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Resumen

Aunque no es nuevo, el uso de streaming de video se ha vuelto sumamente popular y
es parte de nuestro dia a dia. La multitud de plataformas que encontramos en el
mercado (méviles, Smart TV’s, tablets, etc.) ademds de la mejora en la capacidad de las
redes de proveedores, tanto de servicios moviles como ISP, facilitan que podamos
acceder a videos desde internet desde cualquier lugar. Asi, desde el mévil por ejemplo
y mientras vamos en el autobts, podemos ver el partido de fatbol de nuestro equipo

favorito, o el altimo capitulo de la serie de moda.

Asi, cada dia el trafico que genera esta tecnologia se incrementa exponencialmente
llegando a ser, junto con el acceso a Internet, los principales referentes en cuanto a
consumo de ancho de banda y las primeras consideraciones a tener cuando se disefia

redes de comunicaciones.

Es, en este entorno donde el usuario cada vez exige continuas mejoras en los
servicios: mdas rapidez, menos errores (o problemas), mejores prestaciones, mas
calidad, etc., donde nace la necesidad de desarrollar continuamente protocolos que nos
permitan utilizar el ancho de banda del cliente de la mejor, y mas eficiente, manera sin

perjuicio de otras aplicaciones.

Este trabajo busca profundizar el conocimiento de las plataformas de streaming,
evaluar las arquitecturas de las redes utilizadas por empresas comerciales referentes en
el mercado, comprender de mejor manera los protocolos utilizados, qué los ha llevado
a elegirlos, cémo han evolucionado a lo largo del tiempo y disefiar un caso de estudio

para utilizar sus ventajas en un entorno no comercial.
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Abstract

Although not new, video streaming use has become extremely popular and is an
important part of our daily lives. The multitude of platforms and devices that we can
find in the market (mobile, Smart TV’s, tablets, etc.) in addition to the improvement in
the capacity of Internet provider networks, both mobile and ISP facilitate us to access
videos from the Internet from any place. Thus, from our cell phone for example and
while we go on the bus, we can see the match of our favorite team, or the latest chapter

in the most famous series of the moment.

Every day the traffic generated by the streaming applications increases
exponentially becoming, along with access to the Internet, on the main references in
terms of bandwidth consumption and the first considerations to keep in mind when

networks communications are designed and sized.

Is in this environment where users increasingly demand continuous service
improvements, like faster connections, less errors (or problems), better performance,
higher quality, etc., and where the need to continually develop protocols that allow the
client to use its bandwidth on a better, and more efficient, way without any other

applications prejudice born.

This work represents a thorough study of streaming platforms and aims to evaluate
the networks architectures used by related trading companies in the market compare
the protocols used, how they evolved over time and include a design of a study case to

use its advantages in a noncommercial environment.
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1 Introduccion

En la actualidad, diariamente nos enfrentamos a una mayor penetracién del Internet
en nuestra vida. Ya no es un “accesorio” reservado para un determinado grupo socio-
econémico o académico, sino que tener acceso al mismo se ha transformado casi en una
obligacion o un ‘debe’” dejando de ser una opciéon o ‘puede” dentro de la vida de las
personas pues lo utilizamos tanto para los estudios o el trabajo como para el
entretenimiento. Es esta misma circunstancia la que ha ocasionado que el usuario final
haya elevado sus requerimientos de calidad respecto a los diferentes servicios y usos
que le da, de “aceptables’ a ‘6ptimos’ pues busca obtener el maximo provecho de
aquello por lo que estd pagando. Si a esto sumamos que cada dia los dispositivos
tienen pantallas de mayor calidad, mejores prestaciones y la relacién con el usuario se
ha vuelto mas interactiva, tenemos el escenario perfecto para que los proveedores
necesiten extraer la mayor calidad a las imagenes generadas a fin de incrementar al

maximo el nivel de satisfaccién del cliente.

Si revisamos las estimaciones definidas por la compania Cisco, uno de los referentes
del mercado en cuanto a equipamiento de comunicaciones y certificaciones,
encontraremos que en el afio 2015 el trafico de datos en redes moéviles se increment6 en

aproximadamente un 73%.

Middle East and Africa

Asia Pacific

Latin America

Central and Eastern Europe
North America

Waestemn Europe

Figura 1 Trafico de datos en redes moviles 2015

Fuente: [1]

De igual manera podemos estimar que, en cuanto a cantidades de bytes, el

crecimiento de consumo serd exponencial pudiendo llegar a 30.6EB para el afio 2020.
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53% CAGR 2015-2020

30.6 EB

21.7EB
Exabytes ,,

per Month : 149 EB
9.9EB

6.2 EB
3.7EB

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 2 Trafico de datos en redes moviles por mes

Fuente: [1]

Una de las principales preguntas a responder entonces es: Cémo ofrecemos al
cliente la calidad que él desea sin disminuir la eficiencia de la red de transmisién? La
respuesta es: con una plataforma de distribucién que sea lo suficientemente escalable

como para crecer segin la demanda.

Tradicionalmente, el protocolo utilizado para transmitir informacién es Real-Time
Streaming Protocol (RTSP) que, al ser no orientado a conexion, asocia a cada sesion un
identificador o Session ID manteniendo su ruta de estado hasta que se desconecte
enviando tramas continuas de paquetes usando TCP o UDP para el transporte. Este
protocolo funciona similarmente a HTTP, en cuanto a su operacién y sintaxis, aunque
HTTP es ‘sin estado’ de modo que, si un cliente HTTP hace un requerimiento, el
servidor responde enviando los datos solicitados y cierra la comunicacion. De este

modo, cada requerimiento HTTP opera como una transaccién independiente.

También se puede utilizar Servidores Web con HTTP para hacer descarga
progresiva de contenido pero tiene algunas desventajas como son: ancho de banda
desperdiciado si el usuario decide cambiar de contenido luego de iniciar una descarga,
no hay una real adaptabilidad de tasa de bit y no funciona con servicios en vivo. Estas
falencias de la transmisiéon sobre RTP/RTSP, y de la descarga progresiva, son

justamente las que busca solucionar Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH).

Este trabajo busca hacer un analisis de las diferentes tecnologias de streaming de
video que existen actualmente, y esta dividido en cinco capitulos en los que se
especifican varios fundamentos teéricos importantes y que nos permitirdn adentrarnos
en los términos a utilizar en el desarrollo del mismo, revisaremos el modo de
funcionamiento y haremos la comparacién entre dos de las plataformas més populares
que usan esta tecnologia como son Netflix y Youtube, revisaremos la actualidad de los
diferentes desarrollos en esta rama de empresas referentes del mercado como
Microsoft, Apple y Adobe, veremos parametros de calidad de servicio y calidad de la

experiencia para terminar en el disefio de un caso de estudio.
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2 Fundamentos Teoricos

2.1 Streaming de video

Cuando se habla de Streaming de Video los conceptos con que se cuenta no son
completos. Asi tenemos, por ejemplo, que lo mas comun es asociar el término a la
transmisién de video que puede, o no, incluir audio. Sin embargo, lo mejor es definir al
streaming como el envio de datos, usualmente audio y video, de modo que permita
comenzar su procesamiento antes de ser recibido. Un ejemplo pueden ser los

videoclips insertados en las paginas web.

Por esto, antes de hablar de Streaming debemos tener claro qué es un archivo de
video y cuales son sus principales caracteristicas. Un archivo de video, es una imagen en
movimiento creada como secuencia de imégenes fijas llamadas marcos o fotogramas. De
este modo, cuando se almacenan y reproducen los diferentes fotogramas en sucesiéon

rapida, se crea la ilusiéon de movimiento.[2]
Entre las caracteristicas de los archivos encontramos las siguientes:

Tamafo de Fotograma, o “Frame Size” por su nombre en inglés, describe el tamafio
de un tunico fotograma de video, se mide en pixeles. Mientras més grande es el

fotograma mayor ancho de banda necesitard su transmisién y mejor calidad.

Relacion de Aspecto, o “Aspect Ratio”, es la relacién del ancho por la altura de la

imagen, siendo la mas comudn para la Alta Definicién 16:9.

Velocidad de Fotogramas, o “Frame Rate”, es la velocidad a la que se captura y
envia los fotogramas. Las méds comunes son: 15fps (para capturas de pantalla casi sin
percepcion de pérdidas por parte del ojo humano), 24fps, 25fps, 29.97fps y 60fps, estas

ultimas se usan sobretodo en temas de identificacion.

Tasa de Bits, o “Bit Rate”, es la cantidad de bits transmitidos en un espacio de
tiempo determinado. Se considera en promedio una combinacién de los flujos de video
y audio, y estd directamente relacionada con la calidad del video (a mayor bitrate
mayor calidad). Por ejemplo, para una transmisién usando H.264, estos serian los

valores obtenidos:

LD 240p 3G Mobile @ H.264 baseline profile 350 kbps (3 MB/minute)
LD 360p 4G Mobile @ H.264 main profile 700 kbps (6 MB/minute)
SD 480p WiFi @ H.264 main profile 1200 kbps (10 MB/minute)

HD 720p @ H.264 high profile 2500 kbps (20 MB/minute)

HD 1080p @ H.264 high profile 5000 kbps (35 MB/minute)
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Frecuencia de Muestreo de Audio, o “Audio Sample Rate”, es la frecuencia con la
que se muestrea un archivo de audio cuando se convierte de analégico a digital. En el
caso de utilizar MP3 o AAC, el audio incrementa 128-256Kbps de ancho de banda a la

transmision.

Cuando nos referimos al Streaming de Video hay 2 puntos fundamentales que
debemos tener en consideracién: los formatos de video y los métodos y protocolos

utilizados para la transmision.
2.1.1 Tipos o Métodos de transmision de Video por Streaming

Streaming Tradicional (Descarga y Reproduccion)

Podriamos decir que esta es la manera mas sencilla de transmitir video: dejar que el
usuario descargue completamente el video mostrando la URL a la que debemos
acceder. El principal problema de este método es el tamafio de los archivos de video,
que suele ser grande por ejemplo en el caso de una pelicula, lo que puede tomar un
tiempo no aceptable para el usuario. El lado positivo, sin embargo, es que al tener
acceso inmediato a todo el video, rapidamente podriamos retrocederlo o adelantarlo si

es nuestra preferencia.

Video Streaming o Presentacion de Video en Vivo (Live Streaming)

En este modo de presentacion, el usuario puede comenzar a visualizar el video
inmediatamente después de iniciar la descarga ya que el archivo se envia, o se intenta
enviar, con una tasa de transmisién constante. Sus principales ventajas son que no hay
tiempos de espera involucrados y que permite realizar transmisiones en vivo usando el

Internet.

Para el caso de las transmisiones en vivo a través del Internet, se necesita una fuente
como una camara o interfaz de audio, un encoder que digitalice el video, un editor de
medios y una red de distribucién de contenidos o CDN para distribuirlo y enviarlo. Si

1 “" . 172 .
queremos realizar lo que se conoce como “Streaming Real”, que incluye el uso de un
protocolo de streaming para controlar la transferencia de informacién, necesitamos
utilizar un servidor de transmisién como Adobe Media Server y utilizar un protocolo
de entrega como RTMP (Real Time Media Protocol). El cliente crea una conexién tipo

socket con el servidor y la utiliza para transmitir el contenido como un flujo continuo.

La mayor ventaja de este método es que se puede usar el control de flujo adaptativo
lo que permite aprovechar lo mejor posible las caracteristicas de la red sobre la cual

estamos transmitiendo.
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Descarga Progresiva (o HTTP Pseudo Streaming)

En este método el video se descarga y comienza a reproducirse autométicamente
conforme se recibe simulando el streaming real pero sin todas sus ventajas. No necesita
la aplicacion de protocolos especiales, pero necesita que se defina un formato que sera
procesado basado en el contenido parcial que se tiene.[3] Por otro lado, el cliente no
puede buscar una parte del video a menos que esta parte, y todo el contenido anterior

a la misma, se haya descargado previamente.

Lamentablemente no permite hacer uso del control de flujo adaptativo por lo que la
percepcién del usuario, respecto a la recepcion, puede afectarse gravemente si no se
cuenta con el ancho de banda suficiente. Un ejemplo de la Descarga Progresiva es

Youtube.

Streaming

Streaming Alternativo
Streaming Tradicional Prograsaive HTTP Dhynamic Adaptive Streaming
Download Pseudostreaming avar HTTR
FLomric RTP-RTSP-RTCF HTTP
Aplicacion
Protocolos de
Transports uoP TCF TCR
Protocolo de Red P
Soporte Multicast =l | o
Soporte Unicast Si
El nivel de
aglicacidn
determina que hara Retransmision dzl mismo
con el paguete
perdido

Ante una perdidda
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Figura 3 Resumen de caracteristicas de diferentes tecnologias de Streaming

Fuente: [4]
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2.1.2 Formatos de Streaming de Video

Se define al formato de archivo, o file format por su nombre en inglés, como la
estructura en la que se almacena (codifica) la informacién que sera transmitida dentro
de un archivo de ordenador. Al gestionar archivos de video se requiere una gran
cantidad de datos para almacenar con precision las sefiales de video, luego esta

informacion se puede comprimir y escribir en un archivo contenedor.[5]

Existen diferentes formatos de video que podemos encontrar, asi tenemos varios
optimizados para la captura de video, otros para la edicién y otros pocos usados para
la entrega y distribucién de video ya sea utilizando diferentes plataformas como

Internet o un CD.

La complejidad de los sistemas de video, a diferencia de las imagenes puras, esta en
la coordinacion que debe existir entre sus elementos: el audio, las iméagenes y los
metadatos. Los metadatos, son archivos que contienen informacién adicional sobre el
video por ejemplo: soundtracks, idiomas, elenco, afio de produccién, director,
subtitulos, etc. Es importante recordar que un video es mucho més que la extensiéon
del archivo usado para almacenarlo (MPEG, .MOV, etc) y puede contener un video de

baja calidad o uno en alta definicién 3D con audio de alta calidad.

Es usual la confusion entre los formatos de contenedores de video y los formatos de
codigo de video. Asi, podriamos definir un “Contenedor de Video” como lo que solemos
relacionar con el formato de archivo pues contienen los diferentes componentes del
video, como son: flujos de imagenes, sonido, metadatos, etc. en esta categoria
encontramos a Quick Time Mov, AVI, MPEG, etc.

Una “Serial de Audioy Video” son los datos especificos de audio y video.

Un “Codec” es el software, o programa, utilizado para codificar y decodificar la sefial
de video o flujos. Su funcién es la de comprimir y descomprimir los datos para
almacenarlos y transmitirlos en archivos mas pequefios. En este grupo encontramos
muchas opciones en el mercado pudiendo volver su eleccién un verdadero dolor de

cabeza para el usuario.

Los Codecs pueden ser “Con Pérdidas”, perdiendo parte de los datos en el proceso
de compresion pero logrando archivos de tamafio mas pequefio y que corresponden a
la mayoriz o “Sin Pérdidas”, que es lo contrario. Muchos formatos de compresién son

del tipo “con pérdidas”.

Existen muchos tipos de Codecs, siendo los mas versétiles los de la familia H.264,
también llamado MPEG-4 Part 10 o AVC. Entre sus principales ventajas esta el ofrecer

una excelente compresiéon con alta calidad, soporta video 3-D y varios esquemas de
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codificacion de audio. Al usarse con una alta tasa de bits provee una calidad del nivel
de un disco Blue Ray, aunque también es bastante util cuando se prioriza la
compresion en la transmisiéon ademas de ser soportado por multiples plataformas y

servicios como Vimeo y Youtube.[5]

En la actualidad hay varios codecs que gestionan videos de Alta Resolucién 4K (con
resolucion de 3840x2160), aka Ultra HD o UHD, que van mas alld de la actual
transmisiéon a 1080p (Full High Definition con resolucién de 1920x1080). Los dos
principales, cuya finalidad es muy parecida y considerado sus caracteristicas de
calidad, tiempo de codificacién, requerimientos de CPU tanto en plataformas Windows
como MAGC, son el High Efficiency Video Codec (HEVC o H.265) puesto en marcha por
el Moving Picture Experts Group (MPEG) e incluido por Apple en sus dispositivos a
partir de iPhone 6 y VP9 de Google. El diferenciador méas grande entre los dos es que
mientras VP9 es gratuito, de cédigo abierto y un desarrollo propietario, HEVC es de
pago pero se considera un desarrollo de colaboracion entre multiples empresas
buscando el establecimiento de un verdadero estandar. A continuacion se explicara un

poco de cada uno:

VP9

VP9 es un cédec de cédigo abierto desarrollado por Google y es posterior a VP8 que
fue el primer cédec, de los adquiridos a On2 Technologies, liberado por esta empresa.
Entre sus herramientas estan: multiple tamafio de bloques de prediccién, desde stper
bloques de 64x64 hasta reducirlos a bloques de 4x4[6]; hasta 10 intra-predictores, un
bloque predictor esta formado por bloques previamente codificados y reconstruidos
pero no filtrados[7]; interpolacién subpixel; 3 tipos diferentes de transformacion; y
entropia de codificacién. Es compatible con una resoluciéon maxima de 8192x4352 a
velocidades de hasta 120fps y multiples espacios de color incluyendo: Rec 601, Rec 709,
Rec 2020, SMTPE-170, SMPTE-240 y sRGB[8].

Existen muchos estudios realizados respecto a la comparaciéon entre VP9 y HEVC,
sin embargo los resultados en cuanto a cual es mejor no son concluyentes puesto que

dependen de las condiciones de realizacién de las pruebas.

VP9 permite codificar usando tasas de bitrate variables, calidad constante, calidad

limitada, bitrate constante o en modo sin pérdidas.

High Efficiency Video Coding (HEVC p H.265)

Es el succesor del codec H.264 desarrollado por el ISO/IEC Moving Picture Experts
Group y el ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG) que trabajan juntos en esto
desde el 2010. Su principal ventaja es que, comparado con H.264, mejora la eficiencia

de la compresion de video en un 50% y soporta resoluciones de 8192x4352.
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La versioén actual incluye un perfil principal con soporte de video 4:2:0 de 8-bits, un
perfil principal 10 con soporte de 10-bits y un perfil principal de imagenes fijas para
imagenes fijas digitales que utiliza las mismas herramientas de codificacién como un
video “intra” imagen. Continua su evolucién con soporte para extensiones de video de
12-bits y formatos croma 4:2:2 y 4:4:4, asi como la inclusion de codificacién de video
escalable y video 3D.[9]

Al igual que H.264 funciona usando 3 tipos de fotogramas: I-, B- y P- en un grupo de

imagenes e incorporando elementos de compresién inter e intra fotograma.

El mayor problema existente para la masificaciéon de adopcién y desarrollo rapido
de HEVC es que gran parte de los desarrollos tecnolégicos utilizados para su creaciéon

son patentados.

2.1.3 Dispositivos utilizados para transmisiones usando Streaming

Por otro lado, la preferencia de utilizacién de uno u otro se puede analizar segtn el
mercado en que se desarrolla que son: plataformas méviles, Smart TV/OTT (Over-the-
Top Content o contenido cuya distribucién no es controlada por un operador) y

ordenadores.

Dispositivos moviles

En este punto se necesita tener en cuenta a las dos plataformas mas grandes: iOS y
Android. En cuanto a HEVC, aunque es soportado para determinadas funciones
definidas por Apple (Face Time) en su sistema operativo iOS, no es la plataforma de
video preferente pero podria su inclusiéon completa considerarse una realidad en el
mediano plazo. En cuanto a Android, a partir de la version 5.0 se ha agregado un

reproductor que soporta HEVC aunque en una version licenciada de terceros.

En cuanto a VP9, al igual que con VP8, se puede decir que Android la soporta pero
iOS no, o por lo menos no en sus reproductores basados en web nativos, ya que la

misma es propietaria de Google.

Lamentablemente la reduccién de la duraciéon de la bateria y el uso de energia
involucrada en la reproducciéon de video UHD sin aceleracion de hardware han
dificultado la utilizacion de HEVC.

Smart TV

Considerando que Youtube, quien es un referente en cuanto a difusion de videos
por Internet utiliza VP9 para su plataforma en especial para los video 4K, que la
transmisiéon de televisiéon estd terminando la fase tal como ha sido concebida
histéricamente, y el costo de decodificar un video de HEVC a VP9, es presumible que

los desarrolladores de la industria de los equipos de television se van a decantar por
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VP9 sobre cualquier otro cédec pero no es asi, muchas de las grandes compafias de

difusion, estudios de cine, etc., ofrecen codificacion HEVC en lugar de VP9.

Google es el gran precursor de VP9 y, dado el éxito que involucra Youtube y los
constantes requerimientos de gestionar inmensos volimenes de contenido, mejorar la
gestion de ancho de banda (sobre todo pensando en los costos asociados al mismo), la
personalizacion de contenidos, etc., no ha requerido aun “crear la necesidad” de su

popularizacion en el mercado.

Computadores personales y laptops

Contrario a lo que sucede con los moéviles y Smart TVs, en el campo de los
ordenadores personales el ganador es VP9, principalmente por ser soportado por los
navegadores mas utilizados: Chrome, Firefox y Opera que representan
aproximadamente el 62% del mercado. En cuanto a Microsoft, en Windows 10 se ha

incluido el soporte de HEVC y también se lo incluye en los reproductores DivX y VLC.

DASH VP9 Playbacks

Using the power of HTML5 and DASH

(Dynamic Adaptive Streaming over HTTP)
to optimize the playback experience

60+% of the daily playbacks on Chrome

are using DASH VP9 v !
Right click =>
e VPSis the default format in Chrome Stats For nerds " [ alati
e That % will continue to grow anual selection
o This includes Ads of resolution

Figura 4 Uso de VP9 (via DASH) como cédec preferente de Youtube en Chrome

Fuente: [10]
2.2 Content Delivered Networks (CDN)

Red de Entrega de Contenidos, o Content Delivered Network (CDN por sus siglas
en inglés), es una red de ordenadores ubicados en diversos puntos de una red, que
contienen copias de determinados datos que se desea sea transmitir. Esta organizacion
distribuida de computadores se realiza para maximizar el uso de recursos, como el
ancho de banda, de parte del cliente al acceder a la red. Contrario a lo que sucede con
las redes tradicionales, al conectarse a una CDN, el cliente (usuario final) accede al
contenido del servidor ubicado mas cerca de él, evitando los cuellos de botella que
suceden en la comunicacion centralizada. Para lograrlo, cada servidor réplica toma la
informacién de uno o varios servidores centrales definidos estaticamente logrando

establecer un esquema de operacién global y evitando sobrecargar al servidor central.
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Figura 5 Diagrama de una Red de Datos tradicional y de una CDN

Fuente: [11] y [12]

Los tipos de contenido incluyendo objetos web, objetos para descargar
(archivos multimedia, software, documentos), aplicaciones, medios de comunicacién
en tiempo real y otros componentes de entrega de Internet(DNS, rutas

y consultas de base de datos). [11]

Actualmente el uso de CDN esta muy difundido pues es utilizado por las grandes
empresas de transmisién de video tanto en vivo como bajo demanda, entre las que
encontramos a Netflix o Youtube, y proveen al usuario de beneficios como:

v Disminucion de los tiempos de respuesta en consultas ya que, al buscar el nodo
mas cercano para descargar el contenido, disminuye el nimero de saltos que
deben dar los datos entre nodos,

v" Mayor escalabilidad al permitir la conexién de un gran ndmero de usuarios
simultaneamente,

Menor costo de distribucion
Seguridad al entregar la proteccion del contenido a un tercero,

v' Fiabilidad, Rendimiento y Mejor Capacidad de Respuesta pues la probabilidad
de perder informacién o de indisponibilidad es menor al ser una red tolerante a
fallas,

v Obtencion de estadisticas de uso de los usuarios,
v Proyeccién de crecimiento al tener una alta tendencia de uso futuro

2.2.1 Condiciones de diseiio de una CDN

Existen 4 pilares fundamentales en el disefio de una CDN, y son:
v" Rendimiento

Una CDN busca, entre otras cosas, minimizar la latencia lo que significa
optimizar la conectividad colocando los PoPs en tantas intersecciones de la
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red principal como sea posible o, mejorar las facilidades fisicas,
instalandolos en centros de datos importantes donde los backbones de
proveedores vecinos y nuestro proveedor de CDN hayan establecido
acuerdos de vecindad con otras CDN y carriers disminuyendo los tiempos de
ida y vuelta de los datos.

v" Confiabilidad

Una CDN debe proveer alta disponibilidad, con un disefio sin puntos Unicos
de falla, cumpliendo Acuerdos de Nivel de Servicio (SLA, por sus siglas en
inglés) entre 99.9 y 99.999%. Para lograrlo se elaboran procesos de
mantenimiento de hardware y software, ademas de utilizar conexiones con
mualtiples carriers.

v' Escalabilidad

Parte de la importancia de las CDN son sus prestaciones en cuanto a alta
velocidad y gestion de enrutamiento de grandes cantidades de informacion.
Debe ofrecer también mitigacién de posibles ataques DDoS.

v" Sensibilidad

La sensibilidad de una red se mide por la cantidad de tiempo que le toma a la
misma gestionar cambios en su topologia légica por lo que debe contar con
mecanismos de rapida propagacion.

2.2.2 Tipos de CDN
Hay varias maneras de clasificar a las CDN, una de las cuales las divide en 2 tipos

segln su topologia:

v' CDN Dispersa
Las CDN Dispersas buscan la optimizacién de la proximidad fisica y
utilizan un gran ntimero de PoPs de mediana o baja capacidad ubicados en
regiones densamente pobladas y, usualmente, a distancias menores de
pocas docenas de millas.
Aprovecha también la facilidad de implementacién de los PoPs pequeiios
permitiendo un despliegue rapido de la cobertura de red.

v" CDN Consolidada

Las CDN Consolidadas tienen menos PoPs pero de alta capacidad ubicados
estratégicamente en grandes centros de datos para proveer servicios a

mayor cantidad de usuarios.

Este disefio tiene varias ventajas como son: rapida gestion y despliegue al

hacer cambios por su infraestructura centralizada; mayor resiliencia de la
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red al tener PoPs de alta capacidad, pero no es recomendado en regiones

con una baja conectividad.
2.2.3 Modos de Operacion de una CDN para Distribucién de Contenidos

Balanceo de Carga Global de Servidores (GSLB)

En este esquema los nodos de servicio, que entregan contenido a los usuarios,
consisten en Web switches con GSLB habilitado y adicionalmente se tienen multiples
Web Servers distribuidos alrededor del mundo. Se soporta sobre dos nuevas
prestaciones de los nodos de servicio: conciencia de globalidad y la autorizacién
inteligente de DNS. En GSLB un nodo de servicio es consciente de la informacién en
otros nodos de servicio incluyendo sus direcciones IP virtuales en su lista de
servidores, por lo tanto los web switches de cada nodo de servicio conocen el estado
global y cada uno conoce las direcciones de los demas. Para utilizar esta ventaja, los
switches GSLB acttan como un DNS autorizado inteligentemente para algunos

dominios.

La gran ventaja de este sistema es que, como los nodos de servicio son conscientes
de todos entre si, los switches GSLB pueden seleccionar el mejor servidor para

cualquier solicitud recibida.

Requerimientos de enrutamiento basados en DNS

En este caso, los servicios de distribucién de contenido confian en los servidores
DNS modificados para mapear entre los servidores secundarios los nombres
simbolicos y sus direcciones IP numéricas. Esto se utiliza para la selecciéon y entrega de
contenidos de sitios completos. En los requerimientos de enrutamiento basados en
DNS, un dominio tiene multiples direcciones IP asociadas entonces, cuando se recibe el
requerimiento de un usuario final, el servidor DNS del ISP devuelve las direcciones IP
de todos los servidores que tienen una réplica de lo solicitado y el DNS del cliente elige
una de las opciones. Para definir, la resolucion DNS podré enviar paquetes de prueba a
los servidores y elegir al que responda en menor tiempo. Este desarrollo es muy
popular por su simplicidad e independencia de todos los servicios replicados

actualmente.

Caching en CDN

El Caching es la parte fundamental de operacion de una CDN vy funciona
almacenando selectivamente los archivos de sitios web en los Caché Proxy Servers de
una CDN de modo que, si un usuario de una localidad cercana los solicita, se

disminuya el tiempo de respuesta acelerando la distribucion del contenido.[13]
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Figura 6 Diagrama de funcionamiento de los Servidores Caché en una CDN

Fuente: [13]

Redireccion HTTP

En este esquema, se propaga informacién sobre los conjuntos de servidores réplica
en las cabeceras HTTP. Los protocolos HTTP permiten a un Web server responder a la
solicitud del cliente con un mensajes especial que notifica que se ha re-enviado su
pedido a otro server. Este mecanismo se puede usar para casos de selecciéon y entrega
de contenido completo o parcial de un sitio. También se utiliza para construir un Web
server especial, que acepte solicitudes de clientes, escoja los servidores réplica y re-
direccione al cliente hacia los mismos. Adicionalmente, necesita que se realicen

cambios para procesar las cabeceras adicionales en los servidores Web y en los clientes.

Su gran ventaja es la flexibilidad y simplicidad, ademéas de que es posible gestionar

la replicacién con mucha precision en paginas web individuales.

2.3 Calidad de Servicio (QoS)

Cuando se habla de Calidad de Servicio en cuanto a Streaming de Video hay

pardmetros que deben ser tomados en cuenta:

v' Tasa de Bits (Bitrate)
v" Retardo (Delay)
v Pérdidas (Looses)

Y se puede medir desde 2 perspectivas diferentes:

v' Perspectiva de la Red, que contempla factores de capacidad, hardware y
software.
v" Perspectiva del Usuario, que se conoce como Calidad de la Experiencia o

QoE, y serd analizado en el siguiente apartado.
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Las principales recomendaciones en cuanto a QoS para streaming de video son:

v' El streaming de video debe marcarse con DSCP CS4.

v' Las pérdidas no pueden ser mayores al 5%.

v La latencia debe ser menor a 4 o 5 segundos segun las caracteristicas de
buffer de la aplicacion de video utilizada.

v" Los requerimientos de garantia de ancho de banda dependen del formato de
codificacion y la tasa del mismo.

v Usualmente la transmisién de video es unidireccional por lo que podria no
ser necesario hacer configuraciones especiales de gestion de trafico.

v En caso de existir aplicaciones de video no corporativas las mismas deben

marcarse como DSCP CS1 y configuradas con un minimo ancho de banda.

En cuanto a técnicas de control de calidad de servicio hay varias e incluyen Control
de Congestion de Trafico y Control de Errores, se aplican en los equipos terminales por

lo que no es necesario que la gestién de QoS sea provista por la red.

2.3.1 Técnicas de Correccion de errores

Las técnicas de correcciéon de errores tienen como objetivo garantizar que la
informacion entre servidor y cliente llegue completa y exacta. Se implementa en el
nivel de enlace o de transporte del modelo OSI y la elecciéon de una u otra se hace
segin condiciones de red como: capacidad, calidad, requisitos particulares de las

aplicaciones, etc.

Es importante destacar que existen varios tipos de errores que podemos encontrar

en una transmision de red, entre los que estan:

v" Error de Bit, se presenta cuando un anico bit de una unidad de datos cambia
de 0 a 1 o viceversa. [14] Son los menos probables ya que trabajan sobre
intervalos de tiempo de ruido muy cortos.

v" Error de Réfaga, significan que dos o mas bits de una unidad de datos han
cambiado y no significa que se puedan presentar en bits consecutivos. La
longitud de la rafaga se mide desde el primero hasta el Gltimo bit correcto,
algunos bits intermedios pueden estar bien y son md&s probables de
suceder.[14]

Las técnicas de Correccion de Errores, se clasifican en 2 tipos:

v' Técnicas basadas en retransmisiones, entre las que se encuentran Automatic
Request For Repeat (ARQ) e Hibrid Automatic Request for Repeat (HARQ);
v' Técnicas de correccién de errores en el destino o hacia delante, como las

técnicas Forward Error Correction (FEC).
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Automatic Request For Repeat (ARQ) son protocolos para control de errores
garantizando la integridad de los datos y se implementan en la capa de enlace. Se
basan en el reenvio de paquetes detectados como erréneos en una transmisién. No
suelen utilizarse para transmisiones en vivo debido al tiempo que toma la
retransmision del contenido. Suele utilizar técnicas como CRC y Detectores de Bits de
Paridad y para gestionar esta tarea utiliza mensajes ACK, de notificacion de recepcién

correcta del paquete; y mensajes NACK cuando no es correcto.

Hybrid Automatic Request for Repeat (HARQ), este protocolo es la combinaciéon de
ARQ con técnicas de Forward Error Correction (FEC). Estas son las dos técnicas usadas
principalmente en la comunicacién de datos y, usadas en conjunto, ofrecen mucha
flexibilidad. HARQ reduce las retransmisiones pero incrementa la complejidad en

transmisor y receptor.

Forward Error Correction (FEC), es una técnica de codificacion que usa bits de
redundancia para proteger los datos que son transmitidos. Si se dieran unas malas
condiciones de transmisién, el decodificador implementado en el receptor puede usar
estos bits de redundancia para reparar los errores y recuperar la secuencia de datos
original. El uso méds comuin de FEC se da en la capa fisica y es parte de la codificaciéon

del canal.

Para generar la redundancia de los cédigos FEC se pueden usar: Coédigos

Convolucionales y Cédigos Turbo, usados sobretodo en comunicaciones 3G y 4G.

2.4 Calidad de la Experiencia (QoE)

La Calidad de la Experiencia (QoE) es, segtin la European Network on Quality of
Experience in Multimedia Systems and Services - Qualinet, el grado de placer o
disgusto del usuario respecto a una aplicacién o servicio. Es el resultado del
cumplimiento de sus expectativas respecto a la utilidad o disfrute de una aplicacién o

servicio segtn la personalidad del usuario y su estado actual.

Un factor muy influyente respecto a la QoE es el contenido pues puede afectar la

percepcién del usuario en diferentes maneras como:

v’ Tiene algunas propiedades de las sefiales que pueden afectarse por el
procesamiento del archivo como son: la captura, el envio o la presentacion.

v' Esta relacionada con el significado que se encuentra estrechamente
involucrado con las intenciones de lo que el creador del contenido:
director/productor cinematogréfico, fotégrafo, compositor, disefiador web,

etc., haya deseado transmitir a la audiencia
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Los principales factores que influyen sobre la Calidad de la Experiencia pueden ser:
Técnicos (Objetivos) y Perceptuales (Subjetivos). Los segundos son altamente definidos
por los primeros pues, una falla en la red o en un dispositivo puede ocasionar un delay
o retardo que el cliente s6lo percibe como demora en el tiempo de inicio de la

reproduccién volviendo “subjetivo” un tema completamente “objetivo”.

3 . ‘ Network J '
y ‘ Content
[ Device J ( Format l
Technical Factors ’ ~
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1 User ’
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Figura 7 Principales factores que influyen sobre la Calidad de la Experiencia (QoE)

Fuente: [15]

2.4.1 Factores Técnicos

El Retardo Inicial o Initial Delay, es una condiciéon presente en todas las
transmisiones multimedia ya que se necesita que una determinada cantidad de datos
sea almacenada en el buffer antes de comenzar la decodificaciéon y reproduccién. La
definiciéon del minimo tiempo de retardo inicial necesario estda dada por la tasa de
transmisién y los pardmetros de configuracion del encoder, aunque normalmente se
establece en un valor elevado para cubrir cualquier posible eventualidad en la

transmision.

El impacto de esta caracteristica estd asociado a cada aplicaciéon especifica. Sin
embargo, es necesario definir que este es mds aceptado por los usuarios en
comparacioén con los estancamientos durante una transmision ya que no implica cortes

en el servicio recibido.

Las Interrupciones o Congelamientos, conocidas en inglés como ‘frizzing”, se dan
cuando la reproducciéon de un video se detiene abruptamente debido a que no hay
datos suficientes en el buffer pues se requiere una cantidad determinada de
informacion para que continte. Entonces, la cantidad de tiempo de almacenamiento

para la reproduccion debe ser una relacién entre la longitud de la interrupcién (a
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mayor tiempo de almacenamiento en buffer mayor duracion de la interrupcién) y el
riesgo de congelamientos cortos recurrentes (a mayor tiempo de almacenamiento en

buffer mayor tiempo hasta que se pueda producir una nueva potencial interrupcién).

Segtn un estudio realizado por Y. Qi, Y. Zou y D. M. Chiu en el articulo “The effect
of frame freezing and frame skipping onvideo quality” en el afio 2006, se comenta que
un incremento en la duracién de los cortes afecta directamente la calidad y que un

corte largo es mejor que multiples pequefios.

La capacidad de Adaptacion del streaming adaptativo por HTTP se basa en el
streaming de video clasico pero permite variar la calidad del mismo segun las
condiciones de red. La siguiente figura permite hacernos una idea de esta situaciéon
donde el usuario final no percibe influencias en el servicio o red, sélo el retardo inicial,

congelamientos y adaptaciones de calidad.

Video
Service
(Servers,
Content
Delivery Network)

Transport
Network
(Internet,
Access Network)

/ File

Download ' Downloads

End User Initial gy
ng
Del

HTTP Video Streaming HTTP Adaptive Video Streaming

Figura 8 Comparacion de video streaming HTTP clasico y adaptativo.

Fuente: [16]

Para hacer la adaptacion posible, se cambia el paradigma de la transmisién por
streaming de modo que toda la inteligencia de escoger la mejor opcioén entre las
diferentes velocidades de datos expuestas. Mientras tanto, del lado del servidor, el
video se segmenta en pequeios segmentos cada uno con diferentes niveles de calidad.
Segtn las condiciones de la red en un instante determinado el algoritmo de adaptacion
del cliente solicita cada parte del video en la mejor velocidad de las diferentes

ofrecidas.
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3 Analisis de implementaciones comerciales: Youtube y Netflix

3.1 Youtube

Youtube es una de las mas, o tal vez la més, importante plataforma de comparticiéon
de video a nivel mundial. Aparecida en 2005 su crecimiento ha sido exponencial
convirtiéndose en referente y, dadas sus caracteristicas de volumen de tréfico,
dispersién geografica y escalabilidad de operaciones tiene una red de distribucion de

contenidos cuyo disefio es muy complejo.

El mayor crecimiento se ha dado a partir de que en el 2006 Google tom6 control de
la plataforma pasando, de usar maltiples centros de datos en Estados Unidos, a utilizar
una infraestructura mundial con tréfico circulando por cientos de ISP lo que ha

provocado una explosién de consumo de ancho de banda y capacidades en las redes.

3.1.1 Arquitecturay Consideraciones de disefo

A continuacién se describiran los fundamentos del mecanismo de envio de videos
utilizado por Youtube, particularmente los roles de los front-ends de servidores web y
servidores de Flash. La siguiente figura esquemadtiza los pasos a seguir para este

proceso:
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Figura 9 Fases tipicas involucradas en la entrega de video de Youtube

Fuente: [17]

Es necesario precisar que la gran mayoria del contenido transmitido en Youtube es
generado por los usuarios, quienes pueden subir a la plataforma en varios formatos

utilizando muchos dispositivos que luego son convertidos a formato de Flash. Los
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videos pueden verse desde un web browser que utilizard un plug-in de Adobe Flash
Player y los videos se extraen individualmente desde los servidores de video Flash de
Youtube, que no son los mismos que los servidores web; desde péaginas de terceros que
tienen los links embebidos, desde enlaces enviados por emails, etc.; desde aplicaciones

especificas en plataformas méviles, etc.

La estructura légica de entrega de videos de Youtube funciona de la siguiente
manera: Cuando un usuario va a las paginas de Youtube, como por ejemplo

www.youtube.com/watch?v=videolD, el browser inicialmente busca resolver el

dominio www.youtube.com usando su DNS local (LDNS). Se hace referencia a los

servidores de Youtube, o direcciones IP, mapeadas a www.youtube.com como los
servidores web front-end. El requerimiento HTTP del usuario es entonces direccionado
a uno de estos servidores determinados por el sistema DNS de Youtube. Este DNS
devuelve wuna pagina HITML, con una o mds URL embebidas como
v23.Iscacheb.c.youtube.com, que apunta al video en Flash o videos relacionados en los

que el usuario estaria interesado.

Luego, al dar click en el botén de reproduccion de un objeto de video embebido en
una pagina, o si el video inicia automaticamente, otra secuencia de resolucion DNS
inicia resolviendo v23.lscacheb.c.youtube.com en uno de los muchos servidores de
video Flash de Youtube, que luego transmite el video al navegador del usuario. De
hecho, el video server front-end de Youtube que primero resuelva puede redireccionar
el requerimiento de video hacia otro servidor usando mensajes de redireccionamiento
(HTTP302). Este proceso se repetira hasta que finalmente se alcance un servidor que
pueda transmitir el video al navegador del usuario. Se vuelve obvio que muchas
rondas de resolucién DNS, y las consecuentes redirecciones HTTP, pueden darse antes

de que el usuario finalmente reciba el video. [18]

En cuanto a la arquitectura de la nube de Youtube, se muestra un esquema de la
misma en la figura siguiente. El disefio del sistema de entrega de video de Youtube

consta fundamentalmente de tres componentes:

v ID de Video en el Espacio

v Organizacién Multinivel de Multiples Espacios de Nombres DNS Anycast
(en representacion de los servidores de video “16gicos”

v' Jerarquia Fisica de Caché de Servidores de 3 Niveles, con por lo menos 38

locaciones primarias, 8 secundarias y 5 terciarias.
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Figura 10 Disefio de la Arquitectura de Funcionamiento de Youtube

Fuente: [17]
Pasamos a describir cada una de ellas:

ID de Video en el Espacio
Cada video de Youtube tiene un identificador “plano” tnico de 11 literales: letras de
la A ala Z, nameros del 0 al 9 y caracteres guion (-) o o sub-guién (_). El tamafio total

de este ID es efectivamente 6411,

Organizaciéon Multinivel de Miiltiples Espacios de Nombres DNS

Los videos de Youtube tienen y la jerarquizacion de cachés estan unidos tanto por
un grupo de espacios de nombre de difusién ilimitada como por un espacio de nombre
de tipo unicast. Youtube define cinco DNS espacios de nombre organizados en
multiples niveles, cada uno de los cuales representa una coleccién légica de servidores
de video con roles definidos. Los servidores logicos de video de cada capa son
mapeados a direcciones IP fisicas en varias localidades dentro de una capa particular

de jerarquia de caché fisicos.

Es importante mencionar que sélo los hostnames pertenecientes a un espacio de

nombre Iscache son visibles en las URLs o paginas HTML referidas a los videos.

Jerarquia Fisica de Servidores Caché de 3 Niveles

Cada usuario que realiza un requerimiento recibe el video desde un nodo cache. Los
nodos individuales se organizan en clusters con una localizacién definida. El ntimero
de méaquinas involucradas en cada cluster de cachés es variable y depende, entre otras

cosas, de la demanda de servicio en la regién de localizacién y del espacio fisico
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disponible en el sitio elegido. La organizacion de los clusters, a nivel global, se divide

en tres niveles jerarquicos distribuidos, hacia el 2011, de la siguiente manera:

v" 38 clusters caché primarios con aproximadamente 5000 direcciones IP tnicas
correspondientes a los Iscache;

v" 8 clusters caché secundarios con alrededor de 650 direcciones IP llamados
tccache;

v 5 clusters caché terciarios correspondientes a los cache y altcache con 300

direcciones IP.

Estos cachés se han localizado en mas de 47 paises en cuatro continentes pues Africa
no los tiene. La estructura de nombres que se ha definido sigue las siguientes

normas|[19]:

Cada cluster caché primario tiene un total de 192 cachés 16gicos correspondientes al
nombre Iscache, que luce asi: cidigo_ciudad.v[1-24].Iscache[1-8].c.youtube.com, donde
codigo_ciudad son las siglas de tres letras del nombre del aeropuerto més cercado a la

ubicacién del cluster.

Hay también 192 cachés logicos en cada cluster caché secundario, correspondiente a

los tccache, nombrados asti: tc.v[1-24].cache[1-8].c.youtube.com,

Cada cluster caché terciario tiene 64 cachés logicos correspondientes a cache y

altcache.

3.1.2 Prestaciones hacia el cliente
Hacia el cliente, los beneficios de utilizar Youtube se pueden percibir mayormente
desde el punto de vista del negocio, es decir, cuando se usa Youtube como herramienta

corporativa de marketing. Entre los principales tenemos:

v Acceder al inmenso trafico de Youtube desarrollando videos o publicidad
que se muestren dentro de videos de terceros.

v' Hacer marketing en Youtube ayuda a mejorar el posicionamiento de las
empresas en Google.

v" Reutilizacién de contenido, y disminucién de costos, pues el mismo nunca se
pierde.

v' Crecimiento en audiencia a nivel mundial pues, con la inclusion de

subtitulos o traduccién, barreras como la del idioma se eliminan.
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3.2 Netflix

Netflix es un proveedor global de contenidos, como peliculas y series, usando
streaming de video. Se inici6 en Estados Unidos como un servicio de préstamo de DVD
por correo en 1998, luego de que su duefio tuviera un impase con la empresa que por
ese entonces era la principal en este mercado, Blockbuster. Posteriormente, en 2007,
comenzd la transmision utilizando streaming. Actualmente es uno de los referentes en
esta linea con tiene operaciones en aproximadamente 190 paises y, segtin informacién
de abril 2016, la empresa cuenta con 81 millones de suscriptores alrededor del mundo.
Tiene soporte para videos en HD (High Definition o Alta Definicion) alcanzando tasas
de bits de 3.6Mbps en promedio y significa aproximadamente el 30% del trafico de

descarga en Estados Unidos.

3.2.1 Arquitecturay Consideraciones de diseiio
En [20] los autores realizan un analisis de la arquitectura de entrega de contenidos

de Netflix, a continuacién se explica brevemente este estudio.

Outsourcing

Cloudsourcing

Logistics, e.g, Authentication
rnG-\:u l:;fn Manifest fle
egl Periodic updates

Video chunks
Audio chunks

Figura 11 Arquitectura de Netflix

Fuente: [20]

Como se observa en la figura anterior, la arquitectura de Netflix estd compuesta por
cuatro elementos fundamentales: Netflix Data Centers, Nube de Amazon, Redes de

Distribucién de Contenidos (CDNs) y reproductores.

Netflix Data Centers
Netflix utiliza su propio conjunto de direcciones IP para representar el dominio

www.netflix.com. El servidor primero gestiona dos funciones fundamentales: 1)

registro de cuenta de un nuevo usuario y captura de la forma de pago; y 2)

redirecciona a los usuarios a movies.netflix.com o a signup.netflix.com, segin el
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usuario se haga loggeado o no. Luego de realizado este proceso, este servidor no

vuelve a interactuar con el usuario durante la transmisién de la pelicula o serie.

Nube de Amazon
Con excepcion del dominio www.netflix.com, que es hospedado directamente por

Netflix, muchos de los otros dominios como movies.netflix.com se gestionan desde la
nube de Amazon y utiliza varios de sus servicios de ‘cloud” como EC2, S3, SDB y VPC.
Sus principales opciones, como la ingestion de contenido, registro de grabaciéon y
analisis, DRM, enrutamiento en CDN, registro de usuarios, y soporte de dispositivos

moéviles se realizan en la nube de Amazon.
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Figura 12 Netflix dentro de Amazon Web Services (AWS)

Fuente: [21]

Redes de Distribucién de Contenidos (CDNs)

Para entregar su contenido Netflix utiliza maltiples CDN. Los videos codificados y
protegidos por DRM son provistos desde la nube de Amazon para luego copiarse a las
CDN. Las principales CDN que utiliza son: Akamai, Limelight y Level-3. Para un video
determinado en el mismo nivel de calidad, se envia el mismo contenido codificado a
las tres CDN.

Aplicaciones de Reproduccion

Para descargar, decodificar y reproducir en computadores de escritorio, a través de
web browsers, los videos Netflix utiliza Silverlight, cuyo ambiente de tiempo de
ejecucion estd disponible como un plug-in para muchos browsers. De igual manera

contamos con aplicaciones para otros dispositivos.
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Para el streaming, propiamente dicho, Netflix utiliza DASH (Dynamic Adaptive
Streaming over HTTP), lo que le permite poder cambiar condiciones de velocidad o

calidad segtn la capacidad de la red de distribucion.

Estrategia de Seleccion de CDN
Para descargar videos, Netflix permite elegir entre multiples tasas de bit y diferentes

CDN, sin embargo: como se elige entre las tres diferentes opciones de CDN?

El cliente comienza descargando porciones de video, de entre 2 a 4 segundos, de la
primera CDN con la que contacta por distancia fisica. Empieza con una tasa de bits
baja incrementandola gradualmente con el fin de probar la capacidad. Sin embargo, si
hay un empeoramiento en la capacidad de la red el cliente no cambia de CDN, para
elegir una de las otras dos disponibles, sino que disminuye la calidad de la
reproduccién hasta que es imposible gestionar el video sobre la capacidad brindada.
En este caso, cambia a la segunda CDN. Este comportamiento permite concluir que, en
general, el cliente Netflix prefiere permanecer con la misma CDN aun teniendo que

reducir la calidad de la reproduccién.

3.2.2 Prestaciones
Existen muchas ventajas que el uso de Netflix ha traido al mundo del streaming de
video, sin embargo las mas importantes se analizan desde el punto de vista del usuario

y su calidad de la experiencia o QoE. A continuacion se detallan las principales:

v Actualizacion constante de contenidos de series completas, aun cuando
hasta el momento se percibe un retraso de aproximadamente 10 meses en
obtener las temporadas actuales de las mismas.

v Produccién de contenido original, que ha logrado una gran fidelizacién de
usuarios.

v Constante mejora de la calidad de los videos transmitidos llegando a
patentar su propia versién del 1080p HD al que han llamado Super HD y

que se considera un paso previo a la inclusién de videos en 4k.

(\

Contenido exclusivo segtn diferentes nichos de mercado

v" Aplicaciones de gran compatibilidad y fécil uso que permiten, entre otras
facilidades, la personalizacion de mends de seleccion de peliculas
incluyendo la creaciéon de perfiles de usuario. Pero, si alguna seleccién no
estd de acuerdo a nuestros criterios de preferencia, los procesos autométicos
de seleccion son intuitivos permitiéndonos elegir.

v" No tiene anuncios publicitarios en pantalla durante la transmisiéon de

contenidos.

v" Mend de ayuda y soporte al usuario que es realmente eficiente.
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3.3 Comparativa de funcionamiento entre Netflix y Youtube

Mientras Netflix inici6 sus servicios como una empresa de alquiler de videos por
correo electrénico, que actualmente funciona en modo suscripcién donde los usuarios
pagan un valor mensual por acceder a su contenido de forma ilimitada; Youtube
buscaba ser un sitio donde los timidos del mundo vencieran sus miedos y subieran
videos de 30 segundos cuya operacion es soportada por los anuncios publicitarios de
sus anunciantes pero los videos son de acceso universal, cualquiera puede verlos. Es
interesante realizar una comparativa de estas dos empresas que son referentes en el
mundo actual del streaming de video. Hay varios puntos en los que se puede las puede

analizar, entre los principales estan:

3.3.1 Tiempo en linea.

De acuerdo a estudios realizados se ha encontrado que los usuarios de Netflix
superan en casi 6 a 1 a los de Youtube, es decir, mientras quienes ven videos en
Youtube aproximadamente pasan 3 billones de horas en esta pataforma, los de Netflix
lo hacen alrededor de 17 billones de horas. Es importante tener en cuenta la duracién
de los contenidos provistos por ambos pues mientras un capitulo de unaseria en Netfix
dura un promedio de 47 minutos, los videos preferidos de Youtube no duran maés de 3

minutos.

3.3.2 Tipo de contenido mostrado
Aqui tenemos un punto importante que se centra en que Netflix muestra contenido
original que realmente marca tendencia, mientras que en Youtube los videos son mas

de tipo cémico y de entretenimiento “facil”.

3.3.3 Personalizacion de contenidos
Esto implica que la plataforma en si pueda predecir tus gustos y sugerirte
programas o videos que desearias mirar. En esto Netflix se lleva el premio, pues sus

algoritmos de comprensién de tus gustos son altamente eficicientes y acertivos.

3.3.4 Producciones originales.

En este punto el gran ganador es Youtube pues mientras las producciones originales
de Netflix son normalmente producto de grandes inversiones econdémicas y
tecnoldgicas de estudios cinematograficos o televisivos, las de Youtube suelen ser
contenido generado por los usuarios finales con produccion casera, lo que permite un
acercamiento y despliegue de facilidades que, principalmente en el pablico maés joven,

genera empatia y preferencia.
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4 Situacion Actual de los Sistemas de Streaming

4.1 Protocolos mas utilizados

Un punto importante en cuanto a la gestion de video para hacer difusién, es la
eleccion del protocolo que mejor se adapte a la soluciéon que vamos a implementar ya
que de esto dependera el tipo de dispositivos que podran reproducir el video que
transmitiremos, su calidad y si se podra utilizar aplicaciones existentes o sera preciso
que las creamos. Un ejemplo que nos sirve para ilustrar este punto esta en la
plataforma del Adobe Media Server que usa como formato estandar flujos RTMP que,

lamentablemente, no son soportados por la plataforma de Apple iOS.
Lo protocolos para transmisiéon de video multmedia se dividen en 2 clases:

v" Protocolos tipo Push o Push-based
v" Protocolos tipo Pull o Pull-based

4.1.1 Protocolos de Streaming tipo Push

En este caso, una vez que la transmisién es iniciada estableciéndose la conexion
entre cliente y servidor, el servidor envia paquetes al cliente de modo constante hasta
que éste lo detiene o interrumpe la sesién. Asi, la conexiéon de la sesién entre el
servidor y el cliente se mantiene mientras este ultimo envia comandos respecto a

cambios del estado de la sesion.[22]

Los principales protocolos que usan esta tecnologia son los de la familia RTP sobre
UDP lo que simplifica el funcionamiento pero, al ser no ser orientado a conexién, no
hay mecanismos de control. Esto facilita que en el cliente se inserten los paquetes
mientras la tasa de bits depende del nivel de aplicacién en lugar del protocolo de

transporte.
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Figura 13 Servicio Push en TCP/IP

Fuente [23]
Podemos entonces mencionar varios protocolos utilizados para este fin como son:

El Grupo de Protocolos RTP

El protocolo RTP (Real-time Transport Protocol) es un protocolo de red utilizado
para el envio de audio y video sobre redes IP disefiado para transferencia de streaming
multimedia en tiempo real y de extremo a extremo. Es muy utilizado en aplicaciones

tanto de comunicacién (telefonia, video conferencia, etc) como de entretenimiento.

Puede utilizarse junto a RTCP (RTP Control Protocol) y RTSP (Real-time Streaming
Protocol) de la siguiente manera: RTP se encarga de los flujos multimedia (audio y
video), RTCP se utiliza para sincronizar los cuando tenemos flujos simultaneos,
monitorear las estadisticas de la transmisién y calidad de servicio (QoS, por sus siglas

en inglés).

Otro protocolo perteneciente a esta familia es RTSP (Real Time Streaming Protocol)
cuya principal funcién es controlar el flujo en los servidores multimedia. Se usa para el

establecimiento y control de las sesiones multimedia entre ambos extremos.

Estos tres protocolos: RTP, RTCP y RTSP estdn estandarizados y funcionan en
diferentes puertos. Adicionalmente, ni Android ni iOS son compatibles con ellos por lo

que al dia de hoy no tienen reproductores propietarios compatibles.
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4.1.2 Protocolos de Streaming tipo Pull

En este caso toda la gestion es realizada por el cliente que es quien solicita contenido
al servidor por lo que las respuestas que reciba dependeran de este tltimo y la tasa de
bits a la que se recibe el contenido depende del cliente y de las condiciones de red
disponibles. Esta metodologia utiliza usualmente HTTP, que trabaja sobre TCP, para la

descarga de archivos desde internet.

VoD & Live Streaming
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Figura 14 Servicio Pull en TCF/IP
Fuente: [23]
De la misma manera que los protocolos basados en Push, los que utilizan Pull

permiten usar la adaptacion de la tasa de bits con el fin de evitar un desbordamiento o

vaciado del bufer. La siguiente imagen describe la operacién de este esquema:
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Figura 15 Esquema de operacion de Streaming adaptativo

Fuente: [23]

Como consta en la figura el video se divide en segmentos de corta duraciéon (o
fragmentos). Cada fragmento se codifica a una tasa de bits diferente y pueden
decodificarse independientemente. Una vez que el cliente solicita la reproduccién,
escoge entre los diferentes fragmentos disponibles en el servidor segtn la velocidad de
los mismos sea menor o igual a la disponible y todo el video se decodifica sin

problemas, adaptandose a la capacidad de la red de comunicacién.
En este grupo encontramos varios protocolos como son:

Adobe RTMP (Real Time Messaging Protocol)

RTMP es un protocolo propietario de la firma Adobe usado fundamentalmente por
Flash sobre TCP, aunque esto no es un requerimiento fundamental. Su importancia se
da por la ubicuidad de Flash sin embargo no es soportado por iOS, por lo que no
funciona sobre ningtn dispositivo de Apple, aunque puede emplearse con software

tercero.

Provee servicios multiplexados de mensajeria bidireccional con un transporte de
flujos confiable de flujos de audio, video y datos incluyendo informacién de
temporizacion entre pares. Soporta también video en MP4 y FLV ademés de audio en

AAC y MP3, y permite el uso de streaming adaptativo.

Adobe HDS (HTTP Dynamic Streaming)

HDS se cre6 como una alternative ofrecida por Adobe al uso de RTMP buscando
aceptar el uso del streaming adaptativo sobre HTTP sin tener que recurrir al uso del
Flash Media Server (FMS) de Adobe disminuyendo asi el costo de la gestion de flujos
de datos. Lamentablemente el Flash Player de Adobe no es soportado por Android ni

por iOS lo que reduce su campo de utilizacién.

Apple’s HTTP Live Streaming (HLS)

Es un protocolo de comunicaciones de streaming multimedia basado en HTTP
implementado por Apple Inc. Su funcionamiento consiste en dividir el flujo de video
en segmentos pequenos de descarga basados en HTTP asi cada descarga corresponde a
una pequefia secciéon o “chunk” de un flujo de transporte potencialmente ilimitado.
Cuando el cliente requiere visualizar el flujo de video se muestran las diferentes
opciones del mismo segmento de video pero a diferentes velocidades permitiendo que
la sesiéon pueda adaptarse a las mismas optimizando el uso del canal y, cuando se inicia
la sesién de transmisién, se descarga una lista M3U extendida que contiene los

metadatos correspondientes a cada velocidad.
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HLS es soportado por varias marcas como Adobe, Microsoft, RealNetworks y
Wonza, ademas de funcionar también en CDN como Akamai. Para convertir los flujos
de datos RTMP en HLS se puede usar la aplicacién FFPEG.

Microsoft’s Smooth Streaming

Esta es la alternativa de Microsoft a las plataformas que usan streaming adaptativo
sobre HTTP. Es usado con Silverlight e IIS Web Server, ademas de poder utilizarse con
dispositivos de Apple Inc utilizando H.264 como video cédec para versiones de iOS a

partir de la 3.0.

HTMLS5 Streaming

HTML 5 es un protocolo de capa de aplicacion y permite transmitir audio y video
en casi cualquier plataforma moderna, sin embargo no todos los browsers pueden
mostrar el mismo archivo por lo que se necesita mostrar diferentes formatos del mismo
archivo, MP4, OGV, WEBM para que la aplicaciéon escoja el idéneo, aunque en cuanto
al audio se puede utilizar MP3 o OGG[24]

DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP)
DASH es la opcién de Streaming adaptativo desarrollada por el MPEG en busca de
la estandarizacién del servicio. No es en si un protocolo sino un “facilitador”, segtn

descripcion de sus creadores, y su especificacion consta en el ISO/IEC 23009-1:2012.

En un capitulo posterior se hara una explicaciéon un poco mas detallada de DASH.
4.2 Dynamic Adaptive Streaming HTTP (DASH)

4.2.1 Descripcion

También conocido como MPEG-DASH es un estdndar internacional para la
transmisién de streaming adaptativo desarrollado a partir del 2009 ante la necesidad
de la industria de estandarizar su uso permitiendo que diferentes clientes puedan
acceder al video de los servidores independientemente del fabricante o desarrollador
del mismo. El streaming adaptativo se utiliza como forma bdésica de transmisién de
video en linea para diversas plataformas y basa su operacién en una combinacién de
software cliente/servidor que detecta las condiciones de red del cliente final ajustando
la transmisién a las mismas a fin de no sacrificar calidad de imagen. Su popularidad se
ha incrementado debido a que funciona sobre HTTP y sus precursores fueron: Apple
con HTTP Live Streaming o HLS, Microsoft con Smooth Streaming o MSS y Adobe con
HTTP Dynamic Streaming o HDS; aunque no fue sino hasta el 2012 cuando se definié

como estandar.
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Figura 16 Evolucion de los estaindares internacionales para video adaptativo

Parte de sus objetivos principales y beneficios son los siguientes[25]:

v Reduccién de los tiempos de inicio y almacenamiento (buffering) durante la

reproduccion.

v Adaptacién permanente a las condiciones de red y ancho de banda del
cliente.

v' Logica de adaptacion de transmision basada en el cliente

v' Permite el uso eficiente de CDN, proxies, caches basados en HTTP

v" Traspaso sin problemas de NATs y cortafuegos usando HTTP.

v" Insercion y empalme de anuncios de forma simplificada

v Soporte para el llamado “trick mode” que permite gestionar el video con
opciones como adelantar, retroceder, etc.

v' Soporte multimarca, es decir, independientemente de la empresa

desarrolladora si un dispositivo (mévil o no) tiene un cliente que soporta

DASH podra reproducir cualquier video.

Entre las grandes ventajas que tiene MPEG-DASH estd el soporte para
Extensiones Multimedia Encriptadas (EME) y Extensiones de Fuente
Multimedia (MSE)

4.2.2 Media Source Extensions (MSE)

Es una API estdandar que permite a JavaScript enviar flujos de video a los
codificadores multimedia dentro de los web browsers para reproducciéon sobre
HTMLS5. Entre otros usos, permite la implementacién de un c6digo de obtencién previa
y almacenamiento para streaming multimedia completamente sobre JavaScript. Es
compatible también con EME sin precisar su uso. El utilizado por Netflix y Youtube

para realizar streaming de video sobre HTMLS5.
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4.2.3 Encrypted Media Extensions (EME)

Es una especificacion creada por la W3C para proveer canales de comunicaciéon
entre web browsers y agentes de software DRM (Digital Rights Management). Permite
el uso de video sobre HTML5 para reproducir contenido protegido por DRM, como
servicios de streaming de video, sin utilizar plug-ins de terceros como Adobe Flash o

Microsoft Silverlight.

EME se basa en la especificacién Media Source Extensions de HTML5, que habilita

el uso de streaming adaptativo sobre HTML5, como por ejemplo DASH.

A pesar de esto EME ha generado controversia dentro del W3C debido a que utiliza
un componente propietario, cuando el objetivo es que la aplicacion sea gratuita y libre

de utilizacion.[26]

4.2.4 Media Presentation Description (MPD)

Una Presentacion Multimedia o MPD es un documento XML que contiene una
coleccién estructurada de datos de contenidos multimedia codificados, por ejemplo,
una pelicula. Estos datos son alcanzables por el cliente DASH a fin de proveer el

servicio de streaming al usuario.[27]

Yy 4
ment Access
A ’ N [ Adaptation Set1 ) Seg

Period id =2 BaseURL=http://abr.rocks.com/ [
Media Segment 1

start= 100 s
)
Adaptation Set Representation 1 Representation 3
0 Rate = 500 Kbps Rate = 2 Mbps
subtitle turkish 2 Resolution = 720p
z Representation 2 start=0s
aptatllon et R = 1 Mbps - hitp:fiaberocks. comf3/1 mpd
video Duration =105 Media Segment 2

Adaptation Set Rate = 2 Mbps SR . start=10s
2
audio english

Initialization Segment
hittp:ffabrrocks.comf3/0.mpd

http:ffabrrocks.com/3/ Z.mpd
Representation 4

Periodid = 4 Rate = 3 Mbps =

art = 850 Adaptation Set | -
3
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Y v Y Y v

Splicing of arbitrary Selection of Selection of Well-defined Chunks with addresses
content like ads components/tracks representations media format and timing

Figura 17 Modelo de Datos de una Presentacion Multimedia

Fuente: [15]

Un MPD estd compuesto por varios elementos o piezas que se describen a

continuacion:

Los Periodos son el elemento mas alto del MPD y describen parte del contenido
incluyendo el tiempo de inicio y la duracién. Mdltiples periodos pueden usarse para

escenas o capitulos o para separar los anuncios del contenido del programa.
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Los Adaptation Sets (AD), son el segundo elemento de un MPD, y contienen un
flujo multimedia o un grupo de estos. Si simplificaAramos la gestion dirfamos que un
periodo contiene un AD con todo el video y audio del archivo, sin embargo se realiza
una particién del contenido en muchos AD para reducir el consumo de ancho de
banda. Un uso comun es tener un AD para el archivo de video y varios para el audio,
tantos como idiomas sean soportados). Los Adaptation Sets suelen contener subtitulos

y metadatos ademads de ser elegidos por el usuario o la aplicacién en uso.

El tercer elemento son las Representaciones, que son las opciones de las diferentes
alternativas del contenido multimedia o un subset que difiere de la opcién de
codificacién, por ejemplo: tasa de bits, resolucion, lenguaje o codecs. Contiene uno o
mas componentes multimedia, siendo estos una versiéon codificada de un tipo
individual de paquete multimedia (audio, video, texto temporizado). Cada
Representacion se asigna a un grupo y las que pertenecen al mismo grupo se pueden

alternar. [28]

Una Representacion tiene por lo menos un Segmento de Inicializacion y uno o mas
Segmentos Multimedia. Los Segmentos son los tinicos referenciados por HTTP-URL,
de igual manera los Segmentos de Inicializacién contienen informacién para acceder a

la Representacion, pero no a los datos multimedia.

Los Media Segments son los archivos multimedia que reproduce el cliente DASH
usualmente mostrandolos uno tras otro como si fueran el mismo archivo. Los formatos
definidos por MPEG son el ISO Base Media File Format o ISOBMFF, cuyo formato es
similar al del contenedor MPEG-4 y el MPEG-TS. Los segmentos pueden estar en
archivos separados, como en el caso de las transmisiones “en vivo”; o en rangos de

bytes dentro de un tnico archivo, usado para los casos “bajo demanda”.[27]

Los Segmentos Multimedia contienen datos y deben cumplir algunos requisitos,

CcOmao:

v Cada uno tiene asignado un tiempo de inicio en la presentacién multimedia
para habilitar la descarga de los Segmentos apropiados en reproducciéon

regular o basqueda.

<\

Debe proveer informacién de acceso aleatoria

v Cuando se considera junto a la informacién y estructura del MPD, contiene
informacion suficiente para presentar ubicado en tiempo cada componente
multimedia contenido en la Representacién sin acceder a otro Segmento
Multimedia en esa misma Representacion.

v Pueden contener informaciéon de acceso aleatorio de Subsets de Segmentos

para uso parcial de HTTP GET request.

47



DASH también soporta servicios de transmisiéon en vivo, en estos casos los
Segmentos se generan sobre la marcha, por esto los clientes suelen tener acceso solo a
subsets de los Segmentos. Con estas actualizaciones de los MPD el servidor puede
describir nuevos Segmentos y/o nuevos Periodos de modo que el nuevo MPD sea

compatible con el anterior.

Por otro lado, para las transmisiones en vivo una Presentacion Multimedia es
usualmente descrita por el MPD inicial y todas las actualizaciones. Para garantizar la
sincronizacién entre cliente y servidor, el MPD brinda acceso al tiempo ;UTC. Mientras
ambos estén sincronizados con el tiempo UTC, el MPD garantiza esta continua
sincronizacién. El cambio/pausa en tiempo y funcionalidades de PVR se soportan de

manera directa.

La solucién 3GP-DASH incluye algunos de las opciones de disefio propietarias de

fabricantes como Apple y Microsoft.

Otros principios de disefio resultan de la experiencia en implementacién de
servicios de descarga progresiva, sobretodo la reutilizacion de contenido multimedia
existente o DFSplash que permite a los segmentos ser accedidos por requerimientos de
HTTP GET parciales para una optimizacién de la experiencia de usuario, eficiencia de

ancho de banda y adaptacién a CDN.

On-Demand & Live

Live DVE Yes no Yes
Delivery Protocol HTTP HTTF HTTP
g.::l;eb:uw el s Yes yes Yes
Omigin Server MS TS HTTP HTTP
Stateless Server Connec- Yes _— e
tion . 2
Media Container MP4 MP2 TS IGPMP4
Eg_‘ﬁi Support for Live and PlayReady no OMA DRM
Add Insertion Support Yes no yes
Supported Video Codecs Agnostic HI64BL Agnostic
Defanlt Segment Duration 2 sec 10 sec flexible
End-to-End Latency =] 3sec 30sec flexible
File Type on Server contignons  fragmented both
3GPP Adaptation No No in work
Specification proprietary  proprietary standard
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Tabla 1. Comparacién de caracteristicas de sistemas de Streaming Adaptativo: Microsoft Smoth Streaming, Apple
HTTP Live Streaming y 3GP-DASH.

Fuente: [27]

4.2.5 Modelo de operacion de DASH

DASH provee a los clientes de una lista de “porciones” de archivos multimedia
disponibles en un MPD o Media Presentation Description, por sus siglas en inglés. El
MPD describe la informaciéon de metadatos como: temporizacion, lenguaje, subtitulos,
resolucion o bitrate. Los clientes hacen requerimientos de estos trozos de video de
modo secuencial segtn las condiciones disponibles de la red, capacidades del
dispositivo de visualizacién, y otros factores a fin de que la reproduccién sea

ininterrumpida.

La descripcion de funcionamiento de DASH, se muestra en la figura siguiente:

Figura 18 Modo de Operaciéon de DASH

Fuente [29]

Tenemos un video que deseamos visualizar. Lo primero que necesitamos es obtener
el Media Presentation Description o MPD, utilizando un cliente DASH. Para poder
enviar el MPD se puede utilizar cualquier otro transporte como HTTP, email,
broadcast. Al analizar el MPD el cliente DASH aprende respecto a la temporizacion del
programa, la disponibilidad del contenido multimedia, tipos de contenidos,
resoluciones, anchos de banda minimo y maximo, la existencia de diferentes
alternativas de codificaciéon de los componentes multimedia, acceso a caracteristicas

varias y gestiones requeridas de derecho digital (DRM o Digital Rights Management),
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localizacién de los componentes multimedia en la red, etc. Con esta informacién el
cliente DASH elige la mejor alternativa e inicia la transmisién del contenido buscando

los segmentos mediante solicitudes tipo HTTP GET.

Una vez que se ha almacenado contenido suficiente para soportar variaciones de
rendimiento o troughput, el cliente continta monitoreando la red para analizar
fluctuaciones en el ancho de banda y, usando estas mediciones, decide cémo adaptarse
a las diferentes alternativas disponibles segtn las tasas de transferencia sean mayores o

menores, esto con el fin de mantener el almacenamiento en buffer adecuado.
4.2.6 Principales algoritmos utilizados para pedir y entregar video

File Delivery over Unidirectional Transport (FLUTE)

FLUTE es un protocolo para envio unidireccional de archivos sobre Internet, creado
particularmente para redes multicast. Con FLUTE, un tnico transmisor envia archivos
a varios receptores contemplando el uso de mecanismos de control de congestion
basados en transmisién de datos a diferentes tasas de bits, con el fin de adaptarse a las
caracteristicas propias de cada cliente. Esta catalogado como un protocolo
experimental pues pertenece al grupo de aquellos que aceptan la transmisién de datos

de modo fiable sobre redes multicast.[30]

4.2.7 Calidad de la Experiencia (QoE) con DASH
Cuando se menciona a la Calidad de la Experiencia usando clientes DASH se han

definido algunos objetivos a cumplir, entre los cuales tenemos:

v" Disminuir el retardo inicial o de reinicio
v Menos cambios de calidad

v" Cero buffers underruns

Y, con el fin de medirla, se han determinado varias métricas que se han categorizado

de la siguiente manera:

v Transacciones de requerimientos/respuestas HTTP
Eventos de Conmutacién de Representacion
Rendimiento Promedio

Retardo inicial de reproduccién

Nivel de Buffer

Lista de Reproduccion

Informacién del MPD

N N NN
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Figura 19 Métricas de QoE para DASH y Descarga Progresiva

Fuente: [31]

Transacciones de requerimientos/respuestas HTTP

Esta métrica registra las salidas de cada requerimiento HTTP y sus correspondientes

respuestas, para cada una de las cuales el cliente reporta y mide lo siguiente:

Tipo de requerimiento

AN NN SN

Eventos de Conmutacién de Representacion

Se usa para elaborar una lista de reporte de los eventos de conmutaciones de
representaciéon que se dan en un tiempo determinado. Una sefial de conmutacion se da
cuando el cliente DASH decide cambiar la representacion de la actual a una nueva.
Adicionalmente el cliente reporta un identificador para la nueva representacién, la

hora del evento cuando se envia la primera solicitud HTTP de parte del cliente, y el

tiempo cuando la nueva representacion es reproducida.
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Codigo de respuesta HTTP
Identificador de conexion HTTP

Trazado de valores de rendimiento para los requerimientos exitosos




Rendimiento Promedio
Mide el rendimiento promedio percibido por el cliente durante un intervalo de
tiempo de control. Como parte de este procedimiento el cliente también reporta y

mide:

v" Numero total de contenido en bytes recibidos durante el periodo de
medicién (por ejemplo, la cantidad de bytes en el cuerpo de la respuesta
HTTP)

v Tiempo de actividad durante la medicién, que es el tiempo durante el cual el

altimo requerimiento HTTP atin no esta completado.

\

Hora y duracién del intervalo de medicién o control.
v" Portador de acceso de la conexién TCP para la cual el rendimiento promedio
es notificado.

v" Tipo de inactividad

Retardo inicial de reproduccion
Mide el tiempo de retardo para la reproduccién inicial de la presentacion. Cuenta el
tiempo desde que el cliente hace el requerimiento del primer media segment hasta el

momento en que el mismo es recibido.

Nivel de Buffer
Provee una lista de los niveles de ocupacién del buffer obtenida durante la

presentacion.

Lista de Reproduccion

Se usa para registrar una lista de periodos de reproduccién en un tiempo de
medicion para control, donde cada uno de estos es el tiempo entre la accion del cliente
y su siguiente accién inmediata, el fin de la reproduccién o una falla que la detenga.
Las acciones que disparan una reproduccién pueden incluir: una nueva solicitud de
inicio, reinicio luego de una pausa o un requerimiento de cambio de calidad de parte

del usuario.

Informacién del MPD

Esta métrica permite el reporte de informaciéon de las representaciones multimedia
del MPD de modo que los servidores sin acceso directo al MPD puedan aprender las
caracteristicas multimedia. Estas caracteristicas de tasa de bits, resoluciéon, ranking de
calidad e informacién del cédec incluyen el perfil y nivel pueden reportarse usando

esta métrica.
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5 Streaming en Vivo: Disefio de un caso de estudio

5.1 Modelo de servicio elegido

Para esta seccion del trabajo se ha definido realizar el disefio y analisis, teéricos, de
una red de Streaming de Video para aplicaciones de Telemedicina entre los hospitales
de tres pequefias ciudades costeras y el Hospital de la Seguridad Social de la ciudad de
Guayaquil en el Ecuador. Se incluird la definicion de dos Centros de Datos
configurados como réplicas donde se planteard la conformacion de una CDN privada

que servird como nexo de comunicacién para los diversos sitios.

Debido a que el Ecuador es un pais que adolece de falta de médicos de las
principales especialidades como ginecologia, pediatria, cardiologia, oncologia,
anestesiologia, radiologia, nefrologia, traumatologia, epidemiologia, etc., se ha elegido
este método de proveer atencion médica, a pacientes en zonas de escasa cobertura
hospitalaria, que sirvan en las instituciones publicas, mientras el costo de atenciéon
privada es elevado. También se espera proveer a los nuevos médicos, que como parte
de su formacién son enviados a sitios rurales, de los conocimientos guiados necesarios
para que puedan practicar la profesiéon de modo mas seguro ademas de contar siempre

con la guia de un médico experto.
Entre los servicios que se espera cubrir estan:

v" Consultas remotas médico (centro principal) - paciente (centro remoto)
v" Cirugias en tiempo real
v Almacenamiento de videos de realizaciéon de procedimientos quirargicos

para consultas bajo demanda de parte de estudiantes o personal autorizado.

Figura 21 Ubicacién de Centros de Datos, Centros Remotos y Hospital Central
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5.2 Analisis de requerimientos necesarios para la implementacion de
un Sistema de Telemedicina
En esta seccion se describiran las bases o fundamentos para el disefio de un sistema

de Telemedicina:

Concepto - Marco Teorico
Sistema de Video

Transmision de imagenes o videos en tiempo real o bajo demanda

NSRNEENIRN

Gestion de bases de datos de historias clinicas

5.2.1 Concepto - Marco Tedrico

Segin definicion de la OMS, la Telemedicina es "el suministro de servicios de
atencion sanitaria en los casos en que la distancia es un factor critico, llevado a cabo
por profesionales sanitarios que wutilizan tecnologias de la informacién y la
comunicaciéon para el intercambio de informacién vélida para hacer diagnosticos,
prevencion y tratamiento de enfermedades, formacion continuada de profesionales en
atencion a la salud, asi como para actividades de investigacién y evaluacion, con el fin

de mejorar la salud de las personas y de sus comunidades”.[32]

5.2.2 C(lases de datos transmitidos en un sistema de Telemedicina
Cuando se implementa un sistema de telemedicina tenemos que considerar varios

tipos de datos, entre los cuales estan:

Texto Plano
Involucra toda la informacién fundamental de un paciente y que sélo corresponde a
texto como por ejemplo las historias clinicas, resultados de examenes, diagndsticos

médicos previos, tratamientos prescritos, etc.

Imdgenes para Diagnésticos
En este grupo encontramos los resultados de cualquier examen que incluya analisis

de imagenes como radiografias, tomografias, ecografias, etc.

Seriales Vitales
Las sefiales vitales involucran los signos vitales de los pacientes que, en
determinadas circunstancias, permitiran realizar un diagnéstico rapido o incluso

preventivo.

Video

Se refieren a todas las grabaciones que se puedan obtener tanto de consultas como
de procedimientos quirtrgicos. Estas son sumamente importantes ya que conforman el
registro al que posteriormente podran tener acceso los usuarios para que el sistema

funcione como una fuente de datos de tele-educacion.
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Voz

La voz incluye las comunicaciones utilizando teléfonos IP.

5.2.3 Sistema de Video
Un componente fundamental de los servicios de Telemedicina es el sistema de video
que se utilizard para la generacién de imagenes con las que se realizardn los

diagnosticos de enfermedades.

Se puede utilizar un sistema de videoconferencia o uno de transmisién de video IP.
En este caso, se sugiere emplear equipos del segundo grupo ya que, aunque el uso que
se dara al video es diferente y la estabilidad del sistema es mucho mas critica en
quir6fano que en una consulta, la definiciéon de un tnico sistema hara que sea mas facil
de gestionar disminuyendo asi los tiempos de aprendizaje y costos al tratar con un solo
proveedor. En estos sistemas, los diferentes componentes vienen separados por lo que
la adaptabilidad es mucho mejor, ademas de que los equipos como camaras de video
pueden ser elegidos con una gama de prestaciones mas altas como distancia focal,
zoom, tipo de compresion permitida, formato de grabacién, cantidad de imagenes por

segundo, etc.

5.2.4 Componentes de un Sistema de Video

Los principales componentes de un sistema de video son:

1) Conmutadores (Switches)

2) Enrutadores (Routers)

3) Camaras IP

4) Monitores

5) Micréfonos (de ser necesarios)

6) Servidores de gestion

7) Software de gestion de videos (y las licencias necesarias)

8) Sistema de almacenamiento

Los dos primeros forman parte de la red de comunicaciones mientras que los

restantes son tnicamente de un sistema de video.

5.2.5 Transmision de imagenes o videos

Este proyecto contempla realizar dos clases de streaming de iméagenes:

Transmisién en tiempo real, para las cirugias e incluyendo las consultas realizadas

por especialistas.

Transmision bajo demanda, para los casos en que estudiantes, profesores, o
cualquier personal autorizado pueda acceder a la informacién almacenada en las

transmisiones de tiempo real. Esta aplicacién es sumamente tutil para revisiéon de
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técnicas aplicadas, posibles analisis o juntas de médicos posteriores a las visitas de los

clientes, etc.

5.2.6 Gestion de bases de datos de historias clinicas
Aqui encontramos todos los sistemas de almacenamiento y gestion de informacién
de pacientes que, en condiciones normales, son gestionados directamente por los

centros hospitalarios sin que terceras personas tengan acceso a los mismos.

5.2.7 Otras consideraciones
Adicionalmente, en este disefio encontramos varios puntos adicionales a tomar en

cuenta:

Eleccién de ubicacion de sitios de centros de datos y puntos remotos
Eleccién de proveedor de comunicaciones

Medio de transmision elegido

SR NEENEEN

Condiciones minimas de red requeridas para garantizar la calidad de
servicio

v Equipamiento a utilizar

5.3 Eleccion del Proveedor de Servicios de Comunicaciones

Para este proyecto se ha elegido como proveedor de comunicaciones a la empresa
Telconet S.A. que cuenta con mas de 25 afios brindando servicios en el Ecuador, y
ademés es propietario de la red de fibra 6ptica mas grande y de mas alta capacidad del

pais.

Entre las principales ventajas de esta empresa estan:

v' Infraestructura de fibra éptica propia

v" Red estable y redundante a nivel de core o enlaces troncales

v" Personal técnico especializado

v Personal operativo propio sin tercerizacién de servicios que puedan
comprometer los tiempos de respuesta

v

Fiabilidad en el mercado pues cuenta entre sus clientes a un 95% del
mercado financiero y a un 85% del mercado corporativo local.
v" Tiene dos centros de datos propios certificados TIER IIl y TIER IV.

5.4 Eleccion de ubicacion de sitios de centros de datos y puntos
remotos

Las ciudades elegidas como sitios remotos para este proyecto son: Canoa,

Pedernales y Tachina, las dos primeras pertenecen a la provincia de Manabi, y la

ultima a Esmeraldas. Estas son tres de las localidades de la Costa Ecuatoriana que han

visto sus servicios médicos seriamente disminuidos al ser recientemente afectadas por

57



un terremoto de magnitud 7.1 en la escala de Ritcher. Es importante recalcar que, al ser
ciudades con salida directa al mar y clima tropical, no sélo se han enfrentado a las
consecuencias de la destruccion fisica sino también a riesgos de epidemias y
enfermedades infecciosas producto de la proliferaciéon de mosquitos y moscas ante el

calor que han afectado principalmente a nifios y adultos mayores.

Como hospital central se ha elegido al Hospital Principal de la Seguridad Social
Teodoro Maldonado Carbo localizado en la ciudad de Guayaquil, pues cuenta con un
namero interesante de profesionales, ademas de ser publico y al que usualmente se

derivan a los pacientes de gravedad de la Costa.

Los Centros de Datos pertenecen a Telconet S.A. estan ubicados en Guayaquil (sur
oeste) y Quito (sur este), y cuentan con una red de fibra 6ptica interconectada en forma
de anillo, altamente redundante, con capacidad en el core de 10G que permitirdn
realizar réplicas de informaciéon de modo eficiente y rdpido. Adicionalmente, al
presentarse el escenario de emergencia y contando con la extensa infraestructura que
tiene esta empresa en el Ecuador, fue la primera en responder con la restauraciéon de

las comunicaciones entre ciudades.
Para especificacion sobre la ubicacion de sitios ver figura #21.

5.4.1 Ubicacion de equipos dentro de quir6fano

Se sugiere colocar por lo menos dos cdmaras en cada quiréfano: una conectada
mediante un brazo adaptador a las lamparas que se usan para iluminar la mesa de
operaciones y otra en la pared opuesta a la ubicacién del cirujano. El objetivo de este
esquema de conexion es tener la cobertura completa de las acciones del médico que es
lo importante. De igual manera, y dado que las camaras tienen auto-enfoque, cualquier
movimiento que pudiera darse seria autométicamente corregido sin la necesidad de

que el doctor interrumpa su labor o se desconcentre.

5.4.2 Ubicacion de equipos en sala de consulta

En la sala de consultas externas se instalaria una sola cdmara a una altura
aproximada de 1,20m sobre el suelo en un soporte que no sea fijo. El control lo
realizaria el médico desde el hospital central y se utilizaria las opciones de zoom para
poder hacer acercamientos sin que el usuario tenga que moverse en exceso, aunque por
supuesto se debera contar con la asistencia de una enfermera para realizar

determinadas acciones que s6lo pueden ser ejecutadas por personal calificado.
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5.5 Definicionesy caracteristicas de enlaces de datos

5.5.1 Infraestructuray Conectividad
Este proyecto cuenta con 6 sitios entre los que se levantaradn enlaces de datos por

VPN utilizando conexiones de fibra éptica:

v 2 Centros de Datos: uno en Guayaquil y uno en Quito. Ya cuentan con
conexiones fisicas y logicas entre si. Estaria pendiente implementar la
comunicacion légica con los sitios remotos.

v' 3 Sitios Remotos: Canoa y Pedernales, en la provincia de Manabi; y Tachina,
en la provincia de Esmeraldas. En estas ciudades hay conectividad fisica a
nivel del core del proveedor pero seria necesario habilitar enlaces desde cada
localidad hacia el hospital central y hacia los centros de datos

v" 1 Hospital Central perteneciente a la Seguridad Social, ubicado en
Guayaquil, considerado el sitio donde estardn los especialistas que brindaran

Sus servicios.

Hosp Tachina

Red de Distribucién
Privada

Hosp Central
Guayaquil

Figura 22 Esquema de conexién de datos entre localidades

Dado que es un servicio privado sin acceso al publico externo, no es necesario tener
salida al Internet, sin embargo cada enlace debe cumplir con determinadas
caracteristicas minimas de estabilidad, seguridad y disponibilidad imposibles de pasar

por alto ya que comprometen directamente el servicio. Entre las principales tenemos:

v Retardo
v Jitter

v" Seguridad de la informacién

59



Para conectar todos los puntos se utilizara la red de fibra 6ptica del proveedor de
Internet elegido, que cuenta con un cableado tendido y operativo de aproximadamente
3000 Km a nivel pais y que une a los centros de datos de Guayaquil y Quito con un
anillo de fibra lo que disminuye en gran medida, llevando casi a 0%, las probabilidades

de pérdida de servicio.

Figura 23 Cobertura de cableado de fibra 6ptica de proveedor de servicios

Fuente: [33]

Segtin el estandar usado por el proveedor de servicios de Internet que emplea fibra
monomodo de 24 hilos en su backbone (core central) y fibra 6ptica de 2 hilos en el
cableado interno hasta llegar a los patch panels desde donde se tendera cable UTP de

cobre categoria 6.

Fibra Optica

La fibra monomodo tiene como principal ventaja el soporte para ancho de banda
practicamente ilimitado pues sélo se propaga un modo, o rayo, por lo que no hay
dispersiéon modal, debida a la diferencia de velocidad de propagacion de los modos
que se transmiten por la fibra. Esto se debe a que el ntcleo tiene un didmetro menos a
9pm dificultando el acoplamiento de la luz, pero facilita que se pueda conseguir

mayores distancias y mas elevadas tasas de transmision que de tipo multimodo.

Permite transportar datos, sin ninguna distorsién o interrupcién ya que basicamente
no se producen rebotes dentro de los muros del ntcleo, el resultado es un tiro recto y

rapido, hacia el final del cable. Un gran ejemplo de un cableado monomodo es su
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uso para conectar las telecomunicaciones entre distintas oficinas separadas por varios

kilémetros de distancia.[34]

Cableado de Cobre UTP

Para la conexion interna, y a fin de no utilizar en exceso conversores de medio
Optico a cobre que incrementarian los posibles puntos de falla, realizaremos un
cableado UTP de categoria 6 que nos permitird aprovechar las capacidades de la fibra
central instalada. La principal ventaja, y diferencia, de esta categoria de cableado es su
mayor frecuencia de trenzado, disminuyendo las interferencias y mejorando la

transmision.

5.5.2 Ancho de Banda requerido

El calculo de ancho de banda se ha estimado segtn la siguiente distribucion:

v" Hospital Central (Guayaquil): 6Mbps si se adapta un tinico quiréfano y una
sala de atencién externa, pero que puede incrementarse segin se aumenten
también los sitios conectados.

v" Centros Remotos (Canoa, Pedernales y Tachina): 5Mbps

v" Centros de Datos (Guayaquil y Quito): 5MBps

Es importante recalcar en este punto que, a fin de utilizar de manera 6ptima los
recursos y no contratar una capacidad mas alta de la necesaria porque acarrearia costos
innecesarios, la replicacion se hara en horarios de madrugada donde el canal asignado
a consultas médicas estara sin utilizar y dejando asi el canal de cirugias libre en caso de

existir alguna emergencia.

5.5.3 Calidad de Servicio

Para garantizar la calidad de servicio del sistema se sugiere la implementacién de
politicas de QoS dindmico, perfectamente soportadas por los enrutadores de borde en
todos los sitios, que permitan utilizar de manera més eficiente la capacidad de la red.
Dado que en el hospital central s6lo habra un sitio de comunicaciones no se podran
realizar més de dos sesiones simultaneas: una cirugia y una consulta, o dos del mismo
tipo. Sin embargo, dado que la transmisién se realizaria usando streaming adaptativo
no deberia hacer falta pues la principal caracteristica del mismo es adaptarse a las

diferentes condiciones de la red utilizada.

5.5.4 Calidad de Experiencia

La calidad de la experiencia es sobretodo un parametro subjetivo definido por lo
que el usuario percibe respecto a un servicio. Dado el tipo de aplicacién que se sugiere
implementar, la medicién técnica de estos parametros podria pasar a segundo plano
quedando como punto mas importante las sensaciones de los pacientes respecto a las

ventajas que se logren conseguir.
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Este proyecto persigue alcanzar que el usuario final, paciente, perteneciente a las
tres ciudades donde se implementarén los servicios vea mejorada su calidad de vida al
recibir atencion médica de modo eficiente y rapido. Se prevé también que, a pesar de la
renuencia comprensible por parte de personas de la tercera edad, estas serian las mas
beneficiadas ya que sus posibles condiciones de movilidad reducida hacen que el
acceso a los servicios médicos sea complejo. Situacién similar se lograria con quienes

no estén familiarizados con la informatica.

De igual manera, con la incorporaciéon de tecnologias de informacién, los médicos
residentes veran una nueva oportunidad de aprendizaje al tener acceso a informacién
obtenida en otros centros y/o a procedimientos que podrian no ser comunes en sus

respectivas zonas de atencion.

Dado que, en Ecuador, este tipo de tecnologias no estan implementadas es dificil
tener informacién de contraste que permita realizar un estudio estadistico o

comparativo de la situacién previa.

5.6 Requerimientos de equipamiento

Los equipos utilizados en el disefio de un sistema de Telemedicina son varios:

Elementos de Red tradicionales: conmutadores y enrutadores.
Equipos de captura de imagenes: cAmaras de video IP

Equipos de almacenamiento y gestion de informacion: servidores y NAS

AN NN

Equipos médicos tradicionales, con interfaces digitales para conectarse a una
red IP: estos son provistos por el hospital e incluyen equipos para

imagenologia (tomografos, rayos X, etc.), medidores cardiacos, etc.
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5.6.1 En Centro de Datos

En cuanto a los Centros de Datos, se debe dividir la red en tres partes:

Infraestructura: corresponde al medio de conectividad fisica que en este caso se hara
con fibra 6ptica por la estabilidad que ofrece, ademas del bajo nivel de pérdidas. Se
planifica utilizar espacio alquilado en los centros de datos de Guayaquil y Quito, de
uno de los ISP mas grandes del pafs, certificados de cumplir con normativa TIER VI'y
TIER III, respectivamente. Estos cuentan con un anillo de fibra 6ptica que atraviesa el

pais garantizando no solo la interconexién, sino también un SLA de 99.99%.

Acceso: en el acceso necesitamos por lo menos dos equipos, un router que es el que
permitird la conectividad entre el Centro de Datos y la Red del Proveedor de Servicios
(ISP); y un conmutador que seré el encargado de interconectar los dispositivos internos
como servidores. Dado que en América Latina, y mas concretamente en Ecuador, la
marca preferida para equipamiento es Cisco, se ha pensado en incluir un router de esta

marca,

Red LAN (red interna): incluir por lo menos dos servidores, uno para la gestion de
consultas médicas, otro para la gestion de videos de cirugias y un storage, para
almacenamiento de los archivos generados. Este tltimo puede ser tipo NAS (Network-
Attached Storage) o, segtin los requerimientos que se analicen en el tiempo, una SAN

(Storage Area Network).
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5.6.2 Enlocalidades remotas

En las localidades remotas el servicio se divide en: acceso (conexién al proveedor de
comunicaciones o ISP), y red LAN. La conexién al proveedor se realizara utilizando un
router de marca Cisco modelo 2921 igual que el de los centros de datos, por sus altas
prestaciones y fiabilidad de operacion. La diferencia fundamental estd en la red LAN
que tiene un switch Cisco Catalyst 3560G-24PS que interconectara los diferentes
equipos como camaras IP a la red permitiendo la comunicacién entre las mismas y los

servidores de almacenamiento.
5.6.3 Caracteristicas de Equipos necesarios

Enrutadores (Routers)
Trabajaremos con routers Cisco modelo 2921 que entre otras tiene las siguientes

caracteristicas:

v' 3 interfaces tipo Giga (10/100/1000) para interconexiéon de grandes
capacidades.

v' 4 slots para soportar la insercion de tarjetas EHWIC de alta velocidad,

v' Soporte para configuracion de VPN

v" Throughput de 75Mbps.

Conmutadores (Switches)

En cuanto a conmutadores, se ha elegido el switch 3560G porque tiene, entre otras
funcionalidades, la opcion de alimentar eléctricamente de modo directo, y sin el uso de
adaptadores o fuentes de poder externas, a equipos que asi lo soporten como las
camaras IP que se empleardn disminuyendo los puntos de falla del sistema. Ademas,
con la insercién de una tarjeta SFP, permite interconectarlo directamente con el router
mediante fibra Optica, eliminando posibles fallas de cableado UTP y mejorando las

tasas de transmision.

Por otro lado, también permite realizar configuraciones de calidad de servicio y

otras funciones de capa 3.

Camaras IP
Las camaras elegidas son marca Axis modelo Q1765-LE cuyas prestaciones

principales son:

Resolucién méaxima de 2M (1920x1080)
Funcionamiento a 30fps.
Funcionamiento con baja iluminacién (dia/noche) a 0.04lux.

Ranura para soporte de tarjetas externas

AR NER NN

Zoom digital de 12x y 6ptico de 18x
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v' Soporte de compresion H.264

v" Transmision multi-trama.

Servidores de Gestion
Los servidores de gestiéon serdn dos, con similares caracteristicas en cuanto a
hardware pero cada uno tendra diferentes capacidades asignadas en el equipo de

almacenamiento. Los principales puntos a tomar en cuenta son:

Procesador: Intel Xeon E5645 de 6 nicleos
Memoria RAM: 16 Gb

Disco Duro: 1Tb

Tarjeta de red: 10/100/1000

Sistema Operativo: Linux Ubuntu

AN N NN

Sistema de Almacenamiento (Storage)
Para el almacenamiento se utilizara espacio alquilado al proveedor de servicios ISP,

pues éste cuenta con una plataforma completa dedicada a esta tarea.

El equipamiento utilizado pertenece a la marca IBM familia Storwize modelo V3700

que tiene muchas facilidades entre las cuales estan[35]:

Interfaz grafica de usuario que facilita la interaccion con la plataforma
Creacion instantdnea de copias de seguridad

Soporte de virtualizacién interna

Capacidad de adaptaciéon dindmica de capacidad asignada

Permite realizar gestiones de datos “en caliente” o sin interrupciones

AN N N N

Gran capacidad de crecimiento pudiendo albergar hasta 240 unidades de

discos de 2,5” 0 120 unidades de 3,5” con nueve unidades de expansion.

<\

Funcién de ahorro de energia

<\

Cumplimiento de especificaciones de Network Equipment Building System
(NEBS) Nivel 3 y European Telecommunication Standards Institute (ETSI).

5.6.4 Otros equipos

Pantallas
Se ha considerado la instalacién de pantallas en cada sitio segin la siguiente

distribucioén:

v Hospital Central (Guayaquil) y Centros Remotos (Canoa, Pedernales y
Tachina)
1 Pantalla de 42” marca ECASA modelo SOC42XS7155S3D con entradas
HDMI y RJ45 para quiréfano
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1 Pantalla de 24”marca Rivera modelo RLED-D24CHD2100 con entradas
HDMI y RJ45 para sala de consultas

Micréfonos y Altavoces
En cuanto a micréfono se utilizard el equipo Axis T8353A que es del tipo

omnidireccional y altavoces estdindar de computadora para el sonido.

Todo esto conectado directamente a las caAmaras que, por defecto, traen las entradas

necesarias disponibles.

Software de Gestion de Videos

Aunque no forma parte del equipamiento fisico es importante considerar que para
todo sistema de grabacién de video, més aun si la misma es privada, necesitamos una
aplicacion que nos permita gestionar las btsquedas, controlar las condiciones de
grabacion y almacenamiento, tiempos de permanencia de los videos, etc. En este caso
se ha elegido usar la aplicacion Wowza Streaming Engine que nos permite utilizar
cadmaras IP comerciales, empleadas regularmente en aplicaciones de seguridad, para

generar streaming. Entre las prestaciones de esta aplicacion estan las siguientes:

v' Soporte para cantidad ilimitada de camaras por sitio

AN

Tarifa plana mensual tnica por sitio

AN

Soporte para mdultiples marcas de cdmaras: desde las muy econdmicas y
basicas hasta grandes marcas o equipos en HD.

Soporte para maltiples plataformas: computadores, méviles, tablets, etc.

Uso de técnicas de tasa de transferencia adaptativa.

Soporte aplicaciéon de NAT o VPN

No utiliza Adobe Flash

Funcionamiento sobre Windows, Linux e I0OS.

Soporte de mdltiples formatos HLS, HTML5, MPEG-DAS

NN

5.7 Beneficios e Inconvenientes de la Telemedicina

Aun cuando al dia de hoy no se ha logrado el esperado despliegue de uso de las TIC
en la atencién médica convencional, sobre todo por una renuencia de los usuarios
(médicos y pacientes) respecto a su efectividad y/o seguridad, es importante aclarar
que como toda aplicaciéon tecnolégica la Telemedicina presenta beneficios e
inconvenientes que deben ser tomados en consideracion si se desea implementar un

sistema de este tipo.

5.7.1 Beneficios
Los principales beneficios que encontramos en la implementacién y utilizacién de

servicios de Telemedicina son:
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\

Facilidades de brindar atencién médica a pacientes en lugares de dificil
acceso, pueden ser comunidades remotas o sitios afectados por catastrofes.
Capacidad de dar seguimiento

Réapidos y mas eficientes diagnosticos.

Provisiéon mas rapida de tratamientos al paciente

SR NI NEN

Mejora la experiencia de los usuarios al no tener que desplazarse para ir al

médico.

<\

Aprovechamiento de recursos de hospitales y centros médicos.

<\

Posibilidad de implementacién de servicios de tele-educacién a futuro.
v" Acceso a la informacién de pacientes en linea, incluidos los resultados de

pruebas de imagenes.

5.7.2 Inconvenientes

Aunque la aplicacion de un sistema de Telemedicina tiene muchas ventajas también
puede presentar inconvenientes, varios de los cuales estdn directamente relacionados
con las TIC:

v' Posibilidad de pérdida de datos o de calidad de la informacién por

problemas de la red de transmision.

AN

Poca facilidad de uso de los programas de transmisién de video.

v Necesidad de una excelente infraestructura de red que garantice la calidad
de los videos.

v" Mayor requerimiento de ajustes de seguridad para garantizar la
confidencialidad de la informacién.

v' Aumento de requerimientos de especialistas al haber mas demanda de

pacientes.

5.8 Implementaciones Futuras

En cuando a proyecciones futuras se puede utilizar aplicaciones ya existentes en el
mercado de monitorizacién desde el hogar, facilitando a los pacientes que requieren
seguimiento continuo, los crénicos o los recién intervenidos el control del médico
necesario sin necesidad de cambiar de sitio fisico, preservando su comodidad sin
arriesgar su salud. Por otro lado, con el desarrollo informético adicional adecuado, se
puede conseguir acceder al paciente con un teléfono movil inteligente, principalmente
en caso de no ser situaciones o enfermedades criticas para el paciente o que pongan en

riesgo su vida.

En el mercado también encontramos varios equipos en el mercado, como por
ejemplo los de la linea Vitelmed [36] entre los que encontramos un dispositivo para

este fin que, mediante una conexién USB y acceso a Internet, permite que el paciente se
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conecte a la red de evaluacién del hospital principal enviando la informacién al médico

quien puede hacer el control correspondiente.

Otro uso que se puede dar a la informacién obtenida con un sistema de
Telemedicina es su aplicacion para Teleducacién lo que permitiria a los estudiantes de
medicina, de los primeros niveles y aun sin experiencia, acceder a la visualizacion de
procedimientos quirdrgicos o atencién de pacientes sin el riesgo de crear en el paciente

la percepcion de inexperiencia que podria comprometer un tratamiento.
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6 Conclusiones

La realizacion de este trabajo ha permitido concluir lo siguiente:

Los sistemas de transmisiéon de video por streaming tienen una altisima usabilidad

en la actualidad, sobre todo por la alta demanda de servicios en redes moviles.

La elecciéon de una aplicaciéon de Telemedicina se considera necesaria debido a la
gran necesidad de los sitios de implementacion pues luego del terremoto presentado
en las zonas las condiciones médicas se vieron gravemente afectadas, estando aun con

problemas al dia de hoy.

Si bien se requiere una inversiéon fuerte al inicio, pues no se cuenta con una
plataforma ya operativa, la implementacién de la red en cada sitio es un proyecto que
se amortiza al escalarlo llegando a incrementar los servicios posibles con aplicaciones
de voz o datos adicionales, como telefonia IP o servicios de datos WiFi, sin realizar una

gran inversion posterior.

La principal recomendacion es utilizar servicios de fibra 6ptica, debido a su rapidez,
fiabilidad, seguridad, y a que el proveedor del servicio cuenta con el personal
adecuado, en cantidad y experiencia, para realizar instalaciones por crecimiento o
reparaciones brindando un SLA de 99.9%; sin embargo es importante mencionar que es
factible realizar esta implementacién utilizando un canal de radioenlaces privado (s6lo
entre centros), o subcontratado (al proveedor de servicios) pero es preciso tomar en

consideracion que las condiciones ambientales pueden representar un problema.

El principal obsticulo que se puede encontrar con este sistema es la falta de
receptividad o confianza de los usuarios finales respecto al mismo, sin embargo, se
recomienda incluir un plan de capacitacion del personal y de sociabilizacién hacia la
comunidad. Esta es una responsabilidad que debe ser asumida por el Estado
Ecuatoriano al ser el principal inversor en este proyecto y a que la ciudadania general

serd la beneficiaria.

Con la inclusién de las TIC en la atencién médica es factible obtener una reduccion
significativa en los tiempos de respuesta del personal médico con la consecuente
mejora de atencion del usuario, adicionalmente es posible que este proyecto se pueda
escalar a su inclusién en los Hospitales Moviles mejorando asi la informaciéon que se
tiene de los pacientes en el sistema de salud nacional al contar con la misma en bases

de datos de facil acceso para el personal autorizado.

Se recomienda que se realice la evaluacién de la efectividad de uso de los anchos de
banda definidos en un tiempo mayor a tres y menor a seis meses, con el objetivo de

tener suficiente informacion estadistica que permita tomar decisiones como
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incrementar capacidades en determinados sitios (por ejemplo, segin el nimero de
pacientes atendidos) o implementar politicas adicionales de control de ancho de banda

para evitar congestion.

Se sugiere también el establecimiento de un plan de mantenimiento que incluya
verificaciones tanto fisicas como ldgicas de todas las partes del sistema, y también
realizar evaluaciones al personal y pacientes que lo utilizan con el fin de analizar tanto

la calidad de la experiencia del usuario como la informacién objetiva obtenida.

Se recomienda también la inclusiéon de un protocolo de politicas de seguridad
aplicables al sistema tanto por usuarios como por administradores, asi como la
realizacién de auditorias al mismo para evitar posibles riesgos de filtracién o extraccion

de informacién que pueda acarrear problemas legales futuros.
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