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DESCRIPCION
Sistema y procedimiento para transferencia de flujo adaptativa en un entorno multicamino
Introduccion

Esta invencion se refiere a un sistema para transferencia de flujo adaptativa en un entorno multicamino. Mas
particularmente, esta invencion se refiere a un sistema para transferencia de flujo adaptativa en un entorno
multicamino en el que no se garantizan condiciones de ancho de banda de la red y por lo tanto fluctdan, para
mejorar la transferencia de flujo de audio/video. Ademas, la invencion se refiere a un procedimiento para
transferencia de flujo adaptativa en un entorno multicamino.

Antecedentes de la invencion

La transferencia de flujo es el proceso en que el contenido consumido por un cliente es enviado en pequefias piezas
al cliente, a diferencia de la descarga, donde el archivo multimedia integro es transferido al cliente antes de su
reproduccion. Los protocolos existentes de transferencia de flujo incluyen un protocolo de transporte en tiempo real
(RTP) o un flujo de transporte MPEG bajo el protocolo de datagramas de usuario (MPEG TS/UDP). Por otra parte, la
descarga se realiza generalmente utilizando un protocolo de transferencia de hipertexto (protocolo HTTP).

En sistemas de entretenimiento y comunicaciones, el protocolo RTSP (transferencia de flujo de transporte en tiempo
real) esta dispuesto como un protocolo de control de red para controlar servidores de medios de transferencia de
flujo. La transmision de datos de transferencia de flujo mediante servidores RTSP se realiza mediante el protocolo
de transporte en tiempo real (RTP). EI RTSP define secuencias de control Utiles para controlar la reproduccion de
datos de transferencia de flujo. Las secuencias de control se definen en el estandar RFC 2326 mediante el grupo de
trabajo de ingenieria de internet (IETF, Internet Engineering Task Force).

La sesion de transferencia de flujo es iniciada por el cliente hacia el servidor de transferencia de flujo. El servidor de
transferencia de flujo suministra el video solicitado sobre un enlace de unidifusién hacia el cliente. El establecimiento
de la sesion de transferencia de flujo implica varios mensajes RTSP entre el cliente y el servidor de transferencia de
flujo, que involucran habitualmente seleccion de contenido e indicacion de caracteristicas del cliente tales como el
tamafio de la pantalla, la tasa de bits o el tamafio maximo de la memoria tampon. La sesion de transferencia de flujo
RTP de unidifusion se establece finalmente utilizando parametros negociados previamente. Los parametros de
sesion de transferencia de flujo permanecen generalmente sin cambios hasta que el cliente selecciona otro
contenido o finaliza la sesion de transferencia de flujo. Obviamente, este tipo de entorno no esta bien adaptado a
caracteristicas de red variables. Algunos operadores simplemente eligen limitar el acceso a determinados servicios,
a clientes que tienen suficiente ancho de banda extra por encima del ancho de banda requerido real para evitar
problemas.

La transferencia de flujo en tiempo real se ha hecho cada vez mas popular para transmitir canales de TV por medio
de internet (IPTV). No obstante, se han proporcionado medios para hacer frente a tasas de ancho de banda
cambiantes entre el proveedor de multimedia y el cliente. De lo contrario, se produciria la "congelacién" de los flujos
de multimedia, lo que generalmente es considerado como una molestia por el abonado.

Se han realizado varios intentos para resolver el problema mencionado anteriormente de cambiar las tasas de ancho
de banda.

El documento "Distributed and Adaptive HTTP Streaming” de S. Gouache et al., 2011 IEEE International Conference
on multimedia and Expo (ICME), de julio de 2011, da a conocer un procedimiento de transferencia de flujo adaptativa
HTTP que explota simultaneamente multiples caminos en un entorno distribuido de transferencia de flujo.

En el documento WO 2002/073441 A1, un Unico archivo se divide en multiples sub-archivos que a continuacion son
distribuidos y almacenados en uno o varios servidores. Los sub-archivos pueden ser transmitidos en paralelo y
simultaneamente desde uno o varios servidores, lo que aumenta la velocidad a la que se pueden suministrar los
datos. Ademas, por lo menos uno de los sub-archivos se puede almacenar en mas de un servidor para proporcionar
redundancia. Si un servidor no esta disponible, o si el enlace de transmisién es lento o no esta disponible, el sub-
archivo se puede transferir en flujo continuo desde otro servidor.

En el documento US 2009/0259762 A1, se muestra una arquitectura de transferencia de flujo de contenidos
distribuida y escalable que incluye una serie de controladores y una serie de servidores. Los controladores pueden
funcionar para establecer sesiones de protocolo de transferencia de flujo en tiempo real (RTSP) con dispositivos
individuales. Un controlador selecciona un servidor para proporcionar un flujo de medios solicitado a un dispositivo.
El servidor se puede seleccionar en base a su proximidad al dispositivo, a la disponibilidad de ancho de banda o a
caracteristicas de latencia. Se pueden afiadir servidores adicionales a un sistema sin perturbar el funcionamiento del
sistema.

El documento WO 2010/111261 A1 muestra un sistema de medios de transferencia de flujo, que utiliza adaptacion
dinamica de la velocidad. Esto incluye un formato de archivo compatible con infraestructura HTTP heredada para
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suministrar medios sobre una conexion persistente. Los reproductores de medios del cliente heredados pueden
cambiar dinamicamente la tasa de suministro codificado de los medios sobre una conexién persistente.

En el documento US 2010/0094955 A1 se muestra un almacenamiento distribuido en el que para cada grupo de por
lo menos un dispositivo de ensamblaje, se selecciona un subgrupo de servidores CDN de almacenamiento
fraccional, segun por lo menos un criterio. Se selecciona una serie de subgrupos de servidores para una serie de
grupos de dispositivos de ensamblaje. Se recuperan fragmentos de codigo de borrado asociados con multiples
segmentos de contenidos, mediante los dispositivos de ensamblaje, desde los subgrupos de servidores, hasta que el
ancho de banda agregado utilizado para recuperar los fragmentos se aproxima al ancho de banda agregado de los
servidores incluidos en los subgrupos, y siempre que el ancho de banda agregado utilizado para suministrar cada
segmento no supere el ancho de banda agregado de los servidores que almacenan los fragmentos generados a
partir del segmento.

US 2006/0215596 A1 muestra ajustes de la velocidad de transferencia para un dispositivo, por ejemplo un servidor
multimedia. Estos ajustes de la velocidad se basan en la determinacién, mediante un servidor multimedia, de varios
parametros de calidad de servicio a partir de un enlace inalambrico entre otros dos nodos de red, que pueden
comprender un punto de acceso y un reproductor de video, respectivamente.

Se da a conocer la transmision de transferencia de flujo de datos del documento US6405256B1, con un servidor de
red conectado a un dispositivo cliente a través de una red de comunicacién con uno o varios servidores de
almacenamiento en caché. El servidor de red tiene una aplicacion de transferencia de flujo de datos y una memoria
para almacenar datos. Se forman una serie de conexiones, cada una de las cuales utiliza una disposicién de
transferencia de flujo de datos, en el camino entre la red de origen y el dispositivo cliente, mediante los servidores de
almacenamiento en caché. Cada servidor de almacenamiento en caché puede absorber congestion de la red en su
conexion descendente utilizando una memoria tampén expandible para almacenar segmentos adicionales de los
datos en flujo continuo y variar la velocidad de transmision de los datos en la conexién descendente.

Ademas, el proyecto de asociacion de tercera generacion (3GPP, 3rd Generation Partnership Project) ha
estandarizado un marco de suministro que incluye un formato de recipiente que puede almacenar mdultiples
versiones (que deberian tener diferentes tasas de bits de codificaciéon) de un mismo contenido que, asociado a una
légica de control inteligente en el lado del servidor de transferencia de flujo, puede hacer frente a variaciones en las
condiciones de la red. Sin embargo, esta logica de control no ha sido especificada por 3GPP.

La transferencia de flujo HTTP es una tecnologia anunciada recientemente por Apple con su iPhone, por Microsoft
con Smoothstreaming o por 3GPP con su transferencia de flujo adaptativa HTTP.

Las técnicas recientes utilizan el protocolo HTTP para proporcionar periédicamente retroalimentacion del cliente al
servidor sobre las condiciones actuales de la red. El contenido adaptativo, que son pequefias porciones del
contenido multimedia de duracion fija pero con tasa de bits variable, se sirve al cliente adaptandose al mismo tiempo
constantemente las condiciones de la red.

El inconveniente obvio es que la calidad percibida por el cliente se puede degradar seriamente cuando el ancho de
banda varia. Ademas, estas técnicas no aprovechan los equipos IPTV existentes que dependen de protocolos
RTP/RTSP.

Por consiguiente, existe una necesidad en la técnica de proporcionar un procedimiento y un sistema para
transferencia de flujo adaptativa en un entorno multicamino que supere respectivamente -por lo menos parcialmente-
los problemas asociados con los sistemas de la técnica anterior.

Compendio de la invencion

La invencion propone un mecanismo que ofrece control inmediato sobre la tasa de transferencia de flujo al cliente,
aprovechando al mismo tiempo una infraestructura IPTV existente que utiliza protocolo RTSP/RTP. RTSP (RFC
2326) es un protocolo para establecer y controlar la transferencia de flujo de medios. No cubre el protocolo de
transporte para los propios datos, que normalmente es RTP. Ademas, compensa las fluctuaciones de la red
mediante la utilizacion simultanea de multiples caminos de comunicacion, suavizando la tasa de recepcion global y
la experiencia del usuario asociada.

La invencién propone un formato de archivo, que permite una conmutacién sin discontinuidades entre las versiones
a diferentes tasas de bits, de manera similar a la transferencia de flujo adaptativa HTTP.

Una utilizacion inteligente del protocolo RTSP permite sondear el estado de la red y controlar la velocidad del flujo
mediante el cliente sin modificar la infraestructura existente de servidores, aprovechando al mismo tiempo la
comunicacion multicamino. En lugar de solicitar un flujo entero tal como con en IPTV heredado, el cliente recibe
fragmentos independientes de flujos procedentes de multiples servidores para beneficiarse de la comunicacion
multicamino. La velocidad de transmisién se ajusta individualmente para cada servidor con el objeto de minimizar el
riesgo de congestion de la red.
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Ademas, el cliente solicita peridédicamente a los servidores que transfieran continuamente pequefios fragmentos del
flujo a una velocidad mayor que la velocidad nominal con el fin de evaluar la capacidad de la red entre si mismos y el
servidor para suministrar una parte mas importante del contenido. Cuando la capacidad agregada de todos los
caminos de la red es suficiente para un flujo a tasa de bits mayor, el cliente envia una solicitud diferente a todos los
servidores para seleccionar una version de tasa de bits mayor del flujo. Cuando la velocidad de recepcion del flujo es
demasiado lenta para la velocidad de emisién actual, el cliente solicita a los servidores seleccionar una version de
tasa de bits menor del contenido.

La invencion afiade la capacidad de adaptar las variaciones de la red en el denominado entorno IPTV (administrado)
al ser completamente compatible con el conjunto asociado de protocolos, basado en RTSP/RTP, sin requerir
sustitucion de los equipos. Ademas, tiende a suavizar las variaciones rapidas de ancho de banda de un Unico
camino de la red mediante distribuir la comunicacién sobre multiples caminos de red.

Descripcion detallada de la invencién

La invencioén se describira a continuacién en mayor detalle a modo de ejemplo haciendo referencia a los siguientes
dibujos, en los cuales:

la figura 1 muestra una vista esquematica de un sistema para transferencia de flujo adaptativa en un entorno
multicamino, de acuerdo con una realizaciéon de la invencion;

la figura 2 muestra otra vista esquematica de un sistema para transferencia de flujo adaptativa en un entorno
multicamino, de acuerdo con una realizacion de la invencion;

la figura 3 muestra una vista esquematica de comunicacion cliente-servidor, de acuerdo con una realizacion de la
invencion;

la figura 4 muestra ofra vista esquematica de comunicacion cliente-servidor, de acuerdo con una realizacion de la
invencion;

la figura 5 muestra ofra vista esquematica de comunicacion cliente-servidor, de acuerdo con una realizacion de la
invencion;

la figura 6 muestra ofra vista esquematica de comunicacion cliente-servidor, de acuerdo con una realizacion de la
invencion; y

la figura 7 muestra otra vista esquematica de un cliente, de acuerdo con una realizacién de la invencion.
En los dibujos, los numerales de referencia similares se refieren a partes similares, salvo que se indique lo contrario.

Haciendo referencia a continuacién a la figura 1 en particular, la invencién realizada en la misma comprende un
sistema 10 para transferencia de flujo adaptativa en un entorno multicamino que comprende un cliente 12 y una
serie de servidores que pueden respectivamente transmitir contenido multimedia en un entorno RTP/RTSP a través
del respectivo camino de datos hasta el cliente 12. El cliente 12 se representa como un descodificador junto con una
pantalla. En la figura 1, se muestra como un ejemplo un primer servidor 14, un segundo servidor 16 y un tercer
servidor 18, que estan respectivamente conectados al cliente a través de un primer camino 20, un segundo camino
22 y un tercer camino 24.

De manera similar a la mayor parte de las técnicas de transferencia de flujo adaptativa, el contenido tiene que ser
codificado previamente a mudltiples tasas de bits para soportar suministro adaptativo. Ademas, las diferentes
versiones de los flujos estan "alineadas GOP", lo que significa que las posiciones de las tramas de referencia, que
permiten el acceso aleatorio a los flujos, estan situadas en los mismos instantes de tiempo para todos los flujos de
tasas de bits diferentes. Esta propiedad permite que un descodificador conmute entre diferentes flujos en algunas
posiciones precisas (las tramas de referencia) sin ningun artefacto visual. A continuacion se permite al cliente 12
solicitar/descargar una porcion de cualquiera de estas versiones de flujo, donde la porcién es un conjunto de GOP y
tiene una duracion constante, por ejemplo, 2 s.

Este contenido de multiples tasas de bits se distribuye a continuacion a los servidores 14, 16, 18, junto con un
archivo de descripcién que enumera las tasas de bits disponibles. Este archivo de descripcién es similar al archivo
de manifiesto utilizado en tipicas implementaciones de transferencia de flujo adaptativa. En esta realizacion, el
archivo de descripcion se implementa como un archivo SDP.

La figura 2 representa preparacion de contenido: un contenido multimedia 30 es codificado por un codificador 32 a
multiples tasas de bits con la restriccion adicional de que todas las tramas de referencia aparecen en el mismo
instante en cada flujo codificado. Considerando que la transicion de una tasa de bits a otra se puede producir menos
frecuentemente que en cada GOP, el alineamiento de las tramas de referencia se puede requerir periédicamente
cada decenas de milisegundos (2 segundos en el ejemplo). En la realizacion, el contenido se codifica utilizando los
coédecs H.264 y AAC en relacion con tramas que aparecen cada 2 segundos y a continuacion son encapsuladas en
un flujo de transporte MPEG. El contenido de ejemplo utilizado para describir la realizacion se codifica en el
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siguiente conjunto de tasas de bits totales: 500 kbps, 1000 kbps, 1500 kbps y 2000 kbps. La descripcion del flujo se
puede expresar utilizando el protocolo SDP.

En este ejemplo, se transmiten 4 pistas MPEG TS y sus tasas de bits se anuncian utilizando el atributo b=TIAS en el
protocolo SDP. Ademas, el tributo "X-altservers" proporciona al cliente 12 una lista de localizaciones alternativas
desde las que se puede recibir el contenido 30. Se podrian utilizar estas localizaciones alternativas en lugar de la
localizacién principal dado que contienen exactamente lo mismo.

El funcionamiento RTSP normal para controlar una sesion de transferencia de flujo se representa en la figura 3. El
primer mensaje permite al cliente 12 descubrir las propiedades del flujo. EI segundo mensaje denominado
CONFIGURAR ("SETUP") prepara la sesion de transferencia de flujo, y finalmente el mensaje REPRODUCIR
("PLAY") hace que servidor 14 comience a enviar el flujo multimedia.

En la invencion, el cliente conmuta de un flujo a otro durante la sesion de transferencia de flujo. En esta realizacion,
para mayor claridad, el cliente emite varios mensajes SETUP al inicio de la sesion de transferencia de flujo. Se
realiza una configuracion para cada pista disponible. Sin embargo, es obvio que el mensaje SETUP para cada pista
podria asimismo ser emitido por el cliente inmediatamente antes de que el cliente necesite de hecho recibir dicha
pista.

Esta fase de configuracion de multiples pistas se muestra en la figura 4. Como una optimizacion, el cliente 12 puede
asimismo configurar todas las pistas al mismo tiempo emitiendo un mensaje SETUP para el URL de la sesiéon en
lugar de mensajes SETUP independientes para las pistas individuales de la sesion. Para soportar funcionamiento de
multiples servidores, el cliente 12 lleva a cabo esta fase de inicializacion para cada servidor enumerado en el atributo
X-altservers.

Una vez se han configurado todas las pistas, el cliente 12 solicita pequefias porciones del contenido multimedia
emitiendo solicitudes de REPRODUCIR para el intervalo de tiempo deseado desde la pista deseada, tal como se
muestra en la figura 5.

La pista se selecciona utilizando el ID de pista encontrado en el SDP. El intervalo de tiempo se indica al servidor
utilizando el Rango: cabecera. Por ejemplo, para seleccionar el intervalo de tiempo de 2 a 4 s, el cliente afadiria la
siguiente cabecera a su solicitud de reproducir:

Reproducir rtsp://multimedia.example.com/stream/trackiD=1 RTSP/1.0 Rango: npt=2-4

Para evitar interrupciones en la emisiéon entre las porciones de flujo, el cliente emite por adelantado una nueva
solicitud RTSP REPRODUCIR para la siguiente porcion, con el fin de mantener datos suficientes en la memoria
tampon de emision. En esta realizacion, la memoria tampon de emision contiene 2 segundos del flujo multimedia
descargados por adelantado.

Para funcionamiento multicamino con multiples servidores, el cliente 12 solicita diferentes porciones para su
transferencia en flujo desde cada servidor 14, 16 y 18 en paralelo a una tasa correspondiente a la estimacion del
cliente de la capacidad de dicho camino de red, tal como se muestra en la figura 6.

La figura 7 muestra un diagrama esquematico de un controlador 40 adecuado para funcionamiento multicamino y
con multiples servidores del cliente 12. El controlador 40 incluye un medio para la estimacion de la tasa de camino
42, que puede realizar control de velocidad del servidor, mediciéon del ancho de banda y estimacion del ancho de
banda para cada respectivo servidor y camino de datos.

Ademas, el controlador 40 incluye medios para la planificacién de porciones 44 que pueden realizar una seleccion
de tasa de bits para la siguiente porcidon que tiene que se suministrada por el servidor respectivo. El controlador 40
incluye ademas medios para la asignacion de recipientes 46, que pueden enlazar una porcion especifica de uno de
los servidores a un recipiente asignado desde una lista enlazada, con el fin de conseguir un orden de utilizacion
correcto. El controlador 40 incluye un medio para renumeracion RTP y para volver a realizar marcas de tiempo 48.
Ademas, esta presente una unidad de utilizacion 50 que permite visualizar el flujo recibido.

El cliente 12 agrega estos flujos recibidos en un unico flujo, de tal modo que éste es idéntico a un flujo que hubiera
sido recibido desde un solo servidor, es decir, el numero de secuencia y las marcas de tiempo RTP se incrementan
de manera mondétona. Esta tarea involucra almacenamiento en memoria tampon y renumeracion de los paquetes
RTP recibidos desde los diferentes servidores. Esto se resuelve mediante la etapa de asignacion de recipientes y
renumeracion RTP mostrada en la figura 7. Finalmente, este flujo agregado se inyecta en la memoria tampon de
descaodificacion del cliente.

La tasa de camino (tasa de bits disponible para un camino) es estimada mediante los medios para la estimacion de
la tasa de camino 42, independientemente para cada servidor 14, 16 y 18 y el camino de red asociado 20, 22 y 24.
Por lo tanto, el proceso descrito a continuacién se realiza en paralelo para cada uno de los servidores que se utilizan
en la sesion de transferencia de flujo multicamino.
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El proceso de estimacion del ancho de banda se compone de las etapas siguientes. En primer lugar, se realiza un
control de la velocidad del servidor. A continuacion, la velocidad de envio del servidor 14, 16 y 18 es gestionada por
el cliente 12 para medir la tasa de bits disponible real del camino de red 20, 22 y 24. En segundo lugar, tiene lugar la
medicion del ancho de banda. Por consiguiente, se determinan las caracteristicas del flujo recibido por el cliente 12
comparado con la velocidad de envio del servidor 14, 16 y 18 para determinar la tasa de bits de red actual para la
porcidon actual. En tercer lugar, se realiza la estimacién del ancho de banda. Las mediciones de ancho de banda
individuales se suavizan para producir un valor preciso que se puede utilizar para seleccionar las siguientes
porciones.

De este modo, la velocidad de envio del servidor es gestionada por el cliente para medir la tasa de bits disponible
real de la red.

La medicion del ancho de banda consiste en determinar las caracteristicas del flujo recibido por un cliente en
comparacion con la velocidad de envio del servidor para determinar la tasa de bits actual de la red para la porciéon
actual.

La estimacion del ancho de banda consiste en suavizar la estimacion de ancho de banda individual para producir un
valor preciso que se puede utilizar para seleccionar las porciones siguientes.

Todo el proceso de estimacion del ancho de banda se repite periédicamente pero no necesariamente para cada
porcién, en situaciones en las que las condiciones de la red varian lentamente.

Ventajosamente, es posible utilizar a continuacion los caminos mas lentos para obtener las porciones que tienen que
ser representadas "lejos" en el tiempo, y utilizar los caminos mas rapidos para obtener las porciones que tienen que
ser representadas "en breve".

La velocidad del servidor 14, 16 y 18 se controla afiadiendo un atributo ya estandar "velocidad" a la solicitud de
REPRODUCIR. La idea tras modificar la velocidad del servidor es determinar si la red mantendria la transmision a
una tasa mayor que la tasa actual.. En la realizacion de las figuras 6 y 7, el cliente 12 sondea periédicamente la
capacidad de la red para transmitir un 20 % mas rapido, mediante solicitar al servidor enviar una porcioén a 1,2 veces
la velocidad actual.

Una solicitud RTSP de ejemplo seria:

REPRODUCIR rtsp://multimedia.example.com/stream/trackiD=1 RTSP/1.0
CSeq: 833

Rango: npt = 2-4

Velocidad: 1,2

El servidor responderia a la solicitud anterior como sigue:

RTSP/1.0 200 OK

CSeq: 834

Rango: npt=2-4

RTP

Info: url=rtsp://multimedia.example.com/stream/tracklD=1;s eq = 45102; rtptime = 12345678

Un parametro denominado rtptime indica la marca de tiempo RTP correspondiente al inicio del rango npt
seleccionado. Dada una velocidad de reloj determinada, el cliente determina el rango rtptime correspondiente a la
porcién solicitada. Para calcular la tasa de bits actual B;, el cliente 12 suma los octetos de paquetes RTP recibidos
en el intervalo rtptime anterior. Divide esto por la duracidon de transmision de estos octetos (medida entre el primero
octeto recibido y el ultimo octeto recibido):

Bi = Octetos-8/duraciénTransmision

Esta tasa de bits actual es utilizada a continuacion por un algoritmo de suavizado para determinar una estimacion
fiable. El algoritmo utilizado en esta realizacién es iterativo e intenta deducir la tasa de bits que se puede conseguir,
a partir de la tasa de bits medida durante las iteraciones anteriores.

La tasa de bits promedio para la siguiente iteracion se calcula como el promedio ponderado del promedio de la tasa
de bits actual y la medida actual, tal como se muestra en la férmula siguiente:

avg,, =(1-a) avg, +a- B,
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Donde B; es la tasa de bits medida, avg; es la tasa de bits promedio calculada para la iteracion actual y a es la
ponderacioén proporcionada a la medicion de tasa de bits actual. En un ejemplo, la ponderacion se ha elegido como
a=1/16.

Ademas de la tasa de bits promedio, el algoritmo estima la varianza de la tasa de bits. La varianza se suaviza del
mismo modo que la tasa de bits, tal como se muestra a continuacion:

A;: :’Bi —avg,;
var, = (1= f)-vag + f-A,

Donde A es la diferencia entre la tasa de bits medida y la tasa de bits promedio para la iteracion actual, var; es la
varianza calculada para la estimacion actual y B es la ponderacién proporcionada a la medicidon de la varianza
actual. En una implementacion prototipo, B se ha elegido con el valor de 1/8.

Para cada iteracion, la estimacion actual (o la tasa de bits que se puede conseguir) se calcula como sigue:
B, =avg, —4-var,

Esto significa que si la varianza es grande, entonces el cliente 12 utiliza mucho menos que el ancho de banda
promedio. Por otra parte, cuando el ancho de banda es estable y la varianza es baja, el cliente 12 converge para
utilizar el ancho de banda total disponible en el enlace.

Se consideran dos casos excepcionales en los que se restablece la estimacion: cuando la varianza es demasiado
grande (por ejemplo, mayor que la mitad de la tasa de bits promedio) o cuando existe una discontinuidad en los
numeros de secuencia RTP, lo que significa que se han perdido paquetes RTP.

En los casos anteriores, las estimaciones del promedio y de la varianza se restablecen como sigue:

avg, + B,
2

Va];ﬂ = uvgz‘ﬂ +]O

avg, =

El evento de una discontinuidad RTP desencadena una nueva estimacion de la tasa de bits para el camino/servidor
en cuestion y/o una replanificacion de todas las porciones anteriormente planificadas.

La planificacion de servidores y de porciones es realizada por los medios para planificacion de servidores y de
porciones 44. Cada vez que el cliente 12 finaliza la recepcién de la porcién solicitada para un servidor determinado
(el servidor queda inactivo), actualiza la estimaciéon del ancho de banda para dicho servidor y utiliza de nuevo la
conexion para recuperar otra porcion. Dependiendo de la disponibilidad y de las tasas de bits relativas de todos los
caminos de servidor, la conexion del servidor puede ser utilizada para recuperar la siguiente porcion que tiene que
ser emitida o bien una porciéon puede ser emitida posteriormente, es decir, esto se denomina planificaciéon de
porciones. El algoritmo de planificacion se describe a continuacion.

En primer lugar, los medios para planificacién de servidores y de porciones 44 seleccionan la tasa de bits de la
siguiente porcion. Para ello, los medios para planificacion de servidores y de porciones 44 suman las estimaciones
de tasa de bits individuales (ver mas abajo) de todos los servidores 14, 16 y 18 para obtener la tasa de bits
agregada, dado que todos los servidores se utilizan en paralelo. La tasa de emision de porciones seleccionada es la
tasa de bits de codificacion inmediatamente inferior a la tasa de bits agregada.

En el tiempo te cuando la memoria tampoén del descodificador esta vacia, se calcula primero el tiempo de llegada de
la porcion para cada servidor 14, 16 y 18 utilizando los parametros actuales de emision y de transferencia de flujo: ax
es el tiempo en que el camino k queda inactivo (se finaliza la recepcion de la porcion ultima o planificada), d la
duracion de la porcion, B la tasa de bits de emisidon y Bg la estimacion de la tasa de bits actual para el
servidor/camino k. El tiempo que se tardaria en descargar la siguiente porcion desde el servidor k se denomina Dy,
con Dk =d - B/ Bk. El tiempo de llegada de la porcion si se utiliza el servidor k pasa a ser: R¢ = ax + Dx.

El algoritmo selecciona el servidor que proporciona la R minima. Ademas, el tiempo de llegada de la porcién debe
ser anterior al tiempo en que la memoria tampén del descodificador esté vacia (i), es decir, se tiene que cumplir Rg
< te. Si no, la memoria tampon funcionara en vacio y se producira una interrupcion visible en la emision. En tal caso,
las tasas de bits de emision se reduciran hasta la siguiente tasa de bits menor. Si se cumple la condicion del tiempo
de llegada, se planifica la recuperacion de porciones en el servidor k. La tasa de transmision se tiene que ajustar
para corresponderse con la estimacion actual de la tasa de bits para servidor/camino k. Esto se realiza utilizando la
Velocidad:cabecera de la solicitud RTSP REPRODUCIR con velocidad = By / B.

Por ejemplo, suponiendo que la tasa de emision B es 1 Mbps (se esta reproduciendo trackID 1), la estimacion de
tasa de bits actual es de 400 kbps, se tendria una velocidad = 0,4. Como comentario adicional, si el proceso de
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estimacion del ancho de banda periddico se ha desencadenado para la porcién actual, se multiplicaria la velocidad
resultante por 1,2.

Sigue la correspondiente solicitud que se enviaria al servidor k (suponiendo que no se realiza estimacion de ancho
de banda para porcién actual):

REPRODUCIR rtsp://multimedia.example.com/stream/trackiD=1 RTSP/1.0
CSeq: 838

Rango: npt=40-42

Velocidad: 0,4

Si el servidor esta actualmente inactivo, entonces la siguiente solicitud RTSP se emite inmediatamente. De lo
contrario, si se sigue utilizando el servidor, entonces la solicitud RTSP se retardara hasta que el servidor quede
inactivo.

Finalmente, se afiade una nueva porcién en la memoria tampoén, y por lo tanto el valor te se incrementa en la
duracion de la porcion (d) : te = te + d. Si alguno de los servidores esta inactivo, las etapas anteriores se realizan
hasta que todos los servidores 14, 16 y 18 estan ocupados. De lo contrario, los medios para planificacion de
servidores y de porciones 44 esperan a que vuelva a quedar inactivo un servidor.

La asignacion de recipientes se realiza por medio de la asignacion de recipientes 46. Cada vez que se envia una
solicitud hacia un servidor 14, 16 y 18 para una determinada porcion, la respuesta se enlaza a un recipiente
asignado desde la lista enlazada que garantiza el orden de utilizacion correcto. Es decir, la cabecera de la lista es el
recipiente que contiene los siguientes paquetes que se tiene que proporcionan al descodificador. La cola de la lista
es el recipiente que contiene el Ultimo paquete que se tiene que descodificar.

La renumeracion RTP y la nueva marca de tiempo se realizan por medio de la renumeracién RTP y nueva marca de
tiempo 48. Es necesario normalizar el flujo RTP final suministrado al descodificador/desmultiplexor de video. Para
cada solicitud enviada a un determinado servidor 14, 16 y 18, ha sido asignado un recipiente de recepcion con el
orden de utilizacion correcto. Una vez que se han recibido todos los paquetes RTP correspondientes a dicha
solicitud, se actualizan las marcas de tiempo RTP y los numeros de secuencia, de tal modo que el descodificador no
puede distinguir un flujo recibido desde muiltiples servidores de un flujo recibido de un Unico servidor.

En la practica, el numero de secuencia y el tiempo RTP de todos los paquetes son renumerados comenzando con el
Ultimo numero de secuencia y la ultima marca de tiempo RTP utilizados para alimentar la memoria tampoén de
descodificacion.

Por consiguiente, la invencion permite transferencia de flujo adaptativa multicamino aplicada al conjunto de
protocolos RTSP/RTP. Una utilizaciéon inteligente del parametro velocidad en el protocolo RTSP permite la utilizacion
paralela de multiples servidores asi como el sondeo del estado de la red. La utilizaciéon paralela de multiples
servidores RTSP por el cliente permite racionar rapidamente a condiciones cambiantes de la red y maximizar la
experiencia del usuario. La invencion aplica al RTSP/RTP existente que se utiliza en la infraestructura IPTV.

En otras palabras, el sistema correspondiente a la realizacion preferida de la invencion es un sistema para transmitir
un contenido audiovisual utilizando una técnica de transferencia de flujo adaptativa multicamino en un entorno de red
que comprende la serie de servidores 14, 16, 18; estando cada uno de los servidores configurado para la
transmisién del contenido multimedia en base a un protocolo de comunicacion compatible con RTP/RTSP a través
de los respectivos caminos de datos 20, 22, 24 al cliente 12, donde el cliente 12 incluye un controlador 40 que puede
sondear cada uno de dichos caminos de datos 20, 22 y 24 para determinar un respectivo ancho de banda asociado
a cada uno de los caminos de datos 20, 22 y 24 y para solicitar una porcion de dicho contenido multimedia desde
cada uno de los servidores 14, 16 y 18 de acuerdo con el respectivo ancho de banda determinado.

El controlador 40 incluye medios para la estimacion 42 de la tasa de bits disponible para cada uno de los caminos de
datos 20, 22 y 24 entre cada uno de los respectivos servidores 14, 16, 18 y el cliente 12, y esta configurado para
realizar un control de velocidad de servidores, en los servidores 14, 16 y 18.

El controlador 40 incluye asimismo medios para la seleccion de porciones 44 de acuerdo con la tasa de bits
disponible, para seleccionar la siguiente porcion a suministrar mediante el respectivo servidor 14, 16, 18.

El controlador 40 incluye ademas medios para la asignacion de recipientes 46, configurados para enlazar una
porcién especifica de uno de los servidores 14, 16, 18 con un recipiente asignado desde una lista enlazada, con el
fin de conseguir un orden de utilizacién correcto en el lado del cliente (receptor).

Para proceder a la construccidon de (formar) un unico flujo coherente, el controlador 40 incluye medios para una
renumeracion RTP y una nueva marca de tiempo 48 para actualizar marcas de tiempo RTP y numeros de
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secuencia. Esto permite formar un unico flujo coherente en el lado del cliente, tal como si se hubiera recibido, por
ejemplo, desde un unico servidor.

El procedimiento utilizado de acuerdo con la realizacién preferida de la invencion es, por lo tanto, un procedimiento
para transferencia de flujo adaptativa en un entorno multicamino, que comprende:

- disponer un cliente; y

- disponer una serie de servidores 14, 16, 18 que estan configurados respectivamente para transmitir al cliente
contenido multimedia en un entorno RTP/RTSP a través de un respectivo camino de datos 20, 22, 24, en el que el
cliente 12 incluye un controlador 40 para sondear cada uno de los caminos de datos 20, 22, 24, con el fin de
determinar un respectivo ancho de banda asociado a cada uno de dichos caminos de datos 20, 22 y 24, y para
solicitar una porcién del contenido multimedia de cualquiera de los servidores 14, 16, 18, de acuerdo con el
respectivo ancho de banda determinado.

El controlador incluye medios para la estimacion de la tasa de bits de un camino 42 con el fin de llevar a cabo un
control de velocidad de los servidores, en los servidores 14, 16, 18, la medicion de ancho de banda y la estimacion
de ancho de banda en paralelo para cada uno de los servidores 14, 16, 18 que se utilizan en la sesién de
transferencia de flujo multicamino.

De acuerdo con una realizacion preferida, la estimacién de la tasa de bits de un camino se repite periédicamente.

La estimacion de la tasa de bits de un camino 42 comprende una etapa de control de la velocidad del
correspondiente servidor 14, 16, 18, mediante anadir un atributo estandar RTS de velocidad a una solicitud de
reproducir.

Para cada servidor 14, 16, 18, la tasa actual es utilizada a continuacién por un algoritmo de suavizado para
determinar iterativamente una estimacion con el fin de deducir la tasa de bits que se puede conseguir, a partir de la
tasa de bits medida durante las situaciones anteriores.

Para cada servidor 14, 16, 18, se calcula una varianza para la tasa actual.

Los medios de controlador 40 incluyen medios para la planificacion de porciones 44 (o seleccion de porciones) con
el fin de realizar una seleccion de tasa de bits para la siguiente porcion que tiene que ser suministrada por el
respectivo servidor 14, 16, 18.

Se suman las estimaciones de tasa de bits individuales para todos los servidores 14, 16, 18 con el fin de obtener la
tasa de bits agregada, y se selecciona una tasa de emision de una porcion, a la tasa de bits de codificacion
inmediatamente inferior a la tasa de bits agregada.

Los elementos clave de la invencion son protocolo RTSP estandar (frente a transferencia de flujo HTTP) y por lo
tanto reutilizacion del ecosistema existente, sefializacion de las multiples versiones del contenido con DSP estandar,
con un nuevo atributo para indicar la disponibilidad del contenido en multiples servidores, funcionamiento simultaneo
de multiples servidores/multiples caminos de red por medio de sefalizacion RTSP continua, evaluacién del ancho de
banda disponible en los caminos de red individuales en base al protocolo RTSP, y compensacion continua de la tasa
de datos en multiples caminos en base a un esquema de suministro con anticipacion.

El alcance de la invencion se define mediante el alcance de las siguientes reivindicaciones.

Todos los ejemplos y el vocabulario condicional que se exponen en la presente memoria estan previstos con
propésitos pedagoégicos para ayudar a la lectura en la compresion de los principios de la invencion y los conceptos
aportados por el inventor para hacer avanzar la técnica, y se deben considerar sin limitarse a dichos ejemplos y
condiciones expuestos explicitamente.

Ademas, todas las afirmaciones de la presente memoria que enuncian principios, aspectos y realizaciones de los
presentes principios, asi como ejemplos especificos de las mismas, estan destinadas a abarcar los equivalentes
tanto estructurales como funcionales de las mismas. Adicionalmente, se prevé que dichos equivalentes incluyen
tanto equivalentes conocidos actualmente como equivalentes desarrollados en el futuro, es decir, cualesquiera
elementos desarrollados que desempefan la misma funcion, independientemente de la estructura.

De este modo, por ejemplo, los expertos en la materia apreciaran que los diagramas de bloques presentados en la
presente memoria representan visiones conceptuales de circuitos ilustrativos que realizan los presentes principios.
Analogamente, se apreciara que cualesquiera graficos de flujo, diagramas de flujo, diagramas de transicion de
estado, pseudocodigo y similares, representan varios procesos que se pueden representar sustancialmente en
medios legibles por ordenador y, por lo tanto, ejecutar por un ordenador o procesador, se muestre o no
explicitamente dicho ordenador o procesador.

Las funciones de los diversos elementos mostrados en las figuras se pueden proporcionar mediante la utilizacion de
hardware dedicado, asi como de hardware que puede ejecutar software, en asociacion con el software apropiado.
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Cuando son proporcionadas por un procesador, las funciones pueden ser proporcionadas por un Unico procesador
dedicado, por un unico procesador compartido o por una serie de procesadores individuales, algunos de los cuales
pueden ser compartidos. Ademas, no se debera interpretar que la utilizacion explicita de la expresion
"descodificador", "controlador", "planificador”, "estimador" o sus respectivos medios equivalentes que realizan
funciones correspondientes, se refiere exclusivamente a hardware que pueda ejecutar software, y puede incluir
explicitamente, de forma no limitativa, hardware de procesador de sefial digital ("DSP", digital signal processor),
memoria de solo lectura ("ROM", read only memory) para almacenar software, memoria de acceso aleatorio ("RAM",
random access memory) y almacenamiento no volatil.

Puede estar incluido asimismo otro hardware, convencional y/o personalizado. Analogamente, cualquier
conmutacion expuesta en la memoria descriptiva se puede llevar a cabo por medio del funcionamiento de logica de
programa, por medio de légica dedicada, por medio de la interaccion de control de programa y ldgica dedicada,
siendo la técnica particular seleccionable por el implementador, tal como se comprende mas especificamente a partir
del contexto.

En las reivindicaciones adjuntas, se prevé que cualquier elemento expresado como un medio para llevar a cabo una
funcién especifica abarque cualquier modo de realizar dicha funcién incluyendo, por ejemplo, a) una combinacién de
elementos de circuito que lleva a cabo dicha funcion o b) software en cualquier forma incluyendo, por lo tanto,
software inalterable, microcédigo o similares, combinado con circuitos apropiados para la ejecucion de software con
el fin de realizar la invencion. Los presentes principios, tal como se define mediante dichas reivindicaciones, residen
en el hecho de que las funcionalidades proporcionadas por los diversos medios enumerados se combinan e integran
de la manera que requieren las reivindicaciones. Se considera por lo tanto que cualesquiera medios que puedan
proporcionar dichas funcionalidades son equivalentes a los mostrados en la presente memoria.

La referencia en la memoria descriptiva a "una realizacién" de los presentes principios, asi como otras variaciones
de la misma, significa que un aspecto, estructura, caracteristica y similar, particular, descrito en relacién con la
invencion, esta incluido en, por lo menos, una realizacion de los presentes principios. Por lo tanto, las apariciones de
la expresion "en una realizacion", asi como otras variaciones, que aparecen en diversos lugares a lo largo de toda la
memoria descriptiva, no todas se refieren necesariamente a la misma realizacion.

Se debe entender que los presentes principios se pueden implementar en varias formas de hardware, software,
software inalterable, procesadores de propésito especial o una combinacién de los mismos. Preferentemente, los
presentes principios se pueden implementar como una combinacién de hardware y software. Ademas, el software se
implementa preferentemente como un programa de aplicacion realizado de manera tangible en un dispositivo de
almacenamiento de programas. El programa de aplicacion puede ser cargado en una maquina que comprende
cualquier estructura adecuada, y ejecutado por la misma. Preferentemente, la maquina se implementa en una
plataforma informatica que tiene hardware, tal como una o varias unidades centrales de proceso (CPU, central
processing unit), una memoria de acceso aleatorio (RAM) y una o varias interfaces de entrada/salida (I/O). La
plataforma informatica incluye asimismo un sistema operativo y cédigo de microinstrucciones. Los diversos procesos
y funciones descritos en la presente memoria pueden ser parte del cédigo de microinstrucciones o parte del
programa de aplicacién (o una combinacion de los mismos) que se ejecuta por medio del sistema operativo.
Ademas, algunos otros dispositivos periféricos se pueden conectar a la plataforma informatica, tales como un
dispositivo adicional de almacenamiento de datos y un dispositivo de impresion.

Se debe comprender ademas que, debido a que algunos de los componentes constituyentes del sistema y etapas de
procedimiento representadas en las figuras adjuntas se implementan preferentemente en software, las conexiones
reales entre los componentes de sistema (o las etapas de proceso) pueden diferir en funcion del modo en el que se
programan los presentes principios. Dadas las explicaciones de la presente memoria, un experto en la técnica
relacionada puede ser capaz de contemplar estas implementaciones o configuraciones de los presentes principios, y
otras similares.
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REIVINDICACIONES

1. Un cliente para obtener un contenido audiovisual por medio de una técnica de transferencia de flujo adaptativa
multicamino en un entorno de red que comprende una serie de servidores (14, 16, 18), estando adaptado cada uno
de dichos servidores para la transmisién de dicho contenido multimedia en base a un protocolo de comunicaciéon
compatible con RTP/RTSP a través de respectivos caminos de datos (20, 22, 24) a dicho cliente (12), en el que el
cliente (12) incluye un controlador (40) que sondea cada uno de dichos caminos de datos (20, 22, 24) para
determinar un respectivo ancho de banda asociado con cada uno de dichos caminos de datos (20, 22, 24) y solicita
diferentes porciones de dicho contenido multimedia desde cada uno de dichos servidores (14, 16, 18) de acuerdo
con el respectivo ancho de banda determinado y con un tiempo de reproduccién de dichas porciones solicitadas.

2. El cliente segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el controlador (40) incluye medios para la estimacion
(42) de la tasa de bits disponible para cada uno de dichos caminos de datos (20, 22, 24) entre cada uno de dichos
servidores respectivos (14, 16, 18) y dicho cliente (12), y esta configurado para llevar a cabo un control de velocidad
de envio de los servidores (14, 16, 18).

3. El cliente segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que el controlador (40) incluye medios para planificacion
de porciones (44) que pueden llevar a cabo una seleccién de tasa de bits para la siguiente porcion que tiene que ser
suministrada por el servidor respectivo (14, 16, 18).

4. El cliente segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que el controlador (40) incluye medios
para la asignacion de recipientes (46), que pueden enlazar una porcion especifica de uno de los servidores (14, 16,
18) a un recipiente asignado desde una lista enlazada, con el fin de conseguir un orden de utilizacién correcto.

5. El cliente segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que el controlador (40) incluye medios
para una renumeracion RTP y una nueva marca de tiempo (48) que pueden actualizar marcas de tiempo RTP y
numeros de secuencia para formar un Unico flujo coherente.

6. Un procedimiento para transferencia de flujo adaptativa en un entorno multicamino, comprendiendo dicho entorno
multicamino

un cliente y una serie de servidores (14, 16, 18) que pueden respectivamente transmitir al cliente contenido
multimedia en un entorno RTP/RTSP a través de un respectivo camino de datos (20, 22, 24), en el que el cliente (12)
incluye un controlador (40) que sondea cada uno de dichos caminos de datos (20, 22, 24) para determinar un
respectivo ancho de banda asociado con cada uno de dichos caminos de datos (20, 22, 24) y solicita diferentes
porciones de dicho contenido multimedia desde cada uno de dichos servidores (14, 16, 18), en el que el controlador
selecciona cada una de las porciones solicitadas, de acuerdo con el ancho de banda respectivo y el tiempo de
representacion de dichas porciones solicitadas.

7. El procedimiento segun la reivindicacion 6, caracterizado por que el controlador incluye medios para la estimacion
de la tasa de camino (42) para controlar de velocidad de envio de los servidores (14, 16, 18), medir el ancho de
banda y estimar el ancho de banda en paralelo para cada uno de los servidores (14, 16, 18) que estan siendo
utilizados en la sesion de transferencia de flujo multicamino.

8. El procedimiento segun la reivindicacion 7, caracterizado por que la estimacion de la tasa de camino se repite
periédicamente.

9. El procedimiento segun la reivindicacion 7 u 8, caracterizado por que la estimacion de la tasa de bits de un camino
(42) controla la velocidad de envio del correspondiente servidor (14, 16, 18) afiadiendo un parametro de velocidad
de envio a una solicitud de reproducir, siendo dicho parametro de velocidad de envio utilizado por el servidor
correspondiente.

10. El procedimiento segun la reivindicacion 9, caracterizado por que para cada servidor (14, 16, 18), la tasa actual
es utilizada a continuacion por un algoritmo de suavizado para determinar iterativamente una estimacion con el fin
de deducir la tasa de bits que se puede conseguir, a partir de la tasa de bits medida durante las iteraciones
anteriores.

11. El procedimiento segun la reivindicacion 9, caracterizado por que para cada servidor (14, 16, 18) se calcula una
varianza para la tasa actual.

12. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a 11, caracterizado por que el controlador (40)
incluye medios para planificacion de porciones (44) que pueden llevar a cabo una seleccion de tasa de bits para la
siguiente porcién que tiene que ser suministrada por el servidor respectivo (14, 16, 18).

13. El procedimiento segun la reivindicacion 12, caracterizado por que se suman las estimaciones de tasa de bits
individuales para todos los servidores (14, 16, 18) con el fin de obtener la tasa de bits agregada, y se selecciona una
tasa de emisién de una porcién como la tasa de bits de codificacion inmediatamente inferior a la tasa de bits
agregada.
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14. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a 11, caracterizado por que el controlador (40)
incluye medios para la asignacion de recipientes (46), que pueden enlazar una porcion especifica de uno de los
servidores (14, 16, 18) con un recipiente asignado desde una lista enlazada, con el fin de conseguir un orden de
utilizacion correcto.

15. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a 9, caracterizado por que el controlador (40) incluye
medios para una renumeracion RTP y una nueva marca de tiempo (48) que pueden actualizar marcas de tiempo
RTP y nimeros de secuencia para formar un unico flujo coherente.

16. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a 7, caracterizado por que el cliente utiliza los
caminos mas lentos para obtener las porciones que tienen que ser representadas mas lejos en el tiempo y utiliza los
caminos mas rapidos para obtener las porciones que tienen que ser representadas en breve.

17. El cliente segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, caracterizado por que el cliente utiliza los caminos mas
lentos para obtener las porciones que tienen que ser representadas mas lejos en el tiempo y utiliza los caminos mas
rapidos para obtener las porciones que tienen que ser representadas en breve.
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