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DESCRIPCIÓN 
 
Método y sistema para la difusión virtual adaptativa de contenido digital 
 
Campo de la técnica  5 
 
La presente invención se refiere en general a una arquitectura de red superpuesta para entregar contenido digital 
entre nodos de una red subyacente, y más particularmente a un sistema de difusión virtual que optimiza el 
encaminamiento de contenido digital entre nodos a lo largo de redes superpuestas que están reconfiguradas 
dinámicamente basándose en pronósticos de niveles de congestión que cambian de manera frecuente en 10 
interconexiones de componente en la red subyacente. 
 
Descripción de la técnica relacionada 
 
Congestión de red  15 
 
A medida que el tráfico de red alámbrica e inalámbrica continúa expandiéndose exponencialmente, la capacidad 
finita de los enlaces o interconexiones compartidas entre componentes en una red cada vez se vuelve un problema 
más relevante y problemático. Además, puesto que el nivel de congestión en estos enlaces compartidos es dinámico 
y se ve sometido a una gran cantidad de volatilidad a medida que el tráfico de red sube y baja, tal congestión es 20 
difícil de medir en cualquier momento dado, y particularmente difícil de predecir incluso a corto plazo. 
 
Este problema es un tanto análogo al de la congestión de tráfico en las uniones de intersección de carreteras y 
autopistas compartidas en áreas cada vez más pobladas. Aunque los sistemas de control de navegación y tráfico de 
GPS existentes miden congestión actual en estas uniones, y calculan trayectorias óptimas para reencaminar a 25 
conductores individuales alrededor de tal congestión, su capacidad para predecir una ruta óptima con antelación 
para cualquier conductor particular se ve obstaculizada por la naturaleza volátil de la congestión de tráfico. 
 
Cuando una única compañía tal como Netflix representa más de un tercio del pico del tráfico de Internet, las 
compañías que entregan información digital a través de la Internet de manera concurrente (particularmente grandes 30 
cantidades de datos lineales) deben tratar de alguna manera la naturaleza cada vez más volátil de congestión de 
Internet. De manera similar, a medida que se dispara el uso de voz y datos móviles, la disponibilidad limitada de 
espectro de RF regulado es de asunto particular para las compañías que desarrollan aplicaciones móviles de alto 
ancho de banda. 
 35 
Aunque se describe una aplicación específica de la presente invención en el presente documento en el contexto de 
entregar vídeo por flujo continuo a través de la Internet a grandes cantidades de usuarios concurrentes, los principios 
de la presente invención se aplican igualmente en numerosos otros contextos donde la capacidad limitada de 
enlaces compartidos entre componentes de red restringe el encaminamiento de cualquier tipo de información que 
pueda convertirse en un formato digital (por ejemplo, audio, imágenes, modelos de 3D, etc.). Otras aplicaciones 40 
potenciales de la presente invención incluyen, por ejemplo, VoIP, videoconferencia corporativa, realidad virtual, 
juegos multi-jugador y otras diversas aplicaciones de ancho de banda intensivo (con relación al nivel de congestión 
de enlaces compartidos en una red subyacente en cualquier punto en el tiempo dado). 
 
Como se analizará en mayor detalle a continuación, la presente invención no "remedia" el problema de capacidad 45 
limitada o "congestión de red" en enlaces de componente en una red subyacente tal como Internet, sino que en su 
lugar hace uso eficaz de esa capacidad limitada monitorizando y analizando tráfico de red a través de aquellos 
enlaces para optimizar el encaminamiento de contenido digital entre nodos de redes superpuestas que se 
reconfiguran dinámicamente basándose en pronósticos de niveles de congestión en estos enlaces. 
 50 
Eventos de vídeo por flujo continuo  
 
Desde la llegada de la Internet y encaminamiento basado en IP, han surgido muchos enfoques para enviar vídeo por 
flujo continuo a través de la Internet. Antes de analizar sus ventajas y desventajas relativas, es útil dar un paso atrás 
y considerar el problema que se está tratando. Para distribuir contenido de vídeo a través de la Internet, en primer 55 
lugar debe capturarse y digitalizarse. Podemos caracterizar el contenido de vídeo como un "evento" que se captura 
"en directo" (o se genera digitalmente) y se distribuye a través de la Internet. Las referencias en el presente 
documento a eventos de vídeo incluyen la captura o generación tanto de vídeo como de audio, así como cualquier 
metadato asociado. 
 60 
Los eventos de vídeo pueden ser planificados o no planificados. Por ejemplo, la "Super Bowl" es un evento 
planificado en que el tiempo de su aparición es conocido con antelación, mientras que otros eventos (por ejemplo, 
desastres naturales, unos primeros pasos de un niño pequeño, o incluso vídeo bajo demanda - "VOD") son no 
planificados en que pueden tener lugar con poco o ningún aviso con antelación. 
 65 
El contenido de vídeo puede capturarse en su totalidad para generar un fichero de vídeo digitalizado antes de que se 
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distribuya a través de la Internet como se transfiere cualquier otro tipo de fichero (por ejemplo, mediante un "FTP" o 
protocolo de transferencia de ficheros). Sin embargo, un enfoque de "transferencia de fichero" de este tipo impone 
un retardo en la visualización (reproducción) del receptor del contenido de vídeo- es decir, el receptor debe esperar 
hasta que el fichero entero se haya transferido antes de visualizar el contenido de vídeo. Dado los tamaños de 
ficheros de vídeo digitalizado relativamente grandes, este retardo puede ser significativo. 5 
 
El contenido de vídeo por lo tanto a menudo se "envía por flujo continuo" a usuarios de modo que pueden recibir de 
manera continua y ver el contenido mientras aún se está enviando. En esencia, el contenido de vídeo se divide en 
un flujo lineal ordenado de pequeños ficheros o "segmentos de vídeo" (por ejemplo, de 1 a 10 segundos de longitud) 
que se entregan a usuarios que pueden empezar a verlos a medida que se reciben. Para ver un flujo continuo de 10 
contenido de vídeo sin retardo o interferencia, cada segmento de vídeo debe reproducirse a puestos regulares - por 
ejemplo, 30 fotogramas por segundo (fps). Obsérvese, sin embargo, que los segmentos de vídeo no necesitan 
recibirse a puestos regulares, con la condición de que cada segmento se reciba antes de que se haya concluido la 
reproducción del segmento anterior. 
 15 
Un evento ya esté planificado o no planificado, puede enviarse por flujo continuo "en directo" (es decir, a medida que 
tiene lugar el evento) o "pre-grabarse" para enviar por flujo continuo en cualquier momento después de que haya 
ocurrido el evento. Por ejemplo, la Super Bowl podría capturarse y enviarse por flujo continuo a medida que tiene 
lugar el evento, o pre-grabarse para enviar por flujo continuo en un momento más tarde. 
 20 
Finalmente, si un evento está planificado o no planificado, y si está pregrabado o se envía por flujo continuo en 
directo a medida que tiene lugar, puede enviarse por flujo continuo en "tiempo real" (es decir, con un retardo en gran 
medida imperceptible desde el emisor al receptor) o "retardarse" en el tránsito de segundos o incluso minutos. Por 
ejemplo, los observadores de un programa de televisión (por ejemplo, un juego de béisbol) que se envía por flujo 
continuo a través de la Internet, pero no en tiempo real, pueden experimentar el evento enviado por flujo continuo a 25 
diferentes momentos unos de los otros, o a diferentes momentos de observadores que ven la misma difusión de 
programa mediante cable o satélite. Tales retardos (particularmente si son más de unos pocos segundos) pueden 
reducir la "Calidad de Experiencia" (QoE) del usuario - es decir, una vista de calidad céntrica en el usuario o de nivel 
de aplicación, en contraste con una "calidad de servicio" (QoS), que es una medida de rendimiento basada en 
métricas céntricas en la red (por ejemplo, retardo de paquete, pérdida de paquete, o interferencia producida por 30 
encaminadores u otros recursos de red). 
 
Por ejemplo, puede restringirse la interacción social entre observadores (completamente separada de interferencia u 
otros artefactos de vídeo) debido al hecho de que los observadores pueden experimentar el mismo evento a 
diferentes tiempos. Esto es particularmente problemático hoy en día cuando se comunican demasiados eventos 35 
(planificados o no planificados) en tiempo real de tantas maneras diferentes- de radio o televisión de difusión a 
medios sociales y otros servicios de Internet, accesibles mediante teléfonos móviles y ordenadores de sobremesa y 
portátiles, así como mediante un dominio constantemente en evolución de dispositivos electrónicos de consumo. 
 
Es por lo tanto deseable que un sistema de vídeo por flujo continuo maneje eventos no planificados así como 40 
planificados, para enviar por flujo continuo eventos en directo así como pregrabados, y para enviar por flujo continuo 
aquellos eventos en tiempo real con mínimo retardo para proporcionar a los observadores con una QoE uniforme. 
Además, a medida que el número de observadores concurrentes de un evento de vídeo por flujo continuo aumenta, 
mantener una QoE uniforme se vuelve un problema enorme. Por esa razón, la escalabilidad es un objetivo de diseño 
clave de cualquier sistema de este tipo. 45 
 
A pesar de los recientes avances en la tecnología de vídeo por flujo continuo, la evolución "ad hoc" histórica de la 
infraestructura de la Internet aún presenta obstáculos significativos al vídeo de flujo continuo basado en Internet, uno 
de ellos es una QoS no uniforme, que conduce a congestión de red a tiempos y localizaciones a través de la Internet 
que son difíciles de predecir. Aunque un objetivo clave de la presente invención es mantener una QoE uniforme para 50 
los observadores de eventos de vídeo por flujo continuo, este objetivo se restringe por congestión de red a través de 
la Internet que finalmente no puede eliminarse. 
 
Arquitectura de Internet subyacente  
 55 
Comenzando con ARPANET (la red de conmutación de paquetes más antigua en implementar el conjunto de 
protocolos de Internet, o TCP/IP), y más tarde NSFNET, la Internet "principal" se diseñó para ser una "red de redes" 
redundante (es decir, la Internet) que permite fiabilidad o "resistencia" descentralizando el control y proporcionando 
trayectorias de comunicación (encaminamiento) alternativas para que la información alcance su destino deseado. 
Además, con los paquetes siguiendo diferentes trayectorias entre encaminadores y otros recursos de red 60 
compartidos, mantener una QoS o QoE uniforme a través de la Internet sigue siendo un problema extremadamente 
difícil. 
 
A medida que la parte principal de Internet evolucionó y se privatizó, se desarrolló la redundancia y solapamiento 
entre redes principales tradicionales y aquellas de propiedad de las operadoras de telefonía a larga distancia. Para 65 
los fines de esta especificación, distinguimos de redes "públicas" grandes que proporcionan datos a clientes 
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directamente, o mediante otras redes de "proveedor de servicio de internet" (ISP) más pequeñas, de redes 
principales "privadas" grandes que llevan datos únicamente entre ellas mismas, o sirven como un conducto entre 
grandes ISP, pero no proporcionan directamente datos a clientes. En cualquier caso, estas redes públicas y privadas 
grandes se implementan normalmente como "anillos de fibra" interconectados mediante líneas troncales de fibra 
óptica - es decir, múltiples cables de fibra óptica agrupados para aumentar la capacidad de red. 5 
 
Para fines de encaminamiento, los proveedores de red más grandes que llevan el tráfico de red más pesado (por 
ejemplo, grandes ISP y redes principales privadas) se les asignan bloques de prefijos de encaminamiento de IP 
conocidos como "sistemas autónomos" (AS), cada uno de los cuales se le asigna un "número de sistema autónomo" 
(ASN). Hacemos referencia a los anillos de fibra grandes de propiedad de estas compañías como un ASN. El 10 
número de ASN ha crecido drásticamente en los últimos años, de aproximadamente 5000 ASN hace quince años a 
por encima de 50.000 ASN a lo largo del mundo hoy en día. Como se ha indicado anteriormente, muchos grandes 
proveedores de red también poseen redes de anillo de fibra principales (es decir, ASN privados) que no dan servicio 
a clientes, pero pueden conectarse a sus propios "ASN públicos" o aquellos de propiedad por otros. 
 15 
Debido a que las diferentes compañías tienen propiedad de ASN, entran en acuerdos entre sí para facilitar el 
encaminamiento a través de los ASN y a través de toda la Internet global. Cada ASN utiliza un banco de 
encaminadores a menudo denominado como un "punto de pares" para controlar el acceso a otro ASN, empleando 
un protocolo de encaminamiento conocido como el "protocolo de pasarela de borde" o BGP. Cualquier ASN dado 
puede emplear múltiples puntos de pares para conectarse a múltiples diferentes ASN. Los ASN interconectados 20 
pueden estar geográficamente adyacentes, o pueden estar alejados, conectados mediante partes troncales de fibra 
largas que abarcan enormes distancias (por ejemplo, a través de países o incluso océanos). Los ASN públicos 
pueden también estar interconectados mediante "ASN privados" o redes principales. 
 
Monitorizar QoS dentro y a través de los ASN es extremadamente difícil. Los proveedores de redes grandes 25 
mantienen la mayoría de la información de encaminamiento y rendimiento dentro de sus ASN (incluyendo métricas 
de congestión dinámicas) como propietaria. Aunque el "Formato de Mensaje Abierto" (de la Versión 4 de BPG 
actual) proporciona un "volcado de datos" de cierta información cuando se establece una conexión de TCP/IP a un 
encaminador de BGP, este mecanismo no es muy útil como una cuestión práctica. Muchos encaminadores de BGP 
no soportan el Formato de Mensaje Abierto, mientras que otros simplemente lo desconectan. Además, la 30 
información se encuentra normalmente 5 minutos desactualizada, que es un tiempo relativamente largo dada la 
frecuencia con la que los niveles de congestión cambian a través de Internet. 
 
Debido a que una gran cantidad de tráfico de Internet de este tipo fluye a través de los puntos de pares de ancho de 
banda relativamente alto que interconectan ASN, estos puntos de pares a menudo son "cuellos de botella" claves o 35 
fuentes de la mayoría de la congestión a través de la Internet en cualquier tiempo dado, además del problema de la 
"última milla" en un ASN (es decir, congestión a través de las conexiones alámbricas e inalámbricas de ancho de 
banda relativamente inferior entre usuarios finales y sus ISP de "pasarela"). 
 
Por ejemplo, a medida que aumenta la carga de tráfico a través de un punto de pares de ASN, los encaminadores en 40 
los ASN en cada lado del punto de pares se vuelven congestionados. En otras palabras, estos encaminadores 
experimentan altas tasas de utilización de RAM, CPU y otros recursos compartidos de capacidad limitada. La 
petición aumentada sobre estos recursos reduce el rendimiento (por ejemplo, tasas de bits) a través de estos puntos 
de pares, y de manera eventual puede conducir a perder paquetes de datos. Debido a que el tráfico de red a través 
de la Internet no está controlado de manera central, es difícil predecir los niveles frecuentemente cambiantes de 45 
"congestión de punto de pares" a través de la Internet en cualquier momento dado. 
 
Si no se puede garantizar una QoS coherente en y a través de los ASN, se vuelve muy difícil mantener una QoE 
uniforme para los observadores de eventos de vídeo por flujo continuo. Cualquier sistema que envía vídeo por flujo 
continuo a través de la Internet se ve sometido a no fiabilidad y niveles de congestión constantemente cambiantes 50 
de encaminadores compartidos, particularmente en puntos de pares de ASN a través de los cuales fluye demasiado 
tráfico de Internet. Este problema se agrava cuando se envía vídeo por flujo continuo a grandes números de 
observadores concurrentes a través de la Internet, y en particular a través de estos puntos de pares de ASN. 
 
Enfoques de envío de vídeo por flujo continuo existe ntes  55 
 
Diversos enfoques para enviar vídeo por flujo continuo a través de la Internet han evolucionado durante las últimas 
décadas, con una amplia gama de terminología empleada para caracterizar y distinguir diferentes técnicas para 
generar topologías de red superpuesta (en la parte superior de la Internet) y entregar contenido de vídeo entre nodos 
de red a lo largo de estas redes superpuestas. Al comparar diferentes enfoques, es útil volver brevemente a la 60 
analogía de navegación de GPS, y considerar los factores que afectan el tiempo requerido para recorrer entre 
cualesquiera dos puntos o nodos - es decir, distancia, velocidad y congestión (normalmente tratados por el 
reencaminamiento a lo largo de una trayectoria diferente). 
 
En el contexto de encaminar paquetes en la Internet, la distancia (o proximidad geográfica) no es de relevancia 65 
directa puesto que los paquetes viajan cerca de la velocidad de la luz. La velocidad, sin embargo, se ve afectada por 
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el número de paradas u obstáculos encontrados a lo largo de una ruta, o en este contexto el número de "saltos" 
encontrados en encaminadores intermedios entre dos nodos. Por lo tanto, puede decirse que dos nodos están 
"cerca" entre sí (en "proximidad de red") si están separados únicamente por unos pocos saltos, independientemente 
de su proximidad geográfica. La congestión en nodos intermedios a lo largo de la trayectoria entre dos nodos afecta 
el tiempo de recorrido global, y puede tratarse reencaminando dinámicamente el tráfico- es decir, reconfigurando 5 
dinámicamente las redes superpuestas que determinan la trayectoria entre dos nodos. Como se analizará a 
continuación, estos factores sirven para ilustrar distinciones clave entre diferentes enfoques para enviar vídeo por 
flujo continuo a través de la Internet. 
 
El método más común de entrega de vídeo fuera de la Internet es "difundir" un flujo de vídeo (por ejemplo, un 10 
programa de televisión) desde un "punto de origen" a todos los observadores de destino simultáneamente - por 
ejemplo, mediante infraestructura de cable o satélite especializada. Aunque pueden emplearse concentradores de 
red en una LAN para difundir información a todos los nodos de red, difundir paquetes de segmentos de vídeo a 
través de conmutadores y encaminadores a través de la Internet sería muy poco práctico e ineficaz. La mayoría de 
los usuarios de red no estarían interesados en ver cualquier "canal" de contenido de vídeo, y tendría lugar 15 
congestión significativa cerca del punto de origen ya que los encaminadores que difunden segmentos de vídeo a 
otros encaminadores se desbordarían rápidamente. Una solución de difusión simplemente no es factible para 
entregar un canal de contenido de vídeo a través de la Internet desde un único punto de origen a un gran número de 
observadores concurrentes que pueden unirse al canal en cualquier momento. 
 20 
Un enfoque de "multidifusión" alternativo implica enviar por flujo continuo simultáneamente cada segmento de vídeo 
desde un punto de origen a grupos predefinidos de nodos a través de la Internet. Este enfoque es poco práctico de 
manera similar para distribución de vídeo a gran escala a través de la Internet. Además, se requiere infraestructura 
especializada, tal como encaminadores especializados con funcionalidad de multidifusión, que también es poco 
práctico y prohibitivamente costoso para uso comercial a gran escala. 25 
 
En contraste a las técnicas de difusión y multidifusión, un enfoque de "unidifusión" para enviar vídeo por flujo 
continuo implica enviar segmentos de vídeo desde un punto de origen a un único nodo de destino (por ejemplo, 
estableciendo una conexión de TCP/IP con una dirección de IP de nodo de destino definida). Aunque entregar un 
gran número de paquetes de unidifusión de manera simultánea a cada nodo de visualización desbordaría también 30 
rápidamente los encaminadores en o cerca del punto de origen, y fallaría al conseguir una QoS uniforme por muchas 
de las razones observadas anteriormente, sin mencionar el enorme coste de proporcionar suficiente ancho de banda 
para manejar un gran número de transmisiones simultáneas de este tipo. El documento US2008263130 titulado 
"Apparatus, system and method of digital content distribution" desvela la técnica anterior con respecto a la entrega 
de flujo continuo de medios realizada de acuerdo con una red virtual definida a través de una infraestructura de red 35 
física y usando protocolos de multidifusión y/o unidifusión entre pares. También, un ejemplo de la técnica anterior es 
"Dynamic overlay routing based on available bandwidth estimation: A simulation study", Yong Zhu et al., que desvela 
funcionar sobre la estimación de ancho de banda disponible (avail-bw), y se centra en encaminamiento de 
superposición que selecciona trayectorias basándose en mediciones de avail-bw entre nodos de superposición 
adyacentes. 40 
 
Algunas compañías de VOD (tales como Netflix y YouTube) han empleado variaciones de este enfoque de 
unidifusión que generalmente se basan en infraestructura de "borde-servidor" costosa. Este enfoque (en ocasiones 
denominado como una "red de entrega de contenido" o CDN) implica desplegar muchos servidores físicos a través 
de la Internet, y distribuir copias de cada canal de contenido de vídeo a cada servidor. Como resultado, los nodos de 45 
visualización pueden recibir contenido de vídeo deseado desde un servidor cercano "en proximidad de red-
únicamente unos pocos saltos relativamente lejos de un nodo de visualización). 
 
Cada servidor de borde normalmente tiene ancho de banda significativo y capacidades computacionales, y 
esencialmente constituye una fuente de contenido de vídeo separada desde la que los nodos de visualización 50 
cercanos pueden obtener cualquier canal de contenido de vídeo en cualquier punto en el tiempo ("bajo demanda"). 
Este enfoque de añadir infraestructura física es algo parecido a construir autopistas y rampas adicionales para 
posibilitar que un mayor número de personas alcancen destinos populares más rápidamente (con menos giros y 
menos tiempo gastado en carreteras más lentas). 
 55 
Aunque diferentes usuarios normalmente desean ver diferentes canales de vídeo en cualquier momento dado, los 
sistemas de VOD ocasionalmente se enfrentan a periodos de demanda "pico" durante los cuales un evento de vídeo 
particular debe enviarse por flujo continuo a un gran número de observadores concurrentes (por ejemplo, un 
episodio final de una serie de televisión popular), que puede desbordar incluso la infraestructura de la compañía de 
envío de vídeo por flujo continuo más grande - o al menos dar como resultado un despliegue del "peor caso" ineficaz 60 
de infraestructura costosa que se infrautiliza de manera frecuente (es decir, durante periodos más comunes de 
demanda no pico). Las soluciones de VOD alternativas han intentado evitar la necesidad de infraestructura de borde-
servidor costosa replicando y distribuyendo contenido de vídeo entre los mismos nodos de red (como se analiza, por 
ejemplo, en la Publicación de Patente de Estados Unidos N.º 2008/0059631). 
 65 
Con o sin infraestructura de borde-servidor costosa, ninguna de estas soluciones de VOD trata el problema de QoS 
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para eventos de vídeo no planificados, ya que todos se basan en servidores de borde de "pre-diseminación" o nodos 
de visualización a través de toda la Internet con contenido conocido con antelación- para asegurar una fuente de 
contenido de vídeo cercana. Enviar por flujo continuo un evento no planificado en directo requeriría entrega 
concurrente en tiempo real de contenido de vídeo a todos estos servidores de borde o nodos de visualización, un 
problema no tratado por ninguno de estos sistemas de VOD. 5 
 
Más recientemente, ciertas normas de envío de vídeo por flujo continuo basadas en unidifusión (por ejemplo, 
"WebRTC") han evolucionado para facilitar envío de vídeo por flujo continuo "punto a punto" entre exploradores web 
de sobremesa y móviles sin la necesidad de ningún módulo de extensión. Muchos teléfonos inteligentes existentes, 
así como ordenadores de sobremesa y portátiles, incluyen bibliotecas de WebRTC que soportan envío de vídeo por 10 
flujo continuo de explorador a explorador, así como bibliotecas de "envío por flujo continuo adaptativo" que 
posibilitan que un nodo de visualización detecte su ancho de banda y capacidad de CPU en tiempo real, y solicite 
automáticamente una "tasa de bits" inferior o superior para adaptare a cambios en estas métricas. 
 
Las implementaciones de envío por flujo continuo adaptativo incluyen "Envío por flujo continuo en directo de HTTP" 15 
(HLS) de Apple, "Envío por flujo continuo suavizado" de Microsoft y la norma de la ISO "MPEG-Dash", entre otros. 
En un escenario de envío de vídeo por flujo continuo de punto a punto típico, un nodo de recepción solicita 
periódicamente desde un servidor de HTTP "ficheros de manifiesto", que incluyen las localizaciones de cada versión 
de tasa de bits disponible de segmentos de vídeo próximos (por ejemplo, los siguientes ocho). Por ejemplo, cada 
segmento de vídeo puede estar disponible en versiones de 1080p, 720p y 480p, que reflejan diferentes 20 
"resoluciones de vídeo" que requieren diferentes tasas de bits de flujo continuo (ancho de banda) para asegurar que 
se entrega cada segmento de vídeo en esencialmente la misma cantidad de tiempo, independientemente de su 
resolución. 
 
Los reproductores de vídeo de HTML5 normalizados (en exploradores web que soportan WebRTC) normalmente 25 
almacenan en memoria intermedia tres segmentos de vídeo antes de que empiezan a reproducir contenido de vídeo. 
Usan el fichero de manifiesto actual para enviar una solicitud de HTTP a un servidor de HTTP para cada segmento 
de vídeo. El nodo de envío a continuación "inserta" cada segmento de vídeo (en pequeños "fragmentos") al nodo de 
recepción de acuerdo con normas de WebRTC para reproducción en el explorador web del nodo de recepción. Si el 
nodo de recepción soporta implementaciones de envío por flujo continuo adaptativo, y determina que el tiempo 30 
requerido para recibir segmentos de vídeo recientes está aumentando o reduciéndose significativamente, empieza 
automáticamente a solicitar segmentos de vídeo de tasa de bits inferior o superior de entre las opciones en el fichero 
de manifiesto. En otras palabras, se "adapta" a su ancho de banda real a través del tiempo variando la resolución de 
los segmentos de vídeo que solicita. 
 35 
La "resolución" de un fotograma de vídeo es una medida de su anchura x altura (por ejemplo, 1920 x 1080 o 1080p) 
o número de píxeles en un fotograma, mientras que su "tasa de bits" se refiere al número de "bits por segundo" (bps) 
que se transmiten desde un emisor a un receptor. Por ejemplo, si se entregan 30 fotogramas de vídeo de resolución 
1080p cada segundo (30 "fotogramas por segundo" o fps), y cada píxel de color contiene 24 bits (24 "bits por píxel" o 
24bpp), entonces la tasa de bits sería igual a casi 1,5 Tbps (1.492.992.000 bps - es decir, 1.492.992.000 = (1920 x 40 
1080 "píxeles por fotograma" o ppf) x (24 bpp) x (30 fps). 
 
Los códecs de vídeo normalizados emplean compresión (por ejemplo, compresión MPEG2) y otras técnicas de 
codificación de vídeo para producir tasas de bits eficaces inferiores (por ejemplo, 3 Mbps). En vista de lo anterior, 
"tasa de bits" y "resolución" están altamente correlacionadas en que se puede aumentar o reducir la tasa de bits 45 
efectiva proporcionando fotogramas de vídeo de resolución superior o inferior. Usamos por lo tanto estos términos 
de una manera un tanto intercambiable en el presente documento en este sentido. 
 
Las normas WebRTC y de envío por flujo continuo permiten virtualmente que cualquier usuario de teléfono 
inteligente capture y envíe por flujo continuo eventos de vídeo en directo, y también posibilitan que tales usuarios se 50 
unan a un canal de vídeo por flujo continuo que se origina desde otro punto de origen a través de la Internet- que 
varía de otros usuarios de teléfonos inteligentes individuales a grandes compañías que alojan una gama de 
contenido de vídeo. Estas normas están diseñadas, sin embargo, para envío por flujo continuo punto a punto, y no 
tratan el problema de "entrega de vídeo" de enviar por flujo continuo un canal de vídeo a grandes números de 
observadores concurrentes a través de la Internet. 55 
 
Para tratar este problema, algunas compañías de vídeo por flujo continuo (por ejemplo, StreamRoot) han adoptado 
un enfoque que normalmente implica una topología de red "entre pares" (P2P) o red de malla en la que el contenido 
de vídeo se retransmite desde un nodo de visualización a otro (en ocasiones denominado como "difusión de pares"). 
En un contexto de envío de vídeo por flujo continuo, estos términos pueden usarse de manera intercambiable para 60 
hacer referencia a redes superpuestas configuradas en la parte superior de la Internet que posibilitan que los nodos 
de visualización retransmitan contenido de vídeo por flujo continuo entre sí en una forma distribuida. Entregar vídeo 
por flujo continuo a grandes números de observadores concurrentes debería distinguirse, sin embargo, de usuarios 
no de flujo continuo de una topología de P2P o red de malla, por ejemplo, para aplicaciones de transferencia de 
ficheros o compartición de ficheros. 65 
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Los sistemas de envío de vídeo por flujo continuo P2P entregan un canal de contenido de vídeo desde un único 
punto de un origen a grandes números de usuarios concurrentes a través de la Internet. Tales sistemas tienden a ser 
tanto resistentes como escalables, en que su naturaleza distribuida facilita la recuperación de puntos de fallo 
individuales (por ejemplo, reencaminando contenido mediante otros nodos), y su capacidad y rendimiento realmente 
mejora a medida que se añaden más nodos a la red (es decir, a medida que se hacen disponibles más y mejores 5 
opciones de "retransmitir" encaminamiento). 
 
Cuando nuevos nodos se unen a un canal de vídeo o los nodos existentes dejan (detienen la visualización) el canal, 
los sistemas de envío de vídeo por flujo continuo P2P deben, hasta cierto punto, reconfigurar dinámicamente la 
topología de la red superpuesta- es decir, modificar al menos algunas de las trayectorias de encaminamiento entre 10 
nodos de red para alojar los nuevos nodos. Por ejemplo, cuando se añade un nuevo nodo, su localización geográfica 
puede considerarse en un esfuerzo para seleccionar nodos existentes cercanos desde los que recibirá (y a los que 
retransmitirá) contenido de vídeo. 
 
Pero, si se seleccionan nodos "de pares" basándose simplemente en su proximidad geográfica, aún pueden estar 15 
relativamente "distantes" unos de los otros (y no en proximidad de red) - por ejemplo, si residen en diferentes ASN. 
Como resultado, el tráfico entre ellos puede cruzar uno o más puntos de pares potencialmente congestionados. Por 
ejemplo, la latencia real entre dos nodos en proximidad geográfica cercana puede superar la suma de las latencias 
entre cada uno de estos nodos y un nodo geográficamente distante. Este fenómeno a menudo se denomina como 
una "violación de desigualdad de triángulo" (TIV), que ilustra las desventajas de basarse en encaminamiento de BGP 20 
para entregar contenido digital entre nodos de una red superpuesta a través de puntos de pares de ASN. 
 
Una razón para este problema con sistemas de envío de vídeo por flujo continuo P2P existentes es que no se deben 
interpretar como "compatibles" con la arquitectura subyacente de la Internet. Una topología de red superpuesta 
creada en la parte superior de la Internet se ve sometida aún a muchos puntos de perturbación o fallo (además de 25 
nodos nuevos o que desaparecen) tales como los numerosos problemas de QoS observados anteriormente. No 
tratando la volatilidad de QoS subyacente de la Internet, particularmente en puntos de pares de ASN, tales sistemas 
se enfrentan a obstáculos significativos al proporcionar a sus usuarios con una QoE uniforme. 
 
Por lo tanto, los sistemas de envío de vídeo por flujo continuo P2P existentes (como los sistemas de navegación de 30 
GPS) se basan en proximidad geográfica (en lugar de en proximidad de red) para seleccionar nodos retransmisores 
de pares, y reencaminar tráfico únicamente "después del hecho" una vez que se encuentre congestión. Además, el 
envío por flujo continuo en tiempo real de datos lineales a usuarios concurrentes impone una restricción adicional no 
hallada en sistemas de navegación de GPS-el contenido debe llegar "simultáneamente" en cada nodo. El enfoque 
de borde-servidor y otros de infraestructura física (similar a la construcción de autopistas y rampas para proporcionar 35 
rutas de mayor velocidad) son costosos y también fallan al tratar adecuadamente los problemas de eventos no 
planificados y alto uso concurrente de cualquier evento particular. 
 
Existe por lo tanto una necesidad de un sistema de entrega de contenido digital que trate las deficiencias 
anteriormente analizadas, y tenga en cuenta la arquitectura subyacente de la Internet (particularmente en puntos de 40 
pares de ASN a través de los cuales fluye demasiado tráfico de Internet) al generar y reconfigurar dinámicamente 
redes superpuestas para proporcionar nodos cliente con una QoE uniforme. 
 
Sumario  
 45 
La invención proporciona un servidor de difusión virtual de acuerdo con la reivindicación 1 y un correspondiente 
método de acuerdo con la reivindicación 6 y un nodo cliente de acuerdo con la reivindicación 11 y un 
correspondiente método realizado por el nodo cliente de acuerdo con la reivindicación 16. 
 
De acuerdo con la presente invención, se desvelan diversas realizaciones de métodos y arquitecturas novedosos 50 
con respecto a un sistema de entrega de contenido digital que proporciona a los usuarios de nodos en una red 
subyacente (por ejemplo, la Internet) con una QoE uniforme: (1) manteniendo un mapa de enlaces compartidos que 
interconectan componentes de la red subyacente (por ejemplo, los ASN y los puntos de pares que los 
interconectan), incluyendo una localización de cada nodo en uno de los componentes (por ejemplo, en un ASN); (2) 
generar métricas monitorizando tráfico de red entre los nodos que cruzan estos enlaces compartidos (puntos de 55 
pares de ASN) a lo largo de una o más redes superpuestas creadas en la parte superior de la red subyacente 
(Internet); (3) analizar las métricas y el mapa durante el tiempo para pronosticar niveles de congestión que reflejan la 
capacidad variable de los enlaces compartidos (puntos de pares de ASN) a través del tiempo; y (4) reconfigurar 
dinámicamente la topología de las redes superpuestas, basándose en los niveles de congestión pronosticados, para 
generar rutas óptimas del contenido digital entre los nodos clientes a lo largo de las redes superpuestas. 60 
 
Las realizaciones particulares del sistema de "difusión virtual" de la presente invención se describen en el presente 
documento en el contexto de proporcionar una QoE uniforme entre observadores de uno o más canales del 
contenido de vídeo, cada uno de los cuales se envía por flujo continuo en tiempo real desde un único punto de 
origen a potencialmente grandes números de espectadores concurrentes que pueden unirse al canal en diferentes 65 
tiempos (mientras se evita la necesidad de servidores de borde u otra infraestructura física costosa). Como se 
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explicará en mayor detalle a continuación, usamos el término "difusión virtual" en el contexto de envío por flujo 
continuo de unidifusión de contenido lineal a usuarios concurrentes. Desde la perspectiva de los usuarios, el 
contenido se "difunde" a ellos, en que reciben el contenido "simultáneamente", incluso aunque se emplee envío por 
flujo continuo de unidifusión para encaminar el contenido. Otras realizaciones de la presente invención serán 
evidentes para los expertos en la materia en numerosos otros contextos donde la capacidad limitada de los enlaces 5 
compartidos entre componentes de red restringe el encaminamiento de cualquier tipo de información que puede 
convertirse en un formato digital. 
 
Para los fines de esta especificación, un único nodo que recibe múltiples canales diferentes simultáneamente puede 
considerarse un nodo distinto en redes superpuestas separadas, cada una definida por un único canal. En un 10 
contexto de VOD, cada "muestra" separada de un programa particular puede considerarse un canal separado que 
tiene su propia red de nodos de visualización. 
 
El sistema de la presente invención puede manejar eventos no planificados así como planificados, enviar por flujo 
continuo eventos en directo así como pre-grabados, y enviar por flujo continuo aquellos eventos en tiempo real con 15 
mínimo retardo de una manera altamente escalable que mantiene una QoE uniforme entre grandes números de 
usuarios concurrentes - a pesar de implementarse en redes superpuestas creadas en la parte superior de la Internet 
que se ven sometidas a la volatilidad de QoS de la Internet. El rendimiento del sistema y la QoE de los usuarios 
realmente mejoran a medida que aumenta el número de usuarios concurrentes (particularmente en cualquier ASN 
dado). 20 
 
Se emplea una arquitectura cliente-servidor para centralizar las decisiones de encaminamiento del lado del servidor. 
La entrega de contenido de vídeo de envío por flujo continuo distribuida se efectúa mediante redes superpuestas 
P2P dinámicamente reconfigurables que posibilitan que el contenido de vídeo se retransmita entre (es decir, 
"insertarse" a) los nodos de visualización de cada canal de vídeo. Los nodos cliente pueden emplear reproductores 25 
de vídeo HTML5 normalizados (creados en la mayoría de exploradores web de sobremesa y móviles) para visualizar 
o reproducir el vídeo, y basarse en código embebido personalizado (tal como Javascript) para implementar 
funcionalidad adicional, tal como gestionar la recepción de segmentos de vídeo y la retransmisión de estos 
segmentos de vídeo a otros nodos, así como monitorización de diversas métricas de rendimiento. En otras 
realizaciones, alguna o toda de tal funcionalidad puede integrarse en una aplicación personalizada o aplicación 30 
móvil. 
 
El sistema de la presente invención facilita envío de vídeo por flujo continuo "punto a punto" entre exploradores web 
de sobremesa y móviles, y se adapta a cambios en el ancho de banda de nodo solicitando automáticamente 
segmentos de vídeo de tasa de bits inferior o superior. En una realización, el sistema de difusión virtual emplea 35 
normas de unidifusión, que incluyen WebRTC y normas de envío por flujo continuo adaptativo (tales como HLS, 
MPEG-Dash, o envío por flujo continuo suave) para facilitar el envío por flujo continuo sin la necesidad de módulos 
de extensión de explorador web, y para posibilitar que los nodos detecten sus capacidades de rendimiento, tales 
como ancho de banda y capacidad de CPU. 
 40 
Cada evento se proporciona a un "servidor de difusión virtual" central para entrega de "punto de origen" de cada 
canal a usuarios concurrentes a través de múltiples redes superpuestas dinámicamente reconfigurables. Los eventos 
pueden obtenerse desde virtualmente cualquier fuente (incluyendo una CDN), ya se transfieran como ficheros 
completos o se envíen por flujo continuo en directo al servidor de difusión virtual. En las realizaciones que utilizan 
WebRTC, cualquier usuario con un teléfono inteligente que implementa WebRTC puede cargar eventos de vídeo 45 
pre-grabados, o capturar eventos en directo y cargarlos al servidor de difusión virtual (así como otros canales 
enviados por flujo continuo desde el servidor de difusión virtual) para entrega posterior a usuarios mediante las redes 
superpuestas. 
 
El servidor de difusión virtual incluye, en una realización, un "servidor de contenido de POI" que sirve como el punto 50 
de origen para cada canal desde el cual se entregan segmentos de vídeo mediante las redes superpuestas 
dinámicamente reconfigurables creadas en la parte superior de la Internet. Los segmentos de vídeo están 
normalmente fijados en tamaño (por ejemplo, de 1 a 10 segundos), según se determina por el publicador originador 
del evento de vídeo. Los segmentos de vídeo se ven por nodos cliente y se "insertan" (es decir, se retransmiten 
como "fragmentos" de tamaño fijo individuales de acuerdo con la norma de WebRTC) de nodo a nodo a lo largo de 55 
las rutas definidas por las redes superpuestas. En una realización, cada segmento de vídeo se divide en fragmentos 
de 64 KB para adaptar el tamaño de un "paquete" de datagrama de UDP para máxima eficacia cuando se envía por 
flujo continuo mediante el protocolo de transporte de MPEG2. 
 
Aunque se insertan segmentos de vídeo de manera eficaz a cada nodo cliente en la mayoría de los casos, un nodo 60 
cliente puede detectar, en una realización, que todos los fragmentos de un segmento de vídeo no han llegado a 
tiempo, y pueden utilizar el fichero de manifiesto actual para solicitar el segmento de vídeo desde el servidor de 
contenido de POI (es decir, como una localización de alimentación de "repliegue"). 
 
Como cada nodo busca unirse un canal puesto a disposición por el servidor de contenido de POI, el nodo determina 65 
(con asistencia desde el servidor de difusión virtual en otra realización) el ASN particular en el que reside el nodo. El 
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servidor de difusión virtual utiliza esta información de "localización de ASN", junto con un "mapa de interconexión de 
ASN" dinámico de la Internet (incluyendo los ASN y sus diversas interconexiones de punto de pares) y diversas 
métricas de rendimiento monitorizado, para optimizar el encaminamiento del contenido de canal entre redes 
superpuestas que se reconfiguran dinámicamente basándose en pronósticos de los niveles de congestión en estos 
puntos de pares de ASN. En otra realización, el servidor de difusión virtual también utiliza la localización geográfica 5 
de cada nodo, además de su localización de ASN, para ayudar en este proceso. 
 
En una realización, las topologías de las redes superpuestas definen las trayectorias de encaminamiento de 
segmentos de vídeo entre los nodos de visualización, y se reconfiguran dinámicamente (en su totalidad o en parte) 
para cada segmento de vídeo de un canal. En otra realización, se reconfiguran dinámicamente (en su totalidad o en 10 
parte) para cada fragmento de un segmento de vídeo. De esta manera, la arquitectura de la Internet (así como los 
niveles de congestión previstos en puntos de pares de ASN) se tiene en cuenta al determinar las trayectorias de 
encaminamiento óptimas para cada segmento de vídeo de un canal de vídeo. En otra realización, si algunas o todas 
las rutas a lo largo de las redes superpuestas pueden entregar segmentos de vídeo a tiempo (incluso si tales rutas 
no son óptimas), a continuación tales rutas no se reconfiguran hasta que se cumple un umbral de congestión 15 
predefinido o se identifica otro problema suficientemente significativo. 
 
En una realización, los nodos cliente monitorizan problemas de rendimiento relacionados, por ejemplo, a problemas 
de la última milla y problemas de QoS a través de la Internet (incluyendo congestión en puntos de pares de ASN), 
así como congestión resultante del número de observadores concurrentes de uno o más canales del mismo sistema 20 
de difusión virtual. Monitorizan el tiempo requerido para entrar en contacto con sitios designados a través de la 
Internet, y a través de ASN, así como el tiempo requerido para retransmitir segmentos de vídeo a otros nodos. Las 
métricas de cliente monitorizado se comunican al servidor de difusión virtual para uso al tomar decisiones de 
encaminamiento dinámico. En una realización, el servidor de difusión virtual incluye un "servidor de señalización" 
para comunicar con nodos cliente mediante protocolos de conector web normalizados. 25 
 
Los nodos cliente incluyen opcionalmente un "cargador" que posibilita que los usuarios capturen un contenido de 
vídeo y lo carguen al servidor de difusión virtual en tiempo real. Debido a que la trayectoria desde cualquier nodo 
cliente al servidor de difusión virtual puede cruzar múltiples ASN, se emplea un protocolo de "lluvia" personalizado 
para facilitar el envío por flujo continuo del evento de vídeo, y evitar que se retarden paquetes o se bloqueen en 30 
encaminadores intermedios. En una realización, los nodos cliente pueden también alcanzar y visualizar eventos "de 
tendencia" (denominados en el presente documento como "pantallas de presentación") mediante un motor de 
búsqueda de "extractor de pantalla de presentación" en el servidor de difusión virtual que identifica pantallas de 
presentación y, basándose en búsquedas de usuario, proporciona a los usuarios con la capacidad de enviar por flujo 
continuo y visualizar eventos de tendencia a través de la Internet que no se ponen a disposición de otra manera 35 
mediante el servidor de contenido de POI. 
 
Tras solicitar unirse a un canal, los nodos se clasifican por el servidor de difusión virtual basándose en sus 
capacidades de retransmisión - es decir, su ancho de banda "aguas arriba" fiable, que se infiere a partir de diversos 
factores, incluyendo su tipo de conexión (por ejemplo, celular 3G o 4G, WiFi, LAN, etc.) así como sus 40 
configuraciones de CPU, sistema operativo, explorador y memoria, y otras métricas de rendimiento fijas y variables 
monitorizadas a través del tiempo. En una realización, los nodos se clasifican en tres niveles basándose en su 
capacidad de retransmisión relativa. Los nodos de nivel más inferior (nodos "C") pueden ver segmentos de vídeo, 
pero no pueden retransmitirlos a otros nodos. Los nodos de nivel medio (nodos "B") pueden tanto ver como 
retransmitir segmentos de vídeo en un ASN. Los nodos de nivel más superior (nodos "A") pueden ver y retransmitir 45 
segmentos de vídeo a otros nodos A tanto dentro como a través de los ASN. 
 
En otra realización, las clasificaciones de nodo pueden modificarse dinámicamente, por ejemplo, basándose en 
métricas de rendimiento monitorizado y las presentes necesidades del sistema para más o menos nodos 
retransmisores de una clasificación dada. Además, si existen suficientes nodos A en un ASN para retransmitir 50 
segmentos de vídeo, un nodo A puede designarse como un nodo "B:A", que indica que se tratará como un nodo B, 
pero puede elevarse a un nodo A si fuera necesario (por ejemplo, si los nodos A existentes dejan el canal). En una 
realización, si un nodo individual muestra un cambio en rendimiento significativo (para mejor o peor), el nodo puede 
volverse a clasificar (por ejemplo, de un nodo B a un nodo C, o viceversa), y, si y cuando el problema se resuelva 
por sí mismo, restaurarse a su clasificación inicial. 55 
 
En otra realización, los nodos cliente asignan múltiples "puestos" (basándose, por ejemplo, en sus capacidades y 
métricas de rendimiento de cliente) para posibilitar retransmitirlos y recibir los fragmentos de un segmento de vídeo a 
y desde múltiples otros nodos. En esta realización, los nodos cliente reciben un segmento de vídeo desde 
únicamente un nodo "alimentador", pero pueden "alimentar" o retransmitir ese segmento de vídeo a múltiples otros 60 
nodos cliente. A los nodos A se les asigna hasta ocho puestos de retransmisión, cuatro para retransmitir a nodos A 
en el mismo ASN y cuatro para retransmitir a nodos A en otros ASN - es decir, a través de un punto de pares de 
ASN. A los nodos B:A y B se les asigna hasta ocho puestos para retransmitir a otros nodos cliente (es decir, otros 
nodos B:A, B y C) en su ASN. En otra realización, un nodo cliente puede "alimentarse" por múltiples otros nodos 
cliente (por ejemplo, alternando fragmentos entre múltiples puestos entrantes). Esta técnica puede emplearse para 65 
flujos de vídeo de alta tasa de bits (por ejemplo, 4K) en los que se requiere rendimiento superior. 
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En otra realización, ciertos nodos (basándose, por ejemplo, en sus capacidades y métricas de rendimiento de 
cliente) pueden recibir múltiples resoluciones de un segmento de vídeo desde un único nodo alimentador (o, en una 
realización alternativa, recibir diferentes resoluciones desde diferentes nodos alimentadores). Si el ancho de banda 
aguas arriba de estos nodos es suficiente, pueden considerarse nodos de "polidifusión" y, hasta el punto necesario, 
pueden retransmitir también o alimentar aquellas múltiples resoluciones de un segmento de vídeo a uno o más 5 
nodos designados. 
 
Para facilitar la reconfiguración dinámica de las redes superpuestas, el servidor de difusión virtual emplea un motor 
de aprendizaje de profundidad de "mapeador de profundidad" que analiza continuamente métricas de rendimiento 
para predecir el nivel de congestión a través de los puntos de pares de ASN - es decir, para predecir el nivel de 10 
congestión de un punto de pares de ASN en un breve tiempo (por ejemplo, un minuto) en el futuro. En una 
realización, se genera un "valor de congestión" previsto para cada trayectoria inter-ASN potencial entre nodos A - 
por ejemplo, desde un nodo A en un ASN a un nodo A en otro ASN. En otra realización, el valor de congestión refleja 
el nivel previsto de congestión para la trayectoria óptima entre cada par de nodos A. 
 15 
En una realización, el servidor de difusión virtual emplea un "creador de red superpuesta" para generar y 
reconfigurar dinámicamente (en su totalidad o en parte) tanto redes superpuestas inter-ASN como intra-ASN - por 
ejemplo, determinando una trayectoria óptima para segmentos de vídeo a insertarse desde un nodo a otro tanto en 
como a través de los ASN. En esta realización, el creador de red superpuesta considera el número de puestos 
disponibles que cada nodo puede utilizar, así como el número de resoluciones que cada nodo puede recibir o 20 
retransmitir. 
 
El creador de red superpuesta genera y reconfigura dinámicamente (con la asistencia del mapeador de profundidad) 
una red superpuesta "troncal de datos virtual inter-ASN, que representa la topología de los nodos A. En otras 
palabras, representa los nodos A y los enlaces o trayectorias de encaminamiento que un segmento de vídeo seguirá 25 
entre estos nodos A en y (en particular) a través de los ASN - es decir, a través de puntos de pares de ASN 
potencialmente congestionados. 
 
La parte troncal de datos virtual identifica el conjunto de nodos A que se ordenará que soliciten cada segmento de 
vídeo desde el servidor de contenido de POI cercano (por ejemplo, usando el fichero de manifiesto actual), así como 30 
el conjunto de nodos A al que cada uno de ellos insertará ese segmento de vídeo, y así sucesivamente (tanto en 
como a través de los ASN). Como resultado, ese segmento de vídeo se expandirá a través de cada ASN que 
contiene un nodo de visualización. Para alcanzar cada nodo de visualización, el segmento puede también recorrer a 
través de los ASN principales privados intermedios sin nodos de visualización. 
 35 
El creador de red superpuesta también genera una o más redes superpuestas "de enjambre" intra-ASN para 
retransmitir un segmento de vídeo desde los nodos A en un ASN a los nodos B:A, B y C en ese ASN. Estas redes 
superpuestas de enjambre pueden reconfigurarse dinámicamente (en su totalidad o en parte) para cada segmento 
de vídeo (o para cada fragmento de un segmento de vídeo en una realización alternativa). En una realización, cada 
red superpuesta de enjambre en un ASN representa una topología jerárquica (con respecto a un nodo A en el ASN) 40 
de los nodos B:A, B y C que reciben, ven y retransmiten (con la excepción de los nodos C) el segmento de vídeo 
entre los nodos en esa jerarquía de enjambre. 
 
Por lo tanto, el sistema de difusión virtual y los métodos de la presente invención hacen uso eficaz de capacidad 
limitada en puntos de pares de ASN y otros puntos clave de congestión monitorizando y analizando tráfico de red 45 
para optimizar el encaminamiento de contenido digital entre nodos de redes superpuestas troncales de datos 
virtuales y de enjambre que se reconfiguran dinámicamente basándose en pronósticos de niveles de congestión en 
estos puntos de congestión clave, manteniendo de esta manera una QoE uniforme entre usuarios de sistema. 
 
Breve descripción de los dibujos  50 
 

La Figura 1 es un gráfico que ilustra una realización de redes superpuestas de la presente invención 
configuradas dinámicamente en la parte superior de la Internet; 
 
La Figura 2 es un diagrama de bloques que ilustra una realización de componentes del lado del cliente claves de 55 
un dispositivo de envío de vídeo por flujo continuo de cliente de la presente invención; 
 
La Figura 3 es un diagrama de bloques que ilustra una realización de componentes del lado de servidor claves 
de un servidor de difusión virtual de la presente invención. 
 60 
La Figura 4 es un diagrama de flujo que ilustra una realización de un proceso de envío de vídeo por flujo 
continuo dinámico de la presente invención. 

 
Descripción detallada  
 65 
Se describen a continuación realizaciones detalladas de los sistemas y métodos de la presente invención ilustrados 
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en las figuras adjuntas. Debería observarse al principio que la presente invención no está limitada a las realizaciones 
particulares analizadas a continuación con referencia a las figuras. 
 
Como se ha indicado anteriormente, aunque se describe una aplicación específica de la presente invención en el 
presente documento en el contexto de entregar vídeo por flujo continuo a través de la Internet a grandes números de 5 
usuarios concurrentes, los principios de la presente invención se aplican igualmente en numerosos otros contextos 
donde la capacidad limitada de enlaces compartidos entre componentes de red restringe el encaminamiento de 
cualquier tipo de contenido digital. 
 
Incluso en el contexto de entregar vídeo por flujo continuo a través de la Internet, la asignación de funcionalidad 10 
entre nodos cliente y componentes servidor descritos en el presente documento es el resultado de ajustes de diseño, 
y mucha de esta funcionalidad podría reasignarse entre componentes del lado de cliente y del lado de servidor. De 
manera similar, la funcionalidad del lado de cliente podría asignarse en un único componente modular o extenderse 
a través de múltiples diferentes componentes, y podría implementarse como una o más aplicaciones independientes 
o aplicaciones móviles, o como una combinación de aplicaciones independientes y Javascript u otros lenguajes de 15 
generación de guiones o programación. Además, los componentes del lado de servidor podrían implementarse en un 
único servidor de hardware, o a través de múltiples diferentes servidores. Tal funcionalidad podría integrarse también 
en un único módulo de software o asignarse entre diferentes módulos de software extendidos a través de uno o más 
servidores de hardware. 
 20 
Finalmente, en aquellas realizaciones en las que se utilizan protocolos y bibliotecas normalizados (por ejemplo, 
HTTP, conector Web, WebRTC, STUN y diversas normas de envío por flujo continuo adaptativo), la funcionalidad 
proporcionada por alguno o todos tales protocolos y bibliotecas normalizadas podría sustituirse por otras 
implementaciones normalizadas o propietarias. 
 25 
Redes superpuestas  
 
La Figura 1 es un gráfico que ilustra una realización de redes superpuestas 100 de la presente invención mapeadas 
en la parte superior de la Internet. Aunque la propia Internet puede ilustrarse por sí misma en una multitud de 
diferentes maneras, la Figura 1 ilustra la Internet como un conjunto de anillos de fibra de ASN 110, interconectados 30 
mediante puntos de pares 120. Los nodos cliente individuales que ven un canal de vídeo particular en cualquier 
punto en el tiempo se ilustran dentro de cada ASN 110. Aunque no se muestra en la Figura 1, múltiples canales, y 
por lo tanto múltiples conjuntos de redes superpuestas 100, podrían estar activas (en una realización) 
simultáneamente. 
 35 
Como se ha indicado anteriormente, una red superpuesta troncal de datos virtual representa las interconexiones 175 
entre los nodos A 130, tanto en un ASN 110 (conectado directamente) y a través de los ASN 110 (es decir, mediante 
puntos de pares 120). El conector principal 195 ilustra la interconexión de nodos A entre dos ASN 110, mediante un 
ASN privado (no mostrado) que no incluye ningún modo comercial, sino simplemente interconecta dos ASN públicos 
110. Por ejemplo, el conector principal 195 se muestra conectando un nodo A 130 en el ASN 110-f con un nodo A 40 
130 en el ASN 110-e. En este escenario, el tráfico entre estos dos nodos A 130 puede recorrer a través de múltiples 
puntos de pares "privados" 120 (u otras conexiones propietarias con ASN privados). 
 
Como se ha dicho anteriormente, en una realización, el rendimiento de tales conexiones puede monitorizarse 
únicamente en los puntos de extremo (es decir, los dos nodos A 130), como es el caso con las conexiones 175 entre 45 
nodos A 130 en dos ASN públicos diferentes 110 (es decir, mediante un punto de pares 120). El tráfico a lo largo de 
una conexión 175 entre dos nodos A 130 en el mismo ASN 110 será probablemente más rápido que el tráfico a 
través de los ASN 110, ya que no atraviesa un punto de pares 120 potencialmente congestionado. Aunque el 
conector secundario 195 y las conexiones 175 a/desde nodos A 130 se ilustran con flechas en un sentido, estas 
reflejan únicamente trayectorias de encaminamiento en un sentido actuales, a pesar del hecho de que se soporta 50 
conectividad en dos sentidos entre todos los nodos cliente ilustrados en la Figura 1.  
 
Debería observarse que todo el tráfico entre cualesquiera dos nodos cliente de la presente invención atraviesa la 
Internet pública, y por lo tanto pasa a través de diversos encaminadores intermedios (no mostrados) que afecta a la 
QoS. El sistema monitoriza efectos de QoS tanto en un ASN 110 como a través de los ASN 110 (y por lo tanto uno o 55 
más puntos de pares 120). En una realización, tal tráfico intra-ASN e inter-ASN se monitoriza por cada nodo cliente 
(en la dirección del servidor de difusión virtual), y se entrega al servidor de difusión virtual para reconfiguración 
dinámica de los nodos y trayectorias de encaminamiento representadas por las redes superpuestas 100 (incluyendo 
la red superpuesta troncal de datos virtuales entre nodos A 130 y las redes superpuestas de enjambre desde cada 
nodo A 130 en un ASN 110 a los nodos B (y B:A) 140 y nodos C 150 en ese ASN 110). 60 
 
La Figura 1 ilustra las diversas trayectorias de encaminamiento que sigue un segmento de vídeo entre nodos cliente 
dado un "estado actual" de estas redes superpuestas 100. En otras palabras, ilustra una topología actual de estas 
redes superpuestas 100 que, en una realización, puede reconfigurarse dinámicamente para cada segmento de vídeo 
(y, en una realización alternativa, para cada fragmento de un segmento de vídeo). Debería observarse que, para 65 
cualquier segmento de vídeo particular, las redes superpuestas 100 pueden o no reconfigurarse (en su totalidad o en 
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parte), ya que esta decisión dependerá al menos en parte de las métricas de rendimiento recogidas a través del 
tiempo. 
 
El ASN 110-c ilustra un escenario en el que el servidor de contenido de POI (no mostrado) reside en el ASN 110-c o 
cerca (por ejemplo, a través de uno o dos otros ASN 110), y responde a una solicitud de HTTP para entregar el 5 
segmento de vídeo actual al nodo A 130-a para iniciar el envío por flujo continuo de segmentos de vídeo en un canal 
a lo largo de las redes superpuestas 100. Como se analizará en mayor detalle a continuación, el servidor de 
contenido de POI normalmente entregará cada segmento de vídeo a múltiples nodos solicitantes A 130 en el mismo 
ASN o cercano 110, y estos nodos A 130 a su vez insertan el segmento de vídeo a múltiples otros nodos a lo largo 
de las redes superpuestas 100, dando como resultado una "redistribución" de múltiples copias concurrentes de 10 
fragmentos de segmentos de vídeo que se entregan y se retransmiten desde nodos cliente en cualquier punto en el 
tiempo dado. 
 
En este escenario, el nodo A 130-a retransmite el segmento de vídeo a otros dos nodos A 130 - uno en el ASN 110-
c y otro a través de un punto de pares 120 al ASN 110-a. Como se ha indicado anteriormente, la red superpuesta 15 
troncal de datos virtuales representa las trayectorias de encaminamiento que un segmento de vídeo seguirá a 
medida que se retransmite entre nodos A 130 en y a través de los ASN 110. Por lo tanto, en este escenario, el 
segmento de vídeo se retransmite no únicamente entre múltiples nodos A 130 en el ASN 110-c, sino también desde 
el ASN 110-a a través de diversos puntos de pares 120 a múltiples ASN interconectados directamente ASN (es 
decir, 110-a, 110-d, 110-f y 110-g), desde los que se retransmite adicionalmente a través de múltiples saltos de la 20 
red superpuesta troncal de datos virtuales a otros ASN 110. 
 
Como se explicará en mayor detalle a continuación, el número de nodos A 130 requerido en un ASN 110 dependerá 
de diversos factores, tal como el número de otros nodos de visualización cliente en ese ASN 110, así como sus 
capacidades relativas (como se determina por su clasificación, número de puestos abiertos y métricas de 25 
rendimiento monitorizadas a través del tiempo). Por ejemplo, los ASN 110-b, 110-f, 110-i y 110-j cada uno se ilustra 
con un único nodo A 130, incluso aunque tengan diferentes números de otros nodos cliente para alimentar 
(compárese con el otro nodo único en el ASN 110-f a los muchos otros nodos en el ASN 110-i). 
 
Aunque el ancho de banda aguas arriba monitorizado de un nodo es un factor clave al determinar cuántos nodos 30 
alimentarán directamente (es decir, cuántos puestos salientes se usarán), es importante reconocer que la longitud de 
la "cadena" de nodos en un ASN 110 (que retransmite un segmento de vídeo desde uno al siguiente y así 
sucesivamente) es en gran medida poco relevante dado cómo de rápido se efectúan estas retransmisiones 
(normalmente muy por debajo de 1 ms). Por ejemplo, el único nodo A en el ASN 110-i, que alimenta directamente 
dos nodos A en los ASN externos 110 (ASN 110-g y ASN 110-j) así como dos nodos B 130 en el ASN 110-l, usa 4 35 
puestos salientes (que refleja ancho de banda relativamente alto aguas arriba monitorizado en esta realización). 
Además, la cadena larga de nodos B 140 y nodos C 150 que se alimentan indirectamente desde el único nodo A en 
el ASN 110-i no es un reflejo de su ancho de banda aguas arriba. 
 
En cada ASN 110, se generan una o más redes superpuestas de enjambre (reconfiguradas dinámicamente para 40 
cada segmento de vídeo en esta realización) para retransmitir el segmento de vídeo en ese ASN 110 desde cada 
nodo A (es decir, el nodo "raíz" de una red superpuesta de enjambre) a los diversos nodos B (y B:A) 140 y nodos C 
150 en esa red superpuesta de enjambre. Aunque únicamente se ilustra una red superpuesta de enjambre en el 
ASN 110-c (en comparación con dos redes superpuestas de enjambre ilustradas en el ASN 110-h), el número de 
redes superpuestas de enjambre generadas en cada ASN 110 (y topología interna de cada red superpuesta de 45 
enjambre) dependerá de diversos factores, tal como el número de nodos de visualización cliente en ese ASN 110, 
así como métricas de rendimiento actuales e históricas, número de puestos abiertos, etc. 
 
Como se ha indicado anteriormente, un nodo cliente, tal como el nodo A 130-b en el ASN 110-b, puede recibir un 
segmento de vídeo desde múltiples otros nodos cliente (en este caso desde otros dos nodos A 130 en diferentes 50 
ASN (110-a y 110-d). En una realización, estos otros dos nodos alimentadores alternan el envío de fragmentos del 
segmento de vídeo al nodo A 130-b por razones de rendimiento - por ejemplo, puesto que estos fragmentos cruzan 
puntos de pares 120, cuyos niveles de congestión se monitorizan continuamente, como se explicará en mayor 
detalle. En otras realizaciones, esto puede hacerse por fines de redundancia- por ejemplo, debido a que la fiabilidad 
de los nodos alimentadores puede ser cuestionable basándose en métricas de rendimiento histórico (aparte de o 55 
además de la congestión de los puntos de pares 120. 
 
Los métodos mediante los cuales se monitorizan las métricas de rendimiento, se retransmiten segmentos de vídeo y 
se reconfiguran dinámicamente redes superpuestas 100, se exploran en mayor detalle a continuación con respecto a 
la Figura 4 , siguiendo un análisis de componentes funcionales clave del lado del cliente (Figura 2 ) y del lado del 60 
servidor (Figura 3 ) que implementan estos métodos. 
 
Dispositivo de envío de vídeo por flujo continuo de  cliente 
 
Volviendo a la Figura 2 , el dispositivo cliente 200 ilustra una realización de componentes clave de un dispositivo de 65 
envío por flujo continuo cliente de la presente invención. El dispositivo cliente 200 puede implementarse como un 
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ordenador de sobremesa o portátil, así como un teléfono inteligente u otro dispositivo móvil, o virtualmente cualquier 
otro dispositivo electrónico de consumo que pueda manejar contenido de envío por flujo continuo, tal como envío de 
vídeo por flujo continuo. El dispositivo cliente 200 incluye ciertos componentes de hardware y software normalizados 
y periféricos relacionados 210, incluyendo una CPU 212, memoria 214, sistema operativo 216, adaptador de red 
217, pantalla 218 y cámara 219, que son bien conocidos en la técnica. El dispositivo cliente 200 utiliza estos 5 
componentes y periféricos 210, junto con ciertas bibliotecas normalizadas 220, para hacerse un nodo de red, y para 
recibir, visualizar y retransmitir contenido de vídeo por flujo continuo entre otros nodo de red del sistema de difusión 
virtual de la presente invención. 
 
La presente invención se aprovecha de ciertas bibliotecas normalizadas 220 (también halladas en la mayoría de los 10 
teléfono inteligentes, así como muchos otros dispositivos informáticos) que implementan protocolos de red y otra 
funcionalidad que puede emplearse para facilitar el envío por flujo continuo de contenido de vídeo entre dispositivos. 
Por ejemplo, el contenido de vídeo puede enviarse por flujo continuo entre dos usuarios de teléfonos inteligentes en 
sus exploradores web móviles sin requerir ningún módulo de extensión. Las librerías normalizadas 220 incluyen las 
API de WebRTC 222 (que facilitan la comunicación de explorador a explorador para enviar por flujo continuo 15 
contenido de vídeo), diversas implementaciones de envío por flujo continuo adaptativo 224, tal como HLS, MPEG-
Dash, y envío por flujo continuo suavizado, entre otras (que posibilitan ajuste automático de tasas de bits de envío 
por flujo continuo para "adaptarse" a detección en tiempo real de cambios en ancho de banda de cliente y capacidad 
de CPU), el protocolo de conector web 226 (que facilita comunicaciones cliente-servidor en dos sentidos rápidas a 
través de una única conexión de TCP/IP) y HTTP 228 (para comunicaciones normalizadas menos frecuentes entre 20 
servidores web y exploradores web clientes). 
 
El dispositivo cliente 200 también incluye un reproductor normalizado 232 (en una realización, un reproductor de 
vídeo normalizado integrado en un explorador web HTML5 normalizado 230) para ver o reproducir por envío de flujo 
continuo contenido digital. En otras realizaciones, el reproductor normalizado 232 está integrado en una aplicación 25 
de sobremesa independiente o aplicación de teléfono inteligente. Una ventaja de aprovechar el explorador web 
HTML5 normalizado 230 es que muchas de las bibliotecas normalizadas 220 están diseñadas para funcionar con 
exploradores web, y por lo tanto no requieren ningún módulo de extensión u otra funcionalidad personalizada que 
necesitaría una aplicación de sobremesa independiente o aplicación de teléfono inteligente. 
 30 
Además, los exploradores web también soportan lenguajes de generación de guiones del lado del cliente, tales como 
Javascript, que se usa frecuentemente para complementar funcionalidad de explorador web convencional 
(entregada, por ejemplo, desde un servidor web normalizado como parte de una página web, sin requerir ningún 
módulo de extensión de explorador cliente). En una realización, los componentes clave no normalizados del 
dispositivo cliente 200 (incluyendo el comunicador 270, el monitor de rendimiento 240, el receptor 250, el 35 
retransmisor 260, y el cargador 280) se implementan en Javascript, y se generan series de contenido 255 y se 
mantienen por el código de Javascript. Debería observarse, sin embargo, que alguno o todos estos componentes 
pueden implementarse en otros lenguajes de programación, y en aplicaciones de sobremesa independientes o 
aplicaciones de teléfono inteligente. 
 40 
Las bibliotecas normalizadas 220 facilitan el envío por flujo continuo punto a punto (unidifusión) de contenido, 
incluyendo contenido de vídeo. Los componentes clave no normalizados del dispositivo cliente 200 tratan los 
aspectos del lado del cliente de la arquitectura de entrega de contenido digital implementada por el sistema de 
difusión virtual de la presente invención. En una realización, se crea un protocolo de envío por flujo continuo en la 
parte superior de WebRTC 222 en el que el encaminamiento de contenido se centraliza mediante una arquitectura 45 
de cliente-servidor, y el mismo contenido se envía por flujo continuo en una forma distribuida (insertada de nodo a 
nodo) mediante redes superpuestas P2P dinámicamente reconfigurables. 
 
Un usuario de dispositivo cliente 200 puede encontrar en primer lugar uno o más canales de contenido de diversas 
maneras diferentes - por ejemplo, mediante enlaces en un correo electrónico o en una página web, o incluso a partir 50 
de una aplicación de sobremesa independiente o aplicación de teléfono inteligente. En una realización, el servidor de 
difusión virtual 300 (analizado en mayor detalle a continuación con respecto a la Figura 3 ) entrega una página web 
HTML5 normalizada con una selección de canales al explorador web HTML5 230. Esta "página web de canal" 
incluye código de Javascript propietario que se interpreta por el explorador web HTML5 230 para implementar la 
funcionalidad de los componentes no normalizados del dispositivo cliente 200, que incluye comunicar con el servidor 55 
de señalización 330 así como con otros nodos cliente (por ejemplo, usando las bibliotecas de WebRTC 222 y envío 
por flujo continuo adaptativo 224), así como recibiendo, procesando y retransmitiendo fragmentos de segmentos de 
vídeo desde y hasta tales nodos. 
 
Tras hacer clic en un enlace de canal en la página web de canal, el usuario genera una solicitud para unirse a un 60 
canal particular de contenido de vídeo que se está enviando por flujo continuo actualmente, o, en otra realización, 
empezará a enviarse por flujo continuo en un punto en el tiempo predefinido más tarde (una "solicitud de unión"). El 
servidor de señalización 330 del servidor de difusión virtual 300 responde a la solicitud de unión intentando 
restablecer una conexión de conector web 226 con el dispositivo cliente 200 mediante el comunicador 270. Como se 
analizará en mayor detalle a continuación con respecto a la Figura 3, el servidor de difusión virtual 300 emplea el 65 
protocolo "STUN" 322 para descubrir la dirección IP pública del dispositivo cliente 200 (por ejemplo, por detrás de un 
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cortafuegos de NAT) de modo que el dispositivo cliente 200 puede establecer una conexión de conector web 226 
con el servidor de difusión virtual 300, y conexiones de WebRTC 222 con otros dispositivos de cliente 200 para 
recibir y retransmitir contenido de vídeo. 
 
En las realizaciones analizadas en el presente documento, el dispositivo cliente 200 se une únicamente a un canal 5 
de vídeo en cualquier momento dado. En otras realizaciones, el dispositivo cliente 200 puede unirse en múltiples 
canales de manera concurrente. 
 
El dispositivo cliente 200 utiliza el comunicador 270 para comunicaciones bidireccionales con el servidor de 
señalización 330 para facilitar rápidos intercambios de mensajes mientras se mantiene una única conexión de 10 
TCP/IP abierta. Como se analizará en mayor detalle a continuación, tales comunicaciones se emplean para diversos 
fines, incluyendo (i) proporcionar al servidor de difusión virtual 300 con información inicial con respecto a las 
capacidades del dispositivo cliente 200 (por ejemplo, SO, explorador web y tipo de conexión - 3G, 4G, WiFi, LAN, 
etc.), (ii) posibilitar que el servidor de difusión virtual 300 verifique conectividad de nodo cliente para envío por flujo 
continuo inter-nodo de WebRTC 222 posterior de segmentos de vídeo mediante redes superpuestas 100, e (iii) 15 
intercambiar información de monitorización dinámica en tiempo real (obtenida mediante el monitor de rendimiento 
240, como se analiza a continuación) con el servidor de difusión virtual 300. 
 
En una realización, este código de Javascript contenido en la página web de canal también analiza las capacidades 
del dispositivo cliente 200 para determinar si es un nodo C (que recibe segmentos de vídeo, pero no lo retransmite a 20 
otros nodos cliente), y proporciona esta información al servidor de señalización 330. En otras realizaciones, se 
envían ciertas capacidades del dispositivo de cliente 200 al servidor de difusión virtual 300, que determina si el 
dispositivo de cliente 200 es un nodo C. 
 
Este código de Javascript también facilita las comunicaciones con el servidor de contenido de POI 380 para 25 
gestionar la recepción de los segmentos de vídeo por el receptor 250 para reproducción por un reproductor 
normalizado 232. Este proceso es, de hecho, una extensión del escenario de envío de vídeo por flujo continuo punto 
a punto convencional, que aprovecha la funcionalidad de WebRTC 222 y envío por flujo continuo adaptativo 224 
normalizados. 
 30 
En una realización, el explorador web normalizado 230 interpreta el código de Javascript propietario desde la página 
web de canal para solicitar ficheros de manifiesto periódicamente como se ha descrito anteriormente. Tales 
solicitudes de HTTP normalizadas se dirigen al servidor de contenido de POI 380, que proporciona los ficheros de 
manifiesto. El explorador web normalizado 230 también se aprovecha de las bibliotecas de envío por flujo continuo 
normalizadas 224 para solicitar los mismos segmentos de vídeo desde las localizaciones especificadas en el fichero 35 
de manifiesto, que incluyen versiones de tasas de bits superior o inferior de estos segmentos de vídeo como se ha 
analizado anteriormente (por ejemplo, cuando se detecta un cambio en ancho de banda). 
 
Estas solicitudes para segmentos de vídeo se interceptan por el código de Javascript propietario desde la página 
web de canal - es decir, puesto que cada segmento de vídeo se inserta al dispositivo cliente 200 desde otro 40 
(alimentador) nodo de redes superpuestas 100 (obviando la necesidad de que el dispositivo cliente 200 inicie una 
solicitud de "extracción" de HTTP). En una realización (analizada en mayor detalle a continuación), el servidor de 
difusión virtual 300 añade el dispositivo cliente 200 a las redes superpuestas 100 (y por lo tanto al canal) poco 
después de que se recibe la solicitud de unión, de modo que uno o más segmentos de vídeo iniciales se insertan al 
dispositivo cliente 200 para posibilitarle que empiece a reproducir el contenido de vídeo tan pronto como sea posible. 45 
 
A medida que el receptor 250 recibe fragmentos de cada segmento de vídeo, genera series de contenido 255 para 
facilitar la recepción y reproducción de los segmentos de vídeo, así como la retransmisión de los segmentos de 
vídeo (si el dispositivo cliente 200 no está designado un nodo C) a otros nodos cliente. El receptor 250 genera una 
serie de recepción 256 para compilar los fragmentos en un segmento de vídeo completo, que se proporciona a la 50 
memoria intermedia de tres segmentos mantenida por el reproductor normalizado 232. Si, tras interceptar la solicitud 
de HTTP para un segmento de vídeo, el receptor 250 determina que el segmento de vídeo completo no está aún en 
la serie de recepción 256, entonces se solicitará el segmento de vídeo desde una localización alternativa (o 
"repliegue") especificada en el fichero de manifiesto (es decir, el servidor de contenido de POI 380). Desde la 
perspectiva del reproductor normalizado 232, recibe segmentos de vídeo en respuesta a solicitudes de HTTP 55 
normalizadas, y no tiene conocimiento de que los segmentos de vídeo se están realmente insertando al dispositivo 
cliente 200 mediante redes superpuestas 100. 
 
Además, en una realización, el receptor 250 también se aprovecha de las bibliotecas de envío por flujo continuo 
adaptativo 224 para comunicar al servidor de señalización 330 (mediante el comunicador 270) la tasa de bits que el 60 
dispositivo cliente 200 puede manejar (independientemente de si el reproductor normalizado 232 realiza una solicitud 
de este tipo de la manera normal mediante el fichero de manifiesto). Por ejemplo, si el dispositivo cliente 200 
experimenta una caída significativa temporal en su ancho de banda (que da como resultado que un segmento de 
vídeo no llegue en la serie de recepción 256 antes de que sea necesario), puede solicitar un (repliegue) segmento 
de vídeo desde el servidor de contenido de POI 380, y que a continuación se inserten posteriores segmentos de 65 
vídeo de resolución inferior mediante redes superpuestas 100. Una vez que la tasa de bits vuelve a normal, puede a 
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continuación insertarse segmentos de vídeo de resolución superior como se hizo antes de que tuviera lugar el 
problema. 
 
Como se ha indicado anteriormente, en una realización, el servidor de difusión virtual 300 reconfigura 
dinámicamente las redes superpuestas 100 para cada segmento de vídeo, incluyendo redes superpuestas troncales 5 
de datos virtuales (entre nodos A en y a través de los ASN) y redes superpuestas de enjambre (desde cada nodo A 
en un ASN a otros nodos en ese ASN). A menos que el dispositivo cliente 200 se clasifique como un nodo C (que 
recibe segmentos de vídeo, pero no los retransmite a otros nodos cliente), el retransmisor 260 recibirá instrucciones 
desde el servidor de difusión virtual 300 (con respecto a cada segmento de vídeo del canal de vídeo al que se unió) 
considerando el nodo o nodos a los que retransmitirá ese segmento de vídeo. Como se ha analizado anteriormente 10 
con referencia a la Figura 1, si el dispositivo cliente 200 es un nodo A, B:A o B, puede consultarse para retransmitir 
el segmento de vídeo a múltiples otros nodos cliente. 
 
La longitud de los segmentos de vídeo (por ejemplo, a partir de 1-10 segundos) se define por el originador del 
contenido de vídeo de acuerdo con normas de envío por flujo continuo adaptativo 224. El retransmisor 260 15 
retransmitirá el segmento de vídeo a cada nodo cliente destino designado insertando fragmentos de acuerdo con el 
componente de "canal de datos de RTC" de la norma WebRTC 222 (que no obliga un protocolo de señalización). 
 
En una realización, cada segmento de vídeo se divide en fragmentos de 64 KB para adaptar el tamaño de un 
datagrama de UDP ("paquete") para eficacia máxima cuando se envía por flujo continuo mediante el protocolo de 20 
transporte de MPEG2. El dispositivo cliente 200 envía y recibe "paquetes" de UDP un fragmento cada vez 
(replegándose a TCP cuando sea necesario por la norma de WebRTC 222). Un segmento de vídeo de 1 segundo, 
por ejemplo, contendría aproximadamente 625 fragmentos (suponiendo un codificador 1080p H.264, que produce 
aproximadamente 5000 Kbps). 
 25 
A medida que el receptor 250 recibe fragmentos de cada segmento de vídeo, genera la serie de recepción 256 para 
compilar estos fragmentos y construir segmentos de vídeo completos. El retransmisor 260 genera la serie de 
retransmisión 257 para compilar estos fragmentos para el fin de enviarlos (retransmitirlos) a nodos cliente destino 
designados. De esta manera, la serie de retransmisión 257 actúa como una memoria intermedia para fragmentos 
entrantes y salientes de un segmento de vídeo. Como se analizará a continuación, el monitor de rendimiento 240 30 
rastrea el tiempo requerido para enviar por flujo continuo el segmento de vídeo completo a cada nodo cliente destino 
designado, e informa esa métrica de vuelta al servidor de difusión virtual 300 (para uso posterior al reconfigurar 
dinámicamente redes superpuestas 100). 
 
En una realización, un nodo cliente de recepción recibe un segmento de vídeo desde un único nodo de alimentación, 35 
tal como el dispositivo cliente 200. En otra realización, se seleccionan múltiples nodos de alimentación potenciales 
por el servidor de difusión virtual 300, y comunican entre ellos mismos para negociar los "dos mejores" candidatos 
(por ejemplo, basándose en el ancho de banda actual u otras métricas de rendimiento monitorizado), y a 
continuación alternan el envío de fragmentos al nodo cliente de recepción designado. 
 40 
En otra realización, se insertan múltiples resoluciones diferentes (por ejemplo, 1080p, 720p y 480p) de cada 
segmento de vídeo entre nodos A, y el servidor de difusión virtual 300 dirige el nodo A a la raíz de cada red 
superpuesta de enjambre cuál de estas resoluciones insertar a los otros nodos en esa red superpuesta de enjambre 
(por ejemplo, basándose en las capacidades de estos otros nodos, como se analiza en mayor detalle a 
continuación). 45 
 
Durante el tiempo en el que el receptor 250 está recibiendo los fragmentos de un segmento de vídeo para 
reproducción, y el retransmisor 260 está enviando por flujo continuo estos fragmentos a otros nodos cliente 
designados, el monitor de rendimiento 240 recopila diversas métricas de rendimiento dinámicas estáticas y en 
tiempo real como se dirige por el servidor de difusión virtual 300, y proporciona continuamente tales métricas de 50 
vuelta al servidor de difusión virtual 300 mediante el servidor de señalización 330. 
 
Como se ha indicado anteriormente, tales métricas se usan por el servidor de difusión virtual 300 para reconfigurar 
dinámicamente redes superpuestas 100 para optimizar el encaminamiento del siguiente segmento de vídeo. En 
particular, las métricas de rendimiento se usan para clasificar y reclasificar nodos cliente, asignar y desasignar 55 
puestos para retransmitir segmentos de vídeo a otros nodos cliente, determinar qué resoluciones de segmentos de 
vídeo pueden recibirse y retransmitirse a otros nodos cliente, y finalmente modificar un subconjunto de las 
trayectorias de encaminamiento entre los nodos cliente cuando se reconfiguran dinámicamente las redes 
superpuestas 100. La manera precisa en la que se utilizan estas métricas de rendimiento por el servidor de difusión 
virtual 300 se analizará en mayor detalle a continuación con respecto a la Figura 3.  60 
 
Las métricas de rendimiento estáticas, tales como el tipo de sistema operativo, explorador y conexión (por ejemplo, 
celular 3G o 4G, WiFi, LAN, etc.), no es probable que cambien de manera frecuente y normalmente se informan al 
servidor de señalización 330 únicamente después de la solicitud de unión inicial por el dispositivo cliente 200 
(aunque se informarán en el caso de un cambio - por ejemplo, un cambio en conexión celular de 3G a 4G). 65 
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Aunque la información dinámica podría recopilarse e informarse en una base continua (es decir, a medida que se 
recoge), se tienen en cuenta diversos ajustes en una realización para asegurar que la "tara" (frecuencia de 
monitorización e información de estas métricas dinámicas al servidor de señalización 330) no afecta la "cabida útil" o 
rendimiento de la entrega del mismo vídeo (es decir, el envío por flujo continuo de fragmentos a y desde el 
dispositivo cliente 200). En una realización, tales métricas se usan únicamente para el siguiente segmento de vídeo, 5 
mientras que en otras realizaciones, pueden efectuarse cambios para el siguiente fragmento (o múltiples 
fragmentos) durante la entrega del segmento de vídeo actual. 
 
En una realización, se realizan dos tipos de monitorización de rendimiento dinámico. El primero implica tiempos de 
"ping" (u otras mediciones similares) para conocer sitios en la Internet (por ejemplo, a un servidor web de Yahoo, 10 
servidor de difusión virtual, etc.), tanto en como a través del ASN en el que reside el dispositivo cliente 200. De 
manera individual, tales métricas proporcionan visión sobre el rendimiento del dispositivo cliente 200, mientras que 
de manera colectiva proporcionan visión adicional sobre QoS tanto en el ASN en el que reside el dispositivo cliente 
200, como a través de los ASN mediante puntos de pares particulares. Aunque la red superpuesta troncal de datos 
virtuales (entre nodos A) es de relativamente mayor interés (debido a la congestión en puntos de pares), la 15 
congestión en un ASN también es relevante (ya que puede requerir, por ejemplo, reconfiguración dinámica de al 
menos parte de una o más de las redes superpuestas de enjambre en el ASN). 
 
El otro tipo de monitorización de rendimiento dinámico implica el tiempo total requerido para retransmitir un 
segmento de vídeo desde un nodo cliente a otro. En una realización, cada nodo (distinto de los nodos C) registra el 20 
tiempo de "inicio" cuando envía el primer fragmento de un segmento de vídeo a un nodo cliente destino designado, 
así como el tiempo de "detención" después de que se recibió el último fragmento de ese segmento de vídeo (por 
ejemplo, debido a que la norma WebRTC 222 proporciona verificaciones de cada paquete). El monitor de 
rendimiento 240 envía este tiempo total (para cada segmento de vídeo que envía) al servidor de señalización 330. 
Esta métrica también puede proporcionar idea no únicamente con respecto al rendimiento individual del dispositivo 25 
cliente 200, sino también el nivel de congestión tanto en su ASN, como a través de los ASN (por ejemplo, si el 
dispositivo cliente 200 es un nodo A que alimenta otro nodo A a través de un punto de pares de ASN). 
 
En una realización, el usuario del dispositivo cliente 200 puede ser también el originador de contenido de vídeo. En 
la mayoría de los casos, este escenario resulta de la calidad cada vez mayor de las cámaras de teléfonos 30 
inteligentes (tal como la cámara 219), que posibilitan que los usuarios capturen eventos de vídeo "en cualquier 
momento en cualquier tiempo". Pero, también es posible que los usuarios de ordenadores de sobremesa u 
ordenadores portátiles, así como teléfonos inteligentes, obtengan eventos de vídeo pregrabados desde otras 
fuentes. 
 35 
El problema es que el dispositivo cliente 200 debe enviar por flujo continuo de alguna manera su contenido de vídeo 
a través de la Internet al servidor de difusión virtual 300, que puede estar a muchos saltos de distancia a través de 
múltiples ASN. El cargador 280 trata este problema mediante un protocolo de "lluvia" propietario designado para 
evitar que los paquetes de UDP se retarden o bloqueen en encaminadores intermedios. En una realización, el 
cargador 280 se implementa mediante una aplicación de teléfono inteligente especializada en el dispositivo cliente 40 
200, a diferencia de basarse en una o más funcionalidades de Javascript del lado del cliente limitadas. 
 
Para implementar este protocolo de lluvia, el cargador 280 establece una conexión de TCP/IP con el servidor de 
difusión virtual 300, y emplea "ráfagas" de UDP para entregar los tamaños de paquete de IP más grandes 
disponibles ("unidad máxima de transmisión" o MTU). Además, los flujos de UDP continuos (ya se envíen mediante 45 
un único puerto de encaminador o se distribuyan a través de múltiples puertos de encaminador) a menudo se 
detectarán por encaminadores intermedios como un ataque de "denegación de servicio" (DOS), y se bloquean de 
esta manera. Además, tales flujos de UDP pueden desbordar una memoria asignada del encaminador (por ejemplo, 
una cola de FIFO) puesto que los encaminadores normalmente asignan memoria para paquetes de UDP (a 
diferencia de paquetes de TCP más comunes) únicamente mientras se están recibiendo. 50 
 
Para tratar estos obstáculos, el cargador 280 no distribuye únicamente paquetes de UDP entre múltiples puertos (por 
ejemplo, 6 puertos en una realización), también retarda los paquetes enviados en cualquier puerto individual para 
evitar que se detecten como un ataque de DOS. En una realización, el retardo en cada puerto es lo suficientemente 
largo para evitar la detección como un ataque de DOS, y lo suficientemente largo para posibilitar que los 55 
encaminadores asignen suficiente memoria, pero lo suficientemente corto para proporcionar suficiente ancho de 
banda para entregar un segmento de vídeo a través de múltiples ASN, y lo suficientemente corto para evitar ser 
percibidos como el final de un flujo de UDP (que provocaría que el encaminador deje de asignar memoria para 
paquetes de UDP y esencialmente "los descarte"). 
 60 
A medida que el cargador 280 entrega cada segmento de vídeo al servidor de difusión virtual 300 de esta manera, el 
servidor de difusión virtual 300 a continuación genera un canal para redistribuir este contenido de vídeo a lo largo de 
las redes superpuestas 100 como si se hubiera recibido desde una CDN más tradicional. En otra realización, el 
servidor de difusión virtual 300 emplea este protocolo de lluvia propietario en los escenarios relativamente poco 
frecuentes en los que es la fuente de punto de origen de repliegue de un segmento de vídeo para un nodo cliente 65 
cuyo segmento de vídeo actual no llegó a tiempo a lo largo de las redes superpuestas 100. 
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Servidor de difusión virtual  
 
La Figura 3 ilustra una realización de componentes clave del lado del servidor de un servidor de difusión virtual 300 
de la presente invención. Como se ha indicado anteriormente, aunque los componentes del servidor de difusión 
virtual 300 se ilustran en un único servidor de hardware físico, la funcionalidad de estos componentes puede 5 
reasignarse entre múltiples diferentes dispositivos de hardware físico y diferentes módulos de software. 
 
El servidor de difusión virtual 300 incluye cierta funcionalidad normalizada, tal como el HW/SW normalizado 310, 
encontrado en la mayoría de los servidores de hardware - por ejemplo, una CPU 312, memoria 314, sistema 
operativo 316, adaptador de red 317 y una pantalla 318. En ciertas realizaciones, el servidor de difusión virtual 300 10 
también se aprovecha de las bibliotecas normalizadas 320, que pueden incluir, por ejemplo, (i) el protocolo STUN 
322 ("Utilidades Transversales de Sesión para NAT"), que facilitan el descubrimiento de direcciones IP públicas de 
dispositivos cliente 200 detrás de un cortafuegos de NAT, de modo que los nodos cliente pueden enviar y recibir 
vídeo a y desde otros nodos cliente, así como establecer conexiones con el servidor de difusión virtual 300; (ii) el 
protocolo de conector web 326, que facilita comunicaciones de cliente-servidor bidireccionales rápidas a través de 15 
una única conexión de TCP/IP; y (iii) HTTP 328, que se emplea para comunicaciones normalizadas menos 
frecuentes con exploradores web cliente, tal como el explorador web HTML5 normalizado 230. 
 
El servidor de difusión virtual 300 no necesita soportar normas de WebRTC 222 y envío por flujo continuo adaptativo 
224 puesto que no es un nodo cliente en las redes superpuestas 100, incluso aunque analiza de manera continua 20 
métricas de rendimiento obtenidas desde nodos cliente, y reconfigura dinámicamente las trayectorias de 
encaminamiento para los canales de contenido de vídeo distribuidos entre estos nodos cliente a lo largo de las redes 
superpuestas 100. 
 
El servidor de difusión virtual 300 sirve como el punto "originador de canal" de origen para las redes superpuestas 25 
100, en particular, para la red superpuesta troncal de datos virtuales. En una realización, el servidor de contenido de 
POI 380 designa uno o más nodos cercanos A (preferentemente en su ASN, si es posible) para emitir solicitudes de 
HTTP para segmentos de vídeo. Estos nodos A sirven de manera efectiva como la raíz de la red superpuesta troncal 
de datos virtuales, e insertan cada segmento de vídeo a otros nodos A en y a través de los ASN, y finalmente a otros 
nodos mediante las redes superpuestas de enjambre en cada ASN. 30 
 
Como se describirá en mayor detalle a continuación con referencia al servidor de contenido de POI 380, tal 
funcionalidad de "origen de canal" no requiere uso de las bibliotecas WebRTC 222 y de envío por flujo continuo 
adaptativo 224 normalizadas que se dirigen a envío de vídeo por flujo continuo de explorador a explorador. Como se 
ha indicado anteriormente, el servidor de contenido de POI 380 también sirve como la fuente de segmentos de vídeo 35 
alternativa (repliegue) ocasional para nodos cliente que no reciben el segmento de vídeo actual a tiempo a lo largo 
de las redes superpuestas 100. Tales nodos cliente emiten solicitudes de HTTP a las que el servidor de contenido de 
POI 380 responde enviándoles el segmento de vídeo solicitado. 
 
Como se ha indicado también anteriormente, el servidor de contenido de POI 380 sirve como el punto de origen para 40 
todos los canales de vídeo (en una realización), ya se obtenga el contenido de vídeo desde un dispositivo cliente 200 
mediante el cargador 280 o desde una CDN más tradicional (y ya se envíe por flujo continuo al servidor de difusión 
virtual 300 en tiempo real, o se proporcione con antelación para envío por flujo continuo en un momento más tarde). 
 
El administrador de canal 385 es responsable de establecer y mantener cada canal, mientras que el servidor de 45 
contenido de POI 380 prepara el mismo contenido de vídeo para enviar por flujo continuo como un canal a los nodos 
cliente. En una realización, el administrador de canal 385 genera y mantiene la página web de canal para entrega 
por el servidor de contenido de POI 380 a través de la Internet, y usa por el servidor de señalización 330 al 
responder a solicitudes de unión desde los dispositivos cliente 200 que buscan unirse a un canal particular. 
 50 
Para fines de soporte, se establece una "consola de soporte de observador" y se mantiene por el administrador de 
canal 385 para soportar observadores individuales cuyos dispositivos cliente 200 están experimentando problemas, 
así como un "centro de reproducción" para monitorización en directo de todos los canales de vídeo de modo que 
pueden tratarse problemas específicos de canal y específicos de región (por ejemplo, a medida que se acumulan 
llamadas de soporte desde una región geográfica particular). La monitorización en tiempo real de "analíticas de 55 
canal" se mantiene también por el administrador de canal 385 para proporcionar datos útiles para estas funciones de 
soporte, así como para los originadores de contenido de vídeo (por ejemplo, en una CDN). Por ejemplo, las 
analíticas incluyen métricas en tiempo real con respecto al estado actual de cada canal de vídeo y los nodos de red 
a lo largo de las redes superpuestas 100, así como problemas de la última milla y otros relacionados con tasas de 
bits de vídeo, puntos de congestión, latencia de nodo, etc. 60 
 
Finalmente, se proporciona la funcionalidad de "administración de canal" para gestionar los canales de vídeo e 
interconectar con el servidor de señalización 330 de modo que tenga información actual necesaria para facilitar sus 
comunicaciones con los dispositivos cliente 200 (por ejemplo, con respecto a unirse a un canal, proporcionar 
métricas de rendimiento monitorizado de cliente, obtener cambios de reencaminamiento y resolución o de tasa de 65 
bits para objetivos de retransmisión, etc.). 
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La funcionalidad del lado del servidor restante ilustrada en la Figura 3, con la excepción del extractor de pantalla de 
presentación 390, se describirá, por simplicidad, en el contexto de un único canal de contenido de vídeo. Obsérvese, 
sin embargo, que esta funcionalidad se realiza simultáneamente, en una realización, para múltiples canales en 
cualquier momento dado, y para diverso contenido digital. 
 5 
Antes de que los nodos cliente accedan a un canal de vídeo, el contenido de vídeo se transcodifica para crear 
múltiples flujos de segmentos de vídeo de resolución inferior. En una realización, el servidor de contenido de POI 
380 se implementa como un servidor de HTTP 228 que puede comunicar con exploradores web HTML5 
normalizados 230 en los dispositivos cliente 200. A diferencia del servidor de señalización 330, que establece 
conexiones de conector web 225 con dispositivos cliente 200 para comunicaciones bidireccionales frecuentes (por 10 
ejemplo, intercambiar cambios de encaminamiento, datos de rendimiento, etc.), el servidor de contenido de POI 380 
responde a solicitudes de HTTP de cliente relativamente poco frecuentes 228 desde exploradores web de HTML5 
normalizados 230 para ficheros de manifiesto, segmentos de vídeo ocasionales que no llegaron a tiempo mediante 
las redes superpuestas 100, etc. 
 15 
Como se ha indicado anteriormente, el servidor de contenido de POI 380 también se basa en el protocolo de HTTP 
228 para implementar su funcionalidad de origen de canal de ancho de banda superior - es decir, respondiendo a 
solicitudes de HTTP para segmentos de vídeo desde nodos A cercanos (en la raíz de la red superpuesta troncal de 
datos virtuales, normalmente en el mismo ASN que el servidor de contenido de POI 380, o en uno o dos saltos). En 
otras realizaciones, estos segmentos de vídeo se insertan a estos nodos A de acuerdo con las normas de WebRTC 20 
222 y envío por flujo continuo adaptativo 224, o mediante otras técnicas de envío de vídeo por flujo continuo 
(incluyendo el protocolo de lluvia usado por el cargador 280 como se ha analizado anteriormente). 
 
En una realización, el servidor de contenido de POI 380 transcodifica contenido de vídeo en 3 resoluciones 
diferentes (1080p, 720p y 480p), aunque se soportan diversas otras resoluciones superiores e inferiores en otras 25 
realizaciones (por ejemplo, 4K, 360VR, 180VR, 240p, etc.), que incluyen una única resolución fija para todo el 
contenido de vídeo. Si el vídeo de la fuente original se proporciona a una resolución inferior (por ejemplo, 720p), 
entonces únicamente pueden soportarse resoluciones de 720p y 480p para ese canal de vídeo. Esta funcionalidad 
facilita el envío por flujo continuo de tasa de bits adaptativa, ya se inicie por los nodos cliente (como se ha analizado 
anteriormente) o por el servidor de difusión virtual 300 basándose en un análisis de métricas de rendimiento de 30 
cliente. 
 
En una realización, el servidor de contenido de POI 380 inicia un canal respondiendo a una solicitud de HTTP para 
proporcionar todas las versiones disponibles (por ejemplo, 3 resoluciones diferentes) de cada segmento de vídeo a 
uno o más nodos cercanos (normalmente nodos A) que inician la inserción de cada segmento de vídeo a lo largo de 35 
las redes superpuestas 100. En otra realización, estos nodos retransmiten todas las versiones a nodos B (y nodos 
B:A), y finalmente a nodos C, de modo que cada nodo cliente puede aprovecharse de las capacidades de flujo 
continuo adaptativas 224. Los nodos que retransmiten múltiples resoluciones a otros nodos están realizando 
"polidifusión" a estas múltiples versiones de un segmento de vídeo a otros nodos cliente mediante las redes 
superpuestas 100, como se explica en mayor detalle a continuación. 40 
 
Obsérvese que, mientras que el servidor de contenido de POI 380 inicia un canal proporcionando segmentos de 
vídeo a uno o más nodos cercanos (en respuesta a solicitudes de HTTP), todos los nodos de visualización cliente 
reciben de manera eficaz y ven cada segmento de vídeo simultáneamente - es decir, están todos en sincronización, 
con la condición de que cada segmento de vídeo atraviese las redes superpuestas 100 antes de que haya concluido 45 
la reproducción del segmento de vídeo anterior. Puesto que los dispositivos cliente 200 almacenan en memoria 
intermedia al menos 3 segmentos de vídeo en esta realización, esta memoria intermedia proporciona algún "margen 
de error" si se retardara ocasionalmente un segmento de vídeo. Además, en otra realización, la iniciación de un 
canal puede retardarse para proporcionar almacenamiento en memoria intermedia adicional cuando el servidor de 
contenido de POI 380 empieza en primer lugar a "difundir" el canal. Cuando un dispositivo cliente 200 emite una 50 
solicitud para un segmento de vídeo directamente desde el servidor de contenido de POI de repliegue 380 (por 
ejemplo, debido a que el segmento de vídeo no llegó a tiempo mediante las redes superpuestas 100), esta memoria 
intermedia puede ser necesaria, por ejemplo, si ese segmento de vídeo cruza uno o más ASN. 
 
Como se ha indicado anteriormente, el servidor de contenido de POI 380 también proporciona ficheros de manifiesto 55 
periódicos en respuesta a solicitudes desde el dispositivo cliente 200. Aunque estos ficheros de manifiesto se 
entregan mediante protocolos de HTTP 328 normalizados, todos ellos son relativamente pequeños y bastante 
menos críticos en tiempo que los segmentos de vídeo. En una realización, cada fichero de manifiesto identifica la 
localización de los siguientes 8 segmentos de vídeo a diversas tasas de bits disponibles. En esta realización, las 
localizaciones son las localizaciones de repliegue en el servidor de contenido de POI 380 puesto que los segmentos 60 
de vídeo se insertan en cada dispositivo cliente 200 mediante las redes superpuestas 100. 
 
Una vez que se ha preparado un canal de contenido de vídeo para envío por flujo continuo (empezando con el 
servidor de contenido de POI 380), el servidor de señalización 330 espera solicitudes de unión desde los dispositivos 
cliente 200. Tras recibir una solicitud de unión para ese canal desde un dispositivo cliente 200, el servidor de 65 
señalización 330 se basa en el protocolo STUN 322 para asegurar que puede establecer una conexión de conector 
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web 326 a través de cualquier cortafuegos de NAT que pueda estar presente en ese dispositivo cliente 200. 
Además, identificando la dirección de IP pública de ese dispositivo cliente 200, puede proporcionar esa dirección IP 
pública a otros nodos cliente (por ejemplo, para retransmitir un segmento de vídeo a ese dispositivo cliente 200). 
 
Una vez que se establece una conexión de conector web 326, el dispositivo de cliente 200 proporciona al servidor de 5 
señalización 330 con información con respecto a sus capacidades (por ejemplo, SO, explorador web y tipo de 
conexión 3G, 4G, WiFi, LAN, etc.) incluyendo, en una realización, si el dispositivo cliente 200 es un nodo C (por 
ejemplo, supuesto para conexiones celulares en esta realización). El dispositivo cliente 200 también proporciona su 
localización de ASN al servidor de señalización 330, que más tarde se usará para añadir el dispositivo cliente 200 a 
las redes superpuestas 100. 10 
 
En una realización, el servidor de señalización 330 prioriza la entrega de uno o más segmentos de vídeo iniciales al 
dispositivo cliente 200 (mediante las redes superpuestas 100) de modo que puede empezar a reproducir el 
contenido de vídeo del canal tan pronto como sea posible. Para iniciar este proceso, devuelve el control sobre el 
creador de red superpuesta 350, que añade el dispositivo cliente 200 a una red superpuesta de enjambre en su ASN 15 
(por ejemplo, dirigiendo un nodo B en ese ASN para retransmitir segmentos de vídeo al dispositivo cliente 200). 
Obsérvese que el dispositivo cliente 200 aún no se ha clasificado, y no retransmitirá aún ningún segmento de vídeo 
a otros nodos cliente. Pero, siendo parte de las redes superpuestas 100, el dispositivo cliente 200 puede empezar a 
recibir segmentos de vídeo y reproducir el contenido de vídeo del canal, así como recopilar métricas de rendimiento 
de cliente, que facilitará su clasificación. 20 
 
El servidor de señalización 330 a continuación obtiene (mediante su conexión de conector web 326) el ancho de 
banda aguas arriba y aguas abajo del dispositivo cliente 200. Obsérvese que esta métrica no es demasiado útil, ya 
que la conexión puede cruzar múltiples ASN (incluso aunque el servidor de señalización 330 conozca la localización 
de ASN del dispositivo cliente 200). Una métrica más relevante se basará en comunicaciones entre el dispositivo 25 
cliente 200 y otros nodos cliente en su propio ASN. 
 
Tras recibir la información de rendimiento de cliente (recopilada por el monitor de rendimiento 240 en el dispositivo 
cliente 200) desde el dispositivo cliente 200 (y desde otros nodos cliente), el servidor de señalización 330 reenvía 
esa información al rastreador de rendimiento 340 para análisis inicial y posterior uso por el creador de red 30 
superpuesta 350 y el mapeador de profundidad 360 al reclasificar dinámicamente nodos cliente y reconfigurar redes 
superpuestas 100 para el siguiente segmento de vídeo, como se explica a continuación. El rastreador de rendimiento 
340 monitoriza el rendimiento de cada nodo cliente y determina si el nodo cliente está aún "vivo". Por ejemplo, si el 
dispositivo cliente 200 ha cerrado la conexión y dejado el canal, o no responde a un "ping" dentro de una cantidad de 
tiempo umbral, se considerará que ha dejado el canal (ya sea de manera intencionada, o como resultado de un fallo 35 
de hardware o software). El rastreador de rendimiento 340 también convierte las métricas de rendimiento de cliente 
en un formato apropiado para almacenamiento en la DB de rendimiento histórico 345, y uso por el creador de red 
superpuesta 350 y el mapeador de profundidad 360. 
 
En una realización, el creador de red superpuesta 350 también es responsable, con la asistencia del mapeador de 40 
profundidad 360, del proceso continuo de evaluación de métricas de rendimiento de cliente actuales e históricas 
(mantenidas en la DB de rendimiento histórico 345) y dinámicamente, para cada segmento de vídeo (i) reclasificar 
nodos cliente y (ii) optimizar trayectorias de encaminamiento generando y reconfigurando las redes superpuestas 
100, incluyendo la red superpuesta troncal de datos virtuales (para retransmitir el segmento de vídeo entre nodos A, 
en y a través de los ASN) y las redes superpuestas de enjambre (para retransmitir el segmento de vídeo desde cada 45 
nodo A en un ASN, a ciertos otros nodos B:A, B y C en ese ASN). La topología de las redes superpuestas 100 se 
mantiene en la DB de red superpuesta 375, para uso por el creador de red superpuesta 350 y el mapeador de 
profundidad 360. 
 
Con respecto a las métricas de rendimiento recibidas desde el dispositivo cliente recién añadido 200, el creador de 50 
red superpuesta 350 utiliza estas métricas para clasificar inicialmente el dispositivo cliente 200. En una realización, 
este proceso se usa también para reclasificar potencialmente nodos cliente para cada segmento de vídeo (no 
solamente cuando se unen al canal). Aunque los nodos cliente no se reclasifican normalmente de manera muy 
frecuente, un cliente puede experimentar una caída temporal en ancho de banda (por ejemplo, de un microondas 
doméstico u otra interferencia). También, a medida que se requieren más nodos A (por ejemplo, para redundancia, o 55 
debido a que los nodos cliente dejan un canal), los nodos B:A pueden actualizarse a nodos A. Otros problemas 
detectados en un ASN, o a través de los ASN, pueden requerir también que ciertos nodos se reclasifiquen. 
 
El creador de red superpuesta 350 asigna al dispositivo cliente 200 puestos entrantes y salientes (es decir, puertos 
de red) de modo que puede recibir fragmentos de segmentos de vídeo (mediante puestos entrantes) insertados 60 
desde otros nodos cliente, y puede retransmitir (insertar) estos fragmentos de segmentos de vídeo (mediante 
puestos salientes) a otros nodos cliente. Aunque la norma de WebRTC 224 soporta 256 puertos (puestos) entrantes 
y salientes, únicamente un único puesto entrante se asigna en una realización (para maximizar la calidad de 
contenido de vídeo que puede reproducirse en el dispositivo cliente 200) y se asigna un máximo de 8 puestos 
salientes (para maximizar el caudal a lo largo de las redes superpuestas 100 y soportar una amplia gama de 65 
dispositivos cliente 200 y conexiones de ancho de banda limitadas). Como se ha indicado anteriormente, se asignan 
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nodos A a 4 puestos salientes para retransmitir segmentos de vídeo a otros nodos A a través de los puntos de pares 
de ASN, y 4 puestos salientes para retransmitir segmentos de vídeo a otros A en su ASN. Como se explicará a 
continuación, no todos los puestos asignados se usarán necesariamente en cualquier punto en el tiempo dado. 
 
El creador de red superpuesta 350 analiza el ancho de banda aguas abajo y aguas arriba del dispositivo cliente 200 5 
para facilitar el proceso de clasificación. Como se ha indicado anteriormente, si el dispositivo cliente 200 se une 
mediante una conexión celular (3G, 4G o incluso LTE), se considera automáticamente que es poco fiable para 
retransmitir segmentos de vídeo, y se clasifica por lo tanto como un nodo C. En otras realizaciones, una clasificación 
automática de este tipo puede limitarse a ciertas conexiones celulares (por ejemplo, 3G), o eliminarse por completo. 
 10 
En una realización, el creador de red superpuesta 350 emplea categorías de ancho de banda aguas abajo/aguas 
arriba típicas (en Mbps) para facilitar clasificación adicional, que incluye: (1) conexiones LAN (por ejemplo, 100/100), 
(2) conexiones de fibra (100/50), (3) conexiones de ADSL (100/20), conexiones de cable (100/10) y conexiones WiFi, 
que pueden variar enormemente). En esta realización, si el dispositivo cliente 200 no se considera ya un nodo C, y 
tiene un ancho de banda aguas arriba de al menos 50 Mbps, se categoriza inicialmente como un nodo A (o como un 15 
nodo B:A si el mapeador de profundidad 360 indica que no se requieren nodos A adicionales en su ASN). De otra 
manera, se categorizará como un nodo B. 
 
Como se analizará a continuación, el creador de red superpuesta 350 analiza adicionalmente el ancho de banda 
aguas arriba del dispositivo cliente 200 (en una realización) para calcular el número de puestos salientes disponibles 20 
que puede utilizar antes de que determine el punto hasta que (si lo hubiera) debiera reconfigurar dinámicamente las 
redes superpuestas 100. También determina el punto hasta que el dispositivo cliente 200 puede recibir y/o realizar 
polidifusión a múltiples resoluciones. 
 
En una realización, el ancho de banda aguas abajo completo de un nodo cliente se utiliza para su único puesto 25 
entrante, mientras que únicamente se utiliza 1/3 de su ancho de banda aguas arriba para retransmitir segmentos de 
vídeo entre sus puestos salientes. Su ancho de banda aguas arriba total no se utiliza, ya que la retransmisión de 
segmentos de vídeo puede interferir con TCP/IP y otras conexiones que está usando el dispositivo cliente 200 para 
otras aplicaciones. 
 30 
El creador de red superpuesta 350 analiza el ancho de banda aguas abajo del dispositivo cliente 200 (incluso si se 
clasifica como un nodo C) para determinar el número de resoluciones que puede soportar mediante su único puesto 
entrante. Por ejemplo, si 1080p requiere una tasa de bits de 3 Mbps, y 720p requiere una tasa de bits de 1,5 Mbps y 
480p requiere una tasa de bits de 500 Kbps, entonces el dispositivo cliente 200 requeriría un ancho de banda aguas 
abajo de al menos 5 Mbps para soportar las 3 resoluciones, al menos 4,5 Mbps para soportar 1080p y 720p, al 35 
menos 3 Mbps para soportar 1080p únicamente, al menos 2 Mbps para soportar 720p y 480p, al menos 1,5 Mbps 
para soportar 720p únicamente, y al menos 500 Kbps para soportar 480p únicamente. En una realización, las tasas 
de bits inferiores a 500 Kbps no se soportarán. En otras realizaciones, pueden soportarse resoluciones inferiores, y 
pueden emplearse otras técnicas (por ejemplo, mayor compresión, diferentes formatos de vídeo, etc.) para reducir 
los requisitos de ancho de banda. 40 
 
Como se ha indicado anteriormente, en una realización, los nodos A, B:A y B pueden considerarse también nodos 
de polidifusión que pueden retransmitir múltiples resoluciones a otros nodos mediante uno o más de sus puestos 
salientes. En este sentido, el creador de red superpuesta 350 analiza el ancho de banda aguas arriba del dispositivo 
cliente 200 para determinar el número de resoluciones que puede retransmitir a otros nodos cliente. 45 
 
Puesto que un nodo cliente puede utilizar únicamente el 1/3 de su ancho de banda aguas arriba en esta realización, 
el dispositivo cliente 200 requeriría un ancho de banda aguas arriba de al menos 15 Mbps (por puesto saliente) para 
realizar polidifusión de todas las 3 resoluciones, al menos 13,5 Mbps (por puesto saliente) para realizar polidifusión a 
1080p y 720p, al menos 9 Mbps (por puesto saliente) para enviar 1080p únicamente, al menos 6 Mbps (por puesto 50 
saliente) para realizar polidifusión a 720p y 480p, al menos 4,5 Mbps (por puesto saliente) para retransmitir 720p 
únicamente, y al menos 1,5 Mbps (por puesto saliente) para retransmitir 480p únicamente. 
 
El dispositivo cliente 200 no puede retransmitir a una resolución que no recibe. Además, las capacidades de 
polidifusión del dispositivo cliente 200 se consideran en conjunto con la capacidad de otros nodos cliente para recibir 55 
múltiples resoluciones, como se explica a continuación. Pero, como se ha indicado anteriormente, el dispositivo 
cliente 200 emplea implementaciones de envío por flujo continuo adaptativo 224 para solicitar versiones de 
resolución inferiores o superiores de segmentos de vídeo a medida que experimenta cambios significativos en su 
ancho de banda. Si recibe múltiples resoluciones diferentes de un segmento de vídeo, simplemente reproducirá la 
resolución más alta que haya recibido. 60 
 
Suponiendo que el dispositivo cliente 200 no es un nodo C, el creador de red superpuesta 350 calcula el número de 
puestos salientes disponibles que puede utilizar analizando su ancho de banda aguas arriba, así como considerando 
el punto hasta el cual puede realizar polidifusión de múltiples resoluciones. Por ejemplo, si el dispositivo cliente 200 
se clasifica como un nodo A con una conexión de LAN que tiene un ancho de banda aguas arriba de 100 Mbps, 65 
puede utilizar únicamente aproximadamente 6 puestos salientes para realizar polidifusión de segmentos de vídeo 
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tanto en su ASN como a través de los ASN. En esta realización, el creador de red superpuesta 350 asignaría 4 
puestos para realizar polidifusión a otros nodos A a través de los ASN (dando prioridad a estos puestos inter-ASN), 
dejando 2 puestos restantes para realizar polidifusión a otros nodos A en su ASN. En otras realizaciones, estas 
asignaciones podrían por supuesto variar. 
 5 
De manera similar, si el dispositivo cliente 200 se clasifica como un nodo B:A o B con una conexión de cable que 
tiene un ancho de banda aguas arriba de 10 Mbps, podría utilizar únicamente 1 puesto saliente para realizar 
polidifusión de resoluciones de 720p y 480p, o enviar únicamente a 1080p. En una realización, se proporciona 
prioridad a resoluciones de calidad superior (hasta el punto que los nodos puedan recibir esa resolución), y por lo 
tanto un puesto se asignaría para 1080p únicamente. En este punto también, estas asignaciones podrían variar. 10 
 
Habiendo clasificado el dispositivo cliente 200, y determinado el número de puestos que pueden utilizarse 
(incluyendo realizar polidifusión a múltiples resoluciones), el creador de red superpuesta 350 a continuación 
determina el punto hasta el cual reconfigurará dinámicamente las redes superpuestas 100 para optimizar las 
trayectorias de encaminamiento. Si el dispositivo cliente 200 es un nodo A, entonces el creador de red superpuesta 15 
350 obtendrá en primer lugar desde el mapeador de profundidad 360 los niveles de congestión para cada trayectoria 
inter-ASN entre nodos A (como se analiza en mayor detalle a continuación), y a continuación reconfigurará 
dinámicamente al menos parte de la red superpuesta troncal de datos virtuales para incorporar el dispositivo cliente 
200. 
 20 
Por ejemplo, dado un conjunto de trayectorias ponderadas (teniendo cada trayectoria una ponderación de "nivel de 
congestión"), el creador de red superpuesta 350 emplea técnicas de búsqueda de trayectoria normalizadas para 
determinar la trayectoria óptima para distribuir un segmento de vídeo entre los nodos A (análogo, por ejemplo, a 
encaminamiento de navegación de GPS). Obsérvese, sin embargo, que este proceso es ligeramente complicado por 
el uso de múltiples puestos de retransmisión - por ejemplo, 4 puestos salientes para nodos A que retransmiten a los 25 
nodos A en un ASN, y 4 puestos salientes para los nodos A que retransmiten a los nodos A a través de un punto de 
pares de ASN. Además, esto es únicamente una ligera variación del caso más sencillo en el que un nodo A tiene 
únicamente 1 puesto saliente. En otras palabras, el creador de red superpuesta 350 rastrea el número de puestos 
abiertos (sin uso) durante la generación o reconfiguración de la red superpuesta troncal de datos virtuales, y detiene 
la asignación de un nodo A particular como una fuente de retransmisión una vez que ya no tiene ningún puesto 30 
abierto sin uso. 
 
Si el dispositivo cliente 200 es un nodo B:A o B, el creador de red superpuesta 350 reconfigura dinámicamente 
alguna o todas las redes superpuestas de enjambre intra-ASN en el ASN en el que reside el dispositivo cliente 200. 
Obsérvese que, si hay múltiples nodos A en ese ASN, sus rutas entre sí se determinarán como parte de la red 35 
superpuesta troncal de datos virtuales. En una realización, únicamente se utilizará un nodo A para crear una red 
superpuesta de enjambre (si hay disponibles suficientes puestos), aunque en otras realizaciones, los otros nodos 
pueden asignarse igualmente entre los múltiples nodos A, o distribuirse basándose en el ancho de banda aguas 
arriba relativo u otras métricas. 
 40 
Con respecto a cualesquiera nodos A particulares, y restantes nodos B, B:A y C en un ASN, estos nodos se 
organizan en primer lugar basándose en su clasificación (es decir, B:A, a continuación B, a continuación C), y a 
continuación basándose en su ancho de banda relativo (es decir, número de puestos disponibles que pueden 
utilizarse, como se ha descrito anteriormente). Obsérvese que la red superpuesta de enjambre es una jerarquía en 
esta realización, dado que cada nodo tiene únicamente un único nodo alimentador. Pueden emplearse técnicas 45 
similares para enjambres de "malla" no jerárquicos en otras realizaciones. 
 
En esta realización de enjambre jerárquico, el proceso comienza con el nodo A raíz, que tendrá un cierto número de 
puestos salientes que pueden utilizarse (por ejemplo, 2 puestos salientes). Estos puestos se encaminarán al 
siguiente nivel de jerarquía - por ejemplo, los 2 nodos B:A con el número más alto de puestos disponibles que 50 
pueden utilizarse. Una vez que se determinan estas trayectorias, los puestos salientes disponibles de estos nodos se 
encaminarán a los restantes nodos B:A con el número más alto de puestos disponibles. Este proceso continúa hacia 
abajo de la jerarquía (a través de los nodos B, y finalmente los nodos C) hasta que se hayan determinado todas las 
trayectorias. 
 55 
Obsérvese que la longitud de una cadena debajo de cualquier nodo cliente (por ejemplo, 100 nodos cliente, cada 
uno con un único puesto saliente) es relativamente poco preocupante dada la velocidad relativamente alta (muy por 
debajo de 1 ms) de un retransmisor entre nodos en un ASN. Dado un segmento de vídeo de 1 segundo, se adaptará 
aún cadenas de cientos de nodos (aunque sería raro, dado que muchos nodos en un ASN es probable que soporten 
múltiples puestos salientes). En el caso de que todos los nodos no pudieran incluirse en un enjambre (por ejemplo, si 60 
los nodos C y nodos B con 0 puestos disponibles no se contabilizaran), entonces podría haber una necesidad de 
nodos adicionales con puestos abiertos en ese ASN, que podrían asignarse a medida que se vuelvan disponibles. 
Mientras tanto, tales nodos se dirigirían para solicitar segmentos de vídeo desde el servidor de contenido de POI 
380. 
 65 
Antes de volver al mapeador de profundidad 360, que predice y cuantifica los niveles de congestión a través de 
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puntos de pares de ASN (por ejemplo, durante el siguiente minuto), es útil entender las limitaciones de protocolos de 
encaminamiento de BGP para apreciar el significado de congestión de punto de pares de ASN. Los encaminadores 
de BGP determinan congestión en "tiempo de encaminamiento" y no tienen capacidades predictivas. Tienen 
conocimiento únicamente de sus propios encaminadores, y la latencia "1 salto de distancia" a través de un punto de 
pares de ASN. Hay desconocimiento del número de saltos o latencia a cualquier destino final, que pueden ser 5 
múltiples saltos de distancia a través de múltiples puntos de pares de ASN. Dada una elección de múltiples puntos 
de pares de ASN, eligen esencialmente el que tiene más ancho de banda disponible en el momento (es decir, el que 
tiene un puesto abierto y la latencia más baja a 1 salto de distancia). 
 
En contraste, el mapeador de profundidad 360 aprovecha su conocimiento de la arquitectura subyacente de la 10 
Internet. En una realización, el mapeador de profundidad 360 mantiene un mapa de interconexión de ASN de la 
Internet (incluyendo los ASN y sus diversas interconexiones de punto de pares), como se ilustra de manera 
aproximada en la Figura 1. Este mapa no cambia de manera frecuente, aunque se monitoriza, en una realización, 
cada 5 minutos para capturar tales cambios infrecuentes. 
 15 
Las redes superpuestas 100 construidas en la parte superior de estos ASN se analizan, sin embargo, de manera 
frecuente (por ejemplo, mediante monitorización del lado del cliente como se ha analizado anteriormente), y se 
reconfigura potencialmente cada segmento de vídeo (por ejemplo, cada segundo en una realización) por el servidor 
de difusión virtual 300. En la práctica, sin embargo, las redes superpuestas 100 se modifican realmente únicamente 
cuando está justificado - por ejemplo, no únicamente cuando se unen nuevos nodos o dejan el canal, sino también 20 
cuando se detectan suficientes problemas (basándose en información actual e histórica mantenida en la DB de 
rendimiento histórico 345). 
 
Por ejemplo, se emplean múltiples "umbrales de congestión" internos en una realización. Tras la detección inicial de 
un umbral de congestión relativamente bajo específico a un dispositivo cliente 200 particular o en un ASN, el creador 25 
de red superpuesta 350 simplemente "marca" el dispositivo de cliente 200 o ASN, y espera para observar si el 
problema vuelve a ocurrir (por ejemplo, en el siguiente segmento de vídeo). En caso afirmativo, puede reducir la 
resolución (y por lo tanto la tasa de bits) del siguiente segmento de vídeo retransmitido a ese nodo cliente (o todos 
los nodos cliente en ese ASN "problemático"). De manera eventual, si el problema empeora (por ejemplo, superando 
un umbral de congestión superior), a continuación una porción de las redes superpuestas 100 (por ejemplo, un rango 30 
de subconjuntos IP en un ASN) puede reconfigurarse dinámicamente. Finalmente, un ASN entero, o quizás la misma 
red superpuesta troncal de datos virtuales, puede requerir reconfiguración dinámica. 
 
En cualquier caso, el objetivo de estos umbrales de congestión es identificar y corregir problemas de manera 
proactiva, antes de que se degeneren en problemas más significativos que provoquen que se pierdan segmentos de 35 
vídeo, o incluso provocar que los nodos cliente hagan uso de obtener un segmento de vídeo desde la localización de 
repliegue del servidor de contenido de POI 380. 
 
Manteniendo un conocimiento del mapa de interconexión de ASN de la Internet, y la localización de ASN de los 
nodos en las redes superpuestas 100, y monitorizando en tiempo real el rendimiento actual e histórico de estos 40 
nodos, el mapeador de profundidad 360 minimiza la probabilidad de que cualquier nodo cliente retransmitirá 
innecesariamente un segmento de vídeo a un nodo cliente distante (por ejemplo, a muchos saltos de distancia a 
través de múltiples puntos de pares de ASN). Por ejemplo, como un asunto inicial en una realización, la red 
superpuesta troncal de datos virtuales tenderá a encaminar segmentos de vídeo (cada vez que sea posible) desde el 
nodo A a otro nodo A en el mismo ASN o en un ASN cercano a través de un único punto de pares de ASN. 45 
 
Sin embargo, no todos los saltos únicos se crean de manera igual. Por ejemplo, el mapeador de profundidad 360 
puede "aprender" a través del tiempo (basándose en métricas de rendimiento de cliente mantenidas en la DB de 
rendimiento histórico 345) que un punto de pares entre el "ASN 1" y "ASN 2" se vuelve congestionado, y puede 
"predecir" que una ruta de 2 saltos desde el "ASN 1" al "ASN 3" al "ASN 2" es realmente más rápida que la ruta de 1 50 
salto actual (o será más rápida en el futuro muy cercano basándose en tendencias recientes e históricas). 
Cuantificando la congestión de punto de pares basándose en rendimiento actual e histórico de nodos A a través de 
puntos de pares, el mapeador de profundidad 360 puede facilitar la reconfiguración dinámica de la topología de la 
red superpuesta troncal de datos virtuales - potencialmente para cada segmento de vídeo, o al menos cuando la 
congestión de punto de pares necesita tales cambios (basándose en umbrales internos). 55 
 
En una realización, el mapeador de profundidad 360 cuantifica congestión con respecto a cada par de nodos A (si 
residen en el mismo ASN o en diferentes ASN), empleando una escala de 1 a 10, siendo 1 el nivel más inferior de la 
congestión a corto plazo prevista y siendo 10 el más alto. Como se ha indicado anteriormente, el creador de red 
superpuesta 350 utiliza esta "puntuación" de nivel de congestión para comparar diferentes rutas potenciales entre 60 
nodos A y determinar la ruta más eficaz (es decir, la ruta de "salto ponderado" más baja). Como resultado, los nodos 
A que están más "distantes" (en saltos ponderados) desde el servidor de contenido de POI 380 minimizarán la 
cantidad de tiempo necesario para que un segmento de vídeo atraviese la red superpuesta troncal de datos virtuales 
a tales nodos A desde el servidor de contenido de POI 380. 
 65 
En una realización, para cada par de nodos A, el mapeador de profundidad 360 genera una puntuación de nivel de 
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congestión previsto para cada ruta desde un nodo A al otro, y a continuación selecciona la puntuación de nivel de 
congestión más baja para que se aplique a ese par de nodos A, que volverá a la red superpuesta 350. En otras 
realizaciones, el mapeador de profundidad 360 genera una función diferente de estas puntuaciones de nivel de 
congestión previstas (para cada ruta desde un nodo A al otro), tal como un promedio, una mediana, etc.). 
 5 
El mapeador de profundidad 360 es, en una realización, un motor de aprendizaje de profundidad que analiza 
continuamente las métricas de rendimiento mantenidas en la DB de rendimiento histórico 345, y predice (por 
ejemplo, un minuto en el futuro) el nivel de congestión a través de los puntos de pares de ASN. Debería observarse 
que, como cualquier motor de aprendizaje de profundidad, el mapeador de profundidad 360 emplea múltiples 
transformaciones no lineales para modelar el comportamiento de puntos de pares de ASN, con respecto al tráfico 10 
entre nodos A a través de estos puntos de pares. 
 
Como se ha indicado anteriormente, no puede monitorizar de manera efectiva el volumen del tráfico de la Internet 
que cruza estos puntos de pares, sino únicamente el efecto a través del tiempo de que tal tráfico tenga en los saltos 
inter-ASN entre nodos A a través de estos puntos de pares. A medida que se obtienen más métricas de rendimiento, 15 
la que mejor puede predecir el tiempo requerido para tales saltos inter-ASN, que se cuantifica a continuación como 
un nivel de congestión relativo (por ejemplo, en comparación con saltos intra-ASN que normalmente están bastante 
menos congestionados, aunque también se monitorizan en esta realización). 
 
Debido a que el nivel de congestión de puntos de pares es demasiado dinámico, tales predicciones pueden ser 20 
únicamente precisas durante un breve periodo de tiempo. Pero, dado que este análisis se realiza en una base 
continua, y puede cambiar para el siguiente segmento de vídeo de 1 segundo, no es crítico que la predicción sea 
precisa durante un largo periodo de tiempo. 
 
En una realización, el mapeador de profundidad 360 cuantifica inicialmente puntos de pares de ASN basándose en 25 
información muy basta (es decir, antes de que se obtenga una gran cantidad de métricas de rendimiento de cliente). 
Por ejemplo, si un ASN tiene 1000 puntos de pares, puede suponerse que es una parte principal que es 
probablemente mucho más rápida que otro ASN con 6 puntos de pares. A medida que se obtienen más métricas de 
rendimiento de cliente, estos niveles de congestión de punto de pares de ASN se harán más precisos. En otra 
realización, se despliegan múltiples "nodos de aprendizaje" para "iniciar el salto" a un nuevo canal. Estos nodos de 30 
aprendizaje son nodos de envío únicamente que no visualizan el vídeo, sino que se despliegan únicamente para 
proporcionar información de rendimiento de cliente rápidamente, de modo que el mapeador de profundidad 360 
puede comenzar a realizar predicciones más precisas antes de lo que sería el caso de otra manera. 
 
Además, en una realización, el mapeador de profundidad 360 también considera congestión de intra-ASN, ya que 35 
esto puede sugerir la necesidad, por ejemplo, para nodos A adicionales en un ASN, y por lo tanto la creación de 
redes superpuestas de enjambre adicionales. Por ejemplo, si muchos nodos cliente en un ASN están tomando más 
tiempo para obtener segmentos de vídeo a través del tiempo, el mapeador de profundidad 360 marca el ASN para 
indicar que se requieren nodos A adicionales, y el creador de red superpuesta 350 puede "promocionar" uno o más 
nodos B:A a nodos A, dando como resultado una reconfiguración parcial de la red superpuesta troncal de datos 40 
virtuales, y requiriendo finalmente nuevas redes superpuestas de enjambre en el ASN. En otra realización, el 
mapeador de profundidad 360 aplica técnicas de aprendizaje de profundidad en cada ASN, y ayuda al creador de 
red superpuesta 350 al generar redes superpuestas de enjambre intra-ASN. 
 
Por lo tanto, el creador de red superpuesta 350 y el mapeador de profundidad 360 funcionan juntos para establecer 45 
rutas entre nodos cliente (mediante redes superpuestas 100) que están basadas en la arquitectura subyacente de la 
Internet (mapa de interconexión de ASN) y la localización de ASN de nodos cliente superpuestos en la parte superior 
de esa arquitectura, para minimizar retransmisores de segmentos de vídeo a través de rutas distantes innecesarias 
(es decir, a través de múltiples puntos de pares de ASN). Además, el creador de red superpuesta 350 y el mapeador 
de profundidad 360 también funcionan juntos para analizar continuamente métricas de rendimiento de cliente en 50 
tiempo real obtenidas por dispositivos cliente 200, y para reconfigurar dinámicamente las redes superpuestas 100 en 
el caso de que tales métricas revelen problemas significativos (a menudo debido a congestión en puntos de pares de 
ASN). Como resultado, la volatilidad de la QoS de Internet puede monitorizarse, y los efectos en los nodos cliente de 
congestión (particularmente en puntos de pares de ASN) pueden minimizarse reencaminando dinámicamente 
alrededor de tales problemas "antes de que tengan lugar" (basándose en los niveles de congestión previstos 55 
generados por el mapeador de profundidad 360). 
 
En una realización, el servidor de difusión virtual 300 incluye un motor de búsqueda de extractor de pantalla de 
presentación 390 para el fin de identificar eventos de vídeo de tendencia ("pantallas de presentación"), y posibilitar 
que los usuarios busquen entre el dominio de tales eventos y enviar por flujo continuo inmediatamente un resultado 60 
de pantalla de presentación deseado como un canal de vídeo desde el servidor de contenido de POI 380 (donde tal 
canal no estaba disponible de otra manera desde el servidor de difusión virtual 300. 
 
En una realización, el extractor de pantalla de presentación 390 recopila datos de manera continua desde múltiples 
nuevas fuentes - por ejemplo, mediante las API a Twitter, Fuentes RSS, Reddit, y decenas de miles de revistas en 65 
línea. De media, se revelan miles de distintos "eventos actuales" en tales fuentes cada hora. El extractor de pantalla 
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de presentación 390 emplea métodos automatizados novedosos para identificar tales eventos de tendencia 
(pantallas de presentación) y localizar y extraer vídeos relacionados que pueden obtenerse y enviarse por flujo 
continuo mediante el servidor de contenido de POI 380. 
 
El extractor de pantalla de presentación 390 identifica "desviaciones de la norma" para detectar pantallas de 5 
presentación. Por ejemplo, se desarrolla una línea de base (sin requerir datos normalizados) empleando, por 
ejemplo, un algoritmo de comparación de Levenshtein normalizado entre el dominio de nuevas fuentes. De media, 
no más de unas pocas fuentes analizarán el mismo "tema" (es decir, una recopilación de palabras clave) en un breve 
periodo de tiempo, a menos y hasta que un tema particular sea de hecho de tendencia. En ese punto (por ejemplo, 
cuando 15 o más fuentes analizan el mismo tema en un breve periodo de tiempo), ese tema se identifica como una 10 
desviación, y por lo tanto una pantalla de presentación. 
 
El extractor de pantalla de presentación 390 a continuación extrae las palabras clave "más importantes" desde estas 
fuentes (por ejemplo, 40 palabras clave en una realización) - en una realización, empleando técnicas de red neurales 
normalizadas para aprender y predecir las palabras clave distintas desde los artículos "relacionados con pantallas de 15 
presentación". Estas palabras clave se categorizan a continuación (por ejemplo, como noticias, deportes, etc.) y se 
clasifican por frecuencia. 
 
El extractor de pantalla de presentación 390 a continuación usa estas palabras clave para buscar medios sociales 
para vídeos relacionados con cada pantalla de presentación, e indexa el texto relacionado asociado con estos 20 
canales de vídeo de pantalla de presentación potencial. Los usuarios pueden a continuación buscar en ese índice, o 
simplemente explorar las categorías de eventos de vídeo de pantalla de presentación. Tras seleccionar un resultado 
(ya se busque o explore), el usuario puede enviar por flujo continuo inmediatamente el vídeo deseado. En una 
realización, el usuario simplemente se enlaza a la fuente actual del vídeo, mientras que en otra realización, el vídeo 
se obtiene mediante el servidor de difusión virtual 300, y se envía por flujo continuo desde el servidor de contenido 25 
de POI 380 (útil, por ejemplo, si grandes números de usuarios concurrentes solicitan el mismo canal de vídeo de 
pantalla de presentación). 
 
Proceso de envío de vídeo por flujo continuo dinámic o 
 30 
Habiendo analizado componentes clave del lado del cliente y del lado del servidor del sistema de difusión virtual de 
la presente invención, el diagrama de flujo 400 de la Figura 4  ilustra cómo estos componentes interactúan 
dinámicamente. En otras palabras, el diagrama de flujo 400 ilustra una realización de un proceso de envío por flujo 
continuo dinámico de la presente invención implementada por tales componentes. Debería observarse que, la 
mayoría de este proceso se acciona por eventos y es no lineal, el diagrama de flujo 400 ilustra etapas desde la 35 
perspectiva de la interacción entre funcionalidad del lado del cliente y del lado del servidor. 
 
La etapa 401 ilustra el proceso realizado por el cargador 280 (y anteriormente descrito), en el que un evento de 
vídeo se captura por un nodo cliente (por ejemplo, una cámara de teléfono inteligente 219 en el dispositivo cliente 
200) o se genera digitalmente u obtiene desde una fuente externa. En cualquier caso, el cliente (por ejemplo, el 40 
dispositivo cliente 200) a continuación envía por flujo continuo segmentos de vídeo de ese evento de vídeo (ya se 
capture en directo o esté pre-grabado) al servidor de difusión virtual 300. 
 
Si se obtienen eventos de vídeo desde clientes o desde una CDN más tradicional (y ya estén pre-grabados o 
enviados por flujo continuo en directo), el servidor de difusión virtual 300, en la etapa 410, prepara cada canal de 45 
vídeo para enviar por flujo continuo en directo desde el servidor de contenido de POI 380, como se ha analizado 
anteriormente. En este punto, en una realización, se genera una página web de canal y se encuentra eventualmente 
por un nodo cliente potencial. Cuando un usuario de un dispositivo cliente 200 hace clic en un canal deseado, se 
envía una solicitud de unión al servidor de señalización 330, junto con las capacidades de cliente (tal como el tipo de 
sistema operativo, explorador, conexión, etc.). Como alternativa, un usuario de dispositivo cliente 200 puede 50 
encontrar un evento de vídeo de pantalla de presentación de tendencia (como se ha analizado anteriormente) y 
seleccionar ese evento de vídeo (en la etapa 410) para enviar por flujo continuo como un canal de vídeo desde el 
servidor de contenido de POI 380. 
 
En la etapa 412, el servidor de señalización 330 verifica conectividad de cliente al canal (por ejemplo, empleando el 55 
protocolo STUN 322 para identificar la dirección de IP pública del cliente), y a continuación establece una conexión 
de conector web 326 a través de cualquier cortafuegos de NAT que pueda estar presente en el cliente, y más tarde 
proporciona esa dirección de IP pública a otros nodos cliente para retransmitir un segmento de vídeo a ese cliente. 
El servidor de señalización 330 a continuación devuelve el control a través del creador de red superpuesta 350, que 
añade el cliente (aún no clasificado) como un nodo en las redes superpuestas 100, desde las cuales los segmentos 60 
de vídeo iniciales se insertarán al cliente (en la etapa 414) de modo que el usuario puede empezar inmediatamente a 
observar el canal de vídeo, en la etapa 415. 
 
El servidor de señalización 330 a continuación, en la etapa 416, clasifica el dispositivo cliente 200 como un nodo A, 
B:A, B o C, y, en la etapa 430, emplea tanto el creador de red superpuesta 350 como el mapeador de profundidad 65 
360 para reconfigurar dinámicamente las redes superpuestas 100 inter-ASN (parte troncal de datos virtual) e intra-
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ASN (de enjambre) para incorporar el dispositivo cliente 200 en la topología de red. El servidor de señalización 330 a 
continuación proporciona la información de ruta relevante a otros nodos cliente para empezar a retransmitir 
segmentos de vídeo al dispositivo cliente 200. 
 
El servidor de contenido de POI 380, en la etapa 435, a continuación responde a las solicitudes de HTTP desde 5 
nodos cercanos (normalmente nodos A) para enviar por flujo continuo segmentos de vídeo a aquellos nodos como el 
punto de origen del canal de vídeo a lo largo de las redes superpuestas 100 actuales (reconfiguradas), 
retransmitiéndose cada segmento de vídeo de nodo a nodo hasta que se retransmita y visualice por el dispositivo 
cliente 200. 
 10 
Cuando el dispositivo cliente 200 está recibiendo fragmentos y compilándolos, en la etapa 450, para ver cada 
segmento de vídeo del canal (y potencialmente también retransmitiendo fragmentos a otros nodos cliente 
designados, en la etapa 440), también está monitorizando su rendimiento en la etapa 425, como se ha analizado 
anteriormente con respecto al monitor de rendimiento 240, y proporciona métricas de rendimiento de cliente al 
servidor de señalización 330. Además, a medida que se solicita cada segmento de vídeo, estas solicitudes se 15 
interceptan en la etapa 455 (por código Javascript cliente en el receptor 250, en una realización) puesto que los 
segmentos de vídeo se están insertando al dispositivo cliente 200 a lo largo de las redes superpuestas 100, como se 
ha analizado anteriormente. La flecha de la etapa 455 a la etapa 425 simplemente indica que el proceso de 
monitorización en la etapa 425 es uno continuo, concurrente con la recepción, visualización y retransmisión de 
fragmentos de segmentos de vídeo. 20 
 
Como se ha indicado también anteriormente, el dispositivo cliente 200 inicia periódicamente solicitudes de HTTP 
para ficheros de manifiesto (por ejemplo, que contienen las localizaciones de los siguientes 8 segmentos de vídeo) 
desde el servidor de contenido de POI 380, incluso aunque se estén insertando segmentos de vídeo al dispositivo 
cliente 200 desde otros nodos cliente. De manera ocasional, si un segmento de vídeo no llega a tiempo, el 25 
dispositivo cliente 200 solicitará el segmento de vídeo directamente desde el servidor de contenido de POI 380 como 
una localización de repliegue. Además, en ocasiones, de acuerdo con las normas de envío por flujo continuo 
adaptativo 224, el dispositivo cliente 200 puede entrar en contacto también con el servidor de contenido de POI 380 
para solicitar una tasa de bits modificada (por ejemplo, tras detectar un cambio en sus niveles de rendimiento) para 
segmentos de vídeo posteriores. Como se ha indicado anteriormente, sin embargo, el receptor 250 puede detectar 30 
bien tal necesidad antes, y entrar en contacto con el servidor de difusión virtual 300 para efectuar tales cambios 
mediante las redes superpuestas 100, dirigir un nodo cliente de alimentación para insertar segmentos de vídeo de 
resolución inferior o superior al dispositivo cliente 200 automáticamente (es decir, no en respuesta a su solicitud). 
 
En la etapa 452, el servidor de contenido de POI 380 responde a tales solicitudes de HTTP, y entrega los ficheros de 35 
manifiesto solicitados y segmentos de vídeo de repliegue al dispositivo cliente 200. Como se ha indicado 
anteriormente, los cambios en tasas de bits se tratan mediante las redes superpuestas 100 (y en la etapa 430), 
dando como resultado segmentos de vídeo de resolución inferior o superior que se insertan al dispositivo cliente 200. 
 
La etapa 454 abarca el proceso continuo (realizado para cada segmento de vídeo, en una realización, y descrito en 40 
detalle anteriormente) realizado por el rastreador de rendimiento 340, el creador de red superpuesta 350 y el 
mapeador de profundidad 360. En esta etapa 454, la información de rendimiento de cliente se actualiza de manera 
continua y, si es necesario, en la etapa 430 (como se indica por la flecha de la etapa 454 a la etapa 430), las redes 
superpuestas 100 se reconfiguran dinámicamente, y se proporciona información de nuevo encaminamiento a nodos 
retransmisores relevantes mediante el servidor de señalización 330. 45 
 
Finalmente, en la etapa 460, el extractor de pantalla de presentación 390 identifica de manera continua eventos de 
vídeo de pantalla de presentación de tendencia, que los usuarios de los dispositivos cliente 200 pueden explorar o 
buscar, y a continuación enviar por flujo continuo para visualización inmediata como se ha analizado anteriormente. 
 50 
La presente invención se ha descrito en el presente documento con referencia a realizaciones específicas como se 
ilustra en los dibujos adjuntos. Debería entenderse que, a la luz de la presente divulgación, pueden proporcionarse e 
implementarse realizaciones adicionales de los conceptos desvelados en el presente documento dentro del alcance 
de la presente invención por los expertos en la materia. 

55 

E15202716
18-05-2018ES 2 670 419 T3

 



26 

REIVINDICACIONES 
 
1. Un servidor de difusión virtual (300) adaptado para encaminar simultáneamente cada uno de una pluralidad de 
segmentos de contenido digital a una pluralidad de nodos cliente (200) de una red subyacente (110) para 
reproducción concurrente del segmento por la pluralidad de nodos cliente (200), comprendiendo el servidor de 5 
difusión virtual (300): 
 

a) una base de datos de red superpuesta (375) adaptada para almacenar una topología de red que representa 
un estado actual de una red superpuesta (100) creada en la parte superior de la red subyacente (110), en donde 
la topología de red de la red superpuesta (100) incluye: 10 

 
(i) cada uno de la pluralidad de nodos cliente (200), siendo cada nodo cliente un nodo tanto de la red 
superpuesta (100) como de la red subyacente (110), y siendo cada nodo cliente un nodo cliente de destino 
adaptado para recibir el segmento para la reproducción concurrente del segmento por la pluralidad de nodos 
cliente (200), y 15 
(ii) un conjunto de trayectorias de encaminamiento que cada segmento atraviesa a medida que se retransmite 
entre la pluralidad de nodos cliente (200) para facilitar la reproducción concurrente del segmento por todos los 
nodos cliente de destino, en donde (A) un subconjunto de los nodos cliente son nodos cliente de origen, 
además de ser nodos cliente de destino, adaptados para retransmitir el segmento a uno o más de los nodos 
cliente de destino, y (B) cada trayectoria de encaminamiento define un par de nodos cliente de origen y de 20 
destino; y 

 
b) un rastreador de rendimiento (340) adaptado para monitorizar métricas de tráfico de red entre la pluralidad de 
nodos cliente (200) a lo largo de la red superpuesta (100); 

 25 
en donde el servidor de difusión virtual (300) está caracterizado por que comprende adicionalmente: 
 

c) un motor de aprendizaje de profundidad (360) adaptado para 
 

(i) mantener 30 
 

(A) un mapa de interconexión de número de sistema autónomo, ASN, de la red subyacente (110), que 
incluye una pluralidad de ASN (110a -110j) interconectados por una pluralidad de puntos de pares de ASN 
(120), y 
(B) una localización de ASN de cada nodo cliente (200), en donde la localización de ASN identifica el ASN 35 
particular (110a - 110j) en el que está localizado ese nodo cliente (200), 

 
y 
(ii) predecir de manera continua y cuantificar niveles de congestión en los puntos de pares de ASN (120), 
basándose en un análisis de las métricas, el mapa de interconexión de ASN y la localización de ASN de cada 40 
nodo cliente (200), en donde los niveles de congestión previstos cambian a medida que sube y baja el tráfico 
de red a través de los puntos de pares de ASN (120); 

 
y 
d) un creador de red superpuesta adaptado para reconfigurar dinámicamente la topología de red de la red 45 
superpuesta (100), basándose al menos en parte en cambios en los niveles de congestión previstos 
cuantificados, modificando el conjunto de trayectorias de encaminamiento. 

 
2. El servidor de difusión virtual (300) de la reivindicación 1, en el que cada nodo cliente está categorizado en una de 
una pluralidad de clasificaciones basándose en esa capacidad del nodo cliente para retransmitir los segmentos de 50 
contenido digital a otros nodos cliente, incluyendo la pluralidad de clasificaciones (a) una primera clasificación de 
nodos cliente adaptados para recibir segmentos desde, y retransmitir segmentos a, otros nodos cliente a lo largo de 
la red superpuesta (100) a través de los ASN (110a - 110j), (b) una segunda clasificación de nodos cliente adaptados 
para recibir segmentos desde, y retransmitir segmentos a, otros nodos cliente localizados únicamente en el mismo 
ASN (110a - 110j) y (c) una tercera clasificación de nodos cliente adaptados para recibir segmentos desde, pero no 55 
retransmitir segmentos a, otros nodos cliente. 
 
3. El servidor de difusión virtual (300) de la reivindicación 1, en el que la red subyacente (110) es la Internet y los 
segmentos de contenido digital son segmentos ordenados de contenido de vídeo enviados por flujo continuo 
simultáneamente a la pluralidad de nodos cliente (200). 60 
 
4. El servidor de difusión virtual (300) de la reivindicación 3, en el que un primer nodo cliente retransmite una 
pluralidad de diferentes versiones de contenido de vídeo a un segundo nodo cliente, teniendo cada versión una tasa 
de bits o una resolución diferentes. 
 65 
5. El servidor de difusión virtual (300) de la reivindicación 1, en el que el creador de red superpuesta (350) 
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reconfigura dinámicamente la topología de red de la red superpuesta (100) cuando los niveles de congestión 
previstos cuantificados cumplen uno o más umbrales de congestión predefinidos. 
 
6. Un método adaptado para encaminar simultáneamente cada uno de una pluralidad de segmentos de contenido 
digital a una pluralidad de nodos cliente (200) de una red subyacente (110) para la reproducción concurrente de ese 5 
segmento por la pluralidad de nodos cliente (200), comprendiendo el método las siguientes etapas: 
 

(a) almacenar una topología de red que representa un estado actual de una red superpuesta (100) creada en la 
parte superior de la red subyacente (110), en donde la topología de red de la red superpuesta (100) incluye: 

 10 
(i) cada uno de la pluralidad de nodos cliente (200), siendo cada nodo cliente un nodo tanto de la red 
superpuesta (100) como de la red subyacente (110), y siendo cada nodo cliente un nodo cliente de destino 
adaptado para recibir cada segmento para reproducción concurrente de ese segmento por la pluralidad de 
nodos cliente (200), y 
(ii) un conjunto de trayectorias de encaminamiento que cada segmento atraviesa a medida que se retransmite 15 
entre la pluralidad de nodos cliente (200) para facilitar la reproducción concurrente de ese segmento por 
todos los nodos cliente de destino, en donde (A) un subconjunto de los nodos cliente son nodos cliente de 
origen, además de ser nodos cliente de destino, adaptados para retransmitir cada segmento a uno o más de 
los nodos cliente de destino, y (B) cada trayectoria de encaminamiento define un par de nodos cliente de 
origen y de destino; 20 

 
y 
(b) monitorizar métricas de tráfico de red entre la pluralidad de nodos cliente (200) a lo largo de la red 
superpuesta (100); 

 25 
en donde el método está caracterizado por que comprende adicionalmente las siguientes etapas: 
 

(c) mantener: 
 

(i) un mapa de interconexión de ASN de la red subyacente (110), que incluye una pluralidad de ASN (110a - 30 
110j) interconectados por una pluralidad de puntos de pares de ASN (120), y 
(ii) una localización de ASN de cada nodo cliente (200), en donde la localización de ASN identifica el ASN 
particular (110a - 110j) en el que está localizado ese nodo cliente (200); 

 
(d) predecir de manera continua y cuantificar niveles de congestión en los puntos de pares de ASN (120), 35 
basándose en un análisis de las métricas, el mapa de interconexión de ASN y la localización de ASN de cada 
nodo cliente (200), en donde los niveles de congestión previstos cambian a medida que sube y baja el tráfico de 
red a través de los puntos de pares de ASN (120); 
y 
(e) reconfigurar dinámicamente la topología de red de la red superpuesta (100), basándose al menos en parte en 40 
cambios en los niveles de congestión previstos cuantificados, modificando el conjunto de trayectorias de 
encaminamiento. 

 
7. El método de la reivindicación 6, que comprende adicionalmente la etapa de categorizar cada nodo cliente en una 
de una pluralidad de clasificaciones basándose en esa capacidad del nodo cliente para retransmitir los segmentos 45 
de contenido digital a otros nodos cliente, incluyendo la pluralidad de clasificaciones (a) una primera clasificación de 
nodos cliente adaptados para recibir segmentos desde, y retransmitir segmentos a, otros nodos cliente a lo largo de 
la red superpuesta (100) a través de los ASN (110a - 110j), (b) una segunda clasificación de nodos cliente adaptados 
para recibir segmentos desde, y retransmitir segmentos a, otros nodos cliente localizados únicamente en el mismo 
ASN (110a - 110j) y (c) una tercera clasificación de nodos cliente adaptados para recibir segmentos desde, pero no 50 
retransmitir segmentos a, otros nodos cliente. 
 
8. El método de la reivindicación 6, en el que la red subyacente (110) es la Internet y los segmentos de contenido 
digital son segmentos ordenados de contenido de vídeo enviado por flujo continuo simultáneamente a la pluralidad 
de nodos cliente (200). 55 
 
9. El método de la reivindicación 8, en el que un primer nodo cliente retransmite una pluralidad de diferentes 
versiones de contenido de vídeo a un segundo nodo cliente, teniendo cada versión una tasa de bits o una resolución 
diferentes. 
 60 
10. El método de la reivindicación 6, en el que la etapa de reconfigurar dinámicamente la topología de red de la red 
superpuesta (100) se realiza cuando los niveles de congestión previstos cuantificados cumplen uno o más umbrales 
de congestión predefinidos. 
 
11. Un nodo cliente que es uno de una pluralidad de nodos cliente (200) de una red subyacente (110), la pluralidad 65 
de nodos cliente (200) adaptados para reproducción concurrente de cada uno de una pluralidad de segmentos de 
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contenido digital por la pluralidad de nodos cliente (200), comprendiendo el nodo cliente: 
 

(a) un receptor (250) adaptado para recibir cada segmento a lo largo de una red superpuesta (100) creada en la 
parte superior de la red subyacente (110); 
(b) un reproductor de contenido (232) adaptado para reproducción de cada segmento simultáneamente con 5 
reproducción de ese segmento por cada uno de la pluralidad de nodos cliente (200); y 
(c) un monitor de rendimiento (240) adaptado para generar métricas de tráfico de red entre la pluralidad de nodos 
cliente (200) a lo largo de la red superpuesta (100); 

 
en donde el nodo cliente está caracterizado por que comprende adicionalmente: 10 
 

(d) un retransmisor (260) adaptado para recibir información de encaminamiento que designa uno o más nodos 
cliente de destino a los que el nodo cliente retransmitirá posteriormente segmentos recibidos, y adaptado para 
retransmitir los segmentos recibidos posteriormente al conjunto de nodos cliente destino designados, en el que: 

 15 
(i) el conjunto de nodos cliente destino designados se genera basándose dinámicamente en niveles de 
congestión previstos en puntos de pares de ASN (120), que interconectan una pluralidad de ASN (110a - 
110j), y 
(ii) los niveles de congestión previstos, que cambian a medida que sube y baja el tráfico de red a través de los 
puntos de pares de ASN (120), se determinan en parte basándose en una localización de ASN del nodo 20 
cliente que identifica el ASN particular (110a - 110j) en el que está localizado el nodo cliente. 

 
12. El nodo cliente de la reivindicación 11, en el que el conjunto de nodos cliente destino designados se determina 
en parte categorizando el nodo cliente en una de una pluralidad de clasificaciones basándose en la capacidad del 
nodo cliente para retransmitir los segmentos de contenido digital a otros nodos cliente, incluyendo la pluralidad de 25 
clasificaciones (a) una primera clasificación de nodos cliente adaptados para recibir segmentos desde, y retransmitir 
segmentos a, otros nodos cliente a lo largo de la red superpuesta (100) a través de los ASN (110a - 110j), (b) una 
segunda clasificación de nodos cliente adaptados para recibir segmentos desde, y retransmitir segmentos a, otros 
nodos cliente localizados únicamente en el mismo ASN (110a - 110j) y (c) una tercera clasificación de nodos cliente 
adaptados para recibir segmentos desde, pero no retransmitir segmentos a, otros nodos cliente. 30 
 
13. El nodo cliente de la reivindicación 11, en el que la red subyacente (110) es la Internet y los segmentos de 
contenido digital son segmentos ordenados de contenido de vídeo enviado por flujo continuo simultáneamente a la 
pluralidad de nodos cliente (200). 
 35 
14. El nodo cliente de la reivindicación 13, en el que el nodo cliente retransmite una pluralidad de diferentes 
versiones de contenido de vídeo a otro de la pluralidad de nodos cliente (200), teniendo cada versión una tasa de 
bits o una resolución diferentes. 
 
15. El nodo cliente de la reivindicación 11, en el que el conjunto de nodos cliente destino designados se modifica 40 
dinámicamente cuando los niveles de congestión previstos cumplen uno o más umbrales de congestión predefinidos. 
 
16. Un método, realizado por un nodo cliente que es uno de una pluralidad de nodos cliente (200) de una red 
subyacente (110), adaptado para la reproducción concurrente de cada uno de una pluralidad de segmentos de 
contenido digital por la pluralidad de nodos cliente (200), comprendiendo el método las siguientes etapas: 45 
 

(a) recibir cada segmento a lo largo de una red superpuesta (100) creada en la parte superior de la red 
subyacente (110); 
(b) reproducir cada segmento simultáneamente con la reproducción de ese segmento por cada uno de la 
pluralidad de nodos cliente (200); y 50 
(c) generar métricas de tráfico de red entre la pluralidad de nodos cliente (200) a lo largo de la red superpuesta 
(100); 

 
en donde el método está caracterizado por que comprende adicionalmente las siguientes etapas: 
 55 

(d) recibir información de encaminamiento que designa un conjunto de uno o más nodos cliente de destino a los 
que el nodo cliente retransmitirá posteriormente segmentos recibidos; y 
(e) retransmitir los segmentos recibidos posteriormente al conjunto de nodos cliente destino designados, en 
donde: 

 60 
(i) el conjunto de nodos cliente destino designados se genera basándose dinámicamente en niveles de 
congestión previstos en puntos de pares de ASN (120), que interconectan una pluralidad de ASN (110a - 
110j), y 
(ii) los niveles de congestión previstos, que cambian a medida que sube y baja el tráfico de red a través de los 
puntos de pares de ASN (120), se determinan en parte basándose en una localización de ASN del nodo 65 
cliente que identifica el ASN particular (110a - 110j) en el que está localizado el nodo cliente. 
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17. El método de la reivindicación 16, en el que el conjunto de nodos cliente destino designados se determina en 
parte categorizando el nodo cliente en una de una pluralidad de clasificaciones basándose en la capacidad del nodo 
cliente para retransmitir los segmentos de contenido digital a otros nodos cliente, incluyendo la pluralidad de 
clasificaciones (a) una primera clasificación de nodos cliente adaptados para recibir segmentos desde, y retransmitir 
segmentos a, otros nodos cliente a lo largo de la red superpuesta (100) a través de los ASN (110a - 110j), (b) una 5 
segunda clasificación de nodos cliente adaptados para recibir segmentos desde, y retransmitir segmentos a, otros 
nodos cliente localizados únicamente en el mismo ASN (110a - 110j) y (c) una tercera clasificación de nodos cliente 
adaptados para recibir segmentos desde, pero no retransmitir segmentos a, otros nodos cliente. 
 
18. El método de la reivindicación 16, en el que la red subyacente (110) es la Internet y los segmentos de contenido 10 
digital son segmentos ordenados de contenido de vídeo enviado por flujo continuo simultáneamente a la pluralidad 
de nodos cliente (200). 
 
19. El método de la reivindicación 18, en el que el nodo cliente retransmite una pluralidad de diferentes versiones de 
contenido de vídeo a otro de la pluralidad de nodos cliente (200), teniendo cada versión una tasa de bits o una 15 
resolución diferentes. 
 
20. El método de la reivindicación 16, en el que el conjunto de nodos cliente destino designados se modifica 
dinámicamente cuando los niveles de congestión previstos cumplen uno o más umbrales de congestión predefinidos. 

20 
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