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Resumen— El estandar internacional JPEG2000
pretende ser un sucesor del estandar JPEG en la
mayoria de sus areas de aplicacién, y especialmente
en el campo de la transmisién interactiva de iméagenes.
Para esta tarea, JPEG2000 se basa en el uso del pro-
tocolo JPIP que permite realizar un acceso espacial
de forma aleatoria en tiempo real (panning, tilting
y zooming) sobre la imagen que se esta visualizando
de forma progresiva (streaming). En este contexto,
este trabajo! presenta una solucién compatible con
el estandar JPIP para el streaming interactivo de
archivos JPX que son transmitidos sobre enlaces de
comunicaciéon con un ancho de banda variable. La
variacion impredecible del ancho de banda durante
la transmisién obliga a los clientes JPIP a tener un
buffer con una minima cantidad de datos y a imple-
mentar un mecanismo de feedback que permita al
servidor JPIP decidir, en tiempo real, la cantidad
de code-stream que se va a transmitir de cada ima-
gen. Nuestra propuesta garantiza que se puede man-
tener el frame-rate de la visualizacién incluso en situa-
ciones donde se produzcan grandes variaciones de an-
cho de banda y se dispongan de reducidos tamaiios de
buffer. Como una ultima ventaja, queremos remarcar
que nuestra solucién también puede ser utilizada para
realizar streaming de secuencias Motion JPEG2000.

Palabras clave— Streaming media, high-resolution
imaging.

I. INTRODUCCION

N muchos campos de la ciencia y la tecnologia

(tales como la telemedicina, telemicroscopia y
astronomia) existe una necesidad de crear grandes
repositorios de imégenes. Debido a razones como
economizar el coste de este proceso, la maximizaciéon
de la calidad de los resultados o la imposibilidad de
repetir la adquisiciéon de las imagenes, estas imagenes
necesitan ser almacenadas con la mayor calidad posi-
ble. Por otro lado, como consecuencia de la alta
resolucién de las imagenes y el gran nimero de ellas,
la demanda de memoria suele ser muy alta. Con
el objetivo de minimizar esto, las imagenes pueden
ser comprimidas, pero debido a que la informacién
de las imagenes es importante, se utilizan codecs sin
pérdida, o muy préximos a serlo.

Otro aspecto importante a considerar es que en
muchos casos, los repositorios de las imagenes se en-
cuentran fisicamente alejados de la mayoria de los
usuarios que necesitan trabajar con dichas imagenes.
Por ejemplo, en el proyecto JHelioviewer [1], un
servidor central almacena un repositorio de imagenes
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Fig. 1.
una sesion de exploracion de imégenes remotas con

Ejemplo de diferentes instantes de tiempo de

JHelioviewer. Al principio, el usuario indica la secuen-
cia de imégenes y el frame-rate. La primera imagen se
visualiza en el instante de tiempo tp. En el instante de
tiempo ¢; la imagen mostrada es ligeramente diferente de
la primera, debido principalmente a la rotacién del Sol.
En el instante de tiempo t2 el usuario especifica una WOI
(Window Of Interest). ¢3 y ¢4 son los instantes de tiempo
restantes, donde solamente se ha transmitido y visualizado
la WOI especificada previamente.

de alta resoluciéon del Sol que estd en constante
crecimiento, y los usuarios de forma interactiva
pueden obtener y visualizar colecciones de estas
imé&genes usando Internet como medio de trans-
misién. Debido al tamano (4096 x 4096 pixeles)
de estas imagenes, la mayoria de los usuarios no
son capaces de visualizar las imagenes completas en
sus navegadores y necesitan de funcionalidades como
panning, tilting y zooming. Ademas, estas acciones
necesitan ser realizadas en tiempo real mientras
las imagenes estan siendo descargadas (streaming).
Podemos ver un ejemplo de este tipo de interaccion
en la Figura 1.

La aplicacién JHelioviewer ha sido disenada para
visualizar secuencias de imagenes de una forma con-
tinuada, como si se tratase de un video. En el modo
imagen, el refinamiento progresivo caracteristico de
JPEG2000 se utiliza para mostrar la WOI? definida
por el usuario. Sin embargo, en el modo video, con
una cadencia que depende del frame-rate de la repro-
duccion, se muestra la reconstruccion de una WOI
de cada imagen, con una calidad que depende de la
cantidad de datos recibidos para la WOI hasta el
instante de la reproduccién. Cuando la WOI de la
ultima imagen de la secuencia ha sido visualizada,
la reproduccién vuelve a empezar desde el inicio de
la secuencia. En esta segunda pasada, la calidad de
la WOI de cada imagen suele ser mejor que en la

2Una WOI es una regiéon rectangular de pixeles definida por
(s, (z,y), (w,h)), donde s es el nivel de resoluciéon espacial,
(z,y) es la esquina superior izquierda y (w,h) es el ancho y
alto de la WOI, en pixeles. s define la resoluciéon de la imagen
mostrada y estas coordenadas hacen referencia a esta imagen,
que tiene una resoluciéon de X/2° x Y/2%, donde X X Y es la
resolucion original.



primera pasada porque se han recibido més datos.
Este proceso de refinamiento finaliza cuando se ha
transmitido todo el code-stream de la WOI o cuando
el usuario selecciona una nueva WOI.

En el marco de trabajo descrito anteriormente,
este trabajo presenta y evaltia una solucién com-
patible con el estiandar JPEG2000 para la tarea de
obtener de forma interactiva secuencias de imégenes
de alta resolucién sobre enlaces de transmisiéon con
ancho de banda variable. La seccién II hace una
introduccién al estandar JPEG2000 y muestra al-
gunos de los inconvenientes que presentan las técni-
cas mas comunes utilizadas para resolver esta tarea.
En la secciéon II1, se realiza una comparativa entre
nuestra propuesta y otras soluciones similares que
se han realizado sobre este campo. La seccion IV
presenta nuestra propuesta, que es evaluada en la
seccién V. Este trabajo finaliza con algunas conclu-
siones y lineas de trabajo futuro, en la seccion VI.

II. JPEG2000

El estandar JPEG2000 [2] es un codec de imégenes
de dos etapas (transformada + codificacion de la en-
tropia). Primero, MCT (Multi-Component Trans-
form) elimina la redundancia intercomponente y la
transformada 2D DWT (Discrete Wavelet Trans-
form) elimina la redundancia intracomponente. El
resultado de esta transformada es un vector de ma-
trices de conjuntos de coeficientes wavelet espa-
cialmente no correlacionados que estan organizados
en un conjunto de subbandas que permiten una
representacién multiresolucién de la imagen. En
el siguiente paso, se aplica un codec de planos de
bits basado en bloques llamado EBCOT (Embed-
ded Block Coding with Optimal Truncation). El
code-stream que se obtiene como resultado puede
ser accedido de forma aleatoria con el objetivo de
recuperar un determinado numero de componentes
(escalabilidad en componentes), WOI/resoluciones
(escalabilidad espacial) y calidades (escalabilidad en
calidad). Finalmente, si se necesita realizar un con-
trol del bit-rate, se puede utilizar una técnica como
el algoritmo PCRD-opt (Post-Compression Rate-
Distortion optimization) que selecciona aquellos pa-
quetes que minimizan la distorisién de la codificaciéon
para un bit-rate especifico. En la recuperacion de
imégenes remotas donde el enlace de transmision
suele ser el cuello de botella del sistema, los paque-
tes se envian siguiendo una progresion LRCP (Layer
Resolution Precinct Component) porque es la pro-
gresion que ofrece menor distorsion durante la re-
cepcion del code-stream.

También se ha estandarizado [3] un protocolo
de transmisién para la recuperacion interactiva
de imégenes remotas, llamado JPIP (JPEG2000
Interactive Protocol). Es importante resaltar que
JPIP es un protocolo stateless y que los clientes
no solicitan paquetes o data-bins®, solicitan coorde-

3Una estructura de datos que contiene aquellos paquetes
relacionados con la WOI solicitada y que son independientes,
de modo que el servidor puede terminar la transmision de la

nadas de una WOI. Utilizando el protocolo JPIP, un
cliente puede solicitar una imagen y controlar el flujo
de datos (desde el servidor hacia el cliente) por medio
de diferentes técnicas. Una de las més utilizadas
(por ejemplo, en la implementacion del estandar que
ofrece Kakadu Software [4]) es una técnica stop-and-
wait basada en la recuperacién incremental del code-
stream donde el cliente restringe el tamano de las
respuestas que quiere recibir del servidor utilizando
el parametro len. La Figura 2 muestra un ejemplo
de uso de esta técnica, donde el cliente especifica que
cada respuesta debe ser menor o igual que 2000 bytes.
Cuando el cliente recibe una respuesta desde el servi-
dor, éste vuelve a repetir el mismo proceso hasta que
se hayan recibido todos los datos de la WOI selec-
cionada, ajustando los valores del pardmetro len si

fuese necesario.
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Fig. 2. Ejemplo de cémo recuperar una imagen utilizando la
técnica de recuperacion stop-and-wait.

Una extensién sencilla del procedimiento anterior
se puede utilizar para recuperar una secuencia de
imégenes si el cliente especifica en su peticiéon un
rango de imagenes. Siendo k; el nimero de imagenes
que se solicitan en cada i-th peticién. La Figura 3
muestra un ejemplo de cémo recuperar una secuen-
cia de 160 imé&genes utilizando esta técnica. En este
ejemplo, el cliente utiliza k; = 15 imégenes en todas
sus peticiones. Hay que tener en cuenta que depen-
diendo del tamano del code-stream de las imagenes
y del valor del pardmetro len, pueden ser necesarias
varias pasadas para poder transmitir completamente
todas las imagenes que haya solicitado el cliente.

Claramente, k; y len; tienen un alto impacto en
la QoE (Quality of the Experience) del usuario quien
basicamente lo que desea es poder visualizar la se-
cuencia de imAagenes con la mayor calidad posible
a una velocidad de frame-rate determinada r. Tal
y como se puede ver en la Figura 3, donde t; es el
tiempo de recepcion del grupo de imégenes y RTT; 4
el Round Trip Time en la iteracién ¢ + 1, si

ks
7 <t;+ RTT7;+1, (1)

el usuario sufrird una pausa en la reproduccién de la
. . . i—1
secuencia en el instante de tiempo >\ _ t, + ki /7.

secuencia de paquetes en cualquier punto.
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Fig. 3. Ejemplo de como recuperar una secuencia de imagenes
utilizando la técnica de recuperacion stop-and-wait.

III. TRABAJOS RELACIONADOS

La mayor parte de los primeros sistemas de explo-
racién de imagenes remotas estan basados en repre-
sentaciones de pirdmides de Gauss y Laplace y/o en
el tiling en el dominio de la imagen para proporcionar
operaciones de zooming, panning y tilting sobre las
imégenes. Un ejemplo de esto puede ser la propuesta
de Grunheit et al. [5] para realizar streaming in-
teractivo de vistas panoramicas de alta resolucion,
donde las imagenes panoramicas son divididas en pe-
quenos patches de 512 x 512 pixeles y son comprimi-
dos de forma independiente con JPEG. Sin embargo,
esta solucién sélo tiene la capacidad de transmitir
imégenes independientes (modo imagen), y no per-
mite la transmision de secuencias de imagenes (modo
video).

En [6], Naman and Taubman desarrollan un
sistema interactivo escalable de video basado en
JPEG2000 (JSIV). Las secuencias de video se al-
macenan como frames independientes comprimidos
con JPEG2000 para proporcionar escalabilidad en
calidad, espacial y en resolucion, y se hace uso de
predicciones y refresco condicional de code-blocks
JPEG2000 para explotar la redundancia temporal.
El servidor selecciona de forma o6ptima el mejor
nimero de capas de calidad de cada code-block trans-
mitido y el cliente intenta reconstruir los frames con
la mayor calidad posible. Ademaés, se presentd una
extension de este sistema en [7] basada en el uso
de la compensacién de movimiento para mejorar las
predicciones en el lado del cliente.

Vetro et al. describen en [8] un sistema de
streaming de video escalable JPEG2000 sobre re-
des con un ancho de banda limitado, claramente
orientado a sistemas de videovigilancia. FEste sis-
tema ofrece varios métodos de streaming y un al-
goritmo adaptativo de control del rate para realizar
el transcoding JPEG2000 que adapta la calidad de
la resolucion de la escena en funcién del ancho de
banda disponible.

Recientemente, en [9], Jiménez-Rodriguez et al.
proponen un método de control del rate para la
transmision de secuencias de video pre-codificadas

con JPEG2000 sobre canales en los que puede variar
su capacidad durante la transmision del video debido
a congestiones de la red, fallos hardware o satura-
ciones en los routers.

Ninguna de las propuestas descritas anteriormente
puede ser aplicada directamente sobre el contexto
de JHelioviewer debido a que ninguna proporciona
la flexibilidad que se requiere, porque estas técni-
cas estdn basadas en un escenario donde la secuen-
cia de im4genes debe ser conocida previamente y no
en un escenario donde el conjunto de imAagenes es
seleccionado de forma interactiva desde un reposi-
torio. Otro aspecto importante a considerar en la
transmision de secuencias de imagenes (modo video)
es que el envio de datos sobre una red puede intro-
ducir retardos variables (jitter) que dificulten la sin-
cronizacién entre el cliente y el servidor. Y. Hui et
al. [10] consideran el uso de grandes buffers y un
mecanismo de feedback para mantener el cliente y el
servidor sincronizados. En su propuesta, el stream
multimedia es modelado como un flujo de datos con-
trolado por buffers con tres estados (high, medium,
low) que determinan el rate de la transmision que se
ha solicitado y si es el rate apropiado.

En [11] se especifica un protocolo de sincronizaciéon
para garantizar una adecuada visualizaciéon de un
stream multimedia en el cliente. En esta propuesta,
el ciente estd basado en un esquema de control que
utiliza un umbral superior (BOH) y un umbral infe-
rior (BOL) para controlar el nivel de ocupaciéon del
buffer.

Ninguno de los esquemas de sincronizacién que se
han mencionado anteriormente son compatibles con
el estandar JPIP y por lo tanto no pueden ser aplica-
dos facilmente al escenario que estamos considerando
en nuestra propuesta. Nuestra propuesta esta basada
en un esquema de sincronizacién sencillo pero efi-
ciente totalmente compatible con el estandar JPIP
donde el cliente es el tinico que controla el estado
del buffer y envia mensajes de feedback al servidor
utilizando parametros del estdndar JPIP.

IV. PROPUESTA

Hemos modificado la técnica stop-and-wait por
otra técnica mas eficiente basada en un pipeline. Por
lo tanto, en el lado del cliente, cuando el usuario
especifica una WOI, el cliente envia solamente una
peticion. Por ejemplo, para reproducir un video
de 160 frames a 20 fps con un ancho de banda de
10 Mbits/segundo, el cliente solamente tendria que
enviar al servidor la peticién que se muestra en la
Figura 4.

En el lado del servidor hemos considerado que las
peticiones de una WOI son acumulativas, de modo
que el cliente no tiene que volver a reenviar algunos
de los parametros que ya han sido enviados en cada
una de las peticiones, debido a que estos parametros
se mantienen a lo largo de toda la sesion.

Considerando los comentarios anteriores, hemos
propuesto una técnica que permite controlar el flujo
de datos basdndonos en la estimacion del ancho de
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Fig. 4. Ejemplo de como recuperar una secuencia de imagenes
utilizando una técnica basada en un pipeline.

banda disponible entre el servidor y el cliente, y
la velocidad a la que se va a reproducir la secuen-
cia en el cliente. Los resultados experimentales de-
muestran que nuestra propuesta es efectiva y total-
mente compatible con el estandar JPIP, debido a
que esti basada en el uso de los parametros mbw y
srate para transmitir video con el protocolo JPIP.
El pardmetro mbw (Maximum Bandwidth), indica el
maximo rate con el que el cliente espera recibir los
datos, expresado en bits/segundo y srate (Sampling
Rate) se utiliza para indicar que la media de la tasa
de muestreo por segundo no puede ser mayor que
este valor. Estos parametros se han definido para
controlar flujo de datos de una transmisiéon de un
video Motion JPEG2000 (muy similar a la trans-
mision de una secuencia de imagenes JPEG2000).
El parametro len no se utiliza en esta técnica.

Con el objetivo de entender como se utilizan es-
tos pardmetros, vamos a suponer que el servidor
recibe una peticién para tranmitir una secuencia de
imagenes que van a ser visualizados con un frame-
rate de 20 imagenes/segundo (srate=20) y la es-
timacion del ancho de banda disponible es de 10
Mbits/segundo (mbw=10). En esta situacion el servi-
dor deberfa enviar:

10 22t

second

pictures
20 second

= 0.5 Mbits/picture.

En la implementacion descrita anteriormente, el
cliente le comunica al servidor el ancho de banda
disponible cada segundo y también le comunicaréd
cualquier modificacién que se produzca en el valor
del frame-rate con el que se va a reproducir la se-
cuencia de imagenes.

Se han establecido dos modos de funcionamiento
en el cliente y en el servidor, dependiendo de los
pardmetros que se envian en las peticiones del cliente.

Modo Imagen. Este es el modo de fun-
cionamiento por defecto y se activa cuando se abre el
video por primera vez o cuando el video es pausado
por el usuario. En este modo el servidor envia las
imégenes completas, de manera que no envia ningin
paquete de la siguiente imagen hasta que no ha en-
viado todos los paquetes de la imagen actual.

Modo Video. Este modo se activa cuando el
usuario inicia la reproduccién del video y nece-

sita que que las peticiones que se envian al servi-
dor contengan los paradmetros mbw y srate. Es-
tos parametros sbélo se pueden utilizar en el modo
video. En este caso, el servidor calcula el nimero de
bytes que se deben enviar para cada imagen y en-
via aproximadamente la misma cantidad de bytes de
cada una de ellas.

A. El Cliente

Uno de los principales problemas en el streaming
interactivo es la sincronizacién entre el cliente y el
servidor de modo que el cliente sea capaz de tener
suficientes datos de las imagenes en su buffer para
mantener la velocidad de reproduccion de la se-
cuencia a lo largo de toda la transmisién, debido
a los retardos de la red provocados por el jitter.
Para resolver este problema se ha propuesto un al-
goritmo de sincronizaciéon implementado en el lado
del cliente basado en la estimacién del ancho de
banda, teniendo en cuenta las estimaciones previas y
los errores cometidos. Todas las operaciones de este
proceso se realizan en el lado del cliente con el ob-
jetivo de aliviar la carga del servidor liberandolo de
esta tarea y por lo tanto mejorar la escalabilidad del
servidor.

A continuaciéon se presenta una descripciéon del
algoritmo utilizado por el cliente para realizar la
estimacion del ancho de banda.

Entrada:
s(R;) Tamaifio de la Gltima respuesta R;
t(R;) Tiempo necesario para recibir R;
w = 0.5 Factor de correccion

A Tiempo de buffering
a=0.1 Peso para la medida del ancho de banda actual
mbwg Ancho de banda durante la transmision de los
metadatos
P Velocidad de reproduccion
N Niamero de imagenes en el buffer
Salida:
mbw; Ancho de banda estimado
Algoritmo:
# Ultima medida del ancho de banda

o=
# Media ponderada del ancho de banda
(2) mbw; = aB + (1 — a)mbw;_1

# Media del error del ancho de banda

) | B —mbw; |
3) e = i 11 max(B mou;)

= 2
## Tamaifio actual del buffer en segundos
()N =%

# La estimacion del ancho de banda ha sido muy alta
(5) if (M < X) then

(6) mbw; =mbw;(1— w()‘TI +1))

# La estimacion del ancho de banda ha sido muy baja
(7) else if(\ > X) then

(8) mbw; =mbw;(1+¢;)

(9) end if

En nuestra implementacion, este algoritmo se eje-
cuta de forma periédica cada segundo, aunque este
periodo puede ser ligeramente superior dependiendo
de ¢(R;). Este tiempo depende del ancho de banda
real que se ha usado en la respuesta R; y de s(R;). El
primer factor es incontrolable (es una consecuencia
directa de la carga de la red) y el segundo depende
del tamano de los tltimos data-bins recibidos.



B. El Servidor

Para cada peticion, el servidor envia un conjunto
de data-bins de un conjunto de imégenes. Es-
tas imagenes son especificadas por el cliente ha-
ciendo uso del pardmetro context como se puede
ver en la Figura 4. El ntmero de data-bins que
el servidor envia de cada imagen depende del valor
de los parametros srate y mbw. Tal y como
muestra la siguiente expresién, el servidor envia
aproximadamente (dependiendo del tamafno de los
data-bins) el siguiente ntimero de bits de cada ima-

. mbw
gen: srate ”

Aunque este procedimiento de control del bit-rate
no es el mas 6ptimo, debido a que con poca frecuen-
cia los code-streams de las imagenes son truncados
exactamente al final de una capa de calidad y de-
bido a que no existe una priorizacién de los paquetes
durante la transmisién para ofrecer la minima dis-
torsién en la reconstruccién de las imégenes, se ha
seleccionado este método por dos razones: (1) los
requisitos computacionales del servidor son muy ba-
josy (2) en la practica este método funciona bastante
bien porque en la mayoria de los casos el punto de
truncado estd muy préximo a un punto de truncado
optimo de una capa de calidad, si existen suficientes
capas de calidad.

V. EVALUACION

Para llevar a cabo los experimentos, se han uti-
lizado dos escenarios de red reales con diferentes
capacidades de ancho de banda. El escenario S;
representa una conexién con alto ancho de banda
entre cliente y servidor, 1.5 MB/s, y el escenario Sy
representa un escenario con poco ancho de banda,
120 KB/s. Las secuencias de video utilizadas en
los experimentos han sido dos archivos JPX, Sun y
Stockholm, formados por un conjunto de imagenes
diferentes. Sun es una secuencia de imégenes del Sol
formada por 1000 frames de 4096 x 4096 pixeles con 8
bits/componente y comprimidas con JPEG2000 uti-
lizando una compresién con path irreversible, con 8
capas de calidad y 9 niveles de resolucion. Stockholm
es una secuencia que ofrece una vista panoramica
de la ciudad de Estocolmo [12]. La secuencia esta
compuesta por 604 imagenes de 1280 x 720 con 8
bits/componente, y comprimidas con JPEG2000 uti-
lizando una compresiéon con path irreversible, con 8
capas de calidad y 6 niveles de resolucién.

En el experimento 1 hemos estudiado el impacto
del uso de precintos en la secuencia Sun cuando es
enviada a través de los escenarios S7 y So utilizando
la técnica basada en pipeline. Las imagenes han sido
codificadas con precintos de 128 x 128 y sin precintos.
En el lado del cliente se ha establecido un frame-rate
de 10 frames/segundo y no se ha utilizado buffering.

La Figura 5 muestra los resultados de la explo-
racion del impacto el uso de precintos. Se puede ob-
servar que el uso de precintos mejora el valor medio
del PSNR en ambos escenarios.

La Figura 6 muestra los resultados del experimento
2, que examina el impacto del nimero de capas de
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Fig. 5. Experimento 1. Estudio del impacto del uso de precin-
tos sobre los escenarios S7 y Sa.

calidad en la secuencia Sun cuando es transmitida a
través de los escenarios S7 y S, utilizando la técnica
basada en pipeline. En el lado del cliente se ha es-
tablecido un frame-rate de 5 frames/segundo y no se
ha utilizado buffering.

Experimento 2. Sun. WOI: (2,(0,0),(1024,1024))
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Fig. 6. Experimento 2. Estudio del impacto del ntiimero de

capas de calidad sobre los escenarios S1 y Sa.

El experimento 3 examina el comportamiento de
las dos técnicas, stop-and-wait y pipeline, con el ob-
jetivo de hacer una comparaciéon del impacto sobre
la calidad de la imagen cuando el video se repro-
duce a diferentes frame-rates y no existe buffering
en el cliente. En este experimento se han transmi-
tido ambas secuencias, a través de los escenarios Sy
y So. Las imégenes fueron codificadas con 8 capas de
calidad y con precintos de 128 x 128. En el lado del
cliente se ha evaluado el impacto de utilizar frame-
rates de 5, 10, 15 y 20 frames/segundo.

En las Figuras 7 y 8 se puede observar que la
técnica propuesta puede mejorar la calidad de las
imégenes respecto a la técnica stop-and-wait, para
todos los frame-rates que han sido testeados.
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Fig. 7. Experimento 3. Una comparativa entre las dos técni-
cas en ambos escenarios S1 y Sa.



Experimento 3. Stockholm. WOTI: (0,(0,0),(1280,720))
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Fig. 8. Experimento 3. Una comparativa entre las dos técni-
cas en ambos escenarios S1 y Sa.

El experimento 4 examina el impacto del uso de
un buffer con diferentes tamanos, cuando ambas
secuencias de imégenes son transmitidas sobre los
escenarios S; y S92, utilizando la técnica basada en
pipeline. Las imégenes han sido codificadas con 8
capas de calidad y con precintos de 128 x 128. El
frame-rate utilizado en el cliente ha sido de 5 y 10
frames/segundo. Las Figuras 9 y 10 muestran los re-
sultados de cada uno de los experimentos realizados.

Experimento 4. Sun y Stockholm. 5fps
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Fig. 9. Experimento 4. Estudio del impacto del uso de un

buffer con diferentes tamanos.

Experimento 4. Sun y Stockholm. 10fps
Sun. WOIL: (2,(0,0),(1024,1024))  Stockholm. WOTI: (0,(0,0),(1280,720))
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Fig. 10. Experimento 4. Estudio del impacto del uso de un
buffer con diferentes tamafos.

VI. CONCLUSIONES

Los resultados de los experimentos demuestran que
nuestra propuesta garantiza el mismo frame-rate du-
rante toda la reproduccién incluso en situaciones
donde se produzcan variaciones significativas del an-
cho de banda disponible y se disponga de un tamano
reducido del buffer. Nuestra propuesta es efectiva y
totalmente compatible con el estandar JPIP.

Como linea de trabajo futuro se plantea mejorar el
método que realiza el control del rate en el servidor.
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