Analisis del comportamiento de CODEC:s de trafico de video
en laboratorio experimental WAN

Antonio ALVAREZ ABRIL
Centro de Investigacion en Computacion y Neuroingenieria — Universidad Tecnolégica Nacional
Mendoza, Mendoza 5500, Argentina

Higinio FACCHINI
Centro de Investigacion en Computacion y Neuroingenieria — Universidad Tecnoldgica Nacional
Mendoza, Mendoza 5500, Argentina

Santiago PEREZ
Centro de Investigacion en Computacion y Neuroingenieria — Universidad Tecnolégica Nacional
Mendoza, Mendoza 5500, Argentina

RESUMEN

En este momento hay cambios importantes en la creciente
demanda de los usuarios de trafico de video. Comprender el
comportamiento, el peso relativo y los requisitos de red del
tréfico de video ayuda a los administradores de red a mejorar la
gestion general de la red. Proponemos una versién mejorada de
nuestro test bed WAN (version Il1), con 4 subescenarios, que
permite inyectar trafico de video unicast o multicast,
comprimido con varios codecs. La topologia utilizada incluye
un equipo que funciona como un servidor de streaming y hasta
20 computadoras de escritorio (PCs), como clientes conectados
en los extremos de una red. Esta WAN esta formada por routers
y switchs con diferentes tipos de vinculos de interconexién a los
mismos. Para la operacidn entre routers se ha configurado el
protocolo de enrutamiento OSPF v2, el protocolo de
multidifusion y el enrutamiento de PIM en modo denso. Desde
la captura de trafico de video, se han identificado varias
interesantes métricas detalladas de desempefio, cuando existen
restricciones en el ancho de banda. El trabajo esta orientado a
describir las configuraciones y variables que deben tenerse en
cuenta para una adecuada gestion de redes similares y un uso
eficiente de los recursos disponibles, sin comprometer el
rendimiento y la QoS esperada.

Palabras Claves: WAN test bed, trafico de video, codecs de
video, QoS, trafico unicast, trafico multicast.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios hemos visto un aumento exponencial en el
crecimiento de las aplicaciones multimedia y, en particular, en
las aplicaciones de video. Hoy en dia se puede recibir la
television digital con alta definicién y una mayor oferta de
canales. Hay sitios de Internet que ofrecen peliculas en linea, y
es comin que los usuarios puedan cargar y descargar videos de
sitios, como YouTube. También se ha generalizado la grabacion
y compartir videos con los teléfonos moviles. La llamada de
video a través de Internet es comln con aplicaciones como
Skype Las grandes empresas y organizaciones utilizan
aplicaciones de videoconferencia, como Zoom y WebEXx, para
colaboracion cara a cara en diferentes regiones geogréaficas. E
incluso, dentro de la misma compaiiia, el trafico de video crece

de tal manera, que debe tenerse en cuenta al momento del
disefio de la red.

El creciente niumero de usuarios multimedia también implica un
aumento significativo en los requisitos de ancho de banda. Los
consumidores son cada vez mas exigentes en términos de
calidad y del rendimiento brindado por los productos basados
en video y, por lo tanto, existe un fuerte incentivo para la
mejora continua en tecnologias multimedia. Comprender la
estructura de las tramas de video, y los requisitos que imponen
en la red, ayudara a los administradores de red para mejorar el
flujo de trafico en la misma.

Segun una clasificacion hecha por Aruba Networks [1], el
trafico de video puede ser (entre otros):

» Difusion de IPTV: este requiere la entrega de una bajada de
un satélite de trafico no sensible a la latencia, a través de
canales de ancho de banda especificado (de 1 a 4 Mbps 6
SD o HD a 10 Mbps), para unos pocos usuarios por canal.

» Transmisiones en vivo de eventos de video (webcast): es la
entrega de una bajada de un satélite de trafico no sensible a
la latencia, a través de un solo canal de alto ancho de banda
especificado (1-4 Mbps), visto por todos los usuarios.

« Lavigilancia de video IP: incluye el suministro de un enlace
ascendente o descendente de trafico insensible a la latencia,
con muchos canales de video de calidad variable (500 Kbps
a 2 Mbps), a un pequefio conjunto de espectadores.

» Videoconferencia interactiva: se trata de un trafico
interactivo bidireccional, con entrega condicionada por la
latencia y el jitter (méximo de 150 a 200 ms), pero que
requiere poco ancho de banda simétrico (1 Mbps) entre
pares.

* Video on demand (formacion, programas pre-grabados):
Este requiere la entrega de una bajada insensible a la
latencia del tréfico, con muchos canales con ancho de banda
alto (SD de 1 a 4 Mbps o HD a 10 Mbps), consumidos por
unos pocos usuarios simultaneos por canal.

Un componente importante de la creacion de las redes
multimedia es la compresion de datos (codificacion) de las
fuentes multimedia (voz, datos, audio, imagen y video). La
compresion o la codificacion de video es el proceso de reducir
la cantidad de datos necesarios, para representar una sefial de
video digital, antes de la transmision o almacenamiento. Una
vez que los datos estan comprimidos, el flujo de bits se retine y
se envia a la red.



Por otro lado, el control de velocidad es una parte esencial de la
mayoria de los codificadores de video. Determina el nimero de
bits o el nivel de calidad de la trama codificada. Existen dos
tipos de controles de la frecuencia: tasa de bits constante (CBR)
y tasa de bits variable (VBR). En la codificacion CBR, los
disefiadores de tasa se han centrado en la mejora de la precision
entre la tasa de bits de destino y la velocidad real de bit, y la
conformidad con las restricciones de baja latencia y buffering.

Se han desarrollado una serie de estandares para la codificacion
de video, tales como H.261, H.263, MPEG1, MPEG2, MPEG4
y H.264. H.264/MPEG4 representa un gran salto en tecnologia
de compresion de video con, generalmente, una reduccién del
50% de la media de la tasa de bits para una calidad de video, en
comparacion con el formato MPEG-2, y aproximadamente una
reduccion del 30% en comparacion con MPEG-4 Parte 2.

Al respecto, existen diferentes trabajos sobre los temas
considerados, tales como el analisis del trafico de multidifusion
y los protocolos de enrutamiento de multidifusion [2-5], analisis
de codecs de video [6-13], andlisis de trafico de video en
diferentes contextos [14-21], el analisis comparativo de la
multidifusion vs unicast [22], andlisis de QoS para el tréfico de
video [23-25] y trabajos en IPTV [26-27].

En este trabajo se han establecido conclusiones cuantitativas,
desde estudios experimentales, sobre las mejores opciones de
trafico de video, en el laboratorio de redes WAN utilizando
equipos reales.

Las principales contribuciones son: (i) La determinacion en
detalle, desde los resultados cuantitativos, que: a) Para el
trafico de video multicast, todas las métricas de desempefio y
calidad de servicio (QoS) obtenidas y analizadas responden a
las expectativas, y dependen exclusivamente del codec de video
utilizado, y no de la topologia de la red o del nimero de clientes
que reciben el streaming de video, y b) Para el trafico de video
unicast, ademas, se observd que el numero de bytes
transmitidos y la velocidad final en cada enlace si dependen de
la topologia de la red y el nimero de clientes que reciben el
streaming de video; ii) La especificacion de un test bed WAN
experimental con equipos reales y 4 subescenarios, y de una
metodologia comparativa con mecanismos para establecer
diferencias entre los distintos escenarios; y iii) La
determinacion experimental del comportamiento de cada cédec
con respecto a las distribuciones estadisticas de los tiempos
intertramas y tamafos.

El resto de este documento estd estructurado de la siguiente
manera: en la Seccidn 2 se presenta el escenario y los recursos
experimentales; en la Seccion 3 se presentan los resultados
experimentales; y por ultimo, en la Seccidn 4 establecen las mas
mas importantes conclusiones.

2. ESCENARIO Y RECURSOS EXPERIMENTALES

En el presente estudio se evalud experimentalmente el
rendimiento de tré&fico de video en un WAN test bed con el uso
de equipos de red, y de un servidor y clientes reales.

La topologia general utilizada incluye un equipo que funciona
como servidor de streaming y 20 computadoras de escritorio
(PCs), como clientes conectados en los extremos de una red,

como si se tratara de una WAN. Esta red estd formada por
routers WAN y switchs, con diferentes tipos de enlaces que los
vinculan. La Fig. 1 muestra la topologia general. En esta
topologia, los enlaces indicados con lineas continuas son del
tipo FastEthernet, con una velocidad de transmisiéon de 100
Mbps, mientras que los enlaces indicados con lineas
discontinuas estan conectados en las interfaces seriales punto a
punto, configurados a una velocidad de transmision de 2 Mbps.
Para la operacién colaborativa, los routers R1 a R6 se
configuraron con el protocolo de enrutamiento OSPF v2, con el
protocolo de enrutamiento multicast PIM de modo denso.

Los enlaces redundantes se plantearon como un recurso de red
para asemejar lo mas posible una WAN real, y se configuraron,
con el protocolo de enrutamiento, para disponer de una ruta
Unica entre el servidor y cada cliente.

Para la topologia se utilizé el siguiente hardware:

« Server: una computadora de escritorio con las siguientes
caracteristicas: CPU Intel Core i5, con 8GB de RAM y
Windows 7 Professional de 64 bits.

« Clientes: computadoras de escritorio con las siguientes
caracteristicas: Procesador AMD Athlon(tm) Il X2 250 a
3GHz, con 2GB de RAM Yy sistema operativo Windows 7
Professional de 32 bits.

* Routers: Los routers R1, R2, R3 y R4 fueron routers
modelo Cisco 2811, y los routers R5 y R6 se resolvieron
con switchs Cisco WS-CS3750.

» Finalmente, para la conexion de los routers con los PCs:
switchs Cisco Catalyst de Capa 2 modelo WS-2950-24.

Y se utilizo el siguiente software:

» Servidor de Streaming: Unreal Media Server software,
instalado en el PC servidor de video indicado [28].

+ Clientes de Streaming: el cliente software de Unreal,
reproductor multimedia instalado en todos los equipos
cliente.

+ El analizador de trafico: el software Sniffer Wireshark [29].
Wireshark es un servicio de analisis de paquetes gratuito y
de codigo abierto. Se utiliza para la solucion de problemas
de red, el andlisis, el desarrollo de software y protocolos de
comunicacion y, también, en educacion.

Se utilizaron diferentes codecs, H.264/MPEG-4 AVC, MPEG-4
VISUAL y de MPEG-2. En todos los casos se inyect6 el video
que se encuentra en [30].

Router | " Router
\ s \Gisco 2811 (Cisco 2811)
)

—————— - s
_____ \\ Serial Link 4 Mbps | —L Fast Ethernet Link — 100 Mbps |

Fig. 1 Escenario de experimentacion.



3. RESULTADOS EXPERIMENTALES
Las Tablas 1 a 4 resumen las medidas para cada escenario.

Tabla 1 Mediciones generales para el escenario de 3 clientes.

PC Cod Tiempo de | Numero de Neamero 0 pr:::;ir::de ﬂempq Velocldn.d
lec Video [s] paquetes bytes paquetes promedio promedio
[Mbytes] intertrama [s] [Mbps]
[bytes]
MPEG-4 AVC | 29,7086 906 0,7041 777,10 0,0314 0,1896
Servidor |MPEG-4V 29,9801 913 0,3819 418,31 0,0276 0,1019
MPEG-2 29,2806 608 0,6953 1143,51 0,0444 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7076 906 0,7041 777,10 0,0319 0,1896
PC2-1 MPEG-4 V 29,9800 913 0,3819 417,90 0,0317 0,1019
MPEG-2 29,2798 608 0,6953 1143,51 0,0451 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7073 906 0,7041 777,10 0,0307 0,1896
PCO-1 MPEG-4 V 29,9818 913 0,3819 418,31 0,0329 0,1019
MPEG-2 29,2795 608 0,6953 1141,71 0,0453 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7056 906 0,7041 777,10 0,0327 0,1896
PC3-1 MPEG-4 V 29,9798 913 0,3819 417,90 0,0320 0,1019
MPEG-2 29,2780 608 0,6953 1143,51 0,0456 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7069 906 0,7041 777,10 0,0318 0,1896
Promedio |MPEG-4V 29,9805 913 0,3819 418,04 0,0322 0,1019
MPEG-2 29,2791 608 0,6953 1142,91 0,0453 0,1900
MPEG-4 AVC 0,3339 0,3733 0,3953 0,3324 0,2907 0,3938
global MPEG-4 V 0,3370 0,3762 0,2144 0,1788 0,2947 0,2117
MPEG-2 0,3291 0,2505 0,3903 0,4888 0,4152 0,3946
MPEG-4 AVC 0,9909 0,9923 1,0000 0,6796 0,7158 0,9981
realtivoal |MPEG-4V 1,0000 1,0000 0,5425 0,3658 0,7205 0,5365
mayor MPEG-2 0,9766 0,6659 0,9875 1,0000 1,0000 1,0000

Tabla 2 Mediciones generales para el escenario de 6 clientes.

Tamafio

4 Numero de Tiempo Velocidad

PC Codec T“n’;":(:]' N;:::;’ bytes p:";;‘:"::' prom::llo promedio
[Mbytes] intertrama [s] [Mbps]

[bytes]

MPEG-4 AVC | 29,7086 906 0,7041 777,10 0,0314 0,1896
Servidor |MPEG-4V 29,9801 913 0,3819 418,31 0,0276 0,1019
MPEG-2 29,2806 608 0,6953 1143,51 0,0444 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7075 906 0,7041 777,10 0,0308 0,1896
PC1-1 MPEG-4 V 29,9797 913 0,3819 417,90 0,0310 0,1019
MPEG-2 29,2796 608 0,6953 1143,51 0,0460 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7076 906 0,7041 777,10 0,0319 0,1896
PC2-1 MPEG-4 V 29,9800 913 0,3819 417,90 0,0317 0,1019
MPEG-2 29,2798 608 0,6953 1143,51 0,0451 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7073 906 0,7041 777,10 0,0307 0,1896
PCO-1 MPEG-4 V 29,9818 913 0,3819 418,31 0,0329 0,1019
MPEG-2 29,2795 608 0,6953 1141,71 0,0453 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7071 906 0,7041 777,10 0,0307 0,1896
PCO-2 MPEG-4 V 29,9800 913 0,3819 418,31 0,0328 0,1019
MPEG-2 29,2793 608 0,6953 1141,71 0,0453 0,1900

MPEG-4 AVC | 29,7056 906 0,7041 777,10 0,0327 0,1896
PC3-1 MPEG-4V 29,9798 913 0,3819 417,90 0,0320 0,1019
MPEG-2 29,2780 608 0,6953 1143,51 0,0456 0,1900

MPEG-4 AVC | 29,7075 906 0,7041 777,10 0,0329 0,1896
PC4-1 MPEG-4 V 29,9795 913 0,3819 418,31 0,0326 0,1019
MPEG-2 29,2796 608 0,6953 1143,51 0,0463 0,1900

MPEG-4 AVC | 29,7071 906 0,7041 777,10 0,0316 0,1896
Promedio |MPEG-4V 29,9801 913 0,3819 418,11 0,0322 0,1019
MPEG-2 29,2793 608 0,6953 1142,91 0,0456 0,1900
MPEG-4 AVC 0,3339 0,3733 0,3953 0,3324 0,2894 0,3938
global MPEG-4 V 0,3370 0,3762 0,2144 0,1788 0,2945 0,2117
MPEG-2 0,3291 0,2505 0,3903 0,4888 0,4175 0,3945
MPEG-4 AVC 0,9909 0,9923 1,0000 0,6796 0,7104 0,9981
realtivoal |MPEG-4V 1,0000 1,0000 0,5425 0,3658 0,7098 0,5365
mayor  [MPEG-2 0,9766 | 0,6659 0,9875 1,0000 1,0000 1,0000

En general, tanto las métricas directas como promedio y las
distribuciones estadisticas tienen valores muy similares,
independientemente de la ubicacion de los PCs, y si el trafico es
unicast o multicast, para un codec en particular (para el
conjunto de configuracion en el laboratorio). El tiempo de video
tiene minimas diferencias, mientras se reproduce, en diferentes
PCs para los diferentes codecs. EI nimero total de paquetes
transmitidos por el servidor y recibidos en cada PC, son
practicamente los mismos para un codec en particular y en las
diferentes PCs de cada escenario, como se muestra en la Fig. 2.
Sin embargo, hay una diferencia notable en el nimero de
paquetes promedio transmitidos por los codecs, cuando
representan el promedio de todas las PCs de un escenario, para
el mismo codec. MPEG-4 Visual es el codec que utiliza la
mayor cantidad de paquetes (913 paquetes), con poca diferencia
respecto al codec MPEG-4 AVC (906 paquetes); mientras que
en el caso de MPEG-2, el nimero de paquetes es mucho menor
(608 paquetes, 33.54% menos).

Tabla 3 Mediciones generales para el escenario de 9 clientes.

- Tamaiio
Tiempo de | Numero de BRIorD de promedio de T'""pc.' v°l°°ld'.d
PC Codec Video [s] paquetes bytes paquetes promedio promedio
[Mbytes] intertrama [s] [Mbps]
[bytes]
MPEG-4 AVC | 29,7086 906 0,7041 777,10 0,0314 0,1896
Servidor |MPEG-4V 29,9801 913 0,3819 418,31 0,0276 0,1019
MPEG-2 29,2806 608 0,6953 1143,51 0,0444 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7075 906 0,7041 777,10 0,0308 0,1896
PC1-1 MPEG-4V 29,9797 913 0,3819 417,90 0,0310 0,1019
MPEG-2 29,2796 608 0,6953 1143,51 0,0460 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7076 906 0,7041 777,10 0,0319 0,1896
PC2-1 MPEG-4 V 29,9800 913 0,3819 417,90 0,0317 0,1019
MPEG-2 29,2798 608 0,6953 1143,51 0,0451 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7073 906 0,7041 777,10 0,0325 0,1896
PC2-2 MPEG-4 V 29,9797 913 0,3819 418,02 0,0316 0,1019
MPEG-2 29,2796 608 0,6953 1143,50 0,0464 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7073 906 0,7041 777,10 0,0307 0,1896
PCO-1 MPEG-4 V 29,9818 913 0,3819 418,31 0,0329 0,1019
MPEG-2 29,2795 608 0,6953 1141,71 0,0453 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7071 906 0,7041 777,10 0,0307 0,1896
PCO-2 MPEG-4 V 29,9800 913 0,3819 418,31 0,0328 0,1019
MPEG-2 29,2793 608 0,6953 1141,71 0,0453 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7082 906 0,7041 777,10 0,0307 0,1896
PCO-3 MPEG-4 V 29,9806 913 0,3819 418,31 0,0329 0,1019
MPEG-2 29,2804 608 0,6953 1141,71 0,0453 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7056 906 0,7041 777,10 0,0327 0,1896
PC3-1 MPEG-4 V 29,9798 913 0,3819 417,90 0,0320 0,1019
MPEG-2 29,2780 608 0,6953 1143,51 0,0456 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7059 906 0,7041 777,10 0,0313 0,1896
PC3-2  |MPEG-4V 29,9796 913 0,3819 417,90 0,0314 0,1019
MPEG-2 29,2782 608 0,6953 1143,51 0,0444 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7075 906 0,7041 777,10 0,0329 0,1896
PC4-1 MPEG-4 V 29,9795 913 0,3819 418,31 0,0326 0,1019
MPEG-2 29,2796 608 0,6953 1143,51 0,0463 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7071 906 0,7041 777,10 0,0316 0,1896
Promedio |MPEG-4V 29,9801 913 0,3819 418,10 0,0321 0,1019
MPEG-2 29,2793 608 0,6953 1142,91 0,0455 0,1900
MPEG-4 AVC 0,3339 0,3733 0,3953 0,3324 0,2891 0,3938
global MPEG-4 V 0,3370 0,3762 0,2144 0,1788 0,2938 0,2117
MPEG-2 0,3291 0,2505 0,3903 0,4888 0,4168 0,3945
MPEG-4 AVC 0,9909 0,9923 1,0000 0,6796 0,7087 0,9981
realtivoal |MPEG-4V 1,0000 1,0000 0,5425 0,3658 0,7081 0,5365
mayor MPEG-2 0,9766 0,6659 0,9875 1,0000 1,0000 1,0000

El numero total de bytes, expresados en Mbytes, transmitidos
por el servidor, durante la reproduccion del video, y recibidos
en cada PC, es virtualmente el mismo para un codec en
particular y en diferentes PCs, como se muestra en la Fig. 3.
Como en el caso del nimero total de paquetes, MPEG-4 AVC
es el codec que transmite un mayor nimero de bytes (o utiliza
un archivo de mayor tamafio), con poca diferencia con el codec
MPEG-2; mientras que en el caso del codec MPEG-4 Visual, el
namero de bytes es mucho menor (45.75% menos).

Con respecto al tamafio promedio de los paquetes, transmitidos
por el servidor y recibidos en cada PC, se observa que es
practicamente el mismo para un codec en particular y en
diferentes PCs, como se muestra en la Fig. 4. Sin embargo,
cuando se considera el tamafio promedio de los paquetes entre
diferentes codecs, MPEG-4 Visual tiene el tamafio mas pequefio
(63.58% menos que MPG2).

Otro pardmetro importante es el promedio del tiempo
intertramas de los paquetes transmitidos por el servidor y
recibidos en cada PC. Son bastante similares a los de un codec
en particular y en diferentes PCs, como se muestra en la Fig. 5.
Sin embargo, resalta una diferencia en el promedio de los
tiempos intertramas entre diferentes codecs. ElI promedio de
MPEG-2, para todas las PCs, es mayor en comparacion con los
otros codecs. MPEG-4 AVC tiene el menor tiempo intertramas
(un 30.24% menos).

Finalmente, analizamos el promedio de la velocidad de
transmision entre el servidor y cada una de las PCs, y se
observo que son practicamente los mismos para un codec en
particular, como se muestra en la Fig. 6. Pero, cuando se
comparan las velocidades medias entre diferentes cddec,
MPEG-4 Visual es la de menor tasa de bits respecto a los otros
videos (46.29% menos).



Tabla 4 Mediciones generales para el escenario de 20 clientes.

. Namero de | _ Tamafio Tiem, Velocidad

PC Codec m°[_"]' N:.':';;‘:‘ bytes ":.':‘u‘:';:“ il | seaic
[Mbytes] intertrama [s] [Mbps]

[bytes]

MPEG-4 AVC | 29,7086 906 0,7041 777,10 0,0314 0,1896
Servidor |MPEG-4V 29,9801 913 0,3819 418,31 0,0276 0,1019
MPEG-2 29,2806 608 0,6953 1143,51 0,044 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7075 906 0,7041 777,10 0,0308 0,1896
PC11  [MPEG-4V 29,9797 913 0,3819 417,90 0,0310 0,1019
MPEG-2 29,2796 608 0,6953 1143,51 0,0460 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7079 906 0,7041 777,09 0,0309 0,1896
PC12  [MPEG-4V 29,9794 013 0,3819 417,98 0,0309 0,1019
MPEG-2 29,2799 608 0,6953 1143,50 0,0459 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7081 906 0,7041 777,09 0,0309 0,1896
PC13  [MPEG-4V 29,9798 013 0,3819 417,99 0,0309 0,1019
MPEG-2 29,2801 608 0,6953 114352 0,0459 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7076 906 0,7041 777,10 0,0319 0,1896
PC2-1  [MPEG4V 29,9800 013 0,3819 417,90 0,0317 0,1019
MPEG-2 29,2798 608 0,6953 1143,51 0,0451 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7073 206 0,7041 777,10 0,0325 0,1896
PC22  [MPEG-4V 29,9797 913 0,3819 418,02 0,0316 0,1019
}ﬁ?ﬂil 29,2796 608 0,6953 1143,50 0,0464 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7075 906 0,7041 777,11 0,0321 0,1896
PC23  [MPEG-4V 29,9781 013 0,3819 417,98 0,0315 0,1019
MPEG-2 29,2797 608 0,6953 1143,50 0,0458 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7074 906 0,7041 777,10 0,0324 0,1896
PC24  [MPEG-4V 29,9799 013 0,3819 417,90 0,0318 0,1019
608 0,6953 1143,51 0,0468 0,1900
206 0,7041 777,10 0,0307 0,1896
PCO-1 013 0,3819 418,31 0,0329 0,1019
608 0,6953 1141,71 0,0453 0,1900
906 0,7041 777,10 0,0307 0,1896
PCO-2 913 0,3819 418,31 0,0328 0,1019
MPEG-2 29,2793 608 0,6953 1141,71 0,0453 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7082 906 0,7041 777,10 0,0307 0,1896
PCO3  [MPEG-4V 29,9806 013 0,3819 418,31 0,0329 0,1019
MPEG-2 29,2804 608 0,6953 1141,71 0,0453 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7075 906 0,7041 777,10 0,0307 0,1896
PCO-4 29,9817 013 0,3819 418,31 0,0329 0,1019
29,2799 608 0,6953 1141,72 0,0453 0,1900
29,7072 906 0,7041 777,10 0,0307 0,1896
PCO-5 29,9804 913 0,3819 418,33 0,0328 0,1019
29,2800 608 0,6953 1141,71 0,0453 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7081 906 0,7041 777,10 0,0307 0,1896
PCO-6  |MPEG-4V 29,9808 913 0,3819 418,30 0,029 0,1019
MPEG-2 29,2803 608 0,6953 1141,70 0,0453 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7056 906 0,7041 777,10 0,0327 0,1896
PC31  [MPEG-4V 29,9798 013 0,3819 417,90 0,0320 0,1019
MPEG-2 29,2780 608 0,6953 1143,51 0,0456 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7059 906 0,7041 777,10 0,0313 0,1896
pC3-2 }ﬁPEG-d v 29,9796 013 0,3819 417,90 0,0314 0,1019
MPEG-2 29,2782 608 0,6953 1143,51 0,0444 0,1900
[MPEG-4 AVC | 29,7057 906 0,7041 777,10 0,0329 0,1896
PC33  [MPEG-4V 29,9797 013 0,3819 417,90 0,0318 0,1019
MPEG-2 29,2779 608 0,6953 1143,51 0,0450 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7055 906 0,7041 777,10 0,0319 0,1896
PC3-4  [MPEG-4V 29,9799 013 0,3819 417,90 0,0316 0,1019
MPEG-2 29,2784 608 0,6953 1143,51 0,0448 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7075 206 0,7041 777,10 0,0329 0,1896
PCA-1  MPEG-4V 29,9795 913 0,3819 418,31 0,0326 0,1019
}ﬁPEG-Z 29,2796 608 0,6953 1143,51 0,0463 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7073 906 0,7041 777,10 0,0326 0,1896
PC4-2  [MPEG-4V 29,9798 913 0,3819 418,31 0,0324 0,1019
MPEG-2 29,2799 608 0,6953 1143,51 0,0462 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7075 906 0,7041 777,10 0,022 0,1896
PC4-3  |MPEG-4V 29,9799 013 0,3819 418,31 0,0321 0,1019
MPEG-2 29,2801 608 0,6953 1143,51 0,0459 0,1900
MPEG-4 AVC | 29,7072 906 0,7041 777,10 0,0316 0,1896
Promedio |MPEG-4 V 29,9800 013 0,3819 418,11 0,0320 0,1019
MPEG-2 29,2795 608 0,6953 1142,97 0,0456 0,1900
MPEG-4AVC | 0,3339 | 0,3733 | 0,3953 0,3324 0,2894 0,3938
obal . |MPEG-4V 03370 | 03762 | 02144 0,1788 0,2931 0,2117
MPEG-2 03201 | 02505 | 0,3903 0,4888 0,4174 0,3945
MPEG-4AVC | 0,9909 | 0,9923 | 1,0000 0,6796 0,7031 0,9981
realtivoal |MPEG-4V 1,0000 | 1,0000 | 05425 0,3658 0,7025 0,5365
mayor | MPEG-2 0,9766 | 0,665 | 0,9875 1,0000 1,0000 1,0000
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Fig. 2 Namero promedio de paquetes por Escenario.
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Fig. 3 Numero de bytes (Mbytes) por Escenario.
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Fig. 4 Tamafio promedio de paquetes (bytes) por Escenario.

Tiempo intertrama promedio[s] por Escenario

i R

*

Ky
@
S
O
9

B MPEG-4 AVC W MPEG-4V = MPEG-2

Fig. 5 Tiempo intertrama promedio (s) por Escenario.

También analizamos las distribuciones estadisticas de tamafios
de trama y de espacios intertramas, para cada codec de video,
con tréfico de multidifusion en una de las estaciones. En la Fig.
7, se observan diferencias significativas en la distribucién por
tamafio de trama. El codec MPEG-4/V presenta una
concentracion significativa de tramas pequefias.
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Fig. 6 Promedio de velocidad (Mbps) por Escenario.
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Fig. 7 Distribucién de paquetes agrupados por tamafio por
codecs para trafico unicast o multicast en PCs.

MPEG-4/AVC y MPEG?2 tienen una concentracion de grandes
tramas en el orden de 1.500 bytes. MPEG-4/AVC muestra,
también, un nivel de concentracion en la parte inferior y el resto
de los tamafios distribuidos méas uniformemente en diferentes
longitudes. Y en la Fig. 8, se muestran las diferencias
observadas en la distribucion de espacios o tiempos intertramas.
Estas distribuciones de unidifusion y multidifusion, en el lado
del cliente, son practicamente iguales y dependen
exclusivamente del codec. El codec MPEG-4/V presenta una
mayor concentracion de tiempos intertramas en orden de 50 ms.
Los codecs MPEG-4/AVC y MPEG?2 tienen un comportamiento
comun, con una mayor concentracion de tiempos intertramas
inferior a 5 ms, y algunos picos en tiempos superiores.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo experimental tuvo como objetivo hacer un aporte al
conocimiento, actualizacion y mejora del estado del arte en el
desempefio y QoS, de comunicaciones multicast y unicast de
streamings de video, en una red de laboratorio verdadera, como
un banco de pruebas de una WAN. Los resultados
experimentales sirven como guia sobre el comportamiento que
se puede esperar, en una WAN real, en condiciones similares.

[—MPEG-4 AVC
- MPEG4V [
MPEG-2

Number of packels per interframe space

0 Lﬂ'\'\'\'.'.

Interframe space

Fig. 8 Distribucion de paquetes agrupados por espacios
intertramas por codecs para trafico unicast o multicast en PCs.

Se presentd en detalle, con el uso de tablas y gréficas, los
resultados experimentales obtenidos de diversas métricas
directas, promedio y de distribuciones estadisticas, para cada
subescenarios, mediante transmision de video con 3 diferentes
codificaciones, usando tréafico de multidifusion y unidifusion.

Del estudio realizado sobre el test bed WAN se deduce que:

« El tréfico de multidifusion de WAN proporciona la QoS y
las prestaciones esperadas en cada estacion, y en el
segmento de red del servidor, y en los segmentos y enlaces
compartidos, usando diferentes tipos de codecs., para
guiarnos sobre el comportamiento que se puede esperar en
una WAN real en condiciones similares.

» Las variaciones en el comportamiento de las métricas de
rendimiento y de QoS observado en la reproduccion del
video, con trafico de multidifusion, dependen basicamente
del coédec utilizado. Sin embargo, en el caso del trafico de
video de difusion, la dependencia se extiende sobre ancho
de banda disponible, el tiempo entre las tramas, y las
réfagas sobre los diversos enlaces compartidos (que varian
directamente en funcién de la cantidad de clientes
simultdneamente conectados).

« El tr&fico unicast fue mas sensible (que el multicast) al
nimero creciente de usuarios finales, especialmente en el
segmento donde se encuentra el servidor de aplicaciones de
unidifusion, y en los segmentos compartidos por los grupos
de clientes de unidifusion.

« El impacto de la mezcla de un tréfico global (que incluye
otros tipos de tréfico de red a través de un vinculo WAN)
dependera de la topologia, de los codecs utilizados, del
namero de clientes a los que servir y, las configuraciones
que se aplican a la topologia de red, por protocolos de
multidifusion de la red (OSFP y PIM). Y concretamente,
dependera de si el trafico de video es de unidifusion o
multidifusion.

* Una adecuada gestion administrativa de la red puede
obtener un uso eficiente de los recursos disponibles, sin
comprometer el rendimiento y la QoS esperada.

Los futuros trabajos estan orientados a la continuidad y
profundizacién de este estudio. En uno de ellos sigue una linea
de investigacion mediante la adicion de clientes Wi-Fi a la
topologia, y el uso de como IPv6 y sus nuevas caracteristicas
para el trafico de multidifusion.
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