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Scalable Video Coding sobre TCP

En tiempos modernos la envergadura del contenido multimedia avanza más rápido que
el desarrollo de las tecnologías necesarias para su correcta difusión a través de la red. Es
por esto que se hacen necesarios nuevos protocolos que sirvan como puente entre ambas
entidades para así obtener un máximo de provecho del contenido a pesar de que la tecnología
para distribuirlos aún no sea la adecuada.

Es así, que dentro de las últimas tecnologías de compresión de video se encuentra Scalable
Video Coding (SVC), la cual tiene por objetivo codi�car distintas calidades en un único
bitstream capaz de mostrar cualquiera de las calidades embebidas en éste según se reciba o
no toda la información. En el caso de una conexión del tipo streaming, en donde es necesaria
una �uidez y �delidad en ambos extremos, la tecnología SVC tiene un potencial muy grande
respecto de descartar un mínimo de información para privilegiar la �uidez de la transmisión.
El software utilizado para la creación y manipulación de estos bitstreams SVC es Joint Scalable
Video Model (JSVM).

En este contexto, se desarrolla el algoritmo de deadline en Matlab, que omite infor-
mación del video SVC de acuerdo a qué tan crítico sea el escenario de transmisión. En este
escenario se considera la percepción de �uidez del usuario como medida clave, por lo cual se
prioriza mantener siempre una tasa de 30 fps a costa de una pérdida de calidad mínima. El
algoritmo, omite información de acuerdo a qué tan lejos se esté de este deadline de 30 fps, si
se está muy lejos, se omite información poco relevante, y si se está muy cerca, información
más importante.

Los resultados se contrastan con TCP y se evalúan para distintos valores de RTTs, cum-
pliendo totalmente el objetivo para valores menores a 150 ms que resultan en diferencias de
hasta 20 s a favor del algoritmo de deadline al término de la transmisión. Esta mejora en
tiempo de arribo no descarta información esencial y sólo degrada ligeramente la calidad del
video en pos de mantener la tasa de 30fps.

Por el contrario, en escenarios muy adversos de 300 ms en RTT, las omisiones son de gran
envergadura y comprometen frames completos, en conjunto con una degradación generalizada
del video y la aparición de artefactos en éste. Por tanto la propuesta cumple los objetivos en
ambientes no muy adversos.

Para toda la simulación se uso un video en movimiento de 352x288 y 150 frames de largo.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Motivación

El trá�co de red del tipo video streaming es cada vez más usado por los usuarios alrededor
del globo, ya sea por trabajo o entretención. Dentro de esta última categoría cabe mencionar
que los servicios de Youtube y Net�ix en conjunto ocupan más del 50% del trá�co de red en
EE.UU.

Adicionalmente, existe una tendencia de tener cada vez mejores resoluciones para la re-
producción de video, prueba de este hecho es la reciente aparición de los televisores UltraHD,
de hasta 16 veces la resolución Full HD o también la opción de resolución en Youtube. Esto
último, sumado a la exigencia de una reproducción de video siempre continua y suave del
lado del usuario, han provocado que las nuevas experiencias multimedia sean incapaces de
ser disfrutadas en su totalidad.

Frente a este hecho, las actuales tecnologías de transmisión de datos son insu�cientes para
enfrentar el mencionado escenario, y por este motivo es urgente encontrar nuevas tecnolo-
gías que permitan una justa co-existencia entre los contenidos multimedia y la capacidad
respectiva para enviarlas a través de una red cada vez más saturada de información.

Es así que es esencial el entendimiento de los últimos algoritmos de compresión de video
como MPEG-4 Advanced Video Coding (o H.264) en conjunto con la naturaleza misma de
la transmisión de datos actual (TCP o UDP) para lograr crear nuevos y mejores estándares
para la transmisión de contenido streaming.

Dentro de las últimas tecnologías de compresión se encuentra Scalable Video Coding (SVC)
que permite, en palabras simples, la codi�cación única de un video en distintas calidades, para
luego ser mostrado en pantalla según la calidad que se requiera. SVC tiene un gran potencial
para desarrollar nuevos protocolos de transmisión y un primer acercamiento es mostrado en
el presente trabajo.
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1.2. Objetivos del Trabajo de Memoria

A continuación se presentan los objetivos generales y especí�cos planteados para este
trabajo de memoria.

Objetivo General

Diseñar e implementar una cooperación de tipo cross-layer entre las capas de transporte
y aplicación del modelo OSI para redes orientadas a contenido streaming :

• Reducir el tiempo de espera del usuario para el display del video.

• Reducción a costa de un mínimo de pérdida de calidad.

Objetivos Especí�cos

• Implementar un protocolo cross-layer que permita la coordinación de envío de las cali-
dades de SVC con requerimientos de visualización del usuario (reproducción continua
de video).

• De�nir en qué circunstancias la nueva propuesta actuará y cómo lo hará.

• Obtención de medidas de error y velocidad para el escenario tradicional y la nueva
propuesta.

2



Capítulo 2

Conceptos Básicos y Revisión
Bibliográ�ca

Este capítulo tiene por objetivo contextualizar al lector en los diversos tópicos que se
abordarán durante el resto del trabajo de memoria. Conceptos de comunicaciones como capa
de tranporte y ventana de congestión así como también conceptos de compresión de video,
referentes a video streaming y codi�cación. Como punto aparte también se hará una breve
descripción de métricas de comparación de video a �n de contrastar resultados en partes
posteriores de este trabajo.

2.1. Modelo TCP/IP y Capa de Transporte

Para facilitar el entendimiento de los distintos procesos involucrados en una conexión de
red, se establece en los años 70 un modelo jerárquico de encapsulamiento de la información
hecho por los señores Vinton Cerf y Robert E.Kahn denominado Transmission Control Proto-
col and Internet Protocol (TCP/IP). Este modelo jerárquico, en términos simples, encapsula
la información por capas, dando distintas claves de señalización según la capa en donde se
encuentre. De esta manera la interconexión de distintos dispositivos se facilita, y los distintos
formatos entre capas quedan estandarizados.

El esquema tradicional del modelo TCP/IP se presenta en la �gura 2.1, mostrando el
encapsulamiento de la data original (en azul), desde la capa más cercana al usuario (capa
4, de aplicación) hasta la capa física (capa de enlace, conexión por cable, �bra, inalámbrico
etc). Es en la capa de transporte en donde se desarrolla el presente trabajo, en esta capa se
encuentran los protocolos de control de congestión y de recuperación de paquetes que serán
interconectados con la capa de aplicación, especí�camente aplicaciones de video scalable video
coding.
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Figura 2.1: Modelo de capas TCP/IP

2.2. Ventana de Congestión

La ventana de congestión es un proceso inherente a la transmisión de datos, propio del
protocolo TCP en la capa de transporte y además corresponde a la cantidad de paquetes
enviados simultáneamente por unidad de tiempo. La cantidad de paquetes enviados en el
tiempo (que es variable) se denomina ventana de congestión. Así una ventana puede consistir
en 4,5 ó más paquetes dependiendo de diversos algoritmos de control llamados Control de
Congestion de TCP [6], cuyo objetivo es evitar la congestión y la co-existencia de otros
protocolos en la red. Entre estos destacan:

1. Slow Start: Crecimiento cuadrático de la ventana de congestión hasta alcanzar un um-
bral determinado (sstresh) por la cantidad de trá�co en el canal.

2. Congestion Avoidance: Crecimiento lineal de la ventana de congestión hasta que algún
paquete se extravíe.

Estos dos mecanismos, en conjunto con Fast Recovery y Fast Retransmit, constituyen la
mayoría del control de trá�co mundial en conexiones basadas en TCP. Una ventana típica
de TCP luce como se muestra en la �gura 2.2, en donde los colores indican en qué fase del
algoritmo se encuentra el control.

Los instantes en que la ventana de congestión reduce su tamaño corresponden a dos
eventos:

1. ACK triple duplicado: Signi�ca que el receptor no recibió el paquete esperado, por lo
cual responde con una señalización especial. La no recepción del paquete implica un
trá�co considerable en el enlace, por lo cual se disminuye el tamaño de la ventana.

4



Figura 2.2: Ventana de Congestión TCP Reno

2. TimeOut: Indica que tras un tiempo establecido por el router, nunca se obtuvo un ACK
triple duplicado. Esto indica que el estado del enlace es de alto trá�co y la ventana de
congestión debe reducirse drásticamente.

Ambos esquemas anteriores corresponden a la implementación Reno de control de conges-
tión.

2.3. Video Streaming

El concepto de video streaming, consiste en mostrar al usuario la información al mismo
tiempo que ésta es obtenida desde un servidor. Video Streaming constituye todo un desafío
para los protocolos de transporte de información, ya que se requiere que la información sea
codi�cada, enviada y decodi�cada a una tasa de al menos 25 imágenes por segundo. Más
aún, en tiempos modernos, en donde la exigencia ya no sólo trata de la �uidez del video, sino
que también de la calidad de éste mismo, en términos de la calidad temporal (imágenes por
segundo), espacial (resolución) y de cuantización de la información.

2.4. Codi�cación de Video y Scalable Video Coding

La codi�cación tiene como principal objetivo comprimir el video mediante la eliminación
de información redundante (similaridad entre frames, data imperceptible para el ojo humano,
etc.), para luego, convertir el archivo de video en un formato de bits denominado bitstream
que sea adecuado para el dispositivo en que se quiera reproducir.
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Existen muchos formatos de codi�cación, entre estos HEVC,WMV,WEBm y H.264, cada
uno con sus respectivas ventajas y desventajas. De estos formatos, H.264 es la tecnología de
compresión de video más popular usada para grabar, comprimir y distribuir el contenido de
video. Usada en los discos de Blu-ray, Vimeo, Adobe Flash Player y el conocido Youtube.
Dicha tecnología fue concebida originalmente en 2003 y posee una serie de características que
lo hacen destacar frente a otros estándares. Dentro de las más importantes están:

• Inter Picture Prediction

• Motion Compensation/Estimation

• Scalable Video Coding

Scalable Video Coding es en realidad una reciente extensión de H.264 que, en palabras
simples, permite codi�car distintas calidades de un mismo video (c/r a frames por segundo,
resolución etc.) en un bitstream único [4] [11] para luego ser usado de acuerdo a las necesidades
de display de los receptores en la red, como se muestra en la ilustración 2.3.

Figura 2.3: Principio SVC, a partir de un sólo bitstream se decodi�can distintas calidades
para diferentes necesidades y/o equipos.

En el esquema tradicional de codi�cación, se hacen necesarias tantas codi�caciones como
calidades del video se quieran tener, por lo cual SVC presenta una ventaja comparativa
en términos de procesamiento de datos, y un potencial muy alto en lo que se re�ere a la
transmisión de la información propiamente tal.
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2.5. Group of Pictures (GOP)

Group of Pictures es una secuencia de imágenes o frames dentro de un video. Éste ge-
neralmente se mantiene durante todo el video y su principal característica es que todos los
frames pueden ser decodi�cados dentro de este GOP.

Existen distintos tipos de frames dentro del GOP, cada uno cumple una función esencial
para la correcta estimación del video �nal.

• I-frame (Intra frame): Es el frame más importante dentro del GOP, está codi�cado
independientemente de los demás frames y sirve cómo base de predicción del resto de
frames en el GOP. Cada GOP empieza y termina con un I-Frame.

• P-frame (Predictive frame): Contiene información de diferencia relativa a los frames
codi�cados previamente.

• B-frame (Bipredictive frame): Contiene información de diferencia relativa a los frames
codi�cados previa y posteriormente.

Figura 2.4: Distintos tipos de frames dentro de un GOP [1]

El I-frame no requiere más información que él mismo para decodi�carse, es el frame más
pesado ya que contiene toda la información de la imagen. Por otro lado los frames P y B se
complementan con los frames I para seguir formando frames completos con técnicas como
Motion Compensation/Estimation.

El GOP size se de�ne como la distancia entre frames del tipo I dentro de un GOP (6
para el caso de la �gura 2.4). Poner I-frames a intervalos regulares limita la propagación
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de error de estimación más allá del GOP, por lo que muestra ser una técnica robusta de
codi�cación. Se puede apreciar en la �gura 2.4 que los I-frames son los más cargados de
información, mientras que los B-frames y P-frames se predicen ayudados de sus predecesores
y sucesores. Es importante señalar que los B-frames y P-frames no se muestran directamente
en la reproducción del video, sino que se usan como referencia (junto a sus vecinos) para
reconstruir el frame original sin necesidad de enviarlo por completo (de otra forma, sólo se
enviarían frames del tipo I).

2.6. Peak Signal to Noise Ratio

Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) es una medida usada generalmente en el procesamiento
de senãles que corresponde, en términos simples, a una representación de qué tan fuerte es
la senãl en relación al ruido distorsionador que afecta la calidad de su representación.

En imágenes, se utiliza con el propósito de implementar una medida que cuanti�que la
reconstrucción/mejoramiento de la imagen en base a algoritmos (codi�caciones, compresiones
etc.) respecto de la imagen original. Es en general una medida de que tan distintas son 2
imágenes. Esta medida, no es presentada en forma lineal debido al gran rango dinámico que
puede experimentar esta cuanti�cación en imágenes, por lo cual generalmente se expresa en
decibeles. Su representación matemática es:

PSNR = 10 · log10
MaxErr2 · w · h
h∑

j=0

w∑
i=0

(xij − yij)2
dB, (2.1)

donde MaxErr corresponde a el máximo valor de pixel en la imagen (255 para este
trabajo), w y h son las dimensiones del video en pixeles, x e y son los valores del pixel en la
imagen original y la reconstruida respectivamente.

Además, esta medida se puede tomar para cada componente del video, por ejemplo si se
trabaja con un formato de video .yuv entonces existirán : Y-PSNR, U-PSNR y V-PSNR. En
el contexto del presente trabajo, se usará el Y-PSNR como medida principal de reconstrucción
de video ya que es la componente que corresponde a la luminiscencia del video, factor al cual
es más sensible el ojo humano.
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2.7. Estado del Arte

Muchas son las formas actuales de distribuir el contenido de video por internet, sin embargo
una que ha ido adquiriendo particular popularidad es el Dynamic Adaptative Streaming over
HTTP (DASH), siendo el protocolo adoptado recientemente por Youtube y Net�ix, que en
conjunto son responsables de aproximadamente un 50% del trá�co en EE.UU [7].

DASH consiste en la codi�cación del video en distintas calidades (y por tanto en distintos
bitrates) del lado del servidor, además cada una de estas codi�caciones se separa en segmentos
de tiempo iguales. De esta forma, se envía al usuario una calidad pertinente al throughput
actual de la conexión, formando así un resultado �nal compuesto de distintas calidades de
video.

El esquema general de DASH se puede apreciar en la �gura 2.5

Figura 2.5: Esquema de transmisión DASH [12]

Una desventaja de DASH es el tamaño �jo de los segmentos de video (el valor típico es
menor a 10s), forzando el envío de una determinada calidad de video durante el tiempo que
dure el segmento. El throughput bien puede variar durante ese intervalo de tiempo, pudiendo
ser menor al requerido para enviar la calidad de video seleccionada. De esta forma el usuario
percibe el desajuste esperando el tiempo requerido para que los paquetes atrasados lleguen
a destino, lo cual no es recomendable si se está ante un escenario streaming.

Otra desventaja es la repercusión que tiene sobre el almacenamiento en los servidores.
DASH necesita tener tantas repeticiones de un video como calidades se quiera tener. Por
ejemplo, si es necesario tener 3 tipos de calidades en resolución, entonces deben existir 3 copias
del video en 1024x768, 800x600 y 640x480 en el servidor. Sin embargo, para abordar este
problema, se ha optado por estrategias como almacenar sólo fracciones del video en distintos
segmentos de calidad, utilizando el hecho de que muchos videos online no son visualizados
hasta el �nal [2], pero de todas formas usar DASH sigue repercutiendo en la capacidad de
almacenamiento del servidor.

En este aspecto, SVC tiene la ventaja al ser capaz de proveer distintos niveles de calidad
solamente con una codi�cación.
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Tradicionalmente el protocolo Real-Time Protocol (RTP) y su aplicación dedicada Real
Time Streaming Protocol (RTSP) solucionan el problema del contenido en tiempo real, pero
tienen la desventaja de ser muy agresivos con el ancho de banda, impidiendo una justa co-
existencia con TCP. Además son bloqueados por diferentes �rewalls a través de la red [9] y
pueden llegar a descargar la totalidad del video sin que el usuario lo visualice por completo,
desperdiciando recursos. Estos protocolos están basados en User Datagram Protocol (UDP),
protocolo no orientado a la con�abilidad, por lo que una pérdida asociada a un I-frame del
GOP H.264 repercute muy negativamente en el resultado �nal del video.

Con respecto a soluciones dedicadas a H.264, en [3] se propone adaptar la calidad del video
usando la opción Constant Bit Rate (CBR) de x264, en donde la información de red a la capa
de aplicación es provista por Datagram Congestion Control Protocol (DCCP). Otro enfoque
basado en H.264/SVC y UDP es estudiado en [8], en donde la estimación del ancho de banda
disponible es realizada por el cliente de la aplicación. La limitante de este trabajo es que
sólo se implementa la recuperación de paquetes del tipo capa-base, perdiendo la capacidad
de recuperar capas de calidad cuando sea posible.

Todos los esquemas anteriores responden a las necesidades de la red, pero independiente
de las necesidades del usuario. Para una aplicación streaming, es necesario que el usuario
perciba una �uidez en la entrega de datos multimedia (audio y video), por lo que en el
presente trabajo se realiza un primer acercamiento a este enfoque.

Para dicho �n, se utilizará un critero de Deadline de Visualización, el cual indicará en qué
instante es necesario que lleguen los frames a destino antes de que el usuario perciba latencia
en la conexión y por tanto tiempos de espera para el video. Así es como se optará por no
enviar paquetes de calidad SVC de acuerdo a qué tan lejos se esté del deadline. Los paquetes
omitidos son seleccionados en base a si son del tipo base I, calidad I, base B o calidad B
y a qué tan lejos se está del deadline. Es decir, es una omisión selectiva de paquetes para
ajustarse al deadline de visualización.

10



Capítulo 3

Implementación

Para la implementación se usará Joint Scalable Video Model (JSVM) en lo que respec-
ta a codi�cación/decodi�cación de video yMatlab 2013a para la simulación de transmisión
del video. JSVM es el software de referencia de uso de SVC creado por ISO/IEC Moving Pic-
tures Experts Group (MPEG) y la ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG). JSVM está
escrito en C++ y se distribuye como source code [5]. JSVM es una herramienta versátil, que
permite la codi�cación y decodi�cación de video para posteriormente generar bitstreams de
tipo SVC, además permite la generación de trace �les que facilitan la eliminación de calidad
por frame para el video decodi�cado.

Los trace �les generados por JSVM serán utilizados posteriormente por Matlab para la
implementación del algoritmo �nal. Por lo cual su generación, entendimiento y modi�cación
son la piedra angular del presente trabajo.

A continuación se presenta un esquema general de los pasos a seguir en la �gura 3.1, a
modo de guía para el resto de la lectura. El bloque resaltado es fundamental en la propuesta.

Figura 3.1: Modelo bloques general
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3.1. Codi�cación del Video

JSVM usa archivos .txt como archivos de con�guración para codi�car el video. Toda
codi�cación necesita el archivo principal main.txt que da los lineamientos generales de la
ésta, y además tantos archivos de texto como capas se quieran obtener de SVC.

Se usará un solo video en formato .yuv de 150 frames en 352x288 para toda la simulación
el cual será codi�cado en dos capas de calidad, mediante un archivo de texto main y otros
dos de capa SVC. El archivo main puede visualizarse en la tabla 3.1:

Tabla 3.1: Archivo de Con�guración main de JSVM

Dentro de las opciones de con�guración más importantes para la posterior transmisión
del video se encuentra el tamaño del GOP (�jado en 8), y el FrameRate (30) que da lugar a
curva de deadline de visualización de la cual se hablará mas adelante.

A su vez, las capas de calidad tienen la con�guración mostrada en las tablas 3.2 y 3.3:

Tabla 3.2: Archivo de Con�guración layer1 de JSVM
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Tabla 3.3: Archivo de Con�guración layer0 de JSVM

Una vez de�nidas las opciones de codi�cación de SVC, se procede a codi�car el video con:

H264AVCEncoderLibTestStatic -pf snr_mgs_main.cfg -lqp 0 40 -lqp 1 20

En donde las opciones �lqp indican el nivel de cuantización de la capa respectiva.

Ahora que el video ha sido codi�cado, éste se almacena como mgs_bus.264 que es el
bitstream SVC del video original. La consola mostrará los resultados que incluyen el orden
temporal de envío de frames (y el tipo) además de información de resumen de bitrate. El
ejemplo correspondiente se muestra en la tabla 3.4

Tabla 3.4: Información de Codi�cación del Video
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3.2. Generación de Trace File

Así, una vez obtenido el bitstream SVC (denominado mgs_bus.264), se genera su trace
�le con el comando:

BitStreamExtractorStatic �ptbus150.txt mgs_bus.264

El trace �le es un archivo .txt que contiene información sobre las calidades embebidas en cada
frame, indica en qué parte del bitstream empiezan y terminan, además de si son descartables
o no (si son frames del tipo base I u otro diferente) así como parámetros de calidad de las
capas. Este archivo puede usarse para eliminar la capa de calidad que sea requerida y ver
el impacto en la visualización del video modi�cado, y es con este �n, que se utlizará en el
presente trabajo.

Un trace �le con anotaciones de color es mostrado en la tabla 3.5

Tabla 3.5: Trace File coloreado de 2 capas de calidad

Start-Pos nos da el inicio de la capa en el archivo bitsteam mgs_bus.264 generado en
formato hexadecimal, Length indica el largo de la capa en bytes y las leyendas Lid, Tid, Qid
se corresponden con su signi�cado dependency_id, temporal_id y quality_id. Las primeras
5 líneas del trace �le son de ajuste de parámetros y son indispensables para la posterior
decodi�cación del video. Por último se incluyen 2 �ags que informan si la capa es descartable
o si es truncable.

14



Para facilitar el entendimiento, cada línea del trace �le ha sido coloreada según el tipo fra-
me al cual corresponda. Como es de esperar, los frames Base-I (en verde) son no-descartables,
por lo que sin éstos no podría generarse el resto de los frames (más aún, JSVM no decodi�-
cará el video si alguno de éstos llegase a faltar). Esta simbología se usará a lo largo de todo
el presente trabajo. También el trace �le es coherente con la codi�cación vista en la tabla 3.4
en donde primero se transmiten 2 frames del tipo I (el 0 y el 8) para posteriormente enviarse
frames del tipo B. Ahora que el trace �le ha sido obtenido, se debe proceder con la obtención
de un trace �le similar, pero a nivel de paquetes, no de frames completos. Este nuevo per�l
se llamará packet trace �le.

3.3. Generación de Packet Trace File

Para la generación de este nuevo packet trace �le se desglosa su predecesor a nivel de
paquetes con un tamaño de 1460 bytes (máximo permitido para paquetes TCP [10]), para este
�n se usará Matlab para procesar el archivo trace.txt generado por JSVM. Adicionalmente se
añadirá información de control para cada paquete a �n de manipularlos con mayor facilidad.
Un ejemplo de este procedimiento se puede visualizar en la tabla 3.6:

Tabla 3.6: Packet Trace File coloreado para 2 capas de calidad

Cada columna tiene los siguientes signi�cados:

• #Trace: Indica la �la a la que corresponde el paquete en el trace �le original.
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• Lenght: Indica el tamaño del paquete, para este trabajo se toma un máximo de Ma-
ximum Segment Size de 1460 bytes.

• DISC: Indica si el paquete es descartable o no, dependiendo de si es un paquete per-
teneciente a un I-frame o B-frame.

• #Temp: Indica el orden temporal de transmisión de paquete, que no es el mismo de
display en pantalla, así por ejemplo:

Temp 1 → Display 0
Temp 2 → Display 8
Temp 3 → Display 4
Temp 4 → Display 2

Ver tabla 3.4 para un mejor entendimiento.

• Start: Indica la posición de inicio de la capa a la cual pertenece el paquete en bytes.

• End: Indica la posición de término de la capa a la cual pertenece el paquete en bytes.

• DeadL: Indica el límite temporal (en segundos) dentro del cual el paquete debe llegar
a destino antes de que sea necesario mostrar el frame correspondiente en pantalla.

Este límite es el deadline de visualización y viene según la calidad temporal del video,
es decir, si se requiere mostrar un video a 30 fps, entonces cada frame debe mostrarse
a 1/30 [s] de su predecesor, por lo cual es fundamental que todos los paquetes que
corresponden al siguiente frame lleguen antes de este límite temporal, de otra forma
mermarán la �uidez del video.

Como medida adicional se suele incluir un tiempo de bu�er antes de reproducir el video,
a �n de que se tenga cierto respaldo temporal para las posibles pérdidas que puedan
ocurrir en la transmisión. Por ahora el bu�er está �jado en 20 s, un valor bastante gran-
de para cualquier usuario, pero en la simulaciones éste valor es reducido a 3 segundos.

Este deadline no toma en cuenta los tiempos de decodi�cación en el receptor, ya que
se asumen despreciables respecto del tiempo de transmisión por red.

• CWND: Es la Ventana de Congestión (ver sección 2.2) expresada en segundos. A mo-
do de ejemplo las primeras 2 �las de la tabla 3.6 llegan en un tiempo de 0.05 segundos,
luego la ventana de congestión se agranda en 1, por lo que ahora se envían las 3 siguien-
tes �las simultáneamente que llegan en 0.15 segundos, para luego volver a agrandarse
la ventana en una unidad más. El round trip time está �jo en rtt = 0.1 s pero será un
parámetro de evaluación en las siguientes secciones.
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Cabe destacar que la CWND mostrada en la 3.6 no sufre ninguna pérdida, por lo que
su incremento siempre es lineal, situación que posteriormente se modi�cará al pasar
por un canal de pérdidas. En el caso de que se produzcan pérdidas, entonces la actual
ventana de congestión se reducirá a la mitad.

• V: Es el dígito veri�cador, su valor es 1 cuando CWND <DEADL, y 0 en caso contrario.
Es decir este dígito indica si los paquetes llegaron a tiempo o no.

De esta forma los únicos elementos requeridos para generar el packet trace �le , es el round
trip time, bu�er time y el trace �le original.

Una vez que el packet trace �le ha sido obtenido, ahora se debe transmitir la información
por un canal con pérdidas.

3.4. Transmisión y Recuperación de Paquetes

Para la transmisión de video se genera una distribución uniforme de pérdidas en el intervalo
de duración del video. El loss rate es un parámetro de evaluación que será usado en las
siguientes secciones.

La transmisión de información a través de TCP se realiza a través de ventanas de conges-
tión (ver sección 2.2) para transmitir cierta cantidad de paquetes de forma simultánea. Estas
ventanas en presencia de pérdidas disminuyen su tamanõ de forma de no ser agresivas con el
resto de paquetes que se envían a través de un canal común.

Un ejemplo de una ventana que ya ha pasado por la etapa de slow start, y se encuentra
en el estado de congestion avoidance se muestra en la �gura 3.2

Figura 3.2: Ventana de Congestión Simulada

De esta forma, la ventana de congestión adquiere una forma conocida cómo diente de
sierra, en donde las caídas corresponden a repentinas pérdidas y las subidas corresponden a
intervalos de tiempo en que no ocurren pérdidas.
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En TCP los paquetes siempre se intentan recuperar, de aquí se desprende que el protocolo
es con�able para la transmisión de archivos. Pero SVC no requiere que todos los paquetes
sean recibidos para poder reconstruir el video, es esta la característica que se explotará en el
presente trabajo.

3.4.1. Recuperación paquetes base-I

El envío total de un frame base-I generalmente necesita de 6 u 7 paquetes, si alguno
de estos se perdió durante la transmisión, entonces este será reenviado en la ventana de
congestión subsiguiente al envío de los frames que corresponden al frame base-I, tal como se
muestra en la tabla 3.7:

Tabla 3.7: Packet Trace File con pérdidas y Recuperación base-I

Esta vez adicionalmente se introdujo una nueva columna REC (recuperación) que indica
el momento de la pérdida y la posterior recuperación. El número en su interior no es más
que el índice global de la matriz, el número no es importante, sólo su correspondencia con la
recuperación.

La recuperación ocurre a partir del segundo cuadro enmarcado en la columna CWND,
observar que la recuperación ocurre en el primer cambio de ventana de congestión luego de
terminar de enviar el frame base-I. También es posible apreciar la interrupción del envío de
la capa de enhancement-I (amarillo) para la recuperación de paquetes base I (en verde).
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3.4.2. Recuperación paquetes base-B

Esta vez, el frame base-B requiere sólo 2 paquetes para su transmisión. La recuperación
se efectúa en la ventana de congestión inmediatamente después de la pérdida. Un ejemplo se
presenta en la tabla 3.8

Tabla 3.8: Packet Trace File con pérdidas y Recuperación base-B

Cómo se puede apreciar, la recuperación ocurre casi inmediatamente una vez perdido el
paquete base-B, el paquete (al igual que en la recuperación base-I) se reenvía al inicio de
la siguiente ventana de congestión. Adicionalmente se puede visualizar la disminución de la
ventana de congestión al momento de la pérdida, de 4 paquetes a 2 paquetes. La recuperación
de paquetes de calidad o enhancement es análoga a la recuperación de paquetes de base B.
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3.5. Algoritmo de Deadline

El algoritmo de deadline tiene como objetivo evitar que el usuario perciba un retraso
en la transmisión del video, es decir, mantener la tasa de 30 frames por segundo en todo
momento. Para lograr esto, se usa el hecho de que el decodi�cador SVC no requiere que todos
los paquetes lleguen a destino para mostrar el video en pantalla. De esta forma, se puede
optar por omitir ciertos paquetes cuando se esté cerca del límite de visualización (o deadline,
simplemente). Más aún, se pueden �jar distintos niveles de aproximación al deadline, ya que
se dispone de 4 tipos de paquetes diferentes.

Entonces, si se �ja la separación de los intervalos, por ejemplo cada 5 RTT, se obtiene el
esquema mostrado en la �gura 3.3:

Figura 3.3: Niveles de Deadlines

Desde la perspectiva del emisor, si los paquetes próximos a enviar llegaran antes que el
primer deadline (se puede estimar este tiempo de acuerdo al RTT), entonces de todos los
paquetes a enviar, sólo se enviarán aquellos que corresponden a los paquetes base I, ya que
se está por debajo del primer límite de 5 RTT. De igual forma, si los próximos paquetes a
enviar llegaran a 12 RTT del deadline, entonces se omiten los paquetes de enhancement B y
se envían enhancement I, base B y base I.

Con propósitos de clari�cación, se presenta un ejemplo en la �gura 3.4 en la cual todos
los paquetes de la ventana de congestión (de 7 unidades) llegarán en menos de 10 RTT
del deadline de visualización. Al ocurrir esto, se eliminan sucesivamente los paquetes de
enhancement I o B (ya que ambos corresponden a un tiempo menor a 10 RTT del deadline)
hasta tener una ventana repleta sólo de paquetes de base I o B, que corresponden a un
intervalo menor a 10 RTT del deadline.

Es de importancia señalar que la siguiente ventana de paquetes a enviar no se reduce a la
mitad, ya que no hubo una pérdida que indique congestión, sino que hubo una omisión vo-
luntaria de parte del emisor. Así, la nueva ventana tendrá un tamaño de 8 unidades y tratará
nuevamente de enviar todos los paquetes en cola (paquetes 15,16,17 etc.), independiente de
si son del tipo base o enhancement. Finalmente la nueva ventana se somete al proceso del
algoritmo de deadline explicado para reiniciar el ciclo.

Con este tipo de implementación, se usa el espacio en tiempo reservado para paquetes
enhancement para enviar paquetes del tipo base (por ejemplo), garantizando de esta forma
la visualización �uida por parte del usuario (a expensas de calidad, claro está).
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Figura 3.4: Algoritmo de Deadline

Una de las ventajas del algoritmo es que permite una resolución de control a nivel de la
ventana de congestión, a diferencia de DASH, el cual ejecuta cambios de calidad en tiempos
del segmento (entre 2 y 10 segundos generalmente), quedando bastante grande respecto a los
cambios en la ventana de congestión, que son del orden de los milisegundos.

Por último, es vital la separación de los intervalos de aproximación al deadline (ver �gura
3.3). Si la separación es muy pequeña y densa, el algoritmo de deadline no alcanzará a
reaccionar a tiempo para eliminar capas de calidad antes que eliminar capas base, resultando
en la eliminación de frames completos. Por el contrario, si la separación es muy grande,
entonces el algoritmo actúa muy anticipadamente, eliminando calidad cuando aún existía
tiempo para enviar los paquetes asociados a ésta, y por tanto, desperdiciando recursos. Esta
separación, es propuesta como una de las aristas para un trabajo futuro en la sección 5.2.

Las separaciones de 5,10 y 15 RTT funcionan bastante bien en los resultados �nales, por
lo que se mantendrán a lo largo del presente trabajo.
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3.6. Reconstrucción del Video

Para la reconstrucción del video, una vez que el algoritmo de deadline ha sido aplicado
sobre los paquetes enviados en Matlab, se debe usar el trace �le de JSVM para eliminar las
�las correspondientes en el archivo de texto. La correspondencia del packet trace �le con el
trace �le está dada por la columna #Trace (ver sección 3.3), de esta forma es fácil saber qué
paquetes corresponden a qué �la del trace �le de JSVM.

3.6.1. Eliminación de Calidad

La eliminación de calidad es bastante fácil en JSVM, basta con eliminar la �la correspon-
diente al segmento de calidad en el archivo de texto del trace �le. Para mayor clari�cación se
muestra un ejemplo en la tabla 3.9

Tabla 3.9: Eliminación de Calidad

Así, una vez se obtenga el trace �le con las eliminaciones de calidad (por ahora trace_test.txt),
se debe reconstruir el video con el comando en la cmd :

BitStreamExtractorStatic mgs_bus.264 mezclaMGS2.264 -et trace_test.txt

En el cual mgs_bus.264 corresponde al bitstream del video original y mezclaMGS2.264 al
bitstream �nal.
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3.6.2. Eliminación de Base

La eliminación de información base de JSVM puede realizarse de forma análoga a la
eliminación de calidad, pero al efectuarlo de esta forma los frames son eliminados por completo
y no aparecen en el video, complicando la tarea de usar PSNR por frame reconstruido. En
otras palabras, si se omite tan sólo 1 paquete de calidad base, entonces se tendrán 149 frames
en vez de los 150 originales.

Para abordar este problema se crean frames arti�ciales llenados con ceros. El uso de estos
frames en blanco tiene la ventaja de que pueden observarse los artefactos producidos en los
frames vecinos por su dependencia al frame omitido (ver sección 2.5).

El reemplazo del frame puede efectuase en Matlab tomando cada imagen como una matriz
de 352x288 para cada componente YUV, es decir, cada imagen es una matriz de 352x288x3
que debe ser llenada completamente de ceros. Una vez que el video modi�cado es obtenido,
se debe codi�car en un bitstream para su posterior manipulación.

Para resumir, los pasos a seguir son:

• Llenar con ceros los frames omitidos y crear un nuevo video con frames en blanco, para
así crear el bitstream mgs_bus_blank.264 y su respectivo trace �le bus150_blank.txt a
partir de éste.

• Se usa la codi�cación original mgs_bus.264 y su contraparte mgs_bus_blank.264 para
mezclarlos en la codi�cación mezclaMGS.264, como se muestra en la �gura 3.5:

Figura 3.5: Eliminación de Calidad

Para conocer en qué lugares del bitstream hacer el reemplazo de los datos, se recurre a
las columnas Start y End del packet trace �le.
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Se puede visualizar el video en busRECONSTRUIDO.yuv si se usa:

H264AVCDecoderLibTestStatic mezclaMGS.264 busRECONSTRUIDO.yuv

• Ahora, falta agregar las pérdidas de calidad, para lo cual se usa el procedimiento ex-
plicado en la sección 3.6.1 sobre el trace �le del bitstream mezclaMGS.264.

Para saber qué �las eliminar, se debe usar la columna #TEMP del packet trace �le
original que facilita la correspondencia entre paquetes de calidad omitidos originalmente
y el orden temporal de envío de los frames, para así identi�carlos en el nuevo trace �le
de la mezclaMGS.264.

• Por último, se eliminan las �las correspondientes a calidad en el archivo trace_test.txt,
y se obtiene el bitstream �nal mezclaMGS2.264 con:

BitStreamExtractorStatic mezclaMGS.264 mezclaMGS2.264 trace_test.txt

mezclaMGS2.264 se usa para reconstruir el video �nal con:

H264AVCDecoderLibTestStatic mezclaMGS2.264 bus_�nal.yuv

bus_�nal.yuv contiene el video con todas las pérdidas de base, artefactos en frames
vecinos y pérdidas de calidad que serán explicadas en la siguiente sección.
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3.6.3. Percepción de Pérdidas

Como se dijo anteriormente, existen 3 tipos de percepción de las pérdidas y cada una
amerita una explicación por separado. Estas pérdidas se denominarán:

• Pérdida de Base

• Pérdida Parcial

• Pérdida de Calidad

El tipo de percepción está fuertemente ligado a la dependencia entre frames del GOP.
Para facilitar el entendimiento se usará como referencia la �gura 3.6, que complementa lo ya
explicado sobre GOP en la sección 2.5.

Para ejempli�car la dependencia, se puede ver en la �gura 3.6 que el frame 3 depende de
la información contenida en 2 y 4 para su correcta decodi�cación. También puede apreciarse
el hecho de que 0 y 8 no tienen dependencia alguna ya que corrresponden a I-frames, pero el
resto tiene dependencia bi-direccional y por tanto son B-frames.

Figura 3.6: Dependencia de Frames

Los niveles temporales T0,T1,T2 Y T3 son consecuencia del hecho de que si se mostrasen,
por ejemplo, todos los niveles hasta T3, se obtendría una tasa de 30fps. Si se mostrasen hasta
T2, de 15 fps; hasta T1, de 7.5 fps; y hasta T0, de 3.25 fps. Como observación adicional se
hace notar el hecho de que un 50% del GOP está constituido de frames del nivel T3, y por
tanto la mitad del video está compuesto de estos frames.

A continuación se presentan las causas que llevan a las distintas percepciones de pérdidas,
así como ejemplos de éstas. Es importante tomar la �gura 3.6 cada vez que se hable de los
frames.
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Pérdida de Base

Corresponde a una pérdida de base en cualquier nivel temporal y tiene como implicancia la
total ausencia del frame en cuestión, además de la posible repercusión en forma de artefactos
a los frames que dependen de él.

La pérdida total se ilustra en la �gura 3.7

Figura 3.7: Pérdida de Base

Pérdida Parcial

Corresponde a un frame afectado por la omisión de un frame del cual era directamente
dependiente, por ejemplo la pérdida de 2 y el correcto arribo de 4 conllevaría una pérdida
parcial en 3.

Un ejemplo de esto se aprecia en la �gura 3.8:

Figura 3.8: Pérdida Parcial Directa
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Es importante notar que mientras más jerarquía posea una pérdida de base, más efecto
tendrá sobre el resto del GOP. Por ejemplo, si se perdiese el frame 0, todo el GOP resultaría
con artefactos, ya que todos los frames dependen de 0. Por otro lado, si se perdiese 2, entonces
sólo se visualizarían artefactos en 1 y 3 (además de la pérdida total de 2). Además, mientras
menos directa sea la dependencia de una pérdida de base, menos se verán afectados los
frames involucrados. Por ejemplo, la pérdida de 0 afecta notablemente a 1,2 y 4 ya que
poseen dependencia directa de él, pero los frames 6 y 7 no son tan severamente afectados, ya
que la información de 4 y 8 ha llegado correctamente. Este contraste es evidenciado en las
�guras 3.8 (artefactos en 1) y 3.9 (artefactos en 7).

Figura 3.9: Pérdida Parcial Indirecta

Pérdida de Calidad

Corresponde al hecho de que exista sólo pérdida de calidad de alguno de los frames.
Un ejemplo de esta percepción puede verse en la �gura 3.10, en donde se ha realizado un
acercamiento al video además de la inclusión del PSNR por pixel para ambas imágenes. El
PSNR indica el nivel de la reconstrucción, más azul indica mala reconstrucción y más rojo
indica lo contrario.

El hecho de que un frame pierda calidad también tiene implicancia para los frames de-
pendientes. La pérdida de calidad de un I-frame es la más grave de todas, ya que repercute
sobre todo el GOP (al igual que en el caso de pérdida de base). Las pérdidas parciales y
las pérdidas de calidad pueden afectar simultáneamente a un frame, es decir, se puede tener
pérdida de calidad y artefactos al mismo tiempo.
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Figura 3.10: Pérdida de Calidad

La visualización de las �guras 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10, además del computo del PSNR por frame,
es realizado gracias al software de reproducción y análisis de videos YUV, YuvToolKit [14]
de libre acceso y código open source.
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Capítulo 4

Resultados

Para mostrar la mejora en la �uidez del video del nuevo algoritmo, se procederá a con-
trastar la propuesta con un envío tradicional de TCP bajo diferentes condiciones de RTT y
un loss rate �jo. La razón de dejar un loss rate �jo se explica en el hecho de que éste valor
es muy variable dependiendo del destino/origen, horario, condiciones del servidor y otros
factores, además un incremento de loss rate equivale (en términos del tiempo de llegada)
a un incremento en el RTT. Estas �guras serán acompañadas de la ventana de congestión
correspondiente y una representación PSNR de la componente Y del video (Y-PSNR).

El cómputo de PSNR es logrado gracias al software de video MSU Video Quality

Measurement Tool [13], del MSU Video Team de Rusia. El software es de distribución
gratuita en su versión estándard y ofrece distintas métricas para evaluar la reconstrucción de
video.

Los escenarios a evaluar son 3:

• Nacional, RTT de 50ms, loss rate de 0.01

• Continental, RTT de 150ms, loss rate de 0.01

• Transcontinental, RTT de 300ms, loss rate de 0.01
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4.1. Escenario Nacional

Considerando Chile, se puede asumir razonablemente un RTT cercano a los 50 ms, en
el cual se visualiza el comportamiento del algoritmo en la �gura 4.1. La línea roja continua
indica el deadline de visualización de usuario a 30fps, y comienza a partir de los 3s ya que
éste es el bu�er time usado para toda la simulación. La línea roja punteada corresponde
al 3er deadline de visualización (ver �gura 3.3). La línea azul corresponde a un envío TCP
de la información, mientras que la línea magenta es el envío con el algoritmo de deadline
implementado.

Figura 4.1: Tiempos de Transmisión de Video por Frame, Loss rate: 0.01, RTT: 0.05s

Se puede ver que aproximadamente en el frame #50 el deadline de seguridad de 15 RTT es
alcanzado, y en consecuencia el protocolo comienza a actuar según el algoritmo de deadline
(ver sección 3.5), y por tanto las curvas de transmisión comienzan a separarse hasta tener
una diferencia de 2.5 segundos al �nal del video en los 150 frames. Otro factor que llama
la atención es el hecho de que el nuevo protocolo, al omitir información, se mantiene �el al
deadline de 15 RTT, evitando así mayor proximidad con el deadline de frame y la omisión de
paquetes del tipo base. Dicho esto, es evidente que el nuevo protocolo es efectivo a la hora de
prevenir la interrupción de �uidez en el video. Sin embargo, la �uidez del video del algoritmo
tiene un costo de calidad asociado, costo que se ve re�ejado en la �gura 4.2

La curva roja de la �gura 4.2.a es la medida de Y-PSNR con respecto al video original,
mientras que los triángulos de colores indican el tipo de omisión que efectuó el algoritmo de
deadline. Es de observarse que, en concordancia con la �gura 4.1 a partir de los 50 frames, el
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Figura 4.2: PSNR y Ventana de Congestión Escenario Nacional

algoritmo omite calidad, y esto se re�eja en la curva de Y-PSNR a partir del frame mencio-
nado. Sin embargo, sólo la omisión de información de enhancement B es omitida, cediendo
espacio en el tiempo para que lleguen paquetes más importantes, como los de enhancement
I o base I (estos últimos se re�ejan en los picos de la curva Y-PSNR).

La curva azul de la �gura 4.2.b es el tamaño de la ventana de congestión conforme avanza
la transmisión del video. Los cuadrados verdes indican pérdida (y la reducción de la ventana
a la mitad) y los cuadrados rojos omisión de paquetes. Las sombras detrás de las curvas
muestran la correspondencia entre la cantidad de frames enviados y el número de ventanas
de congestión que fueron necesarias para tal propósito. Por ejemplo, los 24 primeros frames
(o 3 GOPs) se enviaron luego de que 49 ventanas de congestión fueran computadas. La
separación de 3 GOPs por color se mantiene a lo largo de todo el resto del trabajo.

Observando que en la �gura 4.2.a sólo hay pérdidas de enhancement B, se in�ere el video
estará repleto de percepciones de pérdida del tipo de calidad (ver sección 3.6.3). Una muestra
del video reconstruido se muestra en la �gura 4.3
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Figura 4.3: Reconstrucción de video, frames del 77 al 81

Se distinguen los frames que tienen falta de enhancement B y aquellos que no por la
diferencia en los valores de PSNR. Además los valores más negativos de PSNR corresponden
la parte más dinámica del video, que en este caso corresponde al bus que se desplaza, fenómeno
propio de la naturaleza predictiva de H.264.
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4.2. Escenario Continental

Para el continente de américa, sería prudente considerar un tiempo RTT de 150 ms para
las simulaciones.

Dicho esto, se puede ver el comportamiento del algoritmo en la �gura 4.4

Figura 4.4: Tiempos de Transmisión de Video por Frame, Loss rate: 0.01, RTT: 0.15s

Esta vez a diferencia del escenario nacional, el deadline de 15 RTT es alcanzado muy
tempranamente, provocando una separación de las curvas de transmisión alrededor del frame
#5 y una diferencia abismante 20 segundos hacia el �nal del video, valor muy por sobre los
2.5s del escenario nacional.

Cabe destacar que esta vez el nuevo protocolo se mantiene ligeramente alejado del deadline
de 15 RTT, en contraste con el escenario nacional, en donde la proximidad era mayor. Este
evento desencadena que el protocolo sobrepase el 2do deadline de 10 RTT (no mostrado en
la �gura, por claridad) y por tanto se empiecen a descartar paquetes del tipo enhancement I.

La pérdida de calidad asociada a la omisión de paquetes del escenario continental se
puede observar en la �gura 4.5.a. Esta vez no toda la información de enhancement I logra
ser enviada (esto solamente es logrado en el frame #0), provocando una severa degradación
en los frames I y B (efecto visualizado en la ausencia de picos del Y-PSNR).
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Figura 4.5: PSNR y Ventana de Congestión Escenario Continental

Sin embargo, al igual que en el caso nacional, las pérdidas (si bien más graves que antes)
sólo son de calidad, por lo cual en el video �nal sólo se visualiza una degradación generalizada
del video, sin frames faltantes ni artefactos.

La reconstrucción asociada se visualiza en la �gura 4.6, en donde es claro como sólo el
primer frame recibio la capa en enhancement-I respecto de quiénes le siguen.

Figura 4.6: Reconstrucción de video, frames del 1 al 5
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4.3. Escenario Transcontinental

Para un escenario de este tipo, se puede considerar unos 300ms como el valor de RTT
para transmisiones.

El comportamiento del algoritmo puede visualizarse en la �gura 4.7

Figura 4.7: Tiempos de Transmisión de Video por Frame, Loss rate: 0.01, RTT: 0.3s

Esta vez, se puede notar un escenario mucho más agresivo, ya que la curva magenta del
protocolo es prácticamente co-lineal al deadline de frame. El escenario es tan crítico que la
mayor parte del tiempo se está por debajo del deadline de 5 RTT (no mostrado en la �gura,
por claridad), resultando en el envío sólo de frames base I. La diferencia en tiempo al �nal
de los 150 frames es de unos abismales 50 segundos aproximadamente.

Las pérdidas asociadas a este escenario se muestran en la �gura 4.8.a, en donde lo primero
a observar, es que esta vez se cuenta con pérdidas de base B, que ocasionan una degradación
generalizada del video, además de frames en blanco y artefactos en éste, convirtiéndose en
un video no deseable para el usuario (a pesar de que el video llegue a tiempo para poder ser
visualizado).

Otro punto notable es la cantidad de paquetes omitidos, esto se aprecia en la cantidad
de ventanas que fueron enviadas para la completitud del video en la �gura 4.8.b, en donde
se requirieron 27 ventanas de congestión para el propósito, en contraste con las casi 150 del
escenario nacional (�gura 4.2.b).
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Figura 4.8: PSNR y Ventana de Congestión Escenario Transcontinental

Bajo todo punto de vista, el escenario transcontinental es crítico y produce un video �nal
lleno de degradaciones, frames en blanco y artefactos que resulta no deseable para cualquier
usuario. Una fracción de la reconstrucción puede verse en la �gura 4.9

Figura 4.9: Reconstrucción de video, frames del 13 al 18

Para enfrentar esto, se puede comprimir aún más el video, reduciendo el nivel de cuanti-
zación de la capa base. Si bien el video perdería calidad, al menos llegará sin artefactos y/o
frames en blanco.
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Capítulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

A continuación se presentan las conclusiones a partir de lo mostrado en la sección de
resultados y además se establecen las líneas de lo que podría hacerse en un trabajo futuro.

5.1. Conclusiones

A partir del algoritmo de deadline implementado y los escenarios propuestos para que éste
mostrase su potencial, se puede a�rmar que se cumple el objetivo propuesto en un principio,
de facilitar, desde una perspectiva de usuario, la reproducción de archivos de video a costa de
un mínimo de pérdidas de calidad. Esta a�rmación se respalda en los resultados mostrados
en el escenario nacional y continental, en donde, gracias a la omisión selectiva del algoritmo
de deadline, sólo existen pérdidas selectivas, evitando frames en blanco u artefactos en el
video �nal. Esta situación se da generalmente para tiempos menores a 150 ms de RTT.

El algoritmo de deadline muestra importantes resultados frente a un escenario TCP con-
tinental, en el cual logra obtener una ventaja de 20 segundos al término de los 150 frames,
cifra que puede aumentar considerablemente si se toma en cuenta una transmisión streaming
de mayor duración. Otro punto a favor del algoritmo de deadline, es que es fácilmente esca-
lable a más capas de calidad SVC, pudiendo establecer más deadlines de seguridad para un
video de calidad HD, por ejemplo. Finalmente, es de destacar el hecho de que el algoritmo de
deadline funciona única y exclusivamente por parte del servidor, no introduciendo paquetes
de control adicionales sobre la red que podrían perjudicar el desempeño de la transmisión.

En contraparte, si el escenario es muy agresivo, como en el caso transcontinental, el algorit-
mo de deadline sólo logra enviar un video pobremente reconstruido, repleto de degradaciones
y artefactos que resulta, ante todo criterio, desagradable para el usuario. En tal caso, es
deseable que el usuario tenga la opción de usar o no el algoritmo, de acuerdo a sus nece-
sidades. Todos los resultados �nales pueden ser mejorados si usamos un video no dinámico
como el usado en este trabajo. La información enviada a través de la red disminuye por la
información redundante presente en el video (fondo �jo, pocos movimientos etc.) y la �uidez
del video en el receptor es algo más fácil de alcanzar en términos generales.
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Como conclusión �nal, el algoritmo de deadline resulta ser útil para escenarios de video-
conferencia streaming, en donde la calidad del video no es algo primordial, y puede sacri�carse
en pos de una mayor �uidez del video. No obstante, este algoritmo también puede ser usa-
do en el contexto del entretenimiento para plataformas como YouTube o Net�ix, siempre y
cuando el usuario lo desee.

5.2. Trabajo Futuro

Primero que todo, el trabajo actual se hizo sobre un video de resolución de 352x288 de 5
segundos de duración codi�cado sobre 2 capas SVC, escenario bastante acotado. Por tanto se
hace natural efectuar un análisis de sensibilidad frente a distintos parámetros de codi�cación
SVC, respecto al tamaño del GOP, el nivel de cuantización de las capas, y la cantidad de
éstas para videos de distinta resolución y duración. Esta información es importante ya que
podría dar las primeras luces sobre cual es la parametrización óptima de codi�cación SVC
que permite un mayor aprovechamiento de la tecnología para la transmisión de datos de video
streaming.

Dentro de lo que respecta al algoritmo, también es importante el tipo de deadlines a
usar, ya que en el presente trabajo se utilizó una distribución uniforme de deadlines para
la selección de la información a omitir. Si la cantidad de capas aumenta (para un video de
mayor resolución, por ejemplo) sería interesante ver el desempeño de una separación no-
uniforme de deadlines, como por ejemplo una cuadrática. También dentro del algoritmo de
deadline, se propone una selección de paquetes a omitir más elaborada. En el escenario actual,
sólo es posible la omisión de los paquetes dentro de la ventana de congestión en cuestión,
independiente de la jerarquía de éstos (ver �gura 3.6), por lo que podría ser deseable descartar
paquetes futuros (fuera de la ventana actual) de menor jerarquía por sobre paquetes de mayor
importancia dentro de la misma ventana.

Respecto al contraste de resultados con el protocolo TCP, con el cual se comparó el
algoritmo de deadline, se propone contrastar el algoritmo con estándares más ad-hoc del
formato streaming como RTSP, UDP o DASH. Este contraste debe efectuarse una vez que
el algoritmo de deadline esté completamente optimizado sobre los puntos ya expuestos para
lograr hacer frente a los esquemas de transmisión uni-direccional como lo son estos protocolos.

Por último, el camino natural a seguir es la implementación sobre un sistema real de
transmisión, con el propósito de evaluar el desempeño de la propuesta en condiciones reales,
como RTT, loss rates variables, consideración de tiempos de procesamiento de los extremos
etc. Como se puede ver, son muchas las líneas de trabajo que se pueden abordar para un mejor
desarrollo de la propuesta, evidenciando el gran potencial de ésta. Así, es posible constituir
fácilmente una nueva línea de investigación en el campo de la transmisión de contenido
streaming alrededor del globo.
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