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RESUMEN 

 

En este momento hay cambios importantes en la creciente 

demanda de los usuarios de tráfico de vídeo. Comprender el 

comportamiento, el peso relativo y los requisitos de red del 

tráfico de vídeo ayuda a los administradores de red a mejorar la 

gestión general de la red. Proponemos una versión mejorada de 

nuestro test bed WAN (versión II), con 4 subescenarios, que 

permite inyectar tráfico de video unicast o multicast, 

comprimido con varios codecs. La topología 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 está formada por routers 

y switchs con diferentes tipos de vínculos de interconexión a los 

mismos. Para la operación entre routers se ha configurado el 

protocolo de enrutamiento OSPF v2, el protocolo de 

multidifusión y el enrutamiento de PIM en modo denso. Desde 

la captura de tráfico de vídeo, se han identificado varias 

interesantes métricas detalladas de desempeño, cuando existen 

restricciones en el ancho de banda. El trabajo está orientado a 

describir las configuraciones y variables que deben tenerse en 

cuenta para una adecuada gestión de redes similares y un uso 

eficiente de los recursos disponibles, sin comprometer el 

rendimiento y la QoS esperada. 

 

Palabras Claves: WAN test bed, tráfico de video, codecs de 

video, QoS, tráfico unicast, tráfico multicast. 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 
 

En los últimos años hemos visto un aumento exponencial en el 

crecimiento de las aplicaciones multimedia y, en particular, en 

las aplicaciones de vídeo. Hoy en día se puede recibir la 

televisión digital con alta definición y una mayor oferta de 

canales. Hay sitios de Internet que ofrecen películas en línea, y 

es común que los usuarios puedan cargar y descargar videos de 

sitios, como YouTube. También se ha generalizado la grabación 

y compartir vídeos con los teléfonos móviles. La llamada de 

vídeo a través de Internet es común con aplicaciones como 

Skype Las grandes empresas y organizaciones utilizan 

aplicaciones de videoconferencia, como Zoom y WebEx, para 

colaboración cara a cara en diferentes regiones geográficas. E 

incluso, dentro de la misma compañía, el tráfico de vídeo crece 

de tal manera, que debe tenerse en cuenta al momento del 

diseño de la red. 

 

El creciente número de usuarios multimedia también implica un 

aumento significativo en los requisitos de ancho de banda. Los 

consumidores son cada vez más exigentes en términos de 

calidad y del rendimiento brindado por los productos basados 

en vídeo y, por lo tanto, existe un fuerte incentivo para la 

mejora continua en tecnologías multimedia. Comprender la 

estructura de las tramas de vídeo, y los requisitos que imponen 

en la red, ayudará a los administradores de red para mejorar el 

flujo de tráfico en la misma. 

 

Según una clasificación hecha por Aruba Networks [1], el 

tráfico de video puede ser (entre otros):  

• Difusión de IPTV: este requiere la entrega de una bajada de 

un satélite de tráfico 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 vídeo (webcast): es la 

entrega de una bajada de un satélite de tráfico 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. 

•  La vigilancia de vídeo IP: incluye el suministro de un enlace 

ascendente o descendente de tráfico insensible a la latencia, 

con muchos canales de vídeo de calidad variable (500 Kbps 

a 2 Mbps), a un pequeño conjunto de espectadores. 

•  Videoconferencia interactiva: se trata de un tráfico 

interactivo bidireccional, con entrega condicionada por la 

latencia y el jitter (máximo de 150 a 200 ms), pero que 

requiere poco ancho de banda simétrico (1 Mbps) entre 

pares. 

• Video on demand (formación, programas pre-grabados): 

Este requiere la entrega de una bajada insensible a la 

latencia del tráfico, con muchos canales con ancho de banda 

alto (SD de 1 a 4 Mbps o HD a 10 Mbps), consumidos por 

unos pocos usuarios simultáneos por canal. 

 

Un componente importante de la creación de las redes 

multimedia es la compresión de datos (codificación) de las 

fuentes multimedia (voz, datos, audio, imagen y vídeo). La 

compresión o la codificación de vídeo es el proceso de reducir 

la cantidad de datos necesarios, para representar una señal de 

video digital, antes de la transmisión o almacenamiento. Una 

vez que los datos están comprimidos, el flujo de bits se reúne y 

se envía a la red. 



Por otro lado, el control de velocidad es una parte esencial de la 

mayoría de los codificadores de vídeo. Determina el número 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 codificación CBR, los 

diseñadores de tasa se han centrado en la mejora de la precisión 

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 estándares para la codificación 

de vídeo, tales como H.261, H.263, MPEG1, MPEG2, MPEG4 

y H.264. H.264/MPEG4 representa un gran salto en tecnología 

de compresión de vídeo con, generalmente, una reducción del 

50% de la media de la tasa de bits para una calidad de vídeo, en 

comparación con el formato MPEG-2, y aproximadamente una 

reducción del 30% en comparación con MPEG-4 Parte 2. 

 

Al respecto, existen diferentes trabajos sobre los temas 

considerados, tales como el análisis del tráfico de multidifusión 

y los protocolos de enrutamiento de multidifusión [2-5], análisis 

de codecs de vídeo [6-13], análisis de tráfico de vídeo en 

diferentes contextos [14-21], el análisis comparativo de la 

multidifusión vs unicast [22], análisis de QoS para el tráfico de 

vídeo [23-25] y trabajos en IPTV [26-27]. 

 

En este trabajo se han establecido conclusiones cuantitativas, 

desde estudios experimentales, sobre las mejores opciones de 

tráfico de vídeo, en el laboratorio de redes WAN utilizando 

equipos reales. 

 

Las principales contribuciones son: (i) La determinación en 

detalle,  desde los resultados cuantitativos, que: a) Para el 

tráfico de video multicast, todas las métricas de desempeño y 

calidad de servicio (QoS) obtenidas y analizadas responden a 

las expectativas, y dependen exclusivamente del codec de vídeo 

utilizado, y no de la topología de la red o del número de clientes 

que reciben el streaming de vídeo, y b) Para el tráfico de video 

unicast, además, se observó que el número de bytes 

transmitidos y la velocidad final en cada enlace si dependen de 

la topología de la red y el número de clientes que reciben el 

streaming de vídeo; ii) La especificación de un test bed WAN 

experimental con equipos reales y 4 subescenarios, y de una 

metodología comparativa con mecanismos para establecer 

diferencias entre los distintos escenarios; y iii) La 

determinación experimental del comportamiento de cada códec 

con respecto a las distribuciones estadísticas de los tiempos 

intertramas y tamaños.  

 

El resto de este documento está estructurado de la siguiente 

manera: en la Sección 2 se presenta el escenario y los recursos 

experimentales; en la Sección 3 se presentan los resultados 

experimentales; y por último, en la Sección 4 establecen las más 

más importantes conclusiones. 

 

 

 

2. ESCENARIO Y RECURSOS EXPERIMENTALES 

 

En el presente estudio se evaluó experimentalmente el 

rendimiento de tráfico de video en un WAN test bed con el uso 

de equipos de red, y de un servidor y clientes reales.  

 

La topología 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 está formada por 

routers WAN y switchs, con diferentes tipos de enlaces que los 

vinculan. La Fig. 1 muestra la topología general.  En esta 

topología, los enlaces indicados con líneas continuas son del 

tipo FastEthernet, con una velocidad de transmisión de 100 

Mbps, mientras que los enlaces indicados con líneas 

discontinuas están conectados en las interfaces seriales punto a 

punto, configurados a una velocidad de transmisión de 2 Mbps. 

Para la operación 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 más posible una WAN real, y  se configuraron, 

con el protocolo de enrutamiento, para disponer de una ruta 

única entre el servidor y cada cliente. 

 

Para la topología se utilizó el siguiente hardware:  

• Server: una computadora de escritorio con las siguientes 

características: CPU Intel Core i5, con 8GB de RAM y 

Windows 7 Professional de 64 bits.  

• Clientes: computadoras de escritorio con las siguientes 

características: Procesador AMD Athlon(tm) II X2 250 a 

3GHz, con 2GB de RAM y 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 conexión de los routers con los PCs: 

switchs Cisco Catalyst de Capa 2 modelo WS-2950-24. 

 

Y se utilizó el siguiente software:  

• Servidor de Streaming: Unreal Media Server software, 

instalado en el PC servidor de vídeo indicado [28].  

• Clientes de Streaming: el cliente software de Unreal, 

reproductor multimedia instalado en todos los equipos 

cliente.  

• El analizador de tráfico: el software Sniffer Wireshark [29]. 

Wireshark es un servicio de análisis de paquetes gratuito y 

de código abierto. Se utiliza para la solución de problemas 

de red, el análisis, el desarrollo de software y protocolos de 

comunicación y, también, en educación. 

 

Se utilizaron diferentes codecs, H.264/MPEG-4 AVC, MPEG-4 

VISUAL y de MPEG-2. En todos los casos se inyectó el vídeo 

que se encuentra en [30]. 

 

 
 

Fig. 1 Escenario de experimentación. 



3. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

 

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

 

Tabla 1 Mediciones generales para el escenario de 3 clientes. 

  

 
 

Tabla 2 Mediciones generales para el escenario de 6 clientes. 

  

 
 

En general, tanto las métricas directas como promedio y las 

distribuciones estadísticas tienen valores muy similares, 

independientemente de la ubicación de los PCs, y si el tráfico es 

unicast o multicast, para un codec en particular (para el 

conjunto de configuración en el laboratorio). El tiempo de video 

tiene mínimas diferencias, mientras se reproduce, en diferentes 

PCs para los diferentes codecs. El número total de paquetes 

transmitidos por el servidor y recibidos en cada PC, son 

prácticamente 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 número de 

paquetes promedio transmitidos por los codecs, cuando 

representan el promedio de todas las PCs de un escenario, para 

el mismo códec. 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 número de paquetes es mucho menor 

(608 paquetes, 33.54% menos). 

Tabla 3 Mediciones generales para el escenario de 9 clientes. 

 

 
 

El número total de bytes, expresados en Mbytes, transmitidos 

por el servidor, durante la reproducción 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 número total de paquetes, MPEG-4 AVC 

es el codec que transmite un mayor número de bytes (o utiliza 

un archivo de mayor tamaño), con poca diferencia con el codec 

MPEG-2; mientras que en el caso del codec MPEG-4 Visual, el 

número de bytes es mucho menor (45.75% menos). 

 

Con respecto al tamaño promedio de los paquetes, transmitidos 

por el servidor y recibidos en cada PC, se observa que es 

prácticamente el mismo para un codec en particular y en 

diferentes PCs, como se muestra en la Fig. 4. Sin embargo, 

cuando se considera el tamaño promedio de los paquetes entre 

diferentes codecs, MPEG-4 Visual tiene el tamaño más pequeño 

(63.58% menos que MPG2). 

 

Otro parámetro 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. El promedio de 

MPEG-2, para todas las PCs, es mayor en comparación con los 

otros codecs. MPEG-4 AVC tiene el menor tiempo intertramas 

(un  30.24% menos).  

 

Finalmente, analizamos el promedio de la velocidad de 

transmisión entre el servidor y cada una de las PCs, y se 

observó que son prácticamente los mismos para un codec en 

particular, como se muestra en la Fig. 6. Pero, cuando se 

comparan las velocidades medias entre diferentes códec, 

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. 

 

 
 

 
 

Fig. 2 Número promedio de paquetes por Escenario. 

 
 

Fig. 3 Número de bytes (Mbytes) por Escenario. 
 

 
 

Fig. 4 Tamaño promedio de paquetes (bytes) por Escenario. 

 

 
 

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

 

También analizamos las distribuciones estadísticas de tamaños 

de trama y de espacios intertramas, para cada códec de vídeo, 

con tráfico de multidifusión en una de las estaciones. En la Fig. 

7, se observan diferencias significativas en la distribución por 

tamaño de trama. El codec MPEG-4/V presenta una 

concentración significativa de tramas pequeñas.  

 



 
 

Fig. 6 Promedio de velocidad (Mbps) por Escenario. 

 

 
 

Fig. 7 Distribución de paquetes agrupados por tamaño por 

codecs para tráfico unicast o multicast en PCs. 

 

MPEG-4/AVC y MPEG2 tienen una concentración de grandes 

tramas en el orden de 1.500 bytes. MPEG-4/AVC muestra, 

también, un nivel de concentración en la parte inferior y el resto 

de los tamaños distribuidos más uniformemente en diferentes 

longitudes. Y en la Fig. 8, se muestran las diferencias 

observadas en la distribución de espacios o tiempos intertramas. 

Estas distribuciones de unidifusión y multidifusión, en el lado 

del cliente, son prácticamente iguales y dependen 

exclusivamente del codec. El codec MPEG-4/V presenta una 

mayor concentración de tiempos intertramas en orden de 50 ms. 

Los codecs MPEG-4/AVC y MPEG2 tienen un comportamiento 

común, con una mayor concentración 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, actualización y mejora del estado del arte en el 

desempeño y QoS, de comunicaciones multicast y unicast de 

streamings de vídeo, en una red de laboratorio verdadera, como 

un banco de pruebas de una WAN. Los resultados 

experimentales sirven como guía sobre el comportamiento que 

se puede esperar, en una WAN real, en condiciones similares.  

 
 

Fig. 8 Distribución de paquetes agrupados por espacios 

intertramas por codecs para tráfico unicast o multicast en PCs. 

 

Se presentó en detalle, con el uso de tablas y gráficas, los 

resultados experimentales obtenidos de diversas métricas 

directas, promedio y de distribuciones estadísticas, para cada 

subescenarios, mediante transmisión de vídeo con 3 diferentes 

codificaciones, usando tráfico de multidifusión y unidifusión. 

 

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

•  El tráfico de multidifusión de WAN proporciona la QoS y 

las prestaciones esperadas en cada estación, 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 reproducción del 

vídeo, con tráfico de multidifusión, dependen básicamente 

del códec utilizado. Sin embargo, en el caso del tráfico de 

video de difusión, la dependencia se extiende sobre ancho 

de banda disponible, el tiempo entre las tramas, y las 

ráfagas sobre los diversos enlaces compartidos (que varían 

directamente en función de la cantidad de clientes 

simultáneamente conectados).  

•  El tráfico unicast fue más sensible (que el multicast) al 

número creciente de usuarios finales, especialmente en el 

segmento donde se encuentra el servidor de aplicaciones de 

unidifusión, y en los segmentos compartidos por los grupos 

de clientes de unidifusión.  

• El impacto de la mezcla de un tráfico global (que incluye 

otros tipos de tráfico de red a través de un vínculo WAN) 

dependerá de la topología, de los codecs utilizados, del 

número de clientes a los que servir y, las configuraciones 

que se aplican a la topología de red, por protocolos de 

multidifusión de la red (OSFP y PIM). Y concretamente, 

dependerá de si el tráfico de vídeo es de unidifusión o 

multidifusión. 

• Una adecuada gestión administrativa de la red puede 

obtener un uso eficiente de los recursos disponibles, sin 

comprometer el rendimiento y la QoS esperada. 

 

Los futuros trabajos están orientados a la continuidad y  

profundización de este estudio. En uno de ellos sigue una línea 

de investigación mediante la adición de clientes Wi-Fi a la 

topología, y el uso de como IPv6 y sus nuevas características 

para el tráfico de multidifusión. 
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