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1 Resumen

El propésito fundamental del presente estudio se centra en la trasmisiéon de video
digital sobre una red de datos moviles LTE. La transmisién de contenido multimedia a
través de la red moévil es una funcién muy demandada actualmente por los teléfonos
moviles inteligentes. Garantizar la calidad en la percepcion de los contenidos
multimedia, frente a la gran demanda del servicio es el gran desafio al que se enfrentan
los servicios de almacenamiento y distribucion de video. La tendencia actual sefala
que habra un crecimiento importante en el consumo de video en la Internet en los afios
venideros que demandaréa la ampliacion, o mejorar el uso eficiente de la capacidad en
la red. Este crecimiento llevé a diferentes empresas a diagnosticar y analizar los

problemas en la distribucién de estos contenidos multimedia.

El estudio y anélisis de la distribucién de video digital empleado en las CDNs es el
objeto de este proyecto. Red de Distribucién de Contenido (CDN, Content Delivery
Network), este tipo de redes de nivel de aplicaciéon son altamente escalables y permiten
un control total sobre los recursos y funcionalidad de todos los elementos de su
arquitectura. Esto permite evaluar las prestaciones de una CDN que distribuya
contenidos multimedia en términos de: ancho de banda necesario, tiempo de respuesta
obtenido por los clientes, calidad percibida, mecanismos de distribucién, tiempo de

vida al utilizar caching, etc.

Para un andlisis general de las CDN’s, el presente estudio propone soluciones a
nivel de encaminamiento y redireccién de usuarios, basados en una estructura CDN,
sobre una red moévil LTE emulada. La maqueta propuesta esta construida mediante la
herramienta VNX, desarrollada por la Universidad Politécnica de Madrid., para la
virtualizacién y prueba de escenarios; con el fin de promover la investigacion e

innovacion cientifica.

El estudio realizado y el escenario virtual creado, prueban como soluciones
implementadas a nivel de aplicaciéon dentro de una estructura CDN, son capaces de

mejorar la calidad en la trasmision de contenidos de audio y video.






2 Abstract

The main purpose of this study focuses on the transmission of digital video over
LTE mobile data network. The streaming media via the mobile network is currently a
high demanded function for smart phones. Ensuring the quality in the perception of
the multimedia contents, despite the high demand of the service, is a challenge for
video storing and distribution services. The current trend indicates that in the coming
years there will be a significant growth in the video consumption over the Internet,
that will require the extension or the efficient use of network capacity. This growth led
to different companies to diagnose and analyze problems in the distribution of these

multimedia content.

The study and analysis of digital video distribution used in CDNs is the subject of
this project. Content Distribution Network (CDN), this type of application-level
networks are highly scalable and allow full control over the resources and functionality
of all elements of its architecture. This allows to evaluate the performance of a CDN to
distribute multimedia content in terms of: necessary bandwidth, time response
obtained by clients, perceived quality, distribution mechanisms, lifetime by using

caching, etc.

For a general discussion of the CDN'’s, this study proposes solutions to route and
redirect users, based on a CDN, over an emulated LTE mobile network. The proposed
model was built using VNX tool, developed by the Universidad Politécnica de
Madrid., For virtualization and test scenarios in order to promote scientific research

and innovation.

This study and the presented virtual scenario, prove how solutions implemented at
the application level within a CDN structure, are able to improve quality in the audio

and video content transmission.
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1 Introduccién

Una de las tecnologias que experiment6 mayor avance en este tltimo tiempo ha sido
la de telefonia moévil. Es una tecnologia que estuvo desde sus inicios en constante
crecimiento, debido a que se ha convertido en un instrumento indispensable en la vida
cotidiana de todas las personas alrededor del mundo. Es ese uso continuo y cotidiano
lo que ha llevado a un progresivo desarrollo de esta tecnologia, hoy en dia es imposible

imaginar un mundo sin teléfonos moviles y sistemas de telecomunicaciones.

En nuestros dias el mundo de la telefonia mévil ha cambiado totalmente, ya no solo
hablamos de un servicio de voz y mensajeria de texto, el mundo de la telefonia ha
estado en gran crecimiento y desarrollo por esta razén en los dltimos afos de
investigacion, se ha conseguido que los sistemas de telefonia moévil pasen de ser un
simple servicio de intercambio a voz a ser un sistema que ofrece una amplia gama de
aplicaciones que permiten las comunicaciones multimedia en tiempo real,

independientemente de la ubicacion del usuario.

La transmisiéon de contenido multimedia atreves de la red moévil es una funcién
muy demandada actualmente por los teléfonos moviles inteligentes. Garantizar la
calidad en la percepcion de los contenidos multimedia frente a la gran demanda del
servicio es el gran desafio al que se enfrentan los servicios de almacenamiento y
distribucién de video. Los dltimos afios han supuesto un gran cambio en cuanto a la
forma de consumo multimedia, cada vez es mas frecuente que el usuario elija el
momento y el lugar para visualizar cualquier contenido multimedia. Este gran
fenémeno supone una fuerte migracion de la television tradicional hacia el consumo
multimedia en Internet. Es necesario, en este aspecto garantizar el suministro de
contenidos multimedia en las actuales y futuras redes moviles. La transmisiéon de
contenidos multimedia en redes méviles es hoy en dia un gran reto debido a diferentes
factores: las limitaciones de ancho de banda, algunas dificultades en mantener una alta
fiabilidad, la calidad, la latencia, ademas de grandes demandas impuestas por las

aplicaciones multimedia.

En la actualidad con una red moévil Long Term Evolution (LTE) desplegada, todavia
se necesitan soluciones, pruebas que ayuden a mejorar el almacenamiento y
distribucién de contenido multimedia. A pesar de tener altas velocidades de
transmisién, la transmision streaming a través de una red movil LTE, todavia se
encuentra en etapas iniciales con respecto a lo que podria llegar a ser. Actualmente el
crecimiento de Internet es ampliamente conocido, tanto en el nimero de clientes como
en el trafico generado por estos clientes. Una de las soluciones implementadas
pensando en este gran crecimiento en internet; para la distribucién de contenidos
multimedia y en especial el streaming de video es el empleado de una Red de
Distribucién de Contenidos (CDN, Content Delivery Network).
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Las CDN's nacieron a finales de los afios noventa, y, como su nombre nos indica, es
una red de servidores que se encuentran en ubicaciones geograficas estratégicas para la
distribucién de contenido multimedia, en general, las CDN se usan para albergar y
distribuir los contenidos estaticos de un sitio web (imagenes, documentos, etc.) pero,
también, para la distribuciéon de los contenidos principales de una web (las paginas
web propiamente dichas) u otros medios como el video en streaming, el presente
trabajo muestra principalmente a las CDN'’s trabajando en la distribucion de video. Su
ventaja, frente a otras soluciones, radica en que, como la red esta compuesta por varios
servidores en diferentes ubicaciones geograficas, cuando se hace una peticién a la
CDN, ésta busca el servidor que esta més cerca del usuario y lo utiliza para satisfacer

su peticién, siendo mucho mas rapida que una red tradicional.

Este tipo de redes son altamente escalables, permiten una gestion total sobre los
recursos multimedia. Esto permite realizar una evaluacién de las prestaciones de una
CDN para la distribucion de contenidos multimedia, especialmente en este trabajo para
la distribucién de video. Haciendo la integracién del streaming de video adaptativo, el
uso de una infraestructura CDN y la Red Movil LTE podemos tener una mayor
probabilidad de que la calidad percibida por el usuario, en la distribucion de video

pueda ser cada vez mejor.

1.1 Presentacion

Las redes de distribucién de contenidos son redes de nivel de aplicaciéon. Ello
representa una capa de gestion inteligente que se encuentra superpuesta a una
infraestructura clasica de red. El integrar el uso de una CDN, el streaming de video
adaptativo y la red moévil LTE para la distribuciéon de video puede tener varios
beneficios, ademds de distintas mejoras en funcionamiento, es claro que estos
beneficios pueden ayudar a mejorar las prestaciones recibidas por los usuarios finales.
Las redes de distribucién de contenidos abarcan una gran parte de internet, a pesar de
estar tan fuertemente desplegada ciertos aspectos internos de funcionamiento son
totalmente desconocidos, no estan especificados por los proveedores o simplemente no
estan disponibles para el ptablico ya que es claro la gran competitividad comercial que

existen entre los diferentes proveedores de CDN’s.

Un fenémeno parecido ocurre con el Streaming de Video Adaptativo, podemos ver
claramente la competencia entre las diferentes empresas lideres en tecnologias. Varias
empresas lideres en tecnologias e investigaciéon presentaron sus propias versiones para
realizar streaming adaptativo sobre HTTP. Por esta razén existen algunas soluciones
comerciales para los problemas generales referentes al streaming en HITTP, como por
ejemplo Microsoft Smooth Streaming [1] y Adobe Dynamic Streaming [2], se estan
posicionando dia a dia en el mercado de transmisiéon de video, asi como proyectos de
referentes al streaming adaptativo. HTTP Streaming Adaptativo (AHS) se normaliz6

por primera vez en la versiéon 9 del 3GPP con paquetes conmutados por streaming
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(PSS)[3]. MPEG tom6 3GPP y AHS como punto de partida para su recién publicado
DASH estandar MPEG [4]. 3GPP sigui6é trabajando en la adaptacion de la
comunicacién HTTP streaming con MPEG y publicé recientemente el 3GP-GUION
(Dynamic Adaptive Streaming sobre HTTP) [5], si revisamos un poco las
especificaciones técnicas de estos protocolos y estdndares podemos ver claramente que
son bastante similares. Pero al igual que en las CDN'’s el funcionamiento interno es

desconocido o no esta especificado claramente para el pablico.

Este trabajo pretende, en primer lugar, describir e analizar las redes de distribucién
de contenidos para la distribuciéon de video digital. Basandose principalmente en
estdndares y protocolos abiertos cominmente utilizados en el mundo de la telematica.
Actualmente el uso de infraestructuras CDN’s esta practicamente orientada hacia la
distribucién y transmisién de video. Lo que justifica el caracter novedoso del presente
estudio, analizar el encaminamiento y re-direccién de usuarios en una estructura

CDN’s para el streaming de video.

En definitiva se desea analizar una red de distribucién de contenido, incluyendo en
la misma la capacidad de distribuciéon de streaming media, evaluar y hacer una
comparacién en base a las principales caracteristicas de las redes de distribucién de

contenidos.

1.2 Motivacion

Desde la introduccién de los primeros productos comerciales en los anos 90, la
transmisién de contenido multimedia a través de la web se ha posicionado como uno
de los servicios mas influyentes hoy en dia. Pero la transmisién via streaming de
contenidos no estd exenta de problemas. El incremento de la popularidad de los
servicios de audio y video en Internet viene acompafiado de la exigencia de mayor
calidad de imagen por parte de los usuarios: los usuarios cada vez hacen un uso més
intensivo de este tipo de servicios y los proveedores intentan ofrecer video de mejor
calidad para responder a esas necesidades. Con una gran cantidad de dispositivos con
tecnologia de video en alta calidad, cémo las nuevas televisiones, tabletas y
dispositivos moviles y ordenadores, es necesario investigar, realizar pruebas en el

streaming de video digital.

Las CDN'’s son una parte fundamental para llegar al desarrollo eficiente de esta
tecnologia, comparando con el modelo cliente servidor tradicional, el investigar sobre
el modelo de Redes de Distribucién de Contenidos (CDN'’s) para la distribucién y
transmisiéon de video digital, es un punto a favor alcanzar mejor calidad en los
pardmetros de reproduccién tecnologias de video. Las CDN’s permiten un mayor

control y monitorizacion total de los recursos multimedia y particulares de cada CDN.
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1.3 Definicion del problema

Se quiere analizar y evaluar las tecnologias de encaminamiento y re-direccién de
usuarios en una estructura de Red de Distribucién de Contenidos (CDN) que permitan
mejorar la calidad de transmisién y distribucion de video digital sobre una Red movil
LTE. Para mejorar la percepciéon del usuario final en los servicios de streaming
adaptativo sobre http, analizando aspectos internos de funcionamiento de estas
tecnologias, los cuales son desconocidos, no estan del todo especificados, o no son

publicos

1.4 Objetivos

Tomando como inicio un escenario virtual en VNX, propuesto por el departamento
de investigacion de la ETSIT, es necesario realizar un estudio, analisis e investigacién
de los sistemas de video adaptativo sobre una estructura CDN. . Es muy importante en
sectores relacionados con la distribucion de contenidos multimedia de alta calidad, ya
que permite dotar de cierta calidad de servicio a los servicios de video streaming,
adaptando la tasa de transferencia a la disponibilidad de ancho de banda en la red de
acceso movil LTE del usuario, donde las condiciones del canal son cambiantes y los
recursos son limitados, los sistemas de video adaptativo tienen una aplicacion préctica
muy importante en sectores relacionados con la distribucién de contenidos multimedia

de alta calidad.

A. Objetivo General.-

Creacion de una plataforma virtual, para analizar el impacto de las CDN’s y su
estructura, para el almacenamiento y distribucion de video digital basado en DASH,

sobre una red movil LTE emulada.
B. Objetivos Especificos.-

Estudiar el estado del arte y las tecnologias de streaming adaptativo. Enfocados

principalmente en el conocimiento de las estructuras CDN’s.

Analizar las prestaciones de una CDN en un entorno virtual, con especial interés en
el método de redireccién de usuarios y su efectividad, comparando las caracteristicas

de redireccién.

Describir las arquitecturas y principales funciones de una CDN para streaming de
video adaptativo sobre LTE, como las posibles ubicaciones de los clientes, la

redireccion y las estrategias de distribuciéon de contenido entre surrogates.

13



1.5 Limitaciones

La principal limitaciéon del presente estudio es el tiempo que se dispone para
comprender, estudiar y analizar las tecnologias de distribucién de video adaptativo,
especialmente la aplicacion dash.js, es importante tomar en cuenta que esta aplicaciéon
estd siendo modificada y actualizada de manera constante; por los diferentes

proveedores y empresas de desarrollo tecnolégico en DASH.

Otra de las limitaciones fue la cantidad de conocimientos previos en esta tecnologia,
siendo para mi un campo de conocimiento nuevo, pero de gran motivaciéon por las

caracteristicas y futuro que conlleva estas tecnologias.

1.6 Metodologia y Medios

El estudio de las tecnologias propuestas de deben abordar desde diferentes
perspectivas: en primer lugar analizar e investigar las diferentes tecnologias, en
segundo lugar tomando como punto de partida un escenario de virtual en VNX
realizar el andlisis y la apreciaciéon de ciertos comportamientos de streaming de video
sobre LTE. Destacar que los modelos de emulacion y virtualizacién permiten evaluar
de una mejor manera el funcionamiento de una CDN para streaming de video sobre
LTE en la vida real. En la medida posible, se intentara caracterizar y contrastar los
diferentes métodos de encaminamiento y re-direcciéon de usuarios, comparado con

otras entidades y empresas que trabajan en el &mbito de la CDN.

Son varios los campos en los que se puede profundizar en estas tecnologias de

distribucién de video:

* Analisis de trafico.

* Redireccién de usuarios.
* Ubicacion de surrogates.
* Seleccién de surrogates.
* Streaming.

e Dash]S.

* Mecanismos de Caching.

Es necesario establecer los principales medios y recursos que seran utilizados a lo

largo del desarrollo del trabajo.

1. Plataforma de Documentacion Cientifica.- seran utilizadas las diferentes
plataformas de documentacion cientifica para el estado del arte, Ingenio
UPM, Bases de datos del CSIC, Web of Knowledg, Sitios web focalizados en

ciencia y tecnologia.

2. Virtual Network over Linux VNX.- serd una base fundamental en el

desarrollo del trabajo, esta es una herramienta de virtualizaciéon en cédigo
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4.

5.

libre de uso general disefiada para ayudar a la construcciéon de bancos de
pruebas virtuales de red, Permite la definicion y la implementacion
automatica de escenarios de red. Fue desarrollada por el Departamento de

Ingenieria de Sistemas Teleméticos de la Universidad Politécnica de Madrid.

Software y Sistemas relacionados a DASH.- se utilizara diversos programas
y sistemas de cédigo libre o versiones de evaluacién, para realizar el
almacenamiento y distribucién de video adaptativo mediante el estandar
DASH.

Recursos Informdticos.- seran utilizados una variedad de recursos

informaticos, como pueden ser dispositivos, ordenadores, etc.

Recursos Bibliotecarios.- es necesario para el desarrollo del trabajo utilizar
una serie de consultas a libros, sistemas de informacién y trabajos

relacionados con el tema.
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2 Estado del Arte

El aumento de la demanda en los nuevos servicios de telecomunicaciones a lo largo
de los dltimos afios ha traido nuevas y mayores exigencias en el streaming de video,
siendo estas cada vez mayores. Es necesario atender a estas exigencias el presente
estado del arte tiene como finalidad fundamental introducir los principales conceptos
acerca de las redes de distribucion de contenidos, el streaming de video adaptativo y

las redes de telecomunicaciones LTE.

En la actualidad, existe documentacion reducida y algo compleja sobre los sistemas
de video DASH y las CDN'’s en general, siendo bibliografia de referencia [6][7][8][9].
Aunque tnicamente estos autores describen los principios basicos de funcionamiento y
operacién de las CDN'’s, servira para realizar revisar y estudiar mas acerca de etas
tecnologias. Por otra parte existen contribuciones relacionadas mucho més recientes
que estan orientadas a las tendencias actuales, como la incorporacién de contenidos
multimedia [10], redes de telefonia mévil [11][12], sistemas de IPTV [13], ademas
también bibliografia acerca el streaming de video adaptativo [14[15][16][17].

La intencién de este capitulo es analizar y resumir toda esta informacién en un
documento tnico y con un marco légico coherente, describiendo tanto los aspectos
basicos como los avanzados en las tecnologias mencionadas, haciendo hincapié en los
nuevos retos de investigacién tecnologia y las lineas de proyecto e implementacion en

este campo.

2.1 Redes de Distribucion de Contenido

En resumen una red de distribucién de contenidos (CDN), emerge como la solucién
al actual problema que presenta una red centralizada: lograr bajo tiempo de respuesta
y minima pérdida de informacién, moviendo el contenido de la informacién mas cerca
de los usuarios. El objetivo es lograr un equilibrio entre los costes y la calidad de

servicio para los usuarios finales.

Una red de entrega de contenidos (CDN) es una red superpuesta de servidores que
contienen copias de datos, colocados en varios puntos de una red con el fin de
maximizar el ancho de banda para el acceso a los datos de clientes por la red. Un
cliente accede a una copia de la informacién que esté alojada en el servidor mas
cercano, en contraposicion a todos los clientes que acceden al mismo servidor central, a

fin de evitar embudos cerca de ese servidor.

2.1.1 El crecimiento de Internet.-
El propésito de esta seccién no serd estudiar de una manera totalmente detallada el
concepto de Internet y sus tecnologias, sino justificar que el crecimiento de nuestra

popular red de redes requiere de nuevos mecanismos para la distribucién de los
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contenidos multimedia de una manera mucho mas eficiente, como son las Redes de

Distribucién de Contenidos.

La forma en la que podemos estudiar y medir el uso de Internet es variable en la
mayor parte de los estudios e investigaciones realizadas en este tema, se toma como
referencia los datos de la ITU [18], como también empresas dedicadas a realizar este

tipo de estadisticas [19].

Tabla 1. Uso de Internet y estadistica poblacional(Fuente: Internet World Stats)

Region Poblacién (2012) | Usuarios de Usuarios de Penetracion Crecimiento Usuarios
Internet Internet (% poblacidn) 2000-2012 (%)
(31/12/2000) (actualmente)

Africa 1,073,380,925 4,514,400 167,335,676 15.6 % 3,606.7 % 7.0 %

Asia 3,922,066,987 114,304,000 1,076,681,059 27.5 % 841.9 % 44.8 %

Europa 820,918,446 105,096,093 518,512,109 63.2 % 393.4 % 21.5 %

Oriente Medio | 223,608,203 3,284,800 90,000,455 40.2 % 2,639.9 % 3.7 %

América del 348,280,154 108,096,800 273,785,413 78.6 % 153.3 % 114 %

Norte

Latinoamérica | 593,688,638 18,068,919 254,915,745 429 % 1,310.8 % 10.6 %

Oceania 35,903,569 7,620,480 24,287,919 67.6 % 218.7 % 1.0 %

TOTAL 7,017,846,922 360,985,492 2,405,518,376 34.3 % 566.4 % 100.0 %

Podemos hacer una comparacién por regiones con la informacién mostrada en la
Tabla 1. Podemos apreciar como EEUU es uno de los principales pais con mayor
penetracion en Internet, seguido por Oceania y Europa. Pero podemos notar un
crecimiento amplio a nivel mundial y este es un aspecto fundamental para enfrentar las

nuevas aplicaciones de Internet.

La poblacién mévil crece continuamente y se estima que a finales del 2013 existiran
mas dispositivos moéviles que personas en el mundo. En linea con esta tendencia el
contenido de video digital es cada vez mas consumido en dispositivos méviles, afio
tras afio este tipo de tréafico se incrementa considerablemente. Por ejemplo en el 2011, el
25% del total mundial de visitas a YouTube se dieron a través de dispositivos méviles,

cuantitativamente se trata de aproximadamente mil millones de visitas al dia [20].

Cisco ha venido realizando estimaciones de crecimiento de trafico y en su dltimo
informe anual prevé que el trédfico mundial de datos moviles se incrementara 13 veces
entre 2012 y 2017. Ademas indica que crecerd a una tasa compuesta de crecimiento
anual (CAGR) de 66% desde 2012 hasta 2017, llegando a 11,2 exabytes por mes en 2017
como se observa la Figura 1. También mencionan que el tréfico de video mévil superé
el 50% del total de tréfico por primera vez en 2012, alcanzando el 51% a finales de 2012,
confirmando las nuevas tendencias de consumo de este contenido a través de

dispositivos moéviles [21].
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2.1.2 Streaming de Contenidos.-

En muchas ocasiones el concepto de streaming es considerado, como la
reproduccién de un flujo de audio o video. Se puede realizar una descripciéon més
acertada de estar forma poder distinguir entre un streaming real y la simple

reproduccién de ficheros de audio o video cuando fueron previamente descargados.

En realidad el concepto de streaming puede ser aplicado a cualquier contenido,
como texto e imégenes, aunque tipicamente es asociado al sonido y video. Como
ejemplos de este tipo de aplicaciones podemos citar el video bajo demanda y la radio
sobre Internet. En este estudio se analizara este tipo de contenido en un entorno de
CDN, teniendo en cuenta algunas categorias principales como el Streaming bajo
demanda, que consistente enviar el contenido pre almacenado en un servidor a

multiples usuarios en tiempos diferentes.

A principios del afio 2000, por su gran acogida y popularidad el trafico web en
internet sobre paso al resto de aplicaciones sobre internet. Era necesario un nuevo
método para la distribuciéon de contenidos conjuntamente la popularizaciéon de las
Redes P2P, comenzaron apareciendo los entornos CDN’s como Akamai. A partir del
afio 2002 Akamai pasa a ser una CDN muy importante, sin ninguna duda. En los
altimos afios algunas CDN’s de cobertura mundial han ido incorporando contenido
multimedia y una de las principales funciones de las CDN'’s es realizar la distribucién
de contenidos multimedia, actualmente es muy utilizada por proveedores de
streaming de video como NetFlix, YouTube, entre otros. Efectivamente, Youtube
(www.youtube.com), que emplea una infraestructura de CDN servida por Akamai, es
responsable desde 2007 de mas del 10% del tréfico total generado en Internet. Segtn un
estudio de la empresa Ellacoya, ahora integrada en Arbor Networks [22], realizado en
2007, el 46% del trafico total de Internet es generado por trafico HTTP, mientras que
solo el 37% procede de P2P. Este dato contrastaba con el 65% de trafico P2P tan sélo
dos afios antes. Respecto al trafico HTTP, un analisis indica que el streaming de audio
y video representa el 41%, y la mitad de éste esta originado por Youtube. Tanto el texto
como las imagenes web siguen usando ligeramente un mayor ancho de banda (46%),
pero ya se apuntaba que esta tendencia no duraria mucho. Actualmente empresas
como Ipoque buscan analizar el trafico en internet a través de sus dispositivos y
software especialmente disefiados, Internet Observatory es un servicio creado por esta
empresa en el cual podemos ver y analizar el trafico de internet de pequefa a mediana
escala. En la figura 1 podemos ver uno de los graficos generados el afio pasado por la

empresa.
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Figura 1. Porcentaje total de trafico de Internet (Fuente Ipoque)

En nuestros dias es un poco mas complicado informar si la mayor parte del trafico
en Internet es debido a P2P o http, ya que ambos incluyen contenido multimedia de
gran tamafio a diferencia de lo que acontecia 8 afios atrds. Ademas de YouTube
aparecieron sistemas de nube, sistemas para descarga de archivos, que permiten

compartir contenido multimedia.

2.1.3 Evoluciéon de las CDN'’s.-

En los dltimos 20 afios pudimos ver y presenciar como el servicio web ha
evolucionado desde una simple aplicacién de Internet, que era utilizada por cientificos
e investigadores hasta convertirse en un fenémeno comercial del cual hoy en dia son
dependientes muchas empresas millonarias. Sin embargo este gran crecimiento en la
red, la rapida evolucién de las velocidades de conexién, el incremento en la
complejidad de los sistemas y contenidos de nuestros dias representan un gran desafio
a la hora de gestionar y entregar contenido a los usuarios. Cualquier reduccién de
calidad del servicio, o un elevado retardo en el acceso de contenidos multimedia
produce frustracion en el usuario y provocar un abandono del servicio o del sitio web

en particular.

El crecimiento de Internet descrito anteriormente conduce a un escenario donde la
capacidad de red puede verse desbordada por una demanda excesiva de tréfico en el
dominio espacial (algunas subredes dentro de Internet) y temporal (en algunos
momentos puntuales). Esto se conoce como congestion espacial y temporal,
respectivamente, y algunos protocolos, como TCP, ya incorporan en su disefio
mecanismos de funcionamiento para prevenir la congestion. Por otro lado, la

incapacidad de los servidores para satisfacer todas las peticiones solicitadas también
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puede degradar la calidad del servicio obtenido. La Figura 2 muestra un escenario

genérico de conexién sobre redes IP.

67— Red = \ Red f q

=) acceso | AN . acceso | L

Cliente servidor
Red troncal

Figura 2. Escenario general de conexion Cliente/Servidor

Podemos ver como la comunicacién entre un cliente y servidor atraviesa de un
modo sencillo por varias fases, antes de llegar al destino final. El retardo en cada una
de estas repercute en el tiempo de respuesta global experimentado por el usuario.
Pensando en el enorme tamano de Internet en la actualidad este simple modelo
Cliente/Servidor se convirtié en algo mucho mas complejo, teniendo desde problemas

de latencia, hasta problemas con el NAT para las direcciones IPv4.

Una de las soluciones implementada para estos problemas que surgieron estd
basada en la distribucién equitativa de distribucién de contenidos, estas tecnologias
permiten soportar de una mejor manera los picos de carga, servidores sobrecargados y
son bastante escalables al momento de distribuir contenido en Internet. Estas
aproximaciones y desarrollos deben ser contemplados como una evoluciéon del modelo
tradicional Web donde se busca una red de contenido mas dindmica. Los pasos de esta

evoluciéon se pueden concretar en una serie de acciones fundamentales:

* Distribucién de carga en un sitio centralizado: consiste en agrupar
l6gicamente varios servidores fisicos creando una granja de servidores
(server farm).

* Distribuciéon de contenido con servicios centralizados: implica distribuir el
contenido a ubicaciones cercanas al cliente de tal forma que se agiliza el
acceso.

* Distribucion de contenido y servicios: en este modelo, no es suficiente
distribuir contenido estatico a las cercanias del cliente, sino también ciertos
servicios, como puede ser el ensamblado de contenido personalizado o la

adaptacion de contenido para dispositivos inalambricos.

Las tecnologias descritas en el anterior punto han recibido diferentes
denominaciones al transcurrir de los anos hasta practicamente evolucionar a las
CDN’s. El término contenido (content) se refiere a cualquier tipo de informacién que se

encuentra disponible para otros usuarios en Internet. Esto incluye, entre otros, a
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paginas web, imédgenes, documentos de texto, ficheros de audio y video, asi como

descargas software, difusiones, mensajeria instantdnea y formularios.

Como puede apreciarse, el contenido no estd sujeto a ningtn tipo de medio, de
hecho, un contenido puede estar formado a su vez por varios contenidos de distinto

tipo de medio, lo que se conoce como contenido multimedia.

El término red de contenido (content network) consiste en una red de comunicacién
que despliega en su infraestructura una serie de componentes que operan en los
protocolos de nivel 4-7. Estos componentes se interconectan entre ellos, de tal forma

que conforman una red virtual sobre la infraestructura de red existente [23].

De una manera general, una red de contenido requiere una serie de componentes
funcionales que colaboran para mejorar la forma de distribuir contenido. Estos

componentes son:

* Distribucién de contenido: se trata de servicios responsables de mover el
contenido desde el origen a los usuarios. Estos servicios pueden ser
abarcados por caches web u otros dispositivos que almacenen contenido en
puntos intermedios en nombre del servidor origen. El componente de
distribucién también cubre el mecanismo real y los protocolos empleados
para la transmision de datos sobre la red.

* Enrutamiento de la peticion: se trata de servicios que redirigen las peticiones
de los usuarios a la mejor ubicacion posible para obtener el contenido
solicitado. Dichas peticiones pueden ser servidas tanto por servidores web
como por caches web. La decisiéon de la mejor ubicaciéon en la fase de
redireccién se toma tipicamente en base a pardmetros como proximidad de
red y disponibilidad de los sistemas y la red.

* Procesado del contenido: se trata de servicios para crear o adaptar contenido
dependiendo de las preferencias de wusuario o las capacidades del
dispositivo. Esto incluye la modificacién o conversion del contenido e
incluso de las peticiones de contenido. Algunos ejemplos lo constituyen la
adaptacion de contenidos para dispositivos inalambricos o la adiciéon de
privacidad al convertir la informacion personal embebida en las solicitudes
de usuario en anénima.

* Autorizacion, autenticacion y (AAA): se trata de servicios que permiten la
monitorizacién, logging, accounting y tarificacion (billing) segtin el uso del
contenido. Esto incluye los mecanismos para asegurar la identidad y los
privilegios de todos los participantes en una transaccién, asi como la gestion
de derechos digitales (DRM, Digital Rights Management).
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Finalmente es necesario recalcar que para que una Red de Contenidos funcione de
una mejora manera es necesario que disponga de todos estos componentes funcionales,

aunque por ejemplo el procesado del contenido es un elemento opcional.

214 Escalabilidad en las CDN.-

Podemos decir que un sistema es escalable, si su rendimiento medio no se ve
afectado de manera significativa conforme aumenta la cantidad de wusuarios.
Dependiendo del contexto de cada sistema la escalabilidad puede varias y es el
administrador o analista el que impone los rangos que serian mds aceptables en el

sistema.

La escalabilidad e una Red de distribucion de contenido, consiste en distribuir
equipos que conforman el sistema el sistema de distribucién de manera estratégica en
internet. Las motivaciones o principales caracteristicas para considerar la distribucién

mencionada son variadas y diversas:

* En una red corporativa de &mbito nacional o internacional que interconecta
diversos puntos puede resultar conveniente ubicar al menos un servidor en
cada uno de ellos, para dar servicio de una forma independiente o, en caso
de fallo o averia, disponer de una configuracion redundante. Evidentemente
esto requiere una sincronizacion y consistencia de datos entre servidores que
hay que garantizar de alguna forma.

* Una red de investigacién de dmbito nacional o internacional interconecta
tipicamente diversas universidades y centros de investigacion. En este caso,
la gestion tiende a ser descentralizada por motivos de flexibilidad, de tal
forma que cada universidad o centro que se adhiere a dicha red puede
facilmente colaborar, ampliar y mejorar la capacidad de la red introduciendo
uno o més servidores y configurandolos para formar parte de dicha red de
investigacion. Un ejemplo claro a nivel nacional lo constituye Redlris,
financiada por el Ministerio de Economia y Competitividad.

* Otra forma de distribuir contenido a nivel mundial es mediante las redes de
nivel de aplicacion (overlay networks), cuyos dos mayores exponentes son
las redes P2P y las CDNs. En el caso de las redes P2P, cada usuario es
potencialmente un nodo del sistema, y dado su ubicacién desconocida (al
menos a priori) es necesario configurar el sistema partiendo de un sistema
distribuido y global. En estos sistemas no se garantiza la disponibilidad del
contenido, pues depende directamente del niimero de usuarios activos y el
tiempo de vida de estos en una sesion P2P. No obstante, las redes P2P de
comparticion de ficheros son altamente empleadas a nivel mundial y
proporcionan un servicio relativamente eficaz con ciertos interrogantes

legales. Por otro lado, las redes de distribucién de contenido (CDNs), como
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Akamai o LimeLight, cuentan con el interés corporativo de un proveedor,
por lo que si se proporciona alta disponibilidad y se puede hacer un cierto
estudio a priori sobre los servicios que se quieren ofrecer para dimensionar
el sistema y permitir un crecimiento de una forma econdémicamente
controlada. En apartados posteriores se abordaran en mayor profundidad
estas CDNs.

En cada una de estas arquitecturas o sistemas de distribucion de contenidos, uno de
los aspectos mdas importantes para conseguir una escalabilidad eficiente son los
mecanismos de encaminamiento, es decir, los procesos que suceden desde que un
cliente solicita un contenido hasta que finalmente le llega a un servidor que puede
satisfacer dicha peticién, varios autores mencionan este proceso como redireccién,

asociados a los procesos de DNS [24].

2.1.5 Web Caching.-

Las técnicas de caching aparecieron a principios de los afios 90, como una forma de
reducir considerablemente el trafico de la red en las redes troncales de Internet.
Utilizando este método podemos reducir de manera considerable la latencia en nuestro
sistema de telecomunicaciones, la técnica de web caching puede tener lugar en dos
sitios: en los navegadores web y en los proxies de sistema. Para aplicar este concepto
de caching en una estructura CDN es necesario centrarse principalmente en el caching

de proxies como muestra la Figura 3.

cliente 1

:ﬂz 2. peticion (miss)
y——
B E——

cache servidor

1. peticion

I

_,ﬁ 4. respuesta 3. respuesta

cliente 2

Figura 3. Beneficios del proxy caching.

Sin un proxie caché, todas las peticiones en una red serian cogidas por el servidor,
originandose un tipico efecto de cuello de botella. Con un cache podemos mejorar las
prestaciones de nuestro servicio, la estructura de CDN parte de un concepto similar
para mejorar la distribuciéon de contenidos en Internet, especificamente en este estudio
para ayudarnos en la distribucion de video en un escenario de red movil. Mejorando la

efectividad del streaming. El objetivo principal de una caché es almacenar algunas de
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las respuestas que recibe de los servidores origen. En términos generales, se dice que

una respuesta es cacheable si se puede usar para responder futuras peticiones [25].

La gestién de la caché es un componente funcional fundamental de un proxy si se
desea aumentar el rendimiento, pero este dispositivo también puede cumplir otras

funciones, Ccomo son:

* Filtrado: un proxy puede ser considerado como un cortafuego (firewall) de
nivel de aplicacién, puesto que intercepta los paquetes entrantes y salientes,
por lo que puede permitirles el paso o denegarselo. Asimismo, también
permite registrar en un fichero de log la actividad de la comunicacién.
Actualmente, un servicio de valor afiadido es la posibilidad de comprobar en
los paquetes entrantes (ficheros adjuntos en los correos) la presencia o
ausencia de virus.

*  Comparticion de conexiones: un proxy puede ser configurado analogamente
a un servicio de NAT permitiendo la conexion a Internet de mdultiples

usuarios.

Pero en nuestro estudio nos centraremos principalmente en la generacion de
contenido dindmico por parte de una estructura CDN basada en caching de

contenidos. Proporcionar este tipo de caching dinamico supone ciertos retos, como son:

1. Escalabilidad para soportar el aumento de carga.
Flexibilidad para no limitar la distribucion de todo tipo de contenido
dindmico.

3. Independencia para ser capaz de realizar caching sobre servidores
independientes.

4. Beneficioso para que su uso mejore el rendimiento en la generacién de

contenido dindmico.

Las técnicas tradicionales de caching no son vélidas para contenido que atraviesa la
red de comunicacién entre cliente y servidor en formato streaming. Ello es debido a
que los flujos (streams) ocupan un tamafio considerable, ademés estos pueden parar y
reanudarse en cualquier momento, suelen estar caracterizados por una tasa de datos
concreta, pueden combinar multiples origenes y alcanzar multiples destinos. Algunos
ejemplos de este tipo de contenido lo constituyen programas de audio, de video y

streams de datos en tiempo real, como las aplicaciones de monitorizacién telemétricas.

2.1.6 Replicas o Mirrors.-

En muchas ocasiones la carga y descarga de contenidos puede sufrir a menudo
retardos que son inesperados. Si el contenido de un servidor es duplicado en multiples
servidores alrededor del mundo, los clientes podran conectarse a uno cercano para

reducir la latencia en el momento de acceso. Esta es una de las principales soluciones
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adoptada por las estructuras de Redes de distribucién de contenidos, en el presente
estudio se definira si esta seleccién de la réplica o espejo serd seleccionada por el cliente
o en su defecto sera la gestion en la CDN la que defina la interaccion usuario servidor

para el streaming de video sobre HTTP.

Dado que los clientes no tienen conocimiento del estado de carga de las réplicas, son
incapaces de decidir si una réplica mas alejada proporcionard un servicio con una

menor latencia.

Una arquitectura reciente, considerada en el &mbito de las CDNs, contempla el caso

de una interaccién transparente en dos vias posibles.

* Redireccion por parte de la réplica: Si un espejo esta sobrecargado, puede
redirigir la peticion entrante a otra réplica. Si, ademads, son conscientes de la
carga del resto de servidores, podran tomar una decisién mas acertada.

* Redireccion DNS: Consiste en centralizar la decisién en la fase de resolucion
de DNS. El servidor DNS devuelve una lista de réplicas adecuadas a los
navegadores, quienes podran seleccionar uno de ellos de manera automatica

sin intervencion del cliente.

2.1.7 Analisis de una Red de Distribucion de Contenido.-

Tras realizar y describir las tecnologias que en el trascurrir de los afios son mas
relevantes y por lo tanto estan mds vinculadas con las CDN’s. Este apartado es para
centrarnos de lleno en lo que son las CDN'’s, su funcionamiento, sus distintas
arquitecturas, el rendimiento y los servicios a los cuales podemos tener acceso en este
tipo de redes. Presentando conceptos basicos que sirven para comprender mejor el
funcionamiento hasta los modelos existentes sobre una CDN, para poder mas adelante
hablar de nuevos modelos de CDN realizar una comparacién de sus beneficios

especialmente aplicados al streaming de video adaptativo sobre una red mévil LTE.
2.1.7.1 Conceptos Basicos de las CDN’s.-

Una CDN es una agrupacién de varias entidades que colaboran entre si en una red,
que puede abarcar hasta internet, donde podemos replicar contenidos de cualquier
tipo, en varios servidores (denominados surrogates o réplicas). Ubicados
estratégicamente en las cercanias de los clientes finales con el fin de realizar una

distribucién mas transparente, eficaz, estable y rapida que el modelo tradicional.

La colaboracién entre surrogates o replicas tiene la principal intencién de mejorar la
QoS percibida por el usuario, y proporcionar servicios que mejoren el rendimiento en
la red, ademés de maximizar de una manera eficiente la utilizacién del ancho de

banda, mejorando la accesibilidad. Las funciones bésicas de una CDN son:
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* Mecanismo de redireccion: para dirigir una solicitud al surrogate mas
cercano, utilizando mecanismos para evitar la congestion.

* Servicios de distribucion de contenido: para replicar o cachear contenido
desde un servidor origen a los surrogates dispersos en Internet.

* Servicios de negociacién de contenido: para cubrir los requerimientos
concretos de usuarios especificos (o grupos de usuarios).

* Servicios de gestién: para administrar los componentes de red, gestionar la

contabilidad y monitorizar y reportar el uso y acceso al contenido.

La figura 4 muestra un escenario tipido de una CDN donde los servidores, estan
estratégicamente repartidos en los extremos de las redes de Internet, en este caso en
particular supondremos que son surrogates distribuidos por todo el mundo. El
contenido pude ser replicado bajo demanda, cuando algtin usuario lo solicita, o con
una antelacion de los administradores dependiendo el trafico de los contenidos

demandados.

En el ejemplo de la Figura 4, el cliente 1 ubicado en América contactard tipicamente
con el surrogate B en lugar del servidor central, mientras que el cliente 2 ubicado en Asia
contactard con el surrogate D, podemos notar la importancia de tener CDN'’s
distribuidas geograficamente, para mejorar de esta manera el retardo en nuestra
estructura de distribucién de contenidos. La infraestructura de una CDN proporciona
tipicamente los siguientes servicios y funcionalidades: almacenamiento y gestién del
contenido, distribuciéon de contenido entre surrogates remotos, gestiéon de caching,
distribucién de contenido estatico, dindmico y streaming, soluciones de backup y
recuperacion ante fallos, monitorizacién, medidas de rendimientos y reporte de
uso[26].
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Figura 4. Esquema basico de una CDN

Un proveedor de contenido suele contratar los servicios de un proveedor de CDN
de tal forma que su contenido puede ser ubicado en sus servidores. La forma de
tarificar suele ser en base al contenido distribuido a los usuarios por los surrogates, por
lo que la CDN incorpora un mecanismo de contabilidad (accounting) que monitoriza el
uso de la red durante la redireccién, la distribucién y el envio de contenido al cliente
[27].

En la actualidad las CDN’s son un negocio muy importante, los costos todavia son
elevados por lo que los clientes tipicos de una estructura CDN suelen ser grandes
empresas, empresas de anuncios y comerciales, los ISPs, operadores méviles, etc. Uno
de los factores mas importantes que determina el costo o precio estan asociados al uso
de ancho de banda, la variabilidad del trafico, el ntimero de surrogates o
servidores[28]. En el presente estudio profundizaremos en como una red de
distribucién de contenidos puede ser utilizada para el streaming de video sobre
internet principalmente, tomando en cuenta aspectos importantes que se describirdn en

los siguientes capitulos.
21.7.2 Arquitectura General de una CDN.-

Basando en lo que indica [28], donde podemos describir una CDN que consta de
siete componentes: clientes, surrogates, servidor origen, sistema de tarifacién, sistema
de encaminamiento, sistema de distribucién de contenidos y sistema de contabilidad.
Que podemos ver claramente ilustrado en la Figura 5, los componentes mencionados,
esta arquitectura es el punto de partida para muchos modelos de emulaciéon y

simulacién en muchos articulos y trabajos de investigacion.
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Figura 5. Componentes de una Arquitectura CDN

La relacién entre los componentes de la Figura 5 es la siguiente:

* El servidor origen delega su espacio de nombres (URIs) al sistema de
encaminamiento.

* El servidor origen publica contenido web que debe ser distribuido por la
CDN a través del sistema de distribucion.

* El sistema de distribucion traslada el contenido a los surrogates.
Adicionalmente, interacciona con el sistema de encaminamiento para
colaborar en la seleccién del surrogate més adecuado.

* El cliente solicita un documento web de lo que él percibe como servidor
origen, pero la solicitud es realmente redirigida al sistema de
encaminamiento.

* El sistema de encaminamiento encamina la solicitud a un surrogate 6ptimo
de la CDN.

* El surrogate seleccionado sirve el contenido al cliente, e interactda con el
sistema de contabilidad.

* El sistema de contabilidad procesa y sintetiza la informacién obtenida en
estadisticas y detalles de uso por contenido, facilitindoselos al servidor
origen y al sistema de tarificacién o facturacion. Las estadisticas también se

mandan a modo de feedback al sistema de encaminamiento.
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* El sistema de tarificacion emplea los registros detallados de contenido para
liquidar cuentas con cada una de las partes involucradas en la distribucién
del contenido. Téngase en cuenta que el sistema de tarificacion tiene sentido

en las CDNs comerciales.

Para desarrollar los objetivos del presente estudio, el componente més importante
que constituye el proyecto es el sistema de encaminamiento, que se describe mas

adelante con mayor detalle.
2.1.7.3 Sistema de Encaminamiento.-

Cuando un cliente se conecta a una CDN, dispone de diferentes mecanismos para
seleccionar el servidor al que debe hacer la solicitud. En el caso de una estructura CDN
eso muchas veces es realizado en el lado servidor, pero también es realizado en el lado
cliente. Existen varios estudios de investigacién que analizan algoritmos para mejorar
de una mejor manera los sistemas de encaminamiento en una CDN. Pensando en estas

caracteristicas podemos tomar como referencias las diferentes métricas:

* Proximidad de red: la distancia entre los clientes y surrogates se calcula
habitualmente tomando en cuenta los saltos que existen en la red, con una
sencilla aplicaciéon el TRACEROUTE. Aunque muchas veces este método no
toma en cuenta el trafico intermedio y las congestiones en la red.

* Tiempo de respuesta: el tiempo de ira y vuelta (RTT, Round Trip Time),
medido con una aplicacién omnipresente como el PING apporta informacién
sobre la latencia en la respuesta que existe en los servidores. Sin embargo no
conduce a tomar las mejores desiciones al momento de realizar el
encaminamiento, puesto que el tiempo de vida es altamente variable en
Internet.

e Carga del servidor: son dos los mecanismos basicos de medida en la carga
de servidores: el primero los servidores envian de manera periédica ciertos
agentes, mientras que en el segundo caso los agentes son los que
directamente solicitan la informacion.

* Usuarios: los usuarios pueden ser clasificados segtn el tipo de contrato que
tengan con la CDN, existen clientes especiales que pagan para ser mejor

redirigidos dentro del servicio.

Todas estas medidas son empleadas en los algoritmos de encaminamiento,
podemos investigar y desarrollar varias técnicas para realizar la comparacién entre
ellos, encontrar el mejor caso de uso, més eficiente y con menos retardo dentro de una
estructura de CDN.
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2.1.8 Principales CDNs.-

Podemos tomar en cuenta dos tipos de CDNs mas comunes y populares en el
mundo de la distribucién de contenidos, como lo son las CDNs comerciales y las
academicas, aunque la mayor parte de las CDNs que actualmente se encuentran
operando en la red estan desplegadas y controladas por empresas comerciales; algunas
de ellas se han consolidado con el paso de los afos, otras se han fusionado con
empresas del mismo rubro. En la Tabla 2 vemos una comparacién entre las principales
CDNs comerciales, pero entre todas ellas no cabe duda que Akamia Technologies sobre
sale, fundada en 1998 en Massachusetts, EEUU, es lider en el mercado de la
distribucién de contenidos. Dispone de una gran numero de servidores cache
distribuidos por todo el planeta, capaces de distribuir tanto contenido estatico, como

dindmico y streaming media.

Tabla 2. Redes de distribucion de contenidos Comerciales.

Nombre Servicios y soluciones Cobertura
Akamai Servicios basicos de CDN incluyendo | 80% del mercado. Dispone de mas de
streaming (Edge Platform, Edge 25000 servidores distribuidos en 900
Control, NOCC) redes ubicados en 69 paises. Cerca del
20% del trafico de Internet pasa por
estos servidores
EdgeStream | Orientado fundamentalmente a Proporciona video streaming sobre
streaming e IPTV (EdgeStream cable o ADSL por todo el planeta
platform)
LimeLight Live video y VoD, mtsica, juegos y Dispone de servidores ubicados en 72
Networks descarga de ficheros (Limelight redes alrededor del mundo
ContentEdge, Limelight, MediaEdge,
Limelight Custom CDN)
Mirror Distribucién de contenido, streaming Dispone de servidores ubicados en 22
Image media, web computing (Global paises alrededor del mundo
Content Caching, Extensible Rules
Engine)

El sistema de mapeo resuelve un nombre de host dependiendo del servicio
solicitado, de la ubicacién del cliente y del estado de la red. El sistema DNS también se
emplea para hacer balanceo de carga. El sistema DNS de Akamai es realmente
complejo y emplea agentes software que se comunican con algunos routers extremos
(border routers), de tal forma que se obtiene informacién a nivel de red BGP (Border

Gateway Protocol), para determinar la topologia de red.

Por otra parte tenemos también lo que son las CDNs Académicas, al contrario de lo
que son las comerciales trabajan més con las tecnologias P2P. Normalmente en este
tipo de redes de distribucién de contenidos se sigue un esquema descentralizado y la
carga se distribuye entre todos los host participantes; de esta forma, el sistema es capaz
de afrontar mejor los problemas, fallos y los horarios pico de carga. Las CDNs

académicas son particularmente disefiadas para contenido estatico tiinicamente, y son
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incapaces de trabajar con contenido dindmico por su naturaliza no cacheable. En la
Tabla 3, se describiran tres de las principales CDNs académicas, sobresaliendo

COMODIN que es la que normalmente trata con servicios de streaming.

Tabla 3. Redes de distribucion de contenidos académicas.

CDN Descripcion Servicios Disponibilidad
CoDeeN CDN para pruebas montada | Proporciona caching No
sobre PlanetLab. de contenido y
Implementada en C/C++y | redireccion de
testada en Linux(2.4/2.6) y | peticiones HTTP
MacOS (10.2/10.3)
Coral CDN hibrida y gratuita que | Proporciona Aunque no hay una
combina tecnologias P2P. replicacion de version oficial, Coral es
Est4 ubicada en PlanetLab. | contenido gratuito y se licencia
Implementada en C++y dependiendo de la bajo GPLv2
testada en Linux, OpenBSD, | popularidad de dicho
FreeBSD, y Mac OS X contenido
Globule CDN de cédigo abierto Proporciona Globule es de cédigo
(open source) colaborativa. replicacién de abierto, licenciado bajo
Actualmente | Implementada mediante contenido, BSD y bajo la licencia
fuera de scripting PHP, C/C++y monitorizacién de del servidor HTTP
servicio testada en Unix/Linux y servidores y Apache para el médulo
Windows redireccion de clientes | correspondiente
a replicas disponibles

COMODIN, es una CDN orientada a servicios de streaming. La arquitectuda de esta
CDN esta organizada en dos planos, el primer plano basico que proporciona servicios
de streaming bajo demanda y un segundo plano colaborativo que proporciona
servicios de reproduccién colaborativa. Este dltimo concepto permite a un grupo
formato por varios clientes reproducir y controlar una sesién de video de manera
colaborativa y de manera compartida. La reproducciéon colaborativa se consigue
basicamente con el protocolo HCOCOP (Hierarchical COoperative COntrol Protocol)[30].
Esta formada por distintos componentes como lo son el Servidor de Origen, los
surrogates, el cliente, el redirector, el gestor de contenidos, ademas cuenta con un

plano colaborativo el cual tiene sus propios componentes.

219 Clasificacion de las CDNSs.-

Existen varias investigaciones acerca de las CDNs, ademas distintos aspectos que
demuestran interés en la comunidad cientifica como son la distribucién de contenidos,
replicacién, caching y ubicacién de servidores. Sin embargo, en ninguna de las
referencias bibliogréficas consultadas se encuentra aspectos sobre la categorizacién o
clasificaciéon de las CDNs. Existen cuatro aspectos fundamentales para hacer de una
CDN algo especial y diferente, con la finalidad de demostrar las aplicaciones de cada
red de distribuciéon de contenidos ademés de analizar el modo de funcionamiento, nos

centraremos en cuatro aspectos que son de importancia:
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* Composicién: hace referencia a los aspectos de organizacion y arquitectura,
clasificando las CDNs en base a sus atributos estructurales.

* Distribucion de contenido y gestion: se refiere principalmente a la ubicacién
de los servidores, la seleccién y distribucién de contenido, externalizacién de
contenidos, como se organizan las réplicas y los surrogates.

* Encaminamiento y redireccion: el presente estudio se centra
fundamentalmente en este aspecto, estudiando los mecanismos de
redirecciéon de clientes para encaminar las peticiones hacia los surrogates
mas cercanos.

* Rendimiento: se refiere a todas las metodologias d evaluaciéon de

prestaciones en el provecho de gestién de una CDN.

Como se ha descrito anteriormente, las CDNs se pueden formar siguiendo una
aproximacion de red, donde la l6gica se despliega en los elementos de red (routers,
switches) para encaminar trafico a los servidores proxy cachés que son capaces de

atender las peticiones.

La relacion esta entre los clientes, la red y los servidores proxy-caché, los servidores
de proxy en una CDN se pueden comunicar entre ellos. Dentro de este tipo de
comunicacién dentro de la red los servidores principales pueden agruparse en clister o

en malla, dependiendo los requisitos de distribucién de contenidos en nuestra CDN.

2.2 Comunicacion y gestion de servidores en CDN

La correcta y eficiente gestion de los contenidos en una estructura CDN es
fundamental para un buen rendimiento, aplicando diferentes técnicas descritas en el
estado del arte para su desarrollo; como el caching, las actualizaciones, etc. Para
asegurar la disponibilidad y fiabilidad del contenido. Ademas. Es posible usar toda la
estructura CDN de forma integrada con la finalidad de introducir mejoras potenciales
en el sistemas, para realizar esta gestion de encaminamiento existen varios tipos de

esquemas internos los cuales vamos a desarrollar a continuacién de manera resumida.

En un esquema que se basa en las peticiones un surrogate de la CDN realiza la
operacioén de broadcast a otros surrogates, especialmente cuando se produce un fallo en
alguno de los surrogates intermedios. El principal problema en este esquema es el
exceso de tréafico en la red durante las peticiones, asi como el gran retardo ya que el
surrogate debe esperar hasta la tltima contestaciéon de fallo para determinar cuél de los

surrogates no tiene el contenido [31].

En un esquema tipo digest, donde cada uno de los surrogates dispone de un
resumen, el cual se denomina también digest, el resumen contiene toda la informacién
disponible de todos los surrogates que se actualiza de forma peridédica. Consultado este

resumen un surrogate sabe que a qué otro surrogate debe solicitar contenidos en caso
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de fallas. El principal inconveniente en este método es la sobrecarga de tréafico en las
actualizaciones para garantizar que los surrogates cooperativos disponen de

informacion correcta [32].

En un esquema basado en directorios, no es mas que una version centralizada del
esquema digest, donde un servidor centralizado almacena la informacion de la
localizacién de los contenidos en todos los surrogates colaborativos. Los surrogates
solo notifican al servidor de directorio cuando se producen actualizaciones, y consultan
el directorio siempre y cuando se produce un fallo local. Este mecanismo representa un

cuello de botella potencial y un punto centralizado de fallo [31].

En un esquema basado en hashing, los surrogates colaborativos emplean la misma
funcién que en hash. Cada uno de los surrogates almacena un cierto contenido en base
a las URL de contenido, las direcciones IP de los surrogates y la funcién hash. Los
esquemas basados en hash son los mads eficientes al tener menor sobrecarga de
implementacion, pero no escala bien con peticiones locales y el contenido multimedia
ya que las peticiones pueden ser encaminadas a un surrogate lejano [33]. Para
solucionar este problema se puede implementar un esquema semi-hashing, en este caso
un surrogate divide su espacio de almacenamiento en dos zonas, la primera donde se
aloja el contenido mas popular en la red para los usuarios locales, y una segunda

donde se aloja el contenido indicado por la funcién hash en el modo colaborativo.

En la estructura de servidores es necesario pensar también en los métodos para
actualizar la caché entre surrogates, para esto el método mas comin son las
actualizaciones periddicas. Para garantizar una mejor consistencia en los contenidos, el
proveedor de contenido configura su servidor origen y proporciona instrucciones para
todas las caché acerca del contenido disponible, durante cudnto tiempo estara
disponible y cada cuando tiempo se deben realizar consultas de disponibilidad al
servidor origen [34]. De esta forma los surrogates se mantienen actualizados de manera

periddica.

Otra forma de actualizacién en los servidores es un esquema de propagacion, esta
solo se produce cuando hay un cambio de contenido y se notifica a todos los surrogates
sobre el cambio, el problema en este caso es que cuando existen demasiados cambios
de contenido, se genera demasiado trafico de actualizaciones hacia los demas

surrogates [34].

En una actualizacién de surrogates bajo demanda sélo se actualiza el contenido en
los surrogates cuando este es expresado explicitamente. La desventaja de este
mecanismo es el trafico generado entre un solo surrogate y el servidor origen, para

garantizar el contenido al usuario final se generaria una mayor demora.
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El dltimo método de actualizacion de caches es el de invalidacién, donde se envia
un mensaje de invalidacién a todas las caches cuando se realiza un cambio en el
servidor de origen, en este caso todos los surrogates bloquean el contenido hasta que

no se tenga una nueva noticia de configuracién por parte del servidor origen.

Generalmente, las CDNs comerciales ofrecen a los proveedores de contenido el
control sobre el grado de actualidad y garantizan la consistencia entre todos los
recursos de la CDN. Por otro lado, los proveedores de contenido pueden crear sus
propias politicas de caching especificas. En este caso, el proveedor de contenido debe
especificar sus politicas de caching en un formato tnico de cada proveedor de CDN,

quien propaga el conjunto de reglas a sus surrogates.

221 Evoluciéon tecnolégica de las CDNs, integracion con Cloud
Computing.-

Las CDNs han evolucionado en diversas dreas y a partir de diferentes puntos de
visa. Teniendo en cuenta el &mbito del tipo de contenido que ofrecen a los usuarios
finales. Las CDNs en la actualidad ofrecen todo tipo de contenido, con la apariciéon de
los teléfonos inteligentes, las tabletas, el reto de mejorar la percepcién de calidad en el
usuario final se ha complicado un poco mds en comparaciéon de los métodos

tradicionales.

En esta seccion se aborda la evoluciéon tecnologia de las CDNs, pero también como
hoy en dia se integra de una manera eficiente con el Cloud Computing. Aunque no

trataremos a detalle este aspecto, es de gran interés tener conocimiento del tema.

Por un lado, la oferta, prestacién y provisiéon de servicios se estd llevando a cabo
cada vez mas a través de lo que se denomina Cloud Computing, y es importante

destacar las diferencias y las convergencias de ambos tipos de tecnologias.

Por otro lado, la interoperabilidad y la globalizacién de servicios requieren
infraestructuras y modelos de negocio versatiles y heterogéneos capaces de satisfacer
los requisitos actuales y futuros de los clientes. En este sentido, es conveniente y
necesario estudiar y analizar un escenario de interconexion entre CDNs para identificar

y especificar los requisitos que permitan una adecuada integracién entre ellas.
Las caracteristicas principales del Cloud Computing son las siguientes:

* Centralizaciéon de aplicaciones, servidores, datos y recursos de
almacenamiento.

* Virtualizacion extensiva de cada componente, incluyendo servidores,
aplicaciones, conmutadores, routers, firewalls, etc.

* Automatizaciéon y orquestacion de tantas tareas como sea posible

(configuracién, aprovisionamiento, troubleshooting, etc.)
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* Elevada confiabilidad de la red.
» Tarificacién tipicamente basada en el pago por uso (pay-as-you-go).
* Desarrollo de estdndares que permiten la federacién de infraestructuras

cloud.

La integraciéon entre Cloud Computing y las CDNs es necesaria, si bien son
tecnologias diferentes hoy en dia por los tipos de servicios que se ofrece la sinergia
entre ellas es fundamental. Donde més resulta interesante esta fusion en en las
aplicaciones de video streaming. En primer lugar la computacién en la nube ofrece un
espacio de almacenamiento practicamente ilimitado, para almacenar una gran cantidad
e videos, en segundo lugar otro aspecto fundamental es que tenemos una capacidad de
procesamiento totalmente disponible y escalabre. Con estas dos caracteristicas de la
nube y los mecanismos de distribucion en una estructura CDN, permite minimizar
latencias, flujos desnecesarios, de esta manera mejorar el consumo de ancho de banca,

por lo tanto, mejorar la calidad y percepcion del usuario final.

2.2.2 CDI (Content Delivery Interconnection).-

Debido al gran crecimiento de las estructuras CDNs es necesario hablar de la
interconexién de las mismas. Dado el tamafio de internet se necesita buscar una mejor
comunicacién entre CDNs, tenemos mdltiples servidores desplegados y como en
cualquier otro sistema de internet las barreras y limitantes estdn presentes. La
integracion de estructuras CDN da un valor afiadido al servicio, si gestionamos nuestra
propia infraestructura puede proporcionar distribucién eficiente con unos tiempos de
latencia bajos, pero esta caracteristica cambia cuando la geografia es un inconveniente.
Es por ello que es necesario analizar la interconexiéon de CDNs para mejorar las

prestaciones de distribucién de contenidos.

Hasta la fecha no existe ningtin método de interconexién de CDNs, hay varios
intentos experimentales de interconexién con la finalidad de especificar métodos e

interfaces, para mejorar las prestaciones en un entorno de distribucién de contenidos.

2.3 Streaming de Video Adaptativo

En los primeros sistemas de transmisiéon de audio o video por internet era necesario
que los contenidos se enviasen por completo antes de poder reproducirlos. Por tanto
un requisito indispensable era disponer de suficiente ancho de banda y espacio de
almacenamiento, con esto los tiempos de espera se hacian cada vez mas largos,
dependiendo de las calidades de video podria llegar a ser tiempos de espera
interminables. Como solucién a estos problemas se plante6 la distribucién de este tipo
de contenidos en tiempo real, surgiendo asi la tecnologia de streaming. La figura 6
resume el comportamiento de la transferencia clasica de video y la transferencia de

streaming, en el cual podemos apreciar algunas caracteristicas y diferencias. Ver como
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esta tecnologia de streaming ha evolucionado la transferencia de contenidos para dar

origen a nuevas formas de realizar streaming.

Streaming

Flujo de paquetes

Reproduce los
paquetes segun

Los descarta
van llegando

Informacion

Se almacena
Una vez completo
se reproduce

Figura 6. Streaming vs Transferencia Clasica

Sin embargo en la actualidad tenemos una nueva forma para el almacenamiento y
distribucién de video digital, el streaming adaptativo, este concepto define algo muy
sencillo en la teoria, pero algo mas complejo de implementar, se trata de adaptar las
emisiones de almacenamiento y distribucién de video digital al ancho de banda
disponible en cada momento por el usuario. Esta opciéon se contrapone a lo que
podriamos llamar como “streaming estatico”, este tipo de flujo varia la velocidad de
transmisién de datos, este tipo de flujo se obtiene mediante la codificaciéon de varias
versiones codificadas de video en el mismo archivo y luego entregar el que mejor se

adapte a las capacidades de conexioén en el usuario.

2.3.1 Protocolo DASH.-

Es un estdndar para el almacenamiento y distribucion de video digital, Streaming
Dindmico Adaptativo a Través de HTTP (DASH Dynamic Adaptative Streaming over
HTTP, por sus siglas en ingles). Este protocolo fue disefiado para atender el
crecimiento dramatico de video por Internet mediante la definicién de un formato de
entrega universal, que proporciona a los usuarios finales una experiencia audiovisual

mejorada adaptandose a las cambiantes condiciones de la red.

DASH incorpora los mejores elementos de las soluciones propietarias de adaptaciéon

de streaming disefiadas para resolver los problemas de los usuarios al acceder a la
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secuencia de video como la intermitencia de la sefal, la mala calidad de video en

condiciones de red cambiantes, y el retardo significativo de video en arranque.

La composiciéon del Grupo de Promotores de DASH representa una secciéon
transversal significativa de los principales actores a través de la cadena de valor de
entrega de video y multimedia. Microsoft, Netflix y Qualcomm son los miembros
fundadores. Otras compafiifas que se han sumado al grupo son: Adobe, AEG Digital
Media, Akamai, BuyDRM, Digital Rapids, Digital TV Labs, Dolby, EBU-UER,
Elemental, Envivio, Ericsson, Harmonic, Intertrust, NDS, Packet Ship, Pathl, RGB
Networks, Samsung, Thomson, University of Klagenfurt, y ZiXi. El objetivo del
streaming adaptativo es modular la tasa binaria del video, en funcién del estado de la
red.

Si la red estd muy congestionada (es cuando YouTube se para, porque intenta
enviarte 6 Mbit/s sobre una ruta hacia tu ordenador que en esos momentos quizé sé6lo
permite transmitir 4 o 5 Mbit/s), DASH es capaz de darse cuenta y baja la tasa del
video a la mas apropiada. Si en cambio la red esta libre, DASH puede subir la tasa y
ofrecer una mejor calidad de imagen. La idea principal en la que se basa DASH es
disponer del contenido (video pregrabado, canales en directo) codificado a diferentes
calidades (tasas, resoluciones, incluso codecs diferentes), y segmentado en tiempo, de

manera que el reproductor puede ir cambiando de calidad en cada segmento temporal.

2.3.2 Servicios de video para moéviles.-

Pensando en la evolucion de los dispositivos en la actualidad, es necesario
investigar y estudiar sobre los servicios de video para méviles. Los servicios streaming
de video méviles incluyen tanto live streaming y Video on Demand (VoD). En los dos
casos, la entrega y reproducciéon de contenido multimedia ocurre de manera
simultanea permitiendo observar el contenido en linea sin la necesidad de influir en la
capacidad de almacenamiento. También en este tipo de streaming es necesario
reaccionar a las interacciones de los usuarios de una manera rapida y eficiente. El
streaming es considerado significativamente mas eficiente que los servicios de descarga
puros en cuanto al uso de la red. Los servicios de streaming para moviles actualmente
entregan los datos utilizando HTTP sobre TCP, de forma similar al streaming para

terminales fijos.

Los usuarios de dispositivos moéviles pueden tener dos maneras de acceder al
servicio, ya sea mediante el uso de una aplicacion nativa o con el navegador del
dispositivo, el cual carga un reproductor de Flash o HTMLD5 en el inicio de la sesién de

streaming.

Una caracteristica comtun para los servicios de streaming es disponer de un

buffering inicial en el cliente para contenidos multimedia que intenta garantizar una
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reproduccién fluida en presencia de fluctuaciones de ancho de banda y jitter. Este
buffering es visible para el usuario como el retraso en la puesta en marcha
refiriéndonos a esta fase como Fast Start. El nombre proviene del hecho de que estos
datos almacenados en el bufer inicialmente se descargan normalmente a maxima
velocidad, es decir, mediante el uso de todo el ancho de banda disponible captado por

el dispositivo, mientras que el resto del video no es necesariamente asi.

2.3.3 Streaming basado en Pull y Push.-

Existen dos tipos de protocolos para la transmisién y recepcién de video digital por
internet. Primero estd el protocolo basado en push, consiste bdsicamente en que
después de que un cliente y un servidor establecen conexion., el servidor transmite los

paquetes hasta que el cliente para o interrumpe a conexién por algtn motivo.

Esto significa que el servidor se mantiene escuchando los cambios en el lado cliente,
muchas veces es ayudado por otros protocolos como Real-time Streaming Protocol
(RTSP), que lleva el control de la sesiéon y es uno de los protocolos mas comunes

cuando se utiliza el streaming basado en push.

Los protocolos de streaming basados en push, utilizan en su gran mayoria el
protocolo Real-time Trasnport Protocol (RTP) que normalmente trabaja sobre UDP, un

protocolo no orientado a conexién y sin mecanismos de control.

En los protocolos de streaming basados en pull el cliente es la entidad que activa el
contenido y las solicitaciones en el servidor. Por lo tanto, la respuesta de servidor
depende de las solicitudes del usuario, siempre y cuando, el servidor este activo y
disponible para el cliente. La tasa de bits a la que el cliente recibe el contenido depende
del cliente y del ancho de banda de red disponible. HTTP como el principal protocolo
de descarga de la Internet, es un protocolo comin para la entrega de contenidos
basados en pull, a su vez este trabaja sobre TCP. También se identifica en la capa de
acceso a red las dos opciones de conseguir movilidad al consumir servicios de video
OTT como es la red Wi-Fi o mévil que son las que brindan acceso a internet a los

smartphones y tabletas.

La descarga progresiva es uno de los métodos de media streaming basados en pull y
de los mas utilizados disponibles en redes IP hoy en dia. Donde el cliente multimedia
realiza una peticion HTTP al servidor y empieza a bajar el contenido de este lo mas
pronto posible. Una vez que el cliente llena un nivel minimo necesario de
almacenamiento en el bufer, se inicia la reproduccién sin dejar de descargar el
contenido desde el servidor de forma paralela. Mientras la velocidad de descarga no
sea menor que la velocidad de reproduccion, el bufer del cliente se mantiene a un nivel
suficiente para continuar una reproduccién ininterrumpida. Sin embargo, si las

condiciones de red se degradan, la velocidad de descarga puede caer detras de la
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velocidad de reproduccién, lo que podria causar un eventual vaciado de bufer. En toda
la sesiéon de descarga, el cliente recoge de manera dindmica los fragmentos de video
para realizar la codificaciéon correcta para la reproducciéon del video de una manera

eficiente.

24 LTE y Redes Moviles

En el mundo de la telefonia mévil se esta en continuo crecimiento y no se para de
introducir nuevas tecnologias para ofrecer a los usuarios un mejor servicio. Después de
haber pasado por 1G, GSM, 2G, GPRS, 3G, UMTS y la 3.5G, HSPA, ahora estamos en la
generacion LTE o 4G, que podriamos definir como “all-IP” donde se busca un sistema

que permita conjugar una capacidad multimedia con una movilidad plena.

Con LTE (Long Term Evolution) se introduce una gran variedad de novedades con
los anteriores estandares, pero la mayor novedad es que por primera vez, todos los
servicios, incluida la voz, sean soportados por el protocolo IP. Las velocidades que se
pueden llegar a conseguir en la interfaz radio con LTE también aumentan respecto a la
altima generacion, llegando a un rango de 100 Mb/s y 1 Gb/s. En esta seccién del

estado del arte, es necesario conocer un poco acerca de esta tecnologia movil.

En la arquitectura general del sistema LTE, se denomina a la arquitectura del como
Evolved Packet System (EPS). La idea es la misma que en las otras generaciones,
dividir el sistema en los tres elementos mencionados anteriormente. Un equipo de
usuario, una nueva red de acceso que denominaremos E-UTRAN y una red troncal que
denominaremos EPC. Todos los componentes que engloban este sistema estan
disenados para soportar todo tipo de servicios de telecomunicacién mediante
mecanismos de conmutaciéon de paquetes, por lo que no es necesario disponer de un
dispositivo que trabaje en modo circuito, ya que en el sistema LTE los servicios con

restricciones de tiempo real se soportan también mediante conmutacién de paquetes.

Se pueden identificar tres elementos principales que constituyen la arquitectura de

un sistema de comunicaciones celular:

* Equipo de usuario: Dispositivo que permite al usuario acceder a los servicios
que nos ofrece la red. El dispositivo del usuario tendré. una tarjeta inteligente,
que comunmente denominamos tarjeta SIM (Subscribe Identity Module), esta
tarjeta contiene toda la informacion necesaria para que el usuario aproveche lo
servicios otorgados por la red.

* Red de acceso: es la parte del sistema que se encarga de realizar las
comunicaciones, este sistema estd basado en quipos de transmisién por radio.
Gestiona de manera dindmica y organizaba los recursos radio que estén

disponibles de una manera eficiente. La red de acceso estd conformada por
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estaciones base y equipos controladores de base.
Red troncal: parte del sistema de comunicaciones, esta se encarga del control de
acceso a la red celular, autenticando a los usuarios, gestionando la movilidad,

gestionando la interconexion de redes, etc.

40



3 Anadlisis de encaminamiento y redireccion de usuarios en una
estructura CDN

En este capitulo se realizara un andlisis detallado de lo que es el encaminamiento y
redireccién de usuarios en una estructura CDN ya que es uno de los factores més
importantes dentro de una estructura CDN, ademads es importante para seleccionar el

tipo de algoritmo y método a utilizar a lo largo del estudio.

El sistema de encaminamiento de usuarios es responsable de encaminar y redirigir
las peticiones de los clientes al surrogate mas optimo y adecuado, para servir el
contenido solicitado. El caso mas sencillo consiste en redirigir la peticion del usuario al
surrogate mas cercado. Sin embargo no siempre el surrogate mas cercado es el mejor
para satisfacer las demandas de calidad en el lado cliente [35]. Por esta razén es
necesario considerar una serie de métricas como son la proximidad en la red, la
latencia percibida por el cliente, la distancia y la carga de los surrogates. Todas estas
métricas tendran un gran impacto en el encaminamiento de usuarios y es necesario

pensar en ellas cuando vamos a servir contenido dentro de una estructura CDN.

Cualquier sistema de encaminamiento y redirecciéon consta esencialmente de dos
partes: el algoritmo de redireccion y el mecanismo de redireccién [36]. El algoritmo de
redireccion es invocado cada vez que se recibe una peticion e indica como seleccionar
un surrogate remoto adecuado para un cliente en especifico. Por otro lado, el
mecanismo de redirecciéon es una forma de notificar al cliente que surrogate debe

contactar.

El proceso de encaminamiento y redireccion de usuarios se puede describir en

algunos pasos necesarios:

Cliente Servidor CDN Surrogate

Solicita Proporciona Algoritmo Sirve

Figura 7. Proceso de encaminamiento y redireccién CDN.

41



* El cliente solicita el contenido de video introduciendo una URL en su
navegador, contactando en primer lugar al servidor de origen.

* El servidor origen proporciona solamente informacién bésica como objetos
que son de tamafio pequefio, mientras que los objetos de mayor tamafo, o
como en nuestro caso de estudio un video, son redirigidos por parte del
servidor a un espacio de nombres dentro de la estructura CDN.

* La CDN emplea su algoritmo de redireccion para decidir cual es el surrogate
mas adecuado al cliente y poder servir los objetos solicitados, para nuestro
caso de estudio poder comenzar el streaming de video.

* El surrogate seleccionado obtiene los objetos del servidor origen, entrega el

contenido y lo deja en caché para futuras peticiones.

3.1 Algoritmos de redireccion
Béasicamente los algoritmos de redirecciéon de usuarios se pueden clasificar

basicamente en dos categorias:

Adaptativos No Adaptativos

e Tiempo Real e Heuristicos
e Métricas

Figura 8. Algoritmos de redireccién

Los algoritmos adaptativos consideran siempre las condiciones en tiempo real de la
red y los servidores para decidir que surrogate mas adecuado a partir de varias
métricas como pueden ser la congestion de los enlaces, carga de los servidores, namero
de saltos, etc. En cambio los algoritmos no adaptativos emplean ciertas heuristicas o
pardmetros conocidos para tomar decisiones en lugar de considerar las condiciones del

sistema o la estructura CDN en tiempo real.

Los algoritmos no adaptativos son mas sencillos de implementar, ya que los
adaptativos son mucho mdés complejos al tener que adaptarse a las condiciones
cambiantes de la red. Esto hace de los algoritmos adaptativos més robustos que los no
adaptativos, especialmente en lo que es streaming de video. El algoritmo de
encaminamiento mas comun y sencillo es uno de tipo round robin, que distribuye todas
las peticiones a los surrogates de las CDN balanceando la carga entre ellos [37], asume
que todos los surrogates tienen las mismas condiciones de red y las mismas
capacidades. Este tipo de algoritmos resultan beneficiosos cuando la estructura CDN se

encuentra en una misma ubicacién fisica. Sin embargo no son adecuados para una
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estructura WAN o de Internet, porque un cliente podria ser redirigido a un surrogate

lejano, con una latencia percibida claramente mejorable.

Otro ejemplo de los algoritmos no adaptativos, consiste en que los surrogates se
ordenan dependiendo de la carga esperada en cada uno de ellos. Dicha prediccion estd
basada en el naimero de peticiones que cada servidor ha satisfecho y considera también
la distancia cliente-servidor. De esta forma se consigue un balanceo de carga entre los
servidores en base a ciertos parametros importantes. Sin embargo la mayoria de estos
algoritmos pueden realizar una redireccion a un servidor que se encuentra
sobrecargado, lo que degrada el rendimiento percibido por el usuario especialmente

para streaming de audio-video.

Karger propone un algoritmo que se adapta a los efectos, baso en el calculo de una
funcién hash considerando la URL del contenido. Este calculo determina un
encaminamiento eficiente a un anillo l6gico de servidores, algunas variaciones de este
algoritmo se han centrado en sistemas P2P [33]. Globule emplea un algoritmo de
encaminamiento adaptativo que selecciona la réplica més cercana a los clientes en
términos de proximidad en la red. La estimacion métrica de Globule se basa en la
longitud del trayecto que se actualiza de manera continua. El servicio de estimacion de
métrica en Globule es pasivo, por esta razén no se introduce trafico adicional en la red,

sin embargo esta estimacién no es muy exacta [37].

Otros algoritmos de encaminamiento adaptativos, estdn basados en la distancia
cliente servidor. En estos, se tiene en cuenta o bien los logs de acceso al servidor por
parte de los clientes o medidas pasivas de latencia en los servidores. De esta forma, se
encamina las peticiones a los surrogates que reportan menor latencia en un

determinado instante de tiempo [36].

Akamai, emplea un algoritmo complejo de encaminamiento muy adaptativo
enfocado en evitar varias situaciones métricas de la red. El algoritmo considera una
serie de métricas especificas, como son la carga de los surrogates, la fiabilidad de las
cargas entre cliente-servidor y el ancho de banda disponible en cada surrogate. El
primer algoritmo propietario de Akamai y los detalles tecnolégicos no estan
disponibles [38].

3.2 Mecanismos de redireccién

Los mecanismos de redireccion de clientes indican al cliente la seleccion de
surrogate mas optima dependiendo el algoritmo de encaminamiento empleado. Estos
mecanismos pueden ser clasificados en base a varios criterios, aunque tipicamente se

tiene en cuenta la forma de procesar las peticiones en cada estructura CDN.
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3.21 Redireccion basada en DNS

En el mecanismo de redireccion basado en DNS, los servicios de distribucion de
contenido se basan en los servidores DNS modificaciones capaces de realizar un mapeo
entre el nombre de un surrogate y sus correspondientes direcciones IP. Sabemos
claramente que un nombre de dominio puede disponer de varias direcciones IP
asociadas. Ante la llegada de una peticion de un cliente, el servidor DNS devuelve la
lista de IP’s de servidores (surrogates) que disponen de la réplica de los contenidos
solicitados. El cliente selecciona un surrogate de dicha lista, el cliente para realizar una
mejor seleccién de este surrogate lo que hace es mandar mensajes de prueba hacia los
surrogates y seleccionar aquel cuyo tiempo de respuesta es menor [33]. También podria
tomar informacion historica de los clientes basada en el acceso previo a los surrogates.
Los proveedores de servicios CDN tanto a nivel global como parcial emplean la
redireccién por DNS. La ventaja de este mecanismo es la transparencia, ya que los
servicios y contenidos quedan referenciados por sus nombres y no por las direcciones
IP [34].

El esquema de redirecciéon por DNS es muy popular debido a su simplicidad,
independencia y ubicuidad, puesto que estd incorporado a un servicio que esta
disponible en la actual Internet [36]. La gran desventaja de la redireccién por DNS es
que se incrementa la latencia de red porque se requiere un tiempo adicional en el
momento de resolver los nombres de dominio. Los administradores de CDNs
enfrentan este problema dividiendo el servicio DNS en dos niveles, para mejorar la

distribucién de la carga [38].

Otra limitacién de la redirecciéon por DNS es que no pueden controlar todas las
peticiones debido al sistema de caching interno, tanto en el ISP como en el cliente.
Desgraciadamente, en ocasiones el control puede reducirse tnicamente a un 5% de las
peticiones [38], y resulta muy conveniente evitar el caching en el cliente ya que en caso

de error el sistema puede no ser responsivo.

Es importante tomar en cuenta la redirecciéon por DNS para nuestro estudio, aunque
dependera de las prestaciones y disponibilidad del sistema, debemos ser conscientes
que cuando un surrogate estd mas distante este método se complica un poco en

comparacion al anterior.

3.2.2 Redirecciéon basada en HTTP

Propaga la informacién de los surrogates en las cabeceras de http. El protocolo
HTTP permite a un servidor origen indicar a un cliente que servidor debe contactar, la
gran ventaja de este mecanismo es su flexibilidad y simplicidad, ademas de poder
gestionar la redireccion con una mayor eficiencia [03]. Sin embargo, la redireccién
HTTP ofrece poca transparencia, al tener que introducir cambios en cada pégina web;

adicionalmente, la sobrecarga en el servidor al gestionar las redirecciones es elevada.
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Pese a que la muchas CDNs utilizan DNS como esquema de encaminamiento,
algunos emplean las modificaciones de URLs. Normalmente se emplea en la
modalidad de replicacion donde los objetos embebidos se envian con una URL
modificada. En este esquema el servidor origen redirige a los clientes a diferentes
surrogates al modificar de manera dindmica la URL de los enlaces de los objetos
embebidos, en este método la pagina principal es siempre servida por el servidor de

origen.

El mecanismo de modificacion de URLs puede ser proactivo o reactivo. En la
modalidad proactiva, se crean las URLs de los objetos embebidos de la pagina
principal antes de cargar el contenido en el servidor origen. En la modalidad reactiva,
las URLs se modifican cuando la peticion del cliente llega al servidor origen. La gran
ventaja de la modificacion de URLs es que los clientes no estdn asociados a un
surrogate Gnicamente, ya que las URLs contienen nombres DNS que apuntan a un
grupo de surrogates. Ademas, se puede conseguir un elevado nivel de dificultad, ya
que cada objeto embebido se puede gestionar de forma independiente. La gran
desventaja de este mecanismo es el retardo adicional debido a las diferentes URLs
otorgadas por el servidor, asi como el posible cuello de botella que puede experimentar

alguno de estos elementos embebidos
3.2.3 Redes de contenido basadas en P2P

Las redes basadas en tecnologias P2P, estdn formadas por varias conexiones
simétricas entre host que son a la vez servidores, distribuyendo el contenido
cooperativamente. En estos casos, una CDN puede alcanzar un mayor nimero de
usuarios, si emplea servidores de otra CDN con la que tiene un preacuerdo de
interconexién. En realidad es una idea muy similar al modo de trabajo de los ISPs.
Entonces tendriamos un proveedor de contenido que establece contrado con un tnico
proveedor CDN, y este proveedor con otras CDNs. Este tipo de CDNs son maés
tolerantes a fallos, ya que tendriamos replicaciéon de infraestructura, ademds mejorar
las prestaciones para realizar el streaming de video, con la finalidad de mejorar la

experiencia de usuarios.

Este tipo de CDNs son muy robustas, ademds que ayudan a una mejor distribucién

de contenidos, dado que la red es mas tolerante y flexible.

3.3 Medidas de rendimiento

Existen varias medidas de rendimiento dentro de una estructura de CDN, tomando
en cuenta la capacidad de la CDN para proporcionar a todos sus clientes el contenido y
servicio deseado. Generalmente en cualquier CDN se consideran cinco métricas

[38][32], por parte de los proveedores para evaluar el rendimiento de una CDN:
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Figura 9. Medidas de rendimiento CDN

Cache hit ratio: se define como el ratio entre el nimero de objetos cacheados
frente al total de objetos solicitados. Un valor elevado de esta métrica indica
que la CDN estd empleando una técnica efectiva de caching para gestionar
sus proxy caches.

Ancho de banda reservado: hace referencia al ancho de banda empleado por
el servidor origen.

Latencia: indica el tiempo de respuesta experimentado por el usuario. Un
tiempo de latencia reducido indica que el servidor origen requiere menor
ancho de banda.

Utilizacién de surrogates: indica la fracciéon de tiempo que el surrogate en
cuestion estd ocupado. Esta métrica permite al administrador calcular la
carga de CPU, el nimero de peticiones servidas y el uso de almacenamiento
E/S.

Fiabilidad: las medidas de pérdidas de paquetes se emplean para
determinar la fiabilidad de una CDN. Una fiabilidad alta indica que apenas
hay pérdidas de paquetes y la CDN siempre esta disponible para los clientes.

Las medidas de rendimiento pueden ser internas cuando los servidores de una CDN

se equipan con capacidad para recoger estadisticas de uso con la finalidad de obtener

una medida de rendimiento extremo a extremo, o pueden ser externas cuando son

llevadas a cabo por terceros, permitiendo verificar con mayor fiabilidad el rendimiento

de una CDN. Al igual que las auditorias, las medidas de rendimiento externas ayudan

a mejorar la calidad de distribucién de una CDN, midiendo el rendimiento desde la

perspectiva del cliente para mejorar sus prestaciones.
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Es importante también tener en cuenta la adquisicién de estadisticas de red, para
considerar el trafico y realimentacion entre surrogates. Los parametros mas comunes
usados para conseguir mejores resultados en estas estadisticas son proximidad
geografica, proximidad de red, latencia, carga de los servidores y el rendimiento

general de un servidor.

La monitorizacién del trafico es una técnica muy importante en la cual se basa
nuestro estudio para poder realizar streaming de video con un algoritmo adaptativo,
para mejores resultados en este tipo de técnicas es necesario tener informaciéon de
trafico en el lado cliente, pero también en el lado servidor. Otras medidas importantes

son la perdida de paquetes, latencia percibida por el cliente, etc.

Proximidad Carga

Tasa de
Tramas

Ancho de
banda

Figura 10. Métricas importantes en una Estructura CDN

* Proximidad geogrdfica: implica identificar a un usuario dentro de una
region. Se emplea para redirigir a todos los usuario de una cierta regién al
mismo punto de presencia (PoP, Point of Presence). La medida de
proximidad de red se deriva tipicamente a partir de las tablas de
encaminamiento del protocolo BGP (Border Gateway Protocol).

* Latencia: la latencia percibida por el usuario es una métrica muy ttil para
seleccionar el surrogate mas adecuado para dicho usuario.

* Pérdida de paquetes: la contabilidad de pérdidas de paquetes a través de
varias rutas de red permite seleccionar la ruta con menor tasa de pérdidas.

* Ancho de banda medio, tiempo de arranque, tasa de tramas: se trata de
métricas empleadas para seleccionar la mejor ruta para la distribucién de

contenido multimedia.
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* Carga del servidor: la carga de un servidor se puede estimar en base a
métricas internas como carga de CPU, carga del interfaz de red, conexiones
activas, y carga de almacenamiento. Esta métrica agregada permite

seleccionar el surrogate con menor carga.

Ademas del uso de medidas internas y externas, los investigadores también utilizan
herramientas de simulacién y emulacién para medir el rendimiento de una CDN, ya
que el acceso a trazas reales de CDNs comerciales no es posible debido a su naturaleza

propietaria.

3.4 Comparacién de técnicas entre CDNs Comerciales
En esta secciéon realizaremos una comparacién entre las principales CDNs
comerciales, con el objetivo de tener mayores criterios al momento de seleccionar una

técnica de redireccion en el presente estudio.

* Akamai.- Esta CDN utiliza un algoritmo potente, un algoritmo de
redireccién adaptativo que tiene en cuenta la carga de los servidores y otras
métricas importantes lo cual hace de Akamai un proveedor de CDN tnico
en el mundo. Combina la redireccién basada en DNS con la de URL
rewriting, aunque por razones comerciales no se tiene mayor informacién de
su algoritmo y técnicas.

* Edge Stream.- Mucho mas bésico que Akamai estda CDN utiliza basicamente
la redireccién por http.

* Mirror Image.- Utiliza un método de balanceo global de la carga en el
sistema, empleando el conocimiento global de la red de surrogates como un
DNS inteligente.

* CoDeeN.- utiliza un algoritmo de redireccién muy potente que tiene en
cuenta la ubicacién de la peticién, la carga total y media en el sistema, la
fiabilidad e informacién de proximidad en la Red. La redireccién esta basada
en http.

* Coral.- tiene un algoritmo bastante peculiar, este algoritmo se basa en
estimaciones las cuales se fundamentan, en la ubicacion al explorar las
medidas de la red y el almacenaje contintio de los detalles mas importantes
en la red.

* Globule.- utiliza algoritmos de encaminamiento considerando

principalmente la proximidad y su redireccién esta basada en HTTP.

3.5 Conclusiones

Tomando en cuenta el streaming de video adaptativo en el cual se centra el presente
estudio, ademas de las prestaciones de ancho de banda en LTE. Es necesario tomar en

cuenta un algoritmo de encaminamiento adaptativo al igual que lo hacen las grandes

48



CDN . Es necesario tomar en cuenta para el estudio factores importantes como la carga
del lado servidor, el ancho de banda disponible en el lado usuario y fundamentalmente

la proximidad geografica del surrogate que se encuentra sirviendo el video.

Las aportaciones de este capitulo para el desarrollo del presente estudio son varias,
principalmente ayudan al desarrollo desde un punto de vista analitico, para poder
caracterizar mejor como trabaja una estructura CDN y poder saber cuales son los
puntos de mejora mds pertinentes. Ademds se refuerzan los conceptos para entender
mejor el funcionamiento de las CDNs y la distribucién de video, con el fin de realizar

una propuesta adecuada al entorno de virtualizacion.
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4 Descripcion de un servicio de streaming de video adaptativo

sobre una estructura CDN.
Para la descripcion de una CDN con capacidad de streaming se ha partido del
modelo de arquitectura disenado en el anterior capitulo, se propone una
implementacion del servicio funcional, capacidad de los equipos, tipos de aplicaciones

y el funcionamiento general de la estructura brindando el servicio.

En primer lugar se describird brevemente la arquitectura de implementacién para
una CDN dedicada a streaming o servicios multimedia. Se presenta la descripcién de

aspectos importantes que contribuyan a mejorar el funcionamiento de una CDN.

En este capitulo se tiene el objetivo fundamental de especificar y describir una

arquitectura de CDN para realizar streaming multimedia.

4.1 Arquitectura General de la CDN

En el capitulo cuatro analizamos la arquitectura general de la CDN, en este apartado
se desarrolla con mayor detalle los aspectos comunes de una CDN dedicada a media

streaming.

4.1.1 Descripcién de Equipos y sus programas

En este apartado se indican las caracteristicas y especificaciones generales de los
equipos necesarios para realizar la implementacién de una CDN, para el correcto
funcionamiento y gestiéon de la CDN se podria realizar el desarrollo de los sistemas y
modulos propuesto en la arquitectura; pero por motivo de estudio nombraremos
algunos sistemas y médulos comerciales, desarrollados por el fabricante “Broadpeak”

para la gestion de CDNs, algunas caracteristicas estan definidas en la siguiente tabla:

Tabla 4. Especificaciones Equipos CDN

Dispositivo Descripcion
RAM: 16 GB HD:2 TB

CDN Manager
S. O.: Ubuntu Server 14.04 CPU: Intel Xeon 2,20 Ghz

Programas instalados:
MySQL, Apache ,Servidor DNS, Redirector, Monitor, CDNControl, CDNManager

RAM: 8 GB HD:4TB

Surrogate X
S. O.: Ubuntu Server 14.04 CPU: Intel Xeon 2,20 Ghz

Programas instalados:
MySQL, Apache, Agente del Monitor, Servidor Streaming MPEG DASH, Archivos MPD

Servidor Origen RAM: 16 GB HD:4TB

S. O.: Ubuntu Server 14.04 CPU: Intel Xeon 2,20 Ghz

Programas instalados:
MySQL, Apache, Agente SNMP, Servidor Streaming MPEG DASH, Archivos MPD

50




* Servidor DNS: Es necesario para el buen funcionamiento de nuestra CDN la
incorporacién de un servicio de DNS, para realizar todas las peticiones DNS
propuestas en el capitulo 4.

* Redirector: existen varios proveedores de software para CDNs, se podria
desarrollar la aplicacién que trabaje como Redirector basados en las
caracteristicas del mismo, existen programas comerciales como el CDN
Selection del fabricante BroakPeak.

* Monitor: al igual que el redirector se podria realizar el desarrollo del sistema
de monitoreo de la CDN, existen programas comerciales que realizan esta
funcién como CDN Mediator del mismo fabricante.

* CDNControl y CDN Manager: del mismo modo se podria realizar el
desarrollo de un sistema para el control y administraciéon de nuestra CDN.
Existen programas comerciales que realizan este tipo de tareas, se puede

nombrar CDN Management del mismo fabricante.

4.1.2 Descripcion de una Base de Datos
Es muy importante para el correcto funcionamiento de una estructura CDN, toda la
informacion referente a usuarios, contenidos, surrogates se tendrd que almacenar en

diferentes bases de datos. En esta seccion se define las principales bases de datos [44]:

* Base de datos Usuario: en esta base de datos se almacenaria toda la
informacién referente a los usuarios que contratan servicios con el
proveedor de la CDN.

* Base de datos Contenidos: mediante esta base de datos se obtendria toda la
informacién de los contenidos multimedia ofrecidos por el servicio de
streaming dentro de la CDN.

* Base de datos Monitorizacién: en esta base de datos se almacenaria toda la
informacién referente al médulo o sistema de Monitoreo.

* Base de datos de Redireccion: se albergaria toda la informacion necesaria

para que el médulo de redireccién trabaje de una manera 6ptima.

*BBDD Usuarios
*BBDD Contenidos
CDN Ma nager *BBDD Monitorizacion

*BBDD Redireccién

*BBDD Contenidos

Se erd or O rlge n *BBDD Redireccion

*BBDD Contenidos

Su rrogates *BBDD Redireccion

=
Figura 11. Relacién de Bases de Datos



4.2 Acciones de Gestion
Desde un punto de vista de gestiéon y administraciéon de la CDN, en esta seccion se
describird una serie de acciones que deben realizar de manera periédica los médulos

que son parte de la estructura CDN.
4.2.1 Inicializacidon y configuracion de los médulos

Antes de poner en funcionamiento nuestra estructura CDN, se debe realizar una
serie de tareas, tanto en el CDN Manager como en todos los Surrogates partes de la

estructura:

* Definir todos los surrogates y servidores que forman parte de la CDN, esta
es una tarea especifica del CDN Manager.

* Introducciéon de todos los contenidos, existe varias herramientas que
permiten hacer esta tarea de registrar contenidos multimedia; para
posteriormente registrarlos en la base de datos.

* Iniciar la configuracién de todos los servidores de streaming o surrogates,
cada servidor tiene una configuracion inicial especifica para empezar a
funcionar y servir contenidos de streaming. Utilizando MPEG DASH se
realizard la configuraciéon de los manifiestos, la disposicién de los MPD.

* Distribucién inicial de contenidos, de manera estratégica de acuerdo al
desarrollo de una politica de contenidos, se generara una serie de copias de
los ficheros multimedia. Aunque en primera instancia se realiza la misma
copia en todos los servidores o surrogates.

4.2.2 Obtener informacion sobre el estado de los servidores y la red

Esta es una tarea especifica del moédulo del monitor, ejecutard tareas de control en la
bibliografia consultada este modulo trabajaba directamente con el protocolo SNMP,
configurado en todos los servidores. Cada cierto intervalo de tiempo fijado por el
administrador de la estructura CDN se realiza estas consultas para registrar en la base
de datos los estados de los servidores, si estos se encuentra activos, inactivos o si no

disponen del contenido.

Surrogate3

—_—
«—> MONITOR REDIRECTOR
T

Figura 12. Informaciéon y Control CDN
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4.2.3 Gestionar el tiempo de almacenamiento de contenidos

En todos los surrogates se almacena ciertos tipos de contenidos multimedia, estas
copias son directamente distribuidas por el servidor de origen. Administrado
totalmente por el CDN Manager, define qué tipos de contenido multimedia y cada
cuanto tiempo se realizarfa una actualizacién de los contenidos o comprobar si existe
contenido innecesario, por ultimo también se encargaria de todos los contenidos
corrompidos que son parte de la base de datos estos podran ser eliminados o

reemplazados.
4.2.4 Desarrollo de una politica de contenidos

Para el mejor funcionamiento y gestiéon de la CDN, es totalmente necesario realizar
una politica para la gestion y administracién de contenidos. Estas politicas pueden

incluir aspectos generales de la CDN como lo son:

* Tiempo en el que deben permanecer los videos.

* Registro y auditoria de acceso a los contenidos.

* Tipos de usuario y clientes.

* Facturacién en el caso de que se realiza un cobro por el servicio.

* Tiempo de sesién de los usuarios.

* Frecuencia de mantenimiento y actualizacién de los médulos que forman
parte de la estructura CDN.

4.2.,5 Acciones de Administracion

Es fundamental en la administracion de la CDN, para supervisar el correcto
funcionamiento, evaluando datos recogidos y modificando nuevas politicas de
configuracion. Algunas de las acciones mas relevantes realizadas por la administracion

son:

* Introduccién, modificacién y eliminacion de surrogates para realizar el
streaming de video. Es necesario realizar estas acciones dependiendo de los
datos que serian obtenidos por el CDN Manager.

e Introduccién, modificacion y eliminacién de contenidos, es necesario
centralizar esta tarea al CDN Manager, en muchos casos como se detalla en
el capitulo 4 es necesario cambiar los formatos de video, remplazar videos
por mayor calidad o generar otros tipos de especificaciones.

* Distribucién del contenido de manera manual, en el peor de los escenarios
podriamos tener un cliente el cual no puede tener acceso al servicio, para
estos casos se podria crear la demanda de un contenido en concreto a través

de un enlace directo hasta un surrogate especificado y funcional.
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* También se puede realizar tareas de disefio de nuevas politicas de

contenidos como parte de la administracion del sistema.

4.2 Software Libre y CDN’s

Actualmente existen varios proyectos en desarrollo, para la distribucion de
contenidos. Varios de estos proyectos estan en GitHub para poder ser analizados y
evaluados, existe algunos médulos de administraciéon de CDN en desarrollo pero

ninguno todavia del todo estable.

Es importante saber que podemos utilizar herramientas ya existentes para mejorar
la redireccién de usuarios en una estructura CDN, para esto existen aplicaciones como
OpenDNS, PHP, etc. En el siguiente capitulo se tiene una estructura CDN basada
completamente en Software Libre, para realizar las pruebas de redirecciéon de usuario

mediante disposicion geogréfica y los diferentes IP’s por cliente.

4.3 Conclusiones parciales del disefio

Para describir el posible disefio de una CDN con soporte para streaming, se han
empleado las mismas especificaciones técnicas que utilizaria una CDN comercial.
Ampliando algunos aspectos generales, nombrando algunas caracteristicas y

especificaciones técnicas para su implementacion.

Las descripciones de este capitulo tiene la intencién de abordar las principales
caracteristicas de una CDN para realizar la futura implementacion de una CDN con

soporte para streaming de video adaptativo.
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5 Disefo de un modelo de Streaming sobre CDN

Como ya se ha descrito en capitulos anteriores el objetivo principal de este estudio
es el andlisis de los principales pardmetros de funcionamiento en una CDN, para
realizar servicios de streaming sobre LTE. Tomando en cuenta aspectos fundamentales
para realizar este disefio por sus requerimientos en tiempo real, caracteristicas de un

ancho de banda cambiante.

El objetivo de este capitulo es presentar un modelo para la implementacion de un
servicio de streaming de video adaptativo en una estructura CDN sobre LTE. El motivo
principal de este capitulo es ser mas realistas al momento de implementar un servicio
de video, por lo que es necesario estudiar las implicaciones generales y diferencias para

realizar streaming en una estructura CDN.

El modelo permitird poder describir y estudiar los servicios de streaming ofrecidos
por una estructura CDN basados en pruebas de investigacién realizadas por alumnos
del Master en Ingenieria de Redes y Servicios Telematicos de la Universidad
Politécnica de Madrid.

Los principales pardmetros que tomaremos en cuenta para realizar este modelo de
streaming es la carga media de los servidores o surrogates en una estructura CDN,
ademas del ancho de banda en el usuario final, también estdn pardmetros secundarios
pero no menos importantes, como el nimero de clientes, el nimero de servidores o
surrogates de la estructura CDN. Estos pardmetros seran utilizados para proponer un
posible escenario de virtualizacién lo més real posible, ademas de proponer un modelo

basado principalmente en una estructura de CDNSs.

5.1 Modelo Basico

A continuacién se describe el funcionamiento basico de una CDN con capacidad
para streaming de video adaptativo, adecuado al entorno de red mévil LTE, tomando

en cuenta las siguientes caracteristicas:

* Un cliente accede a los recursos multimedia ubicados en los surrogates o
servidores de streaming con un determinado padrén de tréfico, que se puede
particularizar para cada cliente. Los pardmetros que definen esto son:
tamafio del video que solicita el cliente, instante de inicio de sesién,
velocidad y carga en la conexién.

* Cuando un cliente cualquiera desea obtener un recurso multimedia, el
primer paso consiste en acceder a su servidor principal o pagina web donde
solicitara el servicio. Existe un Redirector que se encarga de llevar a cabo el
proceso de redireccion del cliente a través del servicio DNS. Esta decision, en
el caso de una CDN streaming, es mas compleja depende del modo de

funcionamiento de la CDN. Proponemos un modo estatico donde el
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redirector sélo considera aquellos surrogates que dispongan del contenido
multimedia que fue solicitado por el cliente.

* El cliente accede al surrogate indicado para obtener el recurso multimedia.
Una vez el cliente recibe del Redirector la direccién del surrogate con el que
debe contactar, establece con esté una conexién TCP, y por encima de esta,
una conexion con la capa de aplicacién. El cliente en esta etapa tiene el
control de envio de comandos como son el play, pause, stop, etc.

* El cliente interactuara con el surrogate para detener la reproduccién o
incluso abandonarla. Cuando un cliente accede a un recurso multimedia en
modalidad streaming es necesario pensar en el streaming de video
adaptativo basado en el procolo DASH.

* También es necesario estudiar que debido al cambio de prestaciones en LTE,
tiene que ser posible el cambio de surrogate de manera automaética, para
proponer mejor calidad del servicio al usuario final. En el modelo CDN se
puede implementar eso como lo hacen las grandes empresas de

reproduccién de contenido de video como YouTube, NetFlix, etc.

5.2 Descripciéon del modelo de emulacion

El modelo de emulacién consiste en un escenario de red en el cual tenemos un
conjunto de CDNSs. En este apartado se describen distintos entornos de red posibles
como escenarios, para poder realizar distintas emulaciones. Los principales parametros
son los que definen la topologia de red en general, a partir de la cual podemos realizar
distintas configuraciones de insercion a nivel de cliente y los servidores que forman
una CDN.

A continuacion se describe los parametros mas importantes a tomar en cuenta para

realizar un escenario de emulacién para streaming de video en una estructura CDN:

e Servidores: En esta seccion es necesario definir de una manera estratégica el
nimero de surrogates que formaran parte de la CDN, para realizar la
distribucién y transmisién de video.

* Clientes: Numero de clientes que pueden recibir el servicio de streaming con
una calidad aceptable.

* Redirectores: son los encargados de realizar la redireccién y gestiéon de
contenido dentro de una estructura CDN.

* Sesiones: es muy importante tener en cuenta el ntimero de sesiones
simultdneas que puede soportar nuestro servicio de streaming en nuestra
CDN.

* Modo: se refiere principalmente a la eleccién del modo de funcionamiento
de la CDN si sera estatico, lo cual significa que el surrogate siempre dispone

en memoria el objeto solicitado, o si sera dindmico en el cual es posible que
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el surrogate no dispone del contenido solicitado y debe hacer la solicitud al
servidor de origen.

* Trafico: Al momento de definir el escenario modelo de emulacién es muy
importante tomar en cuenta caracteristicas de trafico, como el instante de
inicio de sesion, el nimero de peticiones por sesién, ancho de banda a nivel
cliente, ancho de banda a nivel de surrogates.

* Buffer: Es el tiempo maximo de la cola en los surrogates o en el servidor de

origen.

Los protocolos de red son disefiados para ser independientes de la topologia de red
subyacente. Sin embargo, mientras que la topologia no deberia tener ningtun efecto
sobre el nivel de correccion de los protocolos de red, si tiene, en ocasiones, un gran
impacto en el rendimiento de dichos protocolos de red. Por esta razén, a menudo se
utilizan generadores de topologia de red para crear topologias realistas para las
simulaciones. Estos generadores de topologias no aspiran a producir réplicas exactas
de la Internet actual; en cambio, simplemente intentan crear topologias de red que

representen caracteristicas fundamentales de las redes reales.

Si bien es posible generar topologias de diferentes puntos de vista, en el caso de las
CDNs y especialmente pensando en un entorno de red moévil LTE, resulta mas
importante modelar la estructura a gran escala de manera jerdrquica al igual que lo es
Internet. Ya que estamos tratando con grandes redes, y el rendimiento de los

protocolos en la vida real se ve mas afectado por estructuras de gran escala.
521 Cliente

El cliente consiste basicamente en un navegador web, que se conecta a los portales
disponibles por la CDN, para solicitar un servicio de video multimedia. Un portal no es
nada mas que el punto de partida, a una estructura interna para el streaming y
reproducciéon de video. La primera vez que un cliente accede a la CDN, contactara
mediante un mecanismo de DNS con el Redirector o Gestor de Contenidos, responsable
de redirigir al cliente al surrogate més adecuado. En condiciones normales, el cliente

sera dirigido al surrogate mas cercano o mas préximo a su local de conexién.

Una vez el cliente contacta con el portal correspondiente, el primer paso consiste en
la autenticacion. Pudiendo ser desde una autenticacién web basica hasta una llave
publica/privada. Aunque sabemos que una autenticacién web para un sistema de
streaming es ampliamente soportada por la mayoria de los navegadores y servicios
web. Luego de ser autenticado el usuario puede solicitar cualquier contenido ofrecido
por la CDN, o el paquete de contenidos que tiene contratado en el caso de un
proveedor comercial. También pueden existir perfiles de usuario con diferentes

configuraciones relativas a los servicios disponibles y las velocidades.
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5.2.2 Surrogate

La funcién principal de un surrogate es servir de un punto de acceso a la CDN para
los clientes, ademas de suministrar contenidos solicitados por cada uno de los clientes.
Estos contenido serdn tipicamente videos para realizar streaming adaptativo basados
fundamentalmente en DASH. Es importante tomar en cuenta que los contenidos
streaming necesitan mds espacio en disco y consumen mads recursos, por lo que es
aconsejable tener copias de los contenidos multimedia en todos los surrogates. Este
apartado nos permite hacer un andlisis sencillo inicial de la CDN, sin abordar en

profundidad las politicas de distribucion y caching.

De manera muy similar a una CDN real tomaremos en cuenta en primer lugar la
redireccién por DNS cuando el cliente contacta con el Redirector, y en segundo lugar la
redireccién por parte del surrogate si éste se encuentra muy cargado o no dispone del

contenido solicitado.

La clave en la redireccién consiste en que cada surrogate debe tener conocimiento
acerca del estado de los demas surrogates en la CDN, lo cual requiere un mecanismo
de intercambio de informacién entre ellos. Para abordar esta situacién, se ha tomado
un nodo centralizado, el Redirector, quien tiene conocimiento del estado de los
servidores y es el encargado de tomar las decisiones. De esta forma, si un surrogate se
encuentra excesivamente cargado y estima que no puede ofrecer un servicio adecuado,
lanza una nueva consulta al Redirector para obtener un nuevo surrogate al que

redirigir al cliente.

Cliente N1 Ciente N+X Surrogatel Redirector Surrogate?2

Exceso de carga,

redireccion

€

Figura 13. Redireccion de Surrogates
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5.2.3 Redirector

El redirector representa la inteligencia principal de toda la CDN propuesta, y es el
encargado de determinar el surrogate que mas se adecua a las necesidades de los
clientes. Este proceso se realiza a través de un algoritmo de redireccién, quien requiere
informacion actualizada del estado de cada surrogate y de los enlaces de red. Esto se

consigue a través de un proceso continuo de monitorizacién de la red.

En la mayor parte de los casos se considera al surrogate mas cercado el surrogate mas
o6ptimo para realizar el streaming de video. Aunque también hay que tener otros
factores ademas de la distancia, como los recursos disponibles en el servidores, la
congestion de la red moévil LTE en lado cliente, la congestion en el lado de los
surrogates. Todos estos factores se evaltan mediante un algoritmo, son importantes y
deben ser monitoreados de forma constante para mejorar las prestaciones a la hora de

realizar la entrega del servicio.

El redirector recibe las peticiones del servidor DNS y de los portales. Cuando un
usuario se conecta a la CDN, el servidor DNS de la CDN recibira una peticién desde el
navegador. El servidor DNS, enviando la peticién al Redirector, solicitando la lista de
surrogates disponibles. Una vez el cliente accede al surrogate para el streaming de
video se realiza la conexién del servicio con un nivel aceptable, si existen cambios en la
red, problemas de carga, disponibilidad de contenidos, el surrogate hara la peticién al

redirector para establecer un nuevo surrogate de servicio.
5.2.4 Servidor DNS

La redireccién por parte del DNS es muy importante, porque a través de él se decide
el surrogate optimo a contactar por un cliente en un momento determinado. El cliente
contacta en primer lugar con su servidor DNS local, quien contacta con un servidor
raiz y, en ultima instancia, con el servidor DNS del proveedor de servicios de CDN.
Cuando un cliente acceda a la CDN, el servidor CDNDNS debe proporcionarle la

direccién IP de un portal en el que iniciar la sesién web.
5.25 Monitor

El monitor tiene una funcién importante, obteniendo la informacién sobre los
estados de los surrogates y de los enlaces de red. Para ello, hace uso del protocolo
SNMP (Simple Network Management Protocol) para interrogar a todos los

componentes de la red, realizando un monitoreo continuo:

e Verifica los recursos disponibles en el surrogate, como la carga del CPU,
memoria RAM disponible, nimero de conexiones establecidas, espacio de

almacenamiento disponible en disco.
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* También verifica el estado de la Red y los enlaces de red, algunos aspectos
como el ancho de banca, el retardo y la distancia topolégica expresada en

numero de saltos.

Toda esta informacién es almacenada en una base de datos, que es procesada por el
Redirector para determinar, en cada momento, el surrogate mas adecuado para cada

cliente.
5.2.6 Gestionado de la CDN

Desde el punto de vista de gestion de la estructura CDN, el médulo de gestionado
de la CDN (CDN Manager), se encarga de trabajos mdas sencillos, pero muy
importantes. Administrando los servidores de origen, surrogates y los usuarios de la
CDN.

* Gestion en la CDN: se encargan fundamentalmente de la creacion, registro y
eliminacion de las CDNs, ademas de configuraciones para su correcto
funcionamiento y la monitorizaciéon de la CDN conjuntamente la evolucion
del rendimiento.

* Operacién de Servidores: creacion, registro y eliminacién de los servidores
origen y surrogates, monitorizaciéon de surrogates y su constante evolucién.

* Operacién de Contenidos: se encarga de la creacién, registro y eliminaciéon
de contenidos, ademas de la adaptacion de los formatos, adaptacion
dependiendo el ancho de banda y adaptacion de calidad para streaming
adaptativo. También propone las politicas de gestion y distribucién,
mediante la clasificacion de varios grupos dependiendo contratos y
demandas de usuarios.

* Operacién de Usuarios: creacién, registro y eliminaciéon de usuarios.
Comenzando de la autenticacién para acceder a los contenidos de la CDN, la
autorizacién para saber que usuarios pueden acceder a que contenido en
particular y por dltimo la facturacion para contabilizar los accesos al
contenido multimedia.

5.2.7 Servidor Origen

El servidor de origen préacticamente es el encargado de almacenar el contenido
original ofrecido por la CDN. Si se desea introducir un nuevo contenido en la CDN, se
ubica siempre en este servidor. Las politicas de distribucién y gestiéon seran las
encargadas de realizar sucesivas copias de dicho contenido entre todos los surrogates
de la CDN, dependiendo fundamentalmente de la demanda esperada y generada. El
servidor origen solo ofrecerd servicio directo a un cliente si ninguno de los otros

surrogates puede ofrecer el contenido al cliente.
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5.3 Modelo de Arquitectura para la implementaciéon en VNX

5.3.1 Introduccion
En esta seccion se realiza la propuesta de un escenario de red para ser
implementado en VNX. Basado en una estructura CDN completa como fue

especificado en los apartados anteriores.

En primera instancia es necesario nombrar algunos aspectos de la virtualizacién y la
plataforma VNX, ya que es la base del escenario propuesto. La virtualizacién consiste
en la creaciéon de instancias virtuales de algin tipo de recurso (sistema operativo,
almacenamiento, hardware) dentro de una infraestructura fisica comin de red. La
virtualizacién permite la coexistencia de multiples instancias virtuales sobre el mismo

soporte fisico y que son independientes entre si.

Como parte de los proyectos de investigaciéon realizados por la Universidad
Politécnica de Madrid, se desarroll6 la herramienta de cédigo abierto VNX que permite
la creaciéon de escenarios de prueba virtuales. Su principal objetivo es brindar a los
estudiantes un entorno donde puedan interactuar de forma mas real con escenarios de

red, de forma similar a los programas GNS31, NetKit2, entre otros.

Las mejoras que introduce VNX en comparacién con su herramienta antecesora
VNUML son:

* Integraciéon de nuevas plataformas de virtualizacion que permiten otros
sistemas operativos como Windows, FreeBSD; para ello se introduce el uso
de libvirt. Libvirt es el API estandar de virtualizacion de Linux, el cual
permite acceder a las capacidades de virtualizacion.

* Gestion individual de maquinas virtuales.

* Autoconfiguracién y capacidades para ejecucién de comandos a través de la
creacion de iméagenes de maquinas virtuales, similares a los archivos de
virtualizaciéon OVF (Open Virtualization Format). Ademads se incluye un
demonio de autoconfiguraciéon y ejecucion de comandos (ACED) que se
ejecuta dentro de las propias maquinas virtuales. El demonio ACED realiza
la lectura del fichero XML y configura las maquinas con esos parametros.

* Version para sistemas distribuidos (Mejoras conseguidas con EDIV).

VNX es una herramienta de c6digo abierto, que funciona sobre un sistema operativo
Linux y que presenta una arquitectura modular controlada, la propuesta del presente
estudio puede ser implementada en VNX ya que estd pensada para tener plena

compatibilidad con las caracteristicas ofrecidas por VNX.
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4.4.2. Arquitectura de Red

La arquitectura propuesta para ser méas similar al modelo de internet se compone de
tres grandes redes. Nos basaremos en una arquitectura ficticia, pero al mismo tiempo
es parte de los entornos reales de red. La Red1 como la mas grande y capaz de soportar
un mayor numero de usuarios, la otras dos redes con una capacidad equilibrada

disponiendo de un menor nimero de usuarios.

En este estudio se propone el disefio para la implementacion de una estructura CDN
en VNX, implementando un surrogate en cada red, tendiendo un total de 3 surrogates
principales por cada red. Dado que la Red1 es la méas grande y tiene mayor capacidad
es conveniente desplegar a en esta Red el servidor origen, ya que reduciria la latencia
en una gran parte de los clientes de servicio de streaming de video. Como vimos es
necesario desplegar médulos como lo son el Redirector y el CDN Manager, para mejorar
las prestaciones en nuestra estructura CDN, también serdn desplegadas en nuestra
Red1, ya que reduciriamos el retardo de una mejor manera porque en teoria nuestra

Red1 genera mayor trafico que las otras redes.

Para fines de prueba cada una de las redes contara con un cliente de prueba, en el
mejor de los escenarios de prueba deberiamos tener en esta seccién un grupo de
clientes a nivel de dispositivos méviles LTE, para acercarnos mejor a los problemas de
la vida real. Para este estudio se propone un cliente por cada surrogate, solamente por

motivos de configuracion y prueba.
4.4.2.1. Ancho de Banda variable LTE.-

Para fines de emulacion de una red moévil LTE es necesario generar un escenario con
un ancho de banda variable, para esto usaremos una herramienta que simule las
variaciones en LTE, por cada enlace surrogate-usuario, para esto se utilizara una
herramienta llamada “shaper”. El Shaper conforma el trafico TCP a través de un fichero
de configuracién, donde podemos indicar el tiempo en el que debe variar el ancho de
banda, una segunda opcién que indica el ancho de banda en Mbps para trafico UDP,
una tercera opcién que indica el ancho de banda para el trafico TCTP, y las ultimas
configuraciones donde podemos indicar el retardo. Ademds nos permite representar el

porcentaje de paquetes perdidos.

También se podria hacer uso de la herramienta Dummynet es una utilidad o
modulo basado en Linux, desarrollada por Luigi Rizzo para poner a prueba los
protocolos de red. Conceptualmente trabaja permitiendo al administrador crear
tuberias virtuales en la red. Estas tuberias tienen diversos atributos como el ancho de
banda, profundidad de la cola, y retrasos. El usuario usa una configuracién tipo

cortafuego para definir qué paquetes entraran en la tuberfa. Cuando se usa una
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Dummynet puede hacer que la maquina FreeBSD acttie como un conmutador o un

router.
4.4.3. Topologia de Red en VNX

Para realizar un despliegue, se pas6 por una primera fase de pruebas, se pretende
probar las funciones basicas del sistema, ademéds del disefio y funcionamiento de la
estructura CDN. Por esta razon, se ha realizado pruebas y disefiado una maqueta que
permita probar un entorno CDN, para posteriormente realizar las pruebas de

streaming y servicio de contenidos multimedia.

Como podemos ver en la figura 12 el disefio simplificado equivalente al
implementado en VNX, consta de tres redes, donde cada equipo y servidor se
encuentra conectado. El esquema muestra el servidor origen, los surrogates, clientes y el
moédulo CDN Manager conjuntamente el Redirector se ha unido en un mismo equipo
fisico para facilitar la simplicidad. Esto es totalmente posible y no afectara al
redimiendo propuesto para la estructura CDN, servird para realizar futuras prueba y

no sobrecargara nuestra estructura CDN.

[
Il

Surrogetez Eurrogats=

Chents 1

Surrogetel

o

CDN_MANACER Servidor Origen
REDIRECTOR

Figura 14. Maqueta de Prueba Simplificada
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Esta maqueta simplificada fue implementada en VNX, se definieron cuatro redes
para realizar una interconexion entre todos los elementos de la red, que fueron
propuestos a lo largo del presente capitulo. El fichero de configuracion del escenario
VNX consiste en un fichero de etiquetas XML, donde se describen todos los elementos
que son parte de la red. Los elementos tienen distintas propiedades, como la red a la
que pertenece cada elemento y su configuracién IP correspondiente, el sistema
operativo que ejecutan y la ejecucion de programas al momento de realizar la
emulacion de la maqueta. El fichero de configuracion del escenario se encuentra en el
Anexo 1, la Figura 13 muestra la forma grafica de la implementaciéon del escenario de
red.

ESTRUCTURA_CDN_DASH_LTE
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@2 12 12

MNet0
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CDN_MANAGER
(Ixc)

Surrogatel
(Ixc)

CLIENTE_1
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Figura 15. Implementacién del escenario de red.
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4.4.4. Caracteristicas Generales

Los componentes que definen la arquitectura en la maqueta VNX, son basicos para
una estructura de CDN de streaming. Este apartado entrara en mayor detalle en
aspectos que son propios de una arquitectura CDN para streaming, para una mejor

comprension del funcionamiento [40].

ESTRUCTURA CDN PROPUESTA DASH_LTE

Cliente Surrogatel Surrogate2 CDN Manager

eAplicacion Web eSegmentosy eSegmentosy

eApache MPD MPD

eLinux eApache eApache
eLinux eLinux

*DASH.JS
eRedirector
eApache
eLinux

VNX - LINUX

Figura 16. Esquema de la estructura CDN propuesta

Todos los surrogates presentes en la maqueta tienen un servidor web apache para
poder brindar los contenidos de los segmentos DASH. Para realizar el streaming y
generacion de videos se han utilizado algunas herramientas por linea de comandos en

Linux:

* X64: Para realizar la conversién de todos los videos, independientemente del
formato a h264.

* MP4Box: Para realizar la conversion de todos los videos a varias calidades
mp4, para que sean compatibles con el estindar DASH y se pueda realizar la

generacion de distintos segmentos.
4.4.4.1. Modo de Funcionamiento de DASH.js

El funcionamiento de DASH.js, estd basado en realizar solicitudes a los surrogates
distantes dependiendo el redirector de la estructura CDN. Una vez se le asigna un
surrogate, el cliente solicita un fichero MPD donde se le indica la ubicacién de todos los
segmentos de video disponibles, posteriormente la aplicacién vas solicitando los

segmentos de video dependiendo las prestaciones de LTE para visualizar el video.
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4.4.4.2. Modificaciones en la aplicaciéon dash.js por cliente

Por razones de estudio, se realizara las modificaciones en la aplicacion web dash js,
para que cada cliente seleccione sus segmentos de video de la surrogate més cercana. En
la propuesta real de la estructura CDN, el Redirector parte del CDN Manager,
asignaria a cada cliente de manera automatica segin el algoritmo de redireccién el
surrogate mas optimo segun las prestaciones de LTE, para esto el Redirector mandaria

cual es el surrogate optimo dentro de la etiqueta BaseURL.
4.4.4.3. Prestaciones de LTE

Para generar un escenario con un ancho de banda variable, para generar las
prestaciones especificas de LTE se utilizaré en el entorno de red un Shaper, este Shaper

es capaz de controlar el trafico TCP, haciendo uso de un fichero nombrado metrics.txt.

Para realizar las configuraciones del fichero metrics.txt, se basara en un anélisis de
prestaciones realizado a la red moévil LTE de Telefénica, este andlisis fue realizado en
diferentes zonas de Madrid-Espafia, donde se ha analizado el trafico de LTE.
Realizadas en un Smartphone Huawei Ascend P7, con la ayuda de la aplicacion
SpeedTest de Ookla se realizaron més de 10 pruebas en diferentes ubicaciones de la
ciudad de Madrid-Espana. Las pruebas dejan velocidades pico por encima de los 100
Mbps de descarga. La mayor velocidad conseguida en descarga fue de 114.38 Mbps,
mientras que en subida alcanzamos los 28.25 Mbps. Un resultado superior a la mayoria
de conexiones de fibra 6ptica domésticas actuales, con 100 Mbps de descarga y 10 de
subida. El ping se situé en todo momento por debajo de los 40 ms, lo cual también
mejora bastante los resultados de pruebas anteriores del LTE en fases primarias. Ahi no
alcanza todavia a la fibra 6ptica, y con la tecnologia actual dificilmente lo hara, pero de

momento ha bajado la latencia.
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Figura 17. Velocidades de LTE
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Basandonos en las prestaciones de LTE tomadas por Telefénica, se propone la

siguiente configuracion para el fichero de la siguiente manera:

Métricas Shaper

Tabla 5. Métricas de Ancho de Banda LTE

_ Trafico Paquetes Paquetes
Tiempo Retardol Retardo2 . .

TCP Perdidos1  Perdidos2
3 seg 114 Mbps | 2 Mbps 30 mseg 30 mseg 0 0
6 seg 95 Mbps 1 Mbps 45 mseg 45 mseg 0 0
9 seg 99 Mbps 2 Mbps 30 mseg 30 mseg 0 0
12 seg 80 Mbps 3 Mbps 45 mseg 45 mseg 0 0
15 seg 111 Mbps | 3 Mbps 45 mseg 45 mseg 0 0
18 seg 90 Mbps 2 Mbps 45 mseg 45 mseg 0 0
21 seg 75 Mbps 1 Mbps 45 mseg 45 mseg 0 0

Las variaciones propuestas seran definidas en cada una de las redes, para cada

surrogate y cliente seran configuradas las mismas variaciones en los enlaces de red.

4.5. Redireccion de Usuarios Escenario VNX

En esta seccién se detalla toda la informacion referente al sistema de redireccion de
usuarios utilizada en el escenario de Red propuesto en los apartados anteriores, por
motivos de estudio fue implementado un método de redireccién de usuarios basado en
la ubicacién geogréfica del usuario. A continuacién sé realiza la descripcién de cada
dispositivo que forma parte de la estructura CDN, ademas de los detalles técnicos

referentes a la redirecciéon de usuarios para la distribuciéon de video.

4.5.1 CDN Manager

Dentro de una estructura CDN uno de los dispositivos mas importantes es el
administrador de la CDN, en el escenario propuesto serd el encargado de realizar dos
tareas importantes y fundamentales para el funcionamiento eficiente del servicio de

video:

* Servir el Reproductor DASH.- Cuando un usuario realiza la solicitud para
empezar a reproducir video en DASH, el primer contacto que tiene es

directamente con el CDN Manager, a través del navegador, posteriormente
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el CDN Manager sirve el reproductor dash.js completo al usuario. Esto
significa que el usuario esta listo para solicitar un video segmentado al CDN.
* Redireccion de Usuarios.- en el escenario el CDN Manager cumple también
la funcién de realizar la redireccion de los usuarios que solicitan el
contenido. Para realizar la redireccién de usuarios utiliza un método de

redireccién geografica basado en IP.

Proximidad Geogrdfica.- El CDN Manager a través del segmento de IP con el que el
usuario realiza la solicitud de contenido es capaz de definir, cual es el servidor o
surrogate mas cercano para realizar la transmisién de video. A través de un pequefio
programa basado en php, el CDN Manager es capaz de determinar el servidor que esta

mas préximo al usuario mediante el IP de origen de cada cliente solicitante.

Client Client2 Client3

Server Server2 Server3

Server2 Server3 Server

Server3

Server Server2

Figura 18. Organizacién y prioridad de servidores para cada cliente.

Una vez realizada la carga del video el usuario es capaz de solicitar el cambio del
servidor mediante la interfaz web, mientras que el video sigue reproduciéndose de
manera continua. También se muestra correctamente el servidor actual y los posibles

servidores que pueden ser seleccionados.

4.5.2 Servidor Origen y Surrogates

En nuestra estructura CDN propuesta, se tiene un Servidor de origen el cual
contiene los ficheros MPD para el streaming en MPEG-DASH, ademés de contener los
videos en el formato compatible con MPEG-DASH. Cada surrogate es una replica
exacta del Servidor Origen y el contenido estd disponible para cualquier usuario en
cualquier instante de tiempo. Teniendo los ficheros MPD de los videos disponibles, que

son gestionados directamente por el CDNManager.
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4.5.3 Cliente VNX
El cliente es totalmente independiente de las tecnologias en el lado servidor, solo
haciendo el uso del navegador web es capaz de reproducir contenido adaptado,

realizando todas las solicitudes directamente al CDNManager.

(DN Manager |

CLIENTE /

¢IP Cliente? > Surrogate mas cercado

Siguiente Surrogate

mas cercano

Figura 19. Redireccién del escenario
4.6. Resumen

En este capitulo se realiz6 una propuesta para realizar la configuraciéon e
implementacion de una maqueta basada en una estructura CDN, con la intencion de

mejorar las prestaciones en el streaming de video adaptativo en una red mévil LTE.

El andlisis de la arquitectura y maqueta virtual, servird para ampliar
significativamente el modelo de estudio, para proponer una estructura CDN capaz de

realizar streaming de video adaptativo sobre LTE.

En nuestra implementacién se ha estudiado un posible escenario de RED y su
estructura en la herramienta de virtualizacion VNX desarrollada por la Universidad
Politécnica de Madrid. Se describe el funcionamiento de los principales componentes
de la CDN, ademas de las variaciones abruptas en las prestaciones de LTE basado en
un estudio realizado por la empresa telefénica para medir las prestaciones de ancho de
banda de su red LTE, en la ciudad de Madrid.

Es importante centrarse en el modo de trabajo de la CDN y también sus limitaciones

o posibles mejoras analizadas en el siguiente capitulo.
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6 Lineas de Trabajo Futuras

Una estructura de CDN es una red compleja, donde intervienen muchos factores y
multiples tecnologias. Si bien es posible realizar las pruebas de redireccién mediante la
estructura CDN propuesta en la maqueta virtual de VNX, no serd posible por el tiempo
limitado que se tiene para el desarrollo de esta tecnologia. Esta seccion propone

algunos aspectos futuros del presente estudio.

6.1 Lineas Futuras de investigacion

En esta seccion se contempla aspectos importantes a ser investigados y

desarrollados, abordando un enfoque mas realista y funcional.

6.1.1 Maqueta VNX

En el escenario de red propuesto e implementado en VNX, es necesario pensar en
varias mejoras. Una de las mas importantes y que destaca sobre otras es la redireccién
de usuarios, el escenario actual trabaja a través de redireccién geogréfica por direcciéon
IP, pero es necesario analizar otras medidas como el ancho de banda, la carga en el
servidor, etc. El escenario futuro debe contener métodos de redireccién mixta, donde a
través de medidores de estado, se pueda controlar las prestaciones de calidad en el
lado servidor, principalmente la carga de los servidores, de esta manera tendriamos

implementado un método de redirecciéon mixta dentro de nuestro escenario VNX.
6.1.2 Modulo de Redireccion y Software CDN

Actualmente la mayoria de las CDNs tienen en su propio médulo de redireccion,
basado en un algoritmo de redireccién, las comerciales tienen este médulo como un
secreto cerrado para el publico y los investigadores. Las investigaciones en este campo
son de gran ayuda, investigaciones que incluyan un nuevo algoritmo de redireccion en
el lado de servidor. Partiendo de un modelo analitico que pueda ser testado en una
magqueta virtual como la propuesta en el presente estudio. Estudiar también acerca la

replicacién de las CDNs y su alta escalabilidad.

Un desarrollo muy importante para el campo de las CDNs, es el disefio y desarrollo
del software para toda la estructura CDN, como nombramos en el capitulo cinco el
desarrollo de los modulos de monitor, CDN Manager, Redirector, pueden ser
desarrollados como un trabajo futuro y seria un gran aporte para estas tecnologias, este
estudio no contempla el desarrollo de estos sistemas pero se nombré algunos ejemplos

de médulos de uso comercial.
6.1.3 Modelo de Emulacion

Si bien el modelo de emulacién desarrollado mediante una maqueta en VNX es
funcional para streaming de video, es necesario implementar las caracteristicas

completas de una CDN para realizar pruebas de redireccién, investigando sobre
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nuevas tecnologias de emulacién, sistemas hibridos P2P para brindar un mejor servicio

multimedia.
6.1.4 Prestaciones LTE

Para el estudio se tomaron las prestaciones de ancho de banda de un estudio
realizado por telefénica, es interesante realizar un estudio de prestaciones real; como
ser el trayecto de un bus que ofrece un servicio de video streaming, o el recorrido de un
usuario de un punto A hacia un punto B, realizar mediciones reales de como varian las

prestaciones de ancho de banda sobre una red mévil LTE.
6.1.5 Implementacion de una CDN

Una CDN es un sistema que puede ser constantemente ampliado, como se detallé
en el capitulo dos es posible realizar investigaciones acerca la interconexién de CDNSs,
para mejorar y ofrecer servicios de mayor capacidad. Aprovechando que una
estructura CDN es altamente escalable, investigar sobre nuevas tecnologias hibridas
con P2P. Ademads existe una gran demanda de juegos multijugador sobre internet, la
investigacion para el disefio e implementacién de una CDN en este campo resulta de

gran interés y beneficio.
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7 Conclusiones
El presente estudio, fue un reto para comprender mejor las nuevas tecnologias, el
estudio a profundidad de las estructuras CDN; su modo de funcionamiento fue de

gran ayuda para mejorar los conocimientos relevantes al drea de estudio.

Es importante estudiar sobre el futuro de las tecnologias estudiadas, hoy en dia se
genera un nuevo concepto para el futuro de internet y es claro que las redes de
distribucién de contenido jugaran un papel muy importante. En la actualidad los
grandes proveedores de streaming tienen sus estructuras CDN basadas en lo estudiado
en el presente proyecto y es necesario la continua innovacién e investigacion de estas
tecnologias. Las principales diferencias entre el actual y el futuro Internet se pueden

resumir, basicamente, en dos aspectos:

* Elevado y verdadero ancho de banda. Las redes seran capaces de proporcionar
velocidades de Gbps, lo que permitira introducir nuevos servicios como video
4K en redes cableadas e inaldmbricas.

* Control compartido. Si bien la primera generacion de Internet permitia
compartir informacion (e-mail, web, streaming, etc.) la segunda generacion
debe permitir compartir el control para gestionar el aprovisionamiento de

servicios por mecanismos de usabilidad universales y de una forma ubicua.

La vision a medio y largo plazo consiste en que las redes de distribucién seran
capaces de encaminar diferentes tipos de contenido a través de varias rutas y emplear
mecanismos de reserva de recursos sin necesidad de sefalizaciéon por parte del usuario
o el nivel de aplicaciéon y segura. Las estructuras de distribucién de contenidos
aplicadas al streaming de video son mds robustas cada dia y la inteligencia de
redireccién y encaminamiento de usuarios estd pasando en su totalidad a la parte del

servidor, 6sea al gestor dela estructura CDN.

Es relevante estudiar mas a fondo los algoritmos de redireccién de usuarios, para
mejorar la inteligencia del Redirector de la CDN y el CDN Manager. Perfeccionando
estos algoritmos de redireccion tendriamos mejores prestaciones al momento de

realizar streaming de video sobre una red mévil LTE.

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 congestiéon de red que plantean problemas a la hora de
brindar los ficheros multimedia a los usuarios. La propuesta de una estructura CDN
del presente estudio es importante para profundizar investigaciones en los médulos

principales de una CDN y asi poder mejorar la calidad de servicio multimedia.
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Anexos

Para un mejor anélisis del proyecto y continuar con los trabajos futuros se realiza el
desglose de la ubicacién de los principales ficheros, ademés de los comandos mas

importantes para continuar el trabajo.
Modificaciones DASH.js

Comando para realizar las modificaciones referentes al protocolo MPEG-DASH,

desde la ubicacién de los ficheros importantes hasta modificaciones en el Player.

Sudo gedit /ust/share/vnx/filesystems/vnx_rootfs_Ixc_ubuntu-13.10-
v025/rootfs/var/www/dashjs/app/js/streaming/MediaPlayer.js

sudo gedit /ust/share/vnx/filesystems/vnx_rootfs_Ixc_ubuntu-13.10-
v025/rootfs/var/www/dashjs/index.html

sudo gedit /ust/share/vnx/filesystems/vnx_rootfs_Ixc_ubuntu-13.10-
v025/rootfs/var/www/dashjs/app/main.js

Fichero MPD permite realizar modificaciones al entorno, todas referentes a la

transferencia de los segmentos de video.

sudo gedit /ust/share/vnx/filesystems/vnx_rootfs_Ixc_ubuntu-13.10-
v025/rootfs/var/www/bbbh/bbbh.mpd

El fichero Handler permite realizar modificaciones a la seleccion de segmentos y
CDN's.

sudo gedit /ust/share/vnx/filesystems/vnx_rootfs_Ixc_ubuntu-13.10-
v025/rootfs/var/www/dashjs/app/js/dash/DashHandler.js

VNX Scenario

A continuaciéon se presentan los comandos mas importantes para trabajar con el
escenario, ademads de la ubicacién del fichero de configuracion dentro de la maquina

virtual en la que se desarrollo el presente estudio.
Este comando abre el mapa del escenario de red configurado en el fichero XML

sudo vnx -f /usr/share/vnx/workspace/CDN_DASH_LTE_ANYCAST.xml -v --show-

map
Este comando permite arrancar el escenario en modo verbal de consola.

sudo vnx -f fust/share/vnx/workspace/CDN_DASH_LTE_ANYCAST.xml -v -create
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sudo vnx -f /ust/share/vnx/workspace/CDN_DASH_LTE_ANYCAST.xml -v -x

clearscenario

Este comando permite abrir un navegador en los diferentes clientes, para demostrar

el streaming de video sobre el escenario.

sudo wvnx -f /ust/share/vnx/workspace/CDN_DASH_LTE_ANYCAST.xml -v -x

chromel

Este comando permite iniciar el shaper, conjuntamente todas las configuraciones de

variacién de ancho de banda.

sudo vnx -f /usr/share/vnx/workspace/CDN_DASH_LTE_ANYCAST.xml -v -x start-
shaperf

Shaper

El fichero metrics.txt contiene la tabla presentada en el capitulo 4, mediante este
fichero podremos cargar los parametros para implementar prestaciones de variacién,

como por ejemplo emular una red moévil LTE.

sudo gedit Just/share/vnx/filesystems/vnx_rootfs_lxc_ubuntu-13.10-
v025/rootfs/usr/local/bin/metrics.txt

Las configuraciones referentes al shaper, permiten realizar modificaciones de

tiempo, paquetes perdidos y protocolos.

sudo gedit Just/share/vnx/filesystems/vnx_rootfs_lxc_ubuntu-13.10-
v025/rootfs/usr/local/bin/config

En este fichero se encuentra los detalles para conectar el shaper con el escenario

virtual en VNX, pardmetros de inicio e iteracién con VNX.

sudo gedit /usr/share/vnx/filesystems/vnx_rootfs_Ixc_ubuntu-13.10-
v025/rootfs/usr/local /bin/shaperf
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