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Resumen

En los dltimos afios la forma de consumir recursos multimedia estd cambiando
considerablemente, hemos pasado de estar enganchados a la television a ser unos
adictos de internet y nuestro teléfono mévil. Y es que las posibilidades que nos ofrecen
los smartphones y el resto de dispositivos inteligentes son muy superiores a lo que nos
da la television tradicional.

Hoy en dia no queremos estar esperando todo el dia a que se emita el nuevo
capitulo de nuestra serie favorita o esa pelicula que llevamos tanto tiempo esperando.
Queremos verlo ya, sin que se corte y en la mejor calidad posible. Ademas, también
queremos poder ver contenido en vivo alla donde estemos como si nos
encontrasemos en el sof4 de nuestra casa. Ahi es donde entra el protocolo MPEG-
DASH y su aplicacion en el streaming de contenidos multimedia.

En este trabajo se ha hecho un recorrido por la evolucion de las redes mdéviles en la
historia reciente, analizado sus caracteristicas y, posteriormente, se ha implementado
una solucion que nos permita evaluar el funcionamiento de MPEG-DASH vy las
prestaciones que nos puede ofrecer en funcién del ancho de banda disponible.

Palabras clave: Streaming, Redes méviles, DASH, Internet, MPEG

Abstract

In recent years the way to consume multimedia resources is changing considerably,
we have gone from being hooked to television to be addicted to the internet and our
mobile phone. And the possibilities offered by smartphones and other smart devices
are far superior to what traditional television gives us.

Today we do not want to be waiting all day for the new chapter of our favorite series
or that movie that we have been waiting for so long. We want to see it now, without
being cut and in the best possible quality. In addition, we also want to be able to watch
live content wherever we are as if we were on the sofa in our house. That's where the
MPEG-DASH protocol and its application in streaming multimedia content comes in.

In this work we have made a journey through the evolution of mobile networks in
recent history, analyzed their characteristics and, subsequently, a solution has been
implemented that allows us to evaluate the operation of MPEG-DASH and the benefits
it can offer us in Bandwidth function available.

Keywords : Streaming, Mobile Networks, DASH, Internet, MPEG
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1. Introduccidn

1.1 Motivacion

El consumo de recursos multimedia, ya sea bajo demanda o en vivo, es
cada vez mayor. La cantidad y diversidad de dispositivos que se conectan a
internet crece constantemente, esto combinado con los diferentes tipos de
redes que existen puede suponer un problema debido a las caracteristicas de
cada dispositivo y la forma y condiciones con la que se conectan, ya que si se
ofrece el mismo recurso sin tener en cuenta las posibilidades de cada uno el
consumo de éste puede no cumplir con las expectativas esperadas. Nadie
quiere ver un video sin ser capaz de distinguir las imagenes que se le
muestran debido a la baja calidad o escuchar una cancién con cortes cada
pocos segundos. En este TFG nos centraremos en el consumo de este tipo de
contenidos via redes méviles como el 3G o el 4G y como MPEG-DASH nos
puede proporcionar la mejor experiencia posible en funcién de las capacidades
de nuestra conexion.

1.2 Objetivos

El objetivo de este trabajo es implementar una solucion, utilizando el
protocolo MPEG-DASH, de streaming bajo demanda. Con este propésito, se
creard un escenario que simule las condiciones con las que se puede llevar a
cabo este tipo de consumo de recursos multimedia. Ademas, se afiadiran a las
diferentes simulaciones las caracteristicas de las redes modviles 3G, 4G,
haciendo hincapié en las variaciones del ancho de banda y la estabilidad de
dichas conexiones. Teniendo el mismo contenido multimedia con diferentes
resoluciones se estudiard como, gracias a la adaptabilidad de MPEG-DASH,
se estara retransmitiendo nuestro contenido siempre aprovechando el maximo
del ancho de banda disponible y como varia la calidad del streaming antes los
cambios bruscos o cortes del propio ancho de banda.
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1.3 Estructura de la memoria

En este apartado se van a enumerar los diferentes capitulos a
continuacioén en la memoria, asi como una pequefa introduccion a lo que se va
a tratar en cada uno.

Tras acabar la introduccion, en el segundo capitulo comentaremos el
concepto de red mévil. Haremos un repaso a la evolucion histérica de este tipo
de tecnologias y por ultimo nombraremos los principales estandares en las
redes moviles, hablando de las caracteristicas de cada uno.

El tercero seré el capitulo mas extenso de la memoria. Se comentara el
origen del streaming, asi como las diferencias entre sus principales variantes.
Seran expuestos los diferentes protocolos que lo hacen posible. Introduciremos
el concepto de streaming en HTTP y streaming adaptativo. Para cerrar el
capitulo, se hara un analisis en profundidad del protocolo MPEG-DASH.

En el cuarto capitulo de la memoria se hablara de todo lo relacionado
con la implementacién que vamos a llevar a cabo, es decir, explicaremos paso
a paso el entorno que vamos a preparar, asi como todas las configuraciones
necesarias para su correcto funcionamiento.

Partiendo del escenario previamente montado y configurado en el
capitulo cuarto, en el quinto capitulo llevaremos a cabo pruebas sobre el
streaming de un mismo video, pero con diferentes codificaciones.

El sexto serd el ultimo capitulo de la memoria. Tomando como
referencia los resultados obtenidos en las diferentes pruebas realizadas y toda
la informacion expuesta previamente, haremos un andlisis de lo que es el
protocolo MPEG-DASH y el porqué de su aparicion, asi como una resolucion
de los resultados obtenidos en las pruebas.



2.  Redes moviles

En este apartado hablaremos de que son las redes mdviles y su evolucién a
través de la historia reciente centrandonos en el Internet movil, ademas de
comentar los principales protocolos y estandares utilizados.

2.1 Internet movil

El Internet mévil es la aplicaciobn mediante la cual un usuario puede
acceder a la informacion de cualquier servicio de internet desde cualquier
lugar e independientemente del dispositivo que utilice para ello [1].

Es una tecnologia que actualmente se encuentra presente en
practicamente todas las zonas del mundo. Entre otras cosas nos ha permitido:
llevara cabo operaciones que normalmente realizariamos con un equipo de
sobremesa, poder conectarnos a Internet sin la necesidad de tener un PC,
hacer que Internet y toda la informacion a la que se puede acceder mediante
Su uso esté presente en lugares donde un cable no puede llegar.

2.2 Evolucidén histérica

Aungue debido a las limitaciones que presentaban las redes moviles en
sus inicios no podemos hablar del uso del streaming hasta la tercera
generacién, es conveniente conocer el origen de las mismas.

La primera generacion o 1G surgi6 en la década de 1970. Gracias a su
uso se pudo dar vida a lo que hoy conocemos como teléfonos moviles, aunque
por aquel entonces se les dio el nombre de ‘celulares’, denominacién que
actualmente se mantiene en algunos paises, ya que la sefal transmitida por
estos dispositivos se dividia en celdas hexagonales que podian ser
reutilizadas segun el caso. La sefial 1G solamente permitia la realizacion de
llamadas de voz, el intercambio de texto o datos mas pesados aldn era
imposible.

Méas adelante, a finales de los noventa, los teléfonos moéviles habian
penetrado muy fuerte en la sociedad. Esto, unido al fuerte crecimiento que
habian experimentado las tecnologias que hacen parte de dichos dispositivos,
provocéd que las redes moviles del momento se quedasen un poco cortas,
pues no aprovechaban todo el potencial que presentaban los dispositivos
creados a su alrededor. Entonces se empez0 a usar una tecnologia que, pese
a que se habia desarrollado durante los 80 alin no se habia puesto en practica
en estos dispositivos. Esta fue el estdndar GSM, que permite la transferencia
de datos a una velocidad mayor.

11
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Con el uso de este estandar entraron en juego capacidades como el
correo de voz y los mensajes de texto, también conocidos como SMS.
Ademas, algunos de los teléfonos mas avanzados de la época pudieron
acceder a portales web creados especificamente para su uso en tales
dispositivos (portales WAP).

Antes de la llegada de la tercera generacion solamente se podian ver
videos o realizar videoconferencias en teléfonos moviles en las peliculas de
ciencia ficcion. Pero a principios del siglo XXI, cuando empezaron a aparecer
los primeros smartphones, la idea de que en algin momento iba a aparecer
una nueva tecnologia que iba a permitir el intercambio de datos a alta
velocidad mediante las redes moéviles era algo inevitable. Entonces llegé el
afio 2003 y todo cambié. Con la aparicion de la nueva generacion las redes
alcanzaron velocidades de hasta 2Mbps, esto suponia un aumento de mas de
cien veces lo permitido con el estandar GSM. A partir de eso momento los
teléfonos inteligentes empezaron a llegar de forma masiva a los consumidores.
Estos dispositivos se convirtieron en accesorios increiblemente valiosos para
nuestras vidas. Gracias a la union de esta nueva tecnologia y unos
dispositivos potentes y accesibles, los usuarios podian acceder a versiones
completas de los sitios web que solo podian usar desde ordenadores. La
tercera generacion siguiod evolucionando y gracias a los nuevos estandares
HSPA y HSPA+ consiguieron alcanzar velocidades de hasta 12Mbps, y en
aquellos paises donde la infraestructura de la red mévil lo permitia se lograron
alcanzar los 72Mbps. Esta generacion fue la que dio un cambio radical al uso
de los teléfonos moviles, ademas de que fue la que por primera vez permitié
gue desde cualquier lugar y en cualquier momento pudiésemos consumir
contenidos en streaming.

Con la tercera generacion se produjo un cambio de paradigma en el uso
de Internet y los teléfonos, ahora lo que predomina es el contenido multimedia,
por lo que la cuarta generacion, en la que actualmente nos encontramos, no
es mas que una evolucién natural de las bases que la conectividad 3G habia
establecido. El principal y més relevante cambio de lo que se conoce como
conectividad Long-Term Evolution o 4G LTE es la velocidad. Actualmente las
redes mdviles superan con facilidad los 100 Mbps. Esto, unido al también
significativo cambio en las capacidades de nuestros dispositivos, permite
procesar mucha mas informacion en un considerable menor tiempo, por lo que
el streaming de contenidos multimedia es algo que forma parte de nuestro dia
a dia. Ya sean contenidos bajo demanda o en vivo, las caracteristicas de las
conexiones actuales permiten el consumo de tales contenidos, incluso en
resoluciones 4K, sin ningun problema.



A dia de hoy esta es la situacién en la que nos encontramos, el mundo
se esta transformando en torno a las redes moéviles. Quiza en unos afios,
cuando la quinta generacién se una realizad en todo el mundo, desapareceran
las antenas de radio y television y todos los contenidos multimedia se
consuman lo haran mediante streaming bajo demanda o en vivo.

n T un ?y

red GPRS (G) red EDGE (E) red HSPA
|
¥

n T u

red HSPA (H) red HSPA+ (H+) red 4G

Figura 1: Esquema de la evolucion de las redes moviles

2.3 Estandares y tecnologias

231 GPRS

GPRS (General Packet Radio Service) fue la primera red que permitia el
intercambio de datos més all4 de lo que suponia una llamada telefénica.
Gracias a esta tecnologia surgieron los servicios de mensajes cortos (SMS)
y la mensajeria multimedia (MMS).

Proporciona una cobertura inalambrica completa y la velocidad a la que
opera esta entre los 56 y los 144 Kbps. Se estima que se pueden mandar
unos 30 SMS cada minuto mediante esta red.
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2.3.2

2.3.3

2.3.4

EDGE

La tecnologia EDGE, que es el acrénimo de ‘Enhanced Data Rates for
GSM of Evolution’, no dista mucho de lo que es GPRS. De hecho, podemos
considerar a EDGE como un GPRS mejorado, ya que funcionaban bajo las
mismas condiciones, pero con un aumento considerable de la velocidad.
Con esta tecnologia se logran alcanzar velocidades de hasta 384 Kbps, lo
que supone que se puedan recibir archivos pesados y que por primera vez
la navegacion por paginas web complejas sea accesible a dispositivos
moviles.

3G

Con la llegada de la tecnologia de tercera generacion el principal
objetivo era facilitar la transferencia de datos multimedia. Con velocidades
hasta siete veces mayor que su predecesora, llegando a alcanzar los 2
Mbps, esta red puede cargar una web compleja en 10 segundos, enviar y
recibir archivos multimedia sin problemas, permite la mensajeria
instantanea y, por primera vez, el streaming de recursos multimedia,
aunque con una calidad no muy alta.

HSPA y HSPA+

HSPA (High-Speed Packet Access) es un estandar que funciona bajo la
tecnologia 3G. Aporté una cobertura mas estable ademas de un notable
incremento de la velocidad. Bajo este estandar por primera vez se habla no
solamente de la velocidad de descarga, que alcanza los 14,4 Mbps, sino
también de la velocidad de subida, que llegaba a un maximo de 5,76 Mbps.
Gracias a este estandar el streaming dio un salto de calidad méas que
considerable, pues las calidades de imagen alcanzaban sin problemas la
calidad HD o 1080p.

HSPA+ es una evolucion de HSPA que aporta mayor estabilidad y
velocidad en la conexion.



235 4G LTE

El estdndar LTE (Long Term Evolution) es el predominante en la
actualidad. Las caracteristicas del mismo han hecho que los dispositivos
moviles puedan alcanzar velocidades de bajada de hasta 325 Mbps
mientras que la subida a ascendido a unos considerables 86,5 Mbps
respecto al estandar predecesor. ¢{Qué implican estas velocidades? Pues
bien, unido a la potencia de los dispositivos méviles del momento, estas
caracteristicas hacen que ya seamos consumidores o creadores de
contenido multimedia, el streaming de tales contenidos en las maximas
calidades del momento es una realidad. Sin importar el lugar en el que nos
encontremos y siempre que tengamos conexion con este tipo de redes,
podremos acceder a cualquier contenido que se encuentre disponible al
instante. No es de extrafiar que plataformas que se dedican a proveer al
consumidor de una amplia gama de recursos como Netflix, HBO o Amazon
Prime hayan experimentado un gran aumento en el nimero de suscriptores
a sus servicios conforme las redes moviles han ido evolucionando y
mejorando.
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3. Streaming

Durante este capitulo hablaremos del concepto de streaming y sus variantes
‘en vivo’ y ‘bajo demanda’. Ademas, hablaremos de la evolucién historica del
mismo, haciendo un breve analisis de los principales protocolos implicados en este
servicio.

3.1 Streaming

El concepto de streaming se puede definir como la distribucion de
contenido multimedia, ya sea audio o video, de forma continua. Esta
distribucion se realiza a través de la red de manera que el recurso que se esta
retransmitiendo va siendo descargado por el usuario al mismo tiempo que se
consume. Este funcionamiento permite que no se requiera del espacio total del
recurso para poder acceder a él ni del tiempo necesario que tomaria una
descarga tradicional. El streaming puede ser en vivo o bajo demanda.

3.2 Evolucidén histoérica

El streaming tiene origen en la década de 1990 junto a los primeros
ordenadores que, pese a presentar unas prestaciones muy inferiores a lo que
hoy tenemos en un ordenador medio, eran capaces de reproducir contenido
multimedia. El streaming no era nada popular por aquella época, habia
ordenadores capaces de llevarlo a cabo, pero su precio era tan elevado que
los hacian inaccesibles para el usuario de a pie. A este escollo habia que
afnadir la poca potencia de las redes del momento, pues su poco ancho de
banda no permitia demasiado.

Estas limitaciones se iban a superar pocos afios después, pero seguia
sin existir una plataforma que contase con un catalogo de recursos a los que el
usuario pudiese acceder o simplemente disfrutar del contenido que se
transmitia en vivo. Entonces aparecido Mbone, una red experimental para la
difusion de contenidos, gracias a su red virtual se pudieron llevar a cabo los
primeros conciertos de musica en directo a través de Internet, entre ellos se
llevé a cabo uno de los Rolling Stone que, pese a que hoy no seria
considerada una retransmision de mucha calidad, hizo historia.

17 ‘v
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El streaming habia llegado para quedarse. Poco tiempo después del
éxito del concierto surgié Real Player, el primer sistema de reproduccion de
video en streaming que ademas fue el primero en retransmitir contenido
deportivo en vivo, en este caso un partido de baseball de los New York
Yankees.

Ya con la entrada en el nuevo siglo la tecnologia iba evolucionando, lo
gue directamente supuso una mejora en todos los aspectos del streaming. Se
fueron eliminado limitaciones costosas como contar con equipos téchicos
especializados y que varias personas trabajasen a la vez en los diferentes
aspectos relacionados con la grabacion, la ediciébn y la retransmision.
Llegamos al afio 2005 y aparecié YouTube, la plataforma que se iba a
convertir en el portal nimero uno en lo referente al consumo de contenido
multimedia. YouTube, junto a Spotify que surgid en 2008 y se dedicaba
exclusivamente a streaming contenido musical. Llevaron a este servicio a la
fama mundial. Actualmente se estima que el 60% del trafico mundial de
internet es de naturaleza audiovisual [3].

3.3 Streaming en vivo y bajo demanda

Hoy por hoy el streaming se presenta en estas dos variantes. El mas
popular y extendido uso del streaming es para consumir recursos bajo
demanda, es decir, una plataforma cuenta con un amplio catalogo de
contenido al que el usuario puede acceder y reproducir en cualquier momento
sin tener que esperar a la descarga completa del mismo. Plataformas como
Netflix, Amazon Prime, YouTube o la recién surgida Disney+ se dedican
practicamente en su totalidad a proveer a sus usuarios de contenido bajo
demanda.

Por otra parte, también existe el streaming de recursos en vivo, que
consiste en la reproduccién del contenido a la vez que este se captura. Esta
forma de streaming no es tan popular, pero se encuentra presente en multiples
aspectos de uso diario como puede ser el simple hecho de ver la television o,
mA&s exitosamente y con un crecimiento cada vez mayor, la retrasmision de
eventos deportivos. En Espafia por ejemplo la plataforma lider es Movistar,
gue cuenta con una amplia gama de contenidos bajo demanda, aunque
obtiene su éxito gracias al streaming en vivo, principalmente de eventos
deportivos.



3.4 Protocolos

Para el correcto funcionamiento del streaming es necesaria la
intervencion de diferentes protocolos. En este apartado mencionaremos y
explicaremos brevemente en qué consisten los mas relevantes.

3.4.1 UDP (User Datagram Protocol)

UDP ha sido utilizado por un gran nimero de servicios de transmision
como protocolo de transporte. En realidad, UDP no es mucho mas que eso, un
simpe protocolo de transmision. UDP no ofrece garantia de entrega ni
establece un didlogo de intercambio. Aunque por su funcionamiento se pueda
suponer que es un protocolo con muy baja fiabilidad, son estas caracteristicas
las que lo han hecho famoso, pues su simplicidad le permite llevar a cabo una
transmisién de datos mucho mas sencilla que con otros protocolos, ademas de
reducir muy considerablemente el retardo de extremo a extremo de la
conexion. Todo esto hace que sea idoneo para el streaming de contenido en
vivo 0 el uso de aplicaciones en tiempo real.

3.4.2 TCP (Transmission Control Protocol)

TCP es el protocolo utilizado en la capa de transporte por HTTP. TCP
es un protocolo orientado a la conexién, a diferencia de UDP que se orienta a
la transmisién. TCP intercambia informacion de control antes del comienzo del
intercambio de informacion, asegurando asi que tanto cliente como servidor
van a trabajar sobre las mismas condiciones. Ademas, con TCP funcionando
correctamente tendremos la certeza de que todos los mensajes enviados han
llegado a su destino sin problemas y que lo han hecho en el orden correcto.
Dentro del contexto del streaming, sobre todo del streaming bajo demanda,
TCP es fundamental para poder prestar un servicio de calidad. En el caso de
estar viendo una pelicula/serie o cualquier video de internet, el que el audio y
video no llegasen sincronizados o que hubiese saltos temporales durante la
reproduccidn no proporcionaria una buena experiencia de usuario, con TCP
garantizamos que esto sea correcto.

Client Server

Figura 2: Establecimiento de conexién TCP
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3.4.3 HTTP (HyperText Transfer Protocol)

HTTP es el protocolo de transmisién de informacion de la World Wide
Web, es decir, el protocolo que se establece para que tanto el creador de la
conexion como el destinatario puedan hablar un mismo idioma a la hora de
transmitirse informacién. Funciona como un protocolo de la capa de aplicacién
basado en un modelo computacional cliente servidor.

Con el uso de este protocolo se establecen criterios de sintaxis y
semantica que permitan la comunicacion entre los diferentes elementos que
constituyen la arquitectura web (servidores, clientes, proxies). HTTP fue creado
en 1989 por Tim Berners-Lee, el también creador del lenguaje
HTML(HyperText Markup Language) y de la WWW/(World Wide Web).

El funcionamiento del mismo comienza con el cliente estableciendo una
conexioén mediante TCP con el servidor. Tras el intercambio de mensajes de
control el cliente envia una peticién con la que, si cuenta con los permisos
necesarios, logra acceder a los recursos que busca en el servidor. El servidor
no cierra la conexién hasta que no lo haga el cliente, logrando asi lo que se
conoce como una conexién persistente, este tipo de conexiones mejoran el
rendimiento tanto del cliente como del servidor, puesto que reducen el uso de
memoria, cpu, latencia, etc. Sin embargo, también se pueden utilizar
conexiones no persistentes, aunque esto supone que para cada intercambio de
informacidn se tuviese que crear una nueva conexion entre cliente y servidor,
esto es lo que mas sobrecarga genera.

HTTP es un protocolo sin estado, es decir, que no almacena
informacion de las diferentes conexiones que puede realizar el mismo cliente al
mismo servidor. Para salvar esta informacion los servidores hacen uso de las
conocidas cookies.

Algunos de los principales métodos de peticion HTTP son:

GET: Recupera cualquier informacién identificada en la peticién. Si en la
peticion se identifica a un proceso se recuperaran los datos producidos por ese
proceso. Todas las peticiones que utilizan el método GET recuperaran
Unicamente datos.

HEAD: Funciona de forma similar al método GET, con la diferencia de que en
la respuesta solo se recuperaran lineas y cabeceras sin incluir el cuerpo de la
respuesta.

PUT: Solicita al servidor que almacene el cuerpo de la peticion en una
ubicacién especifica indicada por url.

POST: Envia al servidor un recurso determinado, causando a menudo un
cambio en el estado del servidor.

PATCH: Es utilizado para aplicar modificaciones parciales a un recurso.



TRACE: Realiza pruebas de eco de mensajes en el camino existente hacia un
recurso determinado.

OPTIONS: Representa una solicitud de informacién acerca de las opciones de
comunicacion disponibles, es decir, este método es el que se utiliza para
describir las opciones de comunicacién existentes de un recurso destino.

DELETE: Solicita al servidor la eliminacién de un fichero en una ubicacion
especifica dada por url.

CONNECT: Utilizado por el cliente establece una conexién de red con un
servidor indicado en forma de tdnel.

SAFE METHoDS | GET HTTP/1.1 MUST IMPLEMENT THIS METHOD

NO ACTION ONSERVER {_ HEAD INSPECT RESOURCE HEADERS

MESSAGE WITH [ PUT DEPOSIT DATA ON SERVER — INVERSE OF GET

BODY=< POST SEND INPUT DATA FOR PROCESSING
SENDDATATOSERVER | PATCH  pasmiacLy mooiev A RESOURCE

TRACE ecuoBAcK RECEVED MESSAGE

OPTIONS  server capagiLimes

DELETE  DeLETE A RESOURCE — NOT GUARANTEED

Figura 3: Esquema de métodos de peticion HTTP [4]

3.4.4 Evolucion de HTTP

En un principio HTTP era un protocolo con pocos métodos disponibles,
por lo que no era muy utilizado. Esto fue cambiando conforme llegaban nuevas
versiones del mismo, proporcionando una mayor versatilidad al protocolo. Las
mejoras de HTTP unidas al aumento del ancho de banda y al tremendo
crecimiento que experimentd Internet hicieron que se convirtiese en el
protocolo por varias razones.

Primero, el contenido multimedia ahora se puede entregar de manera
eficiente en segmentos mas grandes usando HTTP. En segundo lugar, en
HTTP es el cliente quien controla la transmision. Esto se basa en el hecho de
que el cliente, en la peticidon que envia, indica la cantidad de informacién que
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espera recibir en la respuesta, de modo que el firewall puede comprobar que el
servidor esta enviando esa cantidad, por lo que el bloqueo de la conexion
debido a problemas de seguridad rara vez ocurre.Finalmente, otro beneficio de
HTTP streaming es el uso de servidores web, ademas, el cliente es quien
administra la transmision, lo que significa que el servidor no necesita mantener
la informacion de estado de la sesion del cliente. Esto se traduce en una muy
buena escalabilidad.

HTTP ha contado con las siguientes versiones:
HTTP/0.9

La version inicial de HTTP no tenia numero de versién; aunque
posteriormente se la denominé como 0.9 para distinguirla de las versiones
siguientes. HTTP/0.9 es un protocolo extremadamente sencillo: una peticion
consiste simplemente en una Unica linea, que comienza por el Unico método
posible, GET, seguido por la direccién del recurso a pedir (no la URL, ya que
tanto el protocolo, el servidor y el puerto, no son necesarios una vez ya se ha
conectado al servidor). La respuesta también es muy sencilla: solamente
consiste el archivo pedido.

Al contrario que sus posteriores evoluciones, el protocolo HTTP/0.9 no
usa cabeceras HTTP, con lo cual Unicamente es posible transmitir archivos
HTML, y ningln otro tipo de archivos. Tampoco habia informacién del estado ni
cbdigos de error: en el caso un problema, el archivo HTML pedido, era devuelto
con una descripcion del problema dentro de él, para que una persona pudiera
analizarlo.

HTTP/1.0

La version 0.9 del protocolo era muy simple y limitada, por lo que tras su
revision se amplié afiadiendo al método GET los métodos HEAD y POST.
Ademas de los métodos se afiadieron algunas mejoran que dotaron al
protocolo de una mayor flexibilidad:

e En cada peticion se envia la version del protocolo.

e Al comienzo de la respuesta se afiade un codigo de estado para que se
pueda responder al éxito o al fracaso de la peticibn y actuar en
consecuencia.

e Se introdujeron las cabeceras, permitiendo la trasmision de metadatos.

e Gracias a las cabeceras se permite la trasmisién de otros ficheros mas
alla de HTML.

Cada una de estas mejoras no se desarrollaron a la vez ni de forma planeada.
Un servidor y un navegador iban afadiendo una nueva funcionalidad y, si su
adaptacion era positiva se establecia. A consecuencia de esta forma de
funcionar surgieron problemas de interoperabilidad, por lo que tuvo que
publicarse el documento RFC 1945 para definir las practicas adecuadas.



HTTP/1.1

Esta versién es la primera versién estdndar del protocolo HTTP. Se
afadieron la mayoria de las caracteristicas principales, desde la version 1.1
una conexion podia ser reutilizada, ahorrando el tiempo de establecimiento de
la conexion para cada peticion, es lo que conocemos como conexion
persistente. Se permite realizar mas de una peticiéon sin haber finalizado la
anterior, disminuyendo asi la latencia, esto es el pipelining. Se introdujo la
negociacién entre cliente y servidor para que ambos pudiesen acordar las
caracteristicas y condiciones de las peticiones y el contenido a intercambiar.

Esta es la version més utilizada hoy en dia, se ha ido actualizando y afiadiendo
todos los métodos de conocemos y esta funcionando de forma estable durante
mas de 15 afios.

HTTP/2.0

Esta version surgié con el objetivo de suplir o mejorar las carencias
existentes en sus versiones predecesoras. Entre ellas tenemos el uso de una
Gnica conexion. Con cualquiera de las versiones anteriores de HTTP es
necesario utilizar varias conexiones para poder descargar todo el contenido de
una web. HTTP 2.0 utiliza una Unica conexién que ofrece multiples solicitudes y
respuestas en paralelo. Se elimina el envio de informacion duplicada durante
una conexion, asi se reduce el consumo de recursos. Introduce multiplexacién
para poder enviar y recibir varios mensajes a la vez, esto aumenta
considerablemente la velocidad de descarga. Se convierte en un protocolo
binario, esto facilita la localizacion del principio y el fin de cada frame, ademas
es menos propenso a errores y mas sencillo de optimizar. Con HTTP 2.0 se
comprimen las cabeceras, ademas se incluyen la priorizacién de servicios y el
server push.

Conclusion streaming sobre HTTP

Todo esto ha llevado al desarrollo de nuevas investigaciones por parte
de las grandes empresas tecnoldgicas sobre el streaming con HTTP. Algunas
de las plataformas que han desarrollado han sido MSS(Microsoft Smooth
Streaming) de Microsoft, HLS(HTTP Live Streaming) de Apple o HDS(HTTP
Dynamic Streaming) de Adobe.

23 ‘v



Implementacion y evaluacion de MPEG-DASH bajo las caracteristicas de redes moviles.

.

3.5 Diferentes streaming en HTTP

En este apartado se van a explicar los tres principales tipos de
streaming basados en HTTP que existen.

3.5.1 Descarga progresiva

Todos los servidores web son capaces de llevar a cabo este tipo de
streaming, Su funcionamiento consiste basicamente en la descarga de un
archivo de datos indiferentemente de que sea audio, video o ambos. Tan
pronto como el navegador haya descargado una cantidad suficiente de video,
suele estar entre los dos y diez segundos, comenzard la reproduccion. Aquellas
partes que se hayan descargado y aun no se tengan que reproducir quedaran
almacenadas en el bafer de memoria.

Almacenar el video en memoria permite que este se pueda pausar,
adelantar o atrasar a placer, siempre y cuando la parte que se quiera visualizar
ya haya sido descargada.

Para este streaming no es necesario el uso de protocolos especiales,
sin embargo, si hace falta definir un formato para poder procesarlo en funcion
del contenido parcial que ya se haya descargado. Sobre la descarga, esta se
realiza utilizando el maximo ancho de banda posible tanto en el cliente como en
el servidor hasta el momento en el que se llena el bufer, tras ello se descargara
a la velocidad que se vacie el bafer en la reproduccién. Al no controlar que la
reproduccién se adapte a la descarga, si nuestro ancho de banda no alcanza la
velocidad con la que se vacia el bufer este llegara a vaciarse, provocando asi
gue la reproduccion sufra parones mientras esperamos a que el bufer vuelva a
llenarse.

3.5.2 HTTP Pseudo Streaming

Este tipo de streaming funciona de forma similar a la descarga
progresiva con la ventaja de que permite al usuario realizar saltos temporales
en la reproduccion sin la necesidad de descargar el contenido intermedio. Esto
supone un ahorro tanto de ancho de banda como de memoria. La plataforma a
la que se mas se asemeja este funcionamiento es YouTube, donde se muestra
una barra roja para indicar el punto de la reproduccion en la que nos
encontramos y una barra gris que sefiala hasta donde se ha descargado el
video.

3.5.3 HAS (HTTP Adaptive Streaming)

Este método funciona eligiendo un fragmento de video para cada
instante definido en funcién del ancho de banda y la capacidad de la cpu del
cliente en cada momento. Para su correcto funcionamiento requiere de que un
mismo video se tenga codificado, dividido y almacenado en multiples tasas de
bits diferentes, es decir, es necesario tener el mismo video repetido tantas
veces como opciones de visualizacion se quieran dar.



Una transmision de HAS comienza como cualquier conexidbn a un
servidor web, con un mensaje de peticion HTTP. En esta primera peticion se
solicita informacién sobre las diferentes codificaciones disponibles de audio y
video que el servidor contiene para un recurso concreto. Esta informacion se
guarda en un fichero llamado manifiesto, en él se informa al cliente de las
opciones disponibles y de como solicitarlas. El cliente procesa la informacion
recibida y envia un mensaje HTTP GET para cada segmento del video que
desea descargar, indicando en dicho mensaje las caracteristicas del segmento
en funcion de su ancho de banda disponible y la ocupacion del bufer.

Con este tipo de streaming se busca que el cliente pueda disfrutar del
recurso solicitado en las mejores condiciones posibles sin importar su tipo de
conexion, el dispositivo en el que se reproduzca o el software que tenga
disponible. Este funcionamiento dindmico es muy ventajoso cuando se utilizan
dispositivos como smartphones, tabletas o cualquier otro que esté conectado a
una red mavil. Las redes mdviles cuentan con mayores variaciones de sefal,
tanto en intensidad como en velocidad, que las redes domésticas. Esto unido a
la gran variedad de dispositivos hace que sea fundamental un buen control del
ancho de banda disponible en cada momento. Para solventar este problema en
HAS cada cliente realiza comprobaciones en la red de forma periddica,
permitiendo asi optar por una calidad inferior si se sufre una bajada en el ancho
de banda y aumento inmediatamente tal calidad en el momento que se
recuperan unas buenas condiciones en la conexién. Este funcionamiento ha
permitido a HAS solucionar el problema del vaciado completo del bufer durante
la reproduccién, permitiendo que, mientras haya conexién, la reproduccion no
se va a detener. Se logra manteniendo el bufer lo mas estable posible. Si por
algun problema empieza a vaciarse a una velocidad igual que se consume el
cliente solicitara segmentos de menor calidad para poder recuperar la
estabilidad del bufer lo antes posible.

Al inicio de la conexién en la que se va a consumir un recurso con este
tipo de streaming el reproductor solicitard segmentos con la menor calidad
posible para, una vez se haya llenado el bufer, iniciar la reproduccién. No se
solicitan mas segmentos hasta una parte del bufer haya sido consumida.
Gracias a esta técnica HAS puede soportar también la transmision en vivo,
pseudo streaming y descarga progresiva solo permiten transmision bajo
demanda. HAS también trata de equiparar la velocidad a la que el bdfer se
llena con la que lo hace al vaciarse, dotando asi de mayor estabilidad a la
reproduccion. Al hacer esto la velocidad de bits de codificacion se ajusta la de
visualizacion, permitiendo que el contenido se disfrute con la mayor calidad
posible a la vez que la conexion cuenta con una gran estabilidad.

En la actualidad existen principalmente tres soluciones creadas por
grandes empresas tecnoldgicas. MSS de Microsoft, HLS de Apple y HDS de
Adobe. Estas soluciones son muy efectivas, pero al haber sido creadas para
los productos propios de cada empresa presentan grandes incompatibilidades
entre los dispositivos propios y los del resto del mercado. Esto impulsé a crear
un estandar que fuera capaz de aunar estas tecnologias y eliminar todo tipo de
restriccion. Este estandar es MPEG-DASH.
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3.6 MSS, HLS y HDS

En este apartado presentaremos las tres soluciones privadas que
existen para el streaming adaptativo.

3.6.1 MSS (Microsoft Smooth Streaming)

Para su solucion Microsoft almacena un Unico archivo en formato MP4
para cada resolucion que se quiera ofrecer. Los archivos internamente se
dividen en pequefios fragmentos de dos segundos de duracién. Cabe destacar
gue estas divisiones del archivo completo no se almacenan, sino que cuando
llega la solicitud del cliente se realiza una division virtual para proporcionar las
partes del archivo solicitadas. De esta forma se facilita considerablemente la
gestion de los archivos en el servidor.

En cuanto a su funcionamiento, en primer lugar el cliente solicita al
servidor el manifiesto, una vez lo obtiene solicita los fragmentos que necesita
mediante una url.

Microsoft solamente ha dotado de esta solucion a dispositivos propios
como XBOX o smartphones y tabletas que utilicen Windows Phone como
sistema operativo.

3.6.2 HLS (HTTP Live Streaming)

Apple basa su solucién en tres elementos principales. En primer lugar,
cuentan con un servidor que recibe los archivos de audio y video originales,
cuando tiene lo necesario se encarga de codificar y segmentar estos archivos.
De ahi se envian a otros servidores que forman parte de una red de
distribucion de contenidos a la que se conecta el cliente para solicitar los
segmentos que necesite.

El primer servidor codifica y encapsula el archivo en formato MPEG
2TS, posteriormente éste es dividido en segmentos de diez segundos. A cada
uno de los segmentos generados se le asigna un ndmero que aumenta
progresivamente con cada uno de ellos, de esta forma es mucho mas sencilla
su organizacion. Tras finalizar este proceso en cada archivo, los segmentos
son enviados a la red de distribucién de contenidos en formato .ts. Una vez el
recurso ya se encuentra disponible el cliente es el que elige el formato en el
gue quiere descargar cada segmento en cada momento.

Como era de esperar, Apple lanz6 esta solucion de forma que
Unicamente fuese compatible con sus dispositivos iPhone, iPod, iPad y Mac.
Sin embargo, con el tiempo incluyeron el formato MPEG4 en su solucion para
asi reunir a un rango de dispositivos compatibles mucho mas amplio.



3.6.3 HDS (HTTP Dynamic Streaming)

La solucién de Adobe es similar a la de Apple en el sentido de que
cuando se fragmentan los archivos originales de audio y video se les asigha un
ndmero que se incrementa con cada nuevo fragmento, pero en este caso son
fragmentos de cuatro segundos y no de diez Este niUmero sirve para identificar
a los fragmentos en cada momento.

Toda la informacién que permite relacionar a los segmentos generados
con los numeros de fragmentos que se requieren se encuentra en el archivo
manifiesto del servidor. En este caso el manifiesto contiene submanifiestos en
el que se pueden ver las diferentes calidades disponibles para cada recurso.
Estos submanifiestos indican como solicitar un determinado fragmento con una
calidad concreta al servidor.

Respecto a la compatibilidad de esta solucion, era posible con la
mayoria de dispositivos que contaban con Adobe Flash Player, pero debido a
los problemas de seguridad que tuvo se ha ido quedando en desuso.

3.7 MPEG-DASH

DASH o Dynamic Adaptive Streaming over HTTP es la principal
solucion de streaming basada en HTTP con tasa de bits adaptable. La
desarrolld6 MPEG. Su desarrollo comenz6 en 2010, pero no fue publicada como
un estandar internacional hasta abril de 2012. Es una solucién que aporta
compatibilidad con cualquier dispositivo existente independientemente de la red
a la que se conecte, ademas, elimina las limitaciones que presentaban las
principales soluciones existentes hasta el momento.

A diferencia de las anteriores soluciones que marcaban los formatos en
los que el audio y video se codificaban, en esta solucion se permite al cliente
definir estos parametros.

A la hora de iniciar una sesion funciona de forma similar que las
soluciones anteriores, el cliente via HTTP solicita la informacién necesaria al
servidor en el que se encuentran los recursos que queremos. Esta informacion
se envia al cliente en el manifiesto de MPEG-DASH, para esta solucion toma el
nombre de MPD (Media Presentation Description).
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Figura 4: Esquema de la arquitectura de MPEG-DASH [8]

El cliente, habiendo analizado la informacién contenida en el MPD,
envia una nueva peticibon HTTP con las caracteristicas que ha considerado
idoneas en funcion del ancho de banda actual. En este momento comienza la
descarga de los segmentos y la reproduccién. Si se sufren cambios en las
condiciones bajos las que esta funcionando el cliente, este cambiara las
caracteristicas en las solicitudes de los segmentos para adecuar la calidad del
contenido y que el streaming no se interrumpa.

3.7.1 MPD (Media Presentation Description)

El MPD es el manifiesto del estandar MPEG-DASH, es un documento
gue contiene toda la informacion relacionada con los diferentes segmentos
disponibles para que el cliente pueda decidir en cada momento cual es el mas
adecuado y asi solicitarlo. Este archivo tiene un formato xml [10].
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Figura 5: Contenido archivo MPD [12]



En la figura 5 se puede observar como esta formado el modelo de datos
del fichero MPD de forma jerarquica:

e En primer lugar, contiene una secuencia de uno o mas Periods
e Un Period esta formado por uno o mas Adaptation Set
o Cada Adaptation Set a su vez se divide en Representations

Los principales

elementos y atributos que puede contener el fichero

MPD son:

Nombre del elemento o | Uso Descripcion

atributo

MPD Elemento raiz

did QP Especifica un identificador para el MPD. 5i
no se especifica se puede utilizar, por ejemplo,
la URL del MPD como identificador.

Gprofiles OB Especifica una lista de Media Presentation
profiles (3.3).

atype OPD Especifica si el MPD debe ser actualizado

defanlt: sta-
tic

(@type=*“dynamic”) o no (@type="“static”).

@availabilityStart Time

CcOB
Obligatorio
para Gtype=
“dynamic”

In el caso de que Qtype—“dynamic” este
atributo debe estar presente.

En este caso especifica la base para el calculo
del tiempo (en UTC) en el que estd disponible
cualquier segmento del MPD.

En el caso de que Qtype="“static” este atri-
buto especifica el tiempo en el que estan dis-
ponibles todos los segmentos del MPD. 51 el
atributo no aparece entonces todos los seg-
mentos del MPD estan disponibles en el mo-
mento en el que esta disponible el MPD.

@availability End Time

Op

Especifica la 1ltima disponibilidad del
tiempo final de un segmento para cual-
quier segmento del MPT). 5i este atributo no

esta presente, su valor es desconocido.

GmediaPresentationDuration

S%JI'EgﬂtnriU

Especifica la duracion de todo el MPD.
Debe estar presente en el caso de que el atri-

para type= | buto MPD@minimumUpdatePeriod no apa-
“static” rece,

GminimumUpdatePeriod OpP Especifica el periodo mas pequeno entre po-
sibles cambios en el MPD. 5i no aparece sig-
nifica que el MPD no cambia.

GminBuffer Time OB Especifica una duracion que se utiliza para

saber cuando se puede iniciar la repro-
duccion.
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ProgramInformation 0.N Contiene informacion descriptiva sobre el
contenido multimedia.

BaseURL 0.N Contiene una Base URL que puede ser utili-
zada para resolver todas las URLs del MPD.

Location 0..N Especifica una ubicacion donde el MPD
esta disponible.

Period 1.N Especifica la informacion de un Period
(3.1.1).

Leyenda

Para los atributos: OB = obligatorio, OFP: Opecional, OPD= opeional con valor por defecto,
COB=condicionalmente obligatorio

Para los elementos: <minimo>...<mdximo> (N = ilimitado)

Los elementos aparecen en negrita v los atributos van precedidos de @

3.7.1.1 Period

El archivo MPD contiene varios Periods, podrai contener solamente uno
si el recurso multimedia no tuviese una gran extension, pero dado que los
elementos que suelen consumir mediante MPEG-DASH suelen tener una
extension considerable por norma general hay mas de un Period. Un Period
contiene un intervalo del contenido multimedia con instante de inicio y un
instante final.

Los principales elementos y atributos que puede contener un Period

son:

Nombre del elemento o | Uso Descripcion

atributo

Period Especifica la informacion del Period

Gxlink:href Op Especifica una referencia a un elemento Pe-
riod externo.

@id Op Especifica un identificador para el Period,
que debe de ser 1inico dentro del MPD.

@start OFP Especifica el PeriodStart del Period.

@duration Op Especifica la duracion del Period.

@bitstreamSwitching OPD Si f;u '\-’-':llt:_.l\l" f:l-i true’ ‘f.‘,l-il quilll‘."‘cllikntﬂ a que el
atributo @bitstreamSwitching de cada

default: false | AdaptationSet dentro del Period sea "true’.

BaseURL 0.N Contiene una Base URL que puede ser utili-
zada para resolver las URLs del Period.

SegmentBase 0.1 Especifica la informacion de Segment Base.
Se sobreescribe por la  informacién de
AdaptationSet.SegmentBase v Representa-
tion.SegmentBase, en el caso de que existan
estos elementos.

SegmentList 0.1 Especifica la informacidn de Segment List.
Se sobreescribe por la  informacién de
AdaptationSet.SegmentList v  Representa-
tion.SegmentList, en el caso de que existan
estos elementos.

“f



Segment Template 0.1 Especifica la informacion de Segment Tem-
plate. Se sobreescribe por la informacion
de AdaptationSet.SegmentTemplate v Re-
presentation. Segment Template, en el caso de
que existan estos elementos.

AdaptationSet (.. Especifica un AdaptationSet.

Subset (.. Especifica un Subset.

Leyvenda

Para los atributos: OB = obligatorio, OP: Opcional, OPD= opcional con valor por defecto,

COB=condicionalmente obligatorio

Para los elementos: <minimo>...<mdximo> (N = ilimitado)
Los elementos aparecen en negrita v los atributos van precedidos de @

3.7.1.2 Adaptation Set

Un Period se divide en Adaptation Sets, hay tantos Adaptation Sets por
Period como componentes multimedia y alternativas de codificacion haya para
el mismo. Para un fichero multimedia corriente, por ejemplo, un capitulo de una
serie, tendriamos un Adaptation Set para el audio y otro para el video. Si
contasemos con diferentes codificaciones para el video tendriamos un
Adaptation Set por cada una de ellas. En el caso del audio, si tenemos
disponibles varias opciones de idioma, del mismo modo que con el video
habria un Adaptation Set para cada idioma disponible.

Los principales elementos y atributos que puede contener un Adaptation

Set son:

Nombre del elemento o atri- | Uso Descripcion

buto

AdaptationSet Descripeidn del Adaptation Set.

Gxlink:href Qp Especifica una referencia a un elemento
AdaptationSet externo.

@id OpP Especifica un identificador para el Adapta-
tionSet, gque debe de ser tinico dentro del
Period.

CommonAittributesElements Especifica los atributos v los elementos co-
Innes.

Geontent Type OpP Especifica el tipo del componente del con-
tenido multimedia para el Adaptation Set
actual.

GhitstreamSwitching op 51 su valor es true indica que se puede cam-
biar de Representation dentro del mismo
Adaptation Set durante la presentacion

Content Component 0.N Especifica las propiedades de un compo-
nente del contenido multimedia contenido
en el Adaptation Set actual.

BaseURL 0.N Contiene una Base URL que puede ser utili-
zada para resolver las URLs del Adaptation
Set.
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SegmentBase 0.1 Especifica la informacion de Segment Base.
Se sobreescribe por la informacion de Re-
presentation. SegmentBase, en el caso de
que exista este elemento.

SegmentList 0.1 Especifica la informacidn de Segment List.
Se sobreescribe por la informacion de Re-
presentation. SegmentList, en el caso de que
exista este elemento.

SegmentTemplate 0.1 Especifica la informacion de Segment Tem-
plate. Se sobreescribe por la informacion
de Representation.SegmentTemplate, en el
caso de que exista este elemento.

Representation 0.N Especifica una Representation.

Leyvenda

Para los atributos: OB = obligatorio, OP: Opcional, OPD= opcional con valor por defecto,

COB=condicionalmente obligatorio

Para los elementos: <minimo>>...<mdximo> (N = ilimitado)

Los elementos aparecen en negrita y los atributos van precedidos de @,

Las listas de elementos y atributos aparecen en negrita v cursiva.

3.7.1.3

Representation

Por cada Adaptation Set existente tendremos tantas Representations
como diferentes opciones de calidad de reproduccién gueramos ofrecer. Una
Representation es una alternativa de codificacién con diferentes caracteristicas
a las deméas para un mismo componente del recurso multimedia. Entre ellas,
las Representations de un mismo Adaptation Set, se diferencian por su
resolucién, nimero de canales, tasa de bits y otras caracteristicas como el
namero de fotogramas por segundo.

Dado el caracter adaptativo de MPEG-DASH la Representation que se
va a utilizar es solicitada de forma automatica en funcién del ancho de banda
disponible en cada momento, sin embargo, algunos reproductores como el de
Youtube permiten elegir una opcién concreta de calidad de reproduccion,
aunque por defecto funcionen con la opcién automatica.

Los principales elementos y atributos que puede contener una
Representation son:

Nombre del elemento o atri- | Uso Descripeion

buto

Representation Descripeion de la Representation.

did OB Especifica un identificador para la Repre-

sentation, que debe de ser tinico dentro del
Period, a no ser que la Representation sea
funcionalmente idéntica a otra dentro del
mismo Period.

.




Gbandwidth OB Bandwidth minimo necesario.

CommonAtiributesElements Especifica los atributos v los elementos co-
munes,

BaseURL 0.N Contiene una Base URL que puede ser uti-
lizada para resolver las URLs de la Repre-
sentation.

SubRepresentation 0.N Especifica la informacién sobre una Sub-
Representation que se encuentra dentro de
una Representation.

SegmentBase 0.1 Especifica la informacion de Segment Base.

SegmentList 0..1 Especifica la informacion de Segment List.

SegmentTemplate 0.1 Especifica la informacion de Segment Tem-
plate.

Leyenda

Para los atributos: OB = obligatorio, OP: Opcional, OPD= opcional con valor por defecto,
COB=condicionalmente obligatorio
Para los elementos: <minimo>>...<maximo> (N = ilimitado)

Los elementos aparecen en negrita v los atributos van precedidos de @,
Las listas de elementos v atributos aparecen en negrita y cursiva.

3.7.1.4 Segment

Una Representation esta formada por carios Segments. Los Segments

son la ultima subdivisién del archivo MPD, representan cada una de las partes
en las que se ha dividido un recurso multimedia concreto. Contienen una
direccién URL con la que se permite al usuario acceder al fragmento que dicho
Segment representa.

La Representation en la que nos encontremos tiene asignado lo que se
conoce como Segment Information, que nos proporciona informaciéon en lo
referente a la ubicacion, disponibilidad y las propiedades de cada uno de los
Segments que forman la Representation. Esta informacién se puede
representar utilizando alguna de las alternativas Segment Base, Segment List o
Segment Template.

Segment Base

En el caso de que la Representation solamente albergue un Unico
elemento es suficiente con utilizar este tipo de Segment. En el caso opuesto
este no seria un tipo valido y habria que utilizar Segment List o0 bien Segment
Template. De haber mas de uno la Representation tendr4 un atributo para
indicar la duracion(@duration).
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Segment List

Este es un elemento que a su vez estd compuesto por uno 0 mas
elementos Segment List. Por cada elemento Segment List tendremos una lista
de elementos SegmentURL, estos ultimos contienen las direcciones de los
segmentos en los que esta dividido el recurso multimedia, ademas pueden
contener un rango de bytes y/o un Index Segment.

Segment Template

Este elemento utiliza identificadores especificos que a los que
posteriormente se les asignan valores de forma dinamica con el objetivo de
crear una lista de segmentos.

Los identificadores de los atributos y el valor que deben tomar son los
siguientes:

o ReprsentationID: @id de la Representation actual

¢ Number: numero del Segment correspondiente

¢ Bandwidth: @bandwidth de la Representation actual

e Time: @t del elemento para el Segment que se esta utilizando

Destacar que Number y Time son excluyentes, por lo que no se pueden
utilizar ambos a la vez.

Un ejemplo del elemento Segment Template podria ser este:

<SegmentTemplate

timescale="1000" duration="10000"

media="mp4-main-ogop-$RepresentationID$$Number$ .més"

startNumber="1"

initialization="mp4-main-ogop-mpd-V-BS_init.mp4d"/>

<Representation
id="h264ogop_low" mimeType="video/mp4"
codecs="avcl .64000d" width="320" height="180"
frameRate="25" sar="1:1" startWithSAP="3"
bandwidth="43921">

</Representation>

<Representation
id="h264ogop_mid" mimeType="video/mp4"
codecs="avcl .64001e" width="640" height="360"
frameRate="25" sar="1:1" startWithSAP="3"
bandwidth="163912">

</Representation>

Figura 6: Ejemplo de elemento Segment Template



Segment Information

Segmen Information nos aporta la informacién relacionada
principalmente con los elementos Initialization Segment, Index Segment y
Bitstream Switching Segment, ademas, nos aporta las direcciones URL de
cada segmento y, si se trata de streaming de contenido en vivo, su
disponibilidad.

3.7.1.5 Tipos de Segments

Una vez conocidas las diferentes alternativas en la representacion de la
informacion de los segmentos, a continuaciébn, vamos a mencionar los
diferentes tipos de segmentos y a comentar la informacién que nos proporciona
cada uno de ellos.

Initialization Segment

Aporta la informacion necesaria para que se puedan inicializar los
segmentos de una representacion concreta.

Tanto Segment Base como Segment List o Segment Template pueden
proporcionar el Initialization Segment Information de dos formas diferentes, o
utiizando el elemento Initialization Segment o a través del atributo
@initialization. En el caso de que esta informacion no se tratase todos los
segmentos de la Representation se iniciarian de forma automatica.

Media Segment

En este tipo de segmentos en el que se encuentra encapsulado el
contenido multimedia, es decir, cada parte de un video que deseamos
reproducir esta en un Media Segment. Por cada parte que contenga, este
segmento ha de tener un Stream Acces Point(SAP), este contiene la
informacion necesaria para reproducir sin problemas el recurso multimedia.

Se puede dividir un Media Segment en varios subsegmentos a través de
un Segment Index, segun el formato empleado se puede incluir este Ultimo en
el Media Segment o es necesaria la existencia de un Index Segment.

Index Segment

Guarda la informacioén necesaria para ordenar los Media Segments. En
caso de que el formato asi lo requiera la existencia de Index Segment es
obligatoria.
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Bitstream Switching Segment

Contiene la informacion necesaria para poder moverse a la
Representation que el mismo segmento esté asignado.

“f



4. Implementacion

En este capitulo se va a preparar un escenario tipico de consumo de un
recurso multimedia via streaming bajo demanda haciendo uso del protocolo
MPEG-DASH. Contaremos con un servidor origen, en el que se almacenard el
contenido necesario para llevar acabo el streaming y un cliente donde
reproducir tal recurso. Ademas, se aplicaran al ancho de banda disponible las
condiciones de las redes mdviles mencionadas anteriormente para dotar al
escenario del mayor realismo posible.

4.1 Escenario

Nuestro escenario va a contar con tres elementos a configurar: el
servidor HTTP, el cliente y el router. Al estar simulando un escenario en con
redes moviles, todos nuestros equipos estaran conectados entre si via WiFi en
un entorno sin interferencias.

l#m DR I BRC
=30 '

Figura 7: Esquema del escenario a implementar

Ademas de los equipos necesitaremos una serie de aplicaciones para
simular el entorno deseado, asi como software especifico que nos permita
codificar el audio y el video que vayamos a utilizar, y hacerlo compatible con el
formato que ha de tener un contenido DASH.

4.1.1 Servidor

Aprovechando que contamos con un ordenador que tiene como sistema
operativo Windows 10 Home, explotaremos el servicio [IS(Internet Information
Services) que incluyen los sistemas operativos de Microsoft desde la version
Windows XP. Gracias a dicho servicio este ordenador actuard como nuestro
servidor, almacenando el contenido multimedia que vamos a transmitir en
todas sus codificaciones.
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Ventana principal del Panel de

control

El servicio IIS no viene por defecto instalado, por lo que nuestro primer
paso serd activarlo. Para ello tendremos que acceder al Panel de control de
nuestro equipo, entrar en Programas y caracteristicas y hacer clic en Activar o
desactivar las caracteristicas de Windows. Nos aparecera una lista en la que
debemos buscar Internet Information Services, hay que marcar tal opcion.

v /]\I[\] > Panel de control » Programas > Programas y caracteristicas I v ©  Buscare

Desinstalar o cambiar un programa

Para desinstalar un programa, selecciénelo en la lista y después haga clic en Desinstalar, Cambiar o Reparar.

Ver actualizaciones instaladas

G Activar o desactivar las

s

caracteristicas de Windows 14l Caracteristicas de Windows — O X
Activar o desactivar las caracteristicas de Windows (2] Seinstals el | Tamafio Version
) o ] _ ) 01/05/2019 346GB 1.0
Para a(r‘tlvar una caractenstlf:a, active I? ca.sllla correspondfente.. Para desactivarla, tion 07/06/2020 152 GB 16.0.12827.20268
desactive la casilla. Una casilla rellena indica que solo esta activada una parte de la
- 03/04/2020 127 GB 20.2.2401
caracteristica.
tion 27/02/2019 1,04 GB 14.0.25420.1
NET Framework 3.5 (incluye .NET 2.0 y 3.0) ~ 22/08/2017 879 MB 14.0.161
Caracterfsticas multimedia n 08/02/2017 546 MB 8.0.1210.13
Compatibilidad de API para compresion diferencial remota 29/01/2020 438 MB 0.3.12
Escritor de documentos XPS de Microsoft ] 13/11/2019 358 MB 10.5.55.33574
Imprimir en PDF de Microsoft 27/02/2019 350 MB 3.5.0
[ ptornet Fxolore
- - 27/02/2019 350 MB 3.5.1
(IR nternet Information Services corporated 07/06/2020 336 MB 20.009.20067
" Y " © MO S 27/02/2019 283 MB 2.0
.
icrosof essage Queue (| Q) Server 03/04/2017 283 MB 2.8.20
[J Nudeo de web hospedable de Internet Information Services
- N - . 03/10/2018 239 MB 14.1.3
] Servicio WAS (Windows Process Activation Service) SA 01/05/2020 220 MB 859
[®] = Servicios avanzados de .NET Framework 4.7 P 105/ )
e L . v 29/11/2019 184 MB 8.0.232.09
eloper community,... 27/02/2019 178 MB 2.6.3
Foundation 30/05/2016 156 MB 4.12.9782

S~ Programas actualmente instalados Tamario total: 46,2 GB
[‘1 134 programas instalados

Figura 8: Activar servicio IIS

Esta activacion provoca que se genere el directorio donde se
almacenard toda la informacién del servidor en la ruta C:\inetpub\wwwroot\. En
este punto de la preparacion del entorno solo se puede acceder al servidor en
nuestra red local introduciendo la direccién IP privada que tenga el equipo en la
barra de direcciones de nuestro navegador.

Nuestro servidor ya esta montado, pero si tratAsemos de reproducir un
contenido DASH en él no podriamos. Primero hay que configurarlo para que
pueda leer el manifiesto o fichero con extension .mpd que habremos de
generar. Esta configuracion se realiza a través del Administrador de IIS que
tiene nuestro sistema operativo. Dentro de la configuracién hay que afiadir un
nuevo tipo MIME indicando como extension .mpd y el tipo MIME dash.



5 Administrador de Internet Information Services (IS)

« @ » MSI-MIGUEL » Sitios » Default Web Site » 2 Acciones
0 Tipos MIME
Archivo  Ver  Ayuda
Cincaions Utilice esta caracteristica para administrar la lista de extensiones de nombre de archivo y los ©
0 Pagina principal de Defaul| tipos de contenido asociados que el servidor web sirve como archivos estaticos
v 83 MS-MIGUEL (MSI-MIGUELWM | m— Agruparpos Sin agrupar -
% Grupos de aplicaciones o N VoSt |  Extension Tipo MIME Tipo de entrada ~
v & Sitios Administracién 323 text/h323 Heredada
@ Default Web Site ] 3q2 video/3gpp2 Heredada
Ebor e 39p Agregar tipo MIME ? X
configuracién o
3gpp Extension de nombre de archivo:
aac
s l'mpd
aaf
s = R aca Tipo MIME:
| e .accdb |application/dash+xml
Almacenamie... Asignacionesde Autenticacién |  acede
encachéder.. controlador
accdt
acx _m Cancelar
' i { - adt — ——n
N - adts audio/vnd.dina.adts Heredada
Paginas de Registro Tipos MIME
errores

Figura 9: Configuracion 11S

Con esto ya hemos terminado de configurar nuestro servidor para que
sea capaz de interpretar correctamente los archivos en formato DASH. Lo
siguiente es codificar y preparar el archivo que queremos utilizar para el
streaming en varios formatos diferentes. Para ello utilizaremos el programa
FFmpeg que podemos descargar de forma completamente gratuita desde su
propia web [13].

Una vez lo tengamos descargado tendremos un fichero comprimido en
formato .zip. Los archivos que contiene es recomendable extraerlos en una
carpeta situada en una ruta de facil acceso, pues esto har4d méas sencilla la
configuracidn necesaria para su uso. Como este programa se ejecuta por linea
de comandos es necesario afiadirlos a las variables de entorno del equipo en el
gue vayamos a realizar la codificacion, en este caso en el mismo que
utilizamos como servidor. Esto se lleva a cabo desde la Configuracion
avanzada del sistema en la opcion Variables de entorno. En ella hay que afiadir
la ruta donde hayamos colocado los ficheros descargados a la variable de
nombre Path.

Editar variable de entomo x|
|
Nombre de equpo Hardware CAProgram Files\AdoptOpen)DK\jdk-8.0.232.09-hotspot\bin i
o Acceso remolo Variables de usuario para Miguel CA\Program Files (x86\Common Files\Oracl th

S h o : C\ProgramData\Oracle\Javaljavapath -
tos cambo
‘ana realizar la mayoria de estos cambios, inicie sesidn como administrador Vatiable Valor CAWINDOWS\system32

Rendimiento 1D2_HOME ClUsers\MiguehAppDal | \vinnows:
El dn del procasadr, MOZ_PLUGIN_PATH CAWINDOWS\System32\Whem Examinar...
memofia wrtual OneDrive C\Users\MiguehOneDriy

CAWINDOWS System32\WindowsPowerShelfiw 1.0
Configuracién.. CneDriveConsumer C\Users\MiguehOneDMy | c\proaram Files (BENNVIDIA Corporation\PhysX\Common Ebminar

Path CAUsers\MigueApPDat | o am Files (xB6)\Windows Live\Shared
Perfiles de usuario TEMP C\Users\MiguehAppDat CAUsers\Migueh dnibin
Configuracitn de escrilono correspondiente al inicio de sesidn ™P C\Users\MiguehAPpDat | ¢.\prooram Files\Micrasoft DNXYDrvm\ Subir
|| C\Program Files\Microsoft SOL Server120\Tools\Binnl,
S | | CAWINDOWS\System32\OpenssHy Bajar
CAProgram Files\NVIDIA Corporation\NVIDIA NvDLISR
Inicio y recuperacion %SystemRoot\system32
Inicio dal sslema, anoras del sistema lormactn de dapuracion Variables del sstema S6SystemRootds —
34SystemRootd\System32\Whem
Sl Z:’::‘:ﬂ z‘f‘:\;wmws\syw“g %SYSTEMROOTI\System32\WindowsPowerShellw 1.0y
[—— DriverData CAWindows\System3 2\ W\wmmmomnssm
__‘ NUMBER OF PROCESSORS 8
0s Windows NT
- Fath C\Program Files\Adopt(
Acsplar Gancelar e PATHEXT COM:EXE: BAT; CMD.VE
PROCESSOR_ARCHITECTURE AMDG4 e Cancelar
PROCFSSOR INDFNTIFIFR Intelfd Familv 6 Model §
Aceptar Cancelar

Figura 10: Configuraciéon FFmpeg
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Con esto FFmpeg ya esta listo para ser usado a través de nuestro
terminal:

C:\Users\Miguel>ffmpeg -h

ffmpeg version 4.2.3 Copyright (c) 2006-2820 the FFmpeg developers
built with gcc 9.3.1 (GCC) 20200523

Figura 11: FFmpeg en terminal

Ya podemos codificar nuestro audio y video en el formato que
gueramos, pero seguimos necesitando poder aplicarle al conjunto de archivos
un formato DASH. La herramienta, también gratuita, que vamos a utilizar para
lograr este objetivo es MP4box. Para poder utilizarla es necesario instalar el
framework GPAC, que nos proporcionara este componente entre aquellos que
incluye su instalacion.

{47 GPAC Framework 0.8.0 for x64 revision 1-gc1990d5c-master ...  — X
Choose which features of GPAC Framework 0.8.0 for x64 revision l 3 )

1-gc1990d5c-master you want to install.

This will install the GPAC Framework on your computer. Select which optional things you want
installed.

Select components to install: GPAC Core A Description

GPAC Player
[v] GPAC Plugins
[ [v]MPaBox |
[v] MP42TS
DashCast
GPAC SDK
GPAX v
[ | "

Space required: 117.8MB

Figura 12: Instalacion framework GPAC

Ya tenemos todo el software necesario en nuestro equipo, ahora
tenemos que preparar los archivos que utilizara el servidor para hacer posible
el streaming. Para ellos vamos a utilizar un video original que tiene una
resolucion de 1920x1080 y cuenta con una tasa de bits de 2879 kbps.
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Haciendo uso de la herramienta FFmpeg vamos a convertir el video
original en una serie de videos donde la resolucion y la tasa de bits son
menores. Esto se realizaria mediante linea de comandos y un ejemplo de uso
podria ser la siguiente instruccion.

> ffmpeg -i original.mp4 -s 1280x720 -c:iv libx264 -b:v 1500k -g 90 -an
original_video_1280x720_1500k.mp4

Cada paradmetro significa lo siguiente:

“i original.mp4” es el archivo de entrada

“-s” es la resolucion a la que se va a codificar el archivo

“-c: v”indica el cédec de video que va a usar

“-b: v” es la tasa de bits a la que queremos codificar el video

‘g 90” le dice a ffmpeg que queremos un intervalo de fotogramas clave
(longitud de GOP) de 90

“-an” para no codificar el audio

Por dltimo, escribimos el nombre con el que queremos que se guarde
nuestro nuevo archivo.

Es recomendable dar a los archivos generados un nombre con el que se
les pueda identificar facilmente en el analisis de la red.

Como resultado hemos obtenido una version del video original sin
audio, en formato mp4, con una resolucion de 1280x720 y una tasa de bits de
1500 kbps. Todo esto codificado en H264.

Esto lo vamos a hacer tantas veces como archivos diferentes queramos
tener, para poder realizar un buen estudio del funcionamiento de MPEG-DASH
es recomendable utilizar una cantidad no muy elevada que permita ver
claramente los cambios en la calidad del video en funcién del ancho de banda
disponible.

En lo referente al audio, solo vamos a crear un archivo de audio
utilizando el siguiente comando:

> ffmpeg -i original.mp4 -c aac -b 128k -vn original_audio_128k.mp4
Cada parametro significa lo siguiente:

“i original.mp4” es el archivo de entrada

“-c” es el codec de audio

“-b” la tasa de bits del audio

“-vn” para no codificar video

a
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Al igual que en el caso del video, al final del comando introducimos el
nombre con el que queremos que quede guardado el archivo de audio.

Con este comando hemos obtenido un fichero de audio que contiene
Unicamente el audio de video original, con una tasa de bits de 124kbps y
codificado en AAC.

Dado su tamafo habitual los ficheros de audio no suponen una gran
carga en la red. Puesto que también es complicado detectar grandes cambios
en la calidad del audio solo vamos a contar con este fichero para todas las
pruebas.

Tras finalizar este proceso tendremos en el directorio en el que
hayamos llevado a cabo todos los comandos una serie de archivos de video de
diferentes calidades y tamafios:

original Archivo MP4
original_video_1280x720_2500k Archivo MP4
original_video_1280:720_1500k Archivo MP4
original_video_640x360_1000k Archivo MP4
eriginal_video_320x180_300k Archivo MP4
original_video_160x30_250k 10,/06,2020 19:16 Archivo MP4
eriginal_audio_128k 10/06/2020 19:23 Archivo MP4

Figura 13: Resultado codificacion con FFmpeg

Estos archivos todavia no pueden ser utilizados con DASH, solamente
son copias de un video original, pero con diferentes calidades. Para que el
protocolo DASH las pueda usar es necesario que conozca donde estan y como
solicitarlas en funcién de las necesidades del momento. Tareas que de las que
se encarga el ya conocido manifiesto o fichero con extension .mpd. Este es el
fichero que contiene toda la informacién necesaria para que el cliente DASH
pueda reproducir el contenido solicitando la version que mas se adecua a la
situacion de la red, provocando la sensacion al observador de que se trata de
un unico archivo continuo de video.

Para darle a estas versiones de un mismo video el formato que los haga
compatibles con el cliente DASH y para generar el archivo mpd, vamos a hacer
uso de la herramienta mp4box. Al igual que FFmpeg se utiliza por linea de
comandos, para nuestro escenario hemos llevado a cabo la siguiente
instruccion:

> mp4dbox -dash 5000 -rap -profile dashavc264:onDemand -out
manifiesto2s.mpd -frag 2000 original_audio_128k.mp4
original_video_160x90_250k.mp4 original_video_320x180_500k.mp4
original_video_640x360_1000k.mp4 original_video_1280x720_1500k.mp4

110.686 KB
101.690 KB
61.084 KB
40.647 KB
20.216 KB
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Cada paradmetro significa lo siguiente:
“-dash 5000” divide los archivos de entrada en segmentos de 5 segundos

“rap” obliga a los segmentos a comenzar con puntos de acceso aleatorios. En
otras palabras, permite la busqueda del video.

“profile dashavc264: onDemand” usa el perfil bajo demanda visto en el
apartado 2.7.7.2.4.

“-out manifiesto2s.mpd” el nombre del archivo mpd de salida

“-frag 2000” establece la longitud del fragmento en 2 segundos. Siempre menor
que el valor especificado en “~dash”

A este comando hay que afadirle a continuacion el archivo de audio y
los videos que queremos utilizar en esta solucion DASH.

Como resultado obtendremos un fichero .mpd junto con tantos videos
como hayamos indicando en el comando, en nuestro caso este seria el
resultado:

ariginal_video_1280x720_1500k_dashinit Archivo MP4 61.082 KB 00:05:13
ariginal_video_640x360_1000k_dashinit Archivo MP4 40,648 KB 00:03:13
original_video_320x180_500k_dashinit Archivo MP4

ariginal_video_160:90_250k_dashinit Archivo MP4

ariginal_audio_128k_dashinit Archivo MP4

manifiestods.mpd Archivo MPD IKE

Figura 14: Resultado codificacién con mp4box

Estos son los ficheros que debemos colocar en la carpeta de nuestro
servidor para asi tener preparado nuestro contenido perfectamente
reproducible mediante DASH.
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Implementacion y evaluacion de MPEG-DASH bajo las caracteristicas de redes moviles.
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4.1.2 Cliente

Existen diferentes alternativas que podemos utilizar como cliente DASH.
Podemos utilizar un navegador de internet tradicional (Chrome, Firefox, etc) o
un reproductor compatible con DASH. Si optamos por utilizar un navegador,
deberemos configurarlo para que sea capaz de reconocer un fichero .mpd e
interpretarlo correctamente para que pueda llevar a cabo la reproduccion de
nuestro contenido DASH.

Para configurar el navegador podemos elegir alguna de las siguientes
alternativas:

— Instalar una extension que, al introducir en la barra de direccion
la url de un fichero .mpd nos lleve a un reproductor DASH que
reproduzca el contenido sefialado en la direccion. Esta extension
se llama Native MPEG-Dash + HLS Playback y se puede
obtener de forma completamente gratuita.

— Usar alguno de los reproductores DASH que se ofrecen también
de forma gratuita en internet, en la  direccion
http://reference.dashif.org/dash.js/ podemos encontrar varios de
ellos.

— Anfadir un reproductor DASH min.js a nuestro servidor local y
llamarlo desde el archivo HTML del servidor.

La segunda opcion es utilizar un reproductor multimedia que pueda
reproducir archivos en red y ademas sepa leer un fichero .mpd, es decir, que
sea compatible con DASH.

Una opcién puede ser el reproductor VLC, que es compatible con una
amplisima variedad de cddecs y es capaz de reproducir archivos a partir de
una direccion URL, ya sea bajo demanda o en vivo.

Usar el reproductor VLC es la opcidbn més sencilla, pero vamos a optar
por instalar la extension Native MPEG-Dash + HLS Playback en nuestro
navegador Google Chrome. El motivo principal es que dicho navegador nos
proporciona en sus herramientas para capturar trafico de red la opcién de ver
gue se esté reproduciendo y solicitando en cada momento mientras vemos
como avanza el flujo de video. Acceder a estas herramientas es tan sencillo
como apretar la tecla F12 en la web que deseemos analizar.

Con esto podemos comenzar el streaming de nuestro contenido en
formato DASH, pero para dotar de mas realismo a nuestro entorno vamos a
hacer uso de la herramienta NetLimiter, que nos va a permitir limitar la
velocidad de la red para asi poder estudiar mejor el comportamiento de DASH
ante los cambios en la misma.


http://reference.dashif.org/dash.js/

L]
MSI-MIGUEL  Archivo Herramientas Ventana Ayuda B - Bloqueo ON Limitador ON Prioridades ON | Predeterminado  *
Lista de reglas Lista de filtros Lista de aplicaciones Lista de Redes Bloqueador Prioridades ¥ X  Vista de informacién

Tasa Status v | [[EREM Enlinea Desconectadas Ocultas a ¢ & Aplicacion

v . C:\program files (x86)\google\chrome\application\chrome.exe
sa de descar | asa de subid o

Nombre Estado de la regla
o 40 MSI-MIGUEL T Editor de Reglas — a X |plicacién
Y LocalNetwork Programador (0) hrome
Y Internet 47 B/s p hrome
® D £ SSDPSRV 97
e D@ AceStream 32B/s Para | Googie Chrome Seleccionar

* > [ TeamViewer

Zona v
b @
la J
|
b D_] Process 6560 o
lipo de Regla | Limite Y,
b D_] Process 14212
® D 388 Dnscache Direccion Entrada b !
> O3 Proceso host para los servic - i

> @ Microsoft Word
o megaupdater.exe Limite | 500 Kbit/s >
e b [ Avast Service

B WinRAR archiver }
Habilitado

b & Avast Software Analyzer
* b 3 Correo y Calendario

e D 83 WpnService Listo Cancelar

Figura 15: Uso de NetLimiter

Hay que ir con ojo a la hora de afiadir la regla a nuestro navegador,
pues por defecto el limite se aplica en KBps en vez de en Kbps, esta
equivocacion provocaria que nuestro entorno no reflejase el comportamiento
gue queremos simular.

Como tratamos de recrear un entorno bajo las condiciones de redes
moviles, en las diferentes simulaciones aplicaremos cambios en la red entre los
intervalos de maximos y minimos de cada uno de los estdndares mencionados.

4.1.3 Router

Con nuestra actual configuracion solo podemos hacer uso del entorno a
nivel local, por lo que vamos a crear unas reglas en la configuracion NAT de
nuestro router para que, utilizando una serie de puertos concretos y la IP
publica de nuestro router, podamos acceder a nuestro servidor desde cualquier
parte.

Por defecto el servidor creado por IIS utiliza el puerto 80, asi que
solamente debemos indicar que las peticiones que lleguen a nuestro router en
un intervalo de puertos libres que elijamos, en este caso las que lleguen entre
los puertos 3001 y 3500, ambos inclusive, se redirijan al puerto 80 del equipo
en el que hayamos preparado el servidor, en nuestro caso es el que cuenta con
la direccién IP privada 192.168.1.139.
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Configuracion de NAT/PAT/CGNAT

Estas normas son necesarias para autorizar una conexion remota desde Internet que llegue a un dispositivo especifico de
tu red LAN. También puedes definir los puertos(s) que utilizara esta comunicacion.

Para crear la regla NAT debes introducir la IPv4 asignada a tu dispositivo en la LAN. Para saber cual es puedes consultar
el listado de IPs asignadas en la pestafia “DHCP” de esta pagina.

iﬁ Atencién: Asegurate de que no has filtrado estos puertos en el firewall.

Personalizar reglas

estado aplicacién / servicio puerto puerto protocolo  IPv4 del dispositive Aceptar
interno externo propuesta de
puerto PCP
FTP Server vl |21 21 TCP v [ afiadir |
@ Web Server (HTTP) 80-579 3001-3500 TCP 192.168.1.139 delete

Figura 16: Configuracién NAT router

Finalizado esto ya hemos completado todos los pasos para que sea
posible llevar a cabo un streaming haciendo uso del protocolo MPEG-DASH.
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5. Pruebas y evaluacion

Habiendo configurado previamente nuestro escenario, vamos a llevar a
cabo pruebas bajo las condiciones de los estandares 3G y 4G. Para ello,
hemos codificado en formato compatible con DASH un video original en
diferentes resoluciones. Esto lo hemos hecho con segmentos de 4,8 y 16
segundos, de esta forma lograremos ver como la longitud de los segmentos
puede ser mas 0 menos relevante en funcion del estado de la red.

Iniciaremos la reproduccidon con una velocidad méaxima limitada al
maximo real que puede ofrecer cada uno de los estandares, tras unos
segundos, cuando el flujo de video sea estable, reduciremos la velocidad de la
red acercandonos al minimo de la red, y unos segundos después volveremos al
maximo. De este modo lograremos simular una perdida de cobertura en la red
movil y ver como actia DASH en esas condiciones.

Como herramientas utilizaremos la herramienta de analisis de red que
nos ofrece Chrome para ver que archivo esta solicitando en cada momento y la
version 3.1.1 del reproductor gratuito https://reference.dashif.org/dash.js/ que
nos permite ver las variaciones del buffer del video y de la calidad del mismo.

Estandar Velocidad minima Velocidad maxima real
3G 0.2 Mbps 2 Mbps
4G 4Mbps 40 Mbps
5.13G

Para el estandar 3G vamos a simular tres sesiones de streaming, para
cada uno hay una preparacion diferente del formato DASH. En los tres casos el
procedimiento va a ser el mismo ya explicado. Utilizando la herramienta para
desarrolladores de Google Chrome, analizaremos como es el inicio de la
conexibn en cada caso, viendo lo que tarda en estabilizarse para,
posteriormente, al disminuir el limite de la velocidad, ver como y con qué
velocidad se vuelve a estabilizar en una calidad menor. Luego volveremos al
limite original y evaluaremos la capacidad de DASH para recuperar la calidad
Optima.
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Implementacion y evaluacion de MPEG-DASH bajo las caracteristicas de redes moviles.

5.1.1 3G segmentos de cuatro sequndos

En esta primera prueba, en la que aplicamos los limites marcados por el
estdndar 3G, hemos preparado nuestros archivos para que los segmentos
tengan una duracién de cuatro segundos.

Name Size Time

| dash.all.minjs 137 kB 316 ms
| manifiestod4s.mpd 3.0kB 68 ms
| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 1.3 kB 28 ms
| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 1.3 kB 26 ms
| original_videc_640x360_1000k_dashinit.mp4 1.3 kB 24 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 1.3 kB 42 ms
| original_audio_128k_dashinit mp4 1.3 kB 84 ms
| original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4 1.4 kB 27 ms
| original_audio_128k_dashinit mp4 1.4 kB 24 ms
| original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4 352 kB 3.03s
| original_audio_128k_dashinit mp4 67.9 kB 837 ms
| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 1.4 kB 34 ms
| original_videc_160x90_250k_dashinit.mp4 81.4 kB 852 ms
__| original_audio_128k_dashinit. mp4 654 kB 676 ms
| original_videc_160x90_250k_dashinit.mp4 125 kB 557 ms
| original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4 523 kB 2.06s
| original_videc_220x180_500k_dashinit.mp4 1.4 kB 19 ms
| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 255 kB 1.04 5
| original_audio_128k_dashinitmp4 65.5 kB 515 ms
__| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 301 kB 141 s
| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 358 kB 1.71s
| original_audio_128k_dashinitmp4 65.8 kB 549 ms

Figura 17: 3G cuatro segundos. Inicio reproduccion DASH

Vemos como, en primer lugar, carga el reproductor y el archivo .mpd,
ademas de ubicar las cuatro versiones de nuestro video original. Como se
puede observar, el protocolo esta todavia tratando de detectar cual es la mejor
version para el estado actual. Esto, unido a que son segmentos de solo cuatro
segundos, hace que el streaming esté cambiando constantemente de calidad.
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MName

original_video_160x90_250k_dashinit.mp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_audio_128k_dashinitmp4

Size

177 kB
384 kB
696 kB
65.5 kB
653 kB
65.8 kB
241 kB
654 kB
331kB
654 kB
524 kB
654 kB
610 kB
65.8 kB
1.0 MB
774 kB
65.6 kB
217 kB
65.7 kB
450 kB
654 kB
65.8 kB

Time

Figura 18: 3G cuatro segundos. Estabilizacion de la reproduccion DASH

695 ms
1.50s
303s

533 ms
266 s

525 ms
141 s

549 ms
1.60 s

549 ms
2345

535 ms
271s

546 ms
402 s
335s

528 ms
112 s

526 ms
206s

555 ms

120 ms

Tras unos segundos, el streaming se estabiliza, el protocolo ha tomado
como mejor opcion el streaming que tiene una tasa de bits de 1000Kbps (figura
46), es lo ideal pues contamos con una velocidad limitada a 2Kbps y la
siguiente version del archivo tiene una tasa de 2500Kbps (figura 47).
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Name Size Time
| original_audio_128k_dashinitmp4 65.3 kB 183 s
| original_video_640x360_1000k_dashinit. mp4 13.1 kB 630 ms
| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 251 kB 0.74 5
| original_video_640x360_1000k_dashinit. mp4 856 kB 26.33 5
| original_audio_128k_dashinitmp4 66.0 kB 3.62 s
| original_audio_128k_dashinitmp4 65.5 kB 3.555
| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 177 kB 468 s
__| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 249 kB 8.62 s
| original_audio_128k_dashinitmp4 65.5 kB 3.72 s
| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 151 kB 402 s
| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 140 kB 5.52 s
| original_audio_128k_dashinitmp4 65.8 kB 3.59 s
| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 70.3 kB 3.29 5
| original_audio_128k_dashinitmp4 654 kB 3.51s
| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 51.8 kB 2835
| original_audio_128k_dashinitmp4 654 kB 3.54 5
| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 151 kB 08.61 s
| original_audio_128k_dashinitmp4 654 kB 3.56 s
| original_audio_128k_dashinitmp4 65.8 kB 3.58 s
| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 162 kB 8.03 s
| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 65.7 kB 2715
original_audio_128k_dashinitmp4 32.1 kB 1.82 s

Figura 19: 3G cuatro segundos. Reduccién del limite de velocidad

Al reducir el limite se estaba descargando un segmento del video a
1000 Kbps, esta descarga retrasa mucho el streaming y el buffer del video se
vacia rapidamente. Tras finalizar la descarga de 26.33 segundos el protocolo
rapidamente solicita los segmentos de menos calidad, estabilizando asi de
nuevo la reproducciéon. El tamafio de los segmentos favorece que esto se
produzca de manera rapida y se establezca la reproduccién con una tasa de
bits de 250 Kbps (figura 44).
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MName

original_video_160x90_250k_dashinit.mp4
original_video_160x90_250k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_160x90_250k_dashinit.mp4
original_video_320x180_500k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4

59.1 kB
594 kB
65.4 kB
61.6 kB
501 kB
65.8 kB
1.1 MB
298 kB
292 kB
237 kB
236 kB
65.4 kB
671 kB
65.5 kB
758 kB
65.8 kB
1.3 MB
65.3 kB
205 kB
65.5 kB
696 kB
65.3 kB

Figura 20: 3G cuatro segundos. Vuelta al limite de velocidad inicial

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

Figura 21: 3G cuatro segundos. Gréfica calidad de imagen

Time

597 ms |
575 ms
1365
457 ms
1.65s
622 ms
5.01 s
1375
1325
1.06 s
1395
613 ms
337s
631 ms
3765
638 ms
6365
624 ms
1.24 5
618 ms
3465
606 ms

Volvemos a establecer el limite como lo estaba al principio del
streaming y vemos como la reproduccion se estabiliza rapidamente en la
calidad que mejor se adapta a las caracteristicas de la red. En la figura 21 se
puede apreciar claramente como ha ido variando la calidad de la imagen.

Evolucidn calidad de la imagen

]

68 72 76 80 84 88 92 96 100104108112116120124128132136140144 148152 156160
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5.1.2 3G segmentos de ocho sequndos

En segundo lugar, para las pruebas bajos las condiciones del estandar
3G, hemos preparado nuestros archivos para que los segmentos tengan una
duracion de ocho segundos.

MName Size Time
| dash.all.min,js 137 kB 581 ms
| manifiesto8s.mpd 3.0kB 20 ms
| original_video_160x90_250k_dashinit. mp4 583 B 21 ms
__| original_video_320x180_500k_dashinit mp4 683 B 25 ms
| original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4 683 B 36 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 684 B 34 ms
| original_audio_128k_dashinit.mp4 7RO B 68 ms
| original_video_640x360_1000k_dashinit. mp4 1.4 kB 21 ms
| original_audio_128k_dashinit.mp4 1.4 kB 21 ms
| original_video_640x360_1000k_dashinit. mp4 1.1 MB 7.16s
| original_audio_128k_dashinit.mp4 133 kB 1.64 s
__| original_audio_128k_dashinit.mp4 131 kB 1.58 s
| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 1.4 kB 23 ms
__| original_video_320x180_500k_dashinit mp4 588 kB 230s
| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 789 kB 314 5
| original_video_640x360_1000k_dashinit. mp4 1.7 MB 7115
| original_audio_128k_dashinit.mp4 131 kB 1.07 s
__| original_video_320x180_500k_dashinit mp4 629 kB 2735
| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 527 kB 2645
__| original_audio_128k_dashinit.mp4 131 kB 1.08 s
| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 709 kB 1.85s
original_audio_128k_dashinit.mp4 131 kB 380 ms

Figura 22: 3G ocho segundos. Inicio reproducciéon DASH

De nuevo vemos como nada mas comenzar se descarga el archivo
.mpd y se localizan todas las versiones del video. Tras ello se van probando
diferentes calidades para encontrar la éptima. Cabe destacar que al aumentar
el tamafo de los segmentos aumentan los tiempos de descarga y cuesta mas
estabilizar el video.



Mame Size

_| original_audio_128k_dashinit.mp4 131 kB
| original_video_320x180_500k_dashinitmp4 289 kB
| original_video_640x360_1000k_dashinit. mp4 562 kB
| original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4 2.6 MB
_| original_audio_128k_dashinit.mp4 130 kB
| original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4 1.1 MB
_| original_audio_128k_dashinit.mp4 131 kB
| original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4 1.4 MB
_| original_audio_128k_dashinit.mp4 131 kB
| original_audio_128k_dashinitmp4 131 kB
_| original_audio_128k_dashinit.mp4 131 kB
| original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4 823 kB
__| original_audio_128k_dashinit.mp4 131 kB
| original_video_640x360_1000k_dashinit. mp4 844 kB
__| original_audio_128k_dashinit.mp4 131 kB
| original_video_640x360_1000k_dashinit. mp4 1.1 MB
__| original_audio_128k_dashinit.mp4 131 kB
| original_audio_128k_dashinit.mp4 131 kB
| original_video_640x360_1000k_dashinit. mp4 2.4 MB
| original_audio_128k_dashinit.mp4 130 kB
| original_video_640x360_1000k_dashinit. mp4 706 kB
| original_audio_128k_dashinit.mp4 131 kB

Figura 23: 3G ocho segundos. Estabilizacion de la reproduccion DASH

Time

1055
1.09 s
224 s
1096 s
1.04 s
476s
1.07 s
5.97s
1.09 s
212 ms
521 ms
232s
279 ms
2415
412 ms
3595
104 ms
313 ms
28435
350 ms
283s
313 ms

Pese a haber tardado un poco mas, el streaming se ha estabilizado de
la forma esperada, tomando como opcién habitual los segmentos del video con
una calidad de 1000Kbps (figura 46). Se puede observar cémo, a excepcion de
algun caso puntual, todos los tiempos de descarga son inferiores a la duracion
del segmento. Esto garantiza la continuidad del streaming, pues el flujo sera

constante y el buffer estara lleno a unos niveles elevados.
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MName Size Time
| original_video_640x360_1000k_dashinit mp4 24 MB 8435
| original_audio_128k_dashinitmp4 130 kB 350 ms
| original_video_640x360_1000k_dashinit mp4 706 kB 2835
| original_audio_128k_dashinitmp4 131 kB 313 ms
| original_video_640x360_1000k_dashinit mp4 786 kB 35.53 s
| original_audio_128k_dashinitmp4 130 kB 10.52 5
_| original_video_320x180_500k_dashinitmp4 428 kB 22.205s
| original_audio_128k_dashinitmp4 131 kB 1045 s
| original_video_160x90_250k_dashinit. mp4 189 kB 7.55s
| original_video_160x90_250k_dashinit. mp4 396 kB 1349 s
| original_video_160x90_250k_dashinit. mp4 572 kB 18.67 s
| original_audio_128k_dashinitmp4 130 kB 5.96 s
| original_video_160x90_250k_dashinit. mp4 491 kB 2012 s
| original_audio_128k_dashinitmp4 131 kB 7.04 5
_| original_audio_128k_dashinit.mp4 130 kB 7.00s
| original_video_160x90_250k_dashinit. mp4 251 kB 8.70s
_| original_audio_128k_dashinit.mp4 304 kB 346 ms
| original_video_160x90_250k_dashinit. mp4 193 kB 10,18 s
_| original_audio_128k_dashinit.mp4 131 kB 5.08s
| original_audio_128k_dashinitmp4 131 kB 7055
| original_video_160x90_250k_dashinit. mp4 233 kB 10.72 5
original_audio_128k_dashinit.mp4 131 kB 7035

Figura 24: 3G ocho segundos. Reduccion del limite de velocidad

Del mismo modo que ha tardado mas en estabilizar la reproduccion, el
tamafo de los segmentos provoca que el efecto de la reduccion de la velocidad
tarde mas en apreciarse, pues al estar el bufer en tan buenos niveles con
segmentos de ocho segundos puede seguir aguantando la calidad mas tiempo.
Aun asi llega un punto en el que ya no es viable seguir manteniendo la calidad
del video y se reduce para que el streaming pueda continuar.
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MName Size

original_video_160x90_250k_dashinit.mp4
original_video_160x90_250k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_160x90_250k_dashinit.mp4
original_video_320x180_500k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_320x180_500k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4

216 kB
509 kB
131 kB
131 kB
296 kB
480 kB
131 kB
629 kB
131 kB
131 kB
1.0 MB
1.7 MB
131 kB
562 kB
131 kB
2.6 MB
130 kB
131 kB
1.1 MB
131 kB
1.4 MB
131 kB

Figura 25: 3G ocho segundos. Vuelta al limite de velocidad inicial

Time

7.6s
15.69 s
693s
299s
1.14 s
243 s
1.08 s
247 s
166 ms
503 ms
3.20s
6.89 5
57 ms
1.285
306 ms
948 s
428 ms
535 ms
373s
225 ms
448 s
457 ms

Volvemos a la calidad inicial y volvemos a ver los efectos de un tamafio

Evolucidn calidad de la imagen
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Figura 26: 3G ocho segundos. Grafica calidad de imagen
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de segmento algo mayor. El streaming no se recupera de una forma
instantanea en la calidad Optima, pero aun asi acaba haciéndolo de forma
exitosa. En la figura 26 se pueden ver los cambios mencionados de forma
resumida.
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5.1.3 3G segmentos de dieciséis sequndos

Como ultima prueba con este estandar, vamos a realizar un analisis de
cémo se comporta el protocolo DASH con segmentos de dieciséis segundos.

MName Size Time
__| dash.all.min.js 137 kB 680 ms
__| manifiesto16s.mpd 30 kB 23 ms
| original_video_160x90_250k_dashinit. mp4 478 B 19 ms
| original_video_320x180_500k_dashinitmp4 479 B 21 ms
| original_video_640x360_1000k_dashinit. mp4 479 8 24 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 4798 43 ms
__| original_audio_128k_dashinit.mp4 550 B 46 ms
| original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4 1.4 kB B5 ms
__| original_audio_128k_dashinit.mp4 1.4 kB B3 ms
| original_audio_128k_dashinit.mp4 264 kB 3.52 s
| original_video_640x360_1000k_dashinit. mp4 3.3 MB 19.62 s
| original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 3.37 s
__| original_video_320x180_500k_dashinit mp4 1.4 kB 18 ms
| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 1.6 MB 8.43 5
| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 1.4 kB 19 ms
| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 787 kB 3.54 5
| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 690 kB 314 5
| original_audio_128k_dashinit.mp4 262 kB 1.10 s
__| original_video_320x180_500k_dashinit mp4 1.2 MB 467 s
| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 065 kB 4225
__| original_audio_128k_dashinit.mp4 262 kB 244 5
original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 937 ms

Figura 27: 3G dieciséis segundos. Inicio reproduccion DASH

Al igual que en todos los casos, lo primero que se ve es como se
descarga el archivo .mpd para poder ubicar las versiones del video, cosa que
pasa a continuacién. En este caso, al tener un tamafio de segmento tan
grande, la reproduccién tarda bastante en iniciar. Se puede ver como el primer
archivo de video tarda casi veinte segundos en descargarse.
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Mame Size Time

|_| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 1.6 MB 1148 s
| original_audio_128k_dashinit mp4 261 kB 3.34 s
|_| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 1.4 kB 20 ms
| original_videc_160x90_250k_dashinit.mp4 787 kB 2595
|_| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 1.2 MB 5.61s
| original_audio_128k_dashinit mp4 262 kB 1.15 s
|_| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 1.3 MB 474 s
| original_audio_128k_dashinit mp4 262 kB 683 ms
|_| original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 1.04 5
| original_videc_220x180_500k_dashinit.mp4 1.5 MB 4995
|_| original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 847 ms
| original_videc_160x90_250k_dashinit.mp4 697 kB 1.83 5
|_| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 883 kB 3.50s
| original_audio_128k_dashinit mp4 261 kB 868 ms
|_| original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 1.03 s
| original_videc_160x90_250k_dashinit.mp4 451 kB 885 ms
|_| original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 851 ms
| original_videc_160x90_250k_dashinit.mp4 084 kB 2985
|_| original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 964 ms
| original_videc_160x90_250k_dashinit.mp4 5438 kB 1.62 5
|_| original_audio_128k_dashinit.mp4 262 kB 629 ms
| original_audio_128k_dashinit mp4 261 kB 1.03 s

Figura 28: 3G dieciséis segundos. Estabilizacién de la reproduccion DASH

Dado el gran tamafio de los segmentos, el streaming tarda demasiado
en estabilizarse. En las pruebas, tras mas de dos minutos de video seguimos
sin ver una calidad constante en la reproduccion.
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Implementacion y evaluacion de MPEG-DASH bajo las caracteristicas de redes moviles.

Name Size Time |
| OMgINal_auaio_ | Z8K_0asniniLmps Z01 KB B4 mMs
| original_video_160x90_250k_dashinit. mp4 697 kB 1.83 s
| original_video_160x90_250k_dashinit. mp4 883 kB 3.50s
_| original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 868 ms
| original_audio_128k_dashinitmp4 261 kB 1.03 s
| original_video_160x90_250k_dashinit. mp4 451 kB 885 ms
| original_audio_128k_dashinitmp4 261 kB 851 ms
| original_video_160x90_250k_dashinit. mp4 984 kB 2985
| original_audio_128k_dashinitmp4 261 kB 954 ms
| original_video_160x90_250k_dashinit. mp4 648 kB 1.62 s
| original_audio_128k_dashinitmp4 262 kB 629 ms
_| original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 1.03 s
| original_video_160x90_250k_dashinit. mp4 847 kB 32785
_| original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 17.98 5
| original_video_160x90_250k_dashinit. mp4 734 kB 25595
_| original_audio_128k_dashinit.mp4 262 kB 14.02 s
| original_audio_128k_dashinitmp4 261 kB 9155
| original_video_160x90_250k_dashinit. mp4 449 kB 1442 5
| original_audio_128k_dashinitmp4 262 kB 7108
| original_video_160x90_250k_dashinit. mp4 706 kB 25.26 s
| original_audio_128k_dashinitmp4 261 kB 13.81s
| original_video_160x90_250k_dashinit. mp4 777 kB 10.60 s

Figura 29: 3G dieciséis segundos. Reduccion del limite de velocidad

Con la reduccién de la velocidad el streaming se estabiliza rapidamente
en la calidad méas baja disponible, pues es la Unica que se puede permitir
descargar. Al ser el tamafio de los archivos tan grandes, llegamos a observar
algunos parones durante la reproduccién del video.
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MName Size Time

| | original_audio_128k_dashinit.mp4 262 kB 7.10s
| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 706 kB 25.26 5
| | original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 13.81 s
| | original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 777 kB 10.60 s
| | original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 280s
| original_audio_128k_dashinitmp4 261 kB 646 ms
| | original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 1.0 MB 3.15s
| original_audio_128k_dashinitmp4 161 kB 259 ms
| | original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 787 kB 510 s
| original_audio_128k_dashinitmp4 264 kB 1.35s
| | original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 212 s
| original_audio_128k_dashinitmp4 262 kB 208s
| | original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 690 kB 3.01s
| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 1.2 MB 393 s
| | original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 1.3 MB 0.05s
| original_audio_128k_dashinitmp4 262 kB 211 s
| | original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 960 ms
| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 1.5 MB 5.02 s
| | original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 524 ms
| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 1.8 MB 6.20 s
| | original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 802 ms
| original_audio_128k_dashinitmp4 261 kB 1.05s

Figura 30: 3G dieciséis segundos. Vuelta al limite de velocidad inicial

Tras recuperar la capacidad de la red, DASH cambia nuevamente la
calidad del video. En esta ocasion el cambio ha tardado en notarse, cosa que
se produce por la larga duracion de los segmentos. En la figura 31 vemos como
todos los cambios durante la reproduccion tardan en aplicarse.

Evolucion calidad de la imagen
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Figura 31: 3G dieciséis segundos. Gréfica calidad de imagen
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Implementacion y evaluacion de MPEG-DASH bajo las caracteristicas de redes moviles.

5.2 4G

Para el estdndar 4G vamos a simular tres streamings, del mismo modo
gue en las pruebas realizadas con el anterior protocolo. Cada una de las tres
reproducciones serd igualmente analizada con la herramienta para
desarrolladores que nos ofrece Google Chrome.

5.2.1 4G segmentos de cuatro sequndos

En esta primera prueba, en la que aplicamos los limites marcados por el
estandar 4G, hemos preparado nuestros archivos para que los segmentos
tengan una duracion de cuatro segundos.

Name Size Time ¥
| dash.all.minjs 137 kB 36 ms
| manifiestods.mpd 3.0kB 22 ms
| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 1.3 kB 30 ms
__| original_video_320x180_500k_dashinit mp4 1.3 kB 39 ms
| original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4 1.3 kB Bb ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 1.3 kB 40 ms
| original_audio_128k_dashinit.mp4 1.3 kB 83 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 1.4 kB 38 ms
| original_audio_128k_dashinit.mp4 1.4 kB 34 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 902 kB 134 ms
| original_audio_128k_dashinit.mp4 67.9 kB 142 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 1.3 MB 183 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 956 kB 106 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 21 MB 220 ms
| original_audio_128k_dashinit.mp4 654 kB 51 ms
__| original_audio_128k_dashinit.mp4 65.5 kB 21 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 1.6 MB 195 ms
__| original_audio_128k_dashinit.mp4 65.8 kB 148 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 1.4 MB 181 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 1.9 MB 216 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 357 kB 72 ms
__| original_audio_128k_dashinit.mp4 65.7 kB 94 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 618 kB 115 ms
__| original_audio_128k_dashinit.mp4 65.3 kB 74 ms
original_audio_128k_dashinit.mp4 65.5 kB 22 ms

Figura 32: 4G cuatro segundos. Inicio y estabilizacién de la reproduccién DASH
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La primera diferencia apreciable con respecto a la reproduccion bajo el
estandar 3G es que la calidad se estabiliza de forma casi inmediata y en la
mejor version que tenemos del video (figura 47). El resto funciona del mismo
modo ya observado, en primer lugar se carga el reproductor y luego se
descarga el archivo .mpd para poder ubicar las versiones del video.

MName

original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_1280x720_2500k_dashinit.mp4
original_video_1280x720_2500k_dashinit.mp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4

Size

610 kB
1.0 MB
774 kB
65.6 kB
65.7 kB
217 kB
65.4 kB
450 kB
65.8 kB
1.7 MB
2.0 MB
1.1 MB
302 kB
65.4 kB
65.4 kB
2938 kB
65.4 kB
292 kB
65.8 kB
237 kB
65.4 kB
236 kB
65.5 kB
671 kB
65.8 kB

Figura 33: 4G cuatro segundos. Reduccioén del limite de velocidad

Time

2425
3.07s
3.35s
542 ms
60 ms
612 ms
115 ms
815 ms
27 ms
5.67 5
7.84 5
4385
1725
521 ms
526 ms
220 ms
72 ms
176 ms
190 ms
39 ms
21 ms
77 ms
60 ms
1.69 5
242 ms

Al reducir la velocidad de la red, con un tamafio de segmento reducido,
el cambio es practicamente inmediato. Como con la reduccién el cliente no
puede aguantar la calidad a 2500 Kbps, DASH cambia rapidamente a la calidad
optima (figura 46).
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Mame Size Time

|_| original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4 758 kB 111 ms
|_| original_audic_128k_dashinit.mp4 65.3 kB 32 ms
|| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 663 kB 125 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinit.mp4 2.0 MB 198 ms
|_| original_video_1280x720_2500k_dashinit mp4 629 kB 88 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 1.6 MB 165 ms
|| original_video_1280x720_2500k_dashinit mp4 35 MB 328 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinit.mp4 513 kB 63 ms
|| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 1.5 MB 221 ms
| original_audio_128k_dashinit.mp4 B5.5 kB 217 ms
|| original_audio_128k_dashinitmp4 65.3 kB 22 ms
| original_audio_128k_dashinitmp4 659 kB 29 ms
|| original_video_1280x720_2500k_dashinit mp4 556 kB 82 ms
| original_audic_128k_dashinitmp4 65.7 kB 34 ms
|| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 877 kB 135 ms
| original_audio_128k_dashinit.mp4 053 kB 24 ms
|| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 947 kB 120 ms
| original_audio_128k_dashinitmp4 65.6 kB 24 ms
|| original_video_1280x720_2500k_dashinit mp4 33 MB 424 ms
| original_audio_128k_dashinitmp4 65.9 kB 24 ms
|| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 317 kB 64 ms
| original_audio_128k_dashinit.mp4 B5.5 kB 23 ms
|| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 485 kB 64 ms
| original_audio_128k_dashinitmp4 65.5 kB 23 ms

original video 1280x720 2500k dashinit.mo4 871 kB 133 ms

Figura 34: 4G cuatro segundos. Vuelta al limite de velocidad inicial

Una vez la velocidad vuelve a ser la maxima disponible bajo el estandar
4G DASH se encarga de seleccionar el video con una tasa de 2500 Kbps, pues
es el mejor del que disponemos y puede descargarlo perfectamente. En la
figura 35 vemos como todos los cambios son practicamente instantdneos.

Evolucién calidad de la imagen
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Figura 35: 4G cuatro segundos. Gréfica calidad de imagen
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5.2.2 4G segmentos de ocho sequndos

ocho segundos y las condiciones dadas por el estandar 4G.

Vamos a poner a prueba el funcionamiento de DASH con segmentos de

MName

Figura 36: 4G ocho segundos. Inicio y estabilizacion de la reproduccién DASH

hls.min.js

dash.all.minjs

manifiesto8s.mpd
original_video_160x90_250k_dashinit.mp4
original_video_320x180_500k_dashinit.mp4
original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4
original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4
favicon_144-vfliLAfaB.png
original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4
original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4
original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4
original_audio_128k_dashinitmp4

583 kB
137 kB
3.0kB
683 B
683 B
683 B
684 B
789 B
1.4 kB
1.4 kB
2.7 MB
133 kB
131 kB
4.3 MB

16.3 kB
3.7 MB
23 MB
131 kB
131 kB
131 kB
131 kB
2.6 MB
131 kB
3.6 MB
131 kB

147 ms
161 ms
47 ms
54 ms
62 ms
48 ms
90 ms
101 ms
33 ms
30 ms
547 ms
82 ms
51 ms
544 ms
63 ms
413 ms
273 ms
34 ms
118 ms
34 ms
31 ms
317 ms
44 ms
463 ms
32 ms

Como en todos los casos anteriores, los dos primeros pasos en el inicio
del streaming son la carga del reproductor y la descarga del manifiesto. Pese a
contar con una alta velocidad de descarga, se aprecia un pequefio retraso de
poco mas de medio segundo al iniciar la reproduccién.
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.

Name Size Time v
_| original_video_1280x720_2500k_dashinit. mp4 2.1 MB 7.37s
| original_audio_128k_dashinitmp4 130 kB 367 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 3.7 MB 13.91 s
| original_videc_1280x720_2500k_dashinit.mp4 1.4 MB 68.18 s
_| original_audio_128k_dashinitmp4 131 kB 1115
__| original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4 1.4 kB 22 ms
| original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4 20 MB 798 s
| original_audio_128k_dashinit.mp4 131 kB 476 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinit. mp4 43 MB 16.88 s
| original_audio_128k_dashinitmp4 131 kB 1.04 s
| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 1.4 kB 19 ms
| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 500 kB 1.95s
_| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 354 kB 1.39s
__| original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4 1.6 MB 6.72s
| original_audio_128k_dashinit.mp4 131 kB 1.09s
| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 180 kB 695 ms
| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 1.4 kB 18 ms
| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 3280 kB 202 s
| original_audio_128k_dashinit. mp4 131 kB 1.11s
| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 415 kB 1.64 s
_| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 1.2 MB 530s
| original_audio_128k_dashinitmp4 131 kB 1.06s
| original_audio_128k_dashinit.mp4 131 kB 389 ms
| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 420 kB 947 ms
original_audio_128k_dashinit.mp4 112 kB 386 ms

Figura 37: 4G ocho segundos. Reduccion del limite de velocidad

En esta ocasion la reduccion del limite de velocidad provoca que, como
el cambio se produce a mitad de la descarga de uno de los segmentos de
mayor calidad, el bdfer se vacie casi al completo, estando cerca de llegar a
parar el video. DASH soluciona el problema optando por descargar el video
con la menor calidad posible, de este modo recupera niveles del bufer que
garanticen la continuidad del video. Tras esto aumenta la calidad hasta
encontrar la opcién 6ptima, en este caso con una tasa de 500 Kbps (figura 45).
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Name
|_| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4
original_audio_128k_dashinitmp4

|_| original_audio_128k_dashinitmp4
original_video_320x180_500k_dashinitmp4
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Figura 38: 4G ocho segundos. Vuelta al limite de velocidad inicial

Time
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Con los segmentos de ocho segundos la imagen tarda un poco en
recuperar su calidad maxima, pues el bufer se encuentra lleno de segmentos
de ocho segundos a una calidad inferior. Una vez pasado este periodo la
reproduccién, como se ve en la figura 39, recupera su méaxima calidad.

Evolucion calidad de la imagen

Figura 39: 4G ocho segundos. Gréfica calidad de imagen
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5.2.3 4G segmentos de dieciséis sequndos

La ultima prueba va a consistir en estudiar el comportamiento del
protocolo DASH con unos segmentos de dieciséis segundos.

Name Size Time
_| manifiesto16s.mpd 3.0kB 242 ms
__ original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 478 B 25 ms
| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 479 B 37 ms
_ original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4 479 B 36 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinit.mp4 479 B 106 ms
_ original_audio_128k_dashinit.mp4 550 B 104 ms
| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 1.4 kB 20 ms
_ original_audio_128k_dashinit.mp4 1.4 kB 19 ms
_| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 1.6 MB 350 ms
_ original_audio_128k_dashinit.mp4 264 kB 123 ms
_| original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 115 ms
_ original_video_1280x720_2500k_dashinit.mp4 1.4 kB 23 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinit.mp4 8.3 MB 899 ms
_ original_video_1280x720_2500k_dashinit.mp4 5.3 MB 532 ms
| original_audio_128k_dashinit.mp4 262 kB 55 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinit.mp4 6.3 MB 677 ms
| original_audio_128k_dashinit.mp4 262 kB 56 ms
_ original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 54 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinit.mp4 7.1 MB 699 ms
_ original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 51 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinit.mp4 8.9 MB 978 ms
_ original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 85 ms
| original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 51 ms
_ original_video_1280x720_2500k_dashinit.mp4 5.6 MB 615 ms
original_audio_128k_dashinitmp4 261 kB 87 ms

Figura 40: 4G dieciséis segundos. Inicio y estabilizacion de la reproduccion DASH

Tras la descarga del manifiesto y la ubicacién de las diferentes
alternativas del video se selecciona la mejor opcion posible. El tamafio del
segmento provoca que la primera descarga se demore practicamente un
segundo. Ademas, al principio si notamos la calidad mas baja pese a contar
con una gran velocidad. Tras ese tiempo la calidad se establece en la maxima
con la que contamos.

Y 66



I Mame Size Time 3

| | original_audio_128k_dashinitmp4 261 kB 39 ms
| original_videc_1280x720_2500k_dashinitmp4 7.1 MB 774 ms
| | original_audio_128k_dashinitmp4 261 kB 42 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 8.9 MB 924 ms
| | original_audio_128k_dashinitmp4 261 kB 37 ms
| original_audio_128k_dashinitmp4 261 kB 41 ms
|| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 5.6 MB 495 ms
| original_audio_128k_dashinitmp4 261 kB 36 ms
|| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 2.2 MB 13.27 s
| ariginal_video_640x360_1000k_dashinit.mp4 14 kB 24 ms
|| original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4 3.5 MB 15.03 s
| original_audio_128k_dashinitmp4 261 kB 216 s
| original_video_1280x720_2500k_dashinit mp4 8.7 MB 3470 s
| original_audio_128k_dashinitmp4 262 kB 212 s
|_| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 1.4 kB 81 ms
| original_video_160x20_250k_dashinit.mp4 084 kB 3.77 s
|_| original_video_160x90_250k_dashinit.mp4 543 kB 2.57 s
| original_audio_128k_dashinitmp4 261 kB 887 ms
|| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 1.4 kB 22 ms
| original_videc_320x180_500k_dashinitmp4 1.3 MB 4225
|_| original_video_320x180_500k_dashinit mp4 1.7 MB 0.88 s
| original_audio_128k_dashinitmp4 261 kB 640 ms
|_| original_video_320x180_500k_dashinit mp4 1.3 MB 432 s
| original_audio_128k_dashinitmp4 262 kB 835 ms
| | original_audio_128k_dashinitmp4 261 kB 1.02 s

Figura 41: 4G dieciséis segundos. Reduccion del limite de velocidad

El cambio en la calidad tras la reduccion tarda mucho en hacer efecto,
pero el bufer llega a vaciarse y el video se detiene durante unos segundos
hasta que un segmento de calidad inferior es descargado. Se puede ver como
hay una descarga que se demora 34 segundos, esta es la que provoca que se
detenga momentaneamente la reproduccion.
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Name Size Time
__| original_video_320x180_500k_dashinit mp4 1.2 MB 3995
| original_audio_128k_dashinit.mp4 262 kB 566 ms
__| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 1.3 MB 402 s
| original_audio_128k_dashinit.mp4 262 kB 546 ms
__| original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 1.04 ¢
|| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 1.5 MB 501s
| original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 950 ms
| original_video_320x180_500k_dashinit.mp4 1.8 MB 6.32s
__| original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 852 ms
| original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 1.04 s
__| original_video_640x360_1000k_dashinitmp4 14 kB 24 ms
| original_video_640x360_1000k_dashinitmp4 3.7 MB 547 ms
__| original_video_640x360_1000k_dashinit.mp4 2.0 MB 266 ms
| original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 45 ms
__| original_video_640x360_1000k_dashinitmp4 3.5 MB 561 ms
| original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB A7 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinit.mp4 8.7 MB 989 ms
|| original_video_1280x720_2500k_dashinitmp4 6.3 MB 965 ms
__| original_audio_128k_dashinitmp4 262 kB 65 ms
| original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 53 ms
__| original_video_1280x720_2500k_dashinit.mp4 9.8 MB 1.04 s
| original_audio_128k_dashinit.mp4 261 kB 58 ms
| original_video_1280x720_2500k_dashinit.mp4 53 MB 741 ms
| original_audio_128k_dashinit.mp4 262 kB 71 ms
original audio 128k dashinitmp4 261 kB 38 ms

Figura 42: 4G dieciséis segundos. Vuelta al limite de velocidad inicial

Para finalizar, al acabar la limitacion de la velocidad el gran tamafio de
los segmentos provoca que, al igual que cuando reduciamos la velocidad,
también tardamos en notar el aumento esperado en la calidad, aunque al final
acaba llegando. En la figura 43 vemos que los cambios ante las variaciones de
la red son muy lentos.

Evolucién calidad de la imagen
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Figura 43: 4G dieciséis segundos. Gréfica calidad de imagen
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Figura 44: Ejemplo imagen tasa de bits 250 Kbps

Figura 45: Ejemplo imagen tasa de bits 500 Kbps
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Figura 46: Ejemplo imagen tasa de bits 1000 Kbps

Figura 47: Ejemplo imagen tasa de bits 2500 Kbps
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6. Conclusiones

A lo largo de este trabajo se han estudiado las redes moviles y el
streaming por Internet, haciendo un repaso desde sus inicios y destacando los
principales estandares y protocolos que han hecho posible su funcionamiento.

Después de echar la vista atrds nos hemos dado cuenta de como el
streaming se remonta a un pasado muy anterior al esperado, aungue
funcionase de una forma muy diferente a lo que conocemos hoy en dia. Hemos
pasado de grandes y costosos equipos que costaban mucho de transportar a
gue cualquiera de nosotros pueda trasmitir en video desde cualquier parte del
mundo solo con un teléfono movil.

Los grandes y rapidos avances han provocado que haya grandes
diferencias entre dispositivos que apenas cuentan con unos meses de
diferencia. Esto, unido al gran aumento del trafico de contenido multimedia en
Internet, ha provocado la necesidad de que cualquier contenido pueda ser
consumido por cualquier dispositivo moderno ya tenga una conexion muy
potente o de capacidades mas modestas. Con el objetivo de cubrir esa
necesidad, compafias como Apple, Microsoft y Adobe crearon estandares para
solucionar este problema en los equipos fabricados por la compafiia, con la
idea de que su solucion fuese la predominante. Sin embargo, contamos con
una gran variedad de dispositivos alrededor del mundo, por lo que tales
compafiias, pese a proporcionar una soluciéon a sus usuarios, no lograron el
objetivo de dominar el mercado del streaming. Es por ello que de ese intento de
cubrir una necesidad surgié una nueva, la de que el streaming por Internet
funcionase lo mejor posible en todos los dispositivos independientemente de su
hardware o software. Con este objetivo global se desarroll6 MPEG-DASH. Al
tratarse de un estandar no se preocupa de compatibilidades entre dispositivos,
se centra en ofrecer el mejor servicio posible teniendo en cuenta la capacidad
del cliente en cada momento.

En lo referente a las pruebas realizadas, hemos probado bajo las
condiciones de los estandares 3G y 4G. Probar con 3G nos ha arrojado
resultados muy interesantes, pues pese a que DASH surgi6 mucho después
del 3G, de haber aparecido antes el streaming podria haber crecido mucho
bajo ese estandar. Con uno tamafio de segmento de cuatro segundos hemos
obtenido resultados prometedores, pues el protocolo actia de forma casi
inmediata ante los cambios de la red, siendo eso si muy sensible a los posibles
cortes de la misma. Con los segmentos de ocho segundos esta causa tenia
menos efecto en la calidad del streaming, pues el bufer contiene una mayor
cantidad de video. Sin embargo, al ser segmentos de mayor tamafio se tarda
mas tiempo en alcanzar las condiciones O6ptimas. Las pruebas con los
segmentos de dieciséis segundos nos dejan clara una cosa, un tamafio tan
elevado no es nada recomendable para este tipo de soluciones. Las razones
son claras, tarda en arrancar, tarda en alcanzar las condiciones éptimas y sufre
bastantes parones durante la reproduccion.
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Bajo las condiciones del estdndar 4G hemos obtenido resultados
similares. Lo que, teniendo en cuenta la gran diferencia entre 3G y 4G, habla
muy bien del protocolo MPEG-DASH. Gracias a la velocidad de este estandar,
con segmentos de cuatro segundos alcanzamos de forma practicamente
inmediata la calidad 6ptima para las condiciones de la conexién, ademas de
reaccionar rapidamente a los cambios de la red. Respecto a las pruebas con
segmentos de ocho segundos, el inicio se retrasa un poco y, pese a que
aguanta mejor las caidas de red que los segmentos de cuatro segundos, esto
provoca que tarde mas en adaptarse a las condiciones de la red. Las pruebas
con segmentos de dieciséis segundos nos muestran mejores resultados que
las realizadas con dicho tamafio bajo el estandar 3G, pero, pese a la velocidad
del 4G, el streaming se sigue parando en ciertos puntos, lo que no es para
nada el objetivo de DASH. En conclusién, MPEG-DASH es un protocolo con el
gue cualquier dispositivo puede emitir contenido que cualquier dispositivo
puede reproducir, y cuando su uso esté enfocado en conexiones maviles,
teniendo en cuenta la volatilidad de este tipo de redes un menos tamafio de
segmento nos dara los mejores resultados.
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