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/' RESUMEN

Introduccion estan permitiendo irrumpir con fuerza, en el area de los
Las nuevas caracteristicas que presenta el streaming de video en los servicios OTT, entre ellas el empleo del strea- servicios de telecomunicaciones, a las aplicaciones desa-

Las transformaciones ocurridas durante los ultimos afios
en las telecomunicaciones han permitido que hoy en dia
gran parte de la poblacién mundial sea capaz de estar
conectada en cualquier momento y lugar (figura 1). Este
fenomeno ha provocado que los hébitos y formas de in-

teractuar con el entorno se hayan visto influenciados de
Palabras clave: OTT, streaming adaptativo, MPEG-DASH, QoE forma significativa.

ming adaptativo y del estandar MPEG-DASH, suponen un cambio de filosofia en comparacién con otras técnicas de
streaming mas tradicionales, por lo que se requieren nuevos métodos para la estimacién de la QoE. En este trabajo
se describen las condiciones en que se desarrollan los servicios OTT de video streaming y, a partir de ello, se definen
los principales aspectos que afectan la percepcién del usuario de dicho servicios. Finalmente, se realiza una propuesta
para la estimacién de la calidad percibida por los usuarios de los servicios OTT de video streaming.

rrolladas por “start-up” del mundo Internet, las conocidas
como OTT —Over-The-Top—.

Un elemento clave en los ultimos afios ha sido el surgi-
miento de nuevos equipos terminales que han posibilita-
do el disfrute de servicios moviles de banda ancha y, por
tanto, el desarrollo de todo tipo de servicios basados en la
localizacion del usuario.

La masificacion de Internet y las redes de banda ancha, la
evolucion y convergencia de las redes de los operadores en
torno a IP a través de tecnologias como 3G, 4G/LTE en las
redes moviles y ADSL2+, FTTH/GPON en las redes fijas Figura |. Uso de Internet por regiones. Fuente: [I].
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Los servicios que ofrecen las aplicaciones OTT presentan
variadas propuestas que abarcan practicamente todas las
areas de la vida social, como el entretenimiento, la comu-
nicacion, la salud, la educacion, entre muchas otras, en las
que se destaca los servicios de video. (Figura 2).
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Figura 2. Propuestas de servicios OTT. Fuente: [2].

Aunque la transmision de video streaming sobre Internet
es un servicio muy atractivo y demandado actualmente en
la vida diaria representa grandes desafios, debido a que
Internet no proporciona garantia en cuanto a la calidad del
servicio que el usuario final percibe.

El crecimiento actual de los servicios OTT de video
streaming podra, en determinado momento, generar
congestion, degradacion en los servicios que presten los
proveedores y, por ende, insatisfaccion en el usuario fi-
nal. Los contenidos multimedia entregados a través de
redes de telecomunicaciones experimentan varios tipos
de distorsiones o degradaciones durante los procesos de
adquisicion, compresion, procesamiento, transmision y
reproduccion. Uno de los factores claves en el éxito de un
sistema o servicio multimedia es lograr que la calidad de
la experiencia percibida por el usuario resulte aceptable.

Por lo anterior, los proveedores de servicios, para garanti-
zar que estos funcionen de manera 6ptima, ahora trabajan
en dos frentes: uno de ellos, ofrecer Calidad de Servicio
—Quality of Service, (QoS)—, en las redes de nucleo; el
otro frente es estar de manera constante realizando medi-
das sobre la Calidad de Experiencia —Quality of Expe-
rience, (QOE)—.

Es comtn que se confundan las terminologias QoE y
QoS, sin embargo, hay una distincion clara entre ambos

conceptos teniendo en cuenta la perspectiva desde la que
se analiza cada una; QoE, desde el punto de vista del
usuario final y QoS, desde el punto de vista de las presta-
ciones de la red.

Conocer como los usuarios de los servicios OTT de video
streaming perciben la calidad de los mismos permitira tan-
to a los proveedores del servicio como a los operadores de
telecomunicaciones mejorar de manera eficaz y rentable
los servicios brindados y de esta forma mantener la fide-
lidad de los clientes y la competitividad en el mercado.

Condiciones de partida para la evaluacion
de QoOE en servicios OTT

Antes de realizar la propuesta para la evaluacion de la QoE
en servicios OTT es preciso destacar algunos aspectos
esenciales en los que se basa el modelo que se propone,
los cuales estan relacionados con las condiciones en que se
desarrollan estos servicios.

Actualmente, la mayoria de los proveedores de servicios
OTT realizan, de manera eficaz, la distribucion de conte-
nido multimedia enviando fragmentos de video (segmen-
tos) a través del protocolo HTTP. El streaming basado en
HTTP tiene las siguientes ventajas:

* La infraestructura de Internet ha evolucionado para
adaptarse de manera eficaz al trafico HTTP. El ejemplo
mas importante de esta adaptacion son las CDN, que pro-
porcionan réplicas del contenido en localizaciones cerca-
nas al usuario para reducir el trafico en las redes troncales.

e HTTP atraviesa la mayor parte de firewalls ya que suelen
estar configurados para soportar conexiones HTTP salientes.

* La tecnologia de servidores HTTP es muy barata.

* Mediante streaming HTTP son los clientes los que mantie-
nen la informacioén de sesion, por lo que la escalabilidad
de este tipo de servicio es muy alta.

Estas ventajas han propiciado el amplio uso de la tecnolo-
gia de streaming adaptativo, cuya principal virtud es que
permite a la aplicacion cliente escoger la calidad del con-
tenido a reproducir en funcion del ancho de banda dispo-
nible y de la capacidad de CPU del dispositivo terminal.
Esto es posible gracias a la existencia de un servidor de
ficheros, disponible para los clientes, que posee la infor-
macidn necesaria para que se soliciten los fragmentos de
video. A estos ficheros se les suele conocer como ficheros
manifest. La informacién que se incluye en este tipo de
fichero posee un catalogo con las versiones disponibles
en el servidor para un mismo contenido. Por ejemplo,
diferentes representaciones del flujo de video codificado
a distintas tasas de bit, audio en diferentes idiomas, etc.
Una vez que el cliente conoce las distintas versiones del
contenido que se ofertan puede, en cada peticion, conmu-
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tar entre ellas. Dicha conmutacion se realiza como res-
puesta a una accion del usuario (por ejemplo, cambiar el
idioma del audio) o bien, algo tipico de estos sistemas,
como respuesta a un cambio en las condiciones de la red
(por ejemplo, si la tasa de bit disponible en la red se redu-
ce, la aplicacion cliente puede decidir conmutar a un nivel
de calidad inferior, solicitando segmentos de video codi-
ficado a menor tasa de bit que la que estaba obteniendo).

Existen varias soluciones de streaming adaptativo. La figura
3 presenta una comparacion entre las soluciones existentes
donde se aprecia que de las caracteristicas de interés para
este tipo de streaming todas son soportadas por el estandar
MPEG-DASH vy solo algunas por el resto de las soluciones
existentes. Ademas MPEG-DASH permite tanto streaming
bajo demanda como en vivo con calidad sobre Internet y en
su diseflo se contemplaron varios aspectos de interés para los
proveedores de servicios OTT de video streaming existentes,

algunos de los cuales son:

Inicialmente, el video original pasa por un proceso de co-
dificacion y como resultado se obtienen videos con dis-
tintos niveles de calidad con valores diferentes de bit rate,
frame rate y resolucion.

La calidad de video que se percibe también depende del
contenido del material codificado. Los videos con poco
movimiento y textura pueden verse con una calidad per-
cibida diferente que los de gran movimiento y/o textura
para una misma condicioén de codificacion. Si bien este
aspecto no es un parametro de codificacion, sino una pro-
piedad del material que se esta codificando, debe tenerse
en cuenta a los efectos de la evaluacion de la calidad per-
cibida. El proceso de codificacion digital de video se basa
en mecanismos “predictivos”, en los que los valores de
los pixeles de algunos cuadros son estimados en base a los
valores de otros cuadros, cuando existe gran redundancia
entre imagenes cercanas en el tiempo.
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Figura 3. Comparacién de las soluciones existentes de streaming adaptativo. Fuente: [3].

para el desarrollo de la
propuesta

Para definir cudles serian los indi-
cadores a considerar en la evalua-
cion de la QoE de los servicios OTT
de video, se analizaron los procesos
por los que atraviesa el video de ex-
tremo a extremo cuando se utiliza la
tecnologia de streaming adaptativo
y el estandar MPEG-DASH, dichos
procesos se muestran en la figura 4.

Proc g de

o i B
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Figura 4. Procesos por los que atraviesa el video en un
servicio de streaming. Fuente: Elaboracion propia.
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El mecanismo de estimacion y compensacion del movi-
miento es un método ampliamente utilizado en la codifica-
cion de video digital, y puede eliminar la alta redundancia
temporal de una secuencia de video, siendo la clave para
la alta compresion existente en el proceso de codificacion.
Este mecanismo se basa en dividir un cuadro en pequefios
bloques (de tamafio Bx x By pixels) y para cada bloque de
un cuadro determinado se busca el bloque “mas parecido”
en el cuadro utilizado como referencia dentro de cierta
ventana de busqueda de tamano Wx x Wy pixeles.

El desplazamiento del bloque “mas parecido” respecto del
bloque original determina el “vector de movimiento” para
ese bloque (dx, dy). El sistema codifica el vector de movi-
miento y la diferencia entre el bloque predicho y el actual.
La cantidad de informacion que se evita enviar depende
esencialmente de qué tan parecidos sean los bloques origi-
nales y predichos. El criterio utilizado para la biisqueda del
bloque “mas parecido” consiste generalmente en encontrar
el bloque que tenga minima Suma de Todas las Diferencias
—Sum of Absolute Difference, (SAD)—, entre el bloque
original y cada uno de los posibles bloques cercanos dentro
de la ventana de busqueda.

Luego del proceso de codificacion, cada uno de los videos
resultantes con diferentes niveles de calidad es segmen-
tado en pequeiios fragmentos, denominados chunks, que

pueden tener de uno a diez segundos de duracion, segiin
establece el estindar MPEG-DASH.

A continuacion, el contenido de video codificado y segmen-
tado es transmitido por cada uno de los enlaces existentes
en la red desde el extremo donde se encuentra el servidor
de contenidos hasta el extremo del cliente. La transmi-
sion y difusion de sefiales multimedia en los servicios
OTT se realiza sobre todo tipo de redes IP (redes de area
local o redes de area amplia, ya sean cableadas o inalam-
bricas). En este tipo de redes, tipicamente no orientadas a
la conexion, existen diversos factores que pueden afectar
la calidad percibida de video. Dentro de estos factores se
destacan: la pérdida de paquetes, las demoras y el jitter. El
comportamiento de estos parametros de red puede provo-
car el vaciado y desbordamiento del buffer de la aplica-
cion cliente, lo que influye en la duracién de los tiempos
de inicializacion del video, la ocurrencia de congela-
mientos de la imagen, conocidos como rebufferings, y
su duracion.

Ademas, en los distintos enlaces de la red pueden ocurrir
variaciones del ancho de banda disponible que provoquen
que el cliente conmute entre las distintas representaciones
del video disponibles con diferentes niveles de calidad.
La frecuencia y amplitud de los cambios de calidad ocu-
rridos durante la reproduccion del video pueden afectar
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oo, R L S
por el usuario.

Existe actualmente una gran di-
versidad de dispositivos termi-

o reproduccion)
nales con grandes variaciones

en los tamafios de las pantallas ~ Frecuencia y amplitud de los

utilizadas, que son empleados ~~ Cambios de calidad
por los usuarios para acceder a
los servicios de Internet y repro-
ducir video en streaming. Es de
esperar que cuanto mas pequeia
sea la pantalla del dispositivo
terminal, menos informacion
es necesario enviar por cada cuadro de imagen y por lo
tanto, menos ancho de banda seria requerido para lograr una
determinada calidad de video. Estudios realizados muestran
que la calidad obtenida para un determinado bit rate depende
del tamaio de la pantalla, por lo que las dimensiones del
dispositivo utilizado son un aspecto a tener en cuenta en la
evaluacion de la QoE percibida por el usuario.

A partir de lo explicado, se plantean los indicadores para
evaluar la QoE de los servicios OTT de video streaming
junto con los factores que en ellos influyen. Asimismo, se
considera que las aportaciones de calidad que se deben te-
ner presente para el desarrollo del modelo que se propone
son las siguientes:

e Calidad del contenido asociada al proceso de codifica-
cion. (Q..)

* Calidad asociada al nivel de complejidad espacio tem-
poral del contenido. (Q..)

* Calidad asociada al tamafio de la pantalla del dispositivo

terminal empleado. (QDiSp)

* Degradacion de la calidad asociada al efecto de la red.

Qo)

* Degradacion de la calidad asociada a los cambios de ca-
lidad ocurridos durante la reproduccion del video. (Qg,)

Planteamiento general del método propuesto

Los métodos de evaluacion subjetivos son los mas con-
fiables, pero también son costosos (en tiempo y recursos)
y dificiles de realizar. Por ello se hace necesario el uso de
métodos objetivos que permitan estimar con fiabilidad la
calidad percibida, en funcion de mediciones tomadas en
determinados puntos del sistema.

En base a lo planteado anteriormente, en este articulo se
ofrece un método objetivo que se basa en la estimacion de
la calidad percibida a partir de medidas de rendimiento. La
propuesta modela de manera cuantitativa la relacion entre la
calidad percibida por los usuarios finales y las mediciones

Deshordamiento y vaciado del
buffer (Demoras en el inicio de la Jitter, PLR)

Nivel de calidad del contenido

Desempefio de parametros de red (RTT,

Ancho de banda disponible en la red (BW)

Parametros de codificacion (BR, FR, QP)
Complejidad espaciotemporal del contenido

Tabla |. Principales indicadores para evaluar la QoE de los servicios OTT

de video streaming y factores que en ellos influyen.

de determinados parametros de calidad. Teniendo en cuen-
ta las clasificaciones recogidas en la recomendacion ITU-T
G.1011 (06/2015) [4] para las metodologias de evaluacion
objetiva de la QoE, la que se presenta puede considerarse un
método hibrido.

Este método estima la QoE global de extremo a extremo y
esta conformado a su vez por varios submodelos que esti-
man la QoE en funcion de parametros especificos. Para el
desarrollo de cada uno de estos submodelos que conforman
el modelo global debe seleccionarse alguno de los métodos
objetivos planteados por otros autores. Un esquema del
modelo que se brinda

para la estimacion de la QoE de los servicios OTT de vi-
deo streaming, de extremo a extremo, en el cual se inclu-
yen los submodelos considerados se muestra en la figura 5.

De acuerdo con lo anterior, la expresion matematica gene-
ral para el método propuesto estaria dada por:

QOEE2E (QCod’ QCC’QDisp’ QRed’ QSW )

Seleccion de los modelos objetivos para
conformar la propuesta

Para la correcta seleccion de los modelos objetivos a usar
en el modelo propuesto inicialmente se identificaron un

Estimacion
de la Qot

{Extremo a Extrema)

calidad

Figura 5. Método general para la estimacion de la QoE de
servicios OTT de video streaming. Fuente: Elaboracién propia
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Modelo

Modelo de QoE que

Correlacion
con evaluacion | y;: =
subjetiva (CCP) Limitaciones

Parametros que

evalila Clasificacion

Calidad global Modelo basado  Normal

cons_idera factores del (QoS, EqF, EnF) en el flujo de bits
ambiente el equipa-

No presenta una férmula explicita
para el calculo de la QoE

conjunto de aspectos que permitieran compararlos. Estos
son: la clasificacion de los mismos, el nivel de compleji-
dad que presentan, los parametros que evalua, el valor de
correlacion que presentan con las evaluaciones subjetivas
realizadas durante el proceso de validacion del método y
sus principales limitaciones.

Conclusiones

En este trabajo se han definido los principales indicadores a
considerar para la evaluacion de la QoE de los servicios OTT
de video streaming, a partir de los elementos que intervienen en
cada uno de los procesos por los que transita el contenido mul-
timedia, desde su obtencion, hasta que es presentado al usuario

miento . .
Modelo basad Solo evalia la dearadacion del vid Teniendo en cuenta los anteriores aspectos, se compararon  final y de las condiciones en que se desarrollan dichos servicios.
odelo basado olo evalia la degradacion del video ; .
VaM_VFD Calidad del video enel contenido ~ Alta 0.811 - 0.8645 los métodos a.tr.la’hzados lo .Cl,lal S¢b resenrta en la tabla 2 Y Ademas, se ha propuesto un método general, hibrido,
demedia 2.1. Esto facilitd la seleccion de los métodos que mejor sencillo y automatizable, para la estimacion de la calidad
Modelo de calidad . . nivel de correspondencia tienen con los indicadores que o » P . .
. . Normal Solo tiene en cuenta la degradacion . .. percibida por los usuarios en un servicio OTT de video
de video basado en  Calidad global Modelo basado i - = se definieron para evaluar la QoE de los servicios OTT de . . .
(Jitter, PLR) en paquetes introducida por el desempefio de ) p ) streaming. El método propuesto combina las aportaciones
el mapeo QoS/QoE AL, parametros de red video streaming y los factores que en ellos influyen. . . ..
de calidad de los distintos componentes del servicio y em-
I\lllogello de calidad . Modelobasado  Normal 5 0.95 No se ajusta a las caracteristicas de Trgs el analisis comparativo realizado de los métodos plea Var.ios.n?étodos objetivos exist.entjcs que evalﬁap, de
’?ri(:)I: p[IJ:\;a servicios  Calidad global - "o " o' de its : los servicios OTT existentes, los que se proponen escoger son: [5], [6] y [7]. manera individual, cada uno de los indicadores definidos.
Modelo global de Calidad global Propone un complejo algoritmo para
estimacion de QoE  (BR, FR, CC, (Tis, Modelo basado Al 5098 la evaluacion de Ia’callidad del video
de un servicio de Tini, Trubef, Frebuf, €n el flujo de bits a : que lo vuelve impréctico para aplica-

streaming AA, Tz) ciones en tiempo real

Asume que todos los dispositivos termi- Referencias bibliograficas

nales soportan H.256. Solo es probado a
nivel de simulacion. Considera el desem-
pefio de algunos parametros de red

Modelo de calidad  Calidad global Modelo basado 0.93 - 0.94
de video basado en  (QP, PLR, CC) en el flujo de bits L
el contenido
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Correlacion
con evaluacién | . . .
subjetiva (CCP) Limitaciones

Parametros que

Modelo evalia Clasificacion

Modelo AV-QoE Calidad global (Tini,  Modelo hibrido Normal

Trubef, Frebuf, AA. T2) 0.48 - 0.88 Streaming,” 12th IFIP/IEEE IM 2011: Mini Conference, 2011.
Modelo paramétrico Modelo basado en No tiene en cuenta algunos para- [7]1 S.D. Yao Liu, Don Gillies, Faith Ulupinar and Michael Luby, “User Experience Modeling for DASH Video”.
de estimacion de Calidad global (BR, FR, ¢/ fj,iq de bits Normal eq metros de red como RTT, Jitter y IEEE, 2013.

calidad de Video PLR, CC, DEV)

Ancho de Banda

Evalta un solo componente del eco-
sistema. Se necesita la sefial original.

Modelo basado

Recomendacion UIT-R Calidad del video en el contenido de  Alta

BT 1866103/2010) media 0756 - 0841 Para resolucion VGA,CIFy QCIF (Articulo recibido en febrero de 2017 y aprobado en abril de 2017)
Modelos de QoE Calidad global (QP, BR, No tiene en cuenta la degradacion

basados en la acepta- FR, CC, [?EV) Modelo basado en Normal o 943 0.977 introducida por el desempefio de Ii

bilidad elfiljoidelnits parametros de red

Solo tiene en cuenta la degrada-
Normal cion introducida por el desempefio
de parametros de red

Modelo basado en Calidad global Modelo basado
APMs (Tini, Trubef, Frebuf) ~ en paquetes

Solo tiene en cuenta la degrada-
0.923 - 0.979 cion introducida por el desempefio
de parametros de red

Modelo de intensidad  Calidad global Modelo basado en Alta
de la pausa (Trubef, Frebuf) paquetes

Método no intrusivo . Método muy complejo. Solo tiene
basado en redes Calidad global (BR, FR) leltfﬁ?(l)odl;a;iz:go o Muy Alta >0.90 en cuenta la influencia de un redu-

neuronales cido namero de parametros

Tabla 2. 1. Cuadro comparativo de los métodos objetivos de evaluacién de la QoE estudiados. Fuente: Elaboracién propia
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