 12. Arquitectura IPTV

Dentro de la implementaciéon de acceso a contenidos grabados o almacenados por
parte de los usuarios se plantea almacenar el video en los mismos dispositivos, en la red
del hogar o en una combinacién de ambos. Esta forma de implementacion es una forma
de tener un servidor de contenidos en casa, lo que puede ayudar a la eficiencia de la red

al descargar los ficheros multimedia en horas de poca carga para la red.
2.2.2 Estandar H-760 sobre lenguajes de aplicaciones en IPTV

El estandar H-760, estandariza la plataforma para declarar aplicaciones multimedia
para IPTV. La plataforma de declaraciéon de aplicaciones es una plataforma sobre el cual
aplicaciones escritas usando un lenguaje de marcado (con la posibilidad de correr scripts
tipo ECMAScript) pueden ejecutarse. Los lenguajes que permiten declarar aplicaciones
en IPTV son Formato Binario para Escenas (BIFS, Binary format for scene) que es parte
del estindar MPEG-4, el lenguaje de marcado de Broadcasting (BML, Broadcasting
markup language), el CEA-2014 que permite ejecutar visualizar una interfaz de usuario
de manera remota, también se pueden utilizar, CSS, DOMs, DVB-HTML que permite a
los televisores acceder a la Internet. Otros lenguajes que también se pueden utilizar en
IPTV son: ECMAScript (JavaScript), HTML, XHTML, SVG entre otros. Lo que da una

gran versatilidad a las aplicaciones que se pueden implementar sobre IPTV. [7]
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2.2.3 Estandar H-770 sobre mecanismos de descubrimiento IPTV

El estandar H-770 estandariza los mecanismos para el descubrimiento de servicios
IPTV. Los mecanismos de descubrimiento de servicios IPTV empiezan a partir de un
punto de entrada que dependera de la arquitectura de IPTV usada. Un punto de entrada
puede ser suministrado a partir de un servicio de informacién de proveedor de IPTV. El
proveedor del servicio podra ejecutar una soluciéon basada en navegacion web o
metadatos o ambas. Adicionalmente la informacién de los servicios se podra realizar
mediante un algoritmo tipo pull o push. En el modo push la funcién de seleccién y
descubrimiento de aplicaciones y servicios (service and application discovery and
selection, SADS) activamente envia informacién de descubrimiento de servicios y
aplicaciones. En el modo pull el terminal IPTV solicita periédicamente solicitudes de

servicios y aplicaciones al bloque funcional SADS.

La informacién acerca de los proveedores de servicio contendra el identificador del
proveedor de contenidos, una descripciéon del servicio, el nombre del proveedor y un
URL donde encontrar el servicio entre otros. Los mecanismos de transmision de esta
informacién serd a través de HTTP, HTTP sobre TLS, IGMP v2, IGMP v3, FLUTE
multicast en modo push, DVBSTP. Los servicios ofrecidos podran ser, de television

tradicional, en colecciones, guias de contenidos y servicios de otros proveedores.[8]
2.3 Redes de Distribucion de Contenidos (CDNs)

Las redes de distribucion de contenido (CDNs) son muy importantes en el
funcionamiento de la Internet. Hay varios tipos de disefio de las CDNs uno de los cuales
se le podria nombrar “enter deep” y la otra forma como “ISP to home”. Las redes de
distribucién de contenidos (CDNs) dan acceso a la diversa informacién multimedia en
distintos lugares a lo largo de muchas redes de proveedores de Internet y en los puntos
de presencia (POPs). Los servidores de una red de distribucién de contenido operan de
manera transparente para brindar una mejor experiencia de usuario. Cuando un cliente
hace una solicitud la CDN escoge un servidor cercano para optimizar la experiencia de
usuario percibida. Los servicios mas tradicionales de las CDNs son el despliegue de
péginas web estaticas y descargas de ficheros grandes (como actualizaciones y parches).
Las CDNs también proveen aceleraciéon de las aplicaciones al brindar contenidos
dindmicos, soportar comercio electrénico, bases de datos, seguridad SSL y aplicaciones
de Web 2.0. Las CDNs también ayudan en la experiencia de los usuarios al brindar
servicios de contexto y ubicacién. Las redes de distribucién de contenido proponen que
son la solucién para la distribucién de video streaming. La infraestructura de las CDNs

que consiste en miles de servidores a lo largo de la red es una parte importante de la red.
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El disefio de CDN tipo “enter deep into ISP” es desplegar los servidores de
distribucién de contenidos en los puntos de presencia (POP) de los ISP. La idea es
acercarse a los usuarios finales y proveer mejoras en el desempefio del retardo y el ancho
de banda. Este tipo de disefio resulta en un gran namero de servidores esparcidos por
el mundo. Como consecuencia de este disefio altamente distribuido la tarea de operar y
mantener la red es compleja. Dentro de la complejidad se incluye los algoritmos para
repartir los datos a los servidores a través del Internet comercial. Un ejemplo de dicho
diseno es la red de Akamai. [12]
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Figura 13. Arquitectura altamente distribuida “enter deep into ISP”

La otra filosofia de diseno es traer el ISP a los centros de datos que consiste en
disponer de centros de datos grandes en ubicaciones cercanas a los puntos de presencia
(PoPs) y conectar estos centros a través de conexiones de alta velocidad a los PoPs. Para
este tipo de disefio la CDN se ubica lo mas cerca posible de los POPs de los ISPs. Este
disefio tiene una operacién y mantenimiento menor que el anterior pero a costa de
posiblemente tener un poco més de retardo a los usuarios finales. Limelight usa este

tipo de arquitectura.
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Figura 14. Arquitectura CDN concentrada “bring ISPs to home”

Uno de los problemas que motiva el uso, estudio y optimizacion de las redes de
contenidos son las proyecciones del incremento del tréfico en las redes por el uso del
streaming de video y la falta de recursos para aumentar los recursos de red para afrontar

dicho crecimiento.
Estructuras de las CDNs

La infraestructura de red de una CDN consiste mayormente de una red de contenidos
y una red de servidores DNS. En la red de Akamai habia aproximadamente 27000
servidores mientras que en Limelight habia 41000. Adicionalmente Akamai tenia cerca
de 6000 servidores DNS mientras que Limelight tenia alrededor de 3900. Las fuentes
principales del retardo son dos: el tiempo de resolucién del DNS (que es el tiempo que
se toma en encontrar la mejor fuente) y el tiempo de dicha fuente al usuario. Las CDNs
de gran escala usan un gran namero de servidores DNS que estdn en la misma ubicacién
que los servidores de contenidos. Como referencia se tiene que el retardo en la busqueda
del servidor DNS de Akamai era de 138ms contra los 170ms de Limelight también los
servidores de contenido de Akamai (103ms) eran mas rapidos que los de Limelight
(222ms).

Cuando un usuario solicita una pagina primero pide la IP a su DNS local si este no lo
tiene este a su vez hace su solicitud a un DNS Primario que le devuelve un CNAME si
el servidor de DNS local no tiene la IP del CNAME este volvera a consultar al DNS
primario por la IP del CNAME de la pagina buscada. [12]
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Tipo # de CNAMEs
a | *.akamai.net 1964
b | *.akadns.net 757
c | *.akamaiedge.net 539

Tabla 8: Naumero de CNAMEs

Akamai tenia cerca de 3260 CNAMEs. Los CNAMEs de Akamai pueden clasificarse
en tres tipos y con distintas funcionalidades. El primer tipo de servicio, akamai.net, esta
de acuerdo a la nocién de una red de distribucion de contenido, cada resolucién de DNS
devuelve 2 o mads direcciones IP. Cuando se realizan las consultas de distintas
ubicaciones se obtienen diferentes IP. Para cada CNAME habia cientos de direcciones
IP y se encontraron aproximadamente 11500 direcciones IP tnicas. El segundo tipo de
servicio es el de akadns.net que se usaba para para realizar balanceo de carga en usuarios
que tienen sus propios servidores de contenidos. El dltimo tipo de servicio, el de
akamaiedge.net, se utilizaba para realizar una distribucién de contenido dindmico. Cabe
mencionar que Akamai usa tecnologia de virtualizacion para dar a sus usuarios entornos
aislados entre si. La estructura de Akamai se basa en dos niveles de DNS. Entre otros
datos se tiene que Akamai tendria como 27000 servidores de contenidos de los cuales
6000 tienen servidores DNS. Mas del 60% de los servidores estan en los Estados Unidos

sin embargo casi el 90% estan en ISPs que no son de Estados Unidos.

La red de Limelight parece solo tener un nivel de DNS y usa IP anycast para anunciar
el nombre de los servidores. De los aproximadamente 4100 servidores de contenido de
Limelight cerca de 3100 también tienen servidores DNS. Las ubicaciones de los clusters

de Limelight son de 10 en Estados Unidos y 9 en otras partes del mundo.

Adicionalmente las CDNs deben poder tener resistencia a los fallos porque estos
dafian al negocio y a la confianza de los clientes. Debido a la naturaleza menos dispersa
de la arquitectura de CDN de Limelight (esto bring ISP to home) podria verse méas
afectado por los fallos de uno de sus nodos. Al realizar pruebas de fallos en los centros
de datos de Limelight se concluye que Limelight es bastante robusto ante la falla de los
centros de datos, esto es debido a que el incremento del retardo es poco. El retardo llega
a aumentar de 142ms a 150ms (un 5.5%) cuando fallan 4 centros de datos. EI maximo
retardo encontrado para el fallo de 4 servidores fue cuando el retardo aumenté de 142ms
a 182ms (28.2%) pero esto fue debido a que los 3 servidores de Asia no estaban

disponibles ni el de San José que seria un caso extremadamente raro. [12]
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2.3.1 Principios de Disefio

A continuacién se presenta los principios de disefios de redes de distribucion de
contenidos altamente distribuidas. Para una red de distribucién de contenidos altamente
distribuida se proponen usar como criterios de disefio: la ubicaciéon 6ptima de los
servidores de caché, los mecanismos para el enrutamiento de las solicitudes, distribuciéon
de contenido duplicado y subcontrataciéon de servicios. Un aspecto que no se tratara
mucho sera la adquisicién del contenido tiene que ver con el mecanismo mediante el
cual los datos ingresan en la CDN (por ejemplo mediante el uso de multiples formatos
con distintos cédecs). Las demas consideraciones de disefio tienen que ver con el
emplazamiento de los servidores caché, distribuciéon del contenido, légica del

procesamiento (y enrutamiento) de las solicitudes y la administracién de la CDN. [13]
Ubicacion de los Servidores de Caché

Una de las principales decisiones de disefio de un operador de CDN son el
emplazamiento fisico de los servidores de caché. Los servidores de caché pueden
ubicarse desde la red de acceso de radio al nticleo de la red. Su ubicacién afecta tanto el

CAPEX (capital expenditures) como el OPEX (operational expenditures).

Se puede mencionar que existen varias estrategias para ubicar los servidores de caché
entre los que se encuentran el problema del minimo namero de centros (minimun k-
center problema) y la separacion jerdrquica k-HST (k-hierarchically well separated
trees), sin embargo dichos métodos son dificiles de implementar por lo que se hace uso

de métodos heuristicos para encontrar las ubicaciones de los servidores de red.

En el caso del uso de rede moéviles se deben ubicar los servidores de caché donde se
pueda acceder con un minimo de tiempo de acceso y retorno (RTT). Es debido a esta
consideracién que es importante considerar la infraestructura de red movil existente.
Por estos motivos se considera implementar los servidores en los niveles de enrutadores

fronteras como en el nivel de acceso a la red de radio. [11]
Externalizacion del Contenido

La distribucién del contenido es una de las principales funciones de una CDN que
consiste en ubicar y externalizar el contenido (la estrategia de externalizaciéon de replicar
los contenidos en servidores de caché). La estrategia para la externalizacion del
contenido puede ser de tipo push o tipo pull bajo demanda. En el caso tipo push debe
haber un algoritmo para decidir cuando se realiza la inyeccién del contenido, en el caso
tipo pull el contenido se almacena solo ante la solicitud de un usuario. El impacto de las
dos estrategias es el de la latencia percibida por el usuario y de la complejidad de los

mecanismos que intervienen.
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Las CDN mas populares (como Akamai) usan un sistema no-cooperativo tipo pull.
El compromiso en utilizar esta estrategia es que el mejor servidor no siempre es
seleccionado. Por otra parte el enfoque cooperativo tipo pull permite a los servidores de
caché cooperar entre si (al estilo P2P) un ejemplo de esto es la CDN académica Coral que

hace uso de una variacion de las tablas distribuidas de hash (DHT)

Una recomendaciéon que se hace es la de usar ambas estrategias push, pull y
adaptativas para usar el esquema apropiado en base a la popularidad del contenido y
sugerencias de los proveedores de contenidos. Un esquema de fragmentacién con
mucha granularidad es un elemento esencial para permitir la flexibilidad en la

externalizacién de los contenidos.
Administracion de Contenidos no Replicados

Otra de las funciones prioritarias es la obtencién del contenido (mover las réplicas
entre los distintos servidores de caché) esta funcion tiene que responder al problema de
como obtener el contenido cuando el servidor de caché local no tienen réplicas. Una
propuesta es usar un esquema cooperativo como el P2P que consigue el contenido de
varios servidores de caché, la otra propuesta es obtener los datos de un servidor
centralizado. Los factores a tener en cuenta a decidir son la posibilidad de soportar
balanceo de carga y adaptarse a situaciones en las que hay sobrecarga. La mayoria de los
algoritmos de replicacién son soluciones que tratan de manejar las cargas, tamafios de
los ficheros y retardo total de acceso. Entre las estrategias heuristicas de replicacién

mencionan: la aleatoria, popularidad entre otros. [49]
2.3.2 Seleccion de CDNs

La selecciéon y distribucién del contenido (la seleccién y la distribucién del contenido
adecuado del servidor de caché al usuario final) tiene una importancia fundamental
dentro de una CDN. En este aspecto interviene el enrutamiento de las solicitudes del
cliente ala CDN apropiada en los que intervienen criterios como la selecciéon de métricas
(como la proximidad en saltos de red o la latencia percibida) para tomar la decisiéon. Una

propuesta es utilizar enrutamiento jerarquico [50].

Cisco ha implementado un algoritmo adaptativo de enrutamiento de solicitudes que
tiene en cuenta una combinacién de tres medidas (que tienen distintos pesos) que son:
la distancia entre sistemas auténomos, de distancia al interior de los sistemas auténomos
y el retardo extremo a extremo. Dicho algoritmo es costoso debido a la necesidad de
implementar la monitorizaciéon en cada servidor y se genera un trafico enlared. Akamai
por su parte usa un algoritmo propietario que toma en consideracién las cargas de los
servidores, la confiabilidad en las cargas de los clientes con los servidores y el ancho de

banda disponible para cada servidor.
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Por altimo es importante reconocer que un factor relevante es la administracion de la
CDN en si que permite a la CDN ser eficaz a la hora de brindar servicio a sus clientes.
Para poder tener esta funcionalidad se debe poder obtener métricas para poder evaluar
el desempeiio de la CDN. Las métricas mas comtnmente usadas son: el ratio de
popularidad de cierto caché, el ancho de banda de los servidores, retardos, porcentaje

de utilizacion de los servidores de caché y disponibilidad.

Es importante mencionar que el uso de costos en los enlaces de red ayuda a los
algoritmos a maximizar el enrutamiento de las solicitudes. El balanceo de las solicitudes
dependera de los modelos y costos asignados a los recursos de red. Adicionalmente se
propone un manejo descentralizado del enrutamiento. Esto propone responder a las
solicitudes de manera local y solo realizar consultas a servidores de mayor jerarquia en
caso estos no se encuentren presentes. Una forma es utilizar métricas calculadas de los
mismos servidores para definir los costos y definir que servidor se podria utilizar como

se propone en [51].

El caso que se presenta es el de una red de distribucion de contenidos que se utiliza
para brindar video a sus usuarios. Dentro de toda la red hay un nodo central que procesa
las solicitudes de los clientes. El cliente realiza una solicitud al nodo central y este lo
redirige a uno de los nodos de datos disponibles. El video estara en varios nodos por lo
que el nodo central tendra que escoger cudl es el mas apropiado. Dentro de las
consideraciones a tener se tienen que no se puede redirigir todas las consultas a un solo
nodo debido a que el nodo se sobrecargaria y por la variabilidad de las condiciones de
red entre el cliente y el nodo. Se sugiere el criterio de tiempo de descarga entre el cliente
y el servidor como criterio de seleccion. Este criterio de tiempo de descarga no es un
pardmetro de la red en si sino que se deriva de otros pardmetros como el retardo y la
pérdida de los paquetes. Por lo que se estudia como los pardmetros de red afecta al
tiempo de descarga. Otros criterios que no son de la red pero de los servidores mismos
son: el tiempo de carga de los servidores (carga de CPU, memoria, capacidad de red).
Una propuesta para estudiar los pardmetros de red no es usar los pardmetros de red
directamente sino sus derivados como el ratio entre el tiempo para descargar el fichero
y el tiempo para ver el video. Cualquier ratio que sea menor a 1 se considerard bueno
debido a que la descarga toma menos tiempo que ver el video. EI tiempo de
visualizacién del video es un valor que no depende de las condiciones de red sino que
es intrinseco al video en si. El tiempo de descarga se puede descomponer en dos tiempos:
el tiempo de procesamiento y el tiempo de transporte en la red. Se ha supuesto que los
pardmetros de red no oscilan mucho de la media y que los valores medios son periédicos
(los valores se repiten en las mismas franjas horarias o diarias). Los nodos de la CDN se
reportan al nodo central y asi puede decidir que nodos son buenos o malos para atender

a los clientes. Una propuesta es usar un modelo simplificado de transmisién TCP y
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escoger la CDN que tenga menor pérdida de paquetes. Otra consideracién muy
importante es utilizar el nodo menos cargado para esto se evaltian el nimero de procesos

en ejecucion, uso de la memoria y uso de las interfaces de red. [14].

2.3.3 Redes de Distribucion de Contenidos para Entornos Moéviles

La distribucién de contenido multimedia a usuarios de tipo movil presenta retos
debido a la transferencia de paquetes a usuarios con movilidad inaldmbrica y gran
capacidad de crecimiento. Para afrontar este reto se presenta una arquitectura de red de
distribucién de contenidos (CDN) disefiada para servir a usuarios usando dispositivos
moviles. Los avances en tecnologia mévil brindan banda ancha a los usuarios. Este
acceso a la banda ancha genera aplicaciones que hacen uso de ella y crean la necesidad
de tener una infraestructura que pueda afrontar los requisitos para realizar un streaming
de tiempo real. El entorno mévil es muy dindmico, los canales son propensos a fallos y
son muy escalables respecto al nimero de usuarios. Casos como la distribucién de
paginas web ha resultado dificil debido a la congestiéon de la red y sobrecarga de los
servidores [15]. Adicionalmente hay otras consideraciones como calidad de servicio, el
proceso de “handover” entre las estaciones de radio y la latencia asociada dicho proceso
[52].

Las caracteristicas de una red de distribucién de contenidos streaming mévil son la
interoperabilidad con la infraestructura actual, también debe ser flexible para permitir
ajustes particulares para otros sistemas. En ese sentido, el sistema debe ser escalable,
para poder cumplir dichos requisitos, y debe ser de naturaleza modular. Otro requisito
fundamental es que se pueda administrar de manera remota, que tenga monitorizacion

y que se auto-administre.

Una propuesta para el despliegue de servidores caché y servidores de CDNs en
distintos puntos de la red. En el nivel de nidcleo de red resulta costoso debido al uso de
toda la red para hacer uso del contenido. Una mejor ubicacién para atender las
solicitudes de los usuarios méviles es el de enrutador frontera con la red mévil debido a
que es un buen compromiso entre la distancia entre usuarios y el contenido. Poner los
servidores de caché y CDNs en los gateways locales (un salto antes de las estaciones de
radio) no es muy recomendable debido a que desde estas ubicaciones por lo general se

tendrd que solicitar el contenido a otras fuentes. [13]
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Figura 15. Distintos niveles de red

Entre las propuestas para hacer frente a las caracteristicas de la red mévil se presenta
DASH para entornos méviles en modos unicast y multicast para adquirir la flexibilidad
frente a las redes moviles como se menciona en [56]. En la seccion siguiente se

mencionan los elementos principales de DASH como forma transporte de los videos.

2.4 Streaming Adaptativo Dinamico sobre HTTP (DASH)

Dynamic Adpative Streaming over HTTP (DASH) especifica formatos XML y
formatos binarios que permiten la entrega de contenido multimedia haciendo uso del
estandar HTTP.

El MPD (Media Presentation Description) que describe como un conjunto multimedia
(Media Presentation) puede estar delimitada o no. En particular define los formatos para
declarar los identificadores de los recursos y los segmentos para proveer recursos dentro
del conjunto multimedia. Los recursos son URLs de HTTP que posiblemente tendran

un rango de bytes indicando el video requerido.

Los formatos de los segmentos especifican las respuestas a las solicitudes HTTP GET.
Los segmentos son los que contienen datos de tipo multimedia codificados. La figura 16
muestra los casos de uso del MPD y de los segmentos. Uno de los principales objetivos
de DASH es tener un mismo video en varias calidades. Cada calidad se segmentard en

pequerios trozos. Luego el cliente ird solicitado los segmentos de una calidad y si las
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condiciones de red mejoran (o empeoran) podra solicitar segmentos de una calidad mas

apropiada manteniendo la continuidad de la reproduccién del video.

Distribucion de
MPDs

Preparacion de la
presentacién de Cliente Dash
contenidos DASH

Distribucion de
Segmentos

Figura 16. Sistema DASH

El MPD tienen una lista de URLs que se pueden solicitar haciendo uso de las
solicitudes HTTP GET lo que permite que se utilicen de multiples maneras. En la figura

11 podemos apreciar el modelo del cliente DASH. [17]
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Figura 17. Modelo de un cliente DASH
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El disefio de los formatos se basa en el modelo de cliente “informativo” (informative
client model). La figura 18 que se presenta a continuacién nos muestra la estructura de
un MPD. La estructura del MPD tiene varios niveles entre los que se encuentra el
periodo, el conjunto de adaptacion, la representaciéon, los segmentos, la

subrepresentacion y los subsegmentos. [53]

Descripccidon de presentacion de contenidos (MPD)

Periodo

Conjunto de Adaptacion

Representacion

Segmentos SubRepresentacion

SubSegmentos

Figura 18. Estructura de un MPD

El proposito de DASH tiene por objetivo distribuir contenido multimedia haciendo
uso del cliente como controlador. Los clientes pueden hacer uso del protocolo HTTP
para solicitar contenido a servidores que no implemente DASH. El estdndar no describe
los procedimientos de los clientes o los servidores sino en los formatos de los datos
usados para llevar a cabo la comunicacién entre ellos y asi brindar los datos multimedia
DASH.

El conjunto de los ficheros multimedia codificados y los ficheros de descripciéon de
los ficheros anteriores hace el conjunto multimedia (Media Presentation). El contenido
multimedia consiste de uno o varios datos que se siguen los unos a los otros en secuencia
temporal. El contenido en distintos periodos de contenido multimedia puede ser
completamente independiente o algunos de los periodos pueden pertenecer a un mismo
Recurso (Asset), por ejemplo el conjunto multimedia (Media Presentation) es una
coleccién de un programa principal compuesto de muchos periodos, cada uno de los
cuales estd asighado al mismo Recurso (Asset), y entrelazando con periodos de
propagandas (anuncios, advertisements). Cada contenido estd compuesto de uno o
varios componentes de contenido multimedia, por ejemplo las pistas de audios en
diferentes idiomas, diferentes canales de videos con vistas variantes del mismo video,
etc. Los metadatos son importantes para realizar una seleccién dindmica o estatica del

contenido multimedia.
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DASH se basa en un modelo jerarquico. El conjunto multimedia (Media Presentation)
se declara mediante un documento MPD (Media Presentation Description). Esto
describe una serie de Periodos ordenados temporalmente (cronolégicamente) que
conforman el conjunto multimedia. Un periodo representa contenido multimedia que
estd disponible por ejemplo las tasas de bits, idiomas, subtitulos que no cambian durante

el Periodo.

Dentro de un periodo el material se ordena en conjuntos de adaptacion (Adaptation
sets). Los conjuntos de adaptacion representan versiones intercambiables de contenido
multimedia. Por ejemplo puede haber un conjunto de adaptaciéon para el componente
principal de video y otro set de adaptacién para el audio. Sihay otro material disponible
como descripciones de audio (“musica”, “sonido fuerte”, etc.) este material disponible
puede ir en su proprio conjunto de adaptacién. El material también se puede proveer
en forma multiplexada, en cuyo caso distintas versiones de la informacién multiplexada
podran describirse como un solo conjunto de adaptacién, un ejemplo de este caso seria

un solo conjunto de adaptacion que contenga audio y video para un periodo. [53]

Un conjunto de adaptacioén tiene un grupo de representaciones. Una representacion
describe una versién codificada y distribuible de uno varios componentes multimedia.
Una representacion incluye uno o més streams de media. Cada representacién dentro
de un conjunto de adaptacién es suficiente para reproducir el contenido multimedia. Al
juntar diferentes representaciones en un solo conjunto de adaptacién, el autor del MPD
nos querra decir que las representaciones presentan contenido que aparentemente es el
mismo es decir que los sentidos (de la vista y oido) no podran diferenciarlos. Esto dala
posibilidad a los clientes de cambiar dindAmicamente de una representacion a otra dentro
de un conjunto de adaptacion El cambio se refiere a la presentacion de la informacién

£y
t

decodificada hasta un cierto tiempo “t” para luego pasar a otra informaciéon decodificada
de otra representacion a partir del tiempo “t” (el mismo tiempo mencionado
anteriormente). Si el cliente realiza el cambio entre representaciones la presentacion del
contenido multimedia no sufrird de cortes por el cambio y el cambio tampoco se
percibira. Los clientes (reproductores) podran ignorar las representaciones que hacen
uso de coédecs u otras tecnologias de reproduccién que no estén soportados o no son

apropiadas.

Dentro de una representacion, el contenido puede ser divido en segmentos para una
distribucién y accesibilidad apropiadas. Para poder acceder a los segmentos, una URL
se provee para cada segmento, en consecuencia un Segmento es la unidad de datos que

se puede recuperar con una sola solicitud HTTP. [17]

Cabe mencionar que lo anterior no es estricto debido a que en una URL se puede

solicitar un rango que indica que el Segmento est4 contenido en el rango proporcionado
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(contenido dentro de una fuente mas grande). Un cliente inteligente podria en principio

construir una sola peticién para multiples Segmentos pero este no es el caso habitual.

DASH define diferentes lineas temporales. Una de las principales ventajas de DASH
es que las distintas codificaciones del contenido multimedia comparten una misma linea
de tiempo. La presentacion de cada tiempo de cada unidad de acceso dentro del
contenido multimedia se relaciona de manera global con la linea de tiempo global para
la sincronizaciéon de los distintos tipos de componentes multimedia. Esto permite
realizar cambios entre las diversas codificaciones de manera imperceptibles. La linea de
tiempo global se llama “linea de tiempo de la presentacion del contenido multimedia”.
Los segmentos multimedia tienen informacion precisa de tiempo lo que permite la

sincronizacién y cambios imperceptibles.

Una segunda linea de tiempo es usada en los clientes para indicar a los clientes los
tiempos en los cuales los Segmentos estan disponibles en las HTTP-URLs. Estos tiempos
son llamados Tiempo de disponibilidad de los Segmentos y se proveen en tiempo de
reloj de pared (wall-clock time). Los clientes por lo general comparan el tiempo de reloj
de pared (wall-clock time) antes de acceder a los segmentos en las URLs disponibles para
evitar recibir respuestas HTTP erroneas. Para presentaciones de multimedia estaticas la
disponibilidad de los tiempos de disponibilidad es idéntica para todos los segmentos.
Para presentaciones multimedia dindmicas los tiempos de disponibilidad dependen de
la ubicacién del segmento en la Linea de tiempo global. Los segmentos se vuelven
disponibles a lo largo del tiempo. Las presentaciones multimedia estaticas son
apropiadas para ofrecer servicios “bajo-demanda” (on-demand) mientras que las
presentaciones multimedia dindmicas son preferibles para ofrecer servicios en vivo y en

directo (live services).

Los segmentos tienen una duracién asignada que es la duracion del contenido
multimedia que se encuentra en el segmento cuando se reproduce a velocidad normal.
Usualmente todos los segmentos en una representacion tienen aproximadamente una
duracién similar. Sin embargo la duraciéon de los segmentos puede variar entre
representaciones. Una implementacion DASH puede construirse a partir de segmentos
cortos (un par de segundos), o largos también se puede incluir un solo segmento para

toda la representacion.

Segmentos mas cortos son usados cuando se realiza la reproduccién de contenido en
vivo (en directo) lo que ocasiona restricciones de latencia entre el cliente y el servidor.
Usualmente la duraciéon del Segmento es menor a la latencia de la conexiéon. DASH no
da la opcion a extender los Segmentos a lo largo del tiempo debido a que los segmentos
son tratados como unidades discretas y finitas que debe estar disponible de manera

completa. Sin embargo, esto no impide la aplicacién de modos de transmision HTTP
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avanzadas, modos como transferencia de “chunks” que permiten optimizar el

despliegue y reducir la latencia entre los extremos de la conexion.

Los segmentos podradn dividirse en subsegmentos que contienen un némero
completo de unidades de acceso. También puede haber restricciones especificas a los
formatos a los limites de los subsegmentos, por ejemplo en el formato ISO un
subsegmento debe contener un nimero de fragmentos de video. Si un segmento se
divide en subsegmentos estos deberdn describirse por un indice de segmentos que
provee el tiempo de reproduccion en la representacion y su rango de bytes que ocupa
dentro del segmento. Los clientes podran descargar este indice previamente y asi

podran solicitar subsegmentos especificos. [17]

Los clientes podran cambiar de representacién en representaciéon dentro de un
conjunto de adaptacion en cualquier momento. Sin embargo, la realizacion de cambios
en cualquier momento puede ser compleja debido a la codificacion (y dependencias de
la codificacién) dentro de la representacion y otros factores, que posiblemente requieran
de procesamiento y descargas en paralelo por parte del cliente DASH. También se
recomienda descarga datos repetidos para un mismo periodo de tiempo de madltiples
representaciones. Los cambios se realizan de manera mas facil en los SAP (Stream
Access Point) dentro de un nuevo flujo de datos (stream). Para poder formalizar los
requisitos relacionados con los cambios dindmicos DASH define los SAP. Los SAP son

puntos de acceso al flujo de datos que son independientes de los codecs.

La segmentacién y subsegmentacion podrédn realizarse de maneras que posibiliten los
cambios dindmicos de manera més simple. Un ejemplo muy simple es que cada
Segmento (o Subsegmento) comience con un SAP y que los limites de los Segmentos (o
Subsegmentos) estén alineados con las representaciones de un conjunto de Adaptacion.
En este caso los cambios dindmicos de representaciones consisten en reproducir todo el
segmento (o0 subsegmento) de una representacion y luego comenzar a reproducir el
nuevo segmento de la nueva representacion. El MPD (Media Presentation Description)
(descripcion de la presentacion multimedia) y el indice de segmentos brindan
informacién sobre las propiedades que hacen que los cambios dindmicos sean mas
simples. Otros documentos pueden describir de forma especifica dichas caracteristicas
lo que puede ocasionar restricciones a cambio de tener implementaciones de clientes mas
faciles. [53]

Para servicios bajo demanda el MPD es un documento estatico que describe varios
aspectos de la presentacion multimedia. Todos los segmentos de una presentacion
multimedia estdn disponibles en el servidor una vez que cualquier segmento esta
disponible. Para los servicios en vivo, sin embargo los segmentos se van volviendo

disponibles a medida que el tiempo va avanzando y el contenido se va generando en
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este caso los MPD dindmicos son preferibles. El MPD puede actualizarse de manera
periddica para reflejar los cambios realizados en los contenidos multimedia. Por ejemplo
se pueden agregar nuevas URLs de los segmentos y borrar URLs que ya no estén
disponibles. Sin embargo si los segmentos se describen usando un “template” puede
darse el caso que las actualizaciones solo sean necesarias para tener redundancia o evitar

fallos.

Se definen “eventos” que se pueden implementar en el MPD o en la Representaciéon
para representar informacion de naturaleza aperiddica al cliente DASH. Los eventos
tendran tiempo por ejemplo cada evento empezard en un tiempo especifico del tiempo
de reproduccién global y usualmente tendrd una duracién. Entre los eventos se
encuentran eventos especificos de DASH de sefializacién y particulares de la aplicacion.
Ejemplos de eventos son las notificaciones de actualizacién (que tendran como contenido
del mensaje la actualizacion bien definida). El mecanismo de evento también puede
utilizarse para distribuir informacién de tiempo relacionado con otros eventos de la

aplicacion como el momento oportuno para mostrar propagandas.

2.4.1 Protocolos

DASH hace uso de un cliente especificado en el RFC 2616 que ya ha sido reemplazado
por [29]. El servidor HTTP que brinda los segmentos DASH cumple con lo especificado
en el RFC 2616. Los clientes DASH hacen uso del método HTTP GET o de un HTTP GET
parcial como se menciona en el RFC 2616 para poder acceder a los Segmentos (u otras

partes).

El uso del protocolo HTTP nos permite hacer uso de técnicas modernas como el
caching, la redireccién o la autenticacion. Como ejemplo adicional se puede hacer uso
de los protocolos de seguridad como TLS para brindar seguridad a las comunicaciones
en HTTP (HTTP over TLS como se menciona en [55]). Como ejemplo final de las ventajas

de usar HTTP se menciona el uso de “cookies” que es el mecanismo de manejo de estado
en HTTP. [54]

Un aspecto importante es que los formatos definidos en la especificaciéon ISO/IEC
23009 pueden ser utilizados con otros protocolos. Cualquier objeto puede ser

transportado por un protocolo que brinde una relacién entre HITP-URL y el objeto.

2.4.2 Descripcion de Presentacion de Medios (MPD)

El MPD es un documento que contiene la metadata necesaria para que el cliente
DASH puede generar las solicitudes HTTP-URL. Una vez generados los HTTP-URL se
podréa acceder a los Segmentos y asi brindar el servicio de streaming al usuario. E1l MPD
es un documento XML. [53]
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2.4.3 Procesado de Bases URLs

Esquema XML de BaseURL

<!-- Base URL -->
<xs:complexType name="BaseURLType">
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:anyURI">

= ]

<xs:attribute name="serviceLocation" type="xs:string" />

<xs:attribute name="byteRange" type="xs:string"/>

<xs:attribute name="availability TimeOffset" type="xs:double" />
<xs:attribute name="availabilityTimeComplete"
type="xs:boolean" />
<xs:anyAttribute namespace="other" processContents="lax"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>

En un documento XML se construiria de la siguiente manera:

<BaseURL serviceLocation="" byteRange="" availability TimeOffset=""
availabilityTimeComplete="" anyAttribute= " "></BaseURL>

El campo BaseURL se puede utilizar en los niveles de:

- MPD
- Periodo
- Conjunto de Adaptacién

- Representacion

Si se usan varios campos BaseURL se podra disponer de Segmentos en multiples
ubicaciones. Si no hay un criterio para utilizar los campos BaseURL, el cliente DASH

utilizard el primero.

2.5 Resumen

En este capitulo hemos visto la base tedrica, que utilizan los métodos de optimizaciéon
de trafico en la red y desarrollo de escenarios en redes de distribucién de contenido, que
alcanzan a los conceptos de streaming de contenidos entre los cuales se encuentran los

tipos push y pull. El streaming push consiste en que el servidor envié paquetes al cliente
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hasta que este termine la sesion. Los protocolos méas usados en streaming tipo push son
RTSP, RTP y UDP. El streaming pull consiste en que el cliente solicite el contenido que
necesita. Entre las tecnologias de streaming pull se tiene la de Microsoft Smooth
Streaming y la de Apple HTTP Live Streaming. Adicionalmente se ha visto los requisitos
minimos que debe tener un cliente para poder realizar el streaming adaptativo tipo pull
que es la de realizar consultas HTTP GET y de utilizar TCP como medio de transporte.
También se ha mencionado la tecnologia SVC que permite enviar mejores calidades de
video enviando informacién adicional a la ya enviada por lo que es un sistema escalable
aunque su implementacién es compleja. También se han visto los casos en los cuales es
mas comun realizar un streaming de contenidos como es el streaming desde dispositivos
moviles en sitios pablicos y dentro del hogar, las redes privadas de los ISP también se

ha comentado sobre el uso de servidores domésticos y el uso de redes de pares (P2P).

En IPTV se ofrecen més servicios que solo el de contenidos multimedia sino que
también servicios interactivos y complejos como tele-ensefianza y tele-medicina. Los
terminales de IPTV tendran capacidad para desplegar aplicaciones en HTML y
JavaScript entre otros lenguajes de marcado. IPTV muestra otra filosofia de distribucion
de contenidos donde el contenido se encuentra dentro de ISP lo que le permite un mayor
control de su red. Sin embargo las tecnologias como DASH también se pueden aplicar

dentro de este contexto para la distribucién del contenido de video.

Las redes de distribucién de contenidos son una respuesta moderna al consumo
masivo de contenidos multimedia. Las redes de distribucién de contenidos pueden
tener distintos tipos de arquitecturas entre las que se encuentran las altamente
distribuidas y las que se concentran en centros de datos. Los algoritmos de seleccién de

las CDNs y los parametros a tener en cuenta todavia son tema de investigacion.

Se ha explicado el estdindar DASH y su funcionamiento bésico el cual consiste en tener
un mismo video en varias calidades y segmentarlos para poder cambiar de calidad a
nivel de segmento en caso de que las condiciones de red cambien. El estindar DASH es
una iniciativa del 2010 por lo que todavia estd en desarrollo sin embargo

conceptualmente y en la practica se ha vuelto importante.
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3 Metodologia de Seleccion de Redes de Distribucion de

Contenidos

En este capitulo se realizard un analisis detallado de la selecciéon de redes de
distribucién de contenidos de los proveedores. Se revisara con mayor énfasis la
metodologia, arquitectura, servicio, ficheros de manifiesto y medidas de desempefio
utilizadas por el principal proveedor de contenidos Netflix. Asimismo, se efectuara una
revision de otras tecnologias y métodos desarrollados por los proveedores Youtube y
Hulu.

3.1 Arquitecturas de Proveedores de Contenidos

Netflix es una de las empresas de video streaming mds importantes en Internet.
Netflix puede realizar streaming de video de alta calidad (HD) con un bitrate promedio
de 3.6 Mbps. De hecho Netflix da servicio al 29.7% del trafico streaming en bajada. Las
decisiones de manejo de trafico y disefio de Netflix tienen un gran impacto en la
infraestructura de red. El disefio de una plataforma tan grande con buena
disponibilidad y escalabilidad es un reto técnico importante. La mayoria de los
servidores de Netflix estaban alojados en los centros de datos privados de Netflix.
Recientemente Netflix ha decidido usar servicios en cloud (en la nube) como CDNs y
otros servicios publicos. Amazon AWS cloud reemplazé al centro IT de Netflix, y
Amazon simple DB, S3 y Cassandra son utilizados para el almacenamiento de ficheros.
El streaming de video se sirve a través de mdltiples CDNs y usan a UltraDNS como
servicio publico de DNS. Como tecnologia de reproduccién de videos usan Microsoft
Silverlight. Como resultado Netflix logra construir su sistema de distribucién de video

con muy poca infraestructura propia. [19]

Netflix esta disefiado para proveer grandes cantidades de contenidos a través del uso
de servicios de terceros. Esta arquitectura se puede considerar como el plano o modelo
para desarrollar proveedores de contenido sin infraestructura propia. Se comentara
sobre la interaccién de los componentes de la arquitectura teniendo en cuenta las
multiples CDN y el streaming adaptativo HTTP. Se analizaran los algoritmos que utiliza
Netflix para coordinar y armonizar los distintos servicios de los cuales hace uso. Se vera
el impacto de las decisiones de Netflix sobre la infraestructura de las CDNSs, la red y la
experiencia de usuario, de esta forma podremos comprender su desempefio y mejorar
su disefo. Adicionalmente basado en los resultados publicados del articulo Adhikari,
V.K etal, sugiere nuevas estrategias para la entrega de video que mejorardn la

experiencia de usuario y usaran efectivamente las CDNS.
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3.2 Arquitectura de Netflix

Para poder analizar la estructura de Netflix han creado una cuenta de Netflix para
acceder a la pagina web de Netflix y reproducir una pelicula. Durante esos procesos se
ha estado monitorizando el trafico y han almacenado los nombres de los servidores. Por
medio de resoluciones de DNS han recolectado los nombres canénicos (Canonical
Names CNAMES) y direcciones IP de todos los servidores que el navegador ha utilizado.
También realizan busquedas WHOIS para encontrar las direcciones IP de los diversos

servidores. La arquitectura de Netflix se puede ver en la figura 19.

Subcontratacién
Servicios en Cloud l
: 7 Cloud de Amazon,
: |
| | Servidor Servidor | | *)
I | Netflix Netflix "'\
Centro de Datos | I CDNs
de Netflix S |
Autenticacion
Ficherq Manifiesto Paque deo

Actualizaciones Paeatetes de audio

Cliente
Silverlight

(*) Actualizacion

de contenidos

Figura 19. Arquitectura de Netflix

3.2.1 Centro de Datos de Netflix

Netflix hace uso de su propio espacio de direcciones IP para "www.netflix.com". Este

servidor principalmente maneja dos funciones:

a) Elregistro de nuevas cuentas de usuario y la informacion de pago.
b) La redireccién de los usuarios a "movies.netflix.com" o "signup.netflix.com"
(dependiendo si el usuario se ha autenticado o no). Este servidor no se relaciona

con el cliente durante la reproduccién de la pelicula.

3.2.2 C(Cloud de Amazon y CDNs

Es necesario mencionar que solo "www .netflix.com" est4 alojado en Netflix mientras

que casi la totalidad de los otros servicios como "agmoviecontrol.netflix.com" y
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"movies.netflix.com" son operados desde el cloud de Amazon. Esto indica que Netflix
hace uso de varios servicios de Amazon como EC2, S3, SDB y VPC. Operaciones claves
como la adquisicion de contenido, mantenimiento de los registros (para el analisis
propio de Netflix), backup, DRM (Digital Rights Management, administracién de
derechos digitales anti pirateria), el inicio de sesién con las CDN (Redes de distribucién

de contenido) y el soporte para dispositivos méviles se dan en la nube de Amazon.

3.2.3 Redes de Distribucion de Contenidos

Netflix hace uso de varias CDN para distribuir el contenido a sus usuarios. Los
videos codificados con DRM se procesan en la Cloud de Amazon antes de ser enviadas
a las CDN. Las CDNs de Netflix tienen todos los videos sin importar la calidad o el
titulo del video. Netflix hace uso de 3 CDNs:

- Akamai
- LimeLight
- Level-3

3.2.4 Reproductores

Netflix hace uso de la tecnologia Microsoft Silverlight para descargar, decodificar y
reproducir videos en los navegadores de los ordenadores. El entorno de ejecuciéon de
Silverlight estd disponible para la mayoria de navegadores web. También hay
reproductores para dispositivos como Wii y Roku entre otros. Aunque la forma mas
comun de acceder a neteflix es a través del reproductor Silverlight desde un ordenador
de escritorio haciendo uso de un navegador web. Netflix hace uso del protocolo DASH
(Dynamic Streaming over HTTP) para el streaming. En DASH cada video se codifica en
diferentes calidades y se divide en "chunks" (trozos de video de no mas de un par de
segundos). Los clientes solicitan un "chuck" o segmento de video por HTTP. Con cada
descarga se mide el ancho de banda y se ejecuta un "algoritmo de muestreo de tasa de
descarga" para determinar la calidad del siguiente "chuck" segmento a solicitar. DASH
permite a los reproductores cambiar libremente de calidad, a nivel de segmentos,

dependiendo de las condiciones del canal de comunicaciones. [19]
3.3 Servicio a un Cliente de Netflix

Ahora prestaremos atencién a la interaccién entre el navegador web del cliente y
varios de los servidores involucrados en el proceso de reproducciéon de video. En la

figura 20 se puede ver la interrelacién de todos los elementos.
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Figura 20. Procesos de Netflix

1. Primero el cliente descarga la aplicacion Microsoft Silverlight de
"movies.netflix.com"
El usuario se autentica por medio de la aplicacion.
El reproductor obtiene el archivo de manifiesto del servidor de control
"agmoviecontrol.netflix"

4. El reproductor usa el manifiesto para descargar datos "trickplay" y "chunks"
segmentos de video/audio de los distintos CDN.
La CDN responde con los trozos (“chunks”) de video (DASH)
La aplicacion de Microsoft Silverlight genera reportes que son enviados al

centro de control de manera periddica.
3.3.1 Aplicaciéon Microsoft Silverlight

Se requiere el plugin de Microsoft Silverlight para el navegador web. Cuando el
usuario hace uso del botén de "Play Now" el navegador descarga la aplicaciéon hecha en
Silverlight y la aplicacién empieza a descargar el video. La pequefia aplicacién de

Silverlight es descargada para cada reproduccion del video.

3.3.2 Fichero de Manifiesto Netflix

El streaming de Netflix es controlado por las instrucciones en el fichero de manifiesto
que el cliente de Silverlight descarga. El manifiesto provee de informacién de tipo meta-
data al reproductor DASH para poder realizar la reproduccion (streaming) del video en
forma adaptativa. El fichero de manifiesto es especifico al cliente por ejemplo indica si
el usuario puede reproducir la codificacién H.264 o si puede reproducir archivos con la

extension “wmv”.

El manifiesto es distribuido al cliente a través de una conexién SSL por lo que no se
puede leer usando "tcpdump" o "wireshark" directamente. Para poder leer los ficheros
se utilizo el plugin de "Tamper Data" para el navegador web Firefox con el propésito de
extraer la informacién de los ficheros de manifiesto. El fichero extraido estaba en

formato XML y contiene piezas claves de informacién como la lista de CDN, ubicacién
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de la informacién "trickplay", los URL para las distintas calidades de los videos,
pardmetros de tiempo como el intervalo "time out" y el intervalo de muestreo. En el
fichero de manifiesto muestra también informacion interesante sobre la arquitectura de

Netflix como por ejemplo el uso de 3 CDNSs y sus prioridades de cara a Netflix.
3.3.3 Trickplay

El “trickplay” provee las funcionalidades de pausa, retroceso, adelanto y bisqueda
aleatoria. Se obtiene la funcionalidad de biisqueda aleatoria al descargar imagenes para
los distintos periodos de tiempo. La resolucién de las imagenes, el intervalo del trickplay
y la CDN preferida se indican en el manifiesto. El periodo de trickplay para ordenadores

de escritorio es de 10s y se tienen una variedad de resoluciones dependiendo del usuario.
3.3.4 Descarga de Segmentos de Audio y Video

Como se muestra en la figura 21 el audio y el video se descargan por
segmentos/trozos. Las sesiones de descarga son més seguidas al comienzo debido a que
es necesario llenar el buffer. Una vez que el buffer esta suficientemente lleno, las
descargas se vuelven periddicas. El intervalo entre dos descargas consecutivas es de 4
segundos (lo que demora el "chunk" en reproducirse). El manifiesto también contiene

informacion de las distintas calidades, y para cada calidad tiene un URL para cada CDN.

@ Reportes + + *
‘ Audio B e e e e e e
® Video B L L R e R e = R S e
1_ Trickplay | +
Manifiesto

(@) Reproductor
1 1 J

1
50 100 150 200 250 300

Tiempo en segundos

Figura 21. Procesos de Netflix en el tiempo

3.3.5 Reportes de Experiencia de Usuario

Luego de que la reproducciéon empieza, el reproductor de Netflix comunica
periddicamente con el servidor de control "agmoviecontrol.netflix.com". Ultiliza las
palabras claves "/heartbeat" y "/logblob" para solicitar URLs y por la periodicidad de
los mensajes se especula que son de tipo "keep alive" No se ha podido decodificar los

ficheros usando "Tamper Data" y no se sabe que contienen (pues estan en texto cifrado).
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3.4 Analisis de los Ficheros de Manifiesto

Los ficheros de manifiesto se entregan a través de una conexioén SSL. Se us6é Tamper
Data de Firefox para leerlos. El fichero de manifiesto contiene una gran cantidad de
informacion (y por lo tanto la informacion podria cambiar de un fichero de manifiesto a
otro) por lo que se procedi6 a reunir una gran cantidad de ficheros de manifiesto para
poder realizar un buen andlisis. Se ha desarrollado un experimento préctico con el
objetivo de entender como la ubicacién geogréfica, las capacidades del cliente y el tipo
de contenido (popular y de nicho, peliculas y series de TV) tienen un impacto sobre los
pardmetros de streaming del fichero de manifiesto. Se usaron 6 cuentas de usuario, 25
peliculas con distinto grado de popularidad, grupo de edad, género, 4 ordenadores con
sistemas operativos Windows y Mac en 4 ubicaciones diferentes. Para cada ordenador,
se utiliz6 cada una de las cuentas de usuario y se reprodujo la pelicula por un par de
minutos para obtener los archivos de manifiesto. Para obtener informacion adicional se
usaron servidores proxy Squid que estaban alojados en 10 nodos de PlanetLab alojadas

en universidades. [19]

3.4.1 Ranking de CDN y Cuentas de Usuario

Netflix usa los manifiestos para indicar que CDN prefiere. El ranking define la CDN
que el cliente utilizard para descargar el video y puede afectar la experiencia de la calidad
del servicio. Se estudiaron los manifiestos para ver qué factores influyen en la prioridad
de las CDNSs. Para este andlisis, se observé la prioridad de la CDN por cada tipo de
cuenta de usuario, ubicacién del ordenador del cliente (PlanetLab proxy), modelo de
ordenador (MAC y ordenador convencional), tipo de pelicula y hora del dia. El analisis
de esta tabla sugiere que las prioridades de las CDNs solo dependen de la cuenta del
usuario. Para una cuenta de usuario determinada, la prioridad de la CDN en el
manifiesto se mantiene igual sin importar la ubicacién, el tipo de pelicula o la hora del
dia, computadora y para dos usuarios distintos a la misma hora obtuvieron listas de
prioridades distintas. También se observa que la lista de prioridades de las CDNs no
cambia por un par de dias. Al parecer las prioridades de las CDNs solo dependen de la

cuenta de usuario y se reparten de manera aparentemente aleatoria.

3.4.2 Bitrates de Audio y Video

Netflix provee videos en muchos formatos y calidades. Cuando un cliente Netflix
solicita un archivo de manifiesto de Netflix, el cliente indica que formatos puede
reproducir. El servidor de Netflix responde con un manifiesto basado en la solicitud del
cliente. Ejemplo: un cliente que tiene un ordenador antiguo (como Thinkpad T60 con
Windows XP) recibird calidades, tasas de transferencias y formatos distintos a un

ordenador moderno (MacBook Pro con Snow Leopard). Basado en las caracteristicas del
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cliente, el servidor manda la URL de los "chunks" de los segmentos de video en el fichero
de manifiesto. En general se encontraron manifiestos con segmentos codificados en tasas
de transferencia entre 100Kbps y 1750Kbps (2350Kbps a 3600Kbps para HD) para los
manifiestos enviados a la computadora moderna. Los contenidos en HD se pueden
distribuir en 14 tasas de transferencias distintas mientras que el contenido que no esta
en HD solo puede distribuirlo en 12 tasas distintas. Se observé que los clientes de Netflix
no intentan utilizar todas las posibles tasas de transferencia a la hora de determinar la

tasa de reproduccién 6ptima.
Estrategia de Seleccion de CDN

Se ha visto que los clientes Netflix pueden utilizar diferentes tasas de transferencia.
Se realizaron experimentos para comprender como Netflix toma decisiones cuando el
ancho de banda es dindmico. [19] Para esto se reprodujo una pelicula desde el principio.
Luego se utiliz6 la aplicaciéon Dummynet para regular el ancho de banda entrante al
cliente. Al inicio a los servidores de cada CDN se les permitia enviar datos 3900Kbps,
después de cada minuto se redujo 100Kbps del ancho de banda hasta llegar a 100Kbps.
En ese punto cuando ya no se puede reproducir la minima calidad disponible Netflix
pasa al siguiente CDN con lo que realiza el mismo procedimiento hasta haber utilizado
los tres CDN. Netflix trata de mantener la conexién con el CDN a pesar de que otras
CDN puedan brindar mejor servicio, solo realiza el cambio de CDN cuando ya no se
puede reproducir el video por que el ancho de banda es demasiado pequefio atn para

la peor calidad.

En la figura 22 se puede apreciar como el ancho de banda se ha ido reduciendo hasta

producir un cambio de CDN.
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Figura 22. Comportamiento de Netflix cuando se reduce el ancho de banda
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3.5 Medidas de Desempeiio de las CDN

Para medir el desempefio de las CDNs de las que hace uso Netflix se realizaron
experimentos desde 95 ubicaciones a lo largo de los Estados Unidos. Para medir el ancho
de banda desde cada ubicacién y una CDN se descargo varios "chunks" segmentos de
video desde el servidor CDN. Se consiguen varios URL de videos para las 3 CDN de los
distintos archivos de manifiesto. En este experimento se aprovecha el hecho de que las
URL en el manifiesto tienen validez por varias horas desde el momento en el cual el
manifiesto es generado y la validez del URL no depende de la IP del cliente.
Adicionalmente el parametro de rango de la tasa de descarga se puede ajustar sin afectar
la validez del URL(). Una vez que extraemos los URL de las 3 CDN ejecutamos un
"replay" (que es una solicitud GET) desde todas las ubicaciones con una tasa de
transmisién continua (debido a que con el parametro tasa de descarga nos aseguramos

que solo una calidad esté disponible).

De manera similar a la reproduccioén por Netflix , cuando se envia un solicitud GET
desde otra ubicacion los hostnames en las URL son traducidas por el servidor frontera
asignado por la CDN. Para asegurar que las medidas entre las distintas CDNs son
comparables, se hicieron solicitudes GET en round bobin. Las medidas se realizaron en
varios rondas, cada ronda duré 96 segundos que se dividi6 en 4 slots de 24 s, cada slot
para una CDN. También se manda mensajes keep alive a cada servidor cada segundo
aun cuando no se reciben datos para mantener abierta la conexion y para que la ventana

TCP del servidor no se reduzca.

En los experimentos desarrollados por [19] se obtuvo tiempos de descarga con lo que
se calcul6 el ancho de banda instantaneo, el promedio diario (el promedio de las dos
horas del dia), el promedio de ancho de banda total (a lo largo de todo el experimento).
Con estos datos se puede evaluar el desempefio de las distintas CDN. Se realizaron

experimentos desde lugares residenciales como desde los nodos de PlanetLab.

Se aprecia que el ancho de banda es mayor para las universidades y que la dltima
milla sigue siendo el principal cuello de botella. Las CDNs tienen preeminencia en
ciertas regiones pero no a lo largo de todo el territorio. Hay fluctuaciones en la capacidad
de las CDNEs.
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3.6 Recomendaciones

Respecto a la asignacion estatica realizada por Netflix, el usuario solo suele utilizar
una CDN pues las otras CDNs sirven solo de respaldo. Las CDNs tienen variaciones de
ancho de banda a lo largo del dia, entre dia y por ubicacion geografica. Una dificultad
de la asignacion estatica es que no se hace uso de las mejores CDN por zonas especificas
y en el peor de los casos puede ser que le toque una CDN que es mala en una zona
mientras que hay otra que si le puede brindar una mayor calidad. Al mejorar el ancho
de banda a los usuarios seleccionando la mejor CDN regional no solo se mejora el
servicio sino que se pueden brindar mas servicios como 3D- TV o proveer de varias

peliculas al mismo tiempo.
3.6.1 Ancho de Banda Ideal

Si se tiene obtiene el ancho de banda instantaneo de las 3 CDN la elecciéon 6ptima es
escoger la mejor CDN en cada segundo. Aunque es inviable en la practica pues no se
tienen medidas antes de recibir el video, se propone como limite superior del ancho de

banda que un usuario puede recibir de manera tedrica.

Se usa el promedio de las 3 CDNs como muestra de la asighacién estatica,
dependiendo de cudl se escoja los resultados serdn mejores o peores pero el promedio
nos da el valor esperado. Si escogieras la mejor CDN a cada segundo se daria una mejora
de entre el 15% al 33%, pero si se escoges solo la mejor CDN solo se pierde un 6% a 7%
del 6ptimo. Si se pudiera predecir que CDN serd la mejor para las préximas 2 horas

puedes llegar a estar cerca del limite ideal.
3.6.2 Escoger la Mejor CDN Basandose en Medidas

Para identificar la mejor CDN se pueden realizar varias medidas de ancho de banda
al comienzo del proceso de reproduccién y luego asignar la mejor CDN para el resto de

la pelicula. Con mas de 2 medidas se mejora 12% respecto a la estrategia estatica.

3.6.3 Uso de Varias CDNs

Si se usan varias CDNs en simultaneo se puede tener un mayor ancho de banda esto
es posible debido a que el video se transfiere en segmentos ("chunks"). La identificaciéon
del protocolo que pueda hacer uso efectivo de varias CDN esta fuera del enfoque del
articulo. Fuera de la forma de poder usar varias CDNs se calcul6 que usar las 3 CDNs
en simultdneo hace una mejora considerable a la velocidad de streaming (en teoria). En

la figura 23 se puede ver una comparacion entre las 3 CDNs juntas contra la mejor CDN.
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Figura 23. Comparacion del uso de la mejor CDN con las tres combinadas

3.7 Youtube

Youtube es una referencia como fuente de video en la Internet. La arquitectura de
Youtube ha cambiado desde su adquisicion por Google. Para el estudio se utilizaron
herramientas similares como whois y se realiz6 analisis de trafico desde diferentes
ubicaciones. Una diferencia importante es el uso de muchos més puntos de observaciéon

y la utilizacién de CBG para identificar el espacio de direcciones. [20]

Se identificé las ubicaciones fisicas de los servidores y se las relacion¢ con las légicas.
Con la ubicacion fisica de los servidores ya se comenz6 a evaluar como las solicitudes
del usuario son mapeadas a YouTube. Los mecanismos son dos: uno basado en
resoluciones de DNS que devuelve una direccion IP en un centro de datos. La segunda
forma hace uso de funciones en la capa de aplicacién para redirigir al cliente a otro
servidor en otro centro de datos. La seleccién del centro de datos depende del origen de

la solicitud del video debido a que para cada sitio habia centros de datos preferidos.

El comportamiento actual de Youtube es distinto al anterior registrado a la compra
por Google, el comportamiento anterior de YouTube consistia en asignar las solicitudes
de usuarios de acuerdo al tamafio del centro de datos. El estudio indica que el valor del
RTT entre los centros de datos y el cliente juega un rol en la seleccion del centro de datos
preferido. Hay otros pardmetros como balanceo de carga, variaciones de las DNS dentro
de la region, poca disponibilidad de algunos videos con pocas vistas y la necesidad de
aliviar la carga provocada por videos muy populares. Los parametros a considerar a la

hora de desarrollar un algoritmo de selecciéon de CDNs son variados.
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Los pasos para ver un video de Youtube se mencionan a continuacién:

- En primer lugar se llega a la pagina del video mediante un URL, solo se

muestra informacioén estatica

- Como segundo paso cuando el video que se desea se selecciona se va a una

pagina web donde el video esta embebido en un reproductor Flash.

- En tercer lugar el nombre del servidor que va a brindar el video se encuentra

en la URL. El servidor de contenidos se resuelve mediante una resolucién de

DNS.

- Por ultimo el cliente solicita el video al servidor de contenidos a través de

HTTP.

En la figura 24 se muestran los pasos mencionados anteriormente con algunos

elementos de la arquitectura de red de Youtube.
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Se menciona que las bases de datos de Internet de tipo puablicas son imprecisas para
saber la ubicacién geografica de las diversas IPs. La base de datos Maxmind ubica a las
bases de datos de Youtube en Mountain View (en California) sin embargo, cuando se
realizan medidas desde Europa el RTT es demasiado pequefo para que este solicitando

informacion a servidores fuera de Europa. Se encontré que YouTube tiene 13 servidores

contenido

Figura 24. Procedimiento para acceder a los videos de YouTube

en los Estados Unidos, 14 en Europa y 6 en otras ubicaciones del mundo.
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Con respecto a los algoritmos de seleccion de servidores se puede apreciar dos casos
de uso: El primero en el cual el servidor brinda el contenido y un segundo caso de uso
cuando se realiza una redireccién. También para el analisis se realizé una clasificacion
de los flujos de datos en flujos de video y flujos de control. Los flujos de video consisten
en conexiones largas que llevan el video. Los flujos de control se caracterizan por ser

conexiones cortas que llevan sefializacion.
Observaciones del comportamiento de Youtube:

- Hay servidores preferidos.

- El servidor con el RTT mas pequefio es el que atiende la mayoria del trafico.
(85% del total). La proximidad geogréfica no es el principal criterio sino el
RTT (que por lo general coincide con el més cercano a los usuarios).

- Hay dos mecanismos que determinan el acceso a los otros centros de datos.

- Por resolucién de DNS: Para los servidores en Europa se hizo un balanceo de
carga por parte de los servidores DNS en los que se reparte la carga durante
el dia pero no durante la noche. Se observa para los servidores de Estados
Unidos que en los casos que se usan los servidores extras (no el preferido) es
debido a que el DNS que atiende dichas consultas estd configurado para
realizar un balanceo de carga y distribuir las solicitudes a DNS de terceros.

- Por redireccion del servidor: Se observé que la mayoria de los accesos a los
servidores secundarios se dan cuando hay picos de acceso a los videos mas
populares (videos del dia). Estos procesos se realizan en la capa de aplicacion.
Adicionalmente ha observado que hay redireccién a los centros de datos

secundarios cuando se solicitan videos con poca popularidad.
3.8 Hulu

En hulu.com esta almacenada la pagina de Hulu donde los clientes se suscriben y
selecciona los videos que desean ver. El servidor s.hulu.com es el encargado de enviar
los manifiestos a los clientes con la informacion de las tasas de bits de los videos y los
posibles servidores de donde obtenerlos. El servidor thulu.com se encarga de
monitorizacién peridédica. En la figura 25 se aprecian los componentes de la arquitectura
de Hulu. [21]
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Figura 25. Arquitectura de Hulu

Los videos en Hulu suelen transmitirse en velocidades de 480Kbps, 700Kbps y
1000Kbps. Para la transmisiéon de los videos usa el protocolo RTMP con cifrado. Los
videos también se pueden enviar en claro a través de RTMP haciendo uso del puerto
1935 o haciendo uso de tineles RTMP (RTMPT) sobre HTTP.

Se sabe que hay distintos factores que afectan la decisién de tomar como el ancho de
banda del cliente con las CDNs, también como el desempefio pasado de las CDNs y
razones no técnicas como las tarifas por el uso de las CDNs o los contratos. Del analisis
de las trazas de paquetes se ha notado que Hulu envia reportes al servidor t.hulu con
informacion detalla del estado de la maquina del cliente en ese instante, la informacién
de los servidores CDN y cualquier fallo que haya habido en el pasado préximo. La
informacion contenida en los reportes incluye datos de la tasa de video, la posicién del
video, la memoria total que el cliente utiliza, el ancho de banda del cliente, cuadros
perdidos y el namero de veces que la tasa de transmisién es menor a la velocidad de
reproduccion del video. Cuando el cliente realiza un cambio de tasa de bit el reporte
también incluye la razén por la cual se realizé el cambio en la tasa de bits. Al parecer
Hulu recolecta suficiente informacién para realizar una seleccion de CDN en base a la

experiencia del usuario.

Para entender la estrategia de seleccion de Hulu se solicit6 ficheros de manifiesto para
un mismo video desde un solo ordenador por 100 segundos. El resultado indic6 que
Hulu no realiza una seleccion de la CDN en base a las condiciones de red sino en base a
probabilidades que se mencionan a continuacién: Level3 - 47%, Akamai - 28% y
Limelight - 25%.
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Estas preferencias no cambiaron cuando se solicitaron distintos videos es decir se
mantuvieron independiente del video seleccionado. También las preferencias se
mantuvieron a lo largo de 24 dias aunque se realizaron cambios de ubicaciéon desde la
cual se realizaba la solicitud. De estos resultados se propone que tal vez el criterio que
explique este comportamiento sean los acuerdos comerciales entre las empresas.
También se aprecia que se trata de mantener la CDN con la que se empieza y si un
usuario comienza con una CDN con una calidad baja el usuario por lo general se quedara

con dicha calidad de servicio por la duracién del video.

La seleccion de un servidor consiste de los pasos de seleccionar una CDN vy
seleccionar luego un servidor dentro de dicho CDN. Vemos como Hulu atiende a sus
distintos tipos de clientes de ordenadores, moviles y su publicidad. Los tres servidores
son utilizados para atender solicitudes de ordenadores mientras que solo dos son
utilizados para atender a los clientes moviles y la publicidad. Se observé que los
servidores de cada CDN atendia solo a un tipo de cliente, es decir si un servidor de
Akamai atendia ordenadores ya no atendia a clientes méviles o publicidad mientras que
otro servidor dentro de Akamai podria haber atendido a los clientes méviles pero no a

los ordenadores ni publicidad.

En los experimentos realizados sobre Akamai y Level3 se descubrié que estos solo
utilizaban un nombre de dominio cada uno mientras que Limelight usaba como 1000
nombres de dominios para distribuir los videos de Hulu a los clientes en ordenadores.
Adicionalmente se observé que Limelight usa el identificador del video para resolver el
servidor que lo va a atender por ejemplo el video con el identificador 50061220 fue
atendido por hulu-220.fcod.llnwd.net. Dicho enfoque es poco flexible para realizar un

balanceo de carga entre los servidores.

Para atender a los usuarios méviles que hacen uso de dispositivos iOS las CDN
disponibles son Akamaiy Level3 que usan un solo nombre de dominio: httpls.hulu.com
para Akamai y httpls-1.hulu.com para Level3. En cambio para desplegar la publicidad
de Hulu se utilizan las CDN de Akamai y Limelight.

3.9 Resumen

En el presente capitulo hemos visto la arquitectura de Netflix que es uno de los
principales proveedores de contenidos. La arquitectura de Netflix es moderna al usar
servicios en la nube como infraestructura principal. Netflix establece un modelo de
arquitectura de en la red al usar los servicios web de Amazon para implementar la parte
con control de sus sistema de videos. Adicionalmente utiliza CDNs para encargarse de
la distribucién de sus contenidos. También hemos observado el proceso completo que
se realiza en el cliente desde que se solicita el video hasta que se distribuye. Como parte

este proceso hemos visto que las ubicaciones de los videos se mencionan en un fichero
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de manifiesto a la aplicacién en el cliente. Una observacién muy importante es que para
escoger la fuente del video se usan listas de preferencias estaticas (que no consideran las
condiciones de red) o por probabilidades. Esto es importante porque nos da una idea de

cémo funciona un proveedor de video y nos da pie a proponer mejoras.

Estas metodologias se podrian mejorar si es que se usaran medidas provistas por los
clientes web para seleccionar la CDN con mejores prestaciones. En el caso de Youtube
el parametro principal a tener en consideracion a la hora de seleccionar el servidor que
brinda el video es el RTT. Hay que tener en cuenta que los contratos comerciales pueden
tener un impacto importante en la toma de decisiones a parte de las consideraciones
técnicas. También se mencionan las tecnologias de los clientes que se utilizan para
reproducir el video que son: Microsoft Silverlight para Netflix, FlashPlayer para
Youtube. Otro detalle es el hecho que solo se cambia de CDN cuando esta es fuera de
servicio. En el caso de Hulu se menciona una selecciéon de CDNs en base porcentajes.
Sin embargo el uso que hace de sus CDNs puede que no sea el mejor al usar una seleccion
de la fuente estédtica y que se basa en el usuario ademaés la selecciéon que le toca al usuario

dura unos dias sin importar si brinda un buen o mal servicio.

Entre las mejoras tedricas que se proponen se encuentran la de seleccionar la fuente
de video con mejores prestaciones al inicio de la reproduccién y luego ir cambiando a
otra con mejores condiciones si la oportunidad se presenta. Otra propuesta es la de usar

varias fuentes de video en simultaneo para obtener los fragmentos.
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4 Herramientas
4.1 Introduccion

En marzo de 2013 el grupo DASH-IF realiz6 una encuesta a los trece principales
proveedores de contenidos en Europa. La encuesta se centr6 en temas relacionados con
el uso del streaming adaptativo DASH. Entre los resultados de la encuesta se encontré
que la mayoria (76,9%) de los despliegues de DASH se darian entre la segunda mitad
del 2013 y la primera mitad del 2014 [16]. Entre las preocupaciones de los proveedores
de servicio se mencioné que la falta de clientes con capacidad de reproducir el contenido
DASH era la mayor preocupacion, la segunda era la disponibilidad de herramientas para
generar contenido DASH. La primera consideracion esta siendo abordada por el DASH-
IF mediante la publicaciéon libre de reproductores DASH multiplataforma.
Adicionalmente esta implementado un reproductor DASH en JavaScript para
navegadores web. Entre las plataformas que los proveedores buscan tener soporte se
encuentran los dispositivos Android, iOs, Windows, navegadores web, smart-tvs y
dispositivos de cable. Los proveedores de contenidos esperan tener servicios en vivo y
bajo demanda, solo la mitad piensa desplegar contenido de pausa en directo. Con
respecto al punto anterior se puede comentar que las guias de implementacién DASH-
AVC/264 en combinacion con los perfiles DASH son apropiados para desplegar
contenido libre, bajo demanda y de pausa en directo. Cuando se consulté por el retardo
extremo a extremo para contenidos en vivo los proveedores expresaron su deseo de que
el retardo fuera de 10 segundos o menos. Con respecto al uso de DRM (solo 12
respondieron) un 60% no estd considerando utilizar un esquema DRM [16]. Sin
embargo algunos utilizaran HTTPS para brindar seguridad en la capa de aplicacion,
adicionalmente estan considerando el uso de HLS. Los proveedores demostraron su
preferencia por los esquemas de DRM PlayReady (Microsoft), Marlin, Widevine y
Verimatrix. Los contenidos serdn en su mayoria con un solo canal de video y uno o
varios canales de audio seguidos de canales de texto y en menor cantidad habra
contenidos con multiples sefiales de video. En las proyecciones de los proveedores se
comentd que habia una preferencia por desplegar audio multicanal 5.1. Adicionalmente
se dio a conocer que las empresas de video buscaban en su mayoria reemplazar sus
tecnologias de Adobe HDS, Microsoft y Apple HLS. Entre las nuevas tecnologias a ser
implementadas las empresas de video mostraron mayor interés en la tecnologia HEVC,
tecnologia sobre la cual DASH esta trabajando para desarrollar un DASH-HEVC de
manera andloga al DASH-AVC/264, también se mostré bastante interés por mostrar una

segunda pantalla [16]. Con respecto a las certificaciones mas 60% de los proveedores de
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videos consideraron la certificaciéon funcional como necesaria mientras que el resto no lo
considero necesaria. Otras certificaciones que se tomaron en cuenta fue que se
consiguiera un minimo de rendimiento, proteccion para que no se grabe el contenido y
en menor medida que la propaganda no se pueda evitar. Entre los beneficios de DASH
que los proveedores apreciaron se encuentran la estabilidad de un estdndar abierto, el
potencial para ser multiplataforma, facilidad de empaquetamiento y distribucién,
suporte DRM e insercion de propagandas. El logo del Foro de la Industria de DASH se

muestra en la figura 26.

===DASH

s s mm [ndustry Forum

Figura 26. Logo del Foro de la Industria de DASH

4.2 Dashjs

Dash.js es una iniciativa para desarrollar un reproductor multimedia que pueda ser
utilizado en aplicaciones comerciales. El reproductor serd capaz de reproducir
multimedia de tipo MPEG-DASH haciendo uso de librerias de lado de cliente de
JavaScript [24]. El reproductor hace uso del Api “Media Source Extensions” definido

por el W3C. Los objetivos principales son construir una libreria abierta que:

- Sea agnostica al codigo

- Permita multiples tipos de encapsulamiento

- Permita multiples esquemas de protecciéon de contenidos

- Permita la modificacion de las reglas de seleccion de bitrate, de los métodos

de carga, de la l6gica y manejo de errores.

La implementaciéon buscard mantener la flexibilidad mencionada para poder
desarrollar un reproductor que cumpla con las recomendaciones DASH264 de DASH-IF

[18]. Entre las principales recomendaciones se mencionan:
Uso del estandar H.264 en video y HE-ACC para el audio
Segmentos con el formato Base Media File
Soporte para los perfiles:

e urn:mpeg:dash profile:isoff-on-demand:2011

e urn:mpeg:dash profile:isoff-live2011
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Alienacion temporal (time aligned), uso de segmentos GOP (group of pictures)

cerrados que su duracion no varie mas del 25% de la media.

El streaming adaptativo HTTP nos permite brindar un streaming robusto, con acceso
aleatorio que se ajusta a los cambios en ancho de banda evitando el “rebuffering” (evitar
paradas hasta que el buffer vuelva a tener suficientes datos para la reproduccién). El
uso del puerto HTTP:80 permite el transito a través de toda la red, proxies y firewalls.
El MPEG-DASH provee el estandar ISO/IEC 23009-1 que combina las mejores
caracteristicas del HLS de Apple, HDS de Adobe y el Smooth Streaming de Microsoft

para producir un formato con gran flexibilidad.

El estdndar ISO/IEC 23009-1 es lo suficientemente flexible para soportar varios tipos
de esquemas de direcciones, soporte TS y BMFF para el encapsulamiento de segmentos,
streams con varias pistas de audio o video, metadatos de tiempo e insercién de
propagandas. En vez de solicitar que cada navegador soporte DASH de manera directa,
las extensiones de Media Source exponen una interfaz al elemento de video HTTP para
permitir la transmisién de segmentos de video. Esto permite al cliente interpretar
manifiestos, solicitar segmentos y aplicar la l6gica de conmutacién mientras deja la
visualizaciéon de los segmentos al navegador web. El resultado es una plataforma

flexible con la cual construir reproductores multimedia multiplataforma [17].

El reproductor Dashjs estd organizado por el Dash Industry Forum, que es una
organizaciéon sin d&nimo de lucro que se establecié para fomentar la adopcién del
estindar MPEG-DASH. Sus miembros incluyen Microsoft, Qualcomm, Ericsson, Adobe,

Sony, Cisco, Intel y Akamai entre otros.

Todo el cédigo del reproductor Dashjs esta cubierto por la licencia BSD3. Esta licencia
permisiva hace posible la redistribucién y uso del cédigo y formas binarias con o sin
modificacion sin costos de licencia. El propésito de brindar el cédigo de manera libre es
la posibilidad de su uso para la construcciéon de reproductores personales, para

compafiias o de uso comercial.

En la figura 27 se puede apreciar los elementos principales de la aplicacién que son el
campo “Stream” donde se selecciona la ubicacion del fichero MPD y la zona donde se

visualizara el video.
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Figura 27. Captura de elementos principales de dash.js

Una vez que el usuario selecciona la fuente del MPD. La aplicaciéon web realiza el proceso
de obtencién y carga del fichero. Para esto usa un objeto MediaPlayer que intentara
obtener los segmentos necesarios. Para esto el objeto usara el objeto StreamController
que a su vez utilizara el objeto ManifestLoader para obtener e interpretar el fichero MPD.
Con la informacién del MPD se procedera a solicitar los segmentos y reproducirlos en la
pagina web. Adicionalmente, en la figura 28 presentamos un esquema de

funcionamiento de Dash js.

Main.js

¥

MediaPlayer.js

L £

StreamController.js

) 2

ManifestLoader.js

¥

Cargay

reproducciéon del

video

Figura 28. Carga de un MPD de un video
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4.2.1 Media Source Extensions

Cabe mencionar que la especificacién de Media Source Extension es un draft del W3C
por lo que todavia no es una especificacién estable y puede tener cambios que afecten al

reproductor Dashjs.

La especificacion de Media Source Extensions permite extender el elemento
HTMLMediaElement para permitir que JavaScript genere los streams a ser
reproducidos. Al permitir que JavaScript genere los streams se facilitan muchos casos
de uso como el streaming adaptativo y el cambio de tiempo de reproduccion de los
streams. La especificaciéon permite a JavaScript construir dindmicamente streams de
audio y video. Con esto JavaScript puede construir los streams independiente de cémo
se obtiene el contenido. Se definen modelos de buffering y particionamiento que
facilitan los casos de streaming adaptativo, inserciéon de propagandas, edicién de video
y cambios en la linea de tiempo. Se minimiza la necesidad de parseo de multimedia en
JavaScript. Se trata de utilizar la capacidad de cacheo del navegador web. Se brindan
los requisitos para el formato de los bytes. No se requiere soporte para ningtn tipo
particular de media o cédec. Los objetos principales son el MediaSource Object, el
SourceBuffer Object, el VidoPlaybackQuality Object, TrackDefault Object,
TrackDefaultList Object, URL Object Extensions entre otros.

4,2.2 Estandar H.264

La recomendacion ITU-T H.264 representa una evolucion de los estdndares de video
existentes (ITU-T H.261, ITU-T H.262 y ITU-T H.263) y fue desarrollado en respuesta a
la creciente necesidad por mayor compresion de imagenes en movimiento para varias
aplicaciones como videoconferencias, almacenamiento de contenidos digitales,
distribucién de televisién, streaming por Internet y comunicaciones. También esta
disefiado para permitir el uso de representaciones codificadas de video de una manera
flexible. La recomendacién permite la manipulacién de video como datos de ordenador,
su almacenamiento y transmisién. El estdndar fue desarrollado por el ITU-T Video
Coding Experts Group (VCEG) y por el ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG)
que formaron un equipo llamado Joint Video Team (JVT) en el 2001 [9].

La codificacién de la representacion especificada en la sintaxis esta disefiada para
permitir una alta codificaciéon para una calidad de imagen deseada. Por lo general el
algoritmo es con pérdidas (caso de excepcién de la codificacion de los perfiles en
High:4:4:4 Intra, CAVLC 4:4:4 Intra, High 4:4:4 predictivo, y el modo de operaciéon
I\_PCM) ya que los valores exactos no se preservan a lo largo de los procesos de

codificacién y decodificacion. Hay varias técnicas para lograr una compresion muy
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eficiente. Los algoritmos de codificacion pueden seleccionar entre codificaciones tipo
inter o tipo intra para los bloques de cada figura. La codificacion tipo Inter usa vectores
de movimiento para la prediccion de bloques para hacer uso de dependencias
(estadisticamente importantes) entre las diversas imdgenes. La codificacién tipo Intra
usa varios tipos de prediccién espacial para hacer uso de las dependencias en la sefial
fuente de una sola imagen. Como se utilizan predicciones y se descarta informacion las

imagenes si bien se aproximan muy bien a las originales no lo son.

Cabe mencionar que la especificacion menciona como utilizar SVC (scalable video
coding). Se especifica la construccion de streams de bits que tienen sub-stream de bits
que cumplen con la especificacion H.264. Para que los flujos de bits tengan escalabilidad
temporal (si se tiene un sub-flujo de bits con un muestreo menor que el flujo de bits), se
quitan unidades de acceso completas del flujo de bits para deducir el sub-flujo de bits.
En dicho caso, la sintaxis de alto nivel y las imagenes de referencia para la prediccién
tipo inter-frame. En el caso de considerar la escalabilidad espacial y de la calidad
(cuando hay sub-flujos con menor resolucion de imagen o calidad que el flujo de bits),
las unidades NAL (network abstraction layers) se quitan del flujo para generar el sub-

flujo. En dicho caso, la prediccién tipo inter-frame se usa para una codificacion eficiente.

La codificacion de videos con multiples vistas también se especifica permitiendo que
se utilice H.264 en flujos de bits con multiples vista. De manera similar al SVC (scalable
video coding) pueden tener sub flujos de bits que también cumplen con la especificacion.
Para conseguir la escalabilidad temporal, espacial y de calidad se procedera de manera

analoga a la codificacién de video escalable SVC.

4.2.3 Estandar HE-ACC

Es un formato de codificaciéon de audio digital. Es una extensioén de estandar MPEG-
2 ACCLC. Una de sus caracteristicas principales es que esta optimizado para tener una
alta tasa de bits. Es una buena opcién si se quiere obtener una buena calidad de audio
si se tienen bajas tasas de bits. El Perfil HE-ACC se define en la norma ISO/IEC 14496-
3:2001

4.2.4 Subtitulos SMPTE-TT

SMPTE-TT es un estdandar del SMPTE (Society of Motion Picture and Television
Engineers) que especifica la implementacion de la apariciéon de texto a lo largo de la
reproduccién del video (Timed Text). Uno de los objetivos del estandar hacer mas ttil
los subtitulos para que sean de igual importancia que el video o el audio. El perfil que
se define es el TTML (Timed Text Markup Language) del W3C. En la especificacién se
define los estilos sintaxis (etiquetas y jerarquia) de que se tiene a la hora de definir los

subtitulos como por ejemplo el color de los subtitulos.
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4.2.5 CENCDRM

Se refiere a la proteccion de medios digitales por medio del cifrado comtn (CENC
common encryption). La norma ISO/IEC 23001-7 especifica el uso del cifrado y los
mapeos de las claves que se pueden utilizar por los distintos tipos de derechos digitales.
También normaliza la administracién de los derechos digitales (DRM) que permiten la
codificacién del mismo fichero usando distintos esquemas DRM. Los esquemas operan
mediante el uso de un formato comun para el cifrado de los metadatos necesarios para
el sistema DRM. Por ejemplo los sistemas DRM que soporten CENC deberan soportar
identificar la clave de decodificaciéon por medio del valor KID (identificador de clave)
pero como se localiza la clave se deja como un procedimiento propio del DRM. La
informacion especifica DRM como las licencias o derechos se puede guardar en ficheros
tipo ISO Base Media mediante el uso de pssh (Protection System Specific Header) y

teniendo en cuenta el uso de uno por sistema DRM.

4.2.6 Interoperabilidad de Dash.js

En la version 2.90 (13) del documento: Guidelines for Implementation DASH-IF
Interoperability Points del 26 de agosto de 2014 [18].

Se espera el cliente por lo menos pueda:

- Presentar video en alta definiciéon hasta 720p (en base a H.624/ AVC con
el perfil Progresive High)

- Presentacion de audio en estéreo

- Soporte basico para subtitulos

- Soporte basico para cifrado y DRM
Dash tiene interoperabilidad con:
Video

- DASH-AVC/264, DASH-AVC/264 SD, DASH-AVC/264 HD,
- DASH-HEVC/265 DASH-HEVC/264 1080 8 bit, DASH-HEVC/265 1080 10bit

Audio:

DASH-IF audio multi-canal con:
Enhanced AC-3

Dolby TrueHD

- DTS Digital Surround
DTS-HSD High Resolution
DTS-HD Master Audio

- DTS Express
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- DTS-HD Lossless
- MPEG Surround
- HE-AACv2nivel 4y 6

4.3 Lenguaje de Programacion Javascript

JavaScript es el lenguaje de programacion de la Internet. La mayoria de los sitios web
usan JavaScript y la mayoria de los navegadores web disponibles en ordenadores,
tablets, smartphones, consolas de videojuegos incluyen un intérprete JavaScript. Es por
este hecho que JavaScript es el lenguaje que estd en mas lugares que cualquier otro en la
historia. Los desarrolladores web deben aprender por lo general tres lenguajes: HTML
para la estructura, CSS para la presentacion y JavaScript para especificar el
comportamiento. JavaScript es un lenguaje de alto nivel, dindmico, sin tipos (no se
menciona que tipo de valor es una variable como un ntimero o un caracter) e
interpretado que es apropiado para programaciéon orientada a objetos y de tipo
funcional. JavaScript usa una sintaxis basada en Java, sus funciones de Scheme y la

herencia de prototipos de Self. [28]

JavaScript fue creado por Netscape. Sun Microsystems (comprado por Oracle) es el
duefio de la licencia de JavaScript implementada por Netscape (en la actualidad es
Mozilla). Netscape llegd a enviar la especificaciéon del lenguaje a ECMA (European
Computer Manufacturer Asociation). En la estandarizacion el lenguaje se llamo
ECMAScript. La version del lenguaje de Microsoft es JScript. En los dltimos afios la
mayoria de los navegadores han implementado la versiéon 3 del ECMAScript que tiene
gran interoperabilidad. Mas recientemente se ha estandarizado la version 5 del lenguaje

por lo que su implementacién por parte de los navegadores estd en progreso.

Para su funcionamiento el lenguaje debe tener una plataforma, librerias estandar o

funciones API para realizar operaciones como la entrada y salida de datos.
4.3.1 dijon.js

Dijon es una plataforma de inversioén de control (IOC) y de inyeccién de dependencias
(depency injection). En sus inicios fue un intento de migrar Robotlegs y
Swiftsuspenders. Si bien dijon.js todavia no llega a la versién 1.0 sin embargo es lo
suficientemente estable en su versiéon 0.62 para poder ser utilizado. Entre sus
caracteristicas se encuentran su independencia de otras librerfas y su facilidad para
funcionar encima de otras. El estilo de programacién puede ser basado en clases o en
patrones. Es lo suficientemente flexible para funcionar como enrutador. Su disefio
facilita la implementacion del modelo de programacién MVC. En vez de inyectar

dependencias se puede usar un servicio de ubicacion de patrones. [26]
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El funcionamiento de dijon.js consiste de un objeto en especial el dijon.System que se
puede llamar de manera directa o también se puede instanciar. En dijon.js se pueden
registrar: Objetos, funciones, clases, puntos de inyeccién (definen la entidad que recibe

los objetos enviados) y llamadas a funciones cuando suceden ciertos eventos.

Entre las ventajas que presenta dijon.js podemos recalcar que nos permite centralizar
toda la configuracién. Uno de los mayores problemas de las plataformas IOC/DI es
resolver los requerimientos de las distintas librerias que crea problemas a la hora de
instanciar clases y pasarles sus requerimientos de clases y librerias. En dijon las
entidades se comunican unas a otras mediante eventos. Esto da el efecto de que los
objetos no saben de los ciclos de vida de los otros sino que simplemente estan disponibles
para cuando alguna entidad los necesite. Como consecuencia esto conlleva a una
configuracién centralizada donde los objetos estdin completamente desacoplados. La
ventaja de la configuracién centralizada es que sabes donde buscar las configuraciones
de todos los objetos también te permite ver las relaciones entre los distintos objetos en

un solo fichero de configuracion.
432 qijs

Hay casos en los cuales una funcién puede no retornar un valor sin bloquearse
haciendo uso de un objeto tipo promesa. Un objeto tipo promesa es un objeto que
representa el valor de retorno esperado que la funcién proveera. Un objeto tipo promesa
también puede utilizarse para evitar latencia en un objeto remoto. Con el uso de objetos
de tipo promesa también mitiga el efecto de las “piramides” programaticas.
Adicionalmente permite un manejo implicito de errores. Una caracteristica importante
es que cuando hay inversioén del control (IOC) el uso de promesas permite deshacer la

inversion. [25]

Un médulo Q puede utilizarse usando una etiqueta <script>, como un médulo en
Node.js y Common]S, como un médulo AMD, usando un “bower” o un NuGet. Q es
interoperable con otras tecnologias como jQuery, Dojo, When.js, WinJS y otras. En la

figura 29 se muestra el logo de q.js.

R\

Figura 29. Logo q.js
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4.3.3 Angular]S

Basado en las experiencias de la creacién de aplicaciones como Gmail, Maps y
Calendar. Los conceptos clave de angular]s son el uso de plantillas en el lado del cliente.
Muchas aplicaciones web crean su c6digo HTML en el servidor., sin embargo Angular]s
se diferencia en que envia los datos y las plantillas para que el navegador web los
ensamble [27]. Con el modelo de Angular la funcién del servidor consiste en brindar los
datos para las plantillas. AngularJs hace uso de la estructura modelo-vista-controlador
(MVC). En Angular]s la vista es el Modelo de Objetos del Documento (DOM), los
controladores son las clases de JavaScript y el modelo de datos se almacenan en las
propiedades de los objetos. En plataformas anteriores como Rails, PHP o JSP se creaba
la interfaz de usuario haciendo uso de c6digo HTML con los datos. Luego con Jquery se
extendi6 el modelo para poder actualizar algunos segmentos del DOM. Sin embargo
para actualizar los datos de entrada hay que realizar un esfuerzo considerable Angular]s
resuelve esta dificultad a través del enlazamiento de datos (data binding) usando la
notacién {{ }}. Otro beneficio de Angular]S es la inyeccién de dependencias que permite
que las clases simplemente soliciten lo que necesitan. Para finalizar una de las
caracteristicas mas importantes de Angular]s es el uso de directivas que extienden la
sintaxis HTML para permitirnos definir mejor la plantilla HTML (por ejemplo: ng-app,
ng-repeat). En la figura 30 se muestra el logo de Angular]JS.

NGULARIJS

by Google

Figura 30. Logo de Angular]S

4.4 VNX

Herramienta de emulacion desarrollada por el Departamento de Ingenieria
Telemaética (DIT) de la Universidad Politécnica de Madrid. VNX es una herramienta de
software libre que permita la elaboracién de redes virtuales. Se pueden definir distintos
escenarios con maquinas ejecutando sistemas operativos distintos (Windoxs, FreeBSD,
Linux, enrutadores Dynamips, etc). VNX tiene dos componentes importantes: un
lenguaje XML para definir el escenario de virtualizaciéon y el programa VNX que
interpreta el escenario y administra las maquinas virtuales. Entre los principales
beneficios de VNX esta en el uso de la libreria libvirt y Dynamips. La libreria libvirt es
la libreria principal que permite utilizar las capacidades de virtualizacién de los diversos
sistemas operativos. Dynamips es un software que permite la virtualizaciéon de
enrutadores de la marca Cisco entre otros. El equipo del proyecto de VNX asimismo

provee de maquinas virtuales LXC, KVM ya listas para utilizarse con VNX. [22]
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Las maquinas virtuales basadas en el kernel (KVM) son una soluciéon de
virtualizacién para Linux. El kernel es el software que traduce las operaciones de los
programas a la CPU, memoria y otros dispositivos hardware. Para poder utilizar esta
tecnologia de virtualizaciéon se requiere tener un procesador Intel VI o AMD-V. La
tecnologia de Intel VI y de AMD-V permite ejecutar varios sistemas operativos en
simultdneo de manera segura y eficiente. Para comprobar si se pueden utilizar maquinas

virtuales tipo KVM se puede ejecutar el siguiente comando en Linux:

# kvm-ok

INFO: Your CPU supports KVM extensions
INFO: /dev/kvm exists

KVM acceleration can be used

Un ejemplo de sintaxis de maquina virtual en VNX:

<vm name="client" type="1lxc">
<filesystem
type="cow">/usr/share/vnx/filesystems/vnx_rootfs_lxc_ubuntu-13.10-v025

</filesystem>

<if id="1" net="Netl" name="etho">
<ipv4>192.168.2.62/27</ipv4>

</if>

<if id="2" net="Net2" name="ethl">
<ipv4>192.168.2.65/27</ipva>

</if>
<if id="3" net="virbre">
<ipv4>dhcp</ipva>
</if>
<route type="ipv4" gw=" "> </route>
<route type="ipv4" gw=" "> </route>

<forwarding type="ip" />
</vm>

Se aprecia las posibilidades de definir interfaces de red, las redes a las que estan
conectadas, las tablas de enrutamiento necesarias y la imagen de maquina virtual que se
va a utilizar. En color rojo se resalta el fichero de maquina virtual a utilizar. En azul se
muestran las IP de las distintas interfaces de red. En verde se aprecian las rutas que se
utilizaran para acceder a las redes que no estan en el mismo segmento de red. En la

figura 31 se aprecia el logo de VNX.

Figura 31. Logo de VNX
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4.5 Resumen

En este capitulo hemos visto las herramientas que se usard para el desarrollo del
trabajo. Las herramientas son de tipo software libre lo que permite utilizarlas sin
solicitar licencias ni permisos. Las herramientas utilizadas consisten en el reproductor
dash.js que nos servira de plataforma sobre la cual realizar modificaciones. Para efectuar
las modificaciones utilizaremos el lenguaje de programacién JavaScript que es el
lenguaje que se usa en dash.js. El lenguaje JavaScript es uno de los lenguajes mas
populares en la Internet junto con CSS y HIML. Debido a su popularidad, JavaScript
estd disponible en muchos dispositivos desde laptops hasta dispositivos méviles como
smartphones y tablets. Hemos visto las principales caracteristicas de dash.js que son su
dinamismo a la hora de permitir multiples tipos de encapsulamiento, reglas para la
seleccion de la tasa de bits y tipos de encapsulamiento. Se menciona también que dash.js
usa el estindar H264 para la codificaciéon del video. Para el entorno de emulacién del
escenario utilizaremos la herramienta VNX que nos permitira usar maquinas virtuales
que tendréan el video y el cliente web. VNX es una herramienta dindmica que utiliza
una sintaxis XML para la definicién de las distintas maquinas virtuales sus interfaces e

interconexiones a través de redes virtuales.
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5 Presentacion del Modelo y Analisis de los Resultados

En el presente capitulo se desarrollard un modelo de emulaciéon de la red con la
finalidad de demostrar mejoras en la calidad de servicio a los usuarios haciendo uso de
una seleccion manual de la fuente de video. Para conseguir dicho objetivo se utilizara
las herramientas software como dashjs y VNX para implementar el escenario.
Asimismo, se extendera el reproductor web dash.js para que pueda utilizar varias
fuentes de video (para un mismo video). Este serd el primer paso para poder luego
establecer criterios de seleccion de las CDNs. Para poder probar este concepto de varias
fuentes se desarrollard un escenario de virtualizacion en VNX donde se cargaran
maquinas virtuales con los videos y el cliente modificado para comprobar que la
extension funcionaba. Adicionalmente se utilizard un shaper que modificara las
condiciones de red entre el cliente y el servidor. El shaper tendra el objetivo de fomentar

que las condiciones de red sean malas para provocar el cambio de servidor.

5.1 Modelo de Emulacion

El modelo de emulacién consistird en un escenario de red donde se tendra dos
servidores que representaran a dos redes distintas de distribucién de contenidos. Un
cliente con posibilidad de conexién a ambos servidores solicitard un video a uno de ellos
y luego procedera a realizar un cambio de servidor de manera manual. Para poder
realizar el cambio manual se tendrd que modificar el fichero de manifiesto MPD de los
servidores que brindan el contenido DASH. La modificacién en el fichero MPD se
efectuard mediante la utilizacion del campo especificado como BaseURL para ingresar
las direcciones web de los dos servidores. Una vez que el cliente obtenga el fichero MPD
tendra la informacion de los segmentos y de la ubicacion de los dos servidores. Con las
modificaciones a la interfaz y a la parte de control tendremos la capacidad de cambiar
de servidor mientras se reproduce un video sin que se detenga o tenga que recargar el
buffer. Estas modificaciones son el primer paso para luego realizar un cambio

automatico en base a las condiciones de red y asi brindar un mejor servicio.

5.1.1 Escenario de red

A continuacién en la figura 32 se muestra el esquema del escenario de red propuesto

para el desarrollo del trabajo. El escenario consistird en un cliente conectado en red a
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dos servidores que tendran el video que el cliente solicitara. Cada servidor representara

a una red de distribucion de contenidos distinta.

Servidor 1

Cliente

Servidor 2

Figura 32. Esquema de escenario de red

Para implementar el escenario de red propuesto se utilizé la herramienta VNX. El
escenario consistié de 5 maquinas virtuales con Linux Ubuntu 13.10. Las méquinas
tuvieron las funciones de: (a) 1 Host que sera la maquina desde la cual se ejecuta el
escenario VNX, (b) 1 Cliente que tendra la aplicacion dash.js modificada, (c) 2 Servidores
que tendran los videos listos para que el cliente dash.js solicite los segmentos en base al
MPD, (d) 2 Shapers que son elementos de red que pueden modificar el ancho de banda
de la conexién. A continuacién presentamos una figura 33 con el detalle mencionado de

los clientes y los servidores.

Cliente Servidor 1 “CDN1” Servidor 2 “CDN2”
Dash.js
aplicacién web
(javascript, html, Segmenfosy Segmenfosy
css, angular) MPD MPD
Apache Apache Apache
Linux Linux Linux
VNX 'ﬂ
VX
Linux

Figura 33. Esquema de los clientes y servidores
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En VNX se definieron 4 redes para permitir la interconexion de todos los elementos
de red. El fichero de configuracion de un escenario VNX consiste en un fichero con
etiquetas XML que describen los elementos de red. Los elementos de red tienen
propiedades como la red a la que pertenecen con su configuracion IP correspondiente,
el sistema operativo que ejecutan y la ejecuciéon de programas dentro del elemento de
red como un servidor web. El fichero de configuracion completa utilizada en el
escenario VNX se encuentra en el Anexo 1. La figura 34 muestra en forma grafica la

implementacion del escenario de red.

Virwal machines ty pes

kz-lﬁa-z-‘“”—? Ixc = Linux Containers
Network types

wbd = virlual bridge

192.1‘56.2.‘55.‘;

132.168.2.62/27,

192 1682 1/27

—_—

192,168 2 33037
192.15&2.34.";7 182168 2 30,27

/.

1321682153427

192.15&2.129.‘27/

Figura 34. Implementacion del escenario de red

La tabla 9 nos muestra el detalle del direccionamiento IP del escenario de red. La
mascara de red para todas las redes es: /27 = 1110 0000 = 224.
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NOHI;]:EQ de IP base Ultimo Byte Subnet Direccion Host

192.168.2 65 010 00001

Net2
192.168.2 94 010 11110
192.168.2 33 001 00001
Netl 192.168.2 34 001 00010
192.168.2 62 001 11110
192.168.2 1 000 00001

Net0
192.168.2 30 000 11110
Net3 192.168.2 129 100 00001
¢ 1921682 158 100 11110

Tabla 9: Direcciones IP del escenario de red

5.1.2 Descripcion del escenario desarrollado

Las méquinas virtuales tendran un servidor web apache para poder brindar los

contenidos de los segmentos DASH. Para la generacién de los videos se han utilizado

las herramientas por linea de comandos en Linux:

x264: Para convertir un video y4m (fuente mas completa) a h264

MP4Box: Para convertir los videos a varias calidades mp4 del estindar DASH y

generar los segmentos.

Operacion Normal de la Aplicacién Dash.js

La operaciéon normal de la aplicacién dash.js consiste en solicitar un fichero MPD en

una ubicacién de red especifica donde se indica la ubicacién de los segmentos de video

disponibles. Luego la aplicaciéon dash.js solicita al servidor los segmentos para visualizar

el video.

La figura 35 muestra la operacién general de la aplicacion dash.js.

Servidor Apache CDN

MPD

\ 4

Cliente

Segmentos

\4

75

Aplicacién web
dash.js

Figura 35. Operacioén dash.js




Operacién modificada de la aplicacién dash.js:

La nueva capacidad que se le ha agregado a la aplicacion web dash.js es la de poder
seleccionar los segmentos de un video en servidores distintos de manera manual. Esta

modificacion hace uso del MPD cargado de manera normal.

La figura 36 muestra la operaciéon modificada del dash,js.

Servidor Apache CDN 1 Cliente
MPD | Aplicacién web
dash.js
Segmentos ”| modificada
Servidor Apache CDN 2|
MPD
Segmentos <

Figura 36. Operacion modificada dash.js

Los detalles de los cambios realizados se mencionan en las siguientes secciones.

5.2 Modificaciones en el MPD

El fichero MPD es el que contiene la informaciéon de los segmentos de video que el
cliente puede solicitar. Dentro de la especificacion DASH se menciona que se puede

incluir varias fuentes para los segmentos de video.

Para esto de defini6 la etiqueta de BaseURL. Los dos servidores se declaran como se

muestra en el codigo siguiente.
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</ProgramInformation>
<BaseURL>http://server.ltextreme.com/bbbh/</BaseURL>
<BaseURL>http://server2.ltextreme.com/bbh/</BaseURL>

5.3 Modificaciones en el controlador
5.3.1 Modificaciones en Main.js

Las siguientes modificaciones nos dan la capacidad de seleccionar una CDN de la

lista de posibles fuentes que se agregaron en el fichero MPD.

$scope.myVar = false;
$scope.showCDN = "Show CDN list";
$scope.selectCDN = function(i){
console.log(i+" cdn has been selected");
var a = i;
var other_manifest = player.getMetricsExt().manifestModel.getValue();
other_manifest.BaseURL =
player.getMetricsExt().manifestModel.getValue().BaseURL_asArray[i];
player.getMetricsext().manifestModel.setValue(other_manifest);
$scope.currentCdn =
player.getMetricsext().manifestModel.getValue().BaseURL;

}

$scope.showCDNList = function(){

var aux = new String($scope.showCDN);

if(aux.toString() == "Show CDN list"){
$scope.showCDN = "Hide CDN list";
$scope.myVar=!$scope.myVar;};

if(aux.toString() == "Hide CDN 1list"){
$scope.showCDN = "Show CDN 1list";
$scope.myVar=!$scope.myVar;};

5.3.2 Modificaciones en DashHandler.js

La funcién original para establecer el origen de los segmentos era:

var baseURL =
representation.adaptation.period.mpd.manifest.Period_asArray[representation.a
daptation.period.index].
AdaptationSet_asArray[representation.adaptation.index].Representation_asArray
[representation.index].BaseURL, url;

Esta funcién nos dice que el segmento se obtiene de la base URL asociada la
informacion asociada al nivel de segmento del MPD. Esto permite tener diferentes
partes de un mismo video replicados servidores distintos. En la siguiente imagen se nos
muestra el caso en el que el video A que tiene dos segmentos es distribuido en varios

servidores. El MPD en el nivel de segmento nos indicaria que las fuentes posibles para
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el segmento 1 serian el Servidor 1 y 2 mientras que para el segmento 2 los servidores
disponibles son el 2y 3. La figura 37 muestras los posibles arreglos de los segmentos de

un video dentro de distintos servidores.

Video A

Segmento 1

Segmento 2

Servidor 1 Servidor 2 Servidor 3
Segmento 1 Segmento 1
Segmento 2 Segmento 2

Figura 37. Fuentes a nivel de segmentos

El segmento de codigo que se muestra seguidamente nos muestra que hemos
cambiado la seleccién del servidor del nivel de segmentos al nivel de global de MPD. En
nuestro caso se puede realizar de esta manera porque todo el video estd en ambos

servidores.

getRequestUrl = function (destination, representation) {
var baseURL = representation.adaptation.period.mpd.manifest.BaseURL,url;
if (destination === baseURL) {
url = destination;
} else if (destination.indexOf("http://") !== -1) {
url = destination;
} else {
url = baseURL + destination;
}

return url;

}s

5.4 Modificaciones a la interfaz grafica

Las modificaciones en la interfaz grafica tienen por objetivo permitir cambiar de
servidor de video. Para esto en primer lugar se debe poder mostrar las opciones de
servidores disponibles y el nombre del servidor por defecto. Como paso siguiente se
debe se proveer de un mecanismo (botén) para seleccionar la fuente que se quiere. En

tercer lugar se debe mostrar la nueva fuente seleccionada. A continuacién se presenta el
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codigo HTML que hace posible las funcionalidades mencionadas, también se aprecia el

uso de la tecnologia de Angular]s con las etiquetas con el prefijo ng y el uso de {{}}.

<div class="panel">
<div class="panel-heading panel-top">
<div class="btn-group">
<button type="button" class="btn btn-default" ng-
click="showCDNList()">
<span>{{showCDN}}</span>
</button></br>
</div>
<span class="panel-title">Current CDN: {{currentCdn}}</span>
</div>
<div class="panel2" ng-show="myVar">
<div class="panel-body panel-stats">
<span class="panel-title">CDN list</span>
<ul>
<1i ng-repeat="cdn in cdn_items">
{{ cdn }}
<button type="button" class="btn btn-default"
ng-click="selectCDN($index)">
<span>SelectCDN [{{$index+1}}]</span>
</button>
</1i>
</ul>
</div>
</div>
</div>

El resultado se aprecia en la figura 38.

Current CDN: http://server.ltextreme.com/bbbh/ Hide CDN list

CDN list
s http:/fserver.ltextreme.com/bbbh/  SelectCDN [1]

+ hitp:ffserver2.ltextreme.com/bbbh/  SelectCDN [2]

« hittp://server3.ltextreme.com/bbbh/  SelectCDN [3]

Figura 38. Botones e informacién adicional incorporada a dash.js

5.5 Validez y Confiabilidad de las Modificaciones

Para comprobar el funcionamiento de las modificaciones se utilizé el navegador web
Chrome de Google. El navegador Chrome tiene herramientas de desarrollador entre las
que se utiliz6 la pestafia de “Network” que nos muestra las solicitudes HTTP que la
péagina web realiza. En la figura que se muestra a continuacion se ve que se realiza el

cambio del servidor server2.ltextreme.com/bbbh al servidor server.ltextreme.com/bbbh
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mientras que el video sigue reproduciéndose de manera continua. También se ve que la
modificacion a la interfaz gréfica muestra correctamente el servidor actual y los posibles

servidores que pueden ser seleccionados.

La figura 39 muestra la comprobacion de los resultados se ve la interfaz gréafica con

el video y la solicitud HTTP GET que realiza el reproductor.

Q_ Elements | Network| Sources Timeline Profiles Resources Audits Console @7 »=
® O ¥V = (OPreservelog
tare M [ | rpe i |52 |57 | e
dash_bbbh2000K_126.mds 200 Fragme... 29.. 35.. 5
| GEF | o fap [ il
L serverz.ltextreme.com/bbb ok Scrip 291K | 9
dash_bbbh2000k_127.mds o Fragme.. 18.. 43..
dash_bbbh2000k_128.mds 200 Frogme... 18.. 26
| GET | o [P | p
L serverz.itextreme.com/bbb ok rip 188K 17
dash_bbbh2000k 129.mds. 200 Fragme.. 25.. 84
J GET [ tanilo i 2
erver2.lte mybbbh oK Saipt 254K 20m
] 000k_130.mds 200 Fragme... 17.. 54
| GET | fape. | el
L serverz ltextreme.com/bbbh K rip 172K | 38m
" dash_bbbh2000k_131.mds 200 Fragme... 20.. 44
ar [ ap. .
L_J serverz.ltextreme.com/bbbh oK Scipt 200K 18m:
" dash_bbbh2000k_132.mds 200 Fragme... 22.. 61
GET ap.
L server2textreme.com/bbbh ok Saript | 224K 14ms
*‘ dash_bbbh2000k_133.mds 200 Fragme... 21.. 10,
& ok [P sa 11K 70m:
, e
GET . vid (o [
@ ™ ... 2478 2
c Noth P scipt 130K 6ms
] dash_bbbh2000k_135.mds 304 Fragme... 2478 12
| s GET || L, 3P 5 - <
L_J server.ltextreme.com/bbbh Not b Script 138K | 7ms
*‘ dash_bbbh2000k 136.mds & | ... 2478 S7..
e comybbbh Noth P scipt 107K 26ms
2 - . X Hide CDN list
N o — -« ™ e Current CDN: http://server.ltextreme.com/bbbh/
L e confboth ot 203K | 6ms
CDN list
119 requests | 10.7 MB transferred ;
‘Console | Search ‘Emilation’ Rendeting = http://server.itextreme.com/bbbh/ ~ SelectCDN [1]
© ¥ <topframe> v « http://server2.ltextreme.com/bbbh/  SelectCDN [2]
info  263.986324 10.651 4 792 153 main.is:312
info  264.026088 10.051 4 792 153 main.is:312 « http://server3.ltextreme.com/bbbh/ ~ SelectCDN [3]
BufferController video stop. Debug. 5:29
© info 264.026088 9.9739 4 792 153 main.jis:312
>

Figura 39. Comprobacién de resultados

A continuacién se muestra un detalle de la imagen anterior donde se aprecia el

cambio de servidor y la continuidad en la solicitud de los videos.

‘dash_bbthOOOk_132,m45 200 Fragme... 22... 61...

ver2.ltextreme.com/bbbt DK | Seript 224K 14 ms

Jdash_bbthOOOk_HB.mds 200 Fragme... 21... 10...

se 2.Itextreme.com/bbbh OK " Script 211K 70ms

‘ ggg” |n|!.mp! £ !ra me... !ms

£ GET vid... (Fr
rver.ltextreme.com/bbbh O} Script

dash_bbbh2000k_134.mds 304 Fragme... 247B 22...
J Y. GET ap...

ver.ltextreme,com/bbbh Not M Script 130K 6ms

dash_bbbh2000k_135.mds 304 Fragme... 247B 12...
‘ e GET ap... -

ver.ltextreme.com/bbbh Not M Script 138K | 7ms

Figura 40. Detalle de comprobacion de resultados
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5.6 Escenario de Prueba de las Modificaciones

Para generar un escenario con un ancho de banda variable que simule las
caracteristicas de red que se pueden dar en un entorno de red haremos uso de un

“shaper” entre el cliente y el servidor.

192 1682 627
192.168.2 :I.'.‘j

182 000 2 30T
¢ ARE 188 T 02T

*

Elemento intermedio entre

el cliente v el servidor

Figura 41. Shaper

El shaper conforma el trafico TCP haciendo uso de un fichero metrics.txt un ejemplo

de dicho fichero se muestra a continuacion:

metrics.txt:

5,500,2,20,20,0,0
10,1000,1,40,40,0,0
15,500,1,20,20,0,0
20,1000,3,40,40,0,0
25,500,1,20,20,0,0
30,1000,1,40,40,0,0
35,500,3,20,20,0,0

La primera columna nos indica el tiempo, la segunda columna nos indica el ancho de
banda en Mbps para trafico UDP, la tercera columna nos indica el ancho de banda en
Mbps para el trafico TCP, las columnas cuarta y quinta son retardos. Finalmente las

columnas sexta y séptima representan % de paquetes perdidos.
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Como escenario proponemos entre el servidor 1 y el cliente un intervalo de tiempo
de 100 segundos con condiciones de red variables para fomentar cambios entre las
representaciones seguidos de un ancho de banda reducido que solo permita la
representacion mas baja. Entre el servidor 2 y el cliente se tendra las mejores prestaciones
de red. (En el caso de Hulu que asigna las CDN por probabilidades es un escenario
realista, también en el caso de Netflix que no permite cambio de CDN a menos a que se
caiga la CDN.)

Obtendremos los resultados de los mensajes de consola que nos da el reproductor

dash.js y que tienen la siguiente forma:

info 93.933333 0.066667 1 204 55 main.js:312

3

info 93.933333 0.066667 1 204 55 main.js:312
loaded video:Media Segment:96 (200, 669ms, 5270ms) Debug.js:29
info 93.933333 0.066667 1 204 55 main.js:312
Just enough bandwidth available, switch up one. Debug.js:29
info 93.933333 0.066667 2 481 55 main.js:312
Just enough bandwidth available, switch up one. Debug.js:29
info 93.933333 0.066667 2 481 55 main.js:312

Getting the request for time: 94 Debug.js:29
Index for time 94 is 47 Debug.js:29
SegmentlList: 94 / 477.17 Debug.js:29

info 93.933333|  ©.066667 @2 | 481 |55 main.js:312

Tiempo de Estado del Tasa de
reproduccion

(kbps)

reproduccié  buffer

Figura 42. Anilisis de los datos de la consola

Juntamos estas trazas de la consola podemos reunir datos para luego graficarlos a lo
largo del tiempo y obtener el siguiente grafico donde se aprecian las condiciones de red
variable que hace que el reproductor vaya variando entre las representaciones que tiene
disponibles (que son 4: 204 kbps, 481 kbps, 699 kbps y 792 kbps), luego se le proveera
ancho de banda disponible para la representacion mas baja. Después de dicha situaciéon
(en el segundo 160) el usuario decidira cambiar de CDN y pasard a tener una mejor
calidad de manera permanente. A continuacién presentamos un gréfico con los datos

obtenidos.
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Saltos de representaciones

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Tasa de reproduccion (kbps)

0 50 100 150 200 250

Tiempo de reproduccion

Figura 43. Gréfico de los datos de consola

En el grafico que mostramos seguidamente mostramos el analisis que podemos
hacer del gréfico en el cual se muestran las distintas etapas del escenario y las

representaciones que el reproductor ha ido solicitando.

Saltos de representaciones

900

200 Representacién 4 (792 kbps)
o 200 —l |_ 1 ﬂ —} Representacion 3 (699 khns)
i T AY r
E 600
S 500 Representacioén 2 (481 kbps)
=
=]
= 400
= 300
- 3 A
5 200 Representaciéon 1 (204 kbps)
100

0
0 50 100 150 200 250

Tiempo de reproduccion

{ \ J
/ |

Condiciones Ancho de banda Cambio al

variables de bajo solo servidor 2 con

red representacion 1 mejores
prestaciones

Figura 44. Analisis del grafico
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5.7 Resumen

La aplicacion dash.js es una aplicaciéon web que hace uso del estindar DASH para la
visualizacién del contenido multimedia. Esta aplicacion tiene la inteligencia para pedir
los segmentos de video al servidor y poder hacer cambios en las calidades de los
segmentos dependiendo de las condiciones de red (debido a que tienen un médulo de

monitorizacion).

Como parte del desarrollo del capitulo se ha modificado la aplicacién dash.js para
que se pueda seleccionar la fuente del video. Para realizar esta modificacion se ha tenido
que cambiar la l6gica de control de la aplicacién, la parte de grafica de la aplicacién al

brindar un botén para el cambio y los campos de fuentes de video en el fichero MPD.

Los cambios implementados ha sido puestos a prueba para ello se ha propuesto un
escenario de red desarrollado en VNX. El escenario de red consisti6é en una red con dos
fuentes de video y un servidor web donde se cargaron méaquinas virtuales con los videos

y el cliente modificado para comprobar que la extensién funcionaba.

Adicionalmente se utilizé un shaper que degrada las condiciones de red entre el
cliente y el primer servidor lo que fomenta al usuario a realizar el cambio al otro servidor
de manera manual. El cambio de servidor no reinicio el video sino que continué de

manera transparente.

Como resultados se han obtenido medidas de las trazas de depuracién del modo de
desarrollo web que nos indican como las calidades van cambiando de acuerdo al ancho
de banda y que se podria obtener mejores resultado si se realizard un cambio de fuente.
Este caso nos presenta la importancia de tomar medidas de red para luego seleccionar

un servidor apropiado.

84



6 Conclusiones

Como conclusiones del presente trabajo se tienen:

La demanda de video en Internet ha ido creciendo y se proyecta que consumira la mayor
cantidad de recursos de red en el futuro préximo. La mejora de las redes cableadas y de
la introduccién de tecnologias de datos méviles como LTE da la posibilidad a los

usuarios de ver videos desde sus dispositivos méviles.

En la actualidad los proveedores de video no tienen claro que criterio utilizar a la hora
de seleccionar la CDN maés adecuada para brindar servicio. Es importante investigar los
criterios de seleccion en base a las condiciones de red para saber que indicadores se

podrian utilizar a la hora de seleccionar una CDN.

Es relevante poder cambiarse de CDN cuando dicha CDN no estd brindando buenas
prestaciones para esto es necesario que los clientes tengan inteligencia y sean parte activa

del proceso de reproduccion.

En el escenario de red presentado se ve que se puede mejorar la experiencia de usuario
al usar servidores de CDN con buenas prestaciones. En el presente trabajo el cambio se

ha realizado de manera manual desde el cliente.

Se puede extender el reproductor dash.js para brindar capacidades avanzadas de
seleccion de CDNs. El estindar DASH es relevante como solucién de la distribucién de
videos en la Internet debido a la adaptacion de la tasa de transferencia. Una
funcionalidad importante es la segmentacién de los videos y la posibilidad de usar
distintos servidores de manera transparente. Se ha demostrado la flexibilidad y potencia
de DASH para cambiar de servidor sin que el usuario lo perciba manteniendo la

continuidad del video haciendo uso del fichero de manifiesto MPD.

Se puede apreciar que la distribucién de videos en Internet es un problema complejo que
abarca la infraestructura de red (acceso), los proveedores de contenidos (empresas como
NetFlix y Youtube), las redes de distribucién de contenido (como LimeLight y Akamai)
y las condiciones de congestion de red que plantean problemas a la hora de brindar los

ficheros multimedia a los usuarios.

La extensiéon de aplicaciones existentes nos permitira explorar de manera préctica
nuevas formas de seleccion de las fuentes de video (CDNs) usando métricas obtenidas

en el cliente.
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7 Trabajos Futuros
En el presente capitulo indicamos posibles trabajos futuros que contintian en el sentido

del presente trabajo de fin de master.

e Investigar mas sobre los criterios de seleccién de CDNs y lo parametros a tener
en cuenta en dichos criterios

e Implementar una serie de criterios de seleccion de CDNs en Dash.js

e Implementar otras propuestas de optimizacién de red como el uso del protocolo
ALTO en dash.js

e Investigar el impacto de IPv6 en las tecnologias de distribucién de video

e Investigar sobre los criterios y propuestas respecto al uso de redes de
distribucién de contenidos en redes méviles

e Investigar sobre los criterios de replicacién en las CDNs.

e Investigar sobre la posible convergencia del uso de ciertas rutas de red al usar
esquemas dindmicos (;Si sobre una red dada los clientes usan cierto criterio
entonces el uso de dicha red alcanzara un estado estable?)

e Investigar sobre las tecnologias y arquitecturas de IPTV que se pueden
implementar en la distribucion de video de la Internet comercial y viceversa.

¢ De la misma forma que hay operadores de red virtuales que hacen uso de la
infraestructura de red de los operadores de telecomunicaciones se podria dar el
caso de proveedores de contenidos virtuales que usen los contenidos de otras
empresas, se deberian compartir los servidores caché para los mismos contenidos

e Sobre las paginas de agregacion de proveedores de video en las cuales uno busca
un video y te dan las opciones, ;Hay fidelidad por parte de los usuarios?

e Es posible predecir las condiciones de red y sugerir a los usuarios otros
proveedores de red a pesar de que estos ofrezcan precios un poco mas caros (pero
con mayor QoS).

e Uso de sistemas hibridos P2P y Dash para brindar servicios a usuarios cuando la
red esta sobrecargada.

e El uso de Scalable Vector Coding (SVC) hace que un video empiece con una
calidad base y luego se agregue mas informacién para mejorar la calidad. Si se
pierden paquetes la imagen se degrada de manera automatica. En este enfoque
(Es mejor que tener criterios en base a medidas de red y calidades pre-
determinadas? (tal vez un enfoque hibrido).

e Las mejores estructuras de CDN todavia son tema de investigacion a la vez que

la seleccion de nodos dentro de una CDN.
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e Lainfluencia de IPv6 en la distribucién de video. Por ejemplo de la direccion IP
ya se podria deducir la ubicacién de los clientes y servidores. (lo que permite

seleccionar el servidor mas cercano)
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Anexo 1: Fichero XML del Escenario VNX

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<I-- VNX scenarios

Name: LTExtreme DASH_MULTICAST_SCENARIO_V1

Description: A scenario made of 5 Ubuntu
server.ltextreme.com,server2.ltextreme.com,client.ltextreme.com;

virtual

machines (3 hosts:

and 2 routers: shaper.ltextreme.com,shaper2.ltextreme.com) connected through four

virtual networks.

The host participates in the scenario having a network interface in Net2

-->

<vnx xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance”

xsi:noNamespaceSchemalLocation="/usr/share/xml/vnx/vnx-2.00.xsd">

<global>
<version>2.0</version>

<scenario_name>LTExtreme_DASH_MULTICAST_SCENARIO V1</scenario_name>

<automac />
<vm_mgmt type="none" />

<vm_defaults>
<console id="@" display="no" />
<console id="1" display="yes" />
</vm_defaults>

<cmd-seq seq="start-mcastmpd">mcastclient,mcastmpd</cmd-seq>
<cmd-seq seq="start-mcastbbb">mcastclient,mcastbbb</cmd-seq>
<cmd-seq seq="start-HOmcast">mcastclient,HOmcast</cmd-seq>
<cmd-seq seq="start-mcastsintel">mcastclient,mcastsintel</cmd-seq>

<cmd-seq seq="stop-mcast">stop-mcastc,stop-mcasts</cmd-seq>

<help>

<seq_help seq="mcastsintel'>Start Flute Multicast Sending

Video for DASHJIS Player</seq_help>

Tool Sintel

<seq_help seq="mcastmpd'>Start Flute Multicast Sending Tool Sintel Video

for VLC Player</seq_help>

<seq_help seq="mcastbbb'>Start Flute Multicast Sending Tool Big Buck Bunny

Video for DASHJIS Player</seq_help>

<seq_help seq='HOmcast'>Start Flute Multicast Big Buck Bunny Video for

DASHJS Player with HandOvers</seq_help>

<seq_help seqg='mcastclient'>Start Flute Multicast Receiving Tool in
Client</seq_help>

<seq_help seqg='stop-mcasts'>Stop Flute Multicast Sending Tool in
Server</seq_help>

<seq_help seqg='stop-mcasts'>Stop Flute Multicast Sending Tool in
Server</seq_help>

<seq_help seqg='stop-mcastc'>Stop Flute Multicast Receiving Tool in
Client</seq_help>

<seq_help seqg='start-shaperc'>Start Traffic Control from command

line</seq_help>
<seq_help seq="start-shaperf'>Start Traffic

Control from a file</seq_help>

<seq_help seq="'stop-shaper'>Stop Traffic Control shaper</seq_help>

<seq_help seq='clearscenario'>Erase all

side</seq_help>

videos from the client

<seq_help seq='vlc'>0Open VLC Client in the HOST</seq_help>
<seq_help seq="'chrome'>0Open Chrome Explorer in the HOST</seq_help>

</help>
</global>

<net name="virbre" mode="virtual_bridge" managed="no"/>
<net name="Net®" mode="virtual_bridge" />
<net name="Netl" mode="virtual_bridge" />
<net name="Net2" mode="virtual_bridge" />
<net name="Net3" mode="virtual_bridge" />

<vm name="server" type="1lxc">
<filesystem
vOe25
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type="cow">/usr/share/vnx/filesystems/vnx_rootfs_lxc_ubuntu-13.10-



f:/root/fdt_tsi.

f:/root/fdt_tsi.

bbbh/bbbh.mpd;

f:/root/fdt_tsi.

f:/root/fdt_tsi.

vO25

</filesystem>
<if id="1" net="Net@" name="ethe">
<ipv4>192.168.2.1/27</ipva>

</if>

<if id="2" net="virbre">
<ipv4>dhcp</ipva>

</if>

<route type="ipv4" gw="192.168.2.30">192.168.2.0/24</route>

<forwarding type="ip" />

</vm>

<exec seq="on_boot" type="verbatim" ostype="system">
service squid3 stop;
service apache2 start;
rm -r -f /var/www/dashjs;
rm -r -f /var/www/dashjs-backup;
sudo apt-get install libapache2-mod-perl2;
</exec>
<exec seq="mcastmpd" type="verbatim">
/usr/local/bin/mpd2fdt http://server.ltextreme.com/mpd/sintel.mpd 1;
cd /var/www;
flute -S -U -T:5 -m:192.168.2.62 -p:4001 -t:2 -r:2500 -R:/root/flute.conf
xml &amp;
</exec>
<exec seg="mcastbbb" type="verbatim">
/usr/local/bin/mpd2fdt http://server.ltextreme.com/bbb/bbb.mpd 2;
cd /var/www;
flute -S -U -T:5 -m:192.168.2.62 -p:4001 -t:2 -r:680 -R:/root/flute.conf

xml &amp;

</exec>

<exec seg="HOmcast" type="verbatim">

/usr/local/bin/hompd2fdt http://server.ltextreme.com/bbbhm/bbbhm.mpd

cd /var/www;

flute -S -U -T:5 -m:192.168.2.62 -p:4001 -t:2 -r:2500 -R:/root/flute.conf
xml &amp;

</exec>

<exec seq="mcastsintel" type="verbatim">

/usr/local/bin/mpd2fdt http://server.ltextreme.com/sintel/sintel.mpd 2;

cd /var/www;

flute -S -U -T:5 -m:192.168.2.62 -p:4001 -t:2 -r:650 -R:/root/flute.conf
xml &amp;

</exec>

<exec seq="stop-mcasts" type="verbatim">

pkill flute;

</exec>

<vm name="server2" type="lxc">
<filesystem type="cow">/usr/share/vnx/filesystems/vnx_rootfs_lxc_ubuntu-13.10-

</filesystem>

<if id="1" net="Net3" name="etho">
<ipv4>192.168.2.129/27</ipva>

</if>

<route type="ipv4" gw="192.168.2.158">192.168.2.0/24</route>

<forwarding type="ip" />

<exec seq="on_boot" type="verbatim" ostype="system">
service squid3 stop;
service apache2 start;
rm -r -f /var/www/dashjs;
rm -r -f /var/www/dashjs-backup;
sudo apt-get install libapache2-mod-perl2;
</exec>
<exec seq="mcastmpd" type="verbatim">
/usr/local/bin/mpd2fdt http://server.ltextreme.com/mpd/sintel.mpd 1;
cd /var/www;
flute -S -U -T:5 -m:192.168.2.62 -p:4001 -t:2 -r:2500 -R:/root/flute.conf

f:/root/fdt_tsi.xml &amp;

</exec>

<exec seg="mcastbbb" type="verbatim">

/usr/local/bin/mpd2fdt http://server.ltextreme.com/bbb/bbb.mpd 2;
cd /var/www;

94



flute -S -U -T:5 -m:192.168.2.62 -p:4001 -t:2 -r:680 -R:/root/flute.conf -
f:/root/fdt_tsi.xml &amp;

</exec>

<exec seq="HOmcast" type="verbatim">

/usr/local/bin/hompd2fdt http://server.ltextreme.com/bbbhm/bbbhm.mpd 2
bbbh/bbbh.mpd;

cd /var/www;

flute -S -U -T:5 -m:192.168.2.62 -p:4001 -t:2 -r:2500 -R:/root/flute.conf -
f:/root/fdt_tsi.xml &amp;

</exec>

<exec seq="mcastsintel" type="verbatim">

/usr/local/bin/mpd2fdt http://server.ltextreme.com/sintel/sintel.mpd 2;

cd /var/www;

flute -S -U
f:/root/fdt_tsi.xml &amp;

</exec>

<exec seq="stop-mcasts" type="verbatim">

pkill flute;

</exec>

-T:5 -m:192.168.2.62 -p:4001 -t:2 -r:650 -R:/root/flute.conf -

</vm>

<vm name="shaper" type="1lxc">
<filesystem type="cow">/usr/share/vnx/filesystems/vnx_rootfs_lxc_ubuntu-13.10-
ve25

</filesystem>

<if id="1" net="Net®" name="etho">
<ipv4>192.168.2.30/27</ipv4a>

</if>

<if id="2" net="Netl" name="ethl">
<ipv4>192.168.2.33/27</ipv4>

</if>

<if id="3" net="virbre">
<ipv4>dhcp</ipva>

</if>

<route type="ipv4" gw="192.168.2.62">192.168.2.0/24</route>

<forwarding type="ip" />

<exec seq="on_boot" type="verbatim" ostype="system">
service squid3 stop;
service apache2 start;
rm -r -f /var/www/dashjs;
rm -r -f /var/www/dashjs-backup;
rm -r -f /var/www/bbb;
rm -r -f /var/www/bbbh;
rm -r -f /var/www/bbbhm;
rm -r -f /var/www/sintel;
rm -r -f /var/www/mpd;
</exec>
<exec seq="start-shaperc" type="verbatim">shaperc</exec>
<exec seq="start-shaperf" type="verbatim">shaperf</exec>
<exec seq="stop-shaper" type="verbatim">
tc qdisc del dev ethl root;
tc gdisc del dev eth2 root;
</exec>
</vm>

<vm name="shaper2" type="1lxc">
<filesystem type="cow">/usr/share/vnx/filesystems/vnx_rootfs_lxc_ubuntu-13.10-
v025
</filesystem>
<if id="1"

net="Net3"
<ipv4>192.168

</if>

<if id="2" net="Net1"
<ipv4>192.168

</if>

<route type="ipv4" gw="192.168.2.62">192.168.2.0/24</route>

<forwarding type="ip"

name="ethe">
.2.158/27</ipva>

name="ethl">
.2.34/27</ipv4>

/>

<exec seq="on_boot" type="verbatim" ostype="system">
service squid3 stop;
service apache2 start;
rm -r -f /var/www/dashjs;
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rm -r -f /var/www/dashjs-backup;
rm -r -f /var/www/bbb;
rm -r -f /var/www/bbbh;
rm -r -f /var/www/bbbhm;
rm -r -f /var/www/sintel;
rm -r -f /var/www/mpd;
</exec>
<exec seq="start-shaperc" type="verbatim">shaperc</exec>
<exec seq="start-shaperf" type="verbatim">shaperf</exec>
<exec seq="stop-shaper" type="verbatim">
tc qdisc del dev ethl root;
tc qdisc del dev eth2 root;
</exec>
</vm>

<vm name="client" type="1xc">
<filesystem type="cow">/usr/share/vnx/filesystems/vnx_rootfs_lxc_ubuntu-13.10-
ve25
</filesystem>
<if id="1" net="Netl" name="etho">
<ipv4>192.168.2.62/27</ipv4a>
</if>
<if id="2" net="Net2" name="ethl">
<ipv4>192.168.2.65/27</ipv4a>

</if>

<if id="3" net="virbre">
<ipv4>dhcp</ipva>

</if>

<route type="ipv4" gw="192.168.2.33">192.168.2.0/25</route>
<route type="ipv4" gw="192.168.2.34">192.168.2.128/25</route>
<forwarding type="ip" />
<exec seqg="on_boot" type="verbatim" ostype="system">
service squid3 start;
service apache2 start;
rm -r -f /var/www/sintel;
rm -r -f /var/www/mpd;
rm -r -f /var/www/dashjs-backup;
squid3 -k reconfigure;
service apache2 start;
chown -R www-data:www-data /var/www/;
a2enmod cgid;
service apache2 restart;
chmod +s /usr/bin/sudo;
chmod +x /usr/lib/cgi-bin/hoper.pl;
echo "www-data ALL=(root) NOPASSWD:ALL" > /etc/sudoers.d/handover;
sudo -f /etc/sudoers.d/handover;
sudo apt-get install libapache2-mod-perl2;
</exec>
<exec seqg="mcastclient" type="verbatim">
su -1 www-data -c 'flute -A -U -p:4001 -t:2 -m:192.168.2.62 -B:/var/www' &amp;
</exec>
<exec seq="stop-mcastc" type="verbatim">
pkill flute;
</exec>
<exec seqg="clearscenario" type="verbatim">
rm -r -f /var/www/bbb;
rm -r -f /var/www/sintel;
rm -r -f /var/www/mpd;
rm -r -f /var/www/bbbh;
</exec>
</vm>

<host>
<hostif net="Net2">
<ipv4>192.168.2.94/27</ipv4>
</hostif>
<route type="ipv4" gw="192.168.2.65">192.168.2.0/24</route>
<exec seq="vlc" type="verbatim">vlc http://server.ltextreme.com/mpd/sintel.mpd
&amp; </exec>
<exec seq="chrome" type="verbatim">/home/ltextreme/Documents/start-chrome
&amp;</exec>
</host>
</vnx>
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Anexo 2: Estructura de Ficheros Javascript que Componen Dash.js

app
main.js
metrics.js
js
dash streaming
L vO
BDasv;URLExtenswns.]s AbrControllerjs -
ashys . BufferController.js MetricsList js
DashContext.]s' BufferExtension.js SegmentRequest.js
DashHan-dler.]s L Capabilities.js
DashManifestExtensions.js Context.is X
DashMetricsExtensions.js Deb ) metrics
DashParser.js ebugIs BufferLevel.js
B ErrorHandler js ]
FragmentExtension.js EventBus.i : DroppedFrame.js
TimelineConverter.js VentbusJs . HTTPRequest.js
FragmentController.js s
. PlayList.js
FragmentLoader js R . oo
. epresentationSwitch js
Vo FragmentModeljs TCPConnection.js
ManifestLoader.js )
AdaptationSet.js ManifestModel.js
Mpd.js ManifestUpdater.js
Period js MediaPlayer.js 1
Representation.js MediaSourceExtensions.js rules
Segment.js MetricsModel js BaseRulesCollection.js
ProtectionController.js DownloadRatioRule.js
ProtecﬁonMode]js InsufﬁcentBufferRule.js
RequestScheduler.js LimitSwitchesRule.js
ScheduerExtensions.js SwitchRequest.js
SchedulerModel.js
SourceBufferExtensions.js . .
Stream js captioning
StreamController js TextController.js
VideoModel js TextTrackExtensions.js
VideoModelExtensions.js TextVTTSourceBuffer js
VTTParser.js

Figura 45. Estructura de ficheros js en dash.js
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