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Resumen

En la actualidad, el tréfico streaming multimedia ya representa la mayoria de trafico que se cursa
en las redes de acceso inalambricas. Por ese motivo, su estudio es clave para el desarrollo de las
redes de comunicaciones. En este trabajo, se va estudiar el perfil de trafico de diferentes flujos de
video en streaming muy populares para su caracterizacion y su comprension. Para ello, se
realizaran capturas de trafico real fruto de dichas aplicaciones y posteriormente se automatizaran
las tareas necesarias para extraer la informacion temporal de dicho tréfico, tanto uplink como
downlink.

Por otro lado, uno de los pilares en los que debe basarse nuestro desarrollo es el de la
sostenibilidad. En ese sentido, el consumo energético se esta convirtiendo en un parametro de
mérito clave para el desarrollo de las futuras redes de comunicaciones, en cuanto a que cada vez
es mayor la energia que se requiere en las redes y terminales celulares para cursar todo el trafico
que se les demanda. En este trabajo, se emplearan los modelos de trafico desarrollados para el
trafico streaming multimedia para evaluar el consumo energético que requieren por parte de los
dispositivos.

Palabras clave: modelizado de trafico; streaming; consumo energético; redes inaldmbricas.

Resum

Actualment, el transit streaming multimédia ja representa la majoria de transit que es cursa a les
xarxes d'accés sense fil. Per aix0, el seu estudi és clau per al desenvolupament de les xarxes de
comunicacions. En aquest treball, s'estudiara el perfil de transit de diferents fluxos de video en
streaming molt populars per a la seva caracteritzacié i comprensi6. Per fer-ho, es realitzaran
captures de transit real fruit d'aquestes aplicacions i posteriorment s'automatitzaran les tasques
necessaries per extreure la informacié temporal del transit, tant uplink com downlink.

Daltra banda, un dels pilars en qué s'ha de basar el nostre desenvolupament és el de la
sostenibilitat. En aquest sentit, el consum energetic s'esta convertint en un parametre de merit
clau per al desenvolupament de les futures xarxes de comunicacions, pel fet que cada vegada és
més gran l'energia que es requereix a les xarxes i terminals cel-lulars per cursar tot el transit que
se'ls demana. En aquest treball, es faran servir els models de transit desenvolupats per al transit
streaming multimedia per avaluar el consum energétic que requereixen per part dels dispositius.

Paraules clau: modelitzat de transit; streaming; consum energetic; xarxes sense fil.



_ TELECOM ESCUELA
TECNICA VLC SUPERIOR
DE INGENIERIA DE
TELECOMUNICACION

Abstract

Nowadays, multimedia streaming traffic already represents the majority of traffic carried on
wireless access networks. For this reason, its study is crucial for the development of
communication networks. In this work, we will study the traffic profile of different very popular
streaming video flows in order to characterize and understand them. For this purpose, we will
capture real traffic from these applications and then we will automate the necessary tasks to
extract the temporal information of this traffic, both uplink and downlink.

On the other hand, one of the pillars on which our development must be based is sustainability.
In this regard, energy consumption is becoming a key parameter of merit for the development of
future communications networks, since the energy required by cellular networks and terminals to
handle all the traffic demanded of them is increasing. In this work, traffic models developed for
multimedia streaming traffic will be used to evaluate the energy consumption required by
terminals.

Key Words: traffic modeling; streaming; energy consumption; wireless networks
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Capitulo 1. Introduccion

En la dltima década, el mundo ha sido testigo de una revolucion tecnoldgica sin precedentes en
la forma en que consumimos contenido multimedia. Las redes inaldmbricas y los servicios de
streaming de contenido multimedia han experimentado un crecimiento exponencial, llevando a
una mayor demanda de recursos y una mayor dependencia de la conectividad digital. Sin
embargo, este auge se ha visto ain mas acelerado de manera inesperada por la pandemia de
COVID-19, que ha cambiado drasticamente nuestros habitos de consumo de medios, haciendo
que servicios como Netflix, YouTube, Prime Video y Twitch, entre otros, sean protagonistas.

En este contexto tecnoldgico en constante evolucion, surge la necesidad de comprender en
profundidad el trafico generado por estos servicios de streaming y su impacto energético en los
dispositivos conectados a las redes que los albergan. En este Trabajo de Fin de Grado, se
explorard como abordar esta necesidad mediante la combinacién de herramientas como
Wireshark y Python, que permiten tanto la creacion de modelos del tréfico capturado
personalizados como la caracterizacion de su impacto energético. Al igual que la tecnologia
detras de las distintas plataformas de streaming de contenidos multimedia sigue en constante
crecimiento, el consumo energético como parte del desarrollo sostenible de las redes
inalambricas del futuro se esta convirtiendo en un parametro trascendental. Por ello se pretende
analizar también la repercusion del consumo de recursos por parte de los servicios de streaming
en lo que se conoce como equipos de usuario (UEs), para valorar si estos realizan un uso
eficiente de estos o no.

Ademas del exhaustivo resumen del contexto tecnoldgico, en este documento se presentaran, por
un lado, las distintas metodologias utilizadas durante el desarrollo, por otro, las distintas
soluciones Python que permiten automatizar la generacion de los modelos de trafico para
distintos servicios de streaming multimedia, y la caracterizacién de su impacto energético,
explorando distintos patrones de trafico junto a una breve investigacion sobre el ahorro
energético llevado a cabo.

Por ultimo, se expondran todos los resultados y las conclusiones derivadas de esta investigacion.
A lo largo de este memoria, se desentrafiaran las complejidades del trafico de streaming
multimedia y se revelaran sus implicaciones en la era digital actual.
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Objetivos

1.1

A continuacién, considero necesario dejar constancia de los objetivos a alcanzar en este
proyecto:

Realizar capturas de tréfico de los distintos servicios de streaming mediante el software
de Wireshark.

Automatizar, mediante el lenguaje de programaciéon Python, las tareas necesarias para
extraer la informacion relevante de estas capturas de trafico.

Mediante Python también, crear modelos de representacion de este trafico capturado para
lograr su compresion.

Finalmente, lograr una caracterizacion del impacto energético del trafico capturado en
dispositivos conectados a redes inalambricas, logrando extraer resultados y conclusiones
relativas a la eficiencia energética de los servicios de streaming analizados.
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Capitulo 2. Contexto tecnologico

Como primer paso dentro del desarrollo del trabajo, se ha realizado un breve estudio con
el objetivo de entender mejor el contexto tecnologico en torno al trafico multimedia en las redes
actuales. Concretamente, se pretende descubrir la repercusion del COVID en los habitos de
consumo de la sociedad como punto de inflexion en el avance y desarrollo de las redes que
soportan el trafico multimedia, encontrar sus principales caracteristicas, las tecnologias utilizadas
en su codificacion, ademas del consumo energético que se genera en consecuencia en los
distintos terminales moviles en los que generalmente ocurre.

2.1 - Repercusion de la pandemia mundial en el trafico de la red.

Desde la llegada del COVID-19 a nuestras vidas en el pasado 2020, la forma de vivir,
comunicarse y relacionarse de millones de personas ha cambiado radicalmente, dependiendo en
gran parte de las distintas herramientas y servicios de Internet. El streaming de video y audio en
plataformas de creacion de contenido de entretenimiento, los videojuegos, redes sociales,
videollamadas, mensajeria y chat, entre otras categorias de trafico, han sufrido un crecimiento
exponencial debido a la adopcion de nuevos habitos que implican su uso.

Como parte de la cotidianidad, se ha asumido la modalidad online de compras de productos
(comida, ropa, electronica, medicamentos), docencia, trabajo desde casa, ver entretenimiento en
directo, la gestion de tramites administrativos a través de soluciones digitales, llamadas de video
con familiares y personal sanitario, etc. En definitiva, parte de la rutina que se nos plante6 desde
que surgié el COVID se ha continuado también en este afio, contribuyendo a un aumento del
volumen del trafico del 23 % respecto al afio anterior, tal y como se indica en el “Sandvine’s
Global internet phenomena report™ [1], a diferencia de lo que podria parecer l6gico con la vuelta
al contacto humano y al fin de restricciones.

En este caso, la vuelta al trabajo y a la escuela no implica una reduccién del consumo en
comparacion a los afios de pandemia puesto que ahora el consumo puede estar sucediendo en
diferentes momentos del dia, en diferentes lugares o diferentes redes (en casa, en la escuela o en
el trabajo). En la figura de a continuacion se muestra el volumen de trafico generado por
distintos servicios tras la llegada del COVID:
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Figura 1. Volumen de datos generado por distintas Apps multimedia antes y después de la pandemia COVID-19.

Fuente: [1]

2.2 — Netflix + MAMAA - EI “Big 6” que domina el trafico multimedia actual

A finales del afio 2022 se observa que solo un grupo de empresas son responsables de
generar casi la mitad del volumen del trafico total de internet. Este grupo esta conformado por un
total de 6 empresas, denominadas por su relevancia como “The Big 6”, siendo participantes de €l
Netflix y MAMAA, grupo de 5 empresas que ya dominaba el tréfico de internet en afios
anteriores. MAMAA es hoy en dia un acronimo en expansion, utilizado para representar de
forma conjunta a los 5 gigantes tecnolégicos mas significativos: Microsoft, Alphabet (Google),

Meta (anteriormente Facebook), Amazony Apple.

El ya mencionado incremento en el volumen general del trafico de
internet en el Gltimo afio se debe en gran parte al peso de estas
grandes empresas, especialmente al de Netflix, cuyo aumento en
trafico generado en 2022 fue notablemente superior al resto. Sin
embargo, es necesario resaltar que este imperio tecnolégico ha
sufrido un decrecimiento del 9% en el computo total del volumen del
trafico de internet generado respecto al afio anterior debido entre
otros factores a la diversificacion del sector en un mayor namero de
aplicaciones y servicios.

Otras empresas como TikTok y Disney+, estan aportando también un
volumen considerable de tréafico, y nuevas alternativas a TCP como
protocolo de transporte de internet por excelencia estan cada dia mas
presentes. En este caso, QUIC (Quick UDP Internet Connections) ha
empezado a ser utilizado en aplicaciones de Google como YouTube,
y ya goza de una trascendencia solo superada por el que de momento
es el rey del trafico de video, Netflix, tal y como podemos observar
en las figuras de a continuacion:

10

amazon
~—7

’

Microsoft

facebook

NETFLIX

Figura 2. Big 6 vs Other. 2022.
Fuente: [1]
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TOP APPS 2022 TOP APPS 2022
UPSTREAM TRAFFIC DOWNSTREAM TRAFFIC -
Bl netnix a78% [l Netiix 14.93%
HTTP Media Stream 6.89% YouTube 11.62%
YouTube 5.90% Generic QUIC 5.88%
Generic Web Browsing 3.85% n Disney+ 4.49%
E HTTP download 3.70% E TikTok 393%

Figura 3. Volumen de trafico de subida y bajada generado por aplicaciones en 2022. Fuente: [1]

2.3 - Importancia y peso del video y el multimedia en el trafico de Internet.

La demanda de contenidos de video se esta disparando, y la
mayoria de las plataformas estan incrustando y difundiendo videos dentro
de las deméas aplicaciones para aumentar las visualizaciones y la
participacion, lo que se conoce como “engagement”. El ya mencionado
informe sobre los fendmenos de internet en el mundo [1], lanzado por la Rl video

APP CATEGORY TOTAL VOLUME

65.93%

empresa Sandvine en enero de 2023, muestra que solo el trafico de video ::I:::;"'m :::j
supone alrededor de un 66% del volumen del trafico global. Por tanto, es Social Networking 5.26%
imprescindible considerar la relevancia del video y las plataformas que [ cioud 4.98%
difunden trafico de video para el entendimiento del trafico multimedia [C}] web Browsing 463%
actual. En este caso “video” incluye TV, video bajo demanda (VoD — [ Fite Sharing 3.39%
Video on Demand), y streaming de video (en directo). A continuacion, se N Messaging A0
mencionaran algunas de las tendencias de consumo de video actuales: :::Iiu ;;::

2.3.1 - Carrera de Netflix contra Disney+ y otros servicios de video:

Durante el pasado afio las redes han estado sometidas a una gran presion por parte de los
223 millones de usuarios de pago de Netflix, quienes a fecha de hoy, consumen en torno a mil
millones de horas de video cada semana. En sus planes HD, cada vez mas populares, los
miembros pueden utilizar hasta 3 GB de datos cada hora, y hasta 7 GB para resolucién 4K
unicamente presente en los planes “premium”.

Si indagamos mas en las resoluciones del contenido consumido, encontramos por ejemplo que,
segun el Informe Anual de Internet de Cisco [2], un televisor HD con conexion a Internet en
streaming, durante dos o tres horas puede recibir tanto trafico de Internet como todo un hogar en
un dia. Las tasas de bits (bitrates) de la UHD (4K) serian el doble que las de la HD y 9 veces
superiores a las de la SD.

11
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Cisco [2] calcula que el 66% de los televisores de pantalla plana seran UHD en 2023, y que la
velocidad media mundial de banda ancha fija pasara de 46 Mbps en 2022 a 110 Mbps en 2023,
por lo que se espera incluso un crecimiento mucho mayor en el volumen del trafico y en la
demanda de ancho de banda para este afio.

Respecto a las plataformas que distribuyen la mayoria del contenido multimedia, Disney+ por su
cuenta, ha apostado a lo grande por un contenido para toda la familia. Gastandose alrededor de
33.000 millones de euros durante el trascurso del pasado 2022, ha generado un 4,20% del
volumen del tréfico, un incremento del 199% respecto al afio anterior. Con las franquicias de
Star Wars, Marvel, Pixar, National Geographic y las historias de Walt Disney, Disney+ ha
crecido rapidamente hasta alcanzar los 164,2 millones de suscriptores, o0 235 millones si también
se incluyen Hulu y ESPN+, que también forman parte de las franquicias integrantes de Disney+.

Por otro lado, Netflix, que esta sintiendo el calor de Disney+, ha declarado que estad gastando
13.600 millones de dolares en creacion de contenido, cifra lejana al gasto de su mayor
competidor pero que le permite mantenerse como lider en el computo de tradfico multimedia
generado durante el afio pasado. Las cifras, tanto en volumen de trafico, como econdmicas,
definitivamente denotan la fuerza que han adquirido estas dos empresas y consecuentemente la
industria multimedia y audiovisual en el Gltimo par de afos.

Finalmente, también encontramos como competidores directos a otros servicios de streaming de
video como Amazon Prime, que aun figura entre los 10 primeros en términos de volumen total
(2,67%); y HBO Max, que no figura en esta lista. [1]

2.3.2 — La explosion del formato de video “short” de TikTok.

Es cierto que en 2022 TikTok ha caido un puesto en la clasificacion de volumen total de
trafico respeto al afio anterior [1], pero su descenso se debe precisamente al aumento
desmesurado que consiguidé durante 2021, algo que no se esperaba que se mantuviera una vez
que su base de suscriptores (principalmente gente joven) volviera a la escuela. Con un 3,55% del
volumen total del trafico, TikTok también esta lidiando con la invasion de competidores que se
dieron cuenta de su metedrico ascenso el afio pasado. YouTube Shorts e Instagram’s Reels se
disputan la posicién en este mercado bastante nuevo.

Hasta ahora, sus diversas funcionalidades y su alcance la estan convirtiendo en la aplicacion mas
descargada del mundo, con méas de mil millones de usuarios activos mensuales. Considerando
que el tiempo medio de visualizacion de esta cantidad abrumadora de usuarios va de los 50 a los
90 minutos diarios en el caso de los mas activos, podemos hacernos una idea de la inmensidad de
contenido multimedia que circula en las redes procedente del consumo masivo de “shorts” o
videos cortos, con una capacidad para viralizarse nunca vista hasta el momento.

12
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2.3.3 — Las apps moviles que han revolucionado el trafico multimedia.

Verdaderamente esta revolucion parte del incremento del uso de terminales moviles y teléfonos
inteligentes ya abordado en la seccion “2.1 - Repercusion de la pandemia mundial en el trafico de la
red”, hasta un punto casi excesivo. Se observa que el tiempo dedicado a las apps méviles ha aumentado
de las tres horas diarias antes de la pandemia, a un promedio global de aproximadamente 5 horas al dia en
la actualidad.

Segun Ericsson [3], multinacional dedicada a ofrecer soluciones en telecomunicaciones, en 2028, todo el
crecimiento en el trafico de internet provendra de la tecnologia 5G. Este crecimiento del tréfico previsto
incluye la hipdtesis de que la adopcidn inicial de servicios de tipo XR (Extended Reality), como Realidad
Aumentada, Realidad Virtual y Realidad Mixta, se producira de forma méas préxima a la fecha estimada,
es decir 2028, sin embargo, si la adopcion es méas fuerte de lo esperado, el trafico de datos podria
aumentar significativamente mas de lo previsto, en particular en la estimacion de trafico de subida. En la
actualidad, se calcula que el trafico de video representa el 67% de todo el trafico de datos moviles, y se
preve que este porcentaje aumente hasta el 80% en 2028 [3].

Como se puede observar en las figuras siguientes, YouTube (Google) es el principal responsable del
trafico de video en terminales moviles, seguido por Meta (Facebook), debido en gran parte a la
trascendencia de Instagram y Facebook Video; y las ya mencionadas TikTok y Netflix. Es importante
resaltar también el peso del nuevo protocolo de transporte QUIC, ya que, incluso excluyéndolo de
YouTube, las aplicaciones que hacen uso de él se mantienen dentro del top 5 aplicaciones con més
volumen de tréfico. Esto se vera méas adelante cuando se analicen las distintas tecnologias presentes en
estos servicios de video, incluyendo cédecs y protocolos de transporte.

Ademas, las gréaficas representan un cambio con respecto al afio pasado, cuando el trafico de Netflix no
figuraba entre las 15 aplicaciones principales en términos de trafico movil. Esto indica que mas personas
estan viendo contenido de Netflix en sus dispositivos mdviles, en lugar de hacerlo Unicamente en sus
hogares en pantallas mas grandes.

TOTAL MOBILE VOLUME TOTAL MOBILE VOLUME

Kl video 6760% [Ef] YouTube 16.24%
Social Networking 12.16% Facebook Video 14.37%
Messaging 5.89% TikTok 13.76%

Web Browsing 4.51% Generic QUIC 9.49%

E Marketplace 277% E Facehook 5.94%

ﬂ Gaming 241% n Instagram 4.82%

K3 Fite sharing 197% @] HTTP Media Stream 4.09%

n Cloud 1.79% u WhatsApp 2.68%
VPN 0.79% Netflix 241%

m Audio 0.11% m Snapchat 1.60%

Figura 4.. Volumen total de trafico mévil generado por categorias y aplicaciones. Fuente: [1]
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Cabe destacar tambien el impacto de las redes sociales (12,16% del trafico movil total) y apps de
mensajeria (5,89%), como WhatsApp, Wattpad, Slack, Google Chat, Telegram, Discord. A
medida que estas aplicaciones incorporan mas capacidades de audio y video, su contribucién al
volumen de trafico aumentara.

2.4 - Caracteristicas tecnoldgicas de los principales servicios de streaming multimedia:

Los servicios de streaming de contenido multimedia, como los ya mencionados Netflix,
YouTube y Prime Video, hacen uso de una serie de tecnologias para ofrecer contenido de alta
calidad de manera eficiente a sus usuarios. Algunas de las principales tecnologias son los cddecs
de compresion de video, protocolos de transmision adaptativa, redes de distribucion de contenido
(CDN - Content Delivery Networks), ademas de distintas resoluciones y formatos de video, tal y
COMO Veremos a continuacion:

2.4.1 — Resoluciones y formatos de video:

Los servicios de streaming de contenido multimedia ofrecen una variedad de resoluciones y
formatos de video para adaptarse a diferentes dispositivos y velocidades de conexion a
Internet. Las resoluciones que emplean estos servicios son los siguientes:

1. Resolucion estandar (SD): La resolucion estandar generalmente se refiere a unas
resoluciones de video de 480p (720x480 pixeles) o 576p (720x576 pixeles). Es la
opcién mas basica en términos de calidad de imagen y es adecuada para
conexiones a Internet mas lentas o dispositivos con pantallas mas pequefias.

2. Alta definicién (HD): La alta definicion es una opcién mas nitida y de mayor
calidad que ofrece una resolucion de 720p (1280x720 pixeles. Proporciona una
experiencia de visualizacion mas envolvente y es ampliamente compatible con la
mayoria de los dispositivos modernos y conexiones de banda ancha.

3. Full HD (FHD): El Full HD es una version mejorada de la alta definicion y se
refiere a una resolucion de 1080p (1920x1080 pixeles). Ofrece una calidad de
imagen mas nitida y detalles méas precisos, lo que lo convierte en una opcion
popular para televisores de pantalla grande y dispositivos de alta gama.

4. Ultra HD (4K): El Ultra HD, también conocido como 4K, es la resolucion mas
alta disponible en la mayoria de los servicios de streaming. Es una resolucion de
3840x2160 pixeles y proporciona una calidad de imagen altamente superior con
detalles extremadamente nitidos y colores vibrantes. Es ideal para televisores de
pantalla grande y dispositivos que admiten esta resolucion.

Por otra parte, un formato de video es un archivo disefiado para contener audio y video en
una estructura definida por el desarrollador del mismo. Es por eso que esta estructura
especifica también se conoce con el nombre de contenedor de video. El audio y video puede
ir o no comprimido, dependera de su uso.
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Cuando se va a utilizar el archivo para edicién, lo mejor es mantener tanto el audio como el
video sin compresion. Pero cuando se utilizara para ser visto en internet, se debera
comprimir para que el archivo no sea demasiado grande.

Los formatos pueden ser de codigo abierto, es decir que cualquier sistema operativo o
fabricante los puede utilizar, o bien cerrados que sélo podran ser vistos en ciertos sistemas
operativos o dispositivos. Aungue existe una gran variedad de formatos en el mercado, no
todos son utilizados muy a menudo, dependera del dispositivo en donde se visualice. En el
caso de internet, lo que se busca es que sea visto en la mayor cantidad de teléfonos
inteligentes, tabletas y navegadores. Para ello lo més recomendable es utilizar un formato
estandar que sea soportado por la mayor cantidad de dispositivos [4]:

1. MP4: Es uno de los formatos mas utilizado en internet, se utiliza para video en
definicion estandar (SD) y alta definicion (HD). Dentro de este formato se utiliza la
compresion de video H.264 y de audio AAC. Esto se vera més adelante cuando se
analicen los distintos codecs de compresion.

2. MKV: Es un formato muy completo que puede servir, para video/audio, subtitulos o
solo audio. Ademéas de ser de cddigo abierto puede ser integrado por cualquier
fabricante de productos. Un archivo MKV puede contener compresion de video
VP8/VP9 y audio Vorbis.

3. WebM: Este formato en particular surge como alternativa a MP4 y es una version
recortada de MKV. También es un formato de cddigo abierto que soporta
compresion de video VP8/VP9 y de audio Vorbis. Es compatible en la mayoria de
los exploradores, aunque en Safari se requiere de un plug-in extra. Si no se necesita
tanta versatilidad como la que brinda MKV, este formato de video puede ser una
buena opcion.

4. MPEG-TS: Es uno de los formatos que mas se utilizan para streaming de video, tanto
para video en directo como bajo demanda. Es utilizado con HLS (Http Live
Streaming), uno de los protocolos de transmisién de streaming de video que mas
aceptacion ha tenido, y que se desarrollara méas adelante. En resumen, el video y
audio se divide en segmentos que el protocolo HLS distribuye hacia los dispositivos.

5. AVI: Es el contenedor propietario de Microsoft, dentro de este formato de video se
comprime el video en AC3y el audio en MP3. No se utiliza para streaming de video,
pero si para distribuir archivos de video.

6. MOV: MOV es utilizado por la aplicacion Quicktime y fue desarrollado por Apple.
Puede ser visto tanto en Windows, como en los dispositivos de Apple. Dentro del
contenedor puede ir video comprimido en H.264 y audio en AAC. Al igual que AVI
tampoco se puede utilizar para streaming de video en internet, pero si para compartir
archivos.
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2.4.2 — Cobdecs de compresion de video:

Los cdédecs generalmente especifican como se debe codificar y decodificar algin tipo de
informacion. En este caso, son algoritmos utilizados para comprimir y descomprimir
archivos de video. Los servicios de streaming utilizan c6decs avanzados, como H.264, H.265
y VP8 o VP9 para reducir considerablemente el tamafio de los archivos de video sin
sacrificar demasiada calidad visual. Dentro de los codecs generalmente utilizados por los
servicios de streaming de contenido multimedia encontramos los siguientes [5]:

1. H.264/AVC: También conocido como Advanced Video Coding (AVC), H.264 es uno
de los cddecs mas utilizados en la industria de streaming y en la distribucion de
contenido en linea. Fue desarrollado por el ITU-T Video Coding Experts Group
(VCEG) vy el ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG). H.264 ofrece una
buena relacion de compresion y calidad de video, lo que lo convierte en una opcion
popular para transmisiones de alta definicidén y contenidos en linea.

2. H.265/HEVC: El High Efficiency Video Coding (HEVC) o H.265 es una evolucién
del cddec H.264 que ofrece una mayor eficiencia de compresion en comparacion con
su predecesor, lo que significa que puede lograr una calidad de video similar a H.264
con un menor tamafio de archivo. Esta eficiencia lo hace especialmente Util para
transmisiones de alta calidad, como videos en 4K o contenido en HDR (High
Dynamic Range).

3. VP9: VP9 es un codec de video de cddigo abierto desarrollado por Google. Fue
disefiado para competir con H.265 y ofrece una calidad de video comparable con una
menor carga computacional en el decodificador. Google utiliza VP9 en YouTube para
transmitir contenido de alta definicién y 4K a sus usuarios. VP9 es compatible con
una amplia gama de dispositivos y navegadores web, lo que lo convierte en una
opcidn popular para la distribucién de video en linea.

4. AV1: AV1 es otro codec de video de cadigo abierto desarrollado por la Alliance for
Open Media (AOMedia), que incluye empresas como Google, Apple, Amazon,
Microsoft y otras. AV1 se disefi0 especificamente para superar a H.265 y VP9 en
términos de eficiencia de compresion. Es necesario resaltarlo puesto que promete una
mejor calidad de video y una mayor tasa de compresion, lo que podria reducir ain
mas el uso de ancho de banda y mejorar la experiencia de visualizacion para los
usuarios. Aunque AV1 se estd implementando cada vez mas, su adopcion en la
industria todavia se encuentra en crecimiento.[6]

2.4.3 — Protocolos de transmisién adaptativa:

Para ofrecer una experiencia de reproduccion fluida y sin interrupciones, los servicios de
streaming utilizan protocolos de transmision adaptativa. Estos protocolos permiten que el
contenido se adapte en tiempo real a las condiciones de la red y a las capacidades del
dispositivo del usuario, cambiando la calidad de la transmision seglin sea necesario para
mantener una reproduccién continua. La arquitectura y diferenciacion de los protocolos que

16



_TELECOM ESCUELA

DE INGENIERIA DE

DE VALENCIA TELECOMUNICACION

se pretenden describir a continuacion resulta de una amplitud y complejidad notable, por lo
que no es razonable desarrollarla en su totalidad. Sin embargo, si es necesario resaltar su
funcionamiento. Este se basa en la segmentacion del contenido para que la fase de
distribucion en la que el servicio streaming envia los ficheros al reproductor del cliente,
ocurra a demanda de este. Para ello, es fundamental que toda la informacién relevante
respecto a las distintas calidades (resoluciones) en la que se almacena el contenido, lenguaje
de los subtitulos si los hay, tamafio de los segmentos, ancho de banda, la codificacion llevada
a cabo, etc; debe quedar registrada en un archivo de texto almacenado por la parte del

servicio: [7]

1. HTTP Live Streaming (HLS): HLS es un protocolo desarrollado por Apple y
ampliamente adoptado para la transmision de video en linea. Su funcionamiento es el
siguiente:

a.

b.

Un video se divide en segmentos (archivos TS o fMP4), y la duracién de cada
segmento suele ser de unos 6 0 10 segundos.

La ubicacion y secuencia de entrega de estos segmentos se describen en un
conjunto de archivos XML denominados playlists (listas de reproduccién) o
archivos m3u8.

Las playlists y los segmentos de video se almacenan en un servidor de
streaming.

El video puede reproducirse utilizando un reproductor de video compatible
con HLS (reproductores HTML5, AVPlayer en el ecosistema Apple, etc.) para
reproducir los videos. Originalmente, HLS solo admitia archivos TS, pero
Apple introdujo la compatibilidad con archivos fmp4 (mp4 fragmentados)
mas adelante en la WWDC de 2016. [8]

En la figura siguiente se observa la arquitectura de HLS en un esquema
proporcionado por Apple:

AV Inputs

\
L7

Server Distribution

Media encoder Origin web server Client

-

fMP4

]
I
I
I
I

b4

Stream segmenter

Figura 5. Arquitectura HLS. Fuente: [9]
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2. Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH): DASH es un estandar de
transmision adaptativa desarrollado por el Moving Picture Experts Group (MPEG).
Al igual que HLS, DASH segmenta el contenido multimedia en pequefios fragmentos
y permite que el reproductor seleccione y descargue segmentos segun la velocidad de
conexion y la capacidad del dispositivo. Suponiendo que cada video se codifica en
diferentes variantes de representacion o perfiles, que son combinaciones de distintos
bitrate y resoluciones, el funcionamiento de DASH seria el siguiente [7]:

a. Los perfiles o variantes de representacion se envian a un servicio de
empaquetado MPEG-DASH que divide cada variante de representacion en
pequefias piezas o trozos de una duracion especifica (por ejemplo, 2/4/6
segundos de duracion).

b. Un packager (empaquetador) también registra como se han dividido los
videos, el orden en que deben entregarse y otros metadatos importantes en un
archivo de texto llamado MPD o manifiesto.

c. Los videos empaquetados y las MPD se almacenan en un servidor y se sirven
a través de una red de distribucion de contenido (CDN — Content Delivery
Network).

d. Los usuarios pueden reproducir el video con un reproductor de video
compatible con MPEG-DASH.

Se puede apreciar en las figuras siguientes no solo la arquitectura de este protocolo, sino
también un esquema del comportamiento de un reproductor multimedia cuando se usa
DASH:

-I I

W’ Video Assets MPEG-DASH compliant
Video PI

T ideo Player

ECER

-F. Transcoder

— — Request/Serve
Video Segments

l l l Bitrate Variants and MPD

O —

o . - X

= -E -

I U

MPEG-DASH Package DASH MPD and chunks CON
And Encrypt stored on

the Origin Server

Figura 6. Arquitectura MPEG-DASH. Fuente: [7]
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Figura 7. Esquema de un reproductor multimedia utilizando MPEG-DASH. Fuente:
https://tdngan.wordpress.com/2016/11/17/how-to-encode-multi-bitrate-videos-in-mpeg-dash-for-mse-
based-media-players/

Este esquema del comportamiento del reproductor pretende explicar la capacidad del
reproductor de cambiar entre las distintas calidades disponibles con DASH, gracias a la
segmentacion del video en periodos de tiempo.

2.4.4 — Protocolo de transporte QUIC

Los protocolos de transmision adaptativa mencionados anteriormente, son esenciales para
ofrecer una experiencia de streaming Optima, pero también dependen del protocolo de
transporte de Internet que se utilice para transmitir los datos. Dos de los protocolos de
transporte mas destacados en la actualidad, utilizados en servicios de streaming de contenido
son TCP (Transmission Control Protocol) y QUIC (Quick UDP Internet Connections).

TCP ha sido uno de los protocolos de transporte mas utilizados en Internet durante décadas, y
de hecho sigue siéndolo. Proporciona una comunicacién segura y ordenada entre dispositivos,
garantizando que los datos se entreguen correctamente y en el orden correcto. Sin embargo,
TCP tiene algunas caracteristicas que pueden afectar el rendimiento de la transmision de
contenido multimedia en tiempo real. EI mecanismo de control de congestion de TCP puede
introducir cierta latencia en la transmision de datos, lo que puede afectar la reproduccién
fluida del contenido multimedia. Ademas, TCP tiene un comportamiento reactivo ante
pérdidas de paquetes, lo que puede resultar en una reduccion significativa en la velocidad de
transmision en caso de congestion en la red.

Es por esto por lo que resulta interesante QUIC. Tal y como se ha visto en secciones
anteriores, ha tenido un crecimiento significativo en los Gltimos afios. En este caso QUIC es
un protocolo de transporte disefiado por Google para mejorar la entrega de contenido en
tiempo real en situaciones donde TCP pueda tener limitaciones. Esta basado en el protocolo
de transporte UDP (User Datagram Protocol) en lugar de TCP. Esto le permite ofrecer un
rendimiento mas rapido y eficiente en comparacién con TCP. Verdaderamente, el telon de
fondo de los trabajos en QUIC fue el deseo de desarrollar una alternativa a las soluciones de
seguridad establecidas a partir de TCP, HTTP/2 y TLS/SSL que ofrecen la misma proteccion,
pero también una demora reducida en la conexién y en el transporte, y otras ventajas como la
posibilidad de realizar conexiones multiplexadas. [10]
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Desde 2016 existe un grupo de trabajo oficial del IETF (Internet Engineering Task Force)
que se encarga de la optimizacion del protocolo QUIC. Alrededor de 50 desarrolladores de
Google, Mozilla, Microsoft y otras empresas, estan implicados en el desarrollo y la expansion
de la especificacion. En los servidores de Google el protocolo ya se utiliza desde hace una
década (2013). Asimismo, QUIC también se ha implementado en Chrome, por lo que una
parte del trafico de Internet (p. ej., YouTube) se gestiona actualmente a traves de este
protocolo de transporte. [10]

La razon principal del rendimiento superior de QUIC frente a TCP es su rapidez en establecer
conexion. QUIC inicia una conexion con un Unico paquete (o dos paquetes si se trata de la
primera vez que se establece la conexion) y transmite en ellos todos los parametros TLS o
HTTPS necesarios. En la mayoria de los casos, un cliente puede enviar datos directamente a
un servidor sin que este tenga que enviar una respuesta, mientras que TCP debe obtener y
procesar la confirmacion del servidor. [10]

Mientras que la autenticacion y el cifrado se ocupan, sin duda, de un transporte de datos
seguro, estos dos factores también son responsables de una desventaja decisiva de QUIC:
debido a que los encabezados del paquete contienen menos informacién con texto claro que
en las conexiones TCP, tareas como la solucion de problemas, la regulacion del trafico o la
gestion de redes en conexiones QUIC se complican notablemente. Otro problema del
protocolo QUIC es que el control automatico de las sobrecargas en las conexiones con un
amplio ancho de banda puede provocar en algunos casos una peor tasa de transferencia. [10]

Sin embargo, también se encuentran otras ventajas, que en el caso de transmision de
contenido en directo resultan interesantes. QUIC implementa su propio mecanismo de control
de congestion y recuperacion rapida ante pérdida de paquetes, lo que puede reducir
significativamente la latencia y mejorar la reproduccion de contenido multimedia en tiempo
real. Ademas, QUIC también permite a los servidores enviar multiples flujos de datos a través
de una Unica conexidn, lo que disminuye la latencia de establecimiento de nuevas conexiones
y mejora aun mas la velocidad de transmision. Es por eso que la implementacion de QUIC en
YouTube ha demostrado una mejora significativa en el rendimiento, ofreciendo una
reproduccion mas rapida y fluida para los usuarios, especialmente en redes con alta latencia y
pérdida de paquetes.

2.4.5 — Content Delivery Networks (CDN)

Las Redes de Distribucion de Contenidos (CDN) son infraestructuras disefiadas para
mejorar la eficiencia y la calidad en la entrega de contenido en linea, incluyendo videos,
iméagenes, archivos y otros tipos de datos.

Estas redes distribuyen el contenido a través de servidores ubicados en diferentes puntos
geograficos, lo que permite que el contenido se entregue desde un servidor cercano al usuario
final, reduciendo la latencia y mejorando el rendimiento. En el contexto de los servicios de
streaming multimedia, las CDN juegan un papel esencial para garantizar una experiencia de
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visualizacion Optima para los usuarios. A continuaciéon, se explican las principales
caracteristicas y ventajas de las CDN en el contexto de los servicios de streaming:

- Latencia reducida: Al tener servidores distribuidos en diferentes ubicaciones
geogréficas, las CDN permiten que el contenido se entregue desde un servidor cercano al
usuario. Esto reduce la latencia, es decir, el tiempo de retraso entre la solicitud de un
video y su reproduccion, lo que resulta en una experiencia de streaming més fluida y sin
interrupciones.

- Mayor capacidad de carga: Los servicios de streaming populares, como Netflix o
YouTube, experimentan una gran cantidad de solicitudes de reproduccion en todo el
mundo. Las CDN tienen una infraestructura escalable y robusta que puede manejar
grandes volumenes de trafico simultaneo, asegurando que el contenido se entregue de
manera rapida y confiable, incluso en momentos de alta demanda.

- Almacenamiento en caché: Las CDN utilizan técnicas de almacenamiento en caché para
mantener copias del contenido popular en sus servidores distribuidos. Cuando un usuario
solicita un video, la CDN puede entregar el contenido desde su caché local, evitando asi
la necesidad de transmitir el contenido desde el servidor principal, lo que reduce la carga
y mejora la eficiencia de la entrega.

- Adaptabilidad a la calidad de red: Como parte de la transmisién adaptativa
mencionada anteriormente, las CDN trabajan en conjunto con los protocolos de
transmision adaptativa (HLS, DASH, entre otros) para ajustar la calidad del video segln
las condiciones de la red y la capacidad del dispositivo del usuario. Esto garantiza que los
usuarios puedan disfrutar del contenido en la mejor calidad posible, incluso en
conexiones de Internet mas lentas.

- Respaldo contra fallos: La distribucion del contenido a través de multiples servidores y
ubicaciones geogréficas también ofrece una mayor resistencia ante posibles fallos en la
red o en los servidores. Si un servidor falla, la CDN puede redirigir automaticamente el
trafico a otros servidores disponibles, asegurando una disponibilidad continua del
contenido.

2.5 - Ahorro energético en redes inalambricas.

El ahorro de energia en las redes moviles inaldmbricas ha sido crucial en los Gltimos afios
debido a la limitacion de la capacidad de las baterias entre otras cosas. Sin embargo, tal y como
se ha podido observar en secciones anteriores, el consumo de contenido multimedia, y
consecuentemente, el consumo de energia de los dispositivos mdviles crece a medida que los
servicios prestados por la red de comunicaciones se hacen mas y méas complicados.

Aunque las baterias siguen evolucionando, es dificil satisfacer el creciente consumo de energia
de los dispositivos mdviles. Por tanto, desarrollar técnicas para reducir el consumo de energia es
otra forma de alargar la vida de la bateria de los dispositivos mdviles. A continuacién, la figura 8
resume las principales estrategias o mecanismos para reducir el consumo de energia de los
equipos de usuario (a partir de ahora mencionados como UE) y prolongar la vida atil de la
bateria.
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Figura 8. Principales mecanismos de ahorro de energia para equipos en redes moviles inalambricas.

Los mecanismos de ahorro de energia se pueden clasificar en cuatro grupos: basados en
temporizadores, basados en sefiales, de dominio de datos y de dominio de radiofrecuencia (RF)
del equipo de usuario. Los dos primeros grupos son los mecanismos que estudian los
procedimientos relacionados con la recepcion discontinua (Discontinuous Reception - DRX) para
el equipo de usuario y la estacion base con o sin intercambio de mensajes de control.

En cuanto a los mecanismos de dominio de datos, la estacion base ayuda al UE a ahorrar energia
programando y dando forma al flujo de trafico de datos. Por ultimo, las soluciones del dominio
Radio Frecuencia del Equipo de Usuario, mejoran las configuraciones y los ajustes de los
modulos relacionados con la transmision, como el médulo de antena, el médulo de entrada
multiple-salida multiple (Multiple-Input Multiple-Output - MIMO) y ajustes de la parte de ancho
de banda (Bandwidth Part - BWP). [11]
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Muchos investigadores se han dedicado a desarrollar estos mecanismos de ahorro de energia.
Entre estas técnicas, DRX es el mecanismo mas famoso, ya que permite a los dispositivos
moviles ahorrar energia sin mucha sobrecarga de sefializacion entre los UE vy las estaciones base.
Por ello, es también el principal mecanismo de ahorro de energia en la capa de control de acceso
al medio (Media Access Control - MAC) de los sistemas del 3rd Generation Partnership Project
(3GPP), ademas del principal mecanismo a estudiar en el desarrollo de este proyecto. Tal y
como se explicara més adelante, DRX, propuesto en la red LTE (4G) puede llegar a disminuir
significativamente el consumo de energia de los UE.

2.5.1 — Funcionamiento del DRX bdsico en modo “Conectado” en el estandar 3GPP

En el estdndar 3GPP [12], el mecanismo DRX puede aplicarse a los equipos de usuario
en los estados “Conectado”, “Inactivo” y “Reposo”. Sin embargo, esta explicacién Unicamente
servira de introduccion al funcionamiento de la Recepcion Discontinua en estado “Conectado”
(C-DRX).

El mecanismo DRX [11] [12] ya se habia adoptado en las redes LTE tradicionales para el ahorro
de energia de los equipos de usuario (UEs). Permite al equipo apagar la mayoria de los circuitos
de radiofrecuencia cuando no hay trafico de datos. El equipo entra en reposo durante el periodo
de tiempo en el que no recibe paquetes. Sin embargo, el equipo permanece conectado para poder
recuperarse de la inactividad mas rapidamente. Si el equipo permanece en reposo durante mas
tiempo, dejara de estar conectado y pasara a estar inactivo para asi liberar mas recursos de red
para otros equipos.

La monitorizacién del Physical Downlink Control Channel (PDCCH) y la recepcion de datos
son dos procesos que suceden cuando se produce trafico de bajada en los que UE consumen
mucha energia. Cuando un equipo esta activo o conectado, debe supervisar este canal de control,
el PDCCH, y comprobar si se ha enviado un nuevo paquete downlink. El proceso de
monitorizacién del PDCCH implica un procedimiento de decodificacion, que consume mucha
energia. Si se envia un nuevo paquete, el UE decodifica los recursos inalambricos
correspondientes indicados en el PDCCH; de lo contrario, el equipo de usuario sigue
monitorizando el PDCCH. Asi pues, el concepto central del mecanismo DRX es omitir la
monitorizacién del PDCCH mientras no existan indicaciones de llegada de paquetes downlink.

La recepcion discontinua en modo conectado (C-DRX) se caracteriza principalmente por tres
parametros: DRX cycle (short / long), on duration timer e inactivity timer. [11]

- DRX cycle: Ciclo temporal fijo que cada vez que sucede requiere que el UE se despierte o
se active. El long cycle suele ser el utilizado por defecto, pero opcionalmente se aplica el
short cycle justo en el momento en el que un UE entra en estado de letargo o inactividad,
para volver al long cycle si tras aplicarse varias veces no se recibe trafico de paquetes.

- On duration timer: Temporizador que establece el minimo tiempo de escucha de un UE
gue sucede cada vez que este despierta.
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- Inactivity timer: Temporizador que establece el tiempo minimo de espera que sucede
justo después de que se reciba con éxito un paquete. En caso de que este temporizador
expire el UE puede pasar a estado de letargo.

Cuando un equipo de usuario se configura con DRX sucede lo siguiente: EI UE se conecta
periodicamente e inicia su on duration timer de acuerdo con el DRX cycle. A lo largo del tiempo
de duracién de este temporizador, el equipo debe supervisar el PDCCH para comprobar si existe
trafico de bajada. Una vez expirado el on duration timer, el UE tiene la oportunidad de utilizar
DRX mientras no finalice el DRX cycle, pudiendo omitir la decodificacién del PDCCH y apagar
su modulo RF para ahorrar energia.

Por otro lado, en el caso en el que el UE si que reciba un paquete downlink antes de que expire el
on duration timer, el UE inicia el inactivity timer y prolonga el tiempo conectado para recibir
mas paquetes consecutivos. Tal y como se muestra en la figura siguiente, cada recepcion con
éxito reinicia el inactivity timer, por lo que el UE no tiene la oportunidad de utilizar DRX hasta
que expire el inactivity timer.

Paquete DL = On duration

I-l_—| O3 Inactrvity
‘ = &

Suceds DR

Figura 9. Funcionamiento del on duration timer y del inactivity timer en el mecanismo DRX. También se muestra en
la parte inferior un ejemplo de cémo se aplica el long cycle tras varias iteraciones del short cycle, siendo: 1) DRX
cycle, 2) Short cycle, 3) Long cycle.

Disefiando y ajustando un periodo adecuado para el DRX cycle, el mecanismo DRX posibilita un
gran ahorro energético en redes cuyo trafico es periddico. Si ademas se configuran
adecuadamente el inactivity timer y el short cycle, el mecanismo DRX también brinda un éptimo
ahorro energético en redes cuyo trafico sucede en rafagas. Como contraparte, los requisitos de
los distintos servicios de las nuevas redes 5G son cada vez mayores y mas diversos, por lo que el
estudio y la evolucion de DRX siguen siendo inevitables [11].
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Es interesante conocer el funcionamiento y los pardmetros descritos en el estandar del 3GPP,
explicados en [11] y [12], puesto que en el desarrollo del proyecto se configurara un simulador
de este mecanismo de ahorro energético en redes que nos permitira obtener resultados a partir de
la ejecucion del simulador con datos de trafico de paquetes reales. La explicacion del simulador
se llevara a cabo mas adelante en la seccion “4.2 — Caracterizacion de modelos de consumo
energeético de los servicios de streaming multimedia .

Otro de los pardmetros fundamentales de este mecanismo, es la Sefial de Ahorro Energético (PSS
— Power Saving Signal). Esta es una sefial clave, ya que indica a los dispositivos cuando entrar
en un modo de bajo consumo de energia, lo que ahorra bateria al reducir la frecuencia de escucha
de datos. Cuando se recibe el PSS, el dispositivo sabe que puede dormir para ahorrar energia y
despertarse solo cuando se esperan datos, logrando eficiencia energética.

Finalmente, tal y como se explica en [11] el mecanismo DRX es propuesto para el ahorro de
energia del UE durante la recepcion del trafico (downlink). Sin embargo, es importante destacar
que también influye en el comportamiento de las transmisiones uplink. Mientras que en el UE
exista trafico de bajada, siempre podra enviar los paquetes uplink que correspondan durante el
periodo de tiempo que esté activado el inactivity timer, pero es necesario tener en cuenta que
cada transmision uplink reiniciard el inactivity timer y por tanto impedird que el equipo de
usuario permanezca en reposo, de acuerdo con el estandar 3GPP, aumentando consecuentemente
el consumo de energia del equipo.

Para evitar precisamente esto, algo que algunos fabricantes de UEs consideran un derroche de
energia, es posible que prefieran aplazar las transmisiones uplink hasta el siguiente ciclo DRX.
Otra alternativa que podria ahorrar mas energia se daria alineando las transmisiones de enlace
ascendente con el ciclo DRX. En el ambito de este proyecto se analizard en su correspondiente
seccion, el impacto de evitar o no evitar el trafico de paquetes de subida en el consumo
energético de los UEs con un simulador de eficiencia energética que implementa DRX.

2.6 — Puntos clave

Es posible que la relevancia de lo escrito en este capitulo que sirve a modo de contexto, no se
entienda sin la presencia de esta seccion que lo cierra.

En definitiva, se ha descubierto un conjunto de fenémenos sociales, como la llegada del virus
COVID-19, cuya trascendencia ha supuesto un punto de inflexion en nuestros habitos de
interaccion y vida en sociedad, con un consecuente desarrollo de las tecnologias de las redes de
comunicacion, mas concretamente, aquellas que soportan la reproduccion, gestion y distribucion
de contenido multimedia.

Este incipiente desarrollo viene caracterizado en parte por diversos aspectos tecnoldgicos
presentes en plataformas web que sirven el contenido multimedia, junto con la implementacion
de mecanismos de ahorro energético en las redes que lo albergan, para asi asegurar una gestion
optima y eficiente de la distribucion y reproduccién del contenido.
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Capitulo 3. Metodologia.

Este capitulo juega un papel fundamental en este trabajo, ya que proporciona una
descripcion detallada de los enfoques y herramientas utilizados para llevar a cabo el proyecto y
alcanzar los objetivos planteados.

En primer lugar, se abordaran los principios del mindset Agile ya que se ha buscado trabajar con
la intencion de garantizar eficiencia y adaptabilidad durante todo el proyecto. A continuacion, se
presentard una vision general de las herramientas de software utilizadas. Para la captura del
trafico, se ha utilizado WireShark, para el desarrollo de scripts, Microsoft Visual Studio como
IDE (Integrated Development Environment), junto con Python como lenguaje de programacion.
Cabe destacar también la implementacion de la tecnologia de Git en el proyecto. La descripcion
de estas herramientas ademas de la justificacion de su uso se vera en sus correspondientes
secciones.

3.1 - Agile Mindset

El framework Agile, también conocido como enfoque 4gil, es una filosofia de trabajo y
conjunto de principios utilizados en el desarrollo de proyectos para mejorar la flexibilidad,
eficiencia y adaptabilidad. Se basa en la idea de que los requisitos y objetivos de un proyecto
pueden cambiar a lo largo del tiempo, y que es fundamental poder responder rapidamente a esos
cambios.

En lugar de seguir un enfoque tradicional y lineal, en el que se establecen requisitos detallados y
se planifica todo el proyecto de antemano, el enfoque &gil se centra en iteraciones cortas y
colaborativas, donde se construyen, prueban y mejoran incrementos del producto en cada ciclo,
siendo un ciclo una unidad de tiempo determinada por el equipo. El objetivo es proporcionar
valor al cliente de forma temprana y continua, a la vez que se fomenta la adaptabilidad y la
retroalimentacion constante. En este caso, el proyecto no se desarrolla con ningdn cliente ni con
ningun equipo involucrado, ya que no hay producto que vender. Unicamente existe la relacion de
tutor-alumno, en la que el tutor es consciente de la amplitud del proyecto, sus caracteristicas y
los requisitos imprescindibles.

Agile se rige por una serie de valores fundamentales, descritos todos en el “Agile Manifesto”
[13]:

e Individuos e interacciones sobre procesos y herramientas: Se prioriza la
comunicacion y colaboracion efectiva entre las personas involucradas en el proyecto,
reconociendo que son la clave para el éxito.

e Software funcional sobre documentacion exhaustiva: Se valora mas la entrega de un
producto que funcione correctamente que la generacion excesiva de documentacion
detallada.

e Colaboracion con el cliente sobre negociacion contractual: Se promueve la
colaboracion activa y continua con el cliente para comprender y satisfacer sus
necesidades en constante evolucion.
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e Responder a los cambios sobre seguir un plan: Se acepta que los requisitos pueden
cambiar y se adopta una mentalidad de adaptacion y respuesta rapida a medida que se
obtiene mas informacion a lo largo del proyecto.

En Agile, se pueden utilizar diversas metodologias, como Scrum, Kanban o Extreme
Programming (XP), que ofrecen estructuras y practicas especificas para implementar los
principios agiles. Estas metodologias se caracterizan por la autogestion del equipo, las
iteraciones cortas, las reuniones diarias de seguimiento, la priorizacién del trabajo y la
retroalimentacion constante.

Dicho lo cual, es imprescindible tener en cuenta que en este trabajo no se ha implementado
ninguna de las metodologias anteriormente descritas que trabajan con Agile. Scrum por ejemplo
implica que dentro de la autogestion que se lleve a cabo, es necesario trabajar con tareas que
surgen de la vision del proyecto del equipo (user stories), que se afiaden a una lista en la que se
controla el progreso y el avance (sprint/product backlog), existiendo también reuniones diarias
de seguimiento (daily meetings), y ese no ha sido el caso. Simplemente se ha utilizado la
filosofia de trabajo descrita en los principios de Agile para llevar a cabo de la mejor forma
posible la autogestién y el progreso dentro del proyecto. A continuacién, se describira como se
ha aprovechado esta filosofia de trabajo.

3.1.1 — Aplicacion de Agile en el proyecto

Durante el desarrollo del proyecto, se considera que se ha aplicado de manera efectiva
este mindset Agile por diversas razones. En primer lugar, la relaciéon alumno-tutor ha sido
fundamental en este enfoque, ya que el tutor ha tenido una vision clara de la amplitud y los
requisitos del proyecto, guiando al alumno en cada etapa.

Se han adoptado ciclos de trabajo cortos, estableciendo reuniones periddicas de seguimiento que
abarcaban periodos de una o dos semanas. Estas reuniones han sido oportunidades para revisar y
analizar el trabajo realizado hasta el momento, asi como para abordar cualquier problema o
desafio que surgiera. La comunicacion ha sido constante y fluida, manteniendo el contacto tanto
mediante correo electronico como mediante Microsoft Teams, lo que ha facilitado la
colaboracion y la toma de decisiones informadas.

Desde el principio, se ha buscado entregar software funcional en cada iteracion. En la parte de
analisis de paquetes con WireShark, por ejemplo, se ha logrado obtener resultados tangibles y
realizar mejoras incrementales con cada ciclo. Si bien han surgido problemas y errores a lo largo
del camino, se ha abordado cada desafio de manera agil y resolutiva, aprendiendo de ellos y
realizando las correcciones necesarias en cada iteracion.
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En resumen, la aplicacion del mindset Agile ha sido clave en este proyecto. Los ciclos de trabajo
cortos, las reuniones periddicas, la comunicacion constante y la entrega de software funcional en
cada iteracion han permitido una gestion eficiente y adaptable. Esta metodologia ha brindado la
flexibilidad necesaria para enfrentar los cambios del proyecto, logrando asi resultados
satisfactorios y una mejora continua en cada etapa del desarrollo.

3.2 — Software utilizado
3.2.1 — WireShark

Se ha utilizado la herramienta WireShark para la captura de trafico de paquetes de
diferentes servicios de streaming de video. WireShark es una herramienta de andlisis de red
ampliamente reconocida y utilizada en el campo de las comunicaciones de datos.

La eleccion de WireShark se ha basado en mi experiencia previa con esta herramienta, habiendo
trabajado con ella en asignaturas como "Plataformas de Streaming”. Esta experiencia previa me
ha permitido aprovechar eficientemente las capacidades de WireShark y aplicarlas al anéalisis del
trafico de paquetes de los servicios de streaming seleccionados.

Con WireShark, se han podido realizar capturas de paquetes de servicios populares de streaming,
como Netflix, Prime Video, Twitch y YouTube. Estas capturas han proporcionado datos
fundamentales para el estudio del trafico multimedia. Ademas, WireShark ofrece una interfaz
intuitiva y funcionalidades avanzadas que han facilitado la inspeccion detallada de los paquetes
capturados, pudiendo examinar los campos de los protocolos utilizados, analizar los flujos de
datos y extraer informacion relevante para el estudio de los servicios de streaming.

En el momento de realizar las distintas capturas de trafico de cada plataforma, se ha detectado
una complejidad inesperada del mismo. Se observa que no todo el contenido de paquetes procede
de una misma direccién IP, o de un mismo puerto, ni tampoco llegan al mismo puerto. Por tanto,
no resulta razonable aplicar en WireShark filtros de captura que aislen Unicamente el contenido
de paquetes intercambiados con el servicio de streaming que se pretenda capturar, y esto ha sido
determinante en la metodologia usada para hacer las capturas, que resulta ser:

I.  Comprobacién manual de que los Unicos servicios que estdn generando tréafico en el
momento de la captura son los servicios de streaming de video deseados. Se cierran
previamente otras ventanas del navegador, ademas de otras aplicaciones utilizadas para la
comunicacion, como lo son Microsoft Teams o Discord.

Il.  Filtrado automético de paquetes en un script de Python. Este filtrado se explicard mas
adelante en el capitulo “4.1.1 — Parser. Analizador de archivos .pcap” , pero implica una
seleccién del trafico que resultard interesante de cara al andlisis conjunto del trafico
multimedia generado por cada servicio streaming.

Las consecuencias de esta metodologia en la captura de paquetes también se veran desarrolladas
en el posterior analisis de resultados.
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3.2.2 — Python

Se ha escogido Python como lenguaje de programacién Unico para el desarrollo, ya que
todas las funcionalidades y scripts necesarios para alcanzar los objetivos del proyecto han sido
codificados en Python. Esta eleccion se ha basado en varios factores fundamentales.

En primer lugar, Python ha sido seleccionado debido a mi familiaridad y experiencia previa con
este lenguaje a lo largo de la carrera. Durante mis estudios, he tenido la oportunidad de adquirir
un sélido conocimiento de Python, lo que me ha permitido aprovechar eficientemente sus
capacidades y caracteristicas durante el desarrollo del proyecto.

Ademas, Python es ampliamente reconocido por su facilidad de uso y legibilidad de codigo. Su
sintaxis clara y concisa, combinada con su enfoque en la legibilidad, facilita la comprension y el
mantenimiento del cédigo a lo largo del tiempo. Esta caracteristica resulta especialmente valiosa
en un proyecto de larga duracién, como es el caso, donde la claridad y el orden del cddigo son
esenciales para garantizar la escalabilidad y la facilidad de colaboracion.

Otro aspecto destacado de Python es su amplia gama de librerias y paquetes disponibles. La
comunidad de Python ha desarrollado una gran cantidad de librerias especializadas que abarcan
desde el anélisis de datos hasta la creacion de interfaces graficas de usuario. Esto ha permitido
aprovechar estas librerias para simplificar el desarrollo y aumentar la eficiencia del proyecto. En
particular, se han utilizado librerias populares como numpy, pandas y matplotlib para el analisis
y visualizacion de datos. Su uso concreto sera explicado mas adelante en el capitulo “4.1 —
Caracterizacion de modelos de trafico multimedia de plataformas de streaming ”

3.2.3 — Microsoft Visual Studio Code

Para llevar a cabo la implementacion y codificacion de los archivos Python que
conforman este proyecto, se ha utilizado Microsoft Visual Studio Code como el entorno de
desarrollo integrado (IDE) principal. Esta herramienta ha proporcionado un conjunto de
caracteristicas y funcionalidades que han resultado fundamentales para el desarrollo eficiente y
efectivo del proyecto.

Microsoft Visual Studio Code ha sido configurado con varias extensiones especificas que han
optimizado el flujo de trabajo y mejorado la productividad. Estas extensiones incluyen:

e Python: Esta extension permite el soporte completo del lenguaje Python dentro del IDE.
Proporciona herramientas avanzadas de edicidn, resaltado de sintaxis, sugerencias
automaticas y depuracion, lo que facilita la codificacion y mejora la eficiencia del
desarrollo.

e Pylance: Pylance es una extension de Microsoft que ofrece una experiencia de desarrollo
Python aun mas enriquecida. Proporciona capacidades avanzadas de analisis estatico,
autocompletado inteligente, navegacion rapida entre archivos y una mejor integracion
con otras herramientas de terceros.
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e Prettier: Esta extension es Util para mantener un formato de codigo consistente y legible.
Automatiza el formateo del cddigo Python, lo que garantiza una apariencia uniforme en
todo el proyecto y facilita la colaboracién con otros desarrolladores.

e Kite AutoComplete Al Code: Kite es una extension impulsada por inteligencia artificial
que mejora la experiencia de autocompletado de cddigo. Proporciona sugerencias
contextuales y precisas mientras se escribe cddigo Python, lo que acelera el proceso de
desarrollo y ayuda a evitar errores comunes.

e |sort: Isort es una extension que se encarga de organizar y ordenar automaticamente las
importaciones en los archivos Python. Esta funcion es especialmente Gtil cuando se
trabaja con multiples mddulos y dependencias, garantizando una estructura limpia y
organizada del codigo.

Ademéas de estas extensiones, se han aplicado distintos temas de apariencia de tipo 'light'
dentro de Microsoft Visual Studio Code, como lo son Atom One o Bluloco. Estos temas han
sido seleccionados con el propdsito de realizar capturas de codigo més limpias y legibles, lo
que ha facilitado la documentacion y presentacion visual del proyecto.

3.24-Git

Git es un sistema de control de versiones distribuido ampliamente utilizado en el
desarrollo de software. Se utiliza para rastrear y administrar los cambios realizados en archivos y
proyectos a lo largo del tiempo, permitiendo a los desarrolladores colaborar de manera efectiva y
mantener un historial completo de todas las modificaciones realizadas.

A lo largo de la carrera ya se habia utilizado Git dentro de la creacion de proyectos en
asignaturas como “Aplicaciones y Usabilidad”, pero verdaderamente ha sido escogido como
tecnologia por razones con mas peso. Entre ellas, caben destacar el enfoque distribuido, que
permite tener, en este caso, tanto al tutor como al alumno una copia completa del repositorio; un
historial completo de cambios, que quedan grabados gracias a la utilizacion de “commits” en los
distintos archivos que son afiadidos, eliminados o modificados, pudiendo acceder a cualquier
version anterior de estos archivos; y por altimo, por su integracion con varias plataformas de
alojamiento en la nube, como GitHub y GitLab, que facilitan la colaboracién e intercambio de
cddigo entre los participantes.

Precisamente esta Ultima razon es considerada de vital importancia, puesto que la totalidad del
proyecto es llevada a cabo en un Unico ordenador. Si todo el proyecto queda almacenado en local
y por algun casual o circunstancia desfavorable este ordenador se extravia o sufre una averia, la
totalidad del proyecto se pierde con él. Este es un escenario que, a pesar de ser totalmente
indeseado por cualquier alumno durante el desarrollo de su Trabajo de Fin de Grado, es mas
comun de lo que parece, por lo que la utilizacion de Git respecto a este proyecto resulta
imprescindible.
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La interaccion con Git se ha llevado a cabo desde la terminal que ofrece Visual Studio Code
como IDE. La instalacion del propio software de Git incorpora otra terminal especifica “Git
Bash”, sin embargo, se ha utilizado la anterior por mayor comodidad.

El proceso ha incluido en primer lugar la creacion de un repositorio remoto vacio en la nube de
GitHub. Posteriormente, se ha clonado en local, con la idea de afiadir ahi los sucesivos cambios
que se requieran durante la etapa de desarrollo. Cada vez que un cambio era afadido, se
guardaba en un commit en cada archivo con un breve texto descriptivo para luego subir el
cambio al repositorio remoto y asi guardar el progreso de forma segura.

# main - ¥ 1branch > 0tags Go to file Add file ~ <> Code ~ About b1
No description, website, or fopics provided.
' jferpic Calculo del throughput (mbps) y graficas con intervalos ddesarb 2 weeks ago Y9 6 commits
Readme
.vscode calculo del throughpu Activity
- 0 stars
caps creacidn banco de capturas y figuras
1 watching
code Archivo que no filtra TCP + revisién cap 4 B
Y 0 forks
figs que no filtra TCP + re cap 4
[ 4Metodologia del trabajo realizade....  Archivo que no filtra TCP + revision cap 4 2 days ago
[ EstructuraTFG.docx creacién bance de capturas y figuras 4 days ago od
[ READMEmd nitial commit 2 months ago
[ Sesiones_De_Trabajo.docx mplementacién de graficas definitivas ast week
Packages
[ ~$siones_De_Trabajo.docx Prueba con la libreria dpkt (timestamps) ast month
ublis
README.md Vi
tf Languages
® Python 100.0%

Figura 10. Captura del repositorio remoto del proyecto en GitHub.

Todo el proceso de interaccion con el repositorio remoto se llevaba a cabo desde la terminal ya
mencionada con los siguientes comandos:

- “git clone”: Comando utilizado para crear una copia local de un repositorio remoto. Esto
permite trabajar en el proyecto de forma local y realizar cambios en los archivos.

- “git add .” Utilizado para agregar los cambios realizados en los archivos al area de
preparacion (staging area). Cuando se hacen modificaciones en los archivos del
repositorio local, necesitas agregar esos cambios al area de preparacion antes de realizar
un commit. El punto (".") indica que se deben agregar todos los archivos modificados.

- “git commit -m”: Se utiliza para confirmar los cambios realizados en los archivos y crear
una nueva revision en el historial del repositorio. Una vez afiadidos los cambios al area de
preparacion, se hace commit para guardarse permanentemente en el repositorio. El flag "-
m" se utiliza para agregar un mensaje descriptivo que explique los cambios realizados en
el commit.
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“git push”: EI comando git push se utiliza para enviar los commits locales al repositorio
remoto.

Cabe destacar también el uso de “gitk”. Se trata de una herramienta que proporciona una interfaz
visual al ser ejecutado. A través de la interfaz de gitk, se puede navegar por los commits, ver
detalles de cada commit (como el autor, fecha y mensaje), y obtener una vision general del
historial de cambios en forma gréfica.

wis tfg: All files - gitk

File Edit WView Help
Local uncommitted changes, not checked in to index

remotesiorigin

creacion banco de capturas y figuras jferpic <jferpic@teleco.upv.es= 2023-07-0109:35:03
capitulo 4 memaoria jferpic <jferpic@teleco.upv.es= 2023-06-30 17:26:02
implementacion de graficas definitivas [ferpic <jferpic@teleco.upv.es= 2023-06-26 22:13:54
Calculo del throughput (mbps) v graficas con intervalos jferpic =jferpic@teleco.upv.es= 2023-06-18 14:18:25
calculo del throughput [fferpic <jferpic@teleco.upv.es= 2023-06-13 19:39:43
Mew Parser Impl with dpkt jferpic =jfferpic@teleco.upv.es= 2023-06-09 19:09:08
Prueba con la libreria dpkt (timestamps) fferpic <jferpic@teleco.upv.es= 2023-06-08 19:55:46
Primer commit [fferpic <jferpic@teleco.upv.es= 2023-05-28 21:05:44
Initial commit jferpic <72097949+jferpic@users.nore  2023-05-28 20:50:51

SHA1ID: bbcfcleda2ddfalé7éefbSalTcalfbfblddbbeds €= =» Row| 21| 11 |

Find \]/ ’l\ Commit‘ccntaining: v|
Search © Patch () Tree

© Diff () Oldversion () Newwersion Lines of context: |3 4 (O Ignore space chang . ) )

Ruthor: jferpic <jferpiclteleco.upv.es> 2023-07-02 19:00:41 4.Metodologia del trabajo realizado docx

Committer: jferpic <jferpic@teleco.upv.es> 2023-07-02 19:00:41 | |[Metodologia del trabajo realizado.docx

Parent: £#7e95elacec5é52e0688928aal5Th0f0aciéabes (creacidn banco de captura:s code/dpktFrueba.py

Branches: main, remotes/ocrigin/main codel/drawTraffic.py

Follows: codeffiltroQuic.py

Precedes: codeloutput csy

codeloutput_DL.csv
codeloutput_UL.csv
figs/pdfiCOFTKT k. pdf
figs/pdfiCOFYT. pdf

Archive que no filtra TCP + revisitn cap 4

——————————————————— 4.Metodologia del trabajo realizado.docx ---------------

new file mode 100644
index 0000000..ffelcfT figs/pdfiUL_DL_comparisonTkTk pdf

@8 -0,0 +1,32 Q@ figs/pdfflUL_DL_comparisonYT pdf
+Capi-tulo 4. Enijlisis del consumc energi®tico de distintos servicios de st figs/pdiihistogramTkTk pdf

+ . figs/pdffhistogram¥T. pdf

4.1 luciz 1 11 i ul figs/pdfftraficRepresentationTkTk pdf
figs/pdiftrafiicRepresentation¥T . pdf
figs/png/COFTETE. png

figs/png/CDFYT.png
, == utiliza 1 - el figs/png/UL_DL_comparisonTKTK.png
raen las di ione ino, p i figs/png/UL_DL_comparisonYT.png

, figs/pnghistogramTkTk.png
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Capitulo 4. Desarrollo de modelos de trafico de streaming
multimedia y de consumo energético usando Python:

En este capitulo se pretende explicar como mediante distintas soluciones programadas en
Python se ha logrado realizar un estudio sobre distintos modelos de trafico generado por algunos
de los principales servicios de streaming multimedia, concretamente, los ya mencionados
Netflix, Prime Video, YouTube y Twitch. En este caso con el término modelo se pretende
designar a la representacion de las caracteristicas del trafico red correspondiente a la
reproduccion de contenido en streaming usando estos servicios. Mediante datos reales extraidos
de capturas del flujo de paquetes realizadas con Wireshark, ha sido posible analizar cualidades y
particularidades del trafico generado en un dispositivo cuando se consume contenido multimedia,
ademés de obtener resultados del impacto energético en el dispositivo a raiz de utilizar un
simulador de eficiencia energética en equipos de usuario.

4.1 — Caracterizacién de modelos de trafico multimedia de plataformas de streaming.

Para poder realizar de forma visual un analisis del trafico de paquetes capturado con
WireShark, se ha planteado una solucién disefiada en Python que consta de dos archivos; el
primero, que corresponderia a un analizador de paquetes, permite “parsear” el archivo con
extension “.pcap” que genera el software de Wireshark al guardar en nuestra maquina local una
captura de tréfico, para asi almacenar en archivos externos (.csv) valores de tamafio y tiempo de
cada paquete, en funcién de si corresponden a trafico de subida o de bajada; y el segundo,
correspondiendo a un visualizador de tréafico, permite plasmar de forma grafica el resultado de
dicha captura, ademas de un breve estudio estadistico que consta de un histograma de paquetes y
su correspondiente funcion de distribucion acumulada. El desarrollo de la caracterizacion de
trafico multimedia de diferentes servicios streaming se resumiria en la figura a continuacion:

[ P Datos de los paquetes P Andlisis trafico multimedia

Figura 12. Diagrama representativo del proceso de caracterizacion del trafico multimedia de diferentes servicios

° °
output_DL.csv A A
streaming.
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4.1.1 — Parser. Analizador de archivos “.pcap”

Este ejecutable de Python que se dedica al parseo de archivos “.pcap”, trabaja sobre una
de las multiples librerias de Python que se han investigado en el trascurso de este trabajo,
dedicandose a transformar el paquete completo de datos de red almacenado en los archivos
“.pcap” en variables que guarden dichos datos para poder trabajar con ellos de algin modo. Se
trata de la libreria dpkt [14].

En un primer lugar, se leen los registros del archivo de captura de Wireshark que se quiera
indicar. Consecuentemente, se decide recorrer cada registro que aparece en el archivo con la
finalidad de filtrar y almacenar solo aquellos paquetes que pertenezcan al registro ethernet, y a su
vez dentro de este, los que Unicamente sean IP y TCP. En los archivos de las capturas de
paquetes inevitablemente aparecen mdaltiples tipos de paquete, sin embargo para realizar el
analisis solo nos interesan aquellos que contienen la informacion propia de la comunicacion con
el servicio de streaming en cuestion. Como se ha visto en secciones anteriores, la mayoria de
servicios de streaming de contenido multimedia utilizan TCP como protocolo de transporte, a
excepcion de aquellos servicios de Google que utilizan el protocolo QUIC desarrollado por la
propia empresa, como es el caso de YouTube. Es por esto que es necesario realizar un filtrado
selectivo en funcion del servicio que se pretenda analizar. En el caso de YouTube, Unicamente
nos interesaran los paquetes cuyo protocolo de transporte sea QUIC, y en el resto, los paquetes
TCP.

Es entonces cuando se extraen las direcciones IP de origen y destino, para asi poder determinar si
un paquete pertenece a trafico de subida o a bajada, quedando finalmente registrados en variables
el nimero total de paquetes procesados, el numero total de paquetes que son interesantes, es
decir, que pasan el filtrado, y el throughput medio de la captura, ademas del tipo de tréafico
(uplink/downlink), tamafio (en bytes), y el timestamp de cada paquete.

La logica aplicada en la determinacion del tipo de tréfico del paquete se debe a la capacidad de la
libreria de extraer de cada uno las direcciones IP de origen y destino. De este modo, se comparan
dichas IP con la direccién IP de nuestra maquina local, de forma que si nuestra IP coincide con la
IP de origen del registro de paquete, se le clasificard como trafico de subida, independientemente
de cuadl sea el destino, mientras que si coincide con la IP de destino, sera clasificado como tréfico
de bajada, tal y como se muestra a continuacion:

pkt_size_list UL = np.append(pkt_size 1ist UL, len{buf)
pkt_size_list = np.zppend(pkt
timestamp_list_UL = np.append(timestamp_list_UL, relative_timestamp

_cize list, len(buf)

timestamp_list_DL = np.append -_i'nes-_aﬂ:;'_ist_DL_ relative_timestamp
Figura 13. Captura de codigo con la implementacion de la l6gica de determinacién del tipo de paquete
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Los valores ‘UL’ (UpLink o en castellano “de subida”) o ‘DL’ (DownLink o “de bajada”), son
afiadidos como identificadores a unas listas. De la misma manera, se afiade a otra lista el tamafio
del paquete, en este caso en bytes. Si el paquete corresponde a trafico de subida, se afadira el
valor de longitud de ese paquete a la lista que contendra los distintos tamafios de paquetes de
trafico de subida, ademas de su timestamp, exactamente igual que sucederia en caso de ser un
paquete de trafico de bajada. Esta asignacion de tamafios y tiempos a listas distintas se hace con
el objetivo de representar mas adelante graficas distintas para trafico de subida y para trafico de
bajada.

Por otro lado, la palabra reservada timestamp en esta libreria devuelve el valor de tiempo en el
que se capturd cada paquete. Debido a que el formato que presenta dicha variable al ser accedida
corresponde al formato universal de fecha, en el que se muestran los segundos transcurridos
desde el 1 de enero de 1970, es necesario recalcular dichos timestamps de forma que queden
relativos a 0. Esto se consigue guardando el valor del primer timestamp en una variable que se
restara cuando se quiera obtener el timestamp de cada paquete, quedando también almacenado en
una lista.

Cabe destacar que el motivo principal por el que se escogi6 la libreria dpkt antes que otras como
pcapkit o scapy, también muy completas y mucho mejor documentadas, es precisamente por esta
palabra reservada que se acaba de comentar. En el caso de dichas librerias, se utilizan métodos
que en realidad devuelven el valor del timestamp de ejecucion en maquina local del “parseo” de
dicho paquete también en formato universal. Aun convirtiendo estos valores de tiempo a valores
relativos a 0 se observa que ademés de no coincidir de ninguna manera con los valores
observados desde WireShark, hay una diferencia infima entre ellos que confirma la idea de que
no se devuelve el tiempo correctamente, sino un valor que cambia con cada ejecucion y que por
tanto no es valido.

A continuacidn, el calculo del throughput se hace como medida de rendimiento de la red que se
trata de analizar, ya que nos muestra lo que seria una estimacion de la velocidad del transporte de
datos llevado a cabo. Para ello se implementa la siguiente férmula en el codigo, en la que se
devuelve ademas el resultado expresado en Mbps. Siendo pkt size i el tamafio del paquete en
cuestion (en bytes); t max el Ultimo instante de tiempo de captura de paquetes, y t min €l primer
instante de tiempo, el throughput se calcularia como:

n . .
(2, Pktsizei) 8
(tmax — t min) * 10”6

Throughput = [Mbps]
Siempre que el script de Python es ejecutado, este valor junto con el computo de paquetes, y de
paquetes que pasan el filtrado de la captura, son mostrados por consola al usuario, tal y como
podemos observar:

Julio@ELAPTOP-218G5ET4U MINGWE4 ~/Desktop/tfg/code (main)

$ C:/Users/Julio/AppData/Local/Programs/Python/Python318/python.exe c:/Users/Julio/Desktop/tfg/code/dpktPrueba.py

. .fcaps/cap2Metflix.pcap contains 11839 packets (18898 interesting)
Throughput medio de la captura: 2.8335 Mbps

Figura 14. Captura de consola con el resultado de la ejecucion del script que analiza archivos .pcap
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Sin embargo, la ejecucion de este script en Python no implica Unicamente este examen completo
del contenido de un archivo de captura de trafico generado por WireShark, sino también el
almacenamiento de nuestras listas de datos de tiempos, tamarfios y tipo de trafico en archivos
externos de tipo “.csv” (comma-separated values), con la finalidad de ser tratados
posteriormente.

Para ello, se hace uso de la libreria csv [15], que incorpora métodos que permiten crear archivos
con esta misma extension en modo escritura para incorporar tantos datos como se deseen. En este
caso se ha decidido guardar las listas de tamafios de paquetes, tiempos y tipo de trafico, cada una
en una columna del csv. Ademas, puesto que nos interesa hacer representaciones graficas tanto
del trafico de subida como del de bajada, se crean 3 archivos que almacenen cada uno las listas
correspondientes al tipo de trafico (total, de subida o de bajada) en columnas. En la siguiente
figura, podemos observar como se ha llevado a cabo esta implementacion para crear el archivo
csv que almacenara todo el conjunto del trafico de subida y de bajada capturado. En este caso
este trafico total no se va a representar, a diferencia de los de subida y bajada, pero es interesante
almacenarlo también para utilizarlo posteriormente en las simulaciones de consumo energético.

with open(output_file, . = as csvfile
writer = csv.writer(csvfile
writer.writerow([ .
for 1 in range(len(trafico_list)
writer.writerow([pkt_size list[i], timestamp list[i], trafico_list[i]]

Figura 15. Captura de codigo que crea el archivo .csv en los que almacenamos los valores de las listas que nos
interesan.

4.1.2 — Drawer. Representacion gréfica y estudio estadistico del trafico streaming
almacenado.

Este segundo script se dedica a procesar fuentes externas de datos de trafico de red
seleccionado, que en este caso son datos almacenados en los csv creados anteriormente,
representandolos graficamente. Mediante la libreria pandas, se hace uso del concepto de
DataFrame [16], para encapsular los datos que nos interesen como si de una lista se tratase. Por
otro lado, mediante la libreria matplotlib.pyplot [17] y los métodos que incorpora, se generan
figuras con finalidades analiticas distintas. En este caso se pretenden mostrar stem plots [18] (o
diagramas de tallo en castellano) del trafico capturado tanto de subida como de bajada,
histograma y funcion de distribucion acumulada.

El concepto de DataFrame de pandas que se ha utilizado es especialmente Util para el analisis y
manipulacion de datos, ya que proporciona una amplia gama de funciones y métodos para
realizar operaciones eficientes en su estructura de datos tabulares. Permite realizar tareas como
filtrar, ordenar, agrupar, transformar y combinar datos de manera sencilla. En la situacién que el
script nos requiere, los DataFrames han resultado imprescindibles para el filtrado de la
informacién de los distintos ficheros en rangos de tiempo distintos. Este filtrado sirve para
separar la estructura entrante de datos de tiempos de trafico del segundo 0 al segundo 30, y del
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segundo, tal y como se observa en la siguiente figura, de manera que se puedan representar en
dos graficas distintas, algo interesante de cara al analisis.

df_output = pd.read_csv(
df_output_UL = pd.read_csv
df output DL = pd.read csv

X UL = df output UL[
y UL = df output UL[

X DL = df output DL[
y DL = df output DL[

& (df_output[

interval 1 = (df output[ ] »=
] & (df output[

interval 2 = (df output[

[R R —
[}
L.

[~

[}
[ NN

Figura 16. Filtrado temporal de datos mediante DataFrames.

Una vez realizado este filtrado, se hard uso de la libreria matplotlib.pyplot para representar y
guardar como archivo local un total de cuatro figuras. La primera representa una muestra del
primer minuto de trafico, distinguiendo trafico de subida o de bajada en distintos intervalos de
tiempo. La segunda, una comparativa de los dos tipos de trafico en el mismo intervalo de tiempo.
La tercera, un histograma que muestra la frecuencia normalizada o densidad de probabilidad de
los distintos tamarfios paquetes, y la cuarta, su distribucion acumulada.

4.1.2.1 — Representacion de trafico en intervalos de tiempo, y su comparativa directa.

Como ya se ha mencionado anteriormente, haciendo uso de los DataFrames dejamos
estructuras de datos de tiempo de paquetes filtrados de 0 a 30 segundos, y de 30 a 60 segundos.
Gracias a esto, podemos representar cuatro diagramas dentro de la primera figura. Los dos
ubicados en la parte superior corresponden a los dos intervalos de tiempo de trafico de subida, y
los dos restantes de la parte inferior, a los intervalos de trafico de bajada.

La distribucion de los cuatro diagramas se consigue mediante el método subplots() [19] de la
libreria matplotlib.pyplot. Este método crea la figura en base a un conjunto de sub-figuras. Su
uso es conveniente para crear disefios de figuras con un formato comun, en los que la
informacidn representada en cada una puede variar de las demas gracias a su accesibilidad por
filas y columnas. Esto es, en la llamada a la creacién de la figura, se establecen un nimero de
filas y columnas que conformaran el nimero y disposicion de las figuras. Para instanciar a cada
parcela, basta con indicar la fila y la columna en la que se ubican.
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Puesto que la causa por la que se crea esta figura no es otra que la de entender los distintos
comportamientos del trafico en funcion de si es de subida o bajada, se ha elegido el método
stem() [18], también de la misma libreria, para que el trafico de paquetes quede dibujado en
forma de lineas verticales perpendiculares a un eje horizontal. En las figuras siguientes se
observa un ejemplo de una representacion del trafico proveniente de una captura de prueba (no
es utilizada para extraer resultados ni conclusiones).

Uplink (0-30 seconds) Uplink (30-60 seconds)
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Figura 17. Representacion de trafico de una captura de red usando Netflix en el momento de la captura.

La comparativa directa del trafico de subida y de bajada es llevada a cabo en otra figura [Fig.
17]. Esta se planted con la idea de ser complemento a la que muestra los cuatro diagramas ya
explicados, debido a que simplemente se centra en un Unico intervalo de tiempo en el que se
aprecian con distintos colores los dos tipos de flujo de paquetes. En este caso es interesante
porque ofrece un nivel de detalle superior al anterior, con la salvedad de observar solamente uno
de los dos intervalos de tiempo.

1 Uplink
1 Downlink
1400

1200
— 1000
m

800

Packet size [Byte:

600

400

L L

Q 5

“‘]“W' (i 4 z\y .

15 20
Time [s]

30

Figura 18. Comparativa directa: Uplink vs Downlink [0 - 30 s]
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4.1.2.2 — Representaciones estadisticas. Histograma y Funcion de Distribucién Acumulada.

La vision que se pretende dar con la representacion de un histograma es la de entender
segun si estamos observando trafico de subida o de bajada, cuél es la frecuencia con la que se
suceden los distintos tamafios de paquete existentes. Para ello, se necesita un codigo Python que
no solo genere un histograma, sino que ademas represente los valores de dicho histograma
normalizados entre 0 y 1. De esta manera, se conseguiria observar en cierto modo la densidad de
probabilidad de los tamafios de paquetes.

Los métodos planteados para la consecucion de un histograma de sendas caracteristicas son hist()
[20] y bar() [21], ambos pertenecientes a la libreria de matplotlib que ya se viene utilizando. El
primer método es el encargado de computar en una primera instancia el histograma. Entre los
distintos parametros que se dan de entrada, se afade density = ‘True’, puesto que este es el
encargado de devolver la densidad de probabilidad de los valores del histograma. Posteriormente
se utiliza el segundo método para llevar a cabo la representacion finalmente normalizada, la cual
se consigue pasando a este ultimo método como parametro de entrada los valores del histograma
que ya hemos computado divididos entre el sumatorio de dichos valores.

Respecto a la representacion de la funcién de distribucion acumulada del tamarfio de los paquetes,
se ha seguido el siguiente enfoque [22]. Para obtener valores normalizados de probabilidad
acumulada, primero se deben ordenar de forma ascendente los valores de tamafio de paquetes en
un array. Esto se consigue utilizando el método sort() [23] de la libreria numpy. Posteriormente,
se dividen por el sumatorio de elementos de cada array para que queden normalizados a 1 (idem
a la normalizacion en el histograma). De esta manera, ya que los valores de tamafio de paquetes
han sido previamente ordenados, la representacion de este nuevo array que contiene estos
mismos valores también normalizados corresponderd a una estimacion de la funcion de
distribucion acumulada.

Es interesante aplicar esta curva para ampliar el entendimiento del trafico de la red a analizar, de
una forma analoga a lo que hace el histograma en este breve estudio estadistico. A continuacion,
se muestran en la figura las representaciones del histograma y de la funcién de distribucion
acumulada sacadas a partir de la misma captura de trafico de prueba utilizada para obtener las
figuras anteriores.
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Figura 19: Histogramas y Funcion de Distribucion Acumulada de trafico Uplink vs Downlink.
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4.2 — Caracterizacion de modelos de consumo energético de los servicios de streaming
multimedia.

Al igual que sucede con la caracterizacion de los distintos modelos de tréfico de
streaming, también se ha hecho uso de Python para desarrollar una solucion que permita analizar
el impacto de los servicios de streaming de contenido multimedia en el consumo energético en
distintos equipos de usuario. De nuevo este desarrollo comenzaria con el “parseo” de alguna
captura de trafico realizada con Wireshark, ya explicado en la seccién anterior. Quedaria
resumido en el diagrama siguiente:

l
A

[ P ﬁ F Analisis impacto energético
| D 2a) [a

Simulation

drawer

| [

Figura 20. Diagrama representativo del proceso de caracterizacion del impacto energético de diferentes servicios
streaming en UEs.

4.2.1 — UE_energy. Simulador de consumo energético en UEs.

Este ejecutable de Python es un simulador de eventos discretos utilizado para obtener
informacion relativa al impacto en el consumo energético de un UE al simular el tréafico
generado por la visualizacion de contenido multimedia de los servicios de streaming capturados
en un dispositivo conectado a una red (hay intercambio de paquetes de subida y bajada). Dicho
esto, considero necesario esclarecer que el desarrollo de la funcién principal en el cddigo que
corresponde a este script, delay_energy(), forma parte del trabajo de investigacion que lleva a
cabo mi tutor, José Manuel Giménez Guzman, quién ha decidido prestarme su uso para el
propdsito de este proyecto. No obstante, si que forma parte de este trabajo fin de grado la
adaptacion de dicho simulador al propésito planteado, dado que la entrada de datos en el caso
gue nos ocupa se encuentra en ficheros csv con un determinado formato.

A continuacion, se explica que es un simulador de eventos discretos, por que se ha decidido usar
en el d&mbito del trabajo y su funcionamiento. Un simulador de eventos discretos es una
herramienta computacional utilizada para modelar y analizar sistemas en los que los cambios en
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el estado del sistema ocurren en momentos discretos y especificos en el tiempo, en lugar de
cambios continuos.

En otras palabras, se centra en eventos especificos que ocurren en puntos discretos en el tiempo y
que afectan al estado del sistema. Los simuladores de eventos discretos son ampliamente
utilizados para simular sistemas complejos en diversos campos como la ingenieria, la
investigacion operativa, la logistica, la manufactura, la ciencia de la computacion, la biologia,
entre otros. Estos sistemas pueden ser desde procesos industriales y logisticos hasta sistemas de
comunicacion y redes, como es el caso.

El simulador sigue una légica donde se define el estado inicial del sistema para luego programar
eventos especificos que pueden cambiar el estado del sistema en momentos determinados. Estos
eventos pueden ser cualquier cosa, desde llegadas de pedidos en una cola hasta la finalizacion de
una tarea en una cadena de produccion. En el script, los eventos programados tienen que ver con
la recepcion o transmision de paguetes en un dispositivo (UE) conectado a una red inalambrica.

El desencadenante temporal que lanza un evento esta determinado por una lista de diferencias de
los instantes de tiempo almacenados en los “.csv” externos resultado de la ejecucion del “parser”,
ya mencionado en este capitulo. En cada paso de tiempo, el simulador avanza al proximo evento
en orden cronoldgico y actualiza el estado del sistema en funcion de lo que ocurri6 en ese evento.

Ya que se ha decidido estudiar la Recepcion Discontinua (DRX — Discontinuous Reception)
[11][22] como principal mecanismo de ahorro energético en este proyecto, el simulador
programa los eventos que se suceden en funcion de un ciclo temporal en el que surge la
oportunidad de utilizar DRX, especificado en el estandar 3GPP [12]. Estos eventos son: “ON”,
“OFF”, “END_INACTIVITY TIMER”, “DL_PACKET” y “UL_PACKET”. Los tres primeros
resultan obvios una vez entendido el contexto tecnoldgico descrito en el capitulo 2 de esta
memoria, en su seccion correspondiente; y los dos restantes, corresponden con la recepcion de
paquetes de subida (UL - Uplink) o de bajada (DL - Downlink). Estos se programan para que se
ejecuten en un orden cronoldgico determinado por la lista de diferencia de instantes de tiempo
que ya se ha comentado. Todo el proceso de simulacion en base a estos eventos se repite hasta
que se alcanza un criterio de finalizacion, que en este caso es terminar de recorrer toda la lista de
diferencias de tiempo.

La inclusion por tanto de este simulador dentro del proyecto corresponde con la idea de obtener
resultados que permitan realizar un analisis del impacto energético que tiene en los UEs la
visualizacién del contenido multimedia que nos ofrecen distintos servicios de streaming.

En una primera instancia, la funcion principal del simulador devuelve tres valores que permiten
estudiar este impacto energético. Estos son el factor de ahorro energético (PSF - Power Saving
Factor), el retardo en la recepcion y el retardo adicional en la transmision o recepcion de
paquetes (Delay RX/TX) resultado de la aplicacion del DRX como mecanismo de ahorro de
energia.
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Figura 21. Diagrama representativo del uso del simulador de eficiencia energética.
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Resulta trascendental explicar cdmo se ha trabajado con este simulador, y de qué manera ha sido
posible obtener resultados. Con la figura anterior [Fig. 21], se pretende explicar de manera visual
el procedimiento llevado a cabo en esta utilizacion del simulador para analizar el impacto
energético producido por los diferentes servicios de streaming multimedia en UEs. Al igual que
ocurre con el ejecutbale que representa los datos de trafico capturado, es necesario obtener
primero los valores de tiempo y de tamafio de los paquetes de la captura almacenados en los
“csv” externos (output.csv).

Posteriormente se define la configuracion de los parametros de entrada con los que el simulador
va a aplicar el mecanismo DRX. Si se decide configurar manualmente estos parametos, es decir,
establecer su unico valor para la ejecucion del DRX, entonces se llamara a la funcion principal
de este simulador “delay energy()”, que imprimira por pantalla los valores resultado
correspondientes para el PSF (Power Saving Factor), el retardo en la transmision, y el retardo en
la recepcion, pudiendo de manera opcional utilizar otra funcion externa “add_results to_csv()”
para guardar el resultado de esta ejecucidn en un archivo .csv, en un registro identificado por el
nombre del servicio streaming al que corresponde la captura de trafico utilizada.

Si de lo contrario se decide configurar mediante listas con todos los valores posibles de entrada
para los pardametros definidos para el mecanismo DRX, se elegira de entre los cuatro parametros
de entrada (On duration timer, Inactivity timer, Long DRX cycle y Short DRX cycle) cuél se
desea configurar mediante una lista con todos los valores que permite el estandar 3GPP en [11].
Los tres parametros restantes deberan obtener su valor manualmente. Entonces, la funcién
principal del simulador, “delay_energy()”, se ejecutara tantas veces como elementos haya en la
lista de valores posibles para ese parametro. Al finalizar, almacenara de una sola vez las listas de
resultados obtenidas por el simulador en otros archivos .csv, igual que en el caso de configurar
manualmente los parametros, solo que con muchos mas resultados simultaneos.

Se ha hecho uso de este tipo de configuracion automatica precisamente para entender de una
forma visual, dentro del estudio de este proyecto de qué manera afecta la variacion de un solo
pardmetro de configuracion DRX en el crecimiento o decrecimiento del valor del PSF, es decir,
un andlisis de sensibilidad, por lo que su implementacion era necesaria. Esta relacién se estudiara
mas adelante en el capitulo correspondiente al analisis de resultados.

Ademas, que la configuracion de los parametros de entrada del mecanismo DRX del simulador
quede a eleccion del usuario, se ha planteado por habilitar consecuentemente la eleccion en el
tipo de resultados que se desean obtener. El simulador es una herramienta muy potente, que
permite incluso obtener resultados de simulacién de impacto energético a una escala tan grande
como se desee imaginar, lo cual siempre es interesante de cara a comparar la eficiencia
energética de varios servicios de streaming de contenido multimedia de forma simultanea, sin
embargo, es posible que Unicamente se pretenda probar alguna configuracion de parametros de
DRX concreta, resultando mas comoda la configuracion manual disefiada para el simulador en
vez de la otra. De ahi que exista esta doble posibilidad a la hora de usar este simulador para
caracterizar el trafico.
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Por otro lado, es asumible decir que al utilizar la configuracion automatica del DRX mediante
listas, se obtengan resultados complejos de interpretar, ya que siempre debe existir una relacion
entre los valores de los parametros determinada por el tipo del trafico que se esté simulando. Sin
embargo, en el momento de recorrer una lista compuesta a la vez por valores muy pequefios y
valores muy grandes para cada parametro, se observa que esta relacion se vuelve compleja o deja
de existir, de manera que los resultados que se obtienen no son sencillos de comprender.

Es por ello por lo que, ademas de las formas de utilizar el simulador ya mencionadas, se decide
considerar otra que simplifica mucho mas los resultados, conservando ciertos aspectos de la
configuraciéon automatica, tal y como se muestra a continuacion [Fig. 22]. En el capitulo
siguiente, “Analisis de resultados”, se explicaran mediante tablas los parametros utilizados en
cada configuracion, que constan de valores pequefios, medianos y grandes con el objetivo de
simplificar el analisis de la variacion del Factor de Ahorro Energético (PSF — Power Saving
Factor) y del retardo para cada configuracién utilizada.

o ;Queda alguna
siguiente configuracién

configuracion pendiente?

NO Afiadir lista de

resultados a un .csv

nfiguracion 1
guracion 2

nfiguracidn 2
j.] onfie in confie list Afiadir resultado a lista
output.cs » delay_energy(config in config list)
P L de resultados

Figura 22. Diagrama representativo de la simplificacion de la configuracion automética del simulador.

4.2.2 — Simulation Drawer. Representacion grafica de los resultados obtenidos a partir
de la utilizacion del simulador.

En el primer diagrama que indica como se ha llevado a cabo la caracterizacion de la
eficiencia energética de los distintos servicios de streaming en UEs [Fig. 20] aparece este archivo
como el ultimo blogque dentro de la estructura de archivos. Verdaderamente mas que un archivo,
son un conjunto de archivos, cada uno encargado de representar distintas graficas a raiz de los
resultados obtenidos en el simulador que también han sido almacenados en archivos “.csv”, sin
embargo, en el diagrama se ha optado por representar uno unico para facilitar su entendimiento.

En primer lugar, se busca representar como afecta la variacién de los distintos valores
establecidos en el estandar 3GPP [11][12] para los parametros de configuracion DRX, al PSF
(Power Saving Factor) y al retardo en la recepcién. De ahi la importancia de la configuracion
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automatica del DRX explicada en el apartado anterior, ya que ha permitido facilitar la
consecucion de estas representaciones.

Segun lo estudiado en el capitulo segundo de este proyecto “Contexto Tecnol6gico”, referente a
la Recepcion Discontinua y al estudio mencionado en [11] y [12], se entiende que las variaciones
en los parametros de configuracién del DRX tendran un impacto directo en el PSF y en el retardo
producido fruto de la aplicacion de este mecanismo de ahorro energético en UEs.
Posteriormente, en el anélisis de resultados se desarrollara de forma exhaustiva el resultado de
esta variacion, ademas de las complejas relaciones existentes.

En segundo lugar, una vez preparados para entender cémo afecta cada parametro de la
configuracion DRX al impacto energético, es necesario entender también de qué manera afecta al
consumo energeético la utilizacion de unos servicios de streaming de contenidos multimedia u
otros, de nuevo observando los valores obtenidos para el PSF y para los retardos en la recepcion
y la transmision de paquetes.

Como ya se ha mencionado antes, la necesidad de representar varios graficos distintos de mayor
complejidad ha llevado a la utilizacion de varios scripts de Python distintos, a diferencia del
proceso de caracterizacion del trafico de paquetes generado por los distintos servicios de
streaming, que solo utilizaba uno.

Sin embargo, a nivel de programacion, se han utilizado exactamente las mismas librerias, ya que
Unicamente se ha trabajado con gréaficos de barras (plt.bar)[21] y con curvas simples, por lo que
no se considera necesario resaltar aqui ningun cédigo desarrollado puesto que a pesar de trabajar
con valores distintos, utiliza los conceptos ya explicados del DataFrame, o de personalizacion de
graficas de matplotlib, resultando de manera indeseada en algo repetitivo.
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Capitulo 5: Analisis de resultados

Este capitulo final sirve para mostrar de manera visual el resultado de los procesos de
caracterizacion llevados a cabo, tanto para los modelos de trafico generado por las distintas
plataformas de streaming de contenido multimedia como para el consumo energético generado
por dicho trafico en un dispositivo.

En primer lugar, se introducirdn los aspectos tecnoldgicos mas importantes a tener en cuenta de
las muestras utilizadas en el proceso de caracterizacion, es decir, las capturas de trafico hechas
con Wireshark, como pueden ser posibles codecs de compresién, resolucion, protocolos de
transmision, etc. Estos afectan, en mayor o menor medida a la tipologia del trafico generado, por
lo que resultan fundamentales para la comprensién de los modelos obtenidos. Posteriormente se
discutiran los resultados graficos que conforman los modelos de trafico de Netflix, YouTube,
Prime y Twitch, para después analizar los resultados obtenidos en el simulador de consumo
energético.

Consecuentemente, se compararan ciertos resultados para extraer conclusiones definitivas sobre
el estudio realizado, tanto para el trafico de paquetes, como para el impacto energético, fruto de
la comunicaciéon de dispositivos con los servicios de streaming, para asi poder finalizar el
entendimiento de las particularidades y caracteristicas propias de cada servicio que tienen una
repercusion directa en la su eficiencia energética a la hora de la distribucion y reproduccion del
contenido multimedia.

5.1 - Introduccion a las muestras extraidas de los distintos servicios de streaming.

El conjunto de servicios seleccionado para extraer las muestras de trafico se conforma de
aquellos mas relevantes a dia de hoy, como son Netflix, YouTube, Prime Video y Twitch,
debido, entre diversos motivos, a sus caracteristicas tecnologicas que garantizan la entrega del
contenido en alta calidad a los usuarios y a su contundente presencia en los habitos de consumo
de la sociedad actual. Para cada uno de estos servicios se ha realizado una muestra de trafico con
el software Wireshark, correspondiente a la reproduccion de contenido en streaming de
aproximadamente 60 segundos de duracion. Todas estas muestras han sido tomadas ademas
teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas, relacionadas con el marco tecnologico
desarrollado en el capitulo segundo de esta memoria:

- Netflix: Emplea H.264 y H.265 como codecs de compresion de video, ademas de
MPEG-DASH y HLS como protocolos de transmision adaptativa. Netflix opera con una
amplia CDN (Content Delivery Network) con servidores distribuidos en todo el mundo
para reducir la latencia y mejorar la entrega de contenido. La muestra tomada con Netflix
corresponde a la reproduccién de un fragmento de The Witcher S1:E1, con la idea de
obtener trafico de paquetes correspondiente a la resolucion disponible de contenido en
Ultra HD (4K).
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- Prime Video: Utiliza los mismos codecs de compresion y protocolos de transmision
adaptativa que Netflix. Es uno de los principales competidores del anterior servicio,
siendo ademas interesante por su CDN propia (Amazon Web Services), cuya escalabilidad
y fiabilidad podrian resultar en un perfil de trafico distinto. La muestra obtenida de Prime
Video corresponde con un fragmento de la serie The Boys S1:E1 también disponible en
resolucion Ultra HD (4K).

- YouTube: Utiliza VP9 y recientemente AV1 como codecs de compresion de video.
También utiliza MPEG-DASH como protocolo de transmision adaptativa, sin embargo, a
diferencia del resto de servicios, YouTube utiliza QUIC como protocolo de transporte, lo
cual ha sido determinante en el andlisis de paquetes de la captura. En este caso, y
siguiendo con la linea de reproduccion de contenido de resolucion Ultra HD (4K), se ha
tomado una muestra de un video de paisajes grabados con un equipo que permite luego
reproducir esta resolucion, también de 60 segundos, como las demas.

- Twitch: Los codecs de compresion utilizados y CDN entre otras caracteristicas, son los
mismos que Prime Video, debido a que Twitch pertenece a la empresa Amazon al igual
que Prime. Sin embargo, Twitch es un servicio de streaming en directo, por lo que emplea
protocolos de transmision en tiempo real, como RTMP (Real Time Messaging Protocol),
siendo la resolucién del contenido un factor limitante en la transmision. No es una
consecuencia obligatoria, sin embargo, al ser streaming en directo (Live Streaming) la
mayor resolucién a la que se puede reproducir el contenido es Full HD (1080p), por lo
que seria asumible pensar que el perfil de trafico generado por este servicio no resultaria
comparable al del resto de servicios. Sin embargo, debido a su trascendencia en el
panorama actual no deja de ser interesante comparar las diferencias existentes en el
trafico capturado. La muestra correspondiente a este trafico ha sido obtenida durante la
reproduccion de un contenido aleatorio dentro de esta plataforma, por supuesto
cerciorandose de la resolucion Full HD deseada para realizar esta comparacion.

5.2 - Modelos resultado del trafico de Netflix, YouTube, Prime y Twitch.

A continuacién, se tratard de mostrar desde un punto de vista analitico tanto las
diferencias y similitudes del trafico entre los servicios de streaming de contenido como las
peculiaridades de cada uno.

En las cuatro figuras siguientes se observa una representacion del trafico de paquetes capturados
por todos y cada uno de los servicios mencionados, dividido en dos intervalos de tiempo, de 0 a
30 segundos y de 30 a 60 segundos. También se observa que se ha diferenciado el flujo de
paquetes de subida del de bajada. Estas representaciones buscan mostrar el flujo y las
dimensiones de los paquetes que se intercambian durante la comunicacion del dispositivo con el
servicio de streaming en cuestion, para intentar entender comportamientos similares o diferentes
entre ellos.
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Figura 23. Muestra de trafico de red obtenida de la reproduccion de contenido multimedia en Ultra HD (4K) en
Netflix. La muestra contiene 7666 paquetes de los cuales 7491 pasan el filtrado TCP. Throughput medio de la captura:
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Figura 24. Muestra de trafico de red obtenida de la reproduccion de contenido multimedia en Ultra HD (4K) en
Prime Video. La muestra contiene 11022 paquetes de los cuales 10729 pasan el filtrado TCP. Throughput medio de la
captura: 1.2742 Mbps

48



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Subida (0-30 segundos)

_ TELECOM ESCUELA
TECNICAVLC SUPERIOR
DE INGENIERIA DE,
TELECOMUNICACION

Subida (30-60 segundos)

B 1250 1 @ 1250 1
ES ES
2 10001 2 1000
wn [ 4]
] 3
g 7504 g 750
o o
2 2
o 500 = 500 -
o o
i=} [=)
ag 250 *é 250 A
el o4 1 1 1| | Illlll | 1 L1 1 8 0 T ar W | 1
5 10 15 20 25 30 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo [s] Tiempo [s]
Bajada (0-30 segundos) Bajada (30-60 segundos)
'E 1500 - 'E)‘ 1250 |
2> 1250 1 >
g Z 1000 A
wn [9]
@ 1000 A ki)
o 2 750+
g 750 A E
2 5004 P 500
é 250 1 ] | I E 250
\© 0 1 Wl 1 ' | L1 1 @ 0 1 L 1 ||l
5 10 15 20 25 30 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 25. Muestra de trafico de red obtenida de la reproduccion de contenido multimedia en Ultra HD (4K) en
YouTube. La muestra contiene 97158 paquetes de los cuales 97099 pasan el filtrado TCP. Throughput medio de la
captura: 14.2568 Mbps
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Figura 26. Muestra de trafico de red obtenida de la reproduccion de contenido multimedia en Full HD (1080p) en
Twitch. La muestra contiene 45099 paquetes de los cuales 44983 pasan el filtrado TCP. Throughput medio de la
captura: 6.8221 Mbps
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Como complemento a estas graficas se han utilizado tanto histogramas como funciones de
distribucion acumulada para determinar la probabilidad normalizada a 1 con la que aparece un
determinado tamafio de paquete.
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Figura 27. Histograma extraido de muestra de trafico de Netflix. Figura 28. Histograma extraido de muestra de trafico de Prime
Video.
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Figura 29. Histograma extraido de muestra de trafico de YouTube Figura 30. Histograma extraido de muestra de trafico de Twitch

En [Figs. 27, 28 y 30] se observa que tanto para Netflix, Prime Video y Twitch el perfil de
distribucion de tamafos de paquetes es realmente similar. Para el trafico de subida la mayoria de
los paquetes se distribuyen en torno a tamarios pequefios (de 0 a 200 Bytes) a excepcion de una
pequefia porcion de grandes tamafios, en cambio, para el trafico de bajada se distribuyen de
manera opuesta; la mayoria en torno al maximo tamafo que permite la red (1452 Bytes).
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Esto no ocurre exactamente en el caso de YouTube [Fig. 29]. Se observa también una
concentracion casi absoluta de paquetes en torno a grandes tamarfios en el trafico de bajada, sin
embargo, no existe apenas acumulacién de paquetes en torno a un rango de tamafios en trafico de
subida. Aparentemente se trataria de aproximadamente un Unico tamafio de paquetes de subida,
aunque esta escasa acumulacion probablemente se deba a la relacion de paquetes de subida
respecto a paquetes de bajada de la captura. Al calcular el valor del throughput, la captura de
trafico de YouTube es la que presentaba un mayor valor, ademéas de un nimero de paquetes
interesantes notablemente superior al del resto, por lo que es asumible pensar que un nimero
pequefio de tamafios de paquetes de subida respecto al cbmputo de paquetes en este caso resulte
en un histograma de este aspecto. Continuando con las funciones de distribucion acumulada,
vemos también sus representaciones graficas para cada servicio, sirviendo de apoyo al anélisis
estadistico que proporcionan los histogramas:
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Figura 31. Funcion de Distribucion de la muestra de trafico Figura 32. Funcion de Distribucion de la muestra de

extraida de Netflix. trafico extraida de Prime Video.
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Figura 33. Funcién de Distribucién de la muestra de trafico ~ Figura 34. Funcion de Distribucion de la muestra de
extraida de YouTube. trafico extraida de Twitch.
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5.2.1 — Conclusiones extraidas.

Las particularidades que han surgido fruto de las representaciones de histogramas y
probabilidad acumulada [Figs. 27 a 34] ya han sido comentadas en la seccion anterior. Sin
embargo, los resultados que representan el flujo del trafico de paquetes de todos los servicios
estudiados [Figs. 23 a 26] no han sido comentadas por el momento. De ahi el proposito de esta
seccion. Las posibles conclusiones que se pueden extraer a raiz de estos resultados gozan de una
trascendencia que se ve incluso enriquecida una vez visto el breve analisis estadistico que
ofrecen el resto de representaciones. Por ello, es necesario desarrollarlas de la forma mas
detallada posible en este apartado.

En primer lugar, se observa que Twitch consta de un perfil de trafico caracteristico en el que
constantemente se reciben paquetes de bajada, debido a que es un servicio de streaming
multimedia en directo. Hay mucha diferencia con el trafico de subida, el cual solo se muestra
como muchas rafagas periodicas. Quizas era sencillo imaginar el aspecto que tendria el trafico de
bajada de este servicio por el hecho de suceder en directo, sin embargo, gracias a la
representacion obtenida también para el tréfico de subida, se ha obtenido este perfil de rafagas de
paquetes que realmente transcurre.

Precisamente, se observa también un perfil de trafico en Prime Video, YouTube y Netflix
caracterizado por la sucesion de paquetes en forma de rafagas. Sin embargo, estas se producen
con distinta periodicidad. Prime parece que recibe rafagas de paquetes con un periodo de
alrededor de 2 segundos, mientras que YouTube alrededor de 5 segundos y Netflix, 8 segundos.

Entre estos, resulta especialmente interesante el perfil de trafico de Netflix puesto que
aparentemente el volumen de trafico es mucho menor al del resto de servicios. Si nos fijamos en
el tamafio de las rafagas de paquetes se puede llegar a suponer que en el caso de Netflix tienen
un grosor superior al de las rafagas producidas por otros servicios, que da la impresion de una
alta concentracion de paquetes en ese instante concreto. Sin embargo, esta impresion, sumada a
la escasez de flujo existente en los largos periodos de tiempo entre rafagas puede llegar a
desconcertar. Siendo que ademas esta muestra es la que obtiene el minimo valor de throughput
medio, denota una fuerte diferenciacion en como se produce la descarga de contenido respecto al
resto de servicios.

Por ello, se decide complementar a las figuras resultado-anteriores [Figs. 23 a 26], con una
representacion del acumulado de bytes que se sucede a lo largo de toda la captura, de manera que
se pueda cuantificar la cantidad de informacién intercambiada en cada rafaga.

Estas representaciones aportan un gran valor analitico, puesto que, a diferencia de las anteriores,
demuestran el volumen de bytes que sucede en cada rafaga de paquetes. Con las graficas
anteriores se podia observar la periodicidad con la que sucede el intercambio de paquetes en la
comunicacion, pero debido al alto nimero de paquetes de cada muestra resultaba realmente
complejo estimar cuantos datos se intercambiaban en cada momento. Lo més llamativo de estos
resultados es sin duda la forma de escalera en la que se recibe volumen de trafico de paquetes.
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Figura 37. Representacion del acumulado de bytes

correspondiente a la muestra de trafico de YouTube

UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA
! = TECNICAVLC SUPERIOR
jJ,) POLITECNICA DE INGENIERIA DE
DE V/-\LENCI/-\ TEI ECNAMIINICACIANI
leb le7
—— Subida —— Subida
gl Bajada 1.21 —— Bajada
1.0 1
g B
361 g
a & 0.8
g g
> >
o o
o 4 0.6 A
£ E
3 3
% E 0.4
o
<, | g
0.2 A
0 A 0.0 —
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
Tiempo [s] Tiempo [s]
Figura 35. Representacion del acumulado de bytes Figura 36. Representacion del acumulado de bytes
correspondiente a la muestra de trafico de Netflix. correspondiente a la muestra de trafico de Prime Video.
le8 le7
—— Subida —— Subida
—— Bajada 54 — Bajada
1.0 4
8 08 347
& )
p 3 5
£ o6 -
8 g
204 227
P4 <
0.2 11
0.0 | 01
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 20 50 60
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 38. Representacién del acumulado de bytes
correspondiente a la muestra de trafico de Twitch.

De esta forma se confirma la suposicién anterior. El perfil de trafico de Netflix [Fig. 1] no se
caracteriza por un escaso volumen de paquetes, sino que tal y como se ha comprobado, el flujo
se produce en rafagas de baja periodicidad en las que se descargan una cantidad
significativamente alta de datos. No se puede determinar por el momento si esto ofrece un
resultado distinto a los demas servicios, de forma favorable a Netflix, respecto a la eficiencia
energética, pero resulta llamativo caracterizar este perfil de trafico.
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De manera opuesta, se puede concluir caracterizando también los perfiles de los demas servicios.
Prime Video y YouTube también demuestran esa forma de escalera en el acumulado de bytes, en
el que la periodicidad de las rafagas es mayor y el volumen de datos descargados en cada una es
mucho mas pequefio que el de Netflix.

Es curioso también observar que la muestra de YouTube no es solo la muestra con mayor
ndmero de paquetes sino la muestra con mayor volumen de datos, siendo que a la hora de
realizarla se ha buscado reproducir un contenido idéntico en resolucion (4K) Resulta, cuanto
menos interesante, la relacion entre las resoluciones de estas plataformas y el throughput
calculado a raiz de la captura. Tanto en el caso de Netflix como Prime Video, se obtiene un
volumen de datos, y un valor de throughput considerablemente menor al resto, siendo que la
captura de YouTube también se realizd reproduciendo contenido en 4K, y lo mas llamativo,
siendo que la de Twitch era FullHD. De nuevo, la unica justificacion se encuentra en el nimero
de paquetes de la captura ( 8000 y 11000 — Netflix/Prime Video vs 45000 y 98000 —
Twitch/YouTube) .

Se confirma ademas, que a pesar de tener aspectos similares, los perfiles de trafico de subida y
trafico de bajada de todos los servicios, generan un volumen de datos distinto, siendo
significativamente menor el volumen del trafico de subida. Finalmente, se confirma también que
el perfil de trafico caracteristico de Twitch coincide con un perfil de descarga lineal y continua
[Fig. 38].

5.3 — Resultados obtenidos del simulador de impacto energético.

En esta seccion, se deciden comparar los tres valores que se devuelven en el simulador al
ser ejecutado para cada captura de trafico de los servicios de streaming multimedia en cuestion.
Una vez caracterizado el perfil de flujo de paquetes en la seccién anterior, resulta conveniente
observar cdmo el tréfico de cada servicio impactaria en el consumo energético de un dispositivo
si este sucediera en el mismo. De ahi la utilidad del simulador. Como ya se ha desarrollado en el
capitulo cuarto, en su seccion correspondiente, el valor analitico que aporta el simulador viene
determinado por los tres valores que devuelve al ser ejecutado. Siendo que en el simulador se
decide configurar el mecanismo DRX con los siguientes parametros:

Parametro Valor [ms]
Inactivity timer 200
On duration timer 100
Short DRX Cycle 256
Long DRX Cycle 512

Una vez configurado el mecanismo DRX, se ejecuta el simulador habilitando y deshabilitando
dos variables para cada captura de trafico. La primera variable es “pss” (power saving signal).
En base a su valor de tipo booleano (True / False) habilita o deshabilita la oportunidad de que el
simulador aplique el mecanismo DRX. Y la segunda, la lista de diferencia de tiempos de
paquetes de trafico de subida, que en base a estar habilitada o no, ejecuta el simulador teniendo
en cuenta los eventos de trafico de subida o no.
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Figura 40. Comparativa de los valores de retardo obtenidos para cada servicio de streaming capturado.

Pss Tréfico Subida
1 True Habilitado
2 False Habilitado
3 True Deshabilitado
4 False Deshabilitado
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En las dos figuras se han utilizado numeros para identificar cada resultado del simulador en base
a los valores establecidos para “pss” y para el trafico de subida, quedando resumidos en la tabla
anterior.

Respecto a la comparativa de valores de PSF, se pueden extraer diversas conclusiones. En primer
lugar, queda evidencia de la eficacia del mecanismo DRX como estrategia para el ahorro
energético, debido a la notable diferencia existente entre los valores de PSF que devuelve el
simulador cuando se esta ejecutando con oportunidad de aplicar PSS (pss=True) y cuando no
(pss=False).

Aunque es YouTube el servicio que aparentemente obtiene mejores resultados en cuanto a
eficiencia energética, se observa que los demas también obtienen unos resultados muy similares,
a excepcion de Twitch, cuyo perfil de trafico de descarga continua impide al terminal ahorrar
energia, ya que siempre debe permanecer en escucha de nuevos paquetes de bajada.

Ahorrar méas energia con DRX sin embargo también requiere sacrificar la comunicacion
inmediata entre el dispositivo y el servicio, produciéndose retardo. Es por esto que existe una
relacion directa entre el valor del PSF y los valores de retardo, en recepcion y transmision; a
mayor valor de PSF (mayor ahorro energético), mayor retardo resultante, y viceversa. Por ello, es
interesante también tener en cuenta el retardo de cara a ampliar el analisis de eficiencia de estos
servicios de streaming en dispositivos. En este caso, siendo YouTube el servicio con mejores
resultados en ahorros energéticos de forma aparente (valores de PSF mas altos), es también el
servicio con peores resultados en retardos en la comunicacion, es decir, tiene los valores mas
altos también siendo que, cuanto mas bajo sea el retardo mejor.

Por ello, se debe tener en cuenta un compromiso entre los valores de PSF y de retardo en este
andlisis de eficiencia energética. De nuevo, YouTube parece que obtiene los mejores resultados
de PSF y Twitch los mejores resultados en retardos, sin embargo, sacrifican esta relacion entre
los valores de ahorro energético. A causa de obtener lo mejor de un valor, obtienen lo peor del
otro. Por ello, en cuanto a eficiencia energética seria razonable destacar los resultados de Netflix.
Sin tener en cuenta los resultados de Twitch, cuyo perfil de trafico y tecnologia streaming son
totalmente diferentes, Netflix no obtiene los mejores valores de PSF, aunque no dejan de ser
buenos, y muy similares al resto, pero obtiene valores de retardo notablemente menores que
YouTube y Prime Video.

Por otro lado, respecto a los resultados obtenidos, es también interesante destacar la influencia
del trafico de subida. Como ya se mencion6 en el capitulo segundo de la memoria, cuando se
decide implementar DRX como mecanismo de ahorro energético en redes, muchas veces se opta
por no considerar el trafico de subida, ya que supuestamente reduciria la posibilidad de
aprovechar DRX y ahorrar energia consecuentemente. Pues bien, se observa en este caso, que
considerar también el trafico de subida, no afecta tanto a los valores de PSF sino a los valores de
retardo en cuanto a influencia en el ahorro energético se refiere. En la mayoria de casos se
obtienen valores de retardo superiores cuando se omite el trafico de subida en el simulador, sin
embargo, también se consigue obtener valores de PSF ligeramente superiores que cuando no es
omitido.
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5.3.1 — Anadlisis de sensibilidad

Como complemento al andlisis del impacto energético del trafico capturado por los distintos
servicios en dispositivos, se ha decidido también comparar para cada servicio, el comportamiento
de dos pardmetros de configuracion del mecanismo DRX del simulador (inactivity timer / on
duration timer) respecto al valor del PSF en este caso, para asi descubrir la sensibilidad del
simulador a la variacion de estos parametros. Gracias a la configuracion automética del
simulador, utilizada para establecer el valor de dichos parametros (desarrollada en el capitulo
cuarto), ha sido posible estudiar este comportamiento en base a ejecutar el simulador con todos
los posibles valores de estos parametros, descritos en el estandar 3GPP [11][12], para asi obtener
los resultados plasmados en las figuras siguientes:
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—— Prime

80% A
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—_—
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40%
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0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
On duration timer [s]

Figura 41. Comparativa entre servicios de la variacion "PSF [%]" respecto a "on duration timer [s]"
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Figura 42. Comparativa entre servicios de la variacion "PSF [%]" respecto a "inactivity timer [s]"
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Estos resultados nos ayudan a comprender como se comporta cada pardmetro y su influencia en
la eficiencia energética de cada servicio, justificando la implementacion de la configuracién
automatica de parametros DRX del simulador.

Tal y como se puede observar, se podria asumir que estos dos parametros van de la mano, es
decir, los resultados de PSF obtenidos tienden a decrecer cuanto mayor es el valor del parametro,
reflejandose de manera mas acentuada en el caso de inactivity timer. Se demuestra asi que un
valor alto de estos pardmetros no deja al simulador la oportunidad de aprovechar el mecanismo
DRX para reducir el consumo de energia. No se ha considerado ni el comportamiento del resto
de parametros de configuracion (short/long DRX cycle) ni su influencia en los retardos, también
considerados en el analisis sobre el impacto energético, puesto que el simulador en este caso ha
ofrecido resultados demasiado complejos de analizar.

Ademas, siendo que la configuracion automatica del simulador Unicamente modifica un
parametro respecto a los demas, no es del todo razonable considerar estos resultados dentro del
andlisis sobre la eficiencia energética de cada servicio, ya que tres de los parametros de
configuracién del DRX permanecen estaticos en un valor medio, y el que se configura
automaticamente varia entre valores muy pequefios y muy grandes en comparacion al resto,
resultando en esta complejidad de resultados. No obstante, era interesante destacar el
comportamiento detectado de estos pardmetros.

5.3.2 — Comparativas y conclusiones finales

Finalmente, se decide terminar de obtener resultados con el simulador utilizando tres
configuraciones de pardmetros de entrada del DRX derivadas de este estudio realizado acerca de
su comportamiento, con el objetivo de ofrecer conclusiones efectivas respecto al impacto del
trafico capturado por cada servicio de streaming multimedia. Son tres las configuraciones
escogidas para poder abarcar el rango de valores posibles de todos los parametros DRX con un
valor pequefio, uno mediano y uno grande:

N° Config 1 2 3

/

Valor [ms]

Inactivity timer 20 200 1280
On duration timer 10 100 600
Short DRX cycle 40 256 640
Long DRX cycle 80 512 1280

Existe una relacion entre los valores de cada configuracion para intentar asegurar unos resultados
concluyentes para cada servicio. Esta relacion es la siguiente; en la medida que el estandar lo
permita, inactivity timer siempre es dos veces el valor de on duration timer, de la misma manera
que Long DRX Cycle es siempre el doble que Short DRX Cycle. Mediante estas configuraciones
se obtienen los siguientes resultados respecto a variaciones de PSF y retardos para cada servicio:
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Figura 43. Comparativa entre servicios de la variacion del PSF en cada configuracion
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Aunque estos resultados parezcan sencillos de interpretar, hay ciertos aspectos que hacen que sea
mas complejo de lo que parece. Esto es, hasta ahora, lo descubierto con los resultados indica que,
si se incrementan los valores de inactivity timer y on duration timer, disminuye el valor del PSF
y de los retardos, es decir, se ahorrara menos potencia con el mecanismo DRX. Sin embargo,
aumentar los tiempos de DRX (short / long) implicaria justo lo contrario, aumentarian los
tiempos de retardo y se ahorraria mas energia (se darian valores de PSF mas altos), pero lo
observado en estas graficas no representa precisamente esto.

En su lugar, se obtiene que aumentando el valor de los cuatro parametros de forma simultanea, el
valor del PSF disminuye, pero el de los retardos aumenta. Es posible por tanto que la relacion
existente entre los parametros de configuracion del DRX, sumada a las caracteristicas del trafico
correspondiente de cada servicio, deriven en unos resultados contrarios a lo esperado del
mecanismo DRX, y que por tanto son complejos de interpretar.

Debido a este hecho, se ha decidido finalizar el analisis de resultados con una dltima prueba en la
que se cambia precisamente la relacion existente entre los pardmetros DRX. De esta manera,
ahora el simulador se ejecuta con la variacién de los pardmetros pero esta vez de manera inversa.
Mientras que con cada configuracion inactivity timer y on duration timer crecen, los ciclos
temporales de DRX decrecen. Asi, se busca encontrar en las figuras resultantes una relacion que
no terminard de esclarecer estrictamente la relacion existente entre los parametros de
configuracion de DRX, pero que permitird interpretar el resultado de la simulacion de manera
maés sencilla, logrando extraer las conclusiones que nos interesan sobre la eficiencia energética
de cada servicio de streaming:

N° Config 1 2 3

Valor [ms]

Inactivity timer 20 200 1280
On duration timer 10 100 600
Short DRX cycle 640 256 40
Long DRX cycle 1280 512 80
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Con esta relacién entre parametros definitiva, finalmente se consiguen resultados acordes con la
teoria del funcionamiento del mecanismo DRX, ademas de lo estudiado y descubierto a lo largo
del desarrollo de esta memoria. Al disminuir el valor del PSF, se ahorra menos energia, y por
tanto existe un menor retardo en la comunicacion.

Dentro de las conclusiones que podemos extraer sobre la eficiencia energética de los servicios de
streaming de contenido multimedia capturados, encontramos de nuevo la similitud de YouTube,
Netflix y Prime Video en sus comportamientos respecto a la variacion de los valores resultados
de PSF y retardos. Aun asi, de nuevo, de entre estos tres resalta la eficiencia de Netflix en el
momento de disminuir retardos a costa de reducir ahorro energético. Es cierto que esta situacion
brindada por la configuracion namero tres, es la menos deseada en cuanto a impacto energético,
puesto que segun los valores de PSF es la que implica un menor uso del mecanismo DRX. Sin
embargo, las caracteristicas del tréfico de Netflix parecen determinar una mejor gestion en la
comunicacion de cara a ahorrar energia, ya que siendo que obtiene un valor de PSF muy similar
a YouTube y Prime Video, también obtiene unos valores de retardo infimos, notablemente
inferiores en la descarga que en la subida de paquetes.

De manera evidente, e igual que anteriormente, no se han considerado los valores resultado de
Twitch puesto que su tecnologia de streaming (en directo) y su correspondiente perfil de trafico
no son comparables al de los otros tres. Sin embargo, y a modo de finalizar el anélisis de
resultados de este capitulo, es necesario destacar el hecho de que a pesar de esta tecnologia de
streaming en directo de Twitch, que obliga a una descarga continua de paquetes, es posible
ahorrar energia en los dispositivos, siempre y cuando se utilicen valores muy pequefios para los
parametros de configuracion del DRX. Aln asi, esta posibilidad no garantiza la necesidad de
ahorrar energia utilizando este mecanismo, ya que en el mismo caso en el que vemos un posible
valor alto de PSF, existe también un valor alto de retardo (alrededor de 0,3 segundos) en la
comunicacion, que al tratarse de una comunicacion en directo, resulta invalido.

Con estos resultados se da por finalizado el proceso de caracterizacion de los distintos modelos
de consumo energético en UEs creados a partir de la reproduccion de contenido multimedia en
distintos servicios de streaming. De la misma manera, sirva todo lo expuesto aqui para concluir
este proyecto, con la certeza de que los resultados obtenidos fruto de la motivacion inicial
permiten esclarecer con detalle tanto los distintos perfiles de trafico que generan los principales
servicios de streaming de contenido multimedia del panorama actual como una idea del consumo
de recursos generado desde un punto de vista de eficiencia energética.
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Apéndice. Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Grado de relacion del proyecto con los Objetivos de Desarrollo Sostenible Agenda 2030 (ODS):

Objetivos de Desarrollo Sostenible Alto Medio | Bajo No
Procede

ODS 1. Fin de la pobreza. X

ODS 2. Hambre cero.

ODS 3. Salud y bienestar.

ODS 4. Educacion de calidad.

ODS 5. Igualdad de género.

ODS 6. Agua limpia y saneamiento.

ODS 7. Energia asequible y no contaminante.

XX | XX | XX | X

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento
economico.

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras.

ODS 10. Reduccidn de las desigualdades.

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles.

ODS 12. Produccién y consumo responsables. X

ODS 13. Accion por el clima.

ODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.

ODS 16. Paz, justicia e instituciones solidas.

XX XXX XXX

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos.

Se considera un grado de relacion media con el “ODS 12. Produccién y consumo responsables”,
puesto que una parte de los objetivos de este trabajo busca el entendimiento de la eficiencia
energética de los distintos servicios de streaming multimedia estudiados. Mediante los resultados
obtenidos de la utilizacion del mecanismo DRX como representaciones de ahorro energético, se
observa como con el desarrollo incipiente que se estd llevando a cabo en la tecnologia de las
nuevas redes inalambricas 5G/6G, permite el consumo en masa de contenidos, con un todavia
esperado auge, buscando la utilizacion de los minimos recursos posibles, o lo que es lo mismo,
hacer mas con menos. Precisamente esto Ultimo es lo que resume este Objetivo de Desarrollo
sostenible redactado por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), de ahi que se haya
relacionado de esta manera con el trabajo llevado a cabo en este proyecto.
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