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RESUMEN

La evolucién de las tecnologias de informacion (Tl) y smartphones en afnos
recientes ha desafiado la industria de las telecomunicaciones y el Internet en
su totalidad. La creciente industria de desarrollo de contenidos y el desarrollo
sin precedentes de los servicios de streaming de video han originado una
impresionante demanda de éstos y la necesidad de dar soporte, en la red de
transporte y acceso, a la alta tasa de flujo de datos para brindar al usuario una
calidad de servicio adecuada. Paralelamente a ello, se han venido
proponiendo mecanismos de control de error y de codificacién de datos para
superar la falta o insuficiente garantia del medio de transporte.
Particularmente, en los servicios de difusién de video, han aparecido técnicas
como Motion Picture Experts Group - Dynamic Adaptive Streaming over HTTP
(MPEG-DASH), con la finalidad de hacer eficiente la distribucion de video.

La presente tesis propone un método para evaluar el rendimiento de la técnica
MPEG-DASH en la entrega del streaming de video. Para ello se mide la
similitud del video original, transmitido por el servidor, con el video
recepcionado en el cliente. Finalmente, se valida el procedimiento seguido,
con un modelo matematico de evaluacién de la calidad de experiencia (QoE)
del video.
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ABSTRACT

The evolution of information technology (IT) and smartphones in recent years
has challenged the telecommunications industry and the Internet as a whole.
The growing content development industry and the unprecedented
development of video streaming services have created an impressive demand
for them and the need to support, in the transport and access network, the high
rate of data flow for provide the user with an adequate quality of service.
Parallel to this, error control and data coding mechanisms have been proposed
to overcome the lack or insufficient guarantee of the means of transport.
Particularly, in video broadcasting services, techniques such as Motion Picture
Experts Group - Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (MPEG-DASH) have
appeared, in order to make video distribution efficient.

This thesis proposes a method to evaluate the performance of the MPEG-
DASH technique in delivering streaming video. For this, the similarity of the
original video, transmitted by the server, with the video received in the client is
measured. Finally, the procedure followed is validated, with a mathematical
model for evaluating the quality of experience (QoE) of the video.
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CAPITULOI

INTRODUCCION

1.1.

Situacion problematica

Desde sus inicios el internet crecié con la adhesién permanente de
dispositivos y con el incremento de servicios que se ejecutan en él. En
el Internet de hoy la informacién transmitida aumenta y se modifica
constantemente, y es la informacion multimedia la que genera una

cantidad significativa de streaming de video.

En Forbes (2020) se afirma que el video en linea es un medio poderoso,
podria decirse que hoy es el mas poderoso y persuasivo, nada parece
captar la atencion y la pasion de la gente tanto como los videos en linea.
Las aplicaciones sociales como TikTok, Snapchat e Instagram estan
ganando posiciones entre las redes sociales y el entretenimiento, lo que
genera mas competencia por el tiempo de los consumidores. En la
publicacién se menciona que los tres géneros de contenido mas
visualizados en YouTube son (1) entretenimiento, (2) entretenimiento y

animacion para nifios y (3) musica y baile. Mientras que los géneros
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mas visualizados en Facebook son (1) entretenimiento, (2) personas,
pero (3) cine y peliculas, y (4) entretenimiento y animacién para nifios
son los de mas acelerado crecimiento. Por otro lado, se indica la
existencia de 23 estadisticas de YouTube consideradas de importancia
para los especialistas en marketing en 2020, que se resumen en: (1) el
73% de los adultos en los EE. UU. usan YouTubey (2) en cuanto a los
videos instructivos afirman que 90% de los aficionados al bricolaje ven
videos instructivos en YouTube durante un proyecto real.

La Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos
(OCDE) en mayo del 2020, en plena crisis sanitaria global, realizo un
reporte sobre el impacto de la pandemia en el consumo datos en
internet. Segun OCDE (2020) los operadores fijos y moviles estan
experimentando un aumento en el trafico de Internet: NTT
Communications, en Japén, informa un aumento en el uso de datos del
30% al 40%; en Francia, Orange informa que su infraestructura
internacional ha tenido una gran demanda con el 80% del trafico
generado por los usuarios en Francia dirigiendose a Estados Unidos,
donde parte importante de ese trafico es de entretenimiento (video en
linea); en los Estados Unidos, Verizon informé un aumento del 47% en
el uso de herramientas de colaboracidén y un aumento del 52% en el
tréfico de la red privada virtual. A su vez, Cisco Webex, la aplicacion de
videoconferencia basada en la nube, esta alcanzando un volumen 24
veces mayor; de manera similar, Google informa un mayor uso de sus
productos de videoconferencia y cambios en los patrones de uso de
YouTube, pero indica que los niveles maximos de trafico se mantienen
dentro de su capacidad. También, debido a la mayor demanda,
proveedores de streaming de video como Netflixy YouTube acordaron
reducir la calidad de transmision de video en las horas pico en Europa.

Cisco (2019), en una proyeccion para 2022, aun antes del incremento
del uso del Internet provocado por la pandemia, pronosticd que
globalmente, el trafico de video utilizando el Protocolo de Internet (IP)
representaria el 82% de todo el trafico IP, es decir, el video bajo
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demanda (VoD), el e-learning, la televisibn por internet, las
videoconferencias, las redes sociales, etc. significarian el tipo de tréafico

gue mas se consume en internet.

De lo descrito, la demanda creciente del streaming de video implica un
incremento continuo de carga de trafico en la Internet, que hace
necesario el uso de mecanismos que aborden, en principio, las
caracteristicas estructurales inherentes a la internet, como el retardo,
la pérdida de paquetes, los anchos de banda variables, etc. Del mismo
modo, se hacen necesarios los mecanismos de codificacion que
permitan menguar los efectos de esos factores estructurales de la red,
destacando entre ellas las tecnologias de codificacién de video MPEG-
DASH. Por lo que es necesario estudiar el rendimiento de estas

técnicas de codificacion de video en la transmision por internet.

Formulacién del problema

Problema general

¢, Cémo estimar el rendimiento de MPEG-DASH en la transmision de

video streaming?

Problemas especificos

¢ Qué indicadores se deben considerar para estimar el desempefio de
la codificacion DASH en la transmisién de video streaming?
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b. (Como desarrollar un procedimiento que permita estimar el

desemperfio de MPEG-DASH en la transmisién de video streaming?

¢ Coémo validar el procedimiento para estimar el desempefo de la

codificacion DASH en la transmision de video streaming?

Justificacion de la investigacion

De acuerdo a Apostolopoulos et al. (2002), al surgir los primeros
servicios de transmision de audio y video, éstos se disefiaron para
utilizar el Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP), motivada por la
capacidad del emisor para transmitir a la velocidad de la reproduccion.
Pero, UDP no ofrece garantias de entrega o correccién de errores de
paquetes, por lo que los servicios de transmisién tuvieron que
incorporar funcionalidades para superar los paquetes faltantes y fuera

de orden.

De acuerdo a Briscoe et al. (2014), la evolucién de los servicios de
transmision de audio y video, condujeron a los proveedores de servicios
y a los operadores, a la adopciéon de la transmisién a través del
Protocolo de Transferencia de Hipertexto (HTTP), esquema por el cual,
la transmision es controlada por el cliente. Al respecto (Schwarz et al.,
2007) afirman que, en el desarrollo de técnicas para la transmisién de
video y audio, surgen los estandares de codificacién de video, como
H.264/AVC, pero ademas se estandariza la Codificacion de Video
Escalable (SVC), tecnologia en la que aparece la adaptacion a los
tamafos de pantalla, velocidades de fotogramas adaptables y

velocidades de bits.
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Seufert et al. (2015) afirman que en la evolucién de la trasmision de
video surge Streaming Adaptativo sobre HTTP (HAS), que se
especifica como el estandar MPEG-DASH, como una de las
tecnologias mas importantes para entregar transmisiones de video con

calidad en la percepcién del usuario final.

Es necesaria la evaluacion del rendimiento de MPEG-DASH en la
transmision de medios. Asi, en (Aloman et al., 2015), se presenta una
evaluacién comparativa del rendimiento, en términos de calidad de
experiencia del usuario QoE, de MPEG-DASH, el Protocolo de
Transmision en Tiempo Real (RTSP) y el Protocolo de Mensajeria en
Tiempo Real (RTMP) para la transmisidon de video sobre las
comunicaciones moviles de cuarta generacion (4G) y conexiones WiFi.
Asimismo, (Klink et al., 2019) desarrollan una evaluacién subjetiva de
la calidad de video, subrayando la necesidad de utilizar el enfoque
subjetivo para complementar los métodos objetivos. También en (Ge y
Wang, 2018) se presenta un sistema en tiempo real para estimar la
QoE de los clientes DASH a través de edge computing implementado
en una red LTE-A, y existen otros trabajos mas, cada uno con una
perspectiva diferente al evaluar MPEG-DASH.

Complementariamente a los trabajos de evaluacion descritos
anteriormente, en la presente investigacién se propone un método de
evaluacién de MPEG-DASH enfocado en la transmision de video y la

correspondiente validacién a través de un modelo matematico.

Objetivos de la investigacion
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1.4.1. Objetivo general

Evaluar el rendimiento de la codificacién DASH en la transmisién de

video streaming.
1.4.2. Objetivos especificos

a. Determinar los indicadores para estimar el desempeno de MPEG-

DASH en la transmisién de video streaming.

b. Establecer un procedimiento para estimar el desempeino de la
codificacion DASH en la transmision de video streaming.

c. Validar los resultados obtenidos con el procedimiento desarrollado
para evaluar el desempefno de MPEG-DASH en la transmisién de

video streaming.

1.5. Hipoétesis

1.5.1. Hipétesis general

La estimacion del rendimiento de MPEG-DASH en la transmision de
video streaming se logra cuantificando los parametros de calidad del

video recepcionado.

1.5.2. Hipétesis especificas

a. La codificacion DASH en la transmision de video streaming se
puede valorar mediante indicadores de desempefo.
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b. La estimacion del desempefio de MPEG-DASH en la transmisién
de video streaming se puede realizar mediante un procedimiento

establecido.

c. El procedimiento de estimacion del desempeiio de la codificacion
DASH se puede validar mediante el analisis y medicion de los

indicadores.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1,

Antecedentes de investigacion

La transmision de datos, audio y video en las redes de transporte de
datos es objeto de diversos estudios. Del mismo modo, se siguen
efectuando andlisis y evaluaciones acerca de la calidad de servicio que
puede obtenerse de las diversas tecnologias de redes de datos. Sin
embargo, un aspecto importante al cual recientemente se le viene
brindando atencion es la calidad de la experiencia percibida por el
usuario de los servicios de voz, video u otro. En este sentido, MPEG-
DASH constituye una alternativa enfocada en la calidad de la

experiencia del servicio percibida por el usuario.

Aloman et al. (2015) presentan una evaluacién comparativa del
rendimiento, en términos de calidad de experiencia del usuario (QoE),
de MPEG-DASH vy los protocolos RTSP y RTMP, para la transmision
de video en vivo y bajo demanda a través de 4G y WiFi (en diferentes
condiciones de red). Realizaron mediciones de QoE: (1) aplicando la
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Rec. UIT-T P-1201.1, que especifica el modelo para el monitoreo no
intrusivo de la calidad de los servicios de video basados en informacion
de encabezado del paquete en IP, y (2) un modelo paramétrico
extendido no estandarizado para propésitos comparativos. Los
resultados sugieren que la QoE es notablemente mas alta con MPEG-
DASH que la obtenida con RTSP, pero ligeramente peor que la
obtenida con RTMP. RTSP es mas eficiente que MPEG-DASH para
iniciar la reproduccion de video, pero a expensas de disminuir la QoE
debido a la pérdida de paquetes. Finalmente, los hallazgos de los
investigadores sugieren que el uso de modelos paramétricos para la
evaluacién de QoE de video debe revisarse cuidadosamente en
términos del peso que debe tener la pérdida de paquetes cuando se
usan protocolos de transmision basados en protocolos de transporte
confiables como TCP.

Garcia (2016) estudia el funcionamiento de MPEG-DASH, explicando
el proceso de creacion del archivo de Descripcion de Presentacion de
Medios (MPD). Realiza pruebas en un entorno controlado para
determinar el rendimiento de DASH en condiciones con reducido ancho
de banda disponible, detectando factores que pueden amenazar la
calidad de experiencia, y realiza con ellos un estudio subjetivo para
determinar el grado de influencia en la calidad de experiencia percibida
(QoE) por el usuario. En su estudio detalla factores negativos
percibidos por los usuarios realizando recomendaciones para el uso

optimo de DASH en plataformas e-learning.

El estandar DASH permite la adaptacion de la resolucion de video de
acuerdo con la capacidad de la red del usuario final. Sin embargo, si la
resolucion del video cambia con frecuencia, la atencién de los usuarios
puede verse afectada disminuyendo su calidad de experiencia (QoE).
En este contexto, (Zegarra et al., 2016) proponen una métrica de
calidad de video sin referencia que toma en cuenta tres factores de
deterioro: el retraso del almacenamiento en bufer inicial, las

interrupciones o pausas temporales y los cambios en la resolucidén de
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video durante una transmision de video. Ademas, se consideran las

ubicaciones temporales de las pausas y los cambios de resolucion.

Para llegar a formular la métrica, se realizaron extensas pruebas
subjetivas. Los resultados experimentales muestran que la QoE de los
evaluadores esta altamente correlacionada con la frecuencia de las
pausas, los cambios de resolucidén de video y el retraso inicial. En base
en estos resultados, los investigadores formulan e implementan una

métrica de calidad de transmision de video para los servicios DASH

(VsQMpasH) en PC y dispositivos moviles de mano. Finalmente, el

desempenno de VsQMpasH es validado con pruebas subjetivas
adicionales alcanzando un coeficiente de correlacion de Pearson de
0,99. Ademas, los resultados experimentales demostraron que la
métrica propuesta tiene baja complejidad, porque se basa en
parametros de nivel de aplicacibn y su consumo de energia es
insignificante en relaciéon con la energia consumida por el reproductor
de video; por lo tanto, se puede implementar facilmente en dispositivos

electrénicos del consumidor.

De acuerdo a Zabrovskiy et al. (2017) decenas de articulos de
investigacion proponen enfoques novedosos para evaluar diferentes
aspectos de la transmisién adaptativa, pero, estas evaluaciones son a
veces superficiales. Ellos, en su trabajo, desarrollan un marco de
evaluacién de transmision de video adaptativo con pruebas
automatizadas para diferentes reproductores DASH comerciales y de
codigo abierto, llevando a cabo una serie de experimentos para
demostrar la idoneidad y utilidad del marco, ademas de realizar
comparaciones entre los reproductores DASH.

Los investigadores Klink et al. (2019) detectan problemas que
presentan algunos métodos durante la evaluacién de la calidad del
video. Muestran una evaluacién subjetiva de la calidad de video de los
clips codificados con H.264/ MPEG-4, a las velocidades de bits y
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resoluciones de imagen seleccionadas. Los autores subrayan la
necesidad de utilizar un enfoque subjetivo para complementar los
métodos objetivos. Proponen un escenario de medicion y el
procedimiento de evaluacion en un entorno de prueba especialmente
disefiado, basado en los métodos presentados por la Unidn
Internacional de Telecomunicaciones. La investigacion muestra una
alta correlacion entre los resultados obtenidos al utilizar métodos de
evaluaciéon de la calidad objetivos y subjetivos. El articulo también
presenta las diferencias entre los resultados de las evaluaciones
subjetivas segun el tipo de equipo del usuario, es decir, computadora
personal y teléfono movil. Los autores proponen, ademas, un analisis
estadistico de los resultados como un método para seleccionar
diferencias significativas entre los formatos de fragmentos de video que
pueden elegirse en la transmision de video utilizando MPEG DASH.

Bases teoricas

2.2.1. La transmision de video sobre una red IP

2.2.1.1. Streaming de video no adaptativo

Cuando surgieron los primeros servicios comerciales de transmision de
datos, las redes tenian tiempos de ida y vuelta comparativamente altos
y proporcionaban tasas de datos mucho mas bajas que las que
actualmente existen. Particularmente, en relacion a los servicios de
transmision de tiempo real como el audio y el video, éstos se disefiaron
para utilizar el Protocolo de datos de usuario (UDP), en lugar del
Protocolo de control de transmisién (TCP). La eleccion de utilizar UDP
estuvo motivada por la capacidad del emisor para transmitir a la
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velocidad de la reproduccion. Sin embargo, UDP no ofrece garantias
de entrega, pedido o correccion de errores de paquetes. A diferencia
de UDP, TCP ofrece servicios confiables orientados a la conexién y
control de flujo, pero no permite que el remitente controle la velocidad
de envio, ya que la velocidad a la que se entregan los paquetes
depende de los mecanismos de control de flujo y congestion. Si bien
UDP puede proporcionar la entrega oportuna de paquetes, y en la
practica permite una rapida transmision, los servicios de transmision
tuvieron que agregar otras funcionalidades para superar los paquetes
faltantes y fuera de orden. Para que el reproductor se recupere de tales
situaciones sin retransmisiones adicionales, se utilizaron diferentes
técnicas de control y ocultacién de errores, correccidon de errores
anticipada y otros esquemas para enmascarar imperfecciones. Tales
técnicas se usaban tipicamente con los primeros protocolos de
transmision, como Microsoft Media Server (MMS), el Real Time
Messaging Protocol (RTMP) y el Real Time Protocol (RTP) y su
conjunto asociado Real Time Control Protocol (RTCP) y Real Time
Streaming Protocol (RTSP), por mencionar algunos (Apostolopoulos et
al., 2002).

La World Wide Web ha crecido enormemente, por lo que los
operadores de red y los proveedores de contenido han desarrollado e
implementado tecnologias como Redes de Entrega de Contenidos
(CDN), que consisten en vastas redes de servidores interconectados
vinculados a través de Internet eXchange Points (IXP) que se pueden
utilizar para entregar contenido a nivel mundial. Ademas, se han
implementado una multitud de cachés web, que almacenan una copia
de las paginas web que se distribuyen a través de ellas. Estas copias
locales permiten una reduccion significativa del tiempo de obtencion de
solicitudes futuras para las mismas paginas web. Tanto los CDN como
los cachés se desarrollaron especificamente para el trafico basado en
web. La WWW utiliza el Protocolo de transferencia de hipertexto
(HTTP) como su protocolo de capa de aplicacién y el protocolo TCP

para garantizar que todos los bytes de una pagina web se entreguen.
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El desarrollo y la implementacion de CDN y cachés web redujeron
significativamente el costo en el que incurre el proveedor de contenido

y el operador de red en la entrega de datos a los usuarios finales.

Las mejoras incrementales en las velocidades de acceso y los tiempos
de ida y vuelta a lo largo de los afios han hecho que la transmision a
través de TCP fuera una alternativa factible. Ademas, a medida que
mejoraba la potencia computacional y la capacidad de almacenamiento
del lado del cliente, los clientes podian usar un bufer mas grande para
adaptarse a las fluctuaciones a corto plazo en el ancho de banda de la
red. El bufer comparativamente mas grande también proporciona
tiempo adicional para que los protocolos de recuperacion y correccion
de errores de TCP recuperen los paquetes a tiempo para su
reproduccion. Estos desarrollos, ademas de las mejoras en la entrega
de contenido web a través de CDN, grandes implementaciones de
cachés en el borde de la red y NAT/cortafuegos que no bloguean el
trafico TCP impulsado por el cliente, conducen a la adopciéon de la
transmision a través de HTTP. A diferencia de los protocolos de
transmision anteriores, la transmisién a través de HTTP esta totalmente
controlada por el cliente. Esto reduce significativamente la complejidad
requerida en el lado del servidor, ayuda a que todo el sistema se escale
mejor; por ejemplo, haciendo uso de CDN y cachés e incluso permite
la posibilidad de descargar transmisiones desde mudltiples servidores
en paralelo. Finalmente, los costos de implementacién y licencia de los
servidores HTTP son mucho mas bajos en comparacién con la
implementacion de servidores propietarios (Briscoe et al., 2014).

Schwarz et al. (2007) mencionan que con la introduccion del estandar
de codificacién de video H.264/AVC, se alcanz6 mejoras significativas
en la capacidad de compresién de video, pero ademas la ITU-T VCEG
y la ISO/IEC MPEG también estandarizaron una extension del estandar
H.264/AVC: SVC. SVC admite tamarnos de pantalla adaptables
(resolucion espacial), velocidades de fotogramas adaptables
(resolucion temporal) y velocidades de bits (resolucion de calidad). Esto
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hace posible adaptar el contenido en base a diferentes modalidades
donde la resolucion espacial, temporal o de calidad podria adaptarse
sobre la marcha en aplicaciones en tiempo real. SVC requiere solo una
codificacion de video para varios perfiles de adaptacion. Las
transmisiones de video en SVC se pueden dividir en una capa base y
varias capas de adaptaciéon. Por ejemplo, en el contexto de
multidifusion, el espectador puede suscribirse a varios arboles de
multidifusién, segun su ancho de banda disponible. El cliente puede
recibir estas capas de la mejor manera posible y reconstruir el
contenido sobre la marcha para presentar el video de manera
adaptativa.

2.2.1.2. El streaming de video adaptativo

El Streaming Adaptativo sobre HTTP (HAS), es actualmente la
tecnologia mas utilizada para entregar transmisiones de video a través
de HTTP. Permite a los proveedores de servicios mejorar la utilizacién
de recursos y la calidad de la experiencia (QoE) incorporando
informacion de diferentes capas para entregar y adaptar el video en su
mejor calidad posible. Por lo tanto, permite tener en cuenta las
capacidades del dispositivo del usuario final, los niveles de calidad de
video disponibles, las condiciones actuales de la red y la carga actual
del servidor. Para los usuarios finales, los principales beneficios de
HAS en comparacién con la transmision de video HTTP clésica son la
reduccion de las interrupciones de la reproduccion de video y una
mayor utilizacién del ancho de banda, que generalmente resultan en

una mayor QoE (Seufert et al., 2015).

Una transmision HAS tiene mdltiples codificaciones del mismo video
disponibles en el servidor. Ademas, el cliente cambia de forma
adaptativa entre diferentes calidades de los fragmentos de video (y
audio) del conjunto de calidades disponibles, a medida que avanza de
un fragmento al siguiente, para adaptarse al ancho de banda actual y
las condiciones del bufer. La Figura 2.1 muestra una representacién de
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multiples tasas de codificacion de un video base organizado en

fragmentos cuyos limites se alinean perfectamente.

Figura 2.1

Multiples fragmentos de tasas de codificacion de un video HAS.

Video base

tiempo

-

Tasa de codificacion HD 1080p |Fragmento 1| Fragmento 2 | Fragmento 3 | Fragmento 4 | Fragmento 5

Tasa de codificacion alta Fragmento 1 | Fragmento 2 | Fragmento 3 |Fragmento 4 | Fragmenta 5

Tasa de codificacidn media Fragmento 1| Fragmento 2 | Fragmento 3 |Fragmento 4 | Fragmento 5

Tasa de codificacién baja Fragmento 1 | Fragmento 2 | Fragmento 3 | Fragmento 4| Fragmento 5

tiempo

Nota: Adaptado de Efficient HTTP-based Adaptive Streaming of Linear
and Interactive Videos (p. 17), por V. Krishnamoorthi, 2018, Linkdping
University.

En los videos HAS, los fragmentos se sincronizan a través de las tasas
de codificacién (como se muestra en la Figura 2.1) de modo que, el
tiempo de inicio y finalizacion de los fragmentos son exactamente
iguales en todas las tasas de codificacién disponibles en las que el
video esta disponible. Esto permite al cliente ejecutar algoritmos de
estimacion de velocidad y adaptacion de calidad para determinar la
mejor calidad a la que se debe solicitar el siguiente fragmento. Las
cualidades se seleccionan de tal manera que se espera que los clientes
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logren una alta calidad de reproduccién, evitando a la vez que la
reproduccion se atasque (Krishnamoorthi, 2018).

En HAS se utilizan algoritmos de adaptacion de calidad para determinar
la calidad a la que se descarga el siguiente fragmento. Dado que los
limites de los fragmentos estan alineados en todas las codificaciones
del video, el cliente, si es necesario, puede optar por reproducir
fragmentos en cualquier calidad, independientemente de las opciones
de calidad anteriores. Para estimar el rendimiento de la red, los
reproductores HAS suelen rastrear el tiempo en el que se envia cada
solicitud al servidor (Trequest), € momento en el que el fragmento se
recibio por completo ( Tresponse) Y €l tamario (S) del fragmento o solicitud
de rango. Utilizando métricas simples basadas en el rendimiento, como
la descrita, los algoritmos de control de calidad pueden ajustar la
calidad del siguiente fragmento. Una buena estimacion del ancho de
banda disponible es importante para una adaptacion de calidad eficaz.
También, siempre que el bufer sea lo suficientemente alto, los clientes
pueden solicitar una tasa de codificacion grande, mientras que, con
tamanos de bufer pequenos, se eligen calidades mas bajas para
aumentar rapidamente el bufer. En un cliente HAS los algoritmos de
control de calidad también son responsables del comportamiento de
inicio del video. La mayoria de los reproductores HAS inician la
reproduccion de un video solo después de que el bufer excede cierto
umbral. Otras métricas que utilizan los reproductores comerciales
incluyen el numero de fotogramas descartados (puede indicar que la
CPU o GPU no pueden decodificar fotogramas de video), tamafo de
pantalla, relacion de aspecto, estado del reproductor (pantalla completa
frente a minimizado), plataforma (aplicacion frente a navegador vs TV),
etc.

Los clientes HAS méas comunes de la actualidad son HTTP Live
Streaming (HLS) de Apple, basado en iOS de Apple y soportado por
Apple’s Quicktime reproductor de medios (Apple, 2020), Microsoft
Smooth Streaming (MSS) de Microsoft, basado en el sistema operativo
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Windows de Microsoft y soportado por Silverlight de Microsoft
(Microsoft, 2020), HTTP Dynamic Streaming (HDS) de Adobe,
compatible con Adobe Flash Player (Adobe, 2020), implementacion
DASH para VLC, ExoPlayery dash.js del foro DASH Industry. Entre
estos, Adobe HDS, VLC DASH, ExoPlayer y dash.js son
implementaciones de codigo abierto, mientras que los demas son
propietarios (Krishnamoorthi, 2018).

2.2.1.3. Streaming Adaptativo Dinamico sobre HTTP

HAS se especifica como el estdndar MPEG-DASH en Motion Picture
Experts Group - Dynamic Adaptive Streaming over HTTPy en el 3rd
Generation Partnership Project, que fue publicado el 2012 (ISO,
2012) y editado en 2019 (1SO, 2019).

MPEG-DASH es un estandar cuyo modelo de entrega de medios es
controlado por el cliente. El contenido multimedia generalmente se
almacena en servidores HTTP, por lo que utiliza la infraestructura de
entrega de contenido multimedia basada en HTTP existente, como
servidores web y cachés HTTP sin la necesidad de servidores
especializados (Macia, 2016).

En el esquema MPEG-DASH, los servidores web alojan multiples
representaciones de contenido de video que difieren en calidad
temporal, espacial o de fidelidad (por ejemplo, velocidad de cuadros,
resolucién, profundidad de color, nivel de detalle) y que van desde
representaciones de menor calidad para conexiones 3G, hasta muy alta
calidad. Cada representacién consta de segmentos de duracion
predefinida, por ejemplo 10 segundos. MPEG-DASH realiza la
transmision de video mediante descargas consecutivas de estos

segmentos de video.
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El conocimiento del cliente DASH sobre el rendimiento de la red

produce la decision de adaptacion pertinente sobre qué calidad solicitar

del servidor, lo que conduce a niveles 6ptimos de QoE en determinadas

condiciones de entrega.

Figura 2.2

Proceso de solicitud y entrega de segmentos entre el servidor y el

cliente DASH.

Servidor

Cliente
DASH

HTTP GET Video

HTTP GET Segmento 1

GET Segmento 3 (900 kbps)

HTTP

(900 kbps)

segmento n (700 kbps)

T
(700 kbps)

TTP GET

Inicia con baja calidad

Mejor rendimiento
requiere mejor calidad

(3)

Bajo rendimiento
requiere menor calidad

En la Figura 2.2 se describe el proceso de interaccion entre el cliente y

servidor de video bajo el esquema DASH. (1) Lo inicia el cliente con
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una solicitud HPPT GET y el servidor responde con el fichero
Descripcion de Presentacion de Medios (MPD). (2) Luego, el cliente
procede solicitando una calidad de contenido que coincida con sus
condiciones iniciales (por ejemplo, tipo de conexién, tamarno del bifer,
hardware de pantalla) sin la necesidad de negociar con el servidor de
alojamiento. (3) Después de recibir un segmento, el cliente
simplemente solicita (a través del método HTTP GET) el siguiente
segmento de la calidad que coincida con los cambios del estado del
dispositivo (por ejemplo, caida / aumento en el rendimiento estimado

de la red o el perfil del espectador).

En resumen, la idea detras de MPEG-DASH es aprovechar la
infraestructura HTTP disponible y de bajo costo para satisfacer las
crecientes demandas de transmisién de video. Los servidores web
proporcionan mdultiples versiones de un video, cumpliendo asi los
requisitos de los dispositivos de visualizacién heterogéneos, lo que
hace que MPEG-DASH sea una solucion practica para abordar las
demandas de transmision de video debido al aumento en la
disponibilidad de conexiones rapidas de Internet mévil y la utilizacion
ubicua de dispositivos portatiles (Stockhammer, 2011).

En los parrafos siguientes describimos las caracteristicas que definen
el comportamiento de MPEG-DASH.

Descripcion de Presentacion de Medios (MPD)

Una Presentacion de Medios DASH se describe mediante un
documento de Descripcion de Presentacion de Medios (MPD). La
descripcién del MPD, detallado en el documento de la norma, da lugar
a diversas denominaciones del estandar MPEG-DASH, tal como
técnica DASH (Hoppe y Uhl, 2018), protocolo MPEG-DASH (Maehara
y Nunome, 2017), especificacion MPEG-DASH (Sodagar, 2012),
tecnologia MPEG-DASH (Diaz et al., 2018) o codificacion MPEG-DASH
(Ortiz et al., 2016). La denominacion codificacion DASH deriva de la
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descripcidon de las Representaciones, detallada en los parrafos
siguientes.

Un MPD describe la secuencia de Periodos en el tiempo que componen
la Presentacion de Medios. Un Periodo normalmente representa un
periodo de contenido multimedia durante el cual esta disponible un
conjunto coherente de versiones codificadas del contenido multimedia,
es decir, el conjunto de tasas de bits, idiomas, titulos, subtitulos, etc.
que no cambian durante un Periodo.

El modelo de datos jerarquicos de MPEG-DASH se ilustra en la Figura
2.3. En el dominio horizontal, muestra la secuencia en el tiempo de la
Presentacion de Medios, y en el dominio vertical muestra las opciones
que se ofrecen en una Presentacién de Medios, para ser seleccionadas
por el cliente DASH de forma estatica y dindmica.

Dentro de un Periodo, el material se organiza en Conjuntos de
Adaptacion. Un conjunto de adaptacién representa un conjunto de
versiones codificadas intercambiables de uno o varios componentes de
contenido multimedia. Por ejemplo, puede haber un Conjunto de
Adaptacion para el componente de video principal y uno separado para
el componente de audio principal. Si hay otro material disponible, por
ejemplo, subtitulos o descripciones de audio, cada uno de ellos puede
tener un conjunto de adaptacion separado. El material también puede
proporcionarse en formato multiplexado, en cuyo caso las versiones
intercambiables del multiplexado pueden describirse como un Conjunto
de Adaptacion anico, por ejemplo, un Conjunto de Adaptaciéon que
contiene tanto el audio principal como el video principal para un
Periodo. Cada uno de los componentes multiplexados puede
describirse individualmente mediante una descripcién del componente
de contenido multimedia. En la tercera edicién, se agreg6 el concepto
de Preselecciones para permitir la combinacion de diferentes
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Conjuntos de Adaptacién en una sola instancia de decodificacion y

experiencia de usuario.

Figura 2.3

Modelo de datos jerarquicos de un MPD.

MPD

Periodo Periodo

Conjunto de Adaptacion

Representacion

Segmento de inicializacion Segmento | m===ummuns Segmento

Conjunto de Adaptacion

tiempo

Nota: Adaptado de ISO/IEC 23009-1:2019 Information technology — Dynamic
adaptive streaming over HTTP (DASH) (p. 22), por ISO, 2019, Technical
Report.

Un Conjunto de Adaptacion contiene un conjunto de

Representaciones. Una Representacién describe una version
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codificada entregable de uno o varios componentes de contenido
multimedia. Una Representacion incluye uno o mas flujos de medios
(uno para cada componente de contenido de medios para
multiplexarse). Cualquier Representacion individual dentro de un
Conjunto de Adaptacion es suficiente para representar los
componentes de contenido multimedia incluidos, esto significa que los
clientes pueden cambiar dindmicamente de Representacion a
Representacién dentro de un Conjunto de Adaptacion para adaptarse
a las condiciones de la red u otros factores. La conmutacion se refiere
a la presentaciéon de datos decodificados hasta un cierto tiempo t, y la
presentacion de datos decodificados de otra Representacion desde el
tiempo t en adelante. Si se incluyen representaciones en un conjunto
de adaptacion y el cliente cambia correctamente, se espera que la
presentacion de medios se perciba sin interrupciones en el cambio. Los
Clientes de DASH pueden ignorar las Representaciones que
contengan cédecs o tecnologias de representacién no admitidos.

Dentro de una Representacion, el contenido puede dividirse en el
tiempo en Segmentos, que son los flujos de bits multimedia que el
cliente reproduce. Se diferencian dos tipos de segmentos: los
segmentos de inicializacién que contienen metadatos estaticos para la
representacidn y los segmentos de medios, que contienen muestras de
medios. Las representaciones también pueden organizarse mediante
un Unico segmento autoinicializado que contiene tanto informacion de
inicializacion como datos de medios. Los segmentos son los archivos

multimedia que reproduce el cliente DASH (ISO, 2019).

Comportamiento del lado del cliente DASH

En la Figura 2.4, se ilustra los procesos que ocurren en el cliente DASH.
El contenido multimedia se entrega mediante HTTP. El contenido existe
en el servidor en dos partes: Descripcidon de presentacion de medios
(MPD), y segmentos, que contienen los flujos de bits multimedia en

forma de fragmentos, archivos individuales o mdultiples.
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Para reproducir el contenido, el cliente DASH primero obtiene el MPD.
El MPD se puede entregar mediante HTTP, correo electrénico u otros
transportes. Al analizar el MPD, el cliente DASH aprende sobre el
tiempo del programa, la disponibilidad del contenido de los medios, los
tipos de medios, las resoluciones, los anchos de banda minimos vy
maximos, y la existencia de varias alternativas codificadas de
componentes multimedia, caracteristicas de accesibilidad y
administracion de derechos digitales requeridos, ubicaciones de
componentes de medios en la red y otras caracteristicas de contenido.
Con esta informacién, el cliente DASH selecciona la alternativa
codificada apropiada y comienza la transferencia los segmentos
obteniéndolos mediante solicitudes HTTP GET.

Figura 2.4
Esquema del Cliente DASH

Cliente DASH

Control heuristico

Analizador de
MPD

Analizador de >, | Buffer ‘::> Reprodu-:tor
segmentos de medios

Entrega de MPD y segmentos

Servidor HTTP

Mensajes HTTP Cliente HTTP

Nota: Adaptado de The MPEG-DASH Standard for Multimedia
Streaming Over the Internet. IEEE Computer Society (p. 3), por I
Sodagar, 2011, IEEE Computer Society.



2.2.2,

2.2.3.

34

Los segmentos recibidos se almacenan en el bufer con el objeto de
permitir las variaciones de rendimiento de la red; al mismo tiempo que
el cliente DASH continda recibiendo los segmentos subsiguientes y
monitorea las fluctuaciones de las condiciones de la red. Dependiendo
de sus mediciones, el cliente decide como adaptarse al ancho de banda
disponible obteniendo segmentos de diferentes bitrates para mantener
un bufer adecuado. La especificacion MPEG-DASH solo define el MPD
y los formatos de segmento. La entrega del MPD y los formatos de
codificacion de medios que contienen los segmentos, asi como el
comportamiento del cliente para la busqueda, las heuristicas de
adaptacién y la reproduccién de contenido, estan fuera del alcance de
MPEG-DASH (Sodagar, 2011).

Transmision de video con calidad

Para comprender el concepto de transmision de video con calidad en
el contexto de la transmision de informacién en una red IP, partimos del
concepto de calidad. (Reeves y Bednar, 1994) afirman que el concepto
mas generalizado es que calidad es la medida en el que un producto o
servicio cumple y/o excede las expectativas de un cliente, la cual
consideran un concepto que proveniente de la literatura del marketing
de servicios. Es de destacar que esta perspectiva se refleja bien en
definiciones de calidad estandarizadas, como lo establece la (ISO,
2015) la que presenta los principios, términos y definiciones de la

calidad.

La Calidad de Servicio (QoS)

Internet se crea inicialmente para un servicio del mejor esfuerzo, lo que
significa que todas las conexiones son admitidas en la red y cada
paquete se transfiere de origen a destino con el mejor esfuerzo de la
red, sin ninguna garantia con respecto a la calidad en el servicio. Sin
embargo, los disefadores de Internet han asignado la posibilidad de
soporte a la QoS en ambas versiones del protocolo IP. EIl mundo de las
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telecomunicaciones esta transitando a la plataforma de red Unica de
Internet para todos los servicios, incluidos los servicios nativos de
Internet  (WWW, correo electrénico, etc.) y servicios de
telecomunicaciones tradicionales (telefonia, televisién, etc.) (ITU
Academy, 2015).

La QoS permite diferenciar o clasificar el trafico segun varios
parametros en el encabezado del paquete recibido. Por ejemplo, puede
clasificar el trafico segun el tipo de trafico o la direccion de origen o
destino en el paquete recibido. Los dispositivos de red examinan los
parametros del paquete recibido y luego, segun el valor de esos
parametros, el dispositivo de red coloca el paquete en diferentes clases
de servicio. Cada clase de servicio puede tener diferentes
comportamientos de QoS asociados. Los comportamientos de QoS le
dicen al dispositivo cémo tratar el trafico a medida que viaja desde la
interfaz de entrada hasta que se envia a la interfaz de salida del
dispositivo de red. El resultado es que puede tratar el trafico asignado
a cualquier clase de servicio de forma diferente a cualquier otra clase
de servicio, y de la manera que desee para proporcionar la solucion de
QoS deseada.

La Calidad de Servicio (QoS) es esencial para administrar el trafico en
las redes actuales basadas en paquetes, y las soluciones de QoS
funcionan diferenciando el trafico en clases de servicio y luego
configurando los comportamientos de QoS en una base de salto por
salto (Juniper Networks, 2015).

Parametros del trafico. Los parametros del trafico a gestionarse en
las redes actuales son:

. Pérdida de paquetes, es la falla de un paquete transmitido
a la red en su origen, para alcanzar su destino previsto. La
pérdida de paquetes puede tener muy poco impacto o ser
perjudicial, segun la aplicacion. Por ejemplo, si una
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aplicaciéon de VolP pierde algunos paquetes, tendra poco
impacto en una conversacion entre dos personas porque es
posible que las partes repitan lo que dijeron. Sin embargo, si
una transferencia de archivos experimenta la pérdida de
paquetes, puede reducir la velocidad de transmision

significativamente.

Latencia, que es el retraso que tiene lugar entre la
transmision de un paquete a la red en su origen y su llegada
a su destino previsto. Una vez mas, algunos retrasos en los
paquetes tienen poco impacto y otros tienen graves
implicaciones, segun la aplicacién. Por ejemplo, aquellos que
escuchan una aplicacion de radio por Internet pueden tolerar
cierto retraso en los paquetes, pero con las aplicaciones de
voz, los retrasos en los paquetes pueden causar ecos

intolerables para las personas que llaman.

Variabilidad del retardo, también denominado fluctuacion,
es la variacién del retardo entre paquetes consecutivos en un
solo flujo. La variacién de la latencia tiene el impacto mas
significativo en algunos de los servicios mas valiosos, como
los servicios de voz y video. Los servicios de voz utilizan un
proceso de digitalizacién para convertir la voz de analdgica a
digital y viceversa en el extremo receptor. Sin embargo, si la
latencia de los paquetes consecutivos durante la transmision
varia de tal manera que hace que el tiempo entre la llegada
de esos paquetes consecutivos difiera demasiado, entonces
la conversién de digital a analdgico puede fallar, porque los
paquetes requeridos no estan presentes en el momento
necesario para que se conviertan en una sefal analdgica
significativa. Cuando una aplicacién de video experimenta
inestabilidad, los fotogramas pueden salirse de secuencia o

distorsionarse.
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Estas caracteristicas del trafico deben controlarse y administrarse salto
por salto para lograr los comportamientos de QoS por salto necesarios
para proporcionar una solucion completa de QoS de extremo a

extremo.

2.2.3.1. Modelos de QoS

Para gestionar la pérdida de paquetes, la latencia y la fluctuacién del
retardo en las redes actuales, el Grupo de Trabajo de Ingenieria de
Internet (IETF) define dos modelos relevantes para la QoS en las redes

basadas en paquetes IP.

. Modelo de Servicios Integrados (IntServ), donde los hosts
sefalan sus necesidades de QoS a la red, aunque no se

desarrollé debido a su compleja implementacion.

. Modelo de Servicios diferenciados (DiffServ), en el que los
dispositivos de red utilizan procesos de clasificacion basado
en clases, que clasifica el trafico en clases de servicio segun
el campo DS del encabezado IP. El campo DS contiene un
valor de punto de cédigo de servicios diferenciados (DSCP)
de 6 bits. El valor de estos bits define el comportamiento de
QoS por salto que el dispositivo de red aplica al paquete
cuando pasa a través del dispositivo (Juniper Networks,
2015).

El Grupo de Trabajo de Ingenieria de Internet (IETF) considera las

siguientes clases de servicio:

. Clase Mejor Esfuerzo (ME): la clase Mejor Esfuerzo es la
clase de servicio predeterminada. El trafico que no cumple
con los requisitos de ninguna de las otras clases definidas se

coloca en la clase ME.
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Clase Reenvio Acelerado (RA): la clase Reenvio Acelerado
es la clase de servicio dedicada para el retardo, baja pérdida
de paquetes y baja variacion de la latencia, y se utiliza
normalmente para voz, video y otros paquetes que
pertenecen a aplicaciones en tiempo real. Los paquetes de
la clase RA normalmente reciben una cola de prioridad
estricta, lo que permite que el trafico sensible al retraso se
transmita con un retraso minimo. En general, los paquetes
que estan en una cola de prioridad estricta se transmiten
antes que cualquier otro paquete, incluidas las colas de alta
prioridad.

Clase Reenvio Asegurado (RS): la clase Reenvio
Asegurado asegura la entrega de paquetes en condiciones
definidas. Los paquetes se transmiten siempre que el trafico
no supere la tasa de suscripcion. El trafico que excede la tasa
suscrita tiene una mayor probabilidad de caer si se produce
una congestion. La clase de servicio de RS se subdivide en
cuatro clases de RS separadas, cada una de las cuales tiene
la misma prioridad, pero dentro de cada clase, los paquetes
tienen una prioridad de caida alta, media o baja. Cuanto
mayor sea la precedencia de eliminacion, mas paquetes se
eliminardn durante los periodos de congestion. Esta
combinacién de clases y precedencia de eliminacion puede
habilitar la codificacion de doce posibles clases de RS, lo que
permite a los operadores de red configurar esquemas de

clasificacion de trafico muy granulares.

Selector de Clase: proporciona compatibilidad con
dispositivos de red que no admiten el modelo DiffServ. Las
redes IPv4 utilizan un campo de precedencia IP para
identificar la clase de servicio. Si un dispositivo con
capacidad DiffServ recibe un paquete de un dispositivo que
no es compatible con el modelo DiffServ, el dispositivo con
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capacidad DiffServ aun puede determinar a qué clase de
servicio se debe asignar el paquete en funcion del valor del
punto de cédigo del Selector de Clase. El modelo DiffServ es
aceptado en todo el mundo como el estandar para
implementar soluciones de QoS en redes basadas en
paquetes IP.

2.2.3.2. Funciones basicas de QoS

Las funciones principales realizadas dentro del dispositivo de red y los
comportamientos de QoS que pueden proporcionar son:
Clasificadores, Politicas, Conformadores, Colas y Programadores
(Juniper Networks, 2015).

. Clasificadores. La QoS clasifica cada tipo de trafico que
ingresa a un dispositivo y luego clasifica esos diversos tipos
de trafico en clases o clases de servicio. El trafico dentro de
cada clase se trata en funcion de un conjunto de
comportamientos de QoS asignados a esa clase. Diferenciar
el trafico y asignarlo a la clase adecuada es responsabilidad
de los clasificadores. Los clasificadores tienen una sola
entrada, los paquetes entrantes, pero tienen multiples salidas
(las diversas clases de servicio definidas en la configuracion
de QoS) en las que clasificar los diversos paquetes. Se ilustra
este proceso de clasificacion en la figura 2.5, la cual esta
basada en la publicacién de Juniper Networks del 2015. En
este ejemplo, tenemos tres paquetes que ingresan al
dispositivo: dos paquetes de datos y un paquete de video. El
administrador de la red ha configurado los dos paquetes de
datos para clasificarlos en la clase ME y el paquete de video
para clasificarlos en la clase RA, que se dedica al trafico de

bajo retardo, baja pérdida de paquetes y baja fluctuacion.
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Figura 2.5
Clasificador de QoS.
Clase ME
Datos ——»
Datos —— Video ——| Datos _“'<1::“(..:|85iﬁ08d0f Datos Procesamiento
adicional de

QoS

Video —T—*

Clase RA

Nota: Adaptado de Quality of Service (QoS) (p. 7), por Juniper

Networks,

2015.

Politicas. Las politicas controlan las rafagas de trafico al
garantizar que el trafico, entrante o saliente, se ajuste a una
tasa configurada llamada limite de ancho de banda. Las
politicas proporcionan la primera linea de gestion de la
congestion al evitar que el trafico entrante sobrecargue la
red. Las politicas limitan el flujo de trafico, ya sea
descartando los paquetes que exceden el limite de ancho de
banda configurado (llamado control estricto) o reasignando
el exceso de trafico a una clase diferente de servicio

(vigilancia suave).

La figura 2.6 ilustra cémo las politicas administran el trafico.
Si el trafico entrante esta dentro de los umbrales definidos
por el regulador, se acepta y se envia para un procesamiento
adicional de QoS. Sin embargo, si el trafico excede los
umbrales definidos del regulador, el regulador puede
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eliminar el exceso de trafico o puede reasignar el exceso de
trafico a una clase de reenvio diferente o prioridad de
pérdida y enviarlo para un procesamiento adicional de QoS.

Figura 2.6
Politicas de QoS.

", Politicas
y Procesamiento
Datos —— Datos —*\ /——* Aceptar » adicional de
QoS
Trafico dentro

Fy
de los |
umbrales [
[
Trafico que :
excede los [
umbrales !
[
[
[
l [
Elimipar/ | |

Reasignar (trafico reducido por

las politicas)

Nota: Adaptado de Quality of Service (QoS) (p. 8), por Juniper
Networks, 2015.

. Modeladores. Los modeladores de trafico controlan la
congestion aplicando un limite a la velocidad a la que el
dispositivo de red puede transmitir trafico a los medios
fisicos. Aunque esto suena similar a lo que hacen los policias
en QoS, existen varias diferencias: (1) Los modeladores
actuan sobre el trafico de salida; (2) los modeladores actuan
solo sobre el trafico al que ya se le ha otorgado acceso a una
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cola y esta esperando el acceso a los recursos de
transmision; (3) los modeladores obligan al trafico de salida
a ajustarse a una tasa de ancho de banda conocida como la
tasa de conformacion. Sin embargo, los modeladores no
descartan simplemente el trafico por encima de la tasa de
modelado definida; retienen los paquetes hasta que se

pueden transmitir sin exceder la velocidad.

Encolamiento y Planificacion. Las colas retienen los
paquetes mientras esperan los recursos de transmisién. Los
paquetes se pueden almacenar en una cola mientras
esperan la transmisién o se pueden descartar. La decision de
colocar un paquete en una cola o descartarlo se toma en
funcion del nivel de llenado de la cola segun se define en el
dispositivo de red. Cuando un paquete llega a la cola, se
examina el nivel de llenado de la cola, y si la cola ha
alcanzado su nivel de llenado méaximo, el paquete se
descarta. Si no se ha alcanzado el nivel de llenado definido
para la cola, el paquete se coloca en la cola donde
permanece hasta que el (siguiente) bloque de construccion
de QoS, el planificador, lo transmite a la red. Los
planificadores controlan el orden en el que se atienden las
colas y los paquetes se transmiten al siguiente salto en la ruta
del trafico. Los planificadores proporcionan otro nivel de
trafico diferenciador al decidir qué paquetes se envian, en
qué orden se envian y cdmo se tratan (Juniper Networks,
2015). La Figura 2.7 muestra un ejemplo de como funcionan
los planificadores.
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Figura 2.7
Encolamiento y Planificacion

(Colal) |-------mmmmmmmmmmm i
!
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Datos
QoS
4
(Cola 3) 4
Datos

Nota: Adaptado de Quality of Service (QoS) (p. 9), por Juniper
Networks, 2015.

Remarcador. En el modelo DiffServ no hay sefalizacion de extremo a
extremo de los requisitos de QoS. La unica forma de sefalar los
requisitos de QoS al siguiente dispositivo en la ruta de tréfico es utilizar
las marcas de QoS en el campo DS del encabezado del paquete. Este
campo identifica el comportamiento por salto que se aplicara al paquete
e incluye tanto la clase de servicio como los parametros de pérdida de
paquetes para el paquete. Un remarcador de QoS examina el campo
DS en el encabezado del paquete y puede modificar este campo antes
de transmitir el paquete para que el dispositivo receptor sepa qué
comportamientos de QoS aplicar al paquete. Puede utilizar el
remarcado para asegurarse de que el siguiente dispositivo en la ruta
de trafico comprenda los requisitos de QoS para el paquete. El
remarcado se realiza en las interfaces de salida antes de que los

paquetes abandonen el dispositivo (Juniper Networks, 2015).
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Remarcado de QoS.

Datos —— Datos —— Datos

—

Remarcador

Datos

QoS=
IO

—— Datos ——

QosS=
YYYYY

Datos —*

QoS5=
zZzzE

Nota: Adaptado de Quality of Service (Q0S) (p. 10), por Juniper
Networks, 2015.
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En la Figura 2.8 se muestra el remarcado de QoS. El dispositivo de red

de un proveedor de servicios recibe tres paquetes, ninguno de ellos

esta marcado correctamente, por lo que el dispositivo del proveedor

comenta el campo DS para que los enrutadores posteriores sepan

como manejar el paquete.

Figura 2.9

Funciones de QoS resumidas.

DISPOSITIVO DE RED

Clasificador

Politicas

Encolamiento

Planificador

Moldeador
(opcional)

Remarcador

Ingreso

Salida

Nota: Adaptado de Quality of Service (QoS) (p. 11), por Juniper
Networks, 2015.
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La Figura 2.9 ilustra un resumen de todas las funciones basicas de QoS

y coOmo interactuan dentro del dispositivo de red.

La Calidad de Experiencia (QoE)

Sin embargo, para muchos servicios como la transmision de video, la
QoS no puede indicar la influencia de la red en la experiencia del

usuario (Seufert et al., 2019).

Entonces surge el concepto de experiencia de usuario. De acuerdo a
la (ISO, 2019) se tiene la siguiente definicion del término experiencia
de usuario: “Percepciones y respuestas de una persona que resultan
del uso o uso anticipado de un producto, sistema o servicio”, la cual es
aplicable en general para todas las percepciones y respuestas del
usuario de un producto, sistema o servicio. Hoy en dia, entre los
objetivos de las aplicaciones, servicios y sistemas en el ambito Tl es
facilitar las emociones positivas utilizando un sistema interactivo e
incluso disenar sistemas de tal manera que conduzcan a una

experiencia emocional especifica (ETSI, 2011).

En ITU-T - P.10 - Enmienda 2 (2008) se formula el concepto de que
calidad de experiencia QoE como la aceptacién general de una
aplicacion o servicio, tal como lo percibe el usuario final, concepto que
incluye los efectos completos del sistema de extremo a exiremo,
ademas que podria estar influenciado por las expectativas del usuario
y su particular contexto. Entonces debemos comprender aquellos
factores que influyen en la percepcidn del usuario.

Factores que influyen en la QoE. En el contexto de los servicios y
aplicaciones de comunicaciones, diferentes factores pueden influir en
la calidad de experiencia QoE. Esta puede estar sujeta a una variedad
de factores correlacionados, diversos y complejos. En Mdéller y Raake
(2014), los autores mencionan tres conjuntos de factores de influencia:

humanos, de contexto y de sistema.



46

. Los factores de influencia humanos se refieren a los
factores socio-econdmicos, demograficos y el estado
emocional del usuario. Los factores de influencia de contexto
son factores que engloban el entorno fisico en el que se situa

el usuario.

. Los factores de influencia del sistema se pueden dividir en
tres categorias: factores de influencia de red, contenido y
dispositivo. Los factores de influencia de la red estan
relacionados con la transmision de datos a través de una red:
retardo, variacion del retardo, ancho de banda, pérdida de
paquetes, etc. Los factores de influencia de contenido
abarcan todos los factores relacionados con la naturaleza de
los datos: como velocidad de codificacién, resolucion,
velocidad de fotogramas, velocidad de muestreo vy

sincronizacion del flujo de datos.

. Los factores de influencia del dispositivo se refieren al
equipo terminal; las caracteristicas del sistema receptor

tendran un impacto en la QoE.

La Figura 2.10 muestra graficamente lo mencionado en los parrafos
anteriores. La calidad de servicio (QoS) esta asociada a la red de
transporte y sus parametros tales como ancho de banda, latencia,
variacion del retardo, pérdida de paquetes, etc. y la gestiéon de estos
parametros. La calidad de experiencia (QoE) involucra todos los
componentes y sus caracteristicas, de extremo a extremo, que
intervienen en el proceso de la entrega del streaming de video. Cada
componente del sistema, el entorno en el que el usuario recibe el
contenido multimedia y las caracteristicas inherentes al ser humano

influiran en la calidad de la percepcion.



47

Figura 2.10
Calidad de experiencia QoE.
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Nota: Adaptado de Quality of Experience - Advanced Concepts, Applications
and Methods (p. 3), por S. Méller y A. Raake, 2014, Springer.

2.2.5. Métricas de evaluacion de la calidad de video

Las formas de evaluacién de la calidad de video transmitido a través de
una red de datos se pueden clasificar en dos categorias: métodos
subjetivos y métodos objetivos. El método de evaluacion de calidad de
video subjetivo es el método de medicién mas confiable. Se selecciona
un grupo de espectadores y se reunen en una sala, el entorno de
medicién se especifica en la Recomendacioén de la (UIT, 2008). La
evaluacién objetiva de la calidad de video se ha desarrollado
ampliamente, estableciéndose métricas para alcanzar una medicidn

objetiva de la calidad de video recepcionado.

De acuerdo a Wang (2006) algunas métricas de evaluacién objetiva

son:
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= Proporcion Maxima de Senal a Ruido (PSNR): La PSNR se
deriva estableciendo el error cuadratico medio (MSE) en relacién
con el valor maximo posible de la luminancia (para un valor tipico

de 8 bits, esto es -1 = 255) de la siguiente manera:

> Yl n-Fa F

N
i=1 j=1

MSE =
M -N

PSNR =20 -log,, [ﬁJ

N MSE

donde f (i, j) es la sefnal original en el pixel (i, j), F (i, j) es la senal
reconstruida y M x N es el tamano de la imagen. El resultado es un
namero Unico en decibelios, que va de 30 a 40 para videos de
calidad media a alta.

= Métrica de Calidad de Imagenes en Movimiento (MPQM). MPQM
es una métrica de calidad objetiva para imagenes en movimiento
que incorpora dos caracteristicas de visidon humana: la sensibilidad
al contraste y el enmascaramiento. El primer fendmeno explica el
hecho de que el ojo detecta una senal sélo si su contraste es mayor
que algun umbral. La sensibilidad del ojo varia en funcién de la
frecuencia espacial, la orientacion y la frecuencia temporal. El
segundo fendbmeno esta relacionado con la respuesta de la visidén
humana a la combinacién de varias senales. Un estimulo consta de
dos tipos de senales (primer plano y fondo). El umbral de deteccion
del primer plano se modificara en funcion del contraste del fondo.

= Meétrica de Calidad de Video (VQM) es una métrica desarrollado
por el Institute for Telecommunication Science (ITS) para
proporcionar una medicidn objetiva de la calidad de video percibida.

Mide los efectos perceptivos de las degradaciones de video,
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incluyendo desenfoque, ruido global, distorsion de bloque y
distorsion de color combinandolos en una sola métrica. VQM tiene
una alta correlacién con la evaluacion subjetiva de la calidad de
video y que el American National Standards Institute (ANSI) lo ha

adoptado como un estandar objetivo de calidad de video.

= indice de Similitud Estructural (SSIM). De acuerdo a Wang et al.
(2004), el enfoque de las métricas descritas anteriormente esta
basados en la sensibilidad al error ocurridos en las degradaciones
del video, desenfoque y otros. SSIM presenta un enfoque diferente
para la evaluacion de la calidad del video, al usar la medicién de
distorsion estructural en lugar del error. La idea detras de esto es
que el sistema de vision humana esta altamente especializado en
extraer informacion estructural del campo de vision y no esta
especializado en extraer los errores. SSIM utiliza el método de la
referencia completa, es decir compara la imagen original con la
imagen distorsionada para cuantificar la calidad de la imagen
distorsionada.

Un video consiste en imagenes fijas sucesivas, se puede usar SSIM
para la medicién de la calidad del video comparando los cuadros de
video originales con los cuadros de video distorsionados. Entonces el
SSIM promedio se puede usar como un indicador de la calidad de la
experiencia de video.

Modelo matematico

En la presente tesis, con el objeto de validar los resultados que se
presentan en el capitulo 1V, se utiliza un modelo basado en (Kim y Choi,
2014), para lo cual se considera los estudios de correlacién entre los
parametros de QoS de la red y los elementos de la QoE de la
percepcion humana. Al respecto, (Khirman y Henriksen, 2002) realizan
una medicion directa de la calidad de la experiencia del usuario y
establecen relaciones entre QoS y QoE; (Mok et al., 2011) estudian la
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relacion entre tres niveles de calidad en la transmisidén de video HTTP:
QoS de la red, QoS de la aplicacion y QoE; también Mushtaq et al.
(2012), en su trabajo afirman que los parametros importantes que
influyen en la QoE son: parametros de red (QoS), caracteristicas de los

videos, caracteristicas del terminal y tipos de perfiles de usuarios.

2.2.6.1. Normalizacion del entorno de red

Se define QoS(x) como un dato numérico que indica la normalizacién
de los parametros de QoS de la red. Los parametros de QoS que tienen
un efecto en los elementos de QoE son la pérdida de paquetes IP, el
retardo de los paquetes IP, la variacion del retardo, el ancho de banda,
etc. Estos pardmetros de QoS, recomendados por las organizaciones
de estandarizacion como ITU-T e IETF, son elementos de calidad
relacionados con la red.

En el calculo de QoS(x) importa los pesos de los parametros de QoS,
los cuales deben asignarse considerando el grado de importancia
relativa del parametro de QoS relacionado con los resultados de
analisis de correlacién de QoS/QoE, cada uno de los parametros de
QoS relacionados con QoE tienen una influencia diferente. Se asigna
el peso de los parametros de QoS de acuerdo con los limites estandar
de calidad recomendados por la ITU-T e IETF, y su grado de

importancia relativa como se muestran en la Tabla 2.1.

El valor de QoS(x) es la sumatoria de los valores de los pardmetros de
QoS con el peso asignado como en la férmula (1). En la férmula (1), se
hace referencia a los principales parametros de QoS que influyen en la
QoE de video.

QoS(x) = K{L *WI +J *Wj+ D*Wd + B * Wb ...} (1)
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Tabla 2.1

Grado de importancia relativa de los parametros de QoS

Grado de
Parametros QoS importancia Alcance Peso (Wx)
relativa

Pérdida de paquetes (L) 56.7 % 0~1% 10
Variabilidad del retardo (J) 16.1% Menor que 50 ms 0

50 ms é mas 0.5
Latencia (D) 159% Menor que 100 ms 0

100 ms 6 mas 0.5
Ancho de banda (B) 11.3% Depende del codec usado

Nota: Adaptado de QoE assessment model for multimedia streaming services
using QoS parameters (p. 6), por H. Kim y S. Choi, 2014, Multimedia
Tools and Applications. 72. 10.1007/s11042-013-1507-8.

En la férmula (1), la constante K se selecciona de acuerdo con el tipo
de comunicacion. Podemos asignar el valor 1 a la constante K en
unidifusion.

2.2.6.2. Modelo para la evaluacion de la calidad de video
La formula numérica para medir la QoE de video (QoEv) del suscriptor

utilizando el valor QoS(x) normalizado es el siguiente:

QoEv = Qr * (I — QoS(x))CoSV*AR (2)
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donde Qr es el limite superior de la calidad de la experiencia de video,
siendo en este caso la red cableada Qr = 1. La constante A expresa la
clase de servicio suscrito. Si la clase de servicio suscrito es alta, la
constante A se asigna en el valor mas alto. Significa que el nivel de
QoE que solicita el suscriptor del servicio premium es mas alto que el
del suscriptor del servicio general en la condicion de red de la misma
calidad de QoS; la constante R se determina como la constante que
refleja la estructura de los cuadros de video de acuerdo con la longitud
de Group of Picture (GoP). Debido a que una codificacion no progresa
en caso de perder un i-Frame hasta que se recibe el siguiente i-Frame,
la pérdida de un i-Frame induce mas la mala calidad (salto de
fotograma, congelacién de fotogramas, etc.) que los otros fotogramas
(P/B Frame). Entonces, podemos usar la variable R como el factor para
la medicién de QoE de la imagen. Finalmente, del analisis de los
patrones de cambio entre las condiciones de la red y la calidad del
video, se asigna las constantes Ay R de la férmula (2) a 60 y 12

respectivamente.



CAPITULO 1l

METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es experimental.

3.2. Nivel de investigacion

Descriptivo y explicativo.

3.3. Método de investigacion

Método cualicuanto (cuantitativo y cualitativo).

3.4. Diseio de investigacion

Corresponde a una investigacidn por objetivos directos e inmediatos.
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3.5. Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacion

Registros de las transmisiones de prueba realizadas desde el servidor

web hacia los dispositivos clientes.

3.5.2. Muestra

Conjunto de transmisiones de prueba en los que se varia un parametro

en la red WAN emulada.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas

e Configuracion software y hardware

e Pruebas de validacién de funcionalidad.

e Captura de transmisiones de prueba en los que se mide el efecto
causado por la variacion de un parametro en la red WAN

emulada.

3.6.2. Instrumentos

e WANem: Emulador de red WAN (TATA Consultancy Services,
2020).

e Camtasia Studio 8 (TechSmith, 2020).

e MSU VQMT: herramienta para cuantificar la similitud entre en
video original y el recibido, aplicando la métrica SSIM (CS MSU
Graphics & Media Lab, 2020).
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Procedimiento de recoleccion de datos

Se realiza la configuracién respectiva en la red de evaluacion (servidor
web, red WANem y cliente), el usuario mediante una direccién URL en
un navegador del cliente Web, ejecuta la solicitud del video, el cual es
capturado. Se realizan tres grupos de capturas: (1) capturas de videos
en los cuales, durante la transmisién, se varia el porcentaje de pérdida
de paquetes, (2) capturas de videos en los cuales, durante la
transmision, se varia la latencia en milisegundos y (3) capturas de

videos en los cuales se varia la fluctuacion del retardo en milisegundos.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se mide el efecto provocado por diferentes porcentajes de pérdidas de
paquetes (0% - 1%), valores de latencia (100 ms — 200 ms) y la
variabilidad del retardo (40 ms — 60 ms). La medicién de la calidad de
video se realiza mediante la métrica SSIM, configurada en la
herramienta MSU VQMT, obteniéndose los valores de distorsion de los
fotogramas recepcionados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el propésito de estimar el rendimiento de MPEG-DASH en la transmisién

de video se propone un método que se ejecuta en dos etapas:

a. En la primera se cuantifica la calidad del video recepcionado cuando
se utiliza MPEG-DASH sobre una red WAN emulada.

b. En la segunda se aplica un modelo matematico para validar los
resultados obtenidos en la primera etapa.

4.1. Evaluacion de MPEG-DASH sobre una red WAN emulada

La evaluacién de la transmisién de video con MPEG-DASH se realiza sobre
una red WAN emulada, que condujo a la implementacion de un escenario de

evaluacién mostrado en la Figura 4.1.
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Figura 4.1
Esquema de la red de evaluacion.

201.100.100.0/24 200.100.100.0/24

Servidor Red WAN Cliente

de video

4.1.1.

—_—> emulada - > DASH

El direccionamiento IP de la red de evaluacion implicéd establecer dos

redes:

- la primera entre el servidor de video y la red WAN emulada:
201.100.100.0/24

- la segunda entre la red WAN vy el cliente DASH:
200.100.100.0/24

Servidor de video.

El servidor de video, en el esquema MPEG-DASH, es un servidor web
convencional. Por esto, se configuré el servidor de video en una laptop
con las siguientes caracteristicas de hardware:

- Laptop marca Toshiba
Procesador Core i3
- Memoria RAM de 4 GB

Para la implementacion del servidor se usé el sistema operativo Linux
CentOS 7 y se configurd Apache para dar el servicio web.
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La investigacion de (Salmon et al., 2011) demuestra que el aumento de
la velocidad de fotogramas mejora significativamente, la representacion
realista de la reproduccién de video, en particular para géneros de
movimiento rapido como el deporte, lo que lleva a una experiencia mas
inmersiva. Es por esto que optamos por un extracto de video de
acciones rapidas con el objetivo de extremar las condiciones de
evaluacioén de la codificacion DASH. Utilizamos un extracto de 2 min de
la pelicula “Captain America: The Winter Soldier’ (Marvel Studios,
2014), porcion durante el cual ocurre una pelea entre varias personas
en un ascensor en movimiento y donde, finalmente, el personaje

principal salta del ascensor en pleno descenso.

La informacién del cddec de video de la porcidn de pelicula utilizada se

caracteriza por:

- Cobdec H264 — MPEG-4 AVC

- Idioma: inglés

- Resolucion de video 854x480

- Velocidad de datos 896 kbps

- Velocidad de bits total 1022 kbps

- Tasa de fotogramas: 30 por seg.

La informacién del cédec de audio de la porcién de pelicula utilizada se

caracteriza por:

- Codec MPEG ACC Audio (mp4a)
- Idioma: inglés

- Velocidad de bits: 128 kbps

- 2 canales estéreo

- Tasa de muestra: 44.1 khz

- Bits por muestra: 32
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Red WAN emulada

Se emulé en una laptop con las siguientes caracteristicas de hardware:

- Laptop marca HP
- Procesador Core i3
- Memoria RAM de 12 GB

Para la implementacién de la red WAN se utilizé el paquete de
emulacion de red llamado WANem, el cual se ejecuta sobre el Sistema
Operativo Linux. Este paquete permite la configuracion de una red
WAN en el que los parametros de calidad de servicio, como latencia,
fluctuacién del retardo, pérdida de paquetes y otros, pueden ajustarse
posibilitando el analisis del efecto que provoca la variacién de cada
parametro en la calidad de video recepcionada en el cliente.

Cliente DASH

En MPEG-DASH el cliente puede ejecutarse sobre cualquier
plataforma. Nosotros, en cuanto a hardware, optamos por una laptop

con las siguientes caracteristicas:

- Laptop marca Lenovo
- Procesador Celeron
- Memoria RAM de 4 GB

En cuanto a software, se utilizé el navegador Chrome sobre el sistema
operativo Windows 7'y la herramienta de medicion de calidad de video
MSU VQMT, paquete que incorpora la métrica SSIM.

La Figura 4.2 muestra los dispositivos utilizados en la implementacion
de la red que posibilita la evaluacién y andlisis de la transmisién del
video bajo MPEG-DASH. Se observa en la foto de la red fisica: la laptop
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de la derecha es el servidor de video; en la parte central la laptop en la
que se emul6 una red WAN; y finalmente, en el lado izquierdo la laptop
que hace de cliente.

Figura 4.2

Red fisica de evaluacion.

Para cuantificar el rendimiento de MPEG-DASH en la transmisién de
video, se instal6 en el dispositivo cliente la herramienta de medicion de
calidad de video MSU VQMT. Este paquete, ademas de otras métricas,
incluye la métrica SSIM, la cual posibilita realizar mediciones de la
calidad del video.

Se ha elegido la métrica SSIM porque considera la medicion de la
distorsion estructural, ocurrido durante la transmision por la red, de
cada fotograma. Las métricas para la medicion de la calidad de video
recepcionado, en general, estan basados en la sensibilidad a los
errores ocurridos en las degradaciones del video, producto de la
pérdida de paquetes, retardos o jitter (fluctuaciones en los retardos) y
otros factores mas propios de la red, asi como el desenfoque y otros.

SSIM para realizar la evaluacion de la calidad del video, utiliza el
método de la referencia completa, es decir compara la imagen original



61

con la imagen recepcionada, que presenta inevitables distorsiones,
para cuantificar la calidad de la imagen recibida. La métrica SSIM se
basa en que el sistema de la visibn humana, la cual esta altamente
especializada en obtener informacion de caracter estructural de la
totalidad del campo de vision y no esta especializada en extraer los

errores.

Un video consiste en imagenes fijas sucesivas, por lo que se puede
usar SSIM para la medicion de la calidad del video comparando los
cuadros de video originales con los cuadros de video recibidos
distorsionados. Entonces el SSIM promedio se puede usar como un

indicador de la calidad de la experiencia de video.

La Figura 4.3 es una captura realizada en la maquina cliente.

Figura 4.3
Captura del video en el dispositivo cliente.
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4.1.4. Procedimiento de evaluacion

El diagrama de la Figura 4.4 muestra el procedimiento para la
evaluacion del MPEG-DASH en la transmisién de video. Luego de
implementar la red de evaluacién de la Figura 4.2 se procede a:

1. Configurar los parametros QoS en la WAN emulada (paquete
WANem) con mayor impacto sobre el video streaming, de acuerdo a la
ITU y la IETF, la latencia, la variacion del retardo, la pérdida de
paquetes y el ancho de banda.

2. En el dispositivo cliente, en un navegador se escribe la URL para
solicitar al servidor web el video a transmitirse.

3. Transmision del video sobre la WAN emulada.

4. Captura del video recepcionado en el dispositivo cliente.

5. En la herramienta MSU-VQMT, utilizando la métrica SSIM, se
cuantifica la similitud del video recepcionado respecto del video original.

Figura 4.4
Diagrama del procedimiento de evaluacion de MPEG-DASH.

Configuracion
de los
pardmetros
QoSenla
WAN
emulada.

Solicitud y
respuesta
entre el
cliente DASH
y el servidor

Transmisién
del video
sobre la

WAN
emulada.

Captura del

video en el

dispositivo
cliente.

Anglisis con
la métrica
SSIM en la

herramienta

MSU-vaQMT

4.1.5. Mediciones de la calidad de video en el cliente DASH

La medicion de la calidad de video recepcionado en el cliente se realiza
ejecutando 3 grupos de pruebas. En el primer grupo de mediciones, el
video se transmite hacia el cliente a través del paquete de emulacion
WANem, en el que se configura el parametro pérdida de paquetes, en
el rango de 0 % hasta 1 %; en el segundo grupo de mediciones, el
paquete de emulacién WANem se configura de forma que el parametro
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retardo toma valores desde 100 ms hasta 200 ms; y en el tercer grupo
de mediciones, en el paquete de emulacion WANem se configura la
fluctuacién del retardo desde 50 ms hasta 60 ms.

A. Mediciones variando la pérdida de paquetes

Ejecutando los pasos del diagrama de la figura 4.1, para cada valor de
la perdida de paquetes, entre 0% y 1%, se obtiene un resultado dado
por SSIM; asimismo para cada valor de la pérdida de paquetes se
ejecutaron 4 pruebas cuyo promedio es el valor SSIM en la tabla 4.1.

Tabla 4.1
SSIM cuando el porcentaje de la Pérdida de Paquetes varia entre 0%
y 1%.

Pérdida de
paquetes SSIM
(%)
0 0.965645
0.1 0.902951
0.2 0.93495
0.3 0.923271
0.4 0.948687
0.5 0.933475
0.6 0.94169
0.7 0.941806
0.8 0.909179
0.9 0.858487
1 0.836634

B. Mediciones variando la latencia

Realizando los pasos del diagrama de la Figura 4.4, para cada valor del
retardo, entre 100 ms y 200 ms, se obtiene un resultado dado por SSIM;
asimismo para cada valor del retardo se ejecutaron 4 pruebas cuyo
promedio es el valor SSIM en la Tabla 4.2.



Tabla 4.2
SSIM cuando la latencia varia entre 100 ms y 200 ms.

Latencia
(ms) SSIM
100 0.91327

110 0.926402
120 0.919791
130 0.92286

140 0.937593
150 0.902951
160 0.931357
170 0.934208
180 0.913573
190 0.93385

200 0.896166

Tabla 4.3
SSIM cuando la fluctuacion del retardo varia entre 50 ms y 60 ms

Fluctuacion
del retardo
(ms) SSIM

40 0.9358515
42 0.88588
44 0.9147035
46 0.9377075
48 0.9283543
50 0.9052951
52 0.927591

54 0.9179085
56 0.9371596
58 0.8996785
60 0.905154
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C. Mediciones variando la fluctuacion del retardo

Ejecutando los pasos del diagrama de la Figura 4.4, para cada valor de
la variacién del retardo, entre 50 ms y 60 ms, se obtiene un resultado
dado por SSIM; asimismo para cada valor de la fluctuacion del retardo
se ejecutaron 4 pruebas cuyo promedio es el valor SSIM en la Tabla
4.3.

Validacion de resultados con el modelo matematico

El modelo matematico de Kim & Choi (2014) establece una correlacién
entre los parametros de QoS de la red y los elementos de la QoE de la
percepcion humana, entonces podemos validar con este modelo los
valores de SSIM anteriormente obtenidos al medir la influencia de la
perdida de paquetes, latencia y variacion del retardo.

A. Validacioén para la pérdida de paquetes

La Tabla 4.4 muestra los valores SSIM y QoEv (calculados con la
formula (2) del modelo matematico indicado en el capitulo 2) para el
caso de la pérdida de paquetes. Se muestran los resultados de la
métrica SSIM y los célculos de QoEv para establecer la relacidon entre

lo medido y el calculo con el modelo matematico.
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SSIM y QoEv, cuando el porcentaje de la Pérdida de Paquetes varia

entre 0% y 1%.

Pérdida de
paquetes QoE(v)
(%)
0 0.948683
0.1 0.937917
0.2 0.926168
0.3 0.913456
0.4 0.899806
0.5 0.885246
0.6 0.869808
0.7 0.853525
0.8 0.836436
0.9 0.818579
1 0.8

La Figura 4.5 grafica de los resultados SSIM vs Pérdida de paquetes,

observandose que para valores de perdida de paquetes proximos a 1

%, la métrica SSIM muestra valores cada vez menores, evidenciando

que MPEG-DASH permite la trasmisiéon de video con calidad en mas

del 80 % del rango recomendado por la ITU-T e IETF.

La Figura 4.6 grafica los resultados QoEv vs Pérdida de paquetes

(Tabla 4.1) y en ella se observa que el modelo matematico valida los

resultados obtenidos utilizando la métrica SSIM, es decir, la calidad del

video recibido en el cliente aplicando MPEG-DASH es superior al 80 %

cuando el valor del parametro perdida de paquetes no excede el 0.8 %.



Figura 4.5
SSIM vs pérdida de paquetes
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B. Validacion para la latencia

La Tabla 4.5 muestra los resultados obtenidos al utilizar la métrica
SSIM y los valores de QoEv, que se calculan usando la formula (2) del

modelo matematico indicado en el capitulo 2.

Tabla 4.5

QoEv y SSIM cuando la latencia varia entre 100 ms y 200 ms.

Latencia
(ms) QoE(v)

100 0.962950504
110 0.958448157
120 0.953691858
130 0.948683298
140 0.943424377
150 0.937917207
160 0.932164116
170 0.926167641
180 0.919930532
190 0.913455751
200 0.906746468

La Figura 4.7 grafica los resultados SSIM vs latencia, con los valores
obtenidos de la Tabla 4.2. De acuerdo con los limites estdndar de
calidad recomendados por la ITU-T e IETF (ver Tabla 2.1), respecto de
la latencia, se observa que la similitud dada por la métrica SSIM entre
el video recibido y el video original es superior al 90 %, es decir la
calidad del video recibido utilizando MPEG- DASH es del 90 % dentro
de los limites estandar recomendados por la ITU-T e IETF.



Figura 4.7
Gréfica de SSIM vs Latencia
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La Figura 4.8 ilustra los resultados QoEv vs latencia (Tabla 4.5) y en
ella se observa que el modelo matematico valida los resultados
obtenidos utilizando SSIM, es decir, la calidad del video recibido en el
cliente aplicando MPEG-DASH es superior al 90 % dentro de los limites

estandar del parametro retardo recomendados por la ITU-T e IETF.

C. Validacién para la fluctuacion del retardo

La Tabla 4.6 muestra los resultados obtenidos al utilizar la métrica
SSIMy los valores de QoEv, que se calculan usando la formula (2) del
modelo matematico indicado en el capitulo 2.

Tabla 4.6
QoEv y SSIM cuando la fluctuacion del retardo varia entre 40 ms y 60

ms.

Fluctuacion
del retardo QoE(v)
(ms)

40 0.962950504
42 0.962950504
44 0.962950504
46 0.962950504
48 0.962950504
50 0.937917207
52 0.936786185
54 0.935645344
56 0.934494706
58 0.933334289
60 0.932164116

La Figura 4.9 grafica los resultados SSIM vs fluctuacién del retardo
(Tabla 4.3). De acuerdo con los limites estandar de calidad
recomendados por la ITU-T e IETF (Tabla 2.1), respecto del fluctuacion

del retardo, se observa que la similitud dada por la métrica SSIM entre
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el video recibido y el video original es superior al 88 %, es decir la
calidad del video recibido utilizando MPEG-DASH es del 90 % dentro
de los limites estandar recomendados por la ITU-T e IETF en el caso
del parametro fluctuacién del retardo.

Figura 4.9
SSIM vs Fluctuacion del retardo
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La Figura 4.10 ilustra los resultados QoEv vs fluctuacion del retardo
(Tabla 4.3), y en ella se observa que el modelo matematico valida los
resultados obtenidos utilizando SSIM, es decir, la calidad del video
recibido en el cliente aplicando MPEG-DASH es superior al 78 % dentro
de los limites estandar de la variacion del retardo recomendados por la
ITU-T e IETF.
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CONCLUSIONES

1.

Los resultados graficos (figura 4.5, figura 4.7 y figura 4.9),
obtenidos al utilizar la métrica SSIM, permiten evidenciar que la
codificacion DASH es eficiente en la transmision de video a través
de una red de datos, al verificar que el video alojado en el servidor
y el video recibido en el cliente muestran, en las figuras

mencionadas, una similitud ponderada arriba del 90%.

El modelo analitico que se utiliza en el presente estudio, demuestra
que MPEG-DASH tiene un rendimiento alto en la transmision del
video por unared IP (ver figura 4.6, figura 4.8 y figura 4.10), y, como
afirman (Seufert et al., 2015), constituye una de las tecnologias

mas importantes para entregar transmisiones de video con calidad.

En el presente trabajo de investigacion se propone un método para
ponderar el rendimiento de MPEG-DASH durante la transmisién de
video sobre una red IP, método que implica la cuantificacién de la
calidad de experiencia de video y la correspondiente validaciéon a
través de un modelo matematico que correlaciona la calidad de
servicio QoS de la red de transmision y la calidad de experiencia

QoE del usuario.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar estudios del rendimiento de futuras versiones de MPEG-DASH
en sistemas de video interactivo, aplicando el método propuesto en

esta tesis.

2. Ampliar el presente estudio del esquema DASH, en otros entornos

funcionales tal como un cliente moévil trasladandose a alta velocidad.
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GLOSARIO

VoD: sigla de la expresion en inglés Video on Demand, en esparnol Video
bajo Demanda.

MPEG-DASH: sigla de Motion Picture Experts Group - Dynamic Adaptive
Streaming over HTTP, en espafol Grupo de Expertos en Imagen en
Movimiento — Streaming Dinamico Adaptativo sobre HTTP.

IP: sigla de la expresion en inglés Internet Protocol, en espariol Protocolo de
Internet.

QoE: sigla de la expresién en inglés Quality of Experience, en espariol Calidad
de Experiencia.

RTSP: sigla de la expresion en inglés Real Time Streaming Protocol, en
espanol Protocolo de Transmision en Tiempo Real.

RTMP: sigla de la expresion en inglés Real-Time Messaging Protocol, en
espanol Protocolo de Mensajeria en Tiempo Real.

4G: Cuarta generacion de tecnologias de telefonia mévil.

Wi-Fi: Tecnologia que permite la interconexidén inalambrica de dispositivos
electrénicos entre si 0 a Internet a través de un punto de acceso de red
inalambrica.

E-learning: sigla de la expresion en inglés Electronic learning, en esparol
Aprendizaje electrdnico.

UIT: sigla de la Unién Internacional de Telecomunicaciones

CDN: sigla de Content Delivery Network, en esparol red de distribucion de

contenidos.
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H.264/MPEG-4: norma que define un cédec de video de alta compresion,
desarrollada por la ITU-T y el Moving Picture Experts Group (MPEQG).

NAT: sigla de Network Address Translation, en espafnol Traduccion de
Direcciones de Red.

HTTP: sigla de Hypertext Transfer Protocol, en esparfiol Protocolo de
Transferencia de Hipertexto.

HAS: sigla de HTTP Adaptative Streaming, en espanol Streaming Adaptativo
sobre HTTP.

QoE: sigla de Quality of Experience, en espafol Calidad de experiencia.

QoS: sigla de Quality of Service, en espariol Calidad de servicio.

XML.: sigla de eXtensible Markup Language, en espanol Lenguaje de Marcado
Extensible.

PSNR: sigla de Peak signal-to-noise ratio, en esparol Proporcion Maxima de
Senal a Ruido.

MPQM: sigla de Moving Pictures Quality Metric, en espafol Métrica de
Calidad de Imagenes en Movimiento.

VQM: sigla de Video Quality Metric, en espafiol Métrica de calidad de video.

SSIM: sigla de Quality of Experience, en espafiol indice de Similitud
Estructural.

DiffServ: sigla de Differentiated Services, en espariol Servicios Diferenciados.

IntServ: sigla de Integrated Services, en espanol Servicios Integrados.
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Anexo I: Matriz de consistencia
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ESTIMACION DEL RENDIMIENTO DE LA CODIFICACION DASH EN LA TRANSMISION DE
VIDEO STREAMING

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema general

¢, Cémo estimar el
rendimiento de
MPEG-DASH en la
transmisién de video
streaming?

Problemas
especificos

¢ Qué indicadores se
deben considerar
para estimar el
desempeno de la
codificacién DASH en
la transmision de
video streaming?

¢, Cémo desarrollar un
procedimiento que
permita estimar el

Objetivo general

Evaluar el rendimiento
de la codificacion
DASH en la
transmisién de video
Streaming.

Objetivos
especificos

Determinar los
indicadores para
estimar el desempeno
de MPEG-DASH en la
transmisién de video
Streaming.

Establecer un
procedimiento para
estimar el desemperio
de la codificacion

Hipétesis general

La estimacién del
rendimiento de MPEG-
DASH en la
transmisién de video
streaming se logra
cuantificando los
parametros de calidad
del video
recepcionado.

Hipétesis especificas

La codificacion DASH
en la transmision de
video streaming se
puede valorar
mediante indicadores
de desempernio.

Variable
independiente

X. Transmision de
video streaming

Variable
dependiente

Y. Estimacion del
rendimiento de la
codificacién DASH
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desempenio de
MPEG-DASH en la
transmision de video
streaming?

¢, Cémo validar el
procedimiento para
estimar el desempeno
de la codificacion
DASH en la
transmision de video
streaming?

DASH en la
transmisién de video
Streaming.

Validar los resultados
obtenidos con el
procedimiento
desarrollado para
evaluar el desempeno
de MPEG-DASH en la
transmisién de video
streaming.

La estimacion del
desempeno de MPEG-
DASH en la
transmision de video
Streaming se puede
realizar mediante un
procedimiento
establecido.

El procedimiento de
estimacion del
desempenio de la
codificacion DASH se
puede validar mediante
el andlisis y medicién
de indicadores.




Anexo IlI: Muestra de las mediciones con la métrica SSIM

Ploteos ejecutados por la herramienta MSU VQMT, utilizando la métrica SSIM, que cuantifican la similitud del extracto de 2 min de

la pelicula “Captain America: The Winter Soldier’ alojado en el servidor y el video recibido (3600 fotogramas) en el cliente.
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Pérdida de paquetes 0.1 %, Latencia 150 ms, Fluctuacion del retardo 50 ms, Ancho de Banda1.5 Mbps.
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Pérdida de paquetes 0.3 %, Latencia 150 ms, Fluctuacion del retardo 50 ms, Ancho de Banda1.5 Mbps.
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Pérdida de paquetes 0.5 %, Latencia 150 ms, Fluctuacion del retardo 50 ms, Ancho de Banda1.5 Mbps.
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Pérdida de paquetes 0.7 %, Latencia 150 ms, Fluctuacion del retardo 50 ms, Ancho de Banda1.5 Mbps.
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Pérdida de paquetes 0.9 %, Retardo 150 ms, Fluctuacién 50 ms, Ancho de Banda1.5 Mbps.
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Pérdida de paquetes 1 %, Retardo 150 ms, Fluctuacion 50 ms, Ancho de Banda1.5 Mbps.
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Pérdida de paquetes 0.1 %, Retardo 100 ms, Fluctuacién 50 ms, Ancho de Banda1.5 Mbps.
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Pérdida de paquetes 0.1 %, Latencia 110 ms, Fluctuacién 50 ms, Ancho de Banda1.5 Mbps.
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Pérdida de paquetes 0.1 %, Retardo 130 ms, Fluctuacién 50 ms, Ancho de Banda1.5 Mbps.
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Pérdida de paquetes 0.1 %, Retardo 190 ms, Fluctuacién 50 ms, Ancho de Banda1.5 Mbps.
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Pérdida de paquetes 0.1 %, Retardo 200 ms, Fluctuacién 50 ms, Ancho de Banda1.5 Mbps.
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Pérdida de paquetes 0.1 %, Retardo 150 ms, Fluctuacion 40 ms, Ancho de Banda1.5 Mbps.
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Pérdida de paquetes 0.1 %, Retardo 150 ms, Fluctuacion 42 ms, Ancho de Banda1.5 Mbps.
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Pérdida de paquetes 0.1 %, Retardo 150 ms, Fluctuacion 46 ms, Ancho de Banda1.5 Mbps.
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Pérdida de paquetes 0.1 %, Retardo 150 ms, Fluctuacion 54 ms, Ancho de Banda1.5 Mbps.
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Pérdida de paquetes 0.1 %, Retardo 150 ms, Fluctuacion 58 ms, Ancho de Banda1.5 Mbps.
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Pérdida de paquetes 0.1 %, Retardo 150 ms, Fluctuacion 60 ms, Ancho de Banda1.5 Mbps.
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