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Ejecutando Peers P2PSP en Google
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Resumen— Este trabajo muestra que es posible eje-
cutar un peer que implementa el protocolo P2PSP
(Peer-to-Peer Straightforward Protocol) en un dispo-
sitivo Google Chromecast (GC) con el objetivo de
realizar streaming. Actualmente GC puede realizar
una descarga usando el modelo C/S (cliente/servidor)
para el visionado de streaming multimedia mediante
aplicaciones Web como son Youtube o NetFlix, en-
tre otras. Para ello GC ejecuta el navegador Web
Google Chrome, que es capaz de interpretar cédigo
HTML5 y JavaScript, ademds de incorporar el proto-
colo WebRTC (una tecnologia que permite que varias
aplicaciones en distintos dispositivos puedan comuni-
carse entre si). Por otra parte, P2PSP es un protocolo
especificamente disenado para reducir la latencia en
sistemas de transmisién multimedia. Para conseguir-
lo, los peers P2PSP (como ocurre también en otros
sistemas P2P) utilizan su ancho de banda de subida
para retransmitir el stream, de forma que el sistema
es mucho maés escalable que el modelo C/S. E1 P2PSP
tiene ademads algunas caracteristicas exclusivas que lo
hacen especialmente adecuado para ser ejecutado en
dispositivos con potencia limitada. Los experimentos
realizados demuestran que un peer P2PSP ofrece una
buena calidad de experiencia al ser ejecutado sobre
un GC, un dispositivo de bajo coste y bajo consumo
energético.

Palabras clave— P2PSP, chromecast, WebRTC, live
streaming, peer-to-peer, HTML5.

I. INTRODUCCION

Actualmente, los sistemas de streaming de video
son servicios de uso generalizado. Segin Cisco Sys-
tems, méas de la mitad de los datos que se trans-
miten son multimedia (audio y video) [1]. Esto ha
motivado que aparezcan multitud de arquitecturas
de streaming que basicamente tratan de transmitir
varias senales multimedia a los usuarios, o sistemas
finales, con la maxima calidad posible, es decir, baja
latencia, baja pérdida de datos, alta interactividad,
alta resolucion, con garantias de seguridad, etc.

La soluciéon para streaming de video en directo
més usada hoy en dia es el modelo C/S (Clien-
te/Servidor), que se basa en la idea de que el stream
es generado en un servidor y, bajo demanda (pull mo-
del) o de forma automética (push model), el stream
es transmitido tratando de minimizar la latencia al
conjunto de clientes. Sin embargo, los sistemas puros
C/S estén limitados por el ancho de banda del ser-
vidor. Por este motivo, la mayoria de los portales de
streaming C/S utilizan una red de entrega de con-
tenidos (Content Delivery Network, CDN, en inglés)
en la que el contenido multimedia se encuentra repli-
cado en un conjunto de servidores. Podria afirmarse
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que dicha arquitectura es la que actualmente tiene
més éxito ya que es usada por los sistemas de distri-
bucién multimedia mas populares, como por ejemplo
YouTube.

En este contexto, el modelo P2P (Peer-to-Peer) ha
surgido como una clara alternativa al modelo C/S.
En las redes P2P, la fuente que “inyecta” el stream
en la red puede ser tinica y envia sélo una o unas
pocas copias del stream. Los peers, que actiian co-
mo clientes y servidores, usan su ancho de banda de
subida para compartir el stream recibido con otros
peers de la red. Por tanto, la clave de esta tecnologia
radica en la solidaridad de los usuarios, que apor-
tan su ancho de banda de subida para el bien de la
comunidad de peers.

Por otra parte, actualmente, se usan una gran va-
riedad de dispositivos méviles (smartphone, tablet,
netbook, etc.), para la recepcién y visionado de con-
tenidos multimedia. El principal inconveniente del vi-
sionado en estos dispositivos es su reducido tamano.
Para solucionar este problema, Google lanz6 al mer-
cado el dispositivo Chromecast (GC). GC se conecta
a un televisor o pantalla con una entrada HDMI y
puede ser controlado por un dispositivo auxiliar (un
smartphone, tablet o pc, por ejemplo) para que reci-
ba un stream multimedia que finalmente se reprodu-
ce en el televisor o pantalla. Un dispositivo GC pue-
de recibir el stream del dispositivo auxiliar o también
lo puede descargar directamente de otra fuente que
puede estar en Internet. En este trabajo se muestra
que aunque el GC dispone de unos recursos limitados
y por lo tanto tiene un bajo consumo energético, es
capaz de ejecutar un peer del protocolo P2PSP.

El resto de este documento tiene la siguiente es-
tructura. En la seccién II se hace una breve revi-
sion de los trabajos relacionados. En la Seccion 111 se
muestran las caracteristicas generales del protocolo
P2PSP. La Seccién IV introduce el dispositivo Chro-
mecast. La Seccién V presenta las tecnologias que
incorpora el dispositivo y que son necesarias para la
implementacién de un peer P2PSP. Las adaptaciones
necesarias de las entidades P2PSP y su implementa-
cién se muestran en la Seccién VI. Las limitaciones
actuales del desarrollo se muestran en la Seccién VII.
Por ultimo, la Seccién VIII muestra las conclusiones.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

En este trabajo se integran varias tecnologias en
el desarrollo de un sistema P2P de transmisién de
video en tiempo real en dispositivos con pocos re-
cursos y pocos requerimientos energéticos como es
Google Chromecast. Algunas de esas tecnologias ya
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estan desarrolladas, como es el caso de HTML5 y
JavaScript y otras como P2PSP, WebRTC y MSE,
estan en desarrollo.

En la literatura existen estudios que integran pro-
tocolos P2P en decodificadores o receptores de tele-
visién [2]. Debido a las limitaciones de los recursos
en los dispositivos, algunos autores desplazan la red
P2P de distribucién al cloud, en el que cada dispo-
sitivo tiene un punto diferente de acceso al conte-
nido [3]. En [4] se hace un andlisis de los recursos
necesarios para realizar streaming de video en direc-
to en dispositivos mdviles y en [5] se presenta una
aplicacién de streaming de video en directo P2P pa-
ra dispositivos compatibles con Android [5]. Existe
una gran heterogeneidad en cuanto a las capacida-
des de terminales/redes y los requerimientos de los
usuarios para consumir contenido multimedia, siendo
HTTP el protocolo méas usado en Internet para tales
propdsitos [6]. En este sentido, nuestros estudios se
pueden aplicar a dispositivos capaces de ejecutar un
navegador que incluya la tecnologia WebRTC, como
Firefox o Chrome. Este estudio se centra en Chro-
mecast debido a su bajo coste y recursos limitados.

III. P2PSP

P2PSP (Peer-to-Peer Straightforward Protocol)
[7] es un protocolo de comunicacién de la capa de
aplicacién para el streaming de contenido multime-
dia sobre Internet. El protocolo P2PSP puede usarse
para una gran variedad de servicios de transmisién
en directo que va desde pequenas reuniones hasta
grandes sistemas de IPTV (Internet Protocol TeleVi-
sion). A diferencia del tradicional modelo C/S (Clien-
te/Servidor) y su extensién usando CDNs (Content
Delivery Networks) para el streaming de video, en el
modelo P2P cada usuario contribuye con su ancho
de banda de subida al sistema. Por esta razén, los
sistemas P2P son en general mucho mas escalables y
robustos que las arquitecturas basadas en C/S.

El protocolo P2PSP se centra en dos aspectos fun-
damentales:

1. A pequena escala, todos los peers se comunican
entre si, todos con todos, utilizando mensajes
punto a punto (unicast).

2. En principio y para que el sistema escale sufi-
cientemente, un peer debe ser tan solidario con
el resto de peers como éstos lo son con él. De
lo contrario, el peer no podra formar parte de
la red P2P (“team” en la jerga P2PSP). Dicha
solidaridad se expresa en términos de ancho de
banda. Por lo tanto, para que un peer forme
parte del team, debe de enviar al team, en pro-
medio durante cada cierto intervalo de tiempo,
tanto como recibe del team.

A. Caracteristicas del P2PSP

Las principales propiedades que definen el proto-
colo son:

= Baja latencia: El protocolo P2PSP ha sido es-
pecialmente definido para realizar streaming mi-

nimizando el retardo de transmisién, lo que pue-
de ser 1til para emitir video (y su audio asocia-
do) en directo. Permite transmitir a través de
una red de comunicaciones basada en la conmu-
tacion de paquetes, un evento que se esta pro-
duciendo en ese momento asi como eventos ya
creados o grabados.

= Independencia del contenido: El protoco-
lo no interpreta, ni trata de analizar, qué se
estd transmitiendo.

= Arquitectura modular: El nimero de médu-
los depende de los requisitos finales.

= Simplicidad: El médulo méas basico es muy
simple, lo que permite que pueda ser ejecutado
en sistemas con recursos muy limitados.

= Multicasting real: P2PSP puede usar IP mul-
ticast en caso de estar disponible.

= Soporte para peers en redes privadas: Los
peers pueden estar en redes privadas, incluso
detras de NAT simétricos.

= Soporte para modelos de transmisién de
contenido escalable: El protocolo es total-
mente compatible con multiresoluciéon y las
técnicas de streaming adaptativo [8].

= Alta integracién: Es compatible con el mode-
lo cliente/servidor, convirtiéndose en un modelo
hibrido P2P/CS.

B. Entidades

El protocolo P2PSP define los siguientes tipos de
entidades:

= Source (O): El nodo source, que en realidad no
pertenece al team P2PSP, se encarga de produ-
cir el stream que es transmitido en la red P2PSP.
Normalmente es un servidor de streaming que
usa el protocolo HTTP. Un ejemplo de source
puede ser el servidor Icecast. El source contro-
la el bit-rate de la transmisién en la red. Re-
cuérdese que el protocolo P2PSP no analiza lo
que transmite.

= Player (L): Un player, que técnicamente tam-
poco forma parte del team P2PSP, se encarga
de solicitar y reproducir el stream.

» Splitter (S): Esta entidad recibe el stream des-
de el source, lo divide en trozos del mismo ta-
mano y los envia a los nodos peers. En un team
P2PSP hay al menos un splitter.

= Peer (P): Un peer recibe los trozos desde el
splitter y desde otros peers, los concatena en or-
den para crear el stream original y lo envia nor-
malmente a un player. Algunos trozos son tam-
bién enviados a otros peers. En un team P2PSP
pueden existir cientos de peers.

La Figura 1 muestra un team P2PSP simple con
3 peers. El source envia el stream de video al split-
ter, el splitter lo divide en trozos (chunks) del mismo
tamafno y envia un chunk diferente a cada peer. Los
peers se encargan de reenviarse los chunks recibidos
del splitter entre ellos con el objetivo de que todos
tengan el stream completo. Finalmente, cada peer
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Fig. 1
EJEMPLO DE TEAM P2PSP. LAS FLECHAS Y SUS ETIQUETAS INDICAN LA RETRANSMISION DE CHUNKS. S ENVIA UN CHUNK

DIFERENTE A CADA PEER USANDO UN ESQUEMA ROUND-ROBIN. LOS PEERS ENVIAN CADA CHUNK RECIBIDO DE S AL RESTO DE

PEERS DEL TEAM.

reordena los chunks y envia el stream al player.

IV. GOOGLE CHROMECAST

Google Chromecast (GC) es un pequefio disposi-
tivo de bajo coste y consumo, que conectado a una
pantalla o a un televisor a través del puerto HDMI
puede ampliar sus capacidades con conexién a Inter-
net y reproducciéon de contenido multimedia en alta
definicién [9]. GC se ha convertido en un dispositivo
muy popular debido a su reducido precio, con millo-
nes de usuarios en todo el mundo.

Un GC cuenta en su interior con un chip Mar-
vell DE3005-A1, una memoria RAM de 512MB y
una memoria de almacenamiento de 2GB, incluyendo
también codecs para decodificacién por hardware de
videos con los formatos de compresion VP8 y H264.

En lo referente al software, Chromecast ejecuta
una versién especialmente adaptada para este dis-
positivo de ChromeOS. Chromecast es capaz de eje-
cutar una instancia del navegador web Google Chro-
me, permitiendo la realizacion de este estudio al ser
compatible con HTML5, JavaScript y WebRTC.

Chromecast puede usarse como un dispositivo de
recepcion y reproduccion de contenido multimedia
de dos maneras:

= Recibiendo el contenido multimedia enviado
desde otro dispositivo auxiliar, como puede ser
un smartphone, un ordenador o una tablet.

= Descargando directamente el contenido multi-
media de Internet usando su navegador Goo-
gle Chrome, siguiendo las indicaciones realiza-
das desde el dispositivo auxiliar.

Nosotros nos basaremos en la 1iltima opcién, que es
posible gracias a la simplicidad del protocolo P2PSP
y al conjunto de tecnologias que incorpora el nave-
gador Google Chrome que se ejecuta en el GC.

V. TECNOLOGIAS NECESARIAS PARA EL PEER
P2PSP EN GOOGLE CHROMECAST

Uno de los aspectos mas interesantes del GC es
que ejecuta una versién de ChromeOS y el navega-
dor Web Google Chrome. Google Chrome es capaz
de ejecutar aplicaciones complejas gracias a la evo-
lucién del lenguaje HTML junto con otras APIs que
incorpora o puede incorporar, permitiendo al usuario
disfrutar de una experiencia completa en el navega-
dor sin la necesidad de tener la correspondiente apli-
cacién de escritorio, como podria ser un reproductor
multimedia. En la actualidad es posible visualizar
tanto contenido multimedia como complejos sistemas
de finanzas o herramientas de modelado, por poner
algunos ejemplos.

Cada vez més usuarios prefieren el uso de las apli-
caciones en el navegador en lugar de sus equivalentes
de escritorio. Este tipo de aplicaciones ofrecen varias
ventajas, como la independencia de la plataforma,
el acceso remoto (no es necesario tener instalada la
aplicacién de forma local), la facilidad de uso, etc.
No obstante, aun existen algunas limitaciones, como
por ejemplo que la aplicacién no puede ser multi-
hebrada.

A continuacién se describirdn algunas de las tecno-
logias necesarias para una implementacién del pro-
tocolo P2PSP en la Web, lo que es necesario para su
uso en Google Chromecast.

A. HTMLS5 y JavaScript

HTML5 (HyperText Markup Language 5) es la
quinta revisién del lenguaje bésico de la Web [10].
El codigo HTML es interpretado por el navegador
Web, permitiendo que el usuario interaccione con el
contenido de forma sencilla. En la version 5 se esta-
blecen nuevos elementos y atributos. Por ejemplo, se
introducen elementos multimedia como la etiqueta
<video> y <audio> para proporcionar funcionalida-
des multimedia directamente en el navegador, me-
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diante una interfaz estandarizada, haciendo uso de
codecs para mostrar los contenidos. Ademas, se in-
cluyen elementos de comunicacién en forma de APIs
como son los WebSockets, permitiendo una comuni-
cacién bidireccional entre un servidor y el navegador
Web.

Otro elemento importante en este desarrollo es Ja-
vaScript. JavaScript es un lenguaje de programacién
interpretado y se define como orientado a objetos. La
forma de uso mas habitual de JavaScript es en el la-
do del cliente, permitiendo mejoras en la interfaz de
usuario y aplicaciones Web dindamicas. No obstante,
puede ser usado en el lado del servidor asi como en
aplicaciones externas a la Web.

El uso habitual de JavaScript en el navegador Web
es embebido en paginas HTML que interaccionan con
el modelo de objetos del documento (DOM: Docu-
ment Object Model). El DOM es una API que pro-
porciona una interfaz que permite acceder a obje-
tos para la representacion de documentos HTML y
XML, asi como para su modificacién.

B. WebSocket

WebSocket es un protocolo que provee al navega-
dor Web de un canal de comunicacién bidireccional
con un servidor sobre una tnica conexién TCP [11]
[12]. Su diseno se basa en las infraestructuras HTTP
vy HTTPS existentes, de modo que se ha disefiado
para funcionar sobre los puertos 80 y 443, ademds de
sobre proxies HTTP. Existe la posibilidad de esta-
blecer otro puerto mediante el intercambio de mensa-
jes HTTP. El protocolo WebSocket se estandarizé en
2011 por el IETF y actualmente estd siendo estanda-
rizada su API por el W3C. Gracias a este protocolo
es posible mantener conexiones persistentes entre el
navegador y el servidor donde ambas partes pueden
comenzar el intercambio de informacién en cualquier
momento.

C. WebRTC

(Web Real Time Communications) es un proyec-
to de software libre mantenido por Google, Mozi-
lla y Opera, que pretende convertirse en un nuevo
estandar que extiende las capacidades del navegador
Web [13]. WebRTC permite al navegador comunicar-
se directamente y en tiempo real con otros navega-
dores utilizando una arquitectura peer-to-peer.

La API de WebRTC estd siendo definida conjun-
tamente por el W3C (World Wide Web Consortium)
y por el IETF (Internet Engineering Task Force). La
misién de ambas organizaciones es conseguir una API
JavaScript que junto con las etiquetas necesarias del
estandar HTML5 pueda definir un nuevo protocolo
de comunicacién con el que sea posible comunicar los
navegadores directamente entre si. Ademads, la API
define también otros elementos que permiten acceder
a la webcam y al micr6fono (entre otros periféricos)
sin necesidad de instalar un plugin.

Recientemente varias aplicaciones han hecho uso
de tecnologia WebRTC. Por ejemplo, para sistemas
de video conferencias de &mbito general [14], para do-

cencia [15] o en sistemas de streaming de video bajo
demanda (VoD) [16]. En [17] proponemos la ejecu-
cién de un peer P2PSP en el navegador web usando
WebRTC. WebRTC también se ha usado en sistemas
de distribucién de contenidos mediante P2P [18].

C.1 PeerConnection

PeerConnection es un componente de WebRTC
que permite establecer una comunicacién estable y
eficiente de streaming de datos entre peers, es decir,
de navegador a navegador. Ambos navegadores (o
peers) ejecutan una instancia de la misma aplicacién
JavaScript. Antes de conseguir la conexién entre los
peers es necesario un intercambio previo de mensajes
para acordar los parametros de la comunicacién, lo
que se hace a través de un servidor de senalizacién
(signaling server, véase la seccién V-C.3). Una vez
establecida la conexién, los navegadores pueden in-
tercambiar mensajes directamente, sin la necesidad
de pasar por ningun servidor intermedio.

PeerConnection hace uso del protocolo ICE jun-
to con los servidores STUN [19] y TURN [20] para
permitir a las transmisiones de stream basadas en el
protocolo UDP [21] atravesar NATSs y firewalls.

C.2 DataChannel

Hasta la apariciéon de WebRTC, enviar datos entre
varios navegadores era un proceso ineficiente, poco
escalable y falto de privacidad, porque era necesario
enviar todos los datos a un servidor intermedio que
era el encargado de reenviar la informacién al resto
de los navegadores involucrados en la comunicacion.

La API DataChannel de WebRT'C permite que el
navegador Web realice una comunicacién de datos
bidireccional con otro navegador (o peer), ofrecien-
do un conjunto flexible de tipos de datos a transmi-
tir. Entre los tipos de datos soportados estan Blob y
ArrayBuffer, especificamente disenados para traba-
jar con objetos binarios de gran tamano.

Ademids, DataChannel cuenta con dos modos de
funcionamiento: el modo no confiable (similar a
UDP) y el modo confiable (similar a TCP). El modo
no confiable permite un funcionamiento més rapi-
do y por lo tanto mas adecuado para transmisién
de stream en directo, pero presenta la desventaja de
que no garantiza ni la entrega ni la llegada en orden
de los mensajes, que si es garantizada en el modo
confiable.

C.3 Signaling Server

La especificacion de WebRTC establece que debe
existir un servidor en Internet el cual, mediante algiun
protocolo de comunicacién, presente un nuevo peer
al resto de ellos. La senalizacién se describe de forma
abstracta ya que WebRTC no especifica como ha de
llevarse a cabo.

Cualquier sistema conectado a Internet puede rea-
lizar las tareas del Signaling Server. Existen proto-
colos estandar que se usan para fines similares, como
SIP o XMPP, aunque se puede usar cualquier pro-
tocolo que permita una comunicacién bidireccional,
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tal y como se verd en la seccién VI.

D. Media Source Extensions

Media Source Extensions, también conocido como
MSE, es una especificacién elaborada por el HTML
Working Group del W3C con el objetivo de exten-
der las funcionalidades del objeto HTMLMediaEle-
ment [22]. Las MSE permiten a los desarrolladores
construir streams multimedia dindmicos en JavaS-
cript con las etiquetas <audio> y <video>. Adicio-
nalmente, se define un modelo de buffering que des-
cribe como los agentes de usuario deben actuar cuan-
do se anaden diferentes medios.

El objeto MediaSource representa una fuente de
datos multimedia para un HTMLMediaElement. Se
usa el objeto SourceBuffer para anadir datos multi-
media al buffer en tiempo real al mismo tiempo que
el elemento video estéd reproduciendo el contenido.

Las MSE atn estdn en proceso de estandarizacién
por el W3C, siendo actualmente una Candidate Re-
commendation. Algunas de las ventajas que incorpo-
ra y/o extiende del elemento Media Source son:

= Permite construir streams multimedia median-
te JavaScript, independientemente de cémo el
elemento multimedia sea incrustado en la apli-
cacién Web.

= Define un modelo de buffering que facilita casos
de uso como streaming adaptativo, insercion de
publicidad, saltos de tiempo y edicién de video.

= Aprovecha al maximo la caché del navegador.

= No requiere soporte para un codec particular.

VI. IMPLEMENTACION

En la Seccién III hemos visto las entidades que
forman parte de un sistema P2PSP y cudl es su ar-
quitectura de red. La Figura 2 muestra cémo seria
un escenario equivalente integrando los peers en los

dispositivos Chromecast gracias al uso de las tecno-
logias HTML5, JavaScript, WebRTC y MSE.

A. Splitter+signaling server

Uno de los elementos bésicos y necesarios para lle-
var a cabo una implementacién del P2PSP es la en-
tidad splitter, ya que serd la encargada de recibir el
stream, dividirlo en chunks del mismo tamano y en-
viarlo al team. Ademaés, el splitter tiene la funcién
de presentar cada peer entrante al resto del team.
Esta tltima capacidad es similar a la que debe lle-
var a cabo el Signaling Server en WebRTC durante
el proceso de senalizacion. Los dos procesos son obli-
gatorios, el primero, para cumplir la especificacion
del protocolo P2PSP y el segundo, para iniciar una
PeerConnection en WebRTC. Por tanto, parece 1ogi-
co que el mismo dispositivo realice ambas funciones.
Para realizar una comunicacién bidireccional entre el
navegador y el Signaling Server se puede usar Web-
Sockets (ver seccién V-B), el cual se encuentra dis-
ponible en HTML5. Normalmente, los navegadores
que soportan WebRTC también soportan WebSoc-
ket. Usar JSON (un formato ligero para el intercam-
bio de datos) junto a WebSocket es una buena opcién
para realizar el intercambio del objeto session des-
cription del protocolo SDP en WebRTC.

La Figura 3 muestra el proceso completo desde que
un peer entra en el team hasta que comienza a reci-
bir chunks. En primer lugar se procede siguiendo el
protocolo P2PSP; es decir, el peer que quiere entrar
en el team (A en este caso) envia un mensaje Hello al
splitter, que le contesta enviandole la lista de peers
y la cabecera del video. A continuacion se inicia el
proceso de senializacién. Para ello, el peer A pregun-
ta al servidor STUN cudl es su IP_publica:Puerto y
STUN responde con la informacién solicitada. En-
tonces, A envia un mensaje de tipo SDP Offer al
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SECUENCIA DE INTERCAMBIO DE MENSAJES A LA LLEGADA DE
UN PEER EN UN TEAM P2PSP.

que B tiene que dar respuesta con uno de tipo SDP
Answer para concluir la descripcién de las sesiones
de comunicacién multimedia. Ademds, A y B com-
parten todas las IPs por las que podrian ser alcanza-
dos usando mensajes del tipo ICE candidate. Hasta
este momento, A y B se han comunicado a través
del splitter+signaling server. Una vez realizados es-
tos intercambios de mensajes, los peers ya pueden
realizar una comunicacién directa entre ellos, y por
tanto, pueden intercambiar los chunks.

Este proceso es posible si A no se encuentra detras
de un NAT simétrico. En caso contrario, todas las
comunicaciones pasarian a través de un servidor
TURN.

B. Peer+player

El usuario sélo tiene que lanzar una instancia del
peer del protocolo P2PSP, que estd compuesto por
codigo JavaScript, HTML5 y WebRTC, en el nave-
gador Chrome del Google Chromecast para disfrutar
del contenido multimedia directamente en la televi-
sion, gracias a que el navegador Chrome del GC ya
dispone de un player multimedia. La reproduccién
del stream se lleva a cabo gracias al componente MSE
descrito en la seccién V-D. Cuando el buffer del peer

P2PSP se ha llenado a la mitad de su capacidad, se
comienza a enviar su contenido al buffer del repro-
ductor que se encuentra en el objeto MediaSource
(véase la seccién V-D).

Para la comunicacién entre peers en distintos GC
se usa WebRTC, ya que permite crear un canal de
comunicacion directo entre los distintos navegadores
(peers) usando un protocolo de transporte ligero co-
nocido como SCTP (Stream Control Transmission
Protocol) [23].

VII. LIMITACIONES DEL DESARROLLO

No obstante, existen algunas limitaciones que ha-
cen que la implementacion P2PSP en GC no tenga
las mismas cualidades que la versiéon de escritorio
(p2psp.org). Entre ellas, se pueden destacar las si-
guientes:

1. Independencia del contenido: En la actua-
lidad, existen formatos de video y audio no so-
portados en Chromecast. Por lo tanto, aunque
el P2PSP sea agndstico respecto al contenido, es
necesario acordar un formato de video y audio
especifico compatible con este tipo de dispositi-
Vos.

2. Estado de la API WebRTC: La especifica-
cién de WebRTC es sélo un borrador y no se sa-
be cuando se convertira en estandar ni qué cam-
bios tendra la API cuando esto ocurra.

3. Media Source Extensions (MSE): Para re-
producir el contenido multimedia se usan las
MSE. Al igual que la APT WebRTC, existen na-
vegadores que no disponen de MSE, aunque no
es el caso del Chrome en Chromecast. Sin em-
bargo, esta tecnologia estd mas cerca de conver-
tirse en un estandar ya que es una Candidate
Recommendation del W3C. Por otra parte, los
sistemas que soportan MSE no son compatibles
con una gran variedad de codecs. Esta situacion
obliga a usar dos codec especificos: (1) El for-
mato WebM con codec VP8+Vorbis especifica-
mente codificado para streaming de video o (2)
el formato MPEG-DASH (MP4 segmentado).

4. Limitacion en el niimero de PeerConnec-
tion: Por defecto, y aunque la especificacién
no dice nada con respecto al nimero maximo
de peers, las implementaciones especificas de la
API WebRTC limitan el nimero de PeerCon-
nection. En concreto, Chrome limita a 256 co-
nexiones por peer [24]. Esta caracteristica hace
que el tamano del team en la implementacién
del P2PSP para Chromecast no pueda ser su-
perior a 256 peers. Entendemos que esta limita-
cién serd eliminada conforme estas tecnologias
se popularicen. Por otra parte, construir teams
mas grandes también es posible diseniando teams
jerarquicos.

VIII. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado un andlisis de las
tecnologias de las que dispone GC con el objetivo
de ejecutar un peer del protocolo P2PSP completa-
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mente en el dispositivo. Nuestra conclusion es que se
ha podido realizar una implementacién de este tipo
en GC. No sdlo es posible para los dispositivos GC,
sino para todos los que soporten las tecnologias des-
critas a lo largo de este trabajo. En concreto, todas
estas tecnologias estan siendo implementadas en na-
vegadores Web comerciales como Morzilla Firefox y
Google Chrome, lo que permite desarrollar una red
P2PSP heterogénea donde pueden interaccionar dis-
tintos tipos de dispositivos para compartir video en
tiempo real. Por ejemplo, un smartphone y un PC
con navegador Chrome o Firefox podrian formar par-
te del mismo team que un dispositivo Chromecast.

Existen algunas limitaciones del desarrollo, princi-
palmente el tipo de codecs soportados y el nimero
de conexiones PeerConnection. Por tanto, es nece-
sario el avance en el desarrollo e implementacién de
las tecnologias involucradas, hasta que se conviertan
en estandar, para conseguir llegar a una implemen-
tacion sencilla y eficiente del protocolo P2PSP en la
Web y en dispositivos GC.
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