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RESUMEN

La television digital es el avance mas importante en la tecnologia de television
desde que se inventd el medio hace mas de 100 afios. La television digital
brinda a los usuarios mas opciones, y permite una experiencia visual mas
interactiva. El sistema tradicional analdgico de television ha estado en
funcionamiento durante mas de setenta afios. Durante este tiempo, los
espectadores experimentaron la transicion del blanco y negro a televisores en

color.

Durante los udltimos afos, la industria ha estado atravesando una profunda
transicion, migrando de la television convencional a una nueva era de la
tecnologia digital. Mientras, la mayoria de los operadores de TV han
actualizado sus redes existentes y han implementado plataformas digitales
avanzadas, en un esfuerzo por migrar a sus suscriptores de los servicios
analogicos tradicionales, a los servicios digitales mas sofisticados. Una nueva
tecnologia llamada television basada en el protocolo de Internet (IPTV), ha
comenzado a encabezar titulares alrededor del mundo con historias sobre
compafias de telecomunicaciones, cable, satélite, y una gran cantidad de
empresas emergentes de Internet que entregan video a través de un servicio
basado en IP1. Como sugiere el nombre, IPTV describe un mecanismo para
transportar un flujo de contenido de video a través de una red que utiliza el

protocolo de red IP.

Es decir, la Television por Protocolo de Internet (IPTV), es el resultado de la
unién de dos servicios de Telecomunicaciones; la del Internet y la Television,
posibilitando y dando lugar a nuevas formas de entretenimiento para los
usuarios, y la posibilidad de mayores ingresos para los proveedores de dichos
servicios. La Television IP debe ser una experiencia totalmente personalizada
gue debe garantizar la Calidad de Servicio (QoS)? (Calidad de servicio) y la

QoE3 (Calidad de Experiencia) dentro de la organizacion.

La plataforma IPTV no tiene limites, incluyendo las Redes LAN* de un Canal de

Television, o las Redes LAN tradicionales, que nos permiten obtener las



velocidades necesarias de datos, para el manejo interno de la red. Sin
embargo, hay que considerar que el servicio audio visual que se brinda debe
dar soporte a varios usuarios conectados, en forma simultdnea, en sub redes
de tipo inalambricas o cableadas, por lo cual deben considerarse varios
factores, para dar un servicio correcto.

En este contexto, la mas importante motivacién para el presente trabajo de
investigacion de esta tesis fue analizar el comportamiento de trafico IPTV, en
una red LAN experimental con trafico controlado. Se utilizaron diferentes
codecs para contraste, y se establecieron resultados cuantitativos detallados de
las métricas de QoS vy, a partir de ellas, valores indicativos de QOE, que

orientan sobre su conducta.

Se utilizé una topologia de red de experimentacion, un servidor y clientes de
video IPTV, un trailer de Star Trek, con 4 subescenarios o casos particulares,
por cada uno de 4 codecs: H.264, H.265, Theora y VP8. El trafico fue
capturado para analisis, en todos los casos, usando un sniffer. Y procesado

usando rutinas en lenguaje Python.
Se demostré experimentalmente que:

e La métrica de retardo para trafico IPTV, en la red experimental, presenta
un comportamiento claramente diferenciado, a excepcion de los codecs
H.264 y H.265. Estos ultimos codecs concentran sus retardos en el
orden de los 2 mseg, mientras que el codec Theora lo hace en el orden
de los 1,5 mseg. Finalmente, el codec VP8 concentra sus retardos en el

orden de 1 mseg.

1IP Internet Protocol, este protocolo permite la identificacion de un dispositivo en la red de redes. Para tener una
visidon mas amplia consulte https://www.itu.int/osg/csd/mina/2001/ip-itu-2001-es.html

2LAN es una definicén que comprende parte del desarrollo de las redes. Una red que abarca distancias acotadas.
3QoS o Calidad de Servicio es un término que define aquellos pardmetros técnicos que dan resultado de la eficiencia
cuando se porcede a transmitir datos de video, audio y datos por la misma.

4QoE o Calidad de Experiencia es una definicion que mide los resultados de la calidad de reproduccidn desde el
punto visual del usuario final.



https://www.itu.int/osg/csd/mina/2001/ip-itu-2001-es.html

La métrica jitter para trafico IPTV, en la red experimental, presenta un
comportamiento claramente diferenciado. Cada codec tiene una
respuesta en la forma de tridngulo, cuando se representa la cantidad de
valores, en repeticion, en funcion del jitter. Los codec tienen bases y
alturas distintas. El codec H.264 (Theora) presenta la peor respuesta
general.

La respuesta de QOE, en base a la expresion matematica utiliza, usando
el retardo (jitter) como variable independiente, y el jitter (retardo) como
parametro, muestra que los H.264 y H.265 tienen el peor
comportamiento. El cdédec VP8 presenta el mejor comportamiento,

mientras que el codec Theora se ubica en una respuesta intermedia.
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CAPITULO i

1.VISION GENERAL

Esta tesis aspira a ser una contribucion para el avance del estado del arte de
las redes LAN vy, especificamente, para el manejo de datos audiovisuales
usando el servicio IPTV. En la tematica, se efectuaron ensayos experimentales
a través de distintos subescenarios, dénde cada subescenario sirvid para la
prueba y la evaluacién de distintos algoritmos de codificacion procesados bajo
un mismo lenguaje de programacion. El procesamiento cuantitativo de los
algoritmos permitio determinar que valores de QoS (Calidad de Servicio) y de
QoE (Calidad de Experiencia) proporcionaron la mejor experiencia audiovisual.
Por lo tanto, en base a estos, y otros detalles que posteriormente se

mencionaran, se da a conocer el alcance de la investigacion de la tesis.

i.1. INTRODUCCION

Con el constante avance y desarrollo tecnoldgico de las redes LAN, éstas se
han consolidado en Redes de Datos de éareas, edificios o campus locales. En
ellas, se ve la necesidad de las distintas instituciones existentes, para obtener
el maximo nivel de utilizacion significativa de los datos, ahora multimediales,

para fortalecer la comunicacion institucional.

La comunicacion es el elemento fundamental primario en el que se rigen las
distintas instituciones, como empresas, compafias, universidades u otras
organizaciones similares. Por lo tanto, debe de comprenderse que este proceso
comunicacional estd plenamente ligado con la tecnologia subyacente,
implementada por la institucidn, para la transmisién de manera correcta de los
datos hacia sus usuarios. La forma méas habitual de comunicacion, debido a la
tecnologia actual, es a través de las redes, y con una tendencia hacia el

formato audiovisual que transmiten.

Para la transmision del formato audiovisual debe entenderse que los receptores
seran dispositivos tales como tablets, notebooks, smartphones, computadoras,

etc., es decir, una diversidad de dispositivos que pueden ser parte de la red
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LAN. Y para que los datos lleguen a cada dispositivo en dicha red, cada uno de
estos dispositivos tendra que estar configurado apropiadamente través de la
pila TCP/IP.

El uso de la red por estos dispositivos procede a establecer un consumo de
trafico, seguramente variable, que abarca parte del ancho de banda que
aquella puede proporcionar. Légicamente, que se toma como un hecho que
habra flujos de datos de distintas caracteristicas, inclusive multimediales. Por lo
tanto, se debe analizar cada situacion particular, del total de datos, con
respecto al uso de la capacidad de la red, y ver de qué forma establecer los
parametros de configuracion de los dispositivos de red (servidores y
dispositivos de comunicaciones), para brindar un servicio de transmision de

calidad.

Hay que tener en cuenta que la conduccion de trafico audio/visual esta
destinado a una gran cantidad de usuarios, debido a que este se reproduce a
través de un mismo canal, hacia un grupo particular mediante tecnologia
multicast. Ademas, de esta misma forma, se pueden reproducir varios videos
hacia distintos grupos, por distintos canales. Esto es lo que se denomina
streaming por canal, hacia un grupo de usuarios, y es la logica de
funcionamiento que maneja IPTV®. Es necesario saber, que a partir de lo
comentado hay que diferenciar este servicio de otros en linea, tales como
canales de internet gratuitos o de tipo “Youtube”, en los que los videos se

pueden recargar y mirar sin garantias de calidad.

Dentro de las especificaciones para IPTV, se garantiza que estos servicios
(audio/visuales) de televisidon estan preparados para ser seguros y rentables, o

gue promete garantias de calidad visual y de sincronismo constante.

5IPTV este servicio de television que se maneja por protocolo IP. El servicio proporciona una arquitectura con capas
bien diferenciadas. Si se desea puede encontrar informaciéon detallada del mismo siguiendo el siguiente link:
https://www.itu.int/itunews/manager/display.asp?lang=es&year=2008&issue=08&ipage=28&ext=html
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Para prometer un servicio fiable en IPTV entran dos conceptos claves que
tratan de definir el nivel de calidad de servicio obtenido: la Calidad de Servicio
(QoS) vy, por otro lado, la Calidad de Experiencia (QoE). En este trabajo de
tesis se plantearon diferentes situaciones, considerando parametros, tales
como el uso del ancho de banda, jitter, retardos, entre otros, para un entorno
IPTV.

De esta manera, y a partir de una eleccién de codecs preliminar, se crearon
distintos subescenarios de experimentacion, para determinar mediante analisis

cuantitativo, el nivel de la calidad obtenida para cada caso.

I.2. OBJETIVOS

I.2.1. Objetivo General

Obtener la evaluacion de parametros de Calidad de Servicio y de Calidad de
Experiencia usando diversos codecs, a través de un estudio y analisis
experimental del servicio streaming multicast en formato IPTV, aplicado a la red

de datos de la Universidad Tecnologica Nacional.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Llevar a cabo un estudio sobre el comportamiento de sistema de Television
por protocolo IPTV [1], para determinar cudles son los datos y métricas
relevantes en funcién de los protocolos IPTV para IPv4, cuando el trafico se
origina, viaja y llega a un destino en la red de campus de la UTN FRM.

e Definir un caso de estudio real general, y subescenarios, sobre el
paradigma IPTV, que permita realizar mediciones por captura de trafico, y
evaluar el comportamiento del trafico para cada caso.

e Conocer y evaluar especificamente los parametros y métricas de calidad de

servicio QoS y de experiencia QoE, para cada subescenario, usando un
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servicio de streaming multicast [2] en formato IPTV, con destino a redes
gue puedan incorporar variados dispositivos inaldmbricos y/o cableados.

e Implementar frameworks especificos, para hacer pruebas de streaming de
video de tipo “ffmpeg”, desde el servidor hacia dispositivos finales.

e Estudiar y comparar diferentes softwares clientes para la recepcion de
IPTV. EIl trabajo consistirA en busquedas y pruebas con los diferentes
modelos de softwares, que se evaluaran para determinar entre ellos cual
maneja mejor el formato IPTV segun el codec utilizado.

e Construir tablas comparativas, haciendo uso de recursos de modelado, que
permitan denotar, medir y diferenciar los comportamientos de QoS y QOoE,
para los diferentes subescenarios de experimentacion del servicio IPTV.

e Enunciar y establecer conclusiones acerca de los resultados mas
relevantes, para cada subescenario, del servicio IPTV, para video con
optima calidad, considerando, las opciones propuestas por el autor
Facchini [3]:

1. La cantidad de bytes y de paquetes por cédec.

2. Latasa de bits.

3. El tamafio de los paquetes promedio.

4. El espacio intertrama.

5. La distribucion estadistica de paquetes por orden de llegada, y por espacio

intertrama, que los mismos presenten.

1.3. PUBLICACIONES REALIZADAS

Este proyecto ha sido presentado en los siguiente Congreso, Workshop y

Encuentro de divulgacion de las ciencias informaticas:

= XXII Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion - (WICC),
7y 8 de Mayo de 2020, UNPA, Santa Cruz, Argentina.[4]
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= CACIC 2022, Congreso Argentina de Ciencias de la Computacion, 3 al 6 de
octubre 2022, UNLaR, La Rioja, Argentina, Aprobado para publicacién. [5]

1.4. CONTRIBUCIONES PRINCIPALES

e Los resultados cuantitativos de los estudios por experimentacion sobre una
red LAN de laboratorio real, propuesto al efecto, para evaluar el
comportamiento de QoS y de QoE, para trafico IPTV y diferentes codecs,
en un todo de acuerdo a la hipétesis.

e Las conclusiones de dicho estudio podran ser utilizadas como referencias a
contextos similares, y por analistas de simulacion para la parametrizacion
de los simuladores de trafico IPTV.

e La propuesta topologica y metodologica de la red LAN de laboratorio puede
usarse por otros investigadores a los efectos de contraste, usando otros
videos y/o codecs, u otros programas de gestion de videos, cuyo objetivo

sea el andlisis de QoS o QoE, o ambos de un streaming de video IPTV.

i.5. MARCO TEORICO

Hay un esfuerzo constante en los grupos de investigacion para entender el
comportamiento del trafico en las redes de datos, y la conducta del trafico
generado o recibido por los nodos de red (servidores, puestos de trabajo final, y
los dispositivos activos), para mejorar el rendimiento, y la productividad de los

mismas.

Un escaso entendimiento puede conducir a conclusiones o interpretaciones
simplificadas, planificaciones erradas, simulaciones deficientes, con la

consiguiente falta de estabilidad en la infraestructura.

El trabajo de tesis es parte de la Teoria de Ingenieria de Trafico de Redes de
Datos. La Teoria de Trafico de Redes es la aplicacion de la teoria de la
probabilidad a la solucién de los problemas relacionados con: la planificacion,
la evaluacion de prestaciones, la operacion y el mantenimiento de los sistemas

de comunicaciones.



Pablo Nicolds Varela — Tesis de Maestria
“Analisis y Estudio Experimental del Comportamiento de Métricas de QoS y QoE de Streamings
de Video Multicast IPTV”

El objetivo de la teoria es hacer medible el trafico usando modelos
matematicos, derivar relaciones entre el grado de servicio y la capacidad del
sistema, y convertir la teoria en una herramienta para la planificacion de la
inversion. Y el objetivo final de la Teoria de Redes de Datos es disefiar
sistemas a un costo tan efectivo como sea posible, con un grado predefinido de
servicio, cuando se conoce la demanda de trafico futuro y la capacidad de los

elementos del sistema.

La tarea del Ingeniero de Trafico de Redes es especificar métodos para
controlar que el grado de servicio real satisfaga los requerimientos, y
especificar acciones de emergencia cuando los sistemas estén sobrecargados
u ocurran fallas técnicas. Para esta tarea se requieren metodos para predecir la
demanda (medidas de trafico), métodos para calcular la capacidad de los

sistemas y especificacion de medidas cuantitativas para el grado de servicio.

El analisis de un sistema de comunicaciones requiere de un modelo del
sistema. El modelo requiere conocimiento del sistema técnico, conocimiento de
herramientas matematicas disponibles y la implementacién del modelo en una

computadora.

El modelo contiene 3 componentes principales: la estructura del sistema, la
estrategia operacional y las propiedades estadisticas del trafico. La estructura
del sistema esta determinada técnicamente, y se puede obtener con cualquier
nivel de detalle. La estrategia operacional se refiere a que un sistema fisico
dado puede usarse de diferentes formas, para adaptar el sistema a la demanda
de tréfico. Por ejemplo, en un sistema de comunicaciones se aplican
estrategias para dar prioridades y encaminar el trafico al destino, o en los
sistemas telefénicos clasicos se usoO logica cableada para las estrategias,
mientras en los sistemas modernos se hace por software, con mayor
flexibilidad y adaptacion. Finalmente, las propiedades estadisticas del trafico
son parte del modelo, dado que las demandas del usuario, o de las

aplicaciones, se modelan con propiedades estadisticas del trafico.

Los modelos pueden clasificarse en tres clases:
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e Modelos matematicos o analiticos: son generales y frecuentemente
aproximados. Optimizan los pardmetros analiticamente o numéricamente. Son

rapidos en los andlisis.

e Modelos de simulacién: dénde pueden usarse datos medidos o datos
artificiales desde distribuciones estadisticas. Son mas demandantes de
recursos y tiempo dado que no son generales. Cada caso individual debe

simularse.

e Modelos fisicos o prototipos: son mucho mas demandantes de recursos y

tiempo que un modelo de simulacion.

Este trabajo de tesis se ha realizado en el marco de la Teoria de la Ingenieria
de Redes de Datos, utilizando un modelo fisico real de experimentacion, para
la evaluacion de las prestaciones y la operacion de las Redes Multicast para
IPTV, desde la perspectiva de QoS y QoE.

i.6. HIPOTESIS

El trafico IPTV multicast aplicado a las redes LAN produce un nivel ajustado a
los requerimientos de calidad de servicio para este tipo de redes, desde la
pespectiva de QoS y QoE, independientemente de la topologia de red, y de la
infraestructura LAN subyacente. Especialmente, cuando se cuentan con los
recursos disponibles suficientes para dar dicho servicio. Esto es cierto aun
cuando se compartan las comunicaciones con diferentes tipos de traficos de
menor prioridad, y se presenten diferencias en el comportamiento de los

codecs entre si.
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CAPITULO |

I.INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA IPTV

El presente capitulo presenta una revision general de las técnicas, tecnologias
y conceptos que abarca todo lo relacionado al servicio IPTV. El objetivo es
plantear los conceptos principales, que seran utlizados en los capitulos
subsiguientes, para comprender cuales seran los métodos de estudio que se

aplicaron en la investigacion y el desarrollo de este trabajo de tesis.

I.1.INTRODUCCION

La television digital es el avance mas significativo en tecnologia de television
desde que se cre6 el medio hace mas de un siglo, segun Partison [6]. La
television digital ofrece a los consumidores mas opciones y hace que la
experiencia visual sea mas interactiva. La mayoria de los operadores de TV
han actualizado sus redes existentes, y han implementado plataformas digitales
avanzadas en un esfuerzo por migrar a sus suscriptores de los servicios
analogicos tradicionales a los servicios digitales mas sofisticados. Una nueva
tecnologia llamada Televisibn basada en el Protocolo de Internet (IPTV)
describe un mecanismo para transportar un flujo de contenido de video a través
de una red que utiliza el protocolo de red IP. Los beneficios de este mecanismo
de transmision de sefiales de TV varian desde mayor soporte para la
interactividad a tiempos de cambio de canal mas répidos, y mejorada

interoperabilidad con las redes domeésticas existentes.

[.2. PANORAMA GENERAL IPTV

En términos generales, IPTV es una definicion que aplica a la entrega de
canales de television tradicional, entre otras cosas peliculas y contenido de
video a demanda a través de una red de tipo privada. Desde la perspectiva del

usuario final, IPTV se ve y funciona como un servicio estandar de television

pago.
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La deficinion oficial aprobada por la Union Internacional de Telecomunicaciones
sobre IPTV (ITU-T FG IPTV) es la siguiente: IPTV se define como servicios
multimedia como television / video / audio / texto / graficos / datos entregados a
través de redes basadas en IP, gestionados para proporcionar el nivel de
calidad requerido de servicio y experiencia, seguridad, interactividad y

confiabilidad.

Desde la perspectiva de un proveedor de servicio, IPTV abarca la adquisicion,
procesamiento y entrega segura de contenido de video, a través de una

infraestructura de red basada en el protocolo IP.
[.2.1. Caracteristicas IPTV
La plataforma IPTV posee caracteristicas que permiten la mejor interactividad

entre el servicio brindado, y el proposito que tiene el mismo con el usuario final.

A continuacion se mencionan cuales son ellas y cuales son sus funciones.

e Porporciona soporte para TV interactiva: Las capacidades bidireccionales de

los sistemas IPTV permiten a los proveedores de servicio ofrecer todo una
serie de aplicaciones de television interactiva. Los tipos de servicios
prestados a través de un proveedor pueden incluir desde TV en vivo, TV en
alta definicion (HDTV)®, juegos interactivos de alta velocidad.

e Time shifting: Es el caso similar al de una combinacién de una grabadora de
video digital. La cual permite un mecanismo para la grabacion, y el contenido
almacenado IPTV, para su posterior visualizacion.

e Personalizacion: Un sitema IPTV de extremo a extremo admite

comunicaciones bidireccionales, y permite a los usuarios finales personalizar
sus habitos de visualizacidén de television, al permitirles decidir que quieren

ver y cuando quieren mirarlo.

SHDTV propiamente indica sefiales de TV de alta definicion de entre 720p, 1080p y 1440p, como asi también
permite el trabajo del protocolo en conjunto con un sistema de audio Surround Dolby Digital.

10
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e Requisitos de ancho de banda: En el lugar de entregar todos los canales a

todos los usuarios finales, la tecnologia IPTV permite a los proveedores de
servicio transmitir un solo canal, que ha solicitado el usuario final. Esta
caracteristica permite a la red de operadores conservar ancho de banda en

el manejo del servicio.

[.2.2. Resefna del proceso de sefiales de video para el manejo
sobre IPTV

Debido a la convergencia de la televisién, la telefonia y el acceso a internet,
varias tecnologias de compresion estan desempefiando un papel fundamental
en el crecimiento de nuevos productos y servicios, para operadores y

proveedores de equipos.

Antes de definir codificacion en si, es necesario comprender el proceso que

ocurre antes de que el video llegue a esta misma etapa.

El proceso es relativamemente sencillo e implica el uso de la camara para
tomar y capturar el contendio del video. Una vez capturado el video,
normalmente en formato analdgico, el contendio del video debe pasarse a otro
proceso llamado digitalizacion, para convertir la sefial analogica continua a una
serie de bits digitales. Para establecer el proceso de conversion digital se utiliza

un dispositivo de hardware llamado Conversor Analdgico a Digital (A/D).

El proceso de conversion analdgico digital implica técnicas de muestreo y
cuantificacion, que se aplican al procesamiento de la sefial. Como su nombre lo
indica, el muestreo se refiere a un nimero de muestras tomadas de la sefial
analdgica entrante, donde actia la frecuencia de muestreo, que se mide

tipicamente en segundos.
La cuantificacion es la parte del proceso de conversion, e implica la asignacion

de un nuUmero de bits a cada muestra tomada de la sefal. Una vez en formato

digital, el flujo de video sin comprimir esta listo para la codificacion.

11
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[.2.2.1. Proceso de Codificacion IPTV

La codificacién utiliza una serie de dispositivos especializados llamados
codificadores. El proceso de codificacibn en un centro IPTV es algo

desarrollado y generalmente lleva tres etapas separadas:

> Se recibe una trasnmisién de video de una fuente en particular. El formato
de esta fuente puede variar, y puede ir desde sefales analégicas de baja
calidad, hasta transmisiones digitales de alta calidad.

» Una vez recibida la sefal, el codificador aplica un esquema de compresién
particular al contenido. Hay ciertos esquemas de compresion utilizados por los
codificadores.

» Una vez comprimido el video, esta listo para su transmision. La preparacion

implica que el contenido se inserta en paquetes de datos
[.2.2.1.1. Ventajas de la Codificacion IPTV

e Una gran reduccién en la cantidad de espacio en el disco duro para

almacenar el archivo de video.

e El procesamiento del video sin comprimir requiere de una cantidad
significativa de poder computacional. De forma alterna existen aplicaciones
para IPTV que permiten la aplicacion de técnicas de compresion

especificamente sobre fragmentos de contenido de video.

e Debido al hecho de que el tamafio del archivo de video comprimido sea mas
pequefio que el original, reduce la cantidad de tiempo necesaria para enviarlo a

través de la red.

e Se pueden utilizar conexiones de banda ancha con capacidades
relativamente bajas, para la entrega de contenido IPTV. Por ejemplo, un flujo
codificado de un canal SDTV’ ocupara aproximadamente 1,5 Mbps, mientras
gue un canal HDTV ocupara aproximadamente 8 Mbps. En comparacién con

los estandares de compresion mas antiguos, que requieren 3,5 Mbps® y entre

12
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20 y 25 Mbps para HDTV, los beneficios de las técnicas de compresién

modernas son evidentes.

[.2.2.1.2. Desventajas de la Codificacion IPTV

e EIl proceso de compresion y descompresién de una sefial introduce retrasos
en el procesamiento.

e Parte de la informacion se descarta durante el proceso de compresion, por lo
que la calidad de la imagen serd menor que la de la sefial sin comprimir.

e La transcodificacion de sefiales entrantes y el cambio de un formato de
compresion a otro pueden afectar la calidad de la sefial.

[.2.2.2. Codificaciéon IPTV en Tiempo Real

La codificacion en tiempo real prevee la existencia de compensaciones con

respecto a las desventajas anteriormente mencionadas.

La compresion en tiempo real permite a los proveedores de servicios IPTV
transmitir varios canales de audio y video de alta calidad, a través de una red

de banda ancha IP.

Entonces, a partir de la compresion, surgen algunas definiciones como: la
compresion reduce el tamafio original y elimina secciones de la imagen. Sin
embargo, esta caracteristica no influye en la calidad de reproduccion final,

debido a que el ojo humano no puede detectar todos los patrones de la imagen,

’SDTV pertenece a una sefial de TV de definicion estdndar que tiene sus primeros antecedentes en sefiales
analdgicas de 480 lineas. Actualmente esta puede transportar sefiales de tipo analdgica o digital de hasta 576 lineas
y con una relacién aspecto de entre 4:3 a 16:9.

8Mbps es la métrica utilizada para medir cuantos datos en Mega bits por segundo viajan en la red desde un lugar
origen a un destino.

13
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cuando estos estan representados a través de un video. Por ejemplo, una
compresion de 100:1 significa que el tamafo del contenido original se ha

reducido en un factor de 100.

Desde la utilizacién de los métodos de compresion sin pérdida es que permite
al IPTVCD?® (por ejemplo, un STB, consumer device) del cliente recrear la

imagen original perfectamente en una pantalla.

Pero, sin embargo, esto no es cierto, porque esto seria visto como una
ocurrencia rara, debido a que en las redes IPTV practicamente todas las
técnicas de compresion introducen una cierta cantidad de pérdida durante el
proceso de codificacion. Por eso, es importante considerar que los algoritmos
de compresion sin pérdidas son principalmente usados para codificar imagenes

fijas y no videos en vivo.

Hay que considerar que durante el proceso de codificacion con pérdida, cierta
informacion de la imagen se destruye. Por lo tanto, el decodificador IPTVCD no
puede recrear completamente la imagen original, que se generd durante el
proceso de digitalizacion. Asimismo, hoy en dia, los algoritmos de compresion
con pérdida estan disefiados para garantizar que solo se destruyan cantidades

limitadas de datos durante el proceso de codificacion.

[.2.2.3. Compresién del video mediante IPTV

El video en su forma mas béasica es una secuencia de imagenes, que se
muestran en orden secuencial. El término técnico para una de estas imagenes
de video es “un cuadro” (fotograma). Asimismo, estos en las tramas pueden
identificarse dentro de flujo de bits mediante un encabezado. El ojo humano

tiene una capacidad de percepcion de unos 25 fotogramas por segundo (fps?t?).

Por lo tanto, no tiene sentido transmitir a una tasa mas alta, porque los

televidentes no notarian la diferencia las técnicas de compresion reducen el

SIPTVCD es la terminologia usada para referirse en parte al la central de datos que maneja el servicio de IPTV.

10STB esta terminologia es explicada con mas detalle en la seccién 111.1.5.

11FPS son las primeras letras de las palabras en ingles de “frame for second” y se refiere a los cuadros por segundos
de las imagenes.
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tamano del video original, y lo hacen mediante dispositivos del video original, y
llamados codificadores de video, que reducen el contenido en cada uno de sus

cuadros, mientras mantienen un alto nivel en la calidad de imagen.

Desde la primera etapa de compresién que implica un proceso de sub
muestreo, que basicamente consiste en reducir el tamafio de cada fotograma.
La reduccién del tamafio de la trama elimina una cierta cantidad de bits, lo cual

disminuye el ancho de banda para transportar la sefial.

Sin embargo, este proceso no esta exento de inconvenientes. Por ejemplo, la
reduccién del tamafio del fotograma, a menudo, puede producir problemas de
tipo relacibn — aspecto, cuando esta se muestra en un televisor de baja

resolucion.

A partir de la segunda etapa de compresion, donde en una sefal de video
produce divisiones de sus cuadros de imagen en bloques de 8x8 pixeles,

siendo estos la unidad mas pequefia en el algoritmo MPEG*2.
Siendo, entonces, que los blogues pueden dividirse en tres tipos diferentes:

v' Luminancia en escala de grises (Y).
v' Cromancia roja (Cr).

v Cromancia azul (Chb)

Los tipos de cromancia contienen informacion sobre los diferentes colores de la

imagen, mientras que la luminancia lleva la parte blanco y negro de la imagen.

[.2.2.3.1. Compresion del Video Mediante MPEG en IPTV

La tecnologia MPEG es un estandar de compresion utilizada en los sistemas
de television por satélite, cable y terrestre. MPEG es un acrénimo de Moving
Pictures Experts Group, y representa una asociacion industrial, que se formoé
para ayudar a desarrollar técnicas de compresion adecuadas para la
transmision de video. Desde su fundacion, se han propuesta una familia de
estdndares de compresion de video y audio. Por ejemplo, desde los mas
importantes: MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, MPEG-7, MPEG-21. Ademas, de

otras especificaciones que describen estandares de contenido, entrega y
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consumo. Para los servicios IPTV, de los estandares propuestos anteriormente,
los més utilizados son MPEG-2, que incorpora las categorias de audio y video,
mientras que también utiliza MPEG-4 parte 10, que es el que utiliza el cédigo

H.264'3 que se estudiara mas adelante.

La légica de MPEG es la aplicacion de los siguientes mecanismos de
resolucion: Primero se aplican dos pasos preliminares en el proceso, el primero
es llamado de sub muestreo y el segundo consiste en la compresion de la

sefial en bloque de 8x8 pixeles.

Una vez que se completa los procesos anteriormente mencionados, MPEG
realiza una funcidbn matematica llamada de transformada de coseno discreta
(DCT), para cada bloque de video de forma independiente. El proceso de DCT
consiste en separar el bloque del video en partes de diferentes importancias.
Las partes consideradas importantes se conservan, para Ssu posterior
procesamiento, mientras que las partes restantes se desechan. Este enfoque
asegura que el ojo humano no note la eliminacion de las partes menos
importantes del bloque del video, mientras limita la velocidad de bits en forma

general.

La segunda parte del proceso de compresion MPEG se llama cuantificacion.
Este proceso consiste en la reduccion de bits, que se requieren para
representar los diversos bloques contenidos en el cuadro imagen. Dependiendo
del nivel de cuantificacion aplicado por MPEG, este puede ser mejor o peor.
Por ejemplo, si el nivel es alto es por que se ha eliminado una buena cantidad
de pixeles. Sin embargo, el resultado del mismo puede ser una degradacion de
la calidad de la imagen final. El caso contrario es el opuesto debido a que si no
existe un nivel alto de cuantificacion es por que no se ha eliminado una

cantidad significativa de pixeles. Por lo tanto, la calidad puede ser algo mejor.

12MPEG es un estandar de codificacion de audio y video.
13H.264 es sindnimo de MPEG-4 parte 10 es un estandar de compresion de alta definicion desarrollado por la ITU-T
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[.2.2.4. Velocidades por Métodos de Compresion

Las velocidades de bits emitidas por un codificador se dividen en dos
categorias: velocidad de bits constante (CBR) y velocidad de bits variable
(VBR).

Como su nombre lo sugiere, los fluos CBR MPEG-2 operan a un rendimiento
de datos de ancho de banda constante, independientemente de la complejidad
del contenido del video. Esta velocidad de bits es ideal para redes DSL!4, que

normalmente proporcionan conexiones de ancho de banda fija.

La generacion de un flup CBR se logra ajustando los parametros de
cuantificacion del codificador. Asi mismo, la incapacidad de los flujos CBR, para
ajustarse de acuerdo con la complejidad de la imagen, es un inconveniente que

los proveedores de servicios IPTV deben tener en cuenta.

Sin embargo, las tramas VBR MPEG-2 se codifican utilizando diferentes
velocidades de bits. Por lo tanto, una trama compleja requiere de una gran
cantidad de bits, mientras que una menos compleja utiliza una cantidad de bits
menor, para representar dicha imagen. El sector de la industria del cable a
menudo usa VBR en combinacion con un proceso llamado multiplexacion
estadistica, para “ajustar” multiples servicios de television digital en el mismo
rango de frecuencia, en el que alguna vez estuvo ocupado por un solo canal
analdgico. La multiplexacion estadistica funciona segun el principio de que las
tasas de bits de entre varios canales, que se ejecutan en una misma conexion,

en una instancia en particular, en el tiempo, fluctuaran y diferiran.

Por lo tanto, si existiera un canal que ejecutase una serie de cuadros, que
representara una escena de deportes de alta accion, requiere de una alta tasa
de bits, para transmitir ese detalle por la red. Mediante el uso de multiplexacién
estadistica, este canal codificado en VBR tomaria prestada capacidad de

ancho de banda adicional, requerida por otras tramas de otro canal RF

14DSL (Digital Suscriber line), linea de abonado digital para acceso a internet mediante par trenzado de hilos de
cobre de la red telefénica conmutada.
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compartido, que esta transmitiendo una escena simple, con tipos de tramas de

baja capacidad en esta instancia particular de tiempo.

Asimismo, cuando finaliza la escena de accién, la velocidad VBR de ese flujo
caera a tasas normales, o por debajo del promedio, y cualquier exceso de bits
disponible de ese flujo puede ser utilizado por otros flujos dentro del canal RF
compartido. Por lo tanto, vale aclarar que los picos de un programa pueden
corresponder con los valles de otros programas. En conclusion la
multiplexacion estadistica es una técnica que se utiliza cuando la tasa de bits
general, para los distintos flujos del canal, permanecen dentro de una tasa de
bits constante, o cuando se presenta dicha situacion, por otro canal particular
del medio RF compartido, que requiera ancho de banda extra en un momento
determinado.

Es necesario tener en cuenta que muchas de las arquitecturas de red
implementadas, para transportar servicios de IPTV, utilizan el modo de
operacion de video conmutado. Para este tipo de arquitectura, cada flujo opera
de forma independiente, y no se combinan en un canal compartido con otros
flujos. Por lo tanto, la técnica CBR es el modo de operacidon predeterminado
para el transporte de video, a traves de redes basadas en DSL. Aun asi,
durante los ultimos afios se han desarrollado nuevos esquemas de compresion
con mejores capacidades, con el fin de comprometerse en la entrega de video,
a través de redes con ancho de banda limitado. Justamente uno de esos

estandares es MPEG-4 parte 10, o mas conocido como H.264.

[.2.2.5. MPEG-4 para IPTV

El despliegue de MPEG-4 requiere de equipo especializado en el centro de
datos IPTV, y la introduccién de nueva tecnologia de decodificacion en el
IPTVCD. Hasta los ultimos afios, uno de los principales inconvenientes de
MPEG-4 ha sido el hecho de que se requiere de potencia para el
procesamiento, y de memoria adicional, para decodificar contenido de video
basado en este formato. Sin embargo, con el avance de la tecnologia basada
en semiconductores, MPEG-4 se ha convertido en la tecnologia de compresién

de punta para los sistemas de Centros de Datos IPTV.
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[.3. MODELO DE COMUNICACIONES IPTV

El modelo de comunicaciones IPTV es un marco de trabajo de red compuesto
por siete capas conceptuales (siendo una de esta opcional), que se apilan una

encima de la otra, segun Arellano [7].

Los datos de video se transmiten, por el modelo de una capa a la siguiente, en
el dispositivo de envio, hasta que se transmite a través de la red de banda
ancha por los protocolos de la capa fisica. Los datos llegan a la capa inferior
del IPTVCM? residente en el dispositivo de destino, y viajan por su IPTVCM.
Por lo tanto, si un codificador tiene contenido de video, para transferir a un
dispositivo de consumo IPTV, debe de pasar este material a través de la

estructura en capas IPTVCM en ambos dispositivos.

Cada capa del modelo de comunicaciones es generalmente autbnoma y tiene
resposabilidades especificas. Una vez que se ha cumplido cierta
responsabilidad en una de las capas, los datos de video pasan a la siguiente
capa del IPTVCM. Cada capa agrega o encapsula alguna informacion de
control adicional a los paquetes de video durante el procesamiento. Esta
informacion de control incluye instrucciones especificas y, normalmente, se
formatea como encabezados. Asi es que en el extremo remoto, que los datos

pasan por el modelo de comunicaciones a la aplicacion receptora.

Bajo este enfoque, se establece una conexion de comunicaciones légica entre
las capas correspondientes o pares. Las siete, y en algunas implementaciones,
las ocho capas de IPTVCM se pueden, por lo tanto, clasificar en dos
categorias: como capas superiores e inferiores. Las capas superiores se
ocupan de tratar con las aplicaciones y formatos de archivos especificos IPTV,
mientras que los niveles inferiores del modelo se ocupan principalmente del

transporte real del contenido.

5IPTVCM, referente al modelo de comunicacion de la plataforma IPTV.
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[.3.1. Grafica y Conceptos sobre el Modelo de Comunicaciones
IPTV

A continuacion, se presenta en forma grafica los detalles de las principales

capas Yy, posteriormente, los conceptos que definen cada una de las mismas:

Sending IPTV Device Receiving IPTV Device

q
Video packetizing Video packetizing

MPEG transport MPEG transport
Stream construction Stream construction

RTP {optional) RTP (optional)
Transport (UDP or TCP) Transport (UDP or TCP)

Data link layer Data link layer
HFC, xDSL, FTTx.
or wireless network
Physical layer & - - o A Physical layer

La Figura N° 1: Presenta el modelo de comunicaciones IPTV
Fuente: https://docplayer.es/23341563-A-componentes-de-un-sistema-iptv.html

(8]
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[.3.1.1. Capas del Modelo de Comunicacion IPTV

Capa de codificacion de video: El proceso de comunicacién comienza en la

capa de codificacion, donde se comprime la sefial analdgica o digital sin
comprimir, y se emite un flujo elemental MPEG desde el codificador. Un flujo

elemental se lo puede definir como una sefal digital continua en tiempo real.

Asi mismo, existen diferentes flujos de corrientes elementales. Por ejemplo, el
audio codificado con MPEG se denomina “flujo elemental de audio”. Entonces,
si se definiera de forma general un flujo elemental, este se lo declararia como
cualquier flujo de tipo digital, que se obtiene de la salida del codificador en un

estado de “sin procesado”.

La transmision, generalmente, se organiza en cuadros de video, para esta capa
del modelo IPTVCM. Los tipos de informacion que puede incluir un flujo

elemental pueden ir desde:

- Tipo de trama y tasa.
- Posicionamiento de bloques de datos en pantalla.

- Relacién aspecto.

Los flujos elementales forman la base para la creacion de flujos MPEG. Es
importante tener en cuenta que esta capa esta, efectivamente, dividida en dos
subcapas por la especificacion H.264/AVC: dividiéndose, entonces en la capa
de codificacion de video (VCL) y la capa de abstraccion de red (NAL).
Asimismo, la capa VCL es la encargada de comprimir el video, con la cual la
salida de la misma es definida como una serie de cortes de imagenes. Mientras
gue la capa NAL esta organizada en varios paguetes discretos llamados
“‘unidades de tipo NAL".

Capa de empaquetado de video: Una vez obtenido los flujos elementales de

audio, video, y datos, para que estos se transmitan a través de una red digital,
es necesario que cada flujo elemental se convierta en un flujo intercalado de

paquetes (Packetized Elementary Stream) PES, con una cierta marca de
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tiempo distintiva. Una secuencia de tipo PES contiene un solo tipo de dato de

una fuente.

Un paquete PES puede ser un bloque de tamafio fijo o variable, con hasta
65536 bytes por paquete. Esto incluye una asignacién de 6 bytes para el
encabezado con respecto al resto del paquete, y es utilizado para transportar

contenido.

Debido a la naturaleza de las conexiones en red, el orden o la secuencia de los
fotogramas de video, en el que se envian desde el centro de datos IPTV,
puede diferir en orden en los que estos se reciben en el destino.Por lo tanto,
para ayudar a la sincronizacion, los sistemas basados en MPEG, a menudo,
marcan el tiempo de los diversos paquetes PES, que forman parte de un flujo
de video particular.

Existen dos tipos de sellos de tiempo que se pueden aplicar a cada paquete
PES: Sello de Tiempo de Presentacion (PTS) y el Sello de Tiempo de
Decodificacion (DTS).

- PTS: Un PTS es un valor de tiempo de 33 bits, que se establece en el
campo de encabezado PES. El propdsito de aplicar un PTS a cada paquete es

definir cuando, y en que orden, se debe presentar el video al espectador.

- DTS: EIl proposito de aplicar un DTS a cada paquete es de indicar al

decodificador IPTVCD cuando procesar los paquetes.

Capa de construccién de flujo de transporte: La siguiente capa del modelo

de comunicacion IPTVCM se ocupa de la construccion de un flujo de
transporte, que consiste en un flujo continuo de paquetes. Estos paquetes,
comunmente llamados paquetes TS, se forman al dividir los paquetes PES en
paguetes TS de tamafio fijo de 188 bytes, y que estan referenciados en base a
tiempos independientes. El uso de bases de tiempos independientes, frente a
bases de tiempos idénticas, ayuda a reducir el potencial de pérdida de

paquetes, o por paguetes corruptos por ruido.
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Cada paquete TS contiene uno de los tres formatos de medios: de video, audio
o datos. Por lo tanto, los paquetes de transporte no admiten una combinacion
de medios. Cada paquete TS comprende 184 bytes de carga util, y un

encabezado de 4 bytes.

Los siguientes tipos de datos pueden encapsularse directamente en el campo

de carga util de un paquete de flujo de transporte MEPG.

- Video MPEG-1 (ISO / IEC 11172-2)
- Video MPEG-2 (ISO / IEC 13818-2)
- Audio MPEG-1 (ISO / IEC 11172-3)
- Audio MPEG-2 (ISO / IEC 13818-3)

Asimismo, es necesario entender que esta capa también proporciona una
funcionalidad, la cual permite la creacion de secuencias de programas. Un flujo
de programa es un multiplex de paquetes PES, que transporta varios flujos
elementales, que fueron codificados usando el mismo reloj maestro, o el reloj
de tiempo del sistema. Estos tipos de transmisiones se desarrollan para
aplicaciones sin errores, como el contenido de video en almacenamiento de
discos duros u opticos. Por lo tanto, rara vez o nunca las transmisiones de

programas se utilizan en implementaciones IPTV de un extremo a otro.

Capa RTP (opcional): Esta capa opcional es utilizada por una amplia variedad

de aplicaciones IPTV. Actia como un intermediario entre el contenido
codificado en H.264/AVC, MPEG-2 o VC-1, en las capas superiores, y las
secciones inferiores de IPTVCM. El protocolo RTP (Real time Protocol)
representa el nucleo de esta capa y, a menudo, es el bloque base que admite
la transmision en tiempo real del contenido multimedia, a través de una red IP.
Por lo tanto, RTP entrega flujos de audio y video de un extremo a otro, al
encapsular el contenido en un formato particular llamado paquete. Cada
paguete consta de un encabezado, y los datos IPTV de carga util. Para mejorar
la eficiencia del ancho de banda, la carga util, generalmente, incluye mas de un
paquete MPEG-TS.
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Capa de transporte: En general, los paquetes RTP forman parte de la entrada

de una capa de transporte IPTVCM. También, es importante sefialar que es
posible mapear paquetes MPEGTS directamente en la carga util del protocolo
de la capa de transporte. Esto evita de forma efectiva la utilizacion de RTP por

completo.

La capa de transporte IPTV, ha sido disefiada para ocultar la complejidad de la
estructura de red IP de los procesos de las capas superiores. Los estandares
de esta capa garantizan confiabilidad e integridad sobre el enlace de
comunicacion de un extremo a otro. Si los datos de video no se entregan al
IPTVCD correctamente, entonces, la capa de transporte puede iniciar la
retrasmision. Alternativamente, puede informar a las capas superiores para que

puedan tomar la accion correctiva necesaria.

Los protocolos que esta capa dispone, para establecer las funciones
anteriormente nombradas son TCP'’ y UDP*8, siendo los dos protocolos con
mayor importancia empleados en la capa de pila de comunicaciones IPTV. Aln
teniendo en cuenta las diferencias que existen entre ambos, para el manejo de

los paquetes de datos IPTV sobre la red.

16TCP este protocolo de capa de transporte puede trabajar sobre el protocolo IPTV y entre otras cosas permite
proporcionar integridad y disponibilidad (ya que es un protocolo orientado a conexion), sin embargo, este agrega
tiempo extra en el manejo de datos en la red cuando se trata de retransmitir datos en una reproduccién continua
de un video en stream.

17UDP El protocolo de transporte de tipo no orientado a conexién, cuando se trata de enviar los datos a un grupo de
maquinas individuales este puede ser mas eficiente que TCP debido a que meneja mejor el protocolo multicast que
es con lo que se facilita el servicio.
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CAPITULO I

II.CASO DE ESTUDIO DE UNA RED IPTV

En el presente capitulo se utilizara un Caso de Estudio para avanzar con mas
detalle sobre las definiciones, las topologias, las configuraciones, y en las

caracteristicas de los dispositivos de una arquitectura IPTV tipica.

I.1. DISENO DE LA RED IPTV

Para dar comienzo al trabajo de implementacion de un sistema IPTV, se debe
realizar un analisis, e ir enumerando los componentes de configuracion de red

implementados en la operadora.

Como se puede observar en la figura N°2, se muestra la red y la concentracion
del trafico que se realiza a través de un switch principal. De acéa la definicion
gue lo denomina “Switch IPTV”, que cumple con la funcion de encaminar el

trafico por las distintas VLANs*® a los distintos puntos de la red.

Satélite

) )

Antena Local
Cabezal Externo

ﬁ
A\
4
A/

£ WVLAM 1011 /1042 /1013 / 1014
L — @

Router IPTV

Switch IPTV

VLAN 1010 WLAN 1010 WLAN 1014 VLAN 1013

==

servidor Middleware Servidor DHCP OLT 04 OLT 03 OLT 02 OLT 01

Figura N° 2: Muestra la topologia de la red IPTV.
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Si se lee esta topologia desde arriba hacia abajo se encontraran distintos tipos
de dispositivos:

En la parte superior vemos aquellos dispositivos originadores de sefales: las
antenas locales o externas, que toman las sefiales satelitales. Es a través de
un proceso de codificacion que estas antenas locales o externas envian la
sefal al switch de forma directa o indirecta con formato IP multicast. Cuando
nos referimos a un envio de sefial de forma indirecta es porque las sefales
pueden bajarse o procesarse en un punto remoto, y enviarse a un destino a
través de internet, o de la misma manera por un enlace punto a punto. En este
ejemplo, las sefiales recibidas desde el “cabezal externo”, llegan a destino a

través de enlaces punto a punto por los proveedores ARSAT® y TASAZ,

Las sefiales son recibidas en el switch IPTV, y re-enviadas al router presente
en la red (router IPTV). Dicho dispositivo sera el encargado de efectuar el ruteo

multicast de dichas sefiales, segun sean solicitadas por los abonados finales.

Siguiendo con la lista de dispositivos que se presentan en la red, se pueden
observar dos servidores: el “Servidor Middleware” y el “Servidor DHCP”. EI
primero es el que contiene el software que realiza la presentacién al usuario
final; el mismo presenta la grilla de canales, y administra y gestiona los

abonados y dispositivos Set-top-box, conocidos por la sigla STB.

El servidor DHCP se encarga de asignar direcciones IP de red, que tendran los
dispositivos STB, asi como de pasar los parametros de conexion, tales como la

direccién a la cual tienen que conectarse, y otros parametros de seguridad.

Por ultimo, se encuentran los equipos distribuidores del servicio de abonado

final.

Para el caso de distribucidn del servicio se observa que por un tema de calidad

18YLANs Una red LAN puede tener un tamaio considerable. Sin embargo, la misma puede dividirse en LANs légicas
creadas a partir de un subnetting de red y manejandose a través de un switch administrable por capa 2.

19ARSAT (Empresa Argentina de Soluciones Satelitales Sociedad Andnima) https://www.arsat.com.ar/

20TASA (Telefdnica de Argentina Sociedad Andnima) https://www.telefonica.com.ar/
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IPTV se brinda mediante tecnologia FTTH?! bajo la norma GPON?? (Gigabit

Passive Optical Network).

Los distribuidores de servicio son llamados OLT?® (Optical Line Termination).
Estos elementos son aquellos situados en el sitio de la central de
equipamiento. De el parten las fibras 6pticas hacia los usuarios (cada OLT

suele tener capacidad para dar servicio a varios miles de usuarios).

21IFTTH Fiber to the home, es una nomenclatura que especifica fibra hasta la casa del abonado.

22GPON es una tecnologia de red dptica con capacidad de gigabit que puede llegar, al igual que el anterior, a la casa
de los abonados.

230LT es el dispositivo de red colocado por el operador de manera de alcanzar la dltima milla y que permite la
retransmision de la sefial a multiples clientes.
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[1.1.1. Célculo de implementacion de Servicio por Abonado

Para la implementacién del servicio por abonado puede considerarse un
despliegue de maximo 3 STB por equipo terminal de FTTH (ONT — Optical
Node Terminal). Este calculo se desprende debido a que cada puerto GPON
puede disponer de 2,5 Gbps?* de bajada, y al tener en cuenta como una
posibilidad 1 nivel de splitteo por 64 (subdivisiones del pelo principal de fibra).
Esto quiere decir que pueden llegar como maximo por abonado (64 abonados

por puerto GPON) 40 Mbit/s aproximadamente.

Teniendo en cuenta que 20 Mbps se utilizan para el servicio de internet,

guedarian otros 20 Mbps para el servicio IPTV.

Actualmente cada sefial HD (720P) ocupa un ancho de banda de 6,5 a 7 Mbps
(al tratarse de un bit rate variable), por ende de 20 Mbps se pueden tener un
maximo de 3 sefales diferentes (lo cual hacen un total de aproximadamente 20
Mbps).

Esta consideracion es importante ya que establece un limite del servicio para
un supuesto escenario. Dicho limite podria cambiarse, si se reajustan los
planes de ancho de banda de internet, o se disminuye el nivel de splitteo;
también si se implementa la norma XGPON, la cual permite direccionamiento

de hasta 1 Gbps por puerto.

24Gbit/s es una medida que sirve para determinar el caudal del transporte de datos desde un origen a un destino, y
que suele expresarse con la unidad minima de datos de 10° bits.
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[1.1.2. Origenes de las Sefales IPTV Sobre IRD o Cabezales
Externos

Las fuentes de las sefales de origen multicast pueden ser diversas: IRD
locales, encoders locales o remotos, o sefiales bajadas de internet. También se
podria tener el caso puntual, donde la sefial se genera localmente, ya sea
porque existe un canal de television, o algun tipo de generador de contenido,

gue entrega la sefial cruda o de multicast generada.

En este caso de estudio, como se observa en la topologia de la Figura N° 2, el
origen de las sefales son los satélites. Por lo tanto, las sefiales se bajan desde
estos dispositivos, y son recibidas por medio de parabdlicas situadas de
manera local o remota. Estas a su vez estan conectados a un dispositivo que
recibe la sefal. Tal dispositivo es conocido profesionalmente como IRD

(Integrated Receiver Decoder) que permite procesar la sefial.

Para un caso de estudio como este, el dispositivo IRD podria ser de marca
Dexing modelo NDS3508TX SERIE N, y la parabdlica un plato de 3 metros de
diametro, LNB banda C.

Figura N° 3: Muestra el dispositivo IRD marca Dexing.
Fuente: http://english.dsdvb.com/
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[1.1.2.1. Funciones Partes del IRD

SPTS Outpul System

Figura N°4: Indica el panel de control del IRD.
Fuente: http://english.dsdvb.com/

Seteo Tuner: Este setup permite la visualizacién de los distintos canales (hasta
8 para este modelo), y con los datos en frecuencia, tanto del satélite como del
LNB, observar la calidad y la fuerza de la sefial. También puede notarse el
Symbol Rate, el cual indica la cantidad de informacion digital por segundo que

emiten los datos en un canal, expresado en Ksps?°.

25Ksps (Kilo Samples per second), permite a una sefial/les analdgica/s ser medida a través de un flujo de nimeros,
por ejemplo un/os flujo/s analdgicos se pueden representar mediante la amplitud de su sefial, por lo tanto, el Ksps
seria la medida tomada en niumeros de la cantidad de muestras que existen en la amplitud de una determinada
sefial. De manera simplificada el primer término “k” proviene de kilo y hace referencia a las miles posibles muestras
que existen en estos periodos de amplitud de sefial.
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Channel Overview

R Actions |
Signod Quality: 0% -
| Signat Stengi 0%
‘ Sat Freq: S840 MHz LNB Freq: 5150 M=z
Symbat Rate: 276%0 Ksps VoI LNB: OFF
22 KHZ: ﬂ:F
Signal Quality: 0% :
Siooal Surenges 0%
Sal Freg! 3880 MHz LNB Freq: 5150 MHz
| Symbol Rate: 27650 Ksps.  VOILNB: OFF
22 KHZ: OFF
Signal Quality: 3% y
Signal Strength: 46%
SatFreq. 4160 MHzZ LNBFreq: 5150 MHz
Symbol Rate: 26500 Ksps: Yol LNB: OFF
22 KHZ:!  OFF
Signal Quality. 0%
Signal Strength: 0%
Sal Freg. 3640 MHZ LNB Freq:  S150 M=z
| Symbot Rate: 27650 Ksps  VOILNB: OFF
22 KHZ: OFF
Signal Quality: 0%
Signat Strength: 0%
Sat Freq: SB40 MHz LNB Freg: 5150 MHz
| Symbol Rate: 27690 Ksps.  \OILNB: Veriical[13V]
22 KHZ. OFF
Signal Quality: 0%
. Signal Strength: 0% oy
Sal Freq. 3926 MHz LNB Freq: 5150 MHz
Symbot Rate: 5620 Ksps Vol LNB: OFF
22 KHZ: OFF
Signal Quality: 0%
| Signal Strength: 0%
Sat Freq: 4120 MHz LNB Freg: S150 MHz
Symbat Rate: 27500 Ksps \ol LNB: OFF
22 KHZ. OFF
Signal Quality. 0% .
| Signal Strength: 0%
Sal Freq! 4162 MHZ LNB Freq: 5150 MHz
Symbot Rate; 2240 Ksps Vol LNB: CFF
22 KHZ: OFF

Figura N° 5. Se presenta la configuracion en Tuner del IRD.
Fuente: https://petriko.kolev.org/

Seteo SPTS: El Transport Stream es otra de las funciones del setup del IRD.
Basicamente es un protocolo para audio, video y datos. Asi mismo, los flujos
binarios de video y audio de cada programa se comprimen de tal manera que
cada uno de ellos forma una “corriente elemental”. A su vez, estas corrientes
elementales se estructuran en forma de paquetes llamados PES (Packetized

Elementary Stream).

A continuacion, estos paquetes pasan por un multiplexor, donde el resultado
puede diferir entre dos posibles salidas: la primera de tipo “corriente de
programa” (PS, Program Stream), o puede haber otra denominada “corriente

de transporte” (TS, Transport Stream).
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De esta manera, con las opciones del IRD se pueden ver las distintas sefales

dentro del canal.

PMT: Asocia cada programa actual en el transport Stream. Y cada informacién

necesaria correspondiente a los elementary stream.

e PID: Asociado al trama fundamental.

e El tipo de trama fundamental en si (video, audio y datos)

e Y los descriptores asociados a la trama fundamental.

PCR (Program Clock Reference): Este es un valor que da la informacién de
sincronizacion respecto del receptor, para establecer la decodificacion con el

video, audio y los datos bajo un esquema de reloj de 27 MHz (Mega Hertz).

SPTS Selecting

= Here you can selecl he oulpul SPTS.

Input Program Channel Chatput Program Channs
Redresh  Expand  Colapse  Maimize Refresh  Expand  Collapss Masimize
JcHio Tnise | e =
M= CH214 Farse |E = CH2& sl
|G = enan Eame BP0 Remap |E=—. cHI2 Dl
i == I_I. NHE World SDEI5 ] Refresh Input =R T_Ei WHK World 50625 O Bt
| L Pregram Number:11 _| Program Number: 769
E | Frogram Hame:NHK World SD625 _] Program Name:HHK World 50625
| L PME PID;0x1393 (5011) Refrzah Culpait ] PHT PID:08301 (769)
| | PCR PID:Ox488 (1160) ] R PID:ow30d (781}
[ M L] Element FIDs - @ [ Element FIDs
| L 21 NHE World HDED i B | F¥0 MHK World HDGO Dad  Et
i & [ 41 NHK Premiuim HDGO A2 = ] cH4an ol
@ [} 51 NHK Radio 1 &2 a3 =t CHS3 D
! L 61 NHK Radio 3 & 4 Add [ = cHE2 ol
| @[ 71 NHK Radia 5 ] B R EHe= CH? 7 Dt
|  tHao Farke =+ CHE1 Dl
|m= s Farse
i =+ CHES Zars
|E = cH7 18 Parss
[E= cHE1 Tane

Figura N° 6: Especifica la configuracion del STPS en el IRD.
Fuente: http://english.dsdvb.com/
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Seteo Output: La pestafia permite la visualizacion de los datos en la sefial de

salida. Este display muestra entre otras cosas la direccion de red, el nUmero de
subred, y si es una sefal de tipo multicast. Ademas se puede mostrar el

nimero de puerto y la direccion MAC?® de la interfaz de salida.

Qutput Parameters

= Here you can cenligure the SPTS [P outputl but output bt rate should net over 10000Mbps.

B
SPTS Enable [ @)

Channel Overview

lodux PogomMumbar  Progamtans Ouput
1

tat

MAC Addr. 01.00 5€.23.32.4¢ ==

tz B3 COTVS UDP Output IP. 227 40.50 79
Output Port 1234

2 MAC Addr. 01:00 56:28:32 50

2 51 CCTV News UDP Output IP: 227.40.50 80 Modily
Output Por 1234
MAC Addr- 01:005E:28:32.51

Yz 518 CCTVF UDP Output IP: 227.40 50 81
Output Port. 1234

2 MAC Addr 0100 5€:28:32 52

fny 516 CCTVE UDP Output IP- 227 40 50,52 Modify
Output Port: 1234
MAC Addr 010056283253

Zmz 517 YTN UDP Output IP. 227 40 50 83
Output Port 12345
MAC Addr- 010056 28:32 54

S s 518 Arang TV uoe Output IP. 22740 50 84
Output Port. 1234
MAC Addr 01:005E:28:32.55

Ty T8 NHK World SD625 UDP Output 1P 227 40.50 85
Output Port. 1234
MAC Addr 01.005€28:32.64

T NHK Wardd HD60 UDP Output 1P, 227.40.50.100
Output Port. 1224
MAC Addr 0100 56 78.32 57

s 1284 RTEsp UBP Qutput IP- 227 40.50 67

= Output Port: 1234

MAC Addr 0100 5€ 2832 563

0 18T Duna Waorld uoP Output IP. 227 40 50 83

: Output Port 1234

Figura N° 7. Se presenta la configuracion Output en el IRD.
http://english.dsdvb.com/

26[MAC es un término que se refiere a la direccidn fisica de la tarjeta de red de un dispositivo de red. Es una direcciéon
haxadecimal que difiere de la direccidn légica IP de capa 3. Esta se encarga de manejar datos a nivel de capa dos del
modelo OSI.
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[1.1.2.2. IRD sobre Cabezales Externos

El sistema IRD de cabezales externos proporciona servicio de sefiales de TV
brindados, generalmente, por una empresa externa. Dicho de otra manera, esto
se puede deber a que los costos de montar un cabezal propio son muy altos, si

la cantidad de clientes es baja.

Para un caso de estudio real se podria hablar de un maximo de 2000 clientes
de IPTV, segun un despliegue de sistema de red por FTTH. Este es un valor
relativamente bajo, si se tiene en cuenta que para un solo equipo IRD los
canales estan contados, una grilla entera puede disponer de 150 canales, y se
necesitarian varias antenas parabdlicas y, de la misma manera, varios
dispositivos IRD. Esto es debido a que cada generadora de contendio
(productora /canal) trabaja bajo sus propios seteos de compresion y calidad de
imagen. Por lo tanto, la compra de equipamiento podria rondar unos cientos de
miles de ddlares americanos. Sin embargo, el ISP podria ser miembro de una
cooperativa de ISPs, que proporcionaria su propio cabezal, y todo el
equipamiento, para realizar el transcoding de las sefales, para, de esta
manera, enviar las sefales, a través de transporte terrestre, entre otros enlaces

de tipo punto a punto, a cualquier parte de un amplio territorio.

En la topologia del caso de estudio se observan los enlaces preparados que
llegan a los destinos de los proveedores ARSAT y TASA. Y que a su vez

realizan las entregas de la sefial a la localidad que estas manejan.

La entrega de contenido se realiza por duplicado para tener disponibilidad y
redundancia, ante cualquier posible corte, o algun tipo de contigencia en el

trazado de las redes.

En este esquema, las sefiales pueden venir tagueadas desde el origen, para
gue sean recibidas bajo una hipotética VLAN 1010, y asi permanecen en el
switch IPTV, hasta que son enrutadas al router IPTV y, correspondientemente,

tagueadas a la VLAN que corresponde, para ser enviada al destino.

34



Pablo Nicolas Varela — Tesis de Maestria
“Andlisis y Estudio Experimental del Comportamiento de Métricas de QoS y QoE de Streamings
de Video Multicast IPTV”

[1.1.2.3. Ruteo IPTV y Protocolo Multicast

La funciéon basica del router es la de encaminar las sefiales multicast de una
manera inteligente, mediante la ayuda del protocolo PIM. Es decir, el router

solo debe hacer la entrega de las sefiales a las OLTs que se les solicitan.

Un tipo de router que podria utilizarse en la instalacion es un Cisco 7201 de la
serie 7200 (es un equipo que practicamente se encuentra en EOL?), alguna

versiéon mas actual.

Sin embargo, este modelo de ejemplo, cumple con creces las necesidades

requeridas para el ruteo y se mantiene bajo las siguientes especificaciones:

Posee 4 puertos Gigabit Ethernet SFP, 2 puros de FO y 2 combo.

También tiene 1 Gb de memoria RAM.

Una performance o throughput de 2.000.000 pps.

El procesador es de 1.67 —Ghz Motorola Freescale 7448 processor

Figura N° 8: Muestra el dispositivo de routeo IPTV.
Fuente: https://www.cisco.com/

Este router permite los protocolos IGMP y PIM, para el manejo del

enrutamiento multicast bajo el protocolo IP.

27EQL. Son los términos en ingles de “End of life”, y es una manera de expresar el fin de vida util de un dispositivo de
red.
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11.1.2.3.1 MULTICAST

Basicamente, lo que debe conocerse entre un tipo de trafico unicast y un trafico
de tipo multicast es su funcionamiento [9], y a quien va dirigido. El trafico de
tipo unicast funciona entre un emisor y un Unico receptor, de manera de
establecer un Unico canal entre ellos. La transmision de tipo unicast se efectla
desde el servidor a una direccion de red de un usuario en particular, y este hara
uso del servicio teniendo un efecto de consumo acumulativo en la red. Por
ejemplo, este usuario podra consumir tanto ancho de banda en Kbps, en un
periodo de tiempo, dependiendo de cuanto requiera la codificacion del

mensaje.

Sin embargo, multicast es un protocolo mucho mas eficiente, debido a que con
un Unico paquete, y con una unica direccion multicast, son suficientes para que
con informacién de ruteo dada por el protocolo IGMP, sirva como dato para el
envio por la red hacia los destinos. Para este caso, la red tiene suficiente
inteligencia para replicar los paquetes hacia los host destinos. En cambio si se
tratare de hacer lo mismo con trafico de tipo unicast el servidor deberia enviar
paguetes hacia cada destino, con las direcciones de cada host, con lo cual se
estaria haciendo mal uso de los recursos de la red, debido a la duplicidad del

trafico desde la red origen.

[1.1.2.3.2. Funcionamiento multicast

IGMP es el protocolo que tiene la responsabilidad de anunciar que un nuevo
dispositivo de capa 2 desea unirse a un grupo de difusion. Por lo tanto, el
dispositivo que tiene la intencidbn de unirse, le envia datos al switch (o
conmutador), o a un grupo de switches, o hacia un enrutador o enrutadores de
tipo multidifusién, para que los dispositivos de red aprendan que grupos

difusion estan existiendo en la red.

Para aplicar el concepto de funcionamiento de comunicacion debe seguirse la
siguiente secuencia: cuando un host esta ejecutando una aplicacion envia un

mensaje con direccion P 224.0.0.2, y difunde este paquete a todos los
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dispositivos multidifusion cercanos. Basicamente, lo que estd reclamando el
dispositivo es que lo unan a un grupo de difusién y, por lo tanto, le dice a los
dispositivos conmutadores que agreguen este a su numero de puerto (ya que
tal aplicacion requiere unirse a tal grupo difusion).

Los conmutadores que entienden acerca del protocolo y del funcionamiento
sobre capa dos, agregan al host en caso del que el protocolo se los pida o, en
caso contrario, si requiere que dicho host sea eliminado del grupo difusion, los
dispositivos de red lo eliminaran con sus puertos de sus tablas MAC. Dicho de
otra manera, la funcion de los dispositivos de red es la de relacionar el nUmero
de puerto de la maquina que lo proporciona, y unirlo con su respectiva

direccion MAC a su grupo difusion.

Posteriormente, si los dispositivos de la red local requieren de envio de trafico
de servicios externos, como por ejemplo, de video por demanda, lo que debe
de hacer el switch es enviar un informe al enrutador (0 Gateway multidifusion
de su red local), para que este grupo se difunda a través de IGMP, y se

conozca por internet.

Como consecuencia, la funcion del enrutador multidifusion es de hacer conocer
publicamente su grupo difusion a la red WAN, justamente porque este no
entiende de direcciones de capa de nivel 2, pero si entiende de direcciones de
capa 3. Su funcion entonces sera de mapear este grupo multidifusion a un
namero IP valido (para que internet lo reconozca), y para que a través del

protocolo IGMP pueda comunicar estos equipos enmascarados al exterior.

Para que IGMP haga esta publicacién debe de tener en cuenta la existencia de
rutas efectivas, por lo tanto el protocolo debe configurarse para que utilizando
algin método de enrutamiento, en lo posible, pueda distribuir de manera

correcta los datos del grupo y anunciarlos por internet.

Entonces, para que el protocolo distribuya esta informacion de manera correcta
debe ir armando un esquema de distribucién de arbol, que indiqgue como se
distribuyen los grupos difusién en los routers existentes, para crear una base

de datos en cada router de difusion, y que estos se vayan actualizando en la
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medida que tengan nuevos integrantes o, en todo caso, para crear la existencia
de un nuevo grupo de difusion.

Y por dltimo debe repetirse nuevamente el ciclo. Por lo tanto, el switch y el
enrutador multidifusion envian mensajes periodicos dentro de la red local, para
determinar si un dispositivo desistié de su grupo difusién o, en caso contrario, si

desea unirse a uno nuevo.

[1.1.2.3.3. Tipos de Protocolos Multicast

A nivel de Campus:

e IGMP: (entre host y routers) protocolo de informacién de grupos

multicast hacia otros routers del dominio [10].

e IGMP Snooping: Consiste en que los conmutadores de capa 2
escuchen el trafico producido por el protocolo IGMP, que viajan de entre
los host y los routers. Y gracias al producto de la comunicacion, los
conmutadores puedan mantener el mapa de tipo multicast y, de esta

forma, se pueda dar acceso a los puertos que realmente lo necesiten.

e PIM Sparse: Este es un protocolo de ruteo, y es el que permite la
construccién del arbol de informacién de grupos entre un emisor y el

receptor del grupo multicast.

Multicast Inter dominio:

e MBGP: Es una extensiéon del protocolo BGP, que admite que el trafico
de diferentes direcciones se distribuyen en paralelo, mientras que el
protocolo BGP solo admite trafico unidifusion IPv4. Este en cambio no
solo admite trafico unidifusion y multidifusion IPv4, sino también de IPv6

con unidifusion y multidifusion.
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e MSDP: Es un protocolo que permite el descubrimiento de otros grupos
multicast, que se encuentran en otros routers de otros dominios, o de
otros proveedores. Y su finalidad es la de obtener suficiente informacion

de ruteo inter dominio.

[1.1.2.3.4. Configuracién multicast para el Router IPTV

Para el funcionamiento del enrutamiento multidifusion IP se debe configurar la
version PIM y el modo PIM. De esta manera el software puede reenviar
paquetes de tipo multidifusion, y el router puede llenar su tabla de enrutamiento

multidifusion.

Se debe configurar una interfaz para que esté en modo denso PIM, modo
disperso o0 modo denso disperso. Una vez preparado el proceso, el router llena
su tabla de enrutamiento multidifusion, para poder reenviar los paquetes de tipo
multidifusion a sus LANS, que estan conectadas directamente, de acuerdo a la
configuracion del modo preestablecido. Se debe habilitar PIM en una de las
interfaces, para que este modo realice el enrutamiento multidifusién. Por lo
tanto, una vez habilitado PIM por defecto también se habilita la operaciéon IGMP

de esa interfaz.

Es necesario tener en cuenta que si se habilita PIM en varias interfaces y, a su
vez, la mayoria de estas no forman parte de la lista de interfaces salientes,
cuando la indagacion de IGMP es deshabilitada, es muy posible que la interfaz
saliente no pueda mantener la velocidad de linea, para el trafico multidifusion,

debido a una replicacion adicional innecesaria.

Entonces, una vez que se complete la tabla de enrutamiento multidifusion, al
reenviar la sefial de pedido de trafico, desde una LAN, se produce una
operacion de tipo modo disperso, si existe un RP conocido para el grupo. Si
esto es cierto, los paquetes se encapsulan y se envian al RP. Cuando no se
conoce ningun RP, el paquete se inunda en modo denso. En caso de que el
trafico multidifusién de una fuente sea suficiente, el enrutador del primer salto
puede enviar mensajes hacia el router fuente, para construir un arbol de

distribuciéon multicast.
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[1.1.3. Funcionalidades del Switch IPTV

El switch IPTV utilizado para el caso de estudio es uno de los protagonistas, y
gue cumple las funciones mas importantes para la red, ya que este es el
encargado de interconectar todas las VLANS, y el equipamiento de la red. Por
lo tanto, es necesario que este dispositivo proporcione alta capacidad de
switching. Por defecto, este cuenta con interfaces de fibra de al menos 1 Gbps,

para establecer conexiones con las OLTSs, y los proveedores de sefal.

Para el caso de estudio se seleccioné un swicth ZTE ZXR10 8902E, el cual
posee una capacidad de switching de 960 Gbps, y una capacidad de total de
(Backplane Capacity) de 3.2 Thps?.

En cuanto a las interfaces del switch, este cuenta con dos modulos. Uno con 48
interfaces Ethernet Gigabit, mientras que también posee un modulo de 24

interfaces Opticas SFP Gigabit.
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Figura N° 9: Se presenta el dispositivo switch IPTV.
Fuente: https://lwww.zte.com.cn/
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28Thps, Es una unidad de tasa de transferencia de red con equivalencia a 1000 gigabits o lo que es lo mismo
1000000 megabits/segundo.
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[1.1.4. Servidor Middleware

El servidor middleware es el software encargado de la administracion de las
sefiales multicast y OTT, asi como también del contenido OnDemand. También
es el encargado de gestionar que los usuarios puedan conectarse a la

plataforma y a los dispositivos terminales Set-top-box.

Dentro de la variedad de funciones, también permite la configuracion de las
grillas EPG (Guias electrénicas de Programacion), y de los servicios de DRM

(Gestidn de derechos digitales), asi como también de la gestion de cobro.

A continuacion se procedera a la muestra de un ejemplo de configuracién tipica
(sobre todo para aquellos paquetes incluidos en la instalacion y los programas
gue brindan el servicio) siendo, entonces este la plataforma middleware de la

compafia Beenius, el middleware en su version 4.2.5.5-GA.
Configuraciones:
Sistema Operativo:

v' Distribucién de Linux: CentOS 6.7/RHEL 6.5 o superior.

El paquete de instalacién incluye los siguientes componentes:
v Java VM.

v’ Servidor de aplicaciones JBoss 7.2.0.

v' Base de datos Oracle Express Edition 11g.

v" Web server Nginx 1.8.0.

v' Aplicacién Beenius.
Beesmart incluye en su totalidad los siguientes servicios:

v' TV en vivo.
v EPG.
v PVR.
v VOD.
v' Cobranzas.
v PPV.
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v" Aplicaciones.

v' Estadisticas de usuario.
v' Recomendaciones.

v VolP.

v’ Chat.

v’ Pre pago.

v Ayuda.

[1.1.5. Servidor DHCP

El servidor DHCP proporciona el servicio de asignacion de direcciones IP a las
maquinas de la red. Este puede ser un servidor, una estacion de trabajo, o
incluso un PC. Como se habia mencionado su funcion es la asignacion de

direcciones IP en una LAN, o entre varias VLANS.

Entre la informacion de configuracion IP los datos necesarios son: mascara,
gateway, DNS, etc. Un servidor DHCP (DHCP Server) es un equipo de red que
esta corriendo un servicio DHCP, como se diria en Linux un demonio
escuchando peticiones de tipo broadcast. Cuando estas peticiones son oidas,
el servidor proporciona una direccion IP con informacién adicional, si es

necesaria.

El tipo de servidor DHCP utilizado es ISC, con un sistema operativo Linux
Debian 9.

Como argumento fundamental para asegurar la calidad del servicio, la
instalacion solo ofrece el servicio FTTH, siendo por lo tanto, que la red de tipo
FTTH tiene 4 OLTs activas y, por ende, el bloque esta dividido en 4/16. Esto da

la posibilidad de obtener hasta 65534 direcciones por cada segmento de red.

A partir de dicha informacion, los rangos previamente configurados quedarian

en:
15.201.0.0/16 => OLT1

15.202.0.0/16 =»OLT2
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15.203.0.0/16 =»OLT3

15.200.0.0/16 =» OLT4

A continuacion, en la figura N° 10, se muestran las 4 VLANS, las cuales estan
divididas una por cada OLT. Por ejemplo, la VLAN 1011 para el OLT1, la VLAN
1012 para el OLT2, la VLAN 1013 para el OLT3 y para la VLAN 1014 el OLT4.
A continuacién se procede a la muestra detallada del archivo de configuraciéon

en /etc/network/interfaces.

Figura N° 10: Muestra la configuracion de las VLANSs en el directorio
letc/network/interfaces.
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En la Figura N° 11, se procede a mostrar el archivo en el directorio
/etc/default/isc-dhcp-server, que proporciona las configuraciones de las

interfaces desde las cuales el servidor escuchara las peticiones:

GNU nano 2.7.4 Fichero: isc-dhcp-server

Figura N° 11: Presenta la configuracion de las VLANs

[1.1.6. Dispositivos finales STB

El set-top-box es el dispositivo final instalado en el domicilio del abonado, que
proporciona la sefal al computador que posea el abonado. De la misma forma
gue otros dispositivos poseen un firmware, implementa un Sistema Operativo,
pudiendo ser el mismo de tipo Linux o Android. Ademas, el mismo puede
poseer otras funciones, como por ejemplo la posibilidad de permiterle al usuario
instalar aplicaciones que desee con contenido: musica, juegos, u otros que

implementen interactividad.

A continuacion, se muestra en la Figura N° 12 un dispositivo STB, para dar
soporte final del servicio IPTV en el abonado. Sus caracteristicas se nombran a
continuacién: Sistema Operativo Linux, marca Amino modelo al39, kernel

version 2.6.23.17 desarrollado por STMicroelectronics.
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Figura N° 12: Muestra un dispositivo STB y sus propiedades. [11]
Fuente: https://www.gtd.cl/

[1.1.7. Controles Necesarios en el Servicio IPTV

Monitoreo de Sefales: Cuando se brinda el servicio de television, se obliga a

proporcionar una alta disponibilidad. Por eso, a diferencia del trafico de internet,
donde este puede ofrecerse sin demanda, el trafico IPTV debe llevar un control,
para evitar que variables externas el usuario final le impidan obtener un sistema
de reproduccion de video nitido. Por lo tanto, una caida del trafico multicast
produce una incorrecta visualizacion de la sefal, lo cual conlleva multiples

reportes y quejas por parte de los abonados.

Una de las soluciones brindadas, es el establecimiento de un segundo enlace,
a través de otro proveedor de transporte de sefiales, o que permite tener

redundancia de las mismas ante alguna incidencia.

Ademas, se realiza un monitoreo sobre la interfaz primaria y, si es necesario,
se procede a realizar un cambio de interfaz, ante la caida de la misma. Este
cambio se aplica cuando al monitorearse bajo la plataforma Zabbix?® logra
detectar una falla. El “cambio” se aplica por software, mediante un script bash,

utilizando libreria especifica.

29Zabbix es un aplicativo que permite el control y el monitoreo de redes. Tanto que puede monitorear el estado de
los servicios de red, de los servidores y el hardware de red.
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CAPITULO Il

IILDESCRIPCION DE LOS RECURSOS Y HERRAMIENTAS
PARA LA EXPERIMENTACION IPTV

En este capitulo se presentan las principales herramientas utilizadas para la
experimentacion, estudio, y analisis del trafico IPTV, en un ambiente LAN de
laboratorio controlado, que es parte de la red de la UTN Mendoza. Se trata del
software ffmpeg, de Wireshark, y del IDE Anaconda Spyder. El software ffmpeg
es la aplicacién que proporcioné las funciones de transmisién de video en vivo
y bajo demanda, en distintas codificaciones. Wireshark es el software utilizado
para la captura de trafico IPTV. Y Anaconda Spyder es el IDE* que permitio,
usando Python, la programacion de utilitarios, que facilitaron el analisis del

trafico capturado.

l1.1. SOFTWARE FFMPEG SERVER

Es una herramienta de software, 0 mas especificamente un framework, que
proporciona una interfaz de comandos, para la transmision de video bajo
streaming, como muestra en la especificacion del sitio oficial [12]. Entre otras
funciones permite grabar, o convertir audio y video, para ser enviado a través
de un host/servidor por una red de tipo TCP/IP3L. Este framework esta formado
por varios componentes, que facilitan al mismo tiempo trabajar como servidor
de streaming, en conjunto con bibliotecas que apoyan la transmision del video
con su codificacion correspondiente, entre otros recursos. Su coédigo fuente

esta armado en GNU Linux.

30IDE Entorno de Desarrollo Integrado: presenta un entorno de trabajo con soluciones practicas que resuelve los
problemas de la codificacién de algun lenguaje de programacion para que luego el programa en su version final
pueda trabajar correctamente en el framework que propiamente maneje dicho lenguaje.

31TCP/IP TCP e IP son dos protocolos que pueden coexistir para hacer sus operaciones en la red de datos. Uno le
presenta sus ventajas y el otro la suya y de esa manera interactdan.
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[11.1.1. Descripcion General del framework

El framework® consta de una base de componentes, que interactian con la
aplicacion a través de comandos ffmpeg, para completar los procesos de

streaming de manera correcta. Algunos de estos componentes son:

o El ffserver: El framework permite la administracion de streaming mediante la
funcion servidor. Basicamente ffserver es el responsable de responder a la
solicitud de transmision de medios del cliente, y de enviar datos de transmision
de medios al abonado. A su vez, ffserver posee un archivo de pre
configuracion, donde se configuran los datos de los archivos de video, que van

a proceder a llegar al reproductor del usuario.

e EL formato de empaquetado permite la conformacion de archivos, para que
cuando el cliente reciba los mismos codificados en HTML®, le permita la

decodificacion del mismo en su forma mas optima.
En la actualidad HTML5 maneja los siguientes empaquetados

Primero, MP4, H264 + AAC.
Segundo, OGV, Ogg Theora + Ogg Vorbhis.
En tercer lugar, WEBM, VP8.

e VLC Active X: Este es un reproductor para HTML basado en controles active
X, que obtiene la reproduccién bajo distintos formatos, basandose en el uso de
diferentes protocolos, para el manejo de video en la red. Entre aquellos
formatos compatibles para la reproducciéon se encuentran: MMS34, RTSP® y
UDP.

32Framework permite brindar a una aplicacién predefinida funciones que ayudan al usuario a trabajar de manera
agil y completa.

33HTML este es el lenguaje de marcado que permite al desarrollador la elaboracion de paginas web.

34MMS este estandar permite a los teléfonos maviles el envio y recepcion de contenido multimedia.

35RTSP este protocolo sincroniza los datos de audio y video en tiempo real para el envio de los mismos por la red.
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[11.1.2. Caso Practico de Funcionamiento

Consideremos un caso practico que utilice el codec H.264. En este caso

deberan tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

a. El formato de empaquetado y codificacion de video. Para el caso de estudio

el codec a utilizar sera el H.264:

El formato de empaquetado tendra la siguiente orden:

Primero, MP4, H264 + AAC

b. El archivo de configuracion con extension .ffm servira para la composicion

del envio del video. A continuacion, en la Figura N° 13, se muestra el archivo

.ffm con su programacion.
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Port 8090

BindAddress 0.0.0.0
MaxHTTPConnections 2000
MaxClients 1000
MaxBandwidth 30000
CustomlLog -

NoDaemon

#MoDefaults

<Feed feed1.ffm>
File ftmp/feedl.ffm
FileMaxSize 1M
ACL allow 127.0.0.1
< [Feed>

<Stream testl.ts>
Feed feed1.ffm

#File btv2.ts

Format mpegts
#BitExact

#DctFastint
#idctSimple
VideoFrameRate 25
#VideoBuffersize 4096
#VideoSize 720x576
VideoSize 1920x1080
VideoBitRate 9000
NoAudio

< fStream>

<Stream stat.html>

Format status

ACL allow localhost

ACL allow 192.168.0.0 192.168.255.255
< /Stream>

Figura N° 13: llustra el archivo de configuracién .ffm.

c. Control VLC ActiveX: El control VLC active X debe estar iniciado (Figura N°
14).

0 Referencia Cerrada
o1 .
Propiedades del nodo

53
| B = IWMPPlayerd Bf— :

URL

Figura N° 14: Se especifica el esquema de Control VLC Active X.
Fuente: https://wiki.videolan.org/
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d. A continuacién, se muestra el cdédigo de inicio y configuracion de la

aplicacion en modo servidor, y la topologia de red experimiental, de trafico

controlado, y configurada al efecto, para ejecutar ffmpeg [13]:

“Para iniciar el servidor:”
ffserver -f ffserver.conf
“Para iniciar el envio a través del cdéddec H.264”

ffmpeg -i 'Stark Trek.avi'-ab 128k -vcodec 1ibx264 'Stark Trek.avi'

Descomprimir archivo bajo el
cidec especifico

Bl 9 q

SUBRED 1 T e SUBRED 2

ACHIVO DE,
CONFIGURACION :

fim - -

CODEC AVIH.264

software archivo

comprimido

Figura N° 15: Muestra el esquema de trabajo del software ffmpeg en la red.

Se utilizé como video del estudio experimental un trailer de Star Treck, con una

duracion de 2 minutos, 11 segundos. El mismo puede ubicarse en el siguiente

link Youtube, ver cita N° [14]:
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[11.1.2.1. Transmisién FFMPEG

La trasmisién o envio de paquetes de video es una operacion que se debe
realizar considerando simultdneamente muchos detalles, debido a que esta
posee varios parametros de configuracion necesarios, para que las acciones

del servidor de streaming se realicen correctamente cuando este en ejecucion.

A continuacién, se observa con mayor grado de detalle los parametros de
configuracion, que se pueden aplicar para la ejecucion de la transmision de un

video llamado Stark_Trek:

ffmpeg -i 'Stark Trek.avi'-ab 128k -vcodec 1ibx264 'Stark Trek.avi'

El formato del archivo para la transmision se especifica de la siguiente manera:

ffmpeg -re -i « filename o direccidén completa » -vcodec copy -an -f
rtp rtp://127.0.0.1:11111 -acodec copy -vn —-f rtp
rtp://[ffle::e458:4d42]:8876 > prueba.sdp -protocol whitelist
file,udp, rtp

Donde:

-i: input después del flag —i va a ser el objeto de origen a tratar. Se puede,
entonces, especificar la direccion del objeto que se encuentra en la maquina

servidora.

-re: Se especifica para estimar la velocidad de reproduccibn en una
transmision real, debido a que por defecto ffmpeg intenta leer las entradas lo
mas rapido posible. Sin embargo, esta opcion puede ser adecuada para
aumentar la velocidad de lectura de entrada, y obtener eficiencia en una

transmisiodn en vivo.

-vn: Este comando posee varias funcionalidades, dependiendo de la opcion a
marcar. Por ejemplo, —vn (input) bloquea las transmisiones de un video,

mientras, que -vn (—discard) deshabilita las trasmisiones individuales.
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-f: Este comando fuerza el formato (de tipo de cddec), para el archivo tanto de

entrada, como para el archivo de salida.

-acodec copy. Este comando permite copiar el codec de audio al streaming de

salida.

-vcodec copy: ESste comando copia el video de salida utilizando el mismo de

formato del cédec que tenia a la entrada.

-an: Si se coloca esta opcion de entrada, se bloguean todas las transmisiones
de audio de un archivo, para que no se filtren o mapeen en una transmisién

individual.

rtp rtp://[ffle::e458:4d42] :8876: (rtp rtp:// ip : puerto): Esta opcion sive para
especificar a que maquina destino, y a que aplicacion se va a enviar el flujo

streaming.

Se puede, entonces, apreciar, dados los comandos anteriormente
mencionados a través de un ejemplo, como es su utilizacion para el envio y la
recepcion de un video, para obtener un archivo con extension .mp4:

ffmpeg -re -i 0l.mp4 -vcodec copy -vn -f rtp rtp://224.0.0.3:8886 -

acodec copy -an -f rtp rtp://224.0.0.3:8876 > prueba.sdp -
protocol whitelist file,udp,rtp

Recepcion
ffplay -i prueba.sdp -protocol whitelist file,udp, rtp

[11.1.2.1.1. Transmision Multicast FFMPEG

La trasmision multicast debe llevarse a cabo teniendo en cuenta la direccion
multicast del enlace local. Dicho de otra manera, el servidor, al generar
streaming bajo una IP de tipo multicast, hace que los usuarios obtengan su
proyeccién aplicando su URL en alguna aplicacién web. De esta forma la URL
estara compuesta por la direccidén y el puerto (del servidor y de la aplicacion
ffmpeg). Entonces, cuando un host se le coloca la URL, se estara asociando a

una comunicacién multicast para recibir el flujo de datos.
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Por ejemplo, una vez hecha la lista de configuracion ffmpeg con los comandos

apropiados, el servidor puede emitir trafico mediante las siguientes lineas:

- ffmpeg -re -i curso.mp4 -vcodec copy -acodec copy -f mpegts
udp://@224.0.1.2:5000

- ffmpeg -re -i curso.mp4 -acodec copy -vcodec copy -f mpegts
udp://@224.0.1.2:5000[ttl=1,buffer size=2097157]

Estas lineas generaran flujo de tipo multicast, y del otro lado de la red, el cliente
debera acceder a la trasmision mediante una aplicacion que le permita el

ingreso de la URL, como por ejemplo, de la siguiente forma:
udp://@224.0.1.2:5000.

Ademas, si fuera necesario el servidor puede generar streaming en el rango de

las direcciones 224.0.0.0 a 224.0.0.255 para multicast de enlace local.

[11.1.2.2. Detalles del archivo de configuracion FFMPEG

El archivo de configuracién también posee algunas caracteristicas que pueden
aprovecharse, si se saben establecer los parametros de conversion, para el
caso de uso del streaming en el video. Por ejemplo, se pueden establecer los

siguientes comandos por consola:

-virames number (output)

El parametro anterior establece los FPS (cuadros por segundos) deseados

para el streaming.
-r[:stream specifier] fps (input/output,per-stream)

La opcion anterior cumple una funcién similar al comando anterior, solo que si

se asume, ignora las marcas de tiempo y los FPS de modo constante.
-s[:stream specifier] size (input/output,per-stream)

La opcion previa establece el tamafio del video. La cual puede ser usada como
alternativa, tanto para la entrada como para la salida. Si se trata como
preferencia de salida, establece el tamafio del video convertido, y si es de

entrada, es un acceso directo para el tamafo del video.

-aspect[:stream specifier] aspect (output,per-stream)
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El comando anterior establece el tamafio de aspecto del video de salida. (4:3,
16:9).

Si se usa con el parametro -vcodec copy, modificard el tamafio del aspecto al
nivel del contenedor, pero no modificara el aspecto almacenado en los frames

codificados, en caso de que estos existan.
-vn (input/output)
Este comando precedente, también, establece el tamafio de aspecto del video

de salida. (4:3, 16:9).

Al igual que el previo si se usa con-vcodec copy, modificara el tamafio de
aspecto al nivel del contenedor. Y también, no modificara el aspecto

almacenado en los frames codificados, en caso de que estos existan.

-vcodec cddec (output)

El comando anterior permite setear el codec.
-pass|[:stream:specifier] n (output,per-stream)

Este parametro previo permite seleccionar el nimero de pasadas. Se utiliza
para realizar codificaciones de videos en dos pasadas. La primera pasada se
registra en un archivo de registro, y al hacer la segunda pasada, ese archivo de

registro se utiliza para generar el video a la tasa de bits solicitada.

Por ejemplo:

ffmpeg -I foo.mov -c:v libxvid -pass 1 —-an -f rawvideo -y NULL

ffmpeg -I foo.mov —-c:v libxvid -pass 1 —an —-f rawvideo -y /dev/null

El parametro siguiente permite establecer el nombre del archivo de registro con

un prefijo mediante un calculo algoritmico.

-passlogfile [: stream_specifier]
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l11.2. SOFTWARE WIRESHARK DESCRIPCION

Wireshark [15] fue la aplicacion utilizada para la medicion y captura de trafico.
Este software comprende una serie de caracteristicas que sirven para analizar
cada uno de los paquetes de datos, o asi mismo, hacer una evaluacion de
conjunto a través de un snifeo, que hace este aplicativo sobre la red. Para el
trabajo de tesis se evaluaron ciertos parametros de trafico de red, como el
retardo, el jitter, la cantidad de paquetes transmitidos, etc.; y que sirvieron para
poder deducir importantes aspectos sobre el comportamiento de IPTV sobre la

red.

[11.2.1. Ejemplo de captura de Paquetes de Datos IPTV

A continuacion, se muestran la topologia de red utilizada (Figura N° 16) y
capturas reales del trafico IPTV tipicas, del lado de un cliente (Figura N° 17), y
del servidor (Figura N° 18), en la red de laboratorio controlado de la UTN

Regional Mendoza.

La topologia genérica utilizada es una computadora funcionando como servidor
de streaming, y computadoras de escritorio (PCs) como clientes, todas
conectadas en los extremos de una red mixta conformada por routers y
switchs, con distintos tipos de enlaces interconectando a los mismos. En esta
topologia, los enlaces son del tipo FastEthernet, con una velocidad de
transmision de 100 Mbps. Para el funcionamiento entre los routers R1 a R6 se
configurd el protocolo de enrutamiento OSPF v2. Para los mismos routers se
configuré el protocolo de enrutamiento multicast PIM de modo denso. Los
enlaces redundantes existentes se plantearon como opcion para considerar
una red real, pero se configuro el protocolo de ruteo, para que el trafico entre el

servidor y cada cliente siga siempre una Unica ruta.

e Como servidor: una computadora de escritorio, con CPU Intel Core 15, con

8 GB de RAM, y sistema operativo Linux Ubuntu.
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e Como clientes: computadoras de escritorio CPU AMD Athlon(tm) Il X2 250,
a 3 GHz, con 4 GB de RAM, y sistema operativo Windows 10 de 64 bits,

e Los routers R1, R2, R3 y R4 fueron modelo Cisco 2811, y los routers R5 y
R6 fueron resueltos con switchs multicapa Cisco WS-CS3750.

e Finalmente, para la conexién de los routers a las PCs se usaron switchs
Cisco Layer 2 Catalyst Model WS-2950-24.

Cliente : Software
snifing
wireshack

Servidor :
Software snifing
wireshack

Figura N° 16: llustra y ejemplifica la topologia experimental IPTV
utilizada en lared UTN.
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M cliente 07 h264.pcapng

Archive  Edicién  Visualizacién Ir Captura  Analizar  Estadisticas  Telefonia  Wireless  Herramientas  Ayuda

4Am® BrRes=gasE/Elaaan
.| |.-5\pli-:|L|e un filtro de visualizadién ... <Ctrl-/>
Mo. Time Source Destination Protocol  Length Info
= 1 @.eaea808 192.168.25.281 227.77.66.55 RTCP 7@ Sender Report
2 @.0000083 192.168.25.2601 227 .77.66.55 uDpP 676 37838 = B876 Len=634
3 0.eaeaa4 192.168.25.281 227.77.66.55 unp 1514 37838 = 8876 Len=1472
4 8.881272 192.168.25.281 227 .77.66.55 unDpP 1514 37838 = 8876 Len=1472
5 8.881275 192.168.25.281 227 .77 .66.55 unp 1514 37@38 = 8876 Len=1472
6 ©.881276 192.168.25.281 227.77.66.55 unp 1514 37838 = 8876 Len=1472
7 8.081277 192.168.25.201 227.77.66.55 unpP 1514 37838 - 8876 Len=1472
8 B.881282 192.168.25.2081 227.77.66.55 unp 1514 37838 = 8876 Len=1472
9 8.881286 192.168.25.201 227.77.66.55 unpP 1514 37838 - 8876 Len=1472
18 8.881287 192.168.25.2081 227.77.66.55 unp 1514 37838 = 8876 Len=1472
11 ©.882366 192.168.25.201 227 .77 .66.55 upp 1514 37838 = 8876 Len=1472
12 8.882369 192.168.25.281 227.77.66.55 unp 1514 37838 = 8876 Len=1472
13 8.882378 192.168.25.281 227 .77.66.55 unDpP 1514 37838 = 8876 Len=1472

Frame 1: 7@ bytes on wire (56@ bits), 7@ bytes captured (56@ bits) on interface ‘Device\NPF_{78785942-
Ethernet II, Src: Cisco d7:9d:5@ (@@:22:55:d7:9d:5@), Dst: Tp-LinkT_la:44:d5 (18:a6:f7:1la:44:d5)
Internet Protocol Wersion 4, Src: 192.168.25.281, Dst: 227.77.66.55
User Datagram Protocol, Src Port: 37831, Dst Port: B877
w Real-time Transport Control Protocol (Sender Report)
18.. .... = Version: RFC 1889 Wersion (2}
.B. .... = Padding: False
..8 @888 = Reception report count: @
Packet type: Sender Report (288)
Length: 6 (28 bytes)
Sender SSRC: @xbe4atadb (2957@45979)
Timestamp, MSW: 3742669261 (@xdfl499cd)
Timestamp, LSW: 876173328 (@x3439581@)
[MSW and LSW as NTP timestamp: Aug 7, 2818 22:21:81.283999993 UTC]
RTP timestamp: 746198788
Sender's packet count: @
sender's octet count: @
[RTCP frame length check: OK - 28 bytes]

Figura N° 17: Muestra un ejemplo de captura de paquetes
recibidos en un cliente.

M servidor H264. pcapng

Archivo Edicign Visualizacién Ir Captura Analizar Estadisticas  Telefonria Wireless Herramientas  Ayuda

a = @ RE ] ea==F 4[=5=a aa iF

W [Apligue un filtro de visualizadén ... <ctrl-f=

Mo, Time Source Destination Protocal Length Info

— 1 @.eaaa88 192 _.168.25. 281 227 .77.66.55 RTCP 78 Sender Report
2 e.eaeal17 192 .168.25. 281 227 .77.66.55 unDp 676 37838 - B876 Len=634
3 e.eaea22 192 .168.25. 281 227 .77.66.55 unDp 1514 37838 - BB76 Len=1472
4 a.aee827 192 .168.25. 281 227 .77.66.55 unDp 1514 37838 - BB76 Len=1472
5 @.ee8a33 192.168.25. 281 227 .77.66.55 uopP 1514 37838 - 8876 Len=1472
5 @.e00838 192.168.25.201 227.77.66.55 uocP 1514 37@3@ - 8876 Len=1472
7 e.eeeea3 192.168.25.201 227.77.66.55 uocP 1514 37@3@ - 8876 Len=1472
8 @.e0e049 192.168.25.201 227.77.66.55 uocP 1514 37@3@ - 8876 Len=1472
S @.e200a55 192.168.25.201 227.77.66.55 uocP 1514 37@3@ - 8876 Len=1472
12 2.2202858 192.168.25.281 227.77.66.55 uopP 1514 37838 = BB876 Len=1472
11 @.2228649 192.168.25.281 227.77.66.55 uoP 1514 37838 -+ B876 Len—-1l472
12 2.2282868 192.168.25.281 227.77.66.55 uoP 1514 37838 -+ B876 Len—-1l472
13 ©.800074 192.168.25.261 227.77.66.55 uoP 1514 7838 > BE76 Len—-1472

Frome 1: 7@ bytes on wire (568 bits), 78 bytes captured (56@ bits) on interface eoth®, id @
Ethernet IT, Src: Giga-Byt_@4:ac:ct (48:8d:5c:@4:ac:ch), Dst: IPvemcast_4d:42:37 (081:08:5c:4d:42:37)
Internet Protocol Wersion 4, Src: 192.168.25.281, Dst: 227.77.66.55
User Datagram Protocol, Src Port: 37831, Dst Port: 8877

“* Real-time Transport Control Protocol (Sender Report)

8. ... Version: RFC 1889 Version (2)
- Padding: Fal=e
..8 @888 = Reception report count: @

Packet type: Sender Report (288)

Length: & (28 bytes)

sSender SSRC: exbeaefedb (2957845979)

Timestamp, MSW: 3742660261 (@wxdfldaoacd)

Timestamp, LSW: SFSLFI328 (Ox34395518)

[MSW and LSW as NTP tlimestamp: Aug 7, 2818 22:21:81.283999999 UTC]
RTP timestamp: 746198788

sender’'s packet count: @

sender’'s octet count: @

[RTCP frame length check: OK - 28 bytes]

Figura N° 18: Especifica un ejemplo de captura de paquetes
enviados desde el servidor.
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[11.3. ENTORNO DE DESARROLLO INTEGRADO

Se utilizé el IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) de Anaconda sobre Spyder,
que trabaja con lenguaje Python (Figura N° 19). Con esta herramienta se
realizaron los célculos para obtener las métricas de red de la actividad
experimental, mediante férmulas a través de dataframes. De manera
complementaria, se utilizaron librerias, como Panda y Mathplotlib, para poder

establecer los dataframes y los graficos correspondientes.

# Spyder (Python 3.8) - O X

File Edit Search Source Run Debug Consoles Projects Teols View Help

ODes @ 8 iE @ m 3 D

jazxz \untitied0.py __ Source  Console Object

Usage

Here you can get help of
any object by pressing
Cerl+1 in front of it, either
on the Editor or the
Console.

Variable explorer Help Plots Files
. i " Console 1A
Python 3.8.3 (default, Jul 2 2@28,
17:30:36) [MSC v.1916 64 bit (AMD64)]
Type “"copyright®, “credits® or "license"
for more information.

IPython 7.16.1 -- An enhanced Interactive
Python.

In [1]

IPython console  History

<, LSP Python: ready # ite: ready (no index) @ base (Python 3.8.3) Line 8, Col 1 UTF-8 CRLF

Figura N° 19: Presenta el IDE de Spyder.
Fuente: https://www.spyder-ide.orqg/

[11.3.1. Libreria Panda bajo Python

Esta libreria se debe considerar para el analisis de grandes cantidades de
datos o de registros. Esta libreria y el lenguaje Python [16] constituyen una
potente combinacion para este tipo de aplicaciones. La libreria es importada
bajo anaconda, con el pardmetro “import pandas”. Se utiliza para Ciencia de

Datos y Machine Learning [17]. Mientras que Python ofrece una estructura de
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manejo de datos poderosa y flexible. La estructura de datos que maneja la

libreria panda por defecto es dataframe.

Un dataframe es una estructura de datos, en forma de array, que posee un
indice para las filas, y etiquetas para las columnas. Cada celda, a su vez, es un

contenedor, y se especifica por un valor de fila y un valor de columna.

Esta herramienta fue muy util para el estudio del trabajo experimental, dado
qgue permitid ejecutar, procesar y analizar los datos que nos ofrecen las

capturas de Wireshark una vez exportadas a un archivo .csv®®.

[11.3.2. Libreria Mathplotlib bajo Python

La libreria Mathplotlib es una libreria utilizada para el uso exclusivo del lenguaje
Python. Su funcidn es especifica para poder crear graficos de tipo 2D. En el
analisis de los resultados del trabajo experimental se utilizdé la libreria
mathplotlib. Esta libreria puede importarse mediante el parametro “import
mathplotlib” en Spyder. Es muy conveniente para construir graficos

rapidamente.

Mathplotlib se utilizO en conjunto con la libreria seaborn, que trabaja sobre
operaciones similares a la libreria mathplotlib. Seaborn es una
complementaciéon de mathplotlib. La utilizacion de esta libreria permitié la
creacion de graficos mediante la llamada al archivo Excel, previamente
convertido en matriz, desde Python. Sirvi6 para trabajar con mas precision

cuando se necesito graficar con una gran cantidad de datos.

36CSV pertenecen a las siglas de archivos defindos con extension .csv y que dentro del mismo define valores
delimitados por comas. Por lo general es un archivo de texto con propiedades de contenido de tablas muy similar a
excel.
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[11.3.3. Libreria openpyxl| bajo Python

La libreria openpyx! es otra de las librerias exclusivas de python y, al igual que
las anteriores, también permite trabajar con dataframe. Pero tiene algunas
diferencias con panda, ya que openpyxl trabaja con varias hojas de Excel, con
un libro de Excel, entre otras cosas. El objetivo de su uso fue para darle un
contexto, y agregar los gréficos a una hoja de Excel, para algun libro creado

bajo el parametro de programacién load_workbook.
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CAPITULO IV

IV.ANALISIS EXPERIMENTAL DE LAS CARACTERISTICAS DE
QoS DEL TRAFICO IPTV EN LA RED DE ESTUDIO

En el presente Capitulo se analiza el comportamiento de QoS del tréfico IPTV,
en una red LAN que actua de laboratorio experimental controlado, dentro de la
red de la UTN Regional Mendoza. El andlisis se efectia determinando las
métricas de prestaciones sobre diversos subescenarios propuestos al efecto,
utilizando distintos cédecs de video para contraste. El trafico es inyectado con
Ffmpeg sobre la topologia descripta y presentada en la Figura N° 16, y

capturado con Wiresharck para su estudio.

IV.1. CALIDAD DE SERVICIO QoS

La Calidad de Servicio puede considerarse en base al comportamiento de
ciertos parametros de red, de un trafico determinado [18], en una arquitectura
dada. El objetivo es obtener, mediante mediciones, los valores de tales
parametros, que deben garantizar el cumplimiento de ciertas premisas, segun
el tipo de trafico dentro de la red. Los parametros de calidad de servicio son
aquellos denominados: delay, jitter, y pérdida de paquetes. Los valores de
estos tres parametros dependeran de la arquitectura de red, y de la cantidad y
tipo de trafico que viaje por la misma, en un momento determinado, o sea de la
ocupacion del ancho de banda. Hay formas de establecer los valores de estos

parametros:

El delay puede ser calculado como la diferencia en tiempo, en milisegundos, de
los paquetes, que salen de un host servidor a un host final medidos dentro de
un flujo de datos. El jitter puede determinarse como la diferencia de
fluctuaciones en tiempo entre paquetes. Por ejemplo, cuando un paguete
origen fluctia en tiempo con uno de llegada. Dicho de otra manera, cuando en
una cadena de paquetes que lleva un sincronismo, hay algunos de ellos que
por alguna razén pierden esa sincronizacion con el resto, de tal manera que se

genera un retraso o adelanto en un paquete en relacion a otro consecutivo que

63



Pablo Nicolds Varela — Tesis de Maestria
“Analisis y Estudio Experimental del Comportamiento de Métricas de QoS y QoE de Streamings
de Video Multicast IPTV”

estan viajando hacia el destino. Por dltimo, para determinar una secuencia de
pérdida de paquetes en un trafico de datos TCP3® debe, por ejemplo,
corroborase si dicha secuencia u orden de los paquetes de envio y de llegada
son correctos. Supongamos en una lista de paquetes analizados, si hay dos
paquetes en esa lista que tienen el mismo nimero de secuencia es porque
hubo pérdida de paquetes en un ellos, ya que el sistema volvié a reenviar el
mismo por algin motivo.

Los valores de referencia para estas métricas de red se presentan en la Tabla
N° 1:

Metrica de QoS Objetivo de desempeiio Valor de referencia
Rerardo Limite superior del promedio de valores del retardo 100 ms
. Limite superior en el mayor cuartil menos el minimo .
Jitter ’ 50 ms
valor
PLR Limite superior de la pérdida de paquetes 0.1%

Tabla N° 1: Tabla referencial del retardo, jitter y pérdida de paguetes
establecidos por la UIT.
Fuente: https://www.itu.int/

37TCP protocolo que permite establecer una sesidn a través de una conexion previa, tiene algunas ventajas como la
eleccién de un ventana variable de transmision segun el trafico, ademas el mismo trabajo en conjunto con el
protocolo IP para proporcionar integridad y disponibilidad en el manejo de los datos en la red.
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IV.2. VISION GENERAL DE CODECS DE VIDEO

Como se afirma en el articulo [19] que el almacenamiento o trafico de video
digital es un gran desafio debido a que el video original o sin comprimir
requiere una gran cantidad de informacién digital. Segun la definicion del
estandar NTSC (National Television System Committee), un video de 720x480
se puede digitalizar usando 4:2:2 YCrCb, a 30 cuadros/segundo, donde 4:2:2
es una relacion de frecuencia de muestreo para una sefial de video digitalizada.
El primer nimero se refiere a la parte de luminancia de la sefial, los segundos
dos se refieren al croma (color). En este caso, la luminancia se muestrea 4
veces a 3.37 MHz (13.5 MHz en total), y los valores de croma dos veces a la
misma velocidad. En esta disposicion, la transmision del video requeriria una
tasa o velocidad de datos de mas de 165 Mbps. Para archivar un video de 1
minuto de duracion se necesitaria mas de 1 Gbyte. En el estandar HD (High
Definition), un video de la misma duracion requeriria casi 5 veces mas. Incluso
con una resoluciéon de video mas baja, usando el estandar CIF (Common
Interchange Format), con una resolucion de 352x288 usando 4:2:0 a 30
cuadros/segundo, frecuentemente usado en aplicaciones de streaming de
video, se requeriria mas de 36.5 Mbps. Estos valores exceden lo que puede
transmitirse en ciertas redes, que necesitan también ancho de banda para las

otras aplicaciones.

Se observa, por lo expuesto, que se necesita algin mecanismo de compresion,
para transmitir o almacenar video digitalizado. La idea es representar una
secuencia de imagenes, con la menor cuenta de bits posible, mientras se
conserva la apariencia visual (el mismo procedimiento que se aplica en

fotografia digital).

La mayoria de las veces, la compresion de video demanda compromisos entre
los requerimientos de calidad de imagen, y otras necesidades vinculadas al
contexto en que se ejecuta la aplicaciébn que lo necesita. En estos casos, a

titulo ilustrativo deberia tenerse en cuenta:
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» La velocidad de bits méxima expresada en bps (bits por segundo), en caso

de transmision.

» La capacidad de almacenamiento disponible, y la duracién de la grabacion,

en caso de almacenamiento de video.
e Sijla comunicacion de video es bidireccional.
» Latolerancia de retardo aceptable entre extremos.

La palabra compresion se usa habitualmente como sinénimo de codificacion.
Por ese motivo, cuando se refiere a la operacion de compresion se hace
referencia a un dispositivo llamado codec (coder-decoder), que se utiliza en los
ambientes multimedia. Si se desea reproducir un archivo multimedia
comprimido o codificado con un coédec en particular, se necesitara
descomprimir o decodificar el archivo (en el destino remoto de la transmision o
al momento de recuperarlo de un almacenamiento), para poder reproducirlo o
leerlo. Normalmente los cdédecs permiten elegir entre varios bit/rate, e incluso
gue se vaya adaptando, en base al nivel de compresion requerido, por los

cambios en los cuadros sucesivos.

En la compresion de video puede verse un patron en la evolucion en el tiempo
de los codecs de video. Desde los 1990s, cada nuevo codec es casi el doble de
eficiente que el anterior. Los métodos de compresidon mas nuevos son mucho
mas complejos, y mas sofisticados que los anteriores, pero demandan mucha
mas potencia computacional. Los primeros estandares, como MPG (Media
Player Codec), se aplicaron en dispositivos de codificacion y decodificacion
dedicados. Los siguientes estandares de video, como H.263, AVC (Advanced
Video Coding), se disefiaron cuando las PCs pudieron codificar y decodificar un
video. Con la introduccion de HEVC (Description High Efficiency Video Coding),
se produjo un cambio significativo en los codecs. Se introdujo el procesamiento
paralelo en hardware, para acelerar los calculos en la edicion de software de
cbdecs. El muy reciente codec H.266/VVC (Versatile Video Coding) llega con la

idea de aportar mas facilidades a la hora de consumir video en streaming.
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Para el desarrollo experimental se seleccionaron 4 cédecs caracteristicos,
representativos y contrastables, para la evaluacion del comportamiento del

trafico IPTV, todos soportados por el servidor FFMPEG:

* H.264/MPEG-4 Parte 10 AVC: Es una norma promovida por la UIT y la ISO.
Ofrece un significativo avance en la eficiencia de compresion. Logra una
reduccion de alrededor de 2 veces en la velocidad de bits, respecto a
MPEG-2 y MPEG-4 de perfil simple. Ultima version: Junio 2019.

* H.265/ MPEG-H Parte2/ HEVC (High Efficiency Video Coding): Define un
formato de compresién de video, sucesor de H.264/MPEG-4 AVC. Ha sido
desarrollado por la ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG) y la ITU-
T Video Coding Experts Group (VCEG), como ISO/IEC CD 23008-2 High
Efficiency Video Coding. Puede utilizarse para ofrecer mejor calidad de
videos de bajo bitrate, con la misma tasa de datos. Es compatible con la TV
en ultra-alta definicion y resoluciones hasta 8192x4320. En comparacién con
AVC, ofrece del 25% al 50% de ahorro, segtn contexto. Ultima version: junio
2019.

 Theora: Es un formato de compresion de video desarrollado por la
Fundacion Xiph.Org. Se basa en el codec VP3. Theora es un cédec de video
de propdsito general con bajo consumo de CPU. Se distribuye sin costo de
licencia, junto con sus otros proyectos de medios abiertos, incluido el
formato de audio Vorbis y el contenedor Ogg. Google, desde 2010, ha
contribuido en parte al financiamiento del proyecto de Ogg Theora Vorbis.
Ultima version: Junio 2011.

* Google VP8: Es un formato de compresion de video abierto y libre de
regalias, anunciado en 2008 por On2 Technologies, como sucesor de VP7, y
propiedad de Google desde 2010. Google liber6 el codec VP8 como cédigo
abierto. VP8 permite implementaciones con una memoria relativamente

pequefia. Ultima version: Septiembre 2011.
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IV.3. METODOLOGIA DE ANALISIS DE LAS MEDICIONES
OBTENIDAS EN LOS ENSAYOS EXPERIMENTALES

IV.3.1. Procesamiento de los archivos Wireshark de captura del
trafico de video IPTV

Las capturas de trafico IPTV, tanto en el servidor como en los clientes,
correspondientes al video de un trailer Star Trek, inyectado por el servidor
FFmpg, para cada uno de los 4 codecs seleccionados, se filtraron por tipo de

paguetes RTCP o UDP como muestra la Figura N° 20.

'=-'-'_ Propiedades de Servidor H265 =

General | Seguridad | Detalles | Versiones anteriores

|Ser\ridor H265 |

Tipo de anrchivo: Wireshark capture file { pcapng)

Seabrecon: g Wireshark M Seridort265pcapng

Archive  Edicion  Visualizacian Ir C

Ubicacidn: CAUsershjazxz " Downloads

Tamano: 76.8 MB (80609 680 bytes) ‘ @ E Ig q ]

Tamafio en 76.8 MB (30.613.376 bytes) o orug o

_ . — Ma. 1 iedocp Source

Creado: martes. 9 de noviembre de 2021, 15:02:32 16 udpencap 192,168.25

Modificado: martes, 9 de noviembre de 2021, 19:02:40 2 udplite 192.168.2%

Ultimo acceso: Hoy, 5 de noviembre de 2021, hace 28 minutos 3 @oeeewdsT 192.168.23
4 @.660018 192.168.2%

Atributos: [ Solo lectura [] Ccutto oo onnnnen Tononeenn

Seqguridad: Este archivo proviene de otro [ Desbloquear

equipo y podria bloguearse para
ayudar a proteger este equipo.

I Aceptar || Cancelar | Aplicar

Figura N° 20: Muestra el filtrado del trafico IPTV.

Luego, las capturas se exportaron desde archivos tipo .pcap de Wireshark a
archivos tipo .csv (Figura N° 21). Un archivo en el formato .csv es,
basicamente, un archivo de texto, que permite guardar la captura como un

vector de tramas, para ser analizados bajo excel.
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‘ cliznte 07 h264.pcapng

_A‘_rch'l_va: Edicién  Visualizacion Ir  Captura  Analizar  Estadisticas  Telefonia  Wireless  Herramientas  Ayuda

Abrir Contral+Q ElaqaH
Abyir reciente 4
Fusiorar... Protocol | Length | Info
Importar desde volcado hex.. F,SS RTCP /8 Sender Report
Cenar Control\W .55 upp 676 37838 » BE/E Len=
.55 upp 1514 37838 » B8/E Len=
Guardar Contral+5 .55 im0 1514 37838 + B8/E Len-
Guardar como... Control+Maydsculas+5 - L SRR LD nga_ ol
.55 upp 1514 37838 » B8/E Len=
Conjunta dearchig » .55 upP 1514 37038 > 8876 Len-
.55 upp 1514 37838 » B8/E Len=
Exportar paquetes especificados... .55 uDp 1514 37838 + B&8/6 Len-
Exportar analisis de paguste 2 Como texto planc... par BELEL) S L0 (i
= - = 14 37838 » BEVE Len=
Exportar bytes de paquets... Contral+Mayisculas+X @ 14 37830 > BE7E. Len-
Exportar PDUs & archivo.. Como matrices "C".. 14 376838 > BB7E Len=
Exportar claves de sesion TLS... T L erface \Device\WPF_{
E jetos r 4 1a6:T7:1a:44:
Exportar objetos Cora POML XML d5 (18:a6:T7:1a:44
Imprimir... Contral+P Coma JSON...
Quit Control+Q [
Length: 36

Checksum: @xe215 [unverified]
[Checksum 5tetus: Unverified]
[Streem index: 8]
» [Timestamps]
UDP payload (28 bytes)
¥ Real-time Transport Cormtrol Protocol (Sender Report}
18.. ... = Version: RFC 1889 Version (2)

Figura N° 21: Ejemplifica la conversién de la captura Wireshark
a un archivo con formato .csv.

La Tabla N° 2 resume la cantidad de tramas, y sus longitudes minimas y
maxima, para cada uno de lo cdédecs bajo estudio, para la transmision IPTV de

los 2 minutos 11 segundos, del video del trailer indicado.

Codec
H.264
Cantidad de Tramas Longitud minima/maxima de las tramas
50644 64/1518 bytes
H.265
Cantidad de Tramas Longitud minima/maxima de las tramas
54202 54/1518 bytes
Theora
Cantidad de Tramas Longitud minima/maxima de las tramas
46502 B4/1518 bhytes
VPE
Cantidad de Tramas Longitud minima/maxima de las tramas
51986 54/1518 bytes

Tabla N° 2: Muestra la cantidad de tramas y las longitudes minimay méaxima
para la transmisién de un tréiler de Star Trek de 2 minutos y 11 segundos.
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IV.3.2. Analisis de la métrica Retardo (Delay)

Para el estudio caracteristico del delay se obtuvo la media, el desvio estandar,
el maximo y el minimo. Con dicho objeto se desarrollé cédigo Python
especifico. En el IDE, se procedié a la utilizacion de librerias de la seccién

panda, openpyxl y algunas como mathplolib para gréaficos.

Se selecciond esta metodologia y recursos debido a que cada exportacion de
cada captura de trafico implicaba la manipulacién de una gran cantidad de

tramas, del orden de los 59400 registros.

El codigo tiene en cuenta el comando pd.read_excel, que sirve para importar
archivos desde Excel; lineas para convertir el tiempo de envio del servidor y el
tiempo de recepcion del cliente de nanosegundos a milisegundos; y lineas para
los métodos estadisticos. Finalmente, el archivo resultante se almacen6 en un

archivo de salida con extension Excel.

A continuacion se ilustra el resultado para el cédigo del codec H.264. Este
codigo se utilizé para cada uno de los otros cédecs, con el mismo objetivo.

Para ver con mayor grado de precision el proceso puede consultarse ANEXO A

La Figura N° 22 presenta los resultados estadisticos obtenidos desde el cadigo.

[ Console 1/A

JY4UY4 4, 331Y9518T0y

[59484 rows x 1 columns]

EL valor maximo en tiempo es : Delay 2.032408
dtype: floatG4

EL valor minimo en tiempo es : Delay 1.969907
dtype: float64

La mediana en tiempo es : Delay 2.027778

dtype: float64

EL desvio Estandar en tiempo es : Delay 0.084587
dtype: float64

EL promedio en milisegundos es : Delay 2.026842
dtype: floatG4

La nueva columna con valores de retardo es : Delay
L T AT IRA

IPython console  History

Figura N° 22: Muestra los resultados estadisticos del delay.
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A continuacién, se procedid al andlisis mediante la libreria mathplotlib para
obtener un plot o gréafico de los valores obtenidos, agrupados bajo el método de

Sturges en intervalos decimales o flotantes.

La Figura N° 23 presenta las Ultimas lineas del codigo para la realizacion de los
graficos.

Tiempo_Servid .Dat: Tiempo_Servidor2, columns
Tiempo_Servid 1 = pd.series([round(val,5)
Tiempo_Servidor
print (Tiempo_S

resultade = Tie
resultado_delay_|

maximo =
minimo =

cantidad = resultado_delay H264.count() )
cantidad_de_intervalos = (1 + 3.322 * ma.logle(cantidad))

amplitud_intervalo = (maximo - minimo) / cantidad_de_intervalos
primer_valor = minimo + amplitud_intervalo

»,cantidad_de_intervalos)

, amplitud_intervalo)
)

grafico = pd.

x = grafico

age("Plc
add_image(img,
show()

libro_grafico.save(filesheet)

Figura N° 23: Muestra la programacién sobre las Gltimas lineas
para los calculos del plot.

IV.3.3. Analisis de la métrica Diferencia de Retardo (Jitter)

Para el estudio caracteristico del jitter se procedié de igual forma que para el
delay (ver ANEXO A). Se obtuvo la media, el desvio estandar, el maximo y el

minimo.

La norma RFC 3393 considera el jitter como la fluctuacion de retardo entre dos
paguetes recibidos consecutivamente. La férmula especifica que el calculo del

jitter puede expresarse como:
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Jitter = (tiempo rx — tiempo tx)' — (tiempo rx — tiempo tx)"?

Para poder establecer el célculo en Python, fue necesario primero realizar la
desviacion entre los tiempos de cada paquete desde el cliente rx) al servidor
(tx). Una vez, que se hizo este célculo, se debid efectuar la desviacion entre los
retardos de envio. Para ello se establecid la resta entre los tiempos medidos
entre los intervalos de trasmision (rx - tx) de uno de los paquetes menos el
paguete anterior al mismo.

A continuacién se ilustra el resultado para el codec H.264 a través de la figura
N° 24.

resuLtado_JlTTer.to_csv \-r
resultado_jitter.to_excel | it

EL valor maximo en tiempo es : Time_Jitter

dtype: floate4

El valor minimo en tiempo es : Time Jitter -0.061343

dtype: float64

La mediana en tlempo es : Time Jitter @a.o

dtype: float64

El desvio Estandar en tiempo es : Time_Jitter 8.801739

dtype: floaté4

El promedio en milisegundos es : Time_Jitter 8.0

dtype: float64

La nueva columna con valores de retardo es : Time_Jitter

&) B.882317

;

0 ORnomA

Figura N° 24: Publica los resultados por consola de los valores estadisticos.

A continuacién, se procedio al analisis mediante la libreria mathplotlib para
obtener un plot o grafico de los valores obtenidos, agrupados en intervalos
decimales o flotantes. A continuacion, en la Figura N° 25 se presentan los
resultados numeéricos del cédigo Python para la representacion gréfica de la

tabla de frecuencias del jitter.
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[ Console 1/A

print {("Fl primer valor es : ", primer_valor)

Datos para Graficar

El valor maximo es : Time jitter B.059028

dtype: float64

EL valor minimo es : Time jitter -08.061343

dtype: float64

La cantidad de intervalos es : 16.858615720240618

La amplitud del intervalos es : Time jitter 0.08714
dtype: floats4

ELl primer valor es : Time jitter -08.054203

dtype: float64

In [6]

IPython console  History

Figura N° 25: Presenta los valores de jitter en consola usados
para la representacion del jitter.

IV.4. ANALISIS DEL TRAFICO IPTV CON EL CODEC H.264

IV.4.1. Analisis de la métrica Retardo

En la Tabla N° 3, se observan la cantidad de repeticiones de los retardos, con
estos ultimos ordenados de menor a mayor. Y en las Figuras N° 26 y 27 se
representan los retardos en abcisas y las repeticiones en ordenadas. Se
destaca un pico de 30.903 repeticiones para un retardo de 2,029219 ms, y a
ambos lados de este maximo, 10.315 y 13.355 repeticiones, para un delay de
2,025512 y 2,032926 mseg, respectivamente. Estos tres valores concentran

casi el 91% del total de los retardos de todas las tramas (59.644).
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Delay {ms)| Repeticion
1 1,973614 36
2 1,977321 0
3 1,981028 7
4 1,984735 23
L 1,988442 37
6 1,992149 16
7 1,995856 25
8 1,999563 61
9 2,00327 68
10 2,006977 258
11 2,010684 274
12 2,014391 586
12 2,018098 1123
14 2,021805 2317
15 2,025512 10315
16 2,029219 30903
17 2,032926 13355

Tabla N° 3: Procede a mostrar la cantidad de repeticiones por tiempo de retardo.

30000 4

25000 4

20000 4

peticion

15000 A

la_ra

10400 4

Frecuenc

5000 4

198 199 200 201 202 203
Delay (ms)

Figura N° 26: Muestra el plot que grafica la cantidad de repeticiones por retardo.
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Grafica Tabla de Frecuencia H.264
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Figura N° 27: Muestra el grafico en Excel con los resultados en frecuencia.

IV.4.2. Analisis de la métrica Jitter

En la Tabla N° 4, se presenta la cantidad de repeticiones del valor del jitter, con
estos Ultimos ordenados de los valores negativos a los positivos. Y en las
Figuras N° 28 y 29 se observan los valores de jitter en abcisas y las
repeticiones en ordenadas. Se destaca una concentracion alrededor del valor
0,002917 con 57.385 repeticiones, y valores rapidamente decrecientes a
ambos lados. Esta concentracion implica casi el 96% del total de los jitter de

todas las tramas (59.644).
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Jitter (ms) | Repeticion
-0,054203 1
-0,047063 1
-0,039923 4
-0,0327583 3
-0,025643 3
-0,018503 13
-0,011363 45
-0,004223 493

0,002917 57385
0,010057 1254
0,017197 139
0,024337 36
0,031477 12
0,038617 3
0,045757 2
0,052897 6
0,060037 1

Tabla N° 4: Presenta la cantidad de repeticiones por valor de jitter.

Frecuencia_repeticion
B8 &
=) =] [}
= (=] (=]
=] =] ]

10000 4

004 —002 000 0.02 0.04 0.06
Jitter (ms)

Figura N° 28: Presenta el plot que muestra la cantidad de repeticiones por jitter.
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Grafica Frecuencia Jitter H.264
70000
50000
40000

30000

Repeticion

20000

10000

Jitter (ms)

Figura N° 29: llustra el gréafico en Excel con los resultados en frecuencia.

Finalmente, la Tabla N° 5 resume los valores estadisticos principales de las

métricas bajo estudio, para el codec H.264:

Métricas Resultados
Delay entre Tramas 2,026842 ms
Delay Maximo 2,032408 ms
Delay minimo 1,969907 ms
Delay Desvio Estandar 0,004587 ms
Delay Mediana 2,027778 ms
Jitter Valor maximo 0,059028 ms
Jitter Valor minimo -0,061343 ms
Jitter Promedio 0 ms
Jitter con mayor numero de repeticiones 0,002917 ms
Jitter Desvio Estandar 0,001739 ms
Jitter Mediana 0 ms

Tabla N° 5: Especifica los valores estadisticos para las métricas del cédec H.264.
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IV.5. ANALISIS DEL TRAFICO IPTV CON EL CODEC H.265

IV.5.1. Analisis de la métrica Retardo

En la Tabla N° 6 se destaca la tendencia creciente y el valor maximo de
repeticiones de los retardos, con estos uUltimos ordenados de menor a mayor. Y
en las Figuras N° 30 y 31 se representan los retardos en abcisas y las
repeticiones en ordenadas. Se destaca un pico de 25.469 repeticiones para un
retardo de 2,056046 ms, y a la izquierda este maximo, 22.298, para un retardo
de 2,050162 mseg. Estos dos valores suman casi el 88% del total de los

retardos de todas las tramas (54.202).

Delay (ms]| Repeticion
1 1,961502 26
2 1,967786
3 1,97367
4 1,979554
5 1,9854338 34
6 1,991322 0
7 1,997206 30
8 2,00309 42
9 2,008974 65
10 2,014858 146
11 2,020742 229
12 2,026626 429
13 2,03251 623
14 2,0383594 1158
15 2,044273 3400
16 2,050162 22298
17 2,056046 25469

Tabla N° 6: Muestra la cantidad de repeticiones por tiempo de retardo.
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Figura N° 30: Representa el plot sobre la cantidad de repeticiones por retardo.

Grafica de Frecuencia Delay H.265
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Figura N° 31: llustra el grafico en Excel con los resultados en frecuencia.

79



Pablo Nicolds Varela — Tesis de Maestria
“Analisis y Estudio Experimental del Comportamiento de Métricas de QoS y QoE de Streamings
de Video Multicast IPTV”

IV.5.2. Analisis de la métrica Jitter

En la Tabla N° 7, se observa la cantidad de repeticiones del valor del jitter, con
estos Ultimos ordenados de los valores negativos a los positivos. Y en las
Figuras N° 32 y 33 se observan los valores de jitter en abcisas y las
repeticiones en ordenadas. Se destaca una concentracion alrededor del valor
0,004601 con 52.567 repeticiones, y valores rapidamente decrecientes a
ambos lados. Esta concentracion implica casi el 97% del total de los jitter de
todas las tramas (54.202).

Jitter (ms)| Repeticion
-0,06829
-0,080191
-0,052092
-0,043993
-0,035854
-0,027795
-0,019696
-0,011597
-0,003498 458
0,004601 52567
0,0127 717
0,020799 79
0,023893 33
0,0369937
0,045096
0,053135
0,0812594

Ln
U'IGCFILUI—'-DI—*I\-"

b (LR [k [

Tabla N° 7: llustra a través de excel la cantidad de repeticiones por valor de jitter.
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Figura N° 32: llustra la cantidad de repeticiones por jitter.
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Figura N° 33: Muestra a través de graficacion en Excel los resultados en
frecuencia.
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Finalmente, la Tabla N° 8 resume los valores estadisticos principales de las

métricas bajo estudio, para el codec H.265.

Caracteristicas Resultados

Delay entre Tramas 2,048551 ms
Delay Maximo 2,054399 ms
Delay Mediana 2,049769 ms
Delay Desvio Estandar 0,006439 ms
Delay minimo 1,956017 ms
Jitter Valor maximo 0,059028 ms
Jitter Valor minimo -0,076389 ms
Jitter Promedio Oms

Jitter con mayor numero de Repeticiones 0,004601ms
Jitter Desvio Estandar 0,001891 ms
Jitter Mediana 0 ms

Tabla N° 8: Muestra los valores estadisticos para las métricas del c6dec H.265.
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IV.6. ANALISIS DEL TRAFICO IPTV CON EL CODEC THEORA

IV.6.1. Analisis de la métrica Retardo

En la Tabla N° 8, se observa la cantidad de repeticiones de los retardos, con
estos Ultimos ordenados de menor a mayor. Y en las Figuras N° 34 y 35 se
representan los retardos en abcisas y las repeticiones en ordenadas. Se
destaca un pico de 33.017 repeticiones para un retardo de 1,329247 ms, y a
ambos lados de este maximo, 2.077 y 8.774 repeticiones, para un delay de
1,318724 y 1,339770 mseg, respectivamente. Estos tres valores concentran

casi el 94% del total de los retardos de todas las tramas (46.502).

Delay (ms)| Repeticion
1 1,171402 160
2 1,181925 220
3 1,192448 8
4 1,202971 1
5 1,2134594 0
B 1,224017 0
7 1,234540 0
a 1,245063 0
9 1,255586 0
10 1,266109 76
11 1,276632 82
12 1,287155 357
13 1,297673 364
14 1,308201 1128
15 1,318724 2077
16 1,329247 33017
17 1,339770 8774

Tabla N° 9: Muestra la cantidad de repeticiones por tiempo de retardo.
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Figura N° 34: Muestra en consola la cantidad de repeticiones por retardo.
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Figura N° 35. Muestra a través de graficacion en Excel los resultados en
frecuencia.
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IV.6.2. Analisis de la métrica Jitter

En la Tabla N° 9, se presenta la cantidad de repeticiones del valor del jitter, con
estos Ultimos ordenados desde los valores negativos a los positivos. Y en las
Figuras N° 36 y 37 se observan los valores de jitter en abcisas y las
repeticiones en ordenadas. Se destaca una concentracion alrededor del valor
0,00502800 con 46.056 repeticiones, y valores rapidamente decrecientes a
ambos lados. Esta concentracion implica casi el 99% del total de los jitter de
todas las tramas (46.502).

Jitter (ms) | Repeticion
-0,09760600
-0,08294400
-0,06828200
-0,05362000
-0,03835800
-0,02429600
-0,00963400 42

0,00502800 46056

0,019659000 142

0,02435200 11

0,04301400

0,06367600

0,07833800

0,09300000

0,10766200

0,12232400

0,136958600

== ==

===l =Rl=ICEE

Tabla N° 10: Presenta la cantidad de repeticiones por valor de jitter.
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Figura N° 36: Presenta la cantidad de repeticiones por jitter.
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Figura N° 37: Muestra la graficacion en Excel con los resultados en frecuencia.
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En la Tabla N° 11, se presentan las caracteristicas de los resultados en las

mediciones para el codec Theora:

Caracteristicas Resultados
Delay entre Tramas 1,32442 ms
Delay Maximo 1,334491 ms
Delay Mediana 1,327546 ms
Delay Desvio Estandar 0,01603 ms
Delay minimo 1,160879 ms
Jitter Valor maximo 0,12963 ms
Jitter Valor minimo -0,112268 ms
Jitter Promedio 0 ms
Jitter con mayor numero de Repeticiones 0,005028 ms
Jitter Desvio Estandar 0,001517 ms
Jitter Mediana 0 ms

Tabla N° 11: Muestra los valores estadisticos para métricas del codec Theora.
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IV.7. ANALISIS DEL TRAFICO IPTV CON EL CODEC VPS8

IV.7.1. Analisis de la métrica Retardo

En la Tabla N° 12 se presenta la cantidad de repeticiones de los retardos, con
estos Ultimos ordenados de menor a mayor. Y en las Figuras N° 38 y 39 se
representan los retardos en abcisas y las repeticiones en ordenadas. Se
destaca un pico de 28.642 repeticiones para un retardo de 1,023838 ms, y a
ambos lados de este maximo, 5.720 y 23.921 repeticiones, para un delay de
1,019527 y 1,028149 mseg, respectivamente. Estos tres valores concentran

casi el 94% del total de los retardos de todas las tramas (61.986).

Delay (ms)| Repeticion
1 0,959173 3
2 0,963484 0
3 0,967795 3
4 0,972106 12
5 0,976417 3
b 0,980728 a
7 0,985039 13
8 0,98935 4
9 0,993661 27
10 0,997972 52
11 1,002283 108
12 1,006594 240
13 1,010905 674
14 1,015216 2311
15 1,019527 5720
16 1,023838 28042
17 1,028149 23921

Tabla N° 12: Muestra la cantidad de repeticiones por tiempo del retardo.
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Figura N° 38: Presenta la cantidad de repeticiones por retardo.
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Figura N° 39: Muestra el grafico en Excel con los resultados en frecuencia.
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IV.7.2. Analisis de la métrica Jitter

En la Tabla N° 13, se presenta la cantidad de repeticiones del valor del jitter,
con estos ultimos ordenados de los valores negativos a los positivos. Y en las
Figuras N° 40 y 41 se observan los valores de jitter en abcisas y las
repeticiones en ordenadas. Se destaca una concentracion alrededor del valor
0,006515 con 55.498 repeticiones, y valores rapidamente decrecientes a
ambos lados. Esta concentracion implica casi el 90% del total de los jitter de
todas las tramas (61.986).

Jitter (ms)
-0,061849
-0,054253
-0,046657
-0,039061
-0,031465
-0,023869
-0,016273
-0,008677 1

Repeticion

Do e~

-0,001051

3591

0,006515

55498

0,014111

454

0,021707

39

0,029303

18

0,026899

0,044495

0,052091

0,0596587

[l I=REC

Tabla N° 13: Presenta la cantidad de repeticiones por valor de jitter.
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Figura N° 40: Presenta la cantidad de repeticiones por jitter.
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Figura N° 41: llustra el grafico en Excel con los resultados en frecuencia.
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Finalmente, la Tabla N° 14 resume los valores estadisticos principales de las

métricas bajo estudio, para el codec VP8.

Caracteristicas Resultados

Delay entre Tramas 1,022103 ms
Delay Maximo 1,027778 ms
Delay Mediana 1,023148 ms
Delay Desvio Estandar 0,003951 ms
Delay minimo 0,954862 ms
Jitter Valor maximo 0,059029 ms
Jitter Valor minimo -0,069445 ms
Jitter Promedio 0 ms

Jitter con mayor numero de Repeticiones 0,006515 ms
Jitter Desvio Estandar 0,001691 ms
Jitter Mediana 0 ms

Tabla N° 14: Muestra los valores estadisticos para las métricas del cédec VP8.
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IV.8. ANALISIS COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE
METRICAS DE QoS DE LOS CODECS EN LA RED
EXPERIMENTAL

IV.8.1. Analisis de la métrica Retardo

En la Figura N° 42 se pueden apreciar, a los fines comparativos, la métrica de
retardo para cada uno de los cédecs analizados. Se observa que los valores
satisfacen holgadamente los requerimientos de Qo0S, y que en la banda de 1 a
2 ms, los codecs presentan un comportamiento claramente diferenciado, a
excepcion de los codecs H.264 y H.265.5. Estos ultimos codecs concentran sus
retardos en el orden de los 2 mseg, mientras que el cédec Theora lo hace en el
orden de los 1,5 mseg. Finalmente, el cédec VP8 concentra sus retardos en el

orden de 1 mseg.

----- Delay codec H264 ‘
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o | Ell
2 20000 - 31
S £
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iy

o
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Figura N° 42: Muestra el comportamiento solapado de los codecs
para la métrica retardo.
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IV.8.2. Analisis de la métrica Jitter

De la misma forma, en la misma Figura N° 43 se presenta el comportamiento
de los distintos cddecs bajo estudio para la métrica jitter. Se observa que los
valores satisfacen holgadamente los requerimientos de QoS, y que en la banda
de los -0,010 a los + 0,020 ms, los codecs presentan un comportamiento
claramente diferenciado para esta métrica. Cada cddec tiene una respuesta en
la forma de triAngulo. Sin embargo, se destaca los codec tienen bases y alturas
distintas, lo que implica la amplitud de banda de valores de jitter, y el nivel de

repeticion con que se concentran la mayor cantidad de valores.

60000 :
----- Jitter codec H264
-==_|itter codec H265
50000 - —— Jitter codec Thecra
Jitter codec VP8
40000 -
wn
)
5
T 30000 A
@
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@
o'
20000 A
10000 -
D_ e il i Sein - il _____._-..'—J ""-—-—--—-_._—_—_‘_______.

-0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Tiempo Jitter(ms)

Figura N° 43. Se observa el comportamiento solapado de los codecs
para la métrica jitter.

Para conocer acerca de los calculos implementados, para realizar las gréficas,
se puede consultar el ANEXO C.
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CAPITULO V

V.ANALISIS EXPERIMENTAL DE LAS CARACTERISTICAS DE
QoE DEL TRAFICO IPTV EN LA RED DE ESTUDIO

En este Capitulo se evalla el comportamiento de QoE del trafico IPTV, en una
red LAN que actla de laboratorio experimental controlado, dentro de la red de
la UTN Regional Mendoza. El andlisis se efectué sobre determinandos valores
de QOE en base a mapeos QOE/Qo0S, es decir, desde las métricas de QoS.
Para ello, se utilizaron los resultados de las métricas obtenidas de los distintos

codecs de video, para contraste, tal como fue descripto en el Capitulo anterior.

V.1. CALIDAD DE EXPERIENCIA QoE

Los procesos de QoS, por si solos, no son totalmente adecuados para
proporcionar una garantia de rendimiento, debido a que no tienen en cuenta la
percepcion del usuario sobre el rendimiento de la red y la calidad del servicio.
Esto condujo a la disciplina emergente de Calidad de Experiencia (QoE, Quality

of Experience).

Puede visualizarse en base a los procesos de QoS que existen otras
perspectivas de estudios de QoS/QoE para otros autores como se menciona en
los articulos [20] [21].

Asi mismo, la proliferaciéon de diferentes tipos de dispositivos de acceso
destaca aun mas la importancia de los frameworks de QoE. Como una
ilustracion, la QoE para un usuario, que mira un clip de noticias en una PDA,
probablemente, diferird de otro usuario, que vea ese mismo clip de noticias en
un teléfono movil 4G. Esto es debido a que las dos terminales tienen distintas
pantallas de visualizacion, distintas capacidades de ancho de banda, de
velocidad de paquetes, cddecs y potencia de procesamiento. Por lo tanto, la
entrega de contenidos o servicios multimedia a estos dos tipos de terminales,
sin considerar cuidadosamente las expectativas o requerimientos de calidad de
los usuarios, para estos tipos de dispositivos, podria llevar a un exceso de

provision de servicios y desperdicio de recursos de red.
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Informalmente, la QOE se refiere a la percepcion del usuario de un servicio
particular. La QOE necesita ser una de las métricas centrales empleadas
durante el disefio y la administracion de las redes, de los sistemas de entrega
de contenidos y de otros procesos de ingenieria. Esto es porque se refiere a
una medicion del rendimiento extremo a extremo, en el nivel de servicio, desde

la perspectiva de los usuarios, medido en los dispositivos del usuario final.

La calidad de la experiencia (QoE), desde una visién tedrica, es el grado de
satisfaccion o molestia del usuario de una aplicacién o servicio. Resulta del
cumplimiento de sus expectativas, con respecto a la utilidad/disfrute de la

aplicacion o servicio, a la luz de la personalidad y el estado actual del usuario.

En la préactica, los hallazgos clave de los proyectos relacionados con QoE
muestran qué, para muchos servicios, los multiples parametros de QoS
contribuyen a la percepcion general de la calidad de los usuarios. Esto ha dado
lugar a la aparicion del concepto del enfoque en capas QOE/QoS, en el que los
requisitos de los usuarios dirigen las estrategias de dimensionamiento de la

red.

El enfoque en capas de QOE/QoS no ignora el aspecto de QoS de la red, por el
contrario, se complementa con las perspectivas a nivel del usuario y del

servicio, como se muestra en la Figura N° 44,

User
Service
QoE
domain
Application
QoS
domain
Network

Figura N° 44: llustra la superposicion entre los dominios de QoE y QoS.
https://www.itu.int/
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Debe tenerse en cuenta que debido a que existe una superposicion entre los
dominios de QOE y QoS, hay una cantidad considerable de intercambio de

informacion/retroalimentacién entre los frameworks.
Los niveles en el enfoque en capas son los siguientes:

e Usuario: El usuario interactda con el servicio. Es su grado de satisfaccién
o0 molestia con el uso del servicio que se va a medir. Al estar vinculado a
la percepcion humana, la QoE es dificil de describir de forma cuantitativa
y varia de persona a persona. Las complejidades de QoE, a nivel de
usuario, derivan de las diferencias entre las caracteristicas de los usuarios
individuales, algunas de las cuales podrian variar en el tiempo, mientras
gue otras son de naturaleza relativamente estable. Los ejemplos pueden
incluir género, edad, actitudes, experiencia previa, expectativas, estatus
socioecondémico, antecedentes culturales, nivel educativo, etc. Por lo
tanto, se convierte en un desafio derivar métricas de QoE unificadas para
todos los usuarios y sus contextos. La practica actual, en cualquier
medicion de QOE, es identficar y controlar las caracteristicas
relativamente estables de un usuario, de una manera que sea
satisfactoria para al menos una gran proporcion del posible grupo de
usuarios.

e Servicio: El nivel de servicio proporciona un nivel virtual donde se puede
medir la experiencia del usuario del rendimiento general del servicio. Es la
interfaz donde el usuario interactia con el servicio (por ejemplo, la
pantalla visual para el usuario). También es donde se miden los umbrales
de tolerancia. Como una ilustracién, las medidas de QOE, desde la
perspectiva del usuario, para las aplicaciones de transmisién, podrian ser
el tiempo de inicio, la calidad audio/visual, el retardo de cambio de canal y
las interrupciones del buffer. Sin embargo, las medidas de QoE para las
aplicaciones de navegacion web podrian ser los tiempos de espera de
carga de la pagina.

e QoS a nivel de aplicacion (AQoS, Application-level Q0S): La AQoS se

ocupa del control de los parametros especificos de la aplicacion, como la
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resolucion de contenidos, la velocidad de bits, la velocidad de cuadros, la
profundidad de color, el tipo de codec, la estrategia de capas y la
velocidad de muestreo. La capacidad de la red, a menudo, determina el
ancho de banda que se asignara a un servicio para la transmision. Debido
a este recurso fijo subyacente, algunos parametros, al nivel de aplicacion,
normalmente se ajustan y controlan para lograr el nivel de calidad
deseado. Por ejemplo, para un servicio de audio, una frecuencia de
muestreo de 96 kHz podria permitir que se percibiera audiblemente mas
informacién, en comparacion con una frecuencia de 48 kHz. Pero esta
mayor tasa de muestreo conlleva el gasto de generar tamafios de archivo
de audio mas grandes. Esto se debe a que la frecuencia de muestreo es
la cantidad de veces por segundo que se mide una sefal de sonido
analogico. Cada una de estas mediciones (0 muestras) se almacena o
transmite como un valor digital.

Como otro ejemplo, para los servicios de video, existe una gran variedad
de tamafos de pantalla de dispositivos (cada uno con diferentes
relaciones de aspecto) entre los que elegir. La Unica caracteristica comun
en este conjunto de equipos es que todos son capaces de volver a
reescalar imagenes de video. Para una tasa de bits determinada, puede
haber una compensacion entre las imagenes de resolucion mas baja, que
son ligeramente borrosas, y con menos artefactos digitales (anomalias
visuales), en comparacion con las imagenes de resolucion mas alta, que
proporcionan imagenes mas nitidas, pero posiblemente con mas
artefactos. La tasa de bits, por lo general, proporciona una indicacion de
la calidad de un archivo de video (o audio). Esto se debe a que representa
el nimero de bits utilizados en la codificacion de cada segundo de un
archivo. La mayoria de los estandares de compresién utilizan esquemas
de codificacion de compensacion basados en bloque y movimiento, como
resultado, se agregan artefactos de compresion adicionales al video
decodificado.

e QoS anivel de red (NQoS, Network-level QoS): Este nivel se ocupa de los

parametros de red de bajo nivel, como la cobertura del servicio, el ancho
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de banda, el retardo, el rendimiento y la pérdida de paquetes. Hay varias
formas en que los parametros de QoS, a nivel de red, impactan en la
QoE. Una de esas formas es a través de la demora de la red, lo que
afecta la QOE, especialmente en los servicios interactivos. Por ejemplo, la
naturaleza interactiva de la navegacion web, que requiere multiples
eventos de recuperacion, dentro de una determinada ventana de tiempo,
podria verse afectada por las variaciones de retardo de la red. Los
servicios de voz sobre IP (VolP) podrian tener estrictos requisitos de
tiempo de respuesta, mientras que los servicios de correo electronico

podrian tolerar demoras mucho mas largas.

Los diferentes métodos de distribucion de transmision de video a traves de la
red también afectan la QoE de diferentes maneras. Por ejemplo, la distribucion
adaptativa basada en HTTP, que utiliza TCP, reacciona a las restricciones de

ancho de banda y la capacidad de la CPU de una de las siguientes maneras:

e Cambiando la transmision por el uso de otras codificaciones de velocidad
de bits disponibles (dependiendo de los recursos disponibles).
e El congelamiento de frame (rebuffering) que se produce debido a la

inanicion de entrada de paquetes en el buffer del player.

La conmutacién en la velocidad de bits y el rebuffering tienen un efecto adverso

en la QoE.

La discusion anterior sugiere que el efecto de QoE podria atribuirse unicamente
a la capa de aplicacién, o a una combinacién de las capas de red y de
aplicacion. Aunque los intercambios entre la calidad y la capacidad de la red
pueden comenzar con la QoS a nivel de la capa de aplicacion, debido a
consideraciones de capacidad de la red, una comprension de los requisitos del
usuario a nivel de servicio (es decir, en términos de medidas de QoE) permitiria
una mejor eleccion de los parametros de QoS a nivel de la aplicacién, que se
asignaran a los parametros de QoS a nivel de red. Existen escenarios de
trabajo que apuntan a controlar la QoE utilizando pardmetros de QoS como

actuadores.
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V.2 MODELOS DE MAPEO DE QoS/QoE en IPTV

El crecimiento acelerado que ha presentado el servicio de IPTV (Television
sobre Protocolo IP), sobre Internet, ha obligado a los proveedores de servicio a
implementar esquemas, para monitorear la calidad de experiencia sobre el
servicio ofrecido. Esta calidad de la experiencia, la Unién Internacional de
Telecomunicaciones en su Recomendacién P.10/100 la define como el grado

de satisfaccion o inconformidad del usuario por una aplicacién o servicio”.

Es asi que para evaluar o medir la calidad de la experiencia percibida por el
usuario se han propuesto tres meétodos: (i) métodos subjetivos, (i) métodos

objetivos y (iii) métodos indirectos.

Los métodos subjetivos estan relacionados con la utilizacion de personas, para
evaluar la calidad del video en un ambiente controlado, mediante el uso de
encuestas. Este método es costoso, porque demanda tiempo y una logistica

adecuada para la realizacion de dichas pruebas.

Los métodos objetivos son algoritmos, que utilizan una sefal de referencia
completa, parcial o sin utilizar sefial de referencia, para medir calidad del video.
Muchos de estos algoritmos ya estan implementados comercialmente, pero
requieren alto procesamiento, o utilizan pocas variables de analisis, para

realizar la mediciéon de calidad del video.

Por ultimo, estan los métodos indirectos, que mediante un modelo matematico
evallan la calidad de experiencia asociada al video. Este modelo matematico
es generado mediante la variacion de métricas de calidad de servicio, y la
utilizacion de un método subjetivo u objetivo, para evaluar la calidad de
experiencia asociada al video. Con este conjunto de datos se realiza un
procedimiento matematico, que permite obtener el modelo. A su vez, este tipo
de enfoque permite realizar mediciones en vivo, y computacionalmente no

requieren un procesamiento elevado, como los métodos objetivos.

Otros autores han propuesto modelos [22], basandose en una variante de los

métodos indirectos, esto con el fin de no depender de pruebas subjetivas, ni de
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la utilizaciéon de métodos objetivos, para evaluar la calidad de experiencia
asociada al video. Los modelos propuestos utilizan los tres parametros de

calidad de servicio (retardo, variacion del retardo y pérdida de paquetes).

V.3. METODOLOGIA DE ANALISIS DE LAS QoE

V.3.1. Introduccién

La naturaleza altamente inelastica del contenido de IPTV exige que se definan
limites estrictos de alto nivel, para QoS y QoE de los usuarios finales. Desde la
perspectiva del rendimiento de la red, las métricas de QoS se utilizan
tradicionalmente para evaluar la distribucion de (entre otros) de contenido
IPTV:

e Pérdida de paquetes: Las redes IP de mejor esfuerzo de todo tipo son

susceptible a la pérdida de paquetes. Debido a que el contenido de IPTV
estd encapsulado en datagramas UDP, no hay ningln mecanismo que
maneje los paquetes perdidos/caidos. La pérdida de paquetes puede
deteriorar enormemente la calidad del contenido multimedia. Para ocultar
los errores en el flujo del video, los paquetes perdidos son reemplazados
por marcos previamente decodificados, que pueden causar pixelizacion,
cuadros bloqueados y tartamudeo en la salida del video, y con problemas
equivalentes a la transmisiéon de audio.

e Retardo del paquete: A medida que los paquetes viajan desde el origen

hasta el destino hay un retardo de propagaciéon. Si esta latencia alcanza
valores altos, puede ocurrir el bloqueo de imagenes e imagenes corruptas.
e Jitter: Si el retardo de propagacion no es de tiempo constante, la latencia a
través de una red varia. La métrica que mide esta variabilidad es el jitter.
Los decodificadores IPTV y Set-Top-Boxes (STB) requieren un flujo de IP
constante y las fluctuaciones puede causar tanto el desbordamiento, como
el agotamiento del buffer, lo que resulta en pixelizaciéon y congelacion de

fotogramas del contenido visualizado.

101



Pablo Nicolds Varela — Tesis de Maestria
“Analisis y Estudio Experimental del Comportamiento de Métricas de QoS y QoE de Streamings
de Video Multicast IPTV”

V.3.2. Determinacién de la QoE

Como se expresé anteriormente, algunos modelos [23], a los efectos de
eliminar, inicialmente, la subjetividad del usuario y dar una opinién preliminar de
la situacion de la red, expresan la QoE basandose en las métricas de QoS. Por
ello, el primer problema que se debe resolver es como diferenciar la QoE para
cada red, incluyendo las Redes de Datos LAN, en funciébn de algunos

parametros medibles.

Légicamente que pueden encontrarse, intuitivamente, algunas relaciones entre
la QOE de la red, y los valores observados de delay y jitter en las Redes de
Datos. Cuando los valores de estas métricas son altos, el parametro QoE de la
red debe tener un valor bajo. Por otro lado, aunque la pérdida de paquetes es
muy mala para la QoE, podria ser cero, por lo que no se espera que multiplique
directamente al dividendo de cualquier expresion matematica que modele y
caracterice el comportamiento. Ademas, los valores mas altos de pérdida de

paguetes afectan mas al valor de QoE

Teniendo en cuenta lo mencionado, se puede considerar que la QoE de la red

podria aproximarse con la expresion dada en [24]:

QOE = 1

(Detay + K * jitter) * o/ (Packetl0ss)

Donde K permite balancear el impacto del parametro jitter, con respecto al
retardo, para el caculo de la QoE de los usuarios. Ninguno de los parametros
utilizados en la expresion podria ser negativo. En la Figura N° 45 se muestra,
en un ambiente experimental, el valor de QoE como una funcién de retardo de
la red, para varios jitter y un K=2, y una pérdida de paquetes de 0,01. Se
prefieren los valores mas altos posibles para la QoE de la red, y tendiendo a 1,
en la medida que, idealmente, el retardo, el jitter y la pérdida de paquetes se

aproximan a 0.
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Figura N° 45: Presenta los valores de QoE
en funcién de las métricas de QoS de lared.
Fuente : https://citeseerx.ist.psu.edu/ [25]

V.3.3. Aplicacion en los escenarios de experimentacion

Para el estudio de la QoE se utilizo la formula anterior, aunque considerando
un valor apropiado de K, para la red LAN experimental, y usando los valores de
las métricas de retardo vy jitter que se presentaron en el Capitulo anterior. La
métrica pérdida de paquetes no se utiliza en la férmula, debido a que la red
LAN de laboratorio, que permitia un analisis de trafico controlado, no presentd

pérdidas.

QOE = 1

) * eA (packet loss)

(Delay +K* Jitter

De tal forma, y a titulo ilustrativo, se ejemplifica aqui para el Codec H.264. La
férmula siguiente obtiene el valor de QoE para el maximo jitter y delay

obtenido:

1 = 0,46501
2,032408 + 2 * 0,059028
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De la misma manera, la siguiente expresion obtiene el valor de QoE para el
promedio de valores del jitter y delay:

1 = 0,49337
2,026842 + 2% 0

Y la siguiente, el valor de QoE para el minimo jitter y delay:

1 = 0,54135
1,969907+ 2 * -0,061343

Teniendo en cuenta esto, y para la representacion grafica de las tendencias,
nuevamente aqui, se desarrollé codigo Python especifico. En el IDE, se
procedio a la utilizacion de librerias de la seccion panda, openpyxl y algunas
como mathplolib para los graficos. Esto debido, especialmente, a la necesidad

de manipular una gran cantidad de tramas.

De esta forma fue posible obtener multiples graficas, para sus analisis,
representando la QoE en funcion del retardo o de jitter, para los valores

promedio, maximo y minimo de su contraparte como parametro.

Si se desea conocer con mas detalle el procedimiento, para obtener la QOE en

su totalidad, se puede consultar el ANEXO B.
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V.4. ANALISIS DE LA QoE PARA EL CODEC H.264

En las Figuras N° 48 y 49 se representan los valores de QoE en ordenadas, en
funcion de los valores de retardo, en el rango de trabajo, utilizando el jitter
promedio o el jitter maximo como parametro, respectivamente, para el caso del
codec H.264.

De esta forma, se muestra en la Figura N° 48 que el jitter promedio de 0 mseg
genera una linea recta descendente para la QoE, con un valor de 0.508 para
un retardo de 1.97 mseq, y de 0.492 para un valor de retardo de 2.03 mseg. Es
decir, que ha medida que el retardo disminuye, la QOE crece con una

pendiente que depende del jitter.

Por otro lado, en la Figura N° 49, se observa que el jitter maximo de 0.059028
msg genera una linea recta descendente para la QoE, con un valor de 0.480
para un retardo de 1.97 mseg, y de 0.466 para un valor de retardo de 2.03
mseg. Es decir, que ha medida que el retardo disminuye, la QOE crece con una

menor pendiente que la dependencia del valor promedio del jitter.

Como dato adicional debera tenerse en cuenta que en cada una de las figuras
gue aparecen en esta seccion hay un recuadro mas dentro del recuadro que
remarca la imagen. Este recuadro interno es un indicativo que muestra los
valores de degradacion en base a los colores segun los valores de QoE. Por
ejemplo, a medida que el valor de calidad de experiencia es mayor se podra
observar un color mas violeta, asi mismo a medida que va bajando este valor la

degradacion torna a un color mas rosa claro.
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Figura N° 48: llustra la QoE en funcién del retardo y el jitter promedio como
parametro fijo para el cédec H.264.
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Figura N° 49: llustra la QoE en funcién del retardo y el jitter maximo como
parametro fijo para el c6dec H.264.

Mientras que en las Figuras N° 50 y 51 se representan los valores de QoE en
ordenadas, en funcion de los valores de jitter, en el rango de trabajo, utilizando
el retardo promedio o el retardo maximo como parametro, respectivamente,

para el caso del cédec H.264.

De esta forma, se muestra en la Figura N° 50, que el retardo promedio de

2.026842 mseg genera una linea recta descendente para la QoE, con un valor
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de 0.52 para un jitter de -0.06 mseg, y de 0.47 para un valor de jitter de 0.05
mseg. Es decir, que ha medida que el jitter disminuye, la QOE crece con una
pendiente que depende del retardo.

Por otro lado, se muestra en la Figura N° 51, que el retardo maximo de
2,032408 mseg genera una linea recta descendente para la QoE, con un valor
de 0.54 para un jitter de -0.06 mseg, y de 0.47 para un valor de jitter de 0.05
mseg. Es decir, que ha medida que el jitter disminuye, la QOE crece con una
pendiente que depende del retardo.

Los valores son bastantes similares por la poca diferencia en los valores

promedio y maximo del retardo.
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Figura N° 50: llustra la QoE en funcién del jitter y del retardo promedio como
parametro fijo para el c6dec H.264.
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Figura N° 51: llustra la QoE en funcién del jitter y del retardo maximo como
parametro fijo para el cédec H.264.

Finalmente, en la Figura N° 52, y a los fines comparativos, se presentan los 4
escenarios anteriores en una sola figura:
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Figura N° 52: llustra la QoE en funcién del retardo o el jitter,
para un valor promedio y maximo de los mismos respectivamente.
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V.5. ANALISIS DE LA QoE PARA EL CODEC H.265

En las Figuras N° 53 y 54 se representan los valores de QoE en ordenadas, en
funcion de los valores de retardo, en el rango de trabajo, utilizando el jitter
promedio o el jitter maximo como parametro, respectivamente, para el caso del
coédec H.265.

De esta forma, se muestra en la Figura N° 53, que el jitter promedio de 0 mseg
genera una linea recta descendente para la QoE, con un valor de 0.510 para
un retardo de 1.97 mseq, y de 0.490 para un valor de retardo de 2.04 mseg. Es
decir, que ha medida que el retardo disminuye, la QoE crece con una pendiente
gue depende del jitter.

Por otro lado, en la Figura N° 54, se observa que el jitter maximo de 0,059028
mseg genera una linea recta descendente para la QoE, con un valor de 0.490
para un retardo de 1.97 mseg, y de 0.460 para un valor de retardo de 2.06
mseg. Es decir, que ha medida que el retardo disminuye, la QOE crece con una
pendiente menor, que depende del jitter maximo, respecto a como lo hace

cuando se usa el valor de jitter promedio.
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Figura N° 53: llustra la QoE en funcidn del retardo y el jitter promedio como
parametro fijo para el cédec H.265.
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Figura N° 54: llustra la QoE en funcién del retardo y del jitter maximo como
parametro fijo para el cédec H.265.

Por otro lado, en las Figuras N° 55 y 56 se representan los valores de QOE en
ordenadas, en funcion de los valores de jitter, en el rango de trabajo, utilizando
el retardo promedio o el retardo maximo como parametro, respectivamente,

para el caso del cédec H.265.

De esta forma, se muestra en la Figura N° 55, que el retardo promedio de
2,048551 mseg genera una linea recta descendente para la QoE, con un valor
de 0.53 para un jitter de -0.08 mseg, y de 0.45 para un valor de jitter de 0.05
mseg. Es decir, que ha medida que el jitter disminuye, la QOE crece con una

pendiente que depende del retardo.

Por otro lado, se muestra en la Figura N° 56, que el retardo maximo de
2,054399 mseg genera una linea recta descendente para la QoE, con un valor
de 0.53 para un jitter de -0.08 mseg, y de 0.45 para un valor de jitter de 0.04
mseg. Es decir, que ha medida que el jitter disminuye, la QOE crece con una
pendiente que depende del retardo. Los valores son bastantes similares por la

poca diferencia en los valores promedio y maximo del retardo.
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Figura N° 55: llustra la QoE en funcién del jitter y del retardo promedio como
parametro fijo para el cédec H.265.
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Figura N° 56: llustra la QoE en funcidn del jitter y del retardo maximo como
parametro fijo para el c6dec H.265.

Por dltimo, en la Figura N° 57, y a los fines comparativos, se presentan los 4

escenarios anteriores en una sola figura:
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Figura N° 57: Muestra la QoE en funcion del retardo y del jitter,
para valores promedio y maximo de los mismos.
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V.6. ANALISIS DE LA QoE PARA EL CODEC THEORA

En las Figuras N° 58 y 59 se representan los valores de QoE en ordenadas, en
funcion de los valores de retardo, en el rango de trabajo, utilizando el jitter
promedio o el jitter maximo como parametro, respectivamente, para el caso del

codec Theora.

De esta forma, se muestra en la Figura N° 58, que el jitter promedio de 0 mseg
genera una linea recta descendente para la QoE, con un valor de 0.86 para un
retardo de 1.120 mseg, y de 0.75 para un valor de retardo de 1.330 mseg. Es
decir, que ha medida que el retardo disminuye, la QoE crece con una pendiente

gue depende del jitter.

Por otro lado, en la Figura N° 59, se observa que el jitter maximo de 0,12963
mseg genera una linea recta descendente para la QoE, con un valor de 0.71
para un retardo de 1.120 mseq, y de 0.62 para un valor de retardo de 1.326
mseg. Es decir, que ha medida que el retardo disminuye, la QOE crece con una
pendiente que depende del jitter, aunque en menor medida que lo hace con el

jitter promedio.

086 'h% QoE-Codec Theora
%% 076
084 078
" » 08B0
& _ 052
4 B2
== — 084
u — .86
o (80 -
Y
wi
[=]
2078

076 -

1175 1200 1225 1250 1275 1300 1325
Delay (mseqg)

Figura N° 58: llustra la QoE en funcién del retardo y del jitter promedio como
parametro fijo para el cédec Theora.
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Figura N° 59: llustra la QoE en funcién del retardo y del jitter maximo como
parametro fijo para el cédec Theora.
Ademas, en las Figuras N° 60 y 61 se representan los valores de QOE en
ordenadas, en funcion de los valores de jitter, en el rango de trabajo, utilizando
el retardo promedio o el retardo maximo como parametro, respectivamente,

para el caso del cédec Theora.

De esta forma, se muestra en la Figura N° 60, que el retardo promedio de
1,32442 mseg genera una linea recta descendente para la QoE, con un valor
de 0.80 para un jitter de -0.05 mseg, y de 0.70 para un valor de jitter de 0.05
mseg. Es decir, que ha medida que el jitter disminuye, la QOE crece con una

pendiente que depende del retardo.

Por otro lado, se muestra en la Figura N° 61, que el retardo maximo de
1,334491 mseg genera una linea recta descendente para la QoE, con un valor
de 0.78 para un jitter de -0.05 mseg, y de 0.72 para un valor de jitter de 0.05
mseg. Es decir, que ha medida que el jitter disminuye, la QOE crece con una
pendiente que depende del retardo. Los valores son bastantes similares por la

poca diferencia en los valores promedio y maximo del retardo.
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Figura N° 60: llustra la QoE en funcién del jitter y del retardo promedio como
parametro fijo para el cédec Theora.
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Figura N° 61: llustra la QoE en funcidn del jitter y del retardo maximo como
parametro fijo para el cédec Theora.
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Por ultimo, en la Figura N° 62, y a los fines comparativos, se presentan los 4

escenarios anteriores en una sola figura:
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Figura N° 62: Muestra la QoE en funcion del retardo y del jitter,
para valores promedio o maximo de los mismos respectivamente.
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V.7. ANALISIS DE LA QoE PARA EL CODEC VPS8

En las Figuras N° 63 y 64 se representan los valores de QoE en ordenadas, en
funcion de los valores de retardo, en el rango de trabajo, utilizando el jitter
promedio o el jitter maximo como parametro, respectivamente, para el caso del
coédec VP8.

De esta forma, se muestra en la Figura N° 63, que el jitter promedio de 0 mseg
genera una linea recta descendente para la QoE, con un valor de 1.05 para un
retardo de 0.97 mseq, y de 0.97 para un valor de retardo de 1.03 mseg. Es
decir, que ha medida que el retardo disminuye, la QoE crece con una pendiente

gue depende del jitter.

Por otro lado, en la Figura N° 64, se observa que el jitter maximo de 0,059029
mseg genera una linea recta descendente para la QoE, con un valor de 0.94
para un retardo de 0.98 mseg, y de 0.87 para un valor de retardo de 1.03 mseg.
Es decir, que ha medida que el retardo disminuye, la QOE crece con una
pendiente menor, que depende del jitter maximo, respecto a como lo hace con

el jitter promedio.
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Figura N° 63: Muestra la QoE en funcion del retardo y del jitter promedio como
parametro fijo para el cédec VP8.
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Figura N° 64: llustra la QoE en funcién del retardo y del jitter maximo como
parametro fijo para el cédec VP8.
Mientras que en las Figuras N° 65 y 66 se representan los valores de QoE en
ordenadas, en funcion de los valores de jitter, en el rango de trabajo, utilizando
el retardo promedio o el retardo maximo como parametro, respectivamente,

para el caso del coédec VP8.

De esta forma, se muestra en la Figura N° 65, que el retardo promedio de
1,022103 mseg genera una linea recta descendente para la QoE, con un valor
de 1.09 para un jitter de -0.06 mseg, y de 0.90 para un valor de jitter de 0.04
mseg. Es decir, que ha medida que el jitter disminuye, la QOE crece con una

pendiente que depende del retardo.

Por otro lado, se muestra en la Figura N° 66, que el retardo maximo de
1,027778 mseg genera una linea recta descendente para la QoE, con un valor
de 1.08 para un jitter de -0.06 mseg, y de 0.92 para un valor de jitter de 0.04
mseg. Es decir, que ha medida que el jitter disminuye, la QOE crece con una
pendiente que depende del retardo. Los valores son bastantes similares por la

poca diferencia en los valores promedio y maximo del retardo.
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Figura N° 65: llustra la QoE en funcién del jitter y del retardo promedio como
parametro fijo para el cédec VP8.
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Figura N° 66: llustra la QoE en funcidn del jitter y del retardo maximo como
parametro fijo para el c6dec VP8.
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Por ultimo, en la Figura N° 67, y a los fines comparativos, se presentan los 4
escenarios anteriores en una sola figura:
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Figura N° 67: Muestra la QoE en funcion del retardo y del jitter,
para valores promedio y maximo de los mismos respectivamente.
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V.8. ANALISIS COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE
METRICAS DE QoE DE LOS CODECS EN LA RED
EXPERIMENTAL

V.8.1. Andalisis de la métrica Retardo

En la Figura N° 68 se observa, a los fines comparativos, la métrica de retardo
para cada uno de los cddecs analizados. Se observa qué en la banda de 1 a 2
ms, los codecs presentan un comportamiento claramente diferenciado, a
excepcioén de los codecs H.264 y H.265. Estos Ultimos codecs tienen una peor
respuesta para la QoE. El cdédec VP8 presenta un mejor comportamiento,

mientras que el cédec Theora se ubica en una respuesta intermedia.
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Figura N° 68: Muestra la comparaciéon de los valores de QoE en funcion del
retardo, para valores promedio y maximo del jitter en los 4 codecs.
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Como se destaca, para todos los codecs, para un valor de delay dado, a mayor
jitter menor valor de la QoE. Ademas, a menores tiempos de jitter la calidad de
experiencia es gradualmente mejor. Para una mayor claridad en su célculo se

puede observar el ANEXO D.

V.8.2. Analisis de la métrica Jitter

En la Figura N° 69 se presenta, a los fines comparativos, la métrica de jitter
para cada uno de los cédecs analizados. Se observa que en la banda de -0,10
mseg a +0,15 mseg, los codecs presentan un comportamiento claramente
diferenciado, a excepcion de los codecs H.264 y H.265. Estos ultimos codecs
tienen una peor respuesta para la QoE. Nuevamente, el codec VP8 presenta
un mejor comportamiento, mientras que el codec Theora se ubica en una

respuesta intermedia.
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Figura N° 69: Muestra la Comparacion de la QoE en funcion del jitter,
para los valores promedio y maximo del retardo en los 4 codecs.
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Para todos los cédecs, para un valor de jitter dado, a mayor retardo menor
valor de la QoE. Ademas, a menores tiempos de retardo la calidad de

experiencia es gradualmente mejor.

A continuacion, si desea obtener un mayor conocimiento de la programacion

aplicada, para establecer las graficas se puede consultar el ANEXO D.
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CAPITULO VI

VI.CONCLUSIONES y TRABAJOS FUTUROS

Este capitulo resume las contribuciones y conclusiones principales obtenidas a
través de esta tesis. Se plantean los trabajos presentes en desarrollo y los

posibles trabajos futuros como una continuacion del presente trabajo de tesis.

VI.1. INTRODUCCION

Como se puede analizar, desde hace afos, la industria de la television digital
esta atravesando una profunda transicion, migrando de la television
convencional a una nueva era de tecnologia digital. Con el avance exponencial
de los servicios, la gran mayoria de los operadores de TV vienen actualizando
sus redes y, ademas, vienen implementando plataformas digitales avanzadas,
en un esfuerzo por seguir manteniendo sus suscriptores de sistema de
servicios analdgicos tradicionales, para crear una transcision abrupta a los

servicios digitales mas sofisticados.

Las empresas obtienen grandes beneficios cuando proveen la transmision de
sefiales de TV, entre otras cosas cuando estas proporcionan mayor
interactividad, reflejandose en las mejoras de los tiempos de cambio de canales
y en la interoperabilidad del uso de las redes domeésticas, cuando los usuarios

disponen de dichos servicios de IPTV.

En este contexto, siendo lo mas importante para la motivacion del presente
trabajo de investigacion de esta tesis fue analizar el comportamiento de tréafico
IPTV, en una red LAN experimental con trafico controlado. Se utilizaron
diferentes cédecs para contraste, y se establecieron resultados cuantitativos
detallados de las métricas de QoS y, a partir de ellas, valores indicativos de

QoOE, que orientan sobre su conducta.
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VI.2. CONTRIBUCIONES PRINCIPALES

La contribucién principal de esta tesis es:

1. Los resultados cuantitativos de los estudios por experimentacion sobre
una red LAN de laboratorio real, propuesto al efecto, para evaluar el
comportamiento de QoS y de QoE, para trafico IPTV y diferentes codecs,
en un todo de acuerdo a la hipétesis.

Y las contribuciones secundarias son:

2. Las conclusiones de dicho estudio podran ser utilizadas como referencias
a contextos similares, y por analistas de simulacion para la
parametrizacion de los simuladores de trafico IPTV.

3. La definicibn de una nueva topologia, metodologia, y de diferentes
subescenarios de experimentacion, segun el codec utilizado, para su uso
en la evaluacion de los mismos y otros aspectos complementarios de

streamings de video IPTV, y de la QoS y QoE relacionadas.

VI.3. CONCLUSION

Se analizaron detalladamente los alcances de la QoS y de QoE para el trafico
IPTV sobre una red LAN experimental, en el ambito de la UTN Regional

Mendoza.

Se utilizé una topologia de red de experimentacion, un servidor y clientes de
video IPTV, un trailer de Star Trek, con 4 subescenarios 0 casos particulares,
por cada uno de 4 codecs: H.264, H.265, Theora y VP8. El trafico fue
capturado para analisis, en todos los casos, usando un sniffer. Y procesado

usando rutinas en lenguaje Python.

Para proponer instancias de comparacion, en los sub escenarios propuestos,

se establecieron los siguientes puntos criticos o de verificacion de QoS:
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Retardo Promedio,
Retardo Maximo,
Retardo Minimo,
Jitter Promedio,
Jitter Maximo, y

Jitter Minimo.

Se demostré experimentalmente que:

La métrica de retardo para trafico IPTV, en la red experimental, satisface
holgadamente los requerimientos de QoS, y presenta un
comportamiento claramente diferenciado, a excepcion de los codecs
H.264 y H.265. Estos ultimos codecs concentran sus retardos en el
orden de los 2 mseg, mientras que el codec Theora lo hace en el orden
de los 1,5 mseg. Finalmente, el codec VP8 concentra sus retardos en el
orden de 1 mseg.

La métrica jitter para trafico IPTV, en la red experimental, satisface
holgadamente los requerimientos de QoS, y presenta un
comportamiento claramente diferenciado. Cada cédec tiene una
respuesta en la forma de triangulo, cuando se representa la cantidad de
valores, en repeticion, en funcion del jitter. Los coédec tienen bases y
alturas distintas. El codec H.264 presenta la peor respuesta general,
mientras que el caso contrario esta visualizado para el codec VP8.

La respuesta de QOE, en base a la expresiéon matematica utiliza, usando
el retardo (jitter) como variable independiente, y el jitter (retardo) como
pardmetro, muestra que los H.264 y H.265 tienen el peor
comportamiento. El codec VP8 presenta el mejor comportamiento,

mientras que el codec Theora se ubica en una respuesta intermedia.
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VI1.4. TRABAJOS PRESENTES Y FUTUROS

La experiencia reunida con los estudios realizados sobre la QoS y QoE del
trafico IPTV en una red LAN, utilizando diferentes cédecs abrié una serie de
alternativas de profundizacién de la linea de investigacion, con el objeto de
avanzar el perfeccionamiento de los resultados de QOE, incluyendo algunas

consideraciones de subjetividad del usuario.

La calidad de la experiencia (QoE) para contenidos multimedia, como IPTV,
también se encuentra definida por la organizacion de estandares de la industria
ETSI TISPAN (European Telecommunications Standards Institute
Telecommunications and Internet converged Services and Protocols for
Advanced Networking) en su norma TR 102 479,2.

El MOS (Mean Opinion Score) es una medida que se ha utilizado durante
décadas en las redes de telefonia, para obtener la calidad de la red bajo el
punto de vista del usuario. Inicialmente, y segun la recomendacion ITU---T
P.800, MOS fue una medida subjetiva, donde los oyentes se sentaban en una
habitacion “tranquila”, y la puntuacion de la calidad de una llamada dependia
de lo que ellos percibian. Mas adelante, la medicion de Voz sobre IP (VolP) se

hizo mas objetiva, basandose en el calculo del rendimiento de la red IP.

Cabe destacar que el MOS proporciona una indicaciéon numérica de la calidad
percibida desde la perspectiva de los usuarios, después de la compresién y/o
transmision multimedia. EI MOS se expresa como un solo numero en el
intervalo de 1 a 5, donde 1 es la mas baja calidad percibida de audio/video, y 5
es la mas alta. En la Tabla siguiente se muestra una posible clasificacion del

MOS, en base a la calidad de audio/video percibida por el usuario.

128



Pablo Nicolds Varela — Tesis de Maestria
“Analisis y Estudio Experimental del Comportamiento de Métricas de QoS y QoE de Streamings
de Video Multicast IPTV”

Percepcion  MOS Deterioro de lo calidad
Excelente 5 Imperceptible
Bueno 4 Perceptible pero no molesto
Razonable 3 Ligeramente molesto
Pobre 2 Un poco molesto
Malo 1 Muy molesto

Tabla N° 15: Indica la perspectiva numérica de calidad MOS.
Fuente: https://www.itu.int/

El objetivo a futuro es incluir en la QoE, analizada preliminarmente en esta
tesis, donde se evalla las expectativas de los usuarios en el contexto
experimental utilizado. Este componente subjetivo puede diferir, I6gicamente,

de un usuario a otro.
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VII.A. ESTANDARES DE IMPORTANCIA
Estandares Internacionales (NATO, ITU-R)
ITU-T Y.1910: Arquitetura Funcional de la TVIP.

IETF 7679: Una métrica de retraso unidireccional para métricas de rendimiento
de IP (IPPM).

IETF 3373: Internet Group Management Protocol, Version 3 (IGMP v3)

IETF 3393: Métrica de variacién de retardo de paquetes IP para métricas de
rendimiento IP (IPPM).

IETF 3550: Un protocolo de transporte para aplicaciones en tiempo real.
IETF 3016: Formato de carga util RTP para flujos de audio/visuales MPEG-4
IETF 6416: Formato de carga util RTP para flujos de audio/visuales MPEG-4
IETF 768: Protocolo de Datagramas de Usuario.

IETF 793: Protocolo de Control de Trasnmision.
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APENDICE
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ANEXO A: CALCULO DE EXCEL A PYTHON QoS

La asociacion es la metodologia aplicada sobre los datos de los codecs
trabajados en excel, para luego enviarlos a la programacién hecha en Python y
asi obtener de ellos los resultados del delay y del jitter tanto de forma grafica
como en forma de valores.

A continuacion se mostrara en ejemplo los pasos hechos para el cédec H.265.

Luego del ejemplo, ser& necesario considerar que los pasos aplicados fueron
los mismos para los demas cédec, pero para su analisis se debi6é tener en
cuenta los datos de cada uno para su trabajo en forma particular.

Para el comienzo fue necesario considerar la formula de Sturges y la funcion
de “FRECUENCIA” aplicada en excel para obtener datos finales y agruparlos
en intervalos de clase:

La formula de Sturges es: 1 + 3,322 * ma.log10 (cantidad)

Donde ma.log1l0 (es el alias de una libreria de matematica de python, que
proporciona la funcién para el calculo de logaritmo en base 10) y cantidad es la
namero de registros que se puede considerar si se trata de valores de jitter o
de delay para cada codec.

Entonces, esta formula permite obtener uno de los datos que necesitaremos
gue es la cantidad de intervalos de clase.

A continuacion se muestra el codigo en python para obtener el valor minimo, el
valor maximo, la amplitud del intervalo, el primer valor y la cantidad de
intervalos.

import pandas as pd

import math as ma

import matplotlib.pyplot as plt

from openpyxl import load_workbook

from openpyxl.drawing.image import Image
from openpyxl import Workbook

libro = load_workbook(filename="C:\Pruebas\Codec H.264\Calculo h264.xIsx")
hoja = libro[*"Hojal"]
lista=1]]

a = hoja.min_row
b = hoja.max_row

for fila in range(a,b+1):
dato = hoja.cell(row = fila, column = 2).value
datol = dato * 100000
lista.append(datol)

Tiempo_Cliente = pd.DataFrame(lista, columns=["TimeCliente"])
Tiempo_Clientel = Tiempo_Cliente.drop([0])

Tiempo_Cliente2 = pd.to_numeric(Tiempo_Cliente1l["TimeCliente"])
Tiempo_Cliente3 = pd.DataFrame(Tiempo_Cliente2, columns = ["TimeCliente"])
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Tiempo_Cliente3 =Tiempo_Cliente3[:-1]

hojal = libro["Hoja2"]
lista2 =[]

¢ = hoja.min_row
d = hoja.max_row

for filain range(c,d+1):
datol = hojal.cell(row = fila, column = 2).value
dato2 = datol * 100000
lista2.append(dato2)

Tiempo_Servidor = pd.DataFrame(lista2, columns=["TimeServidor"])
Tiempo_Servidorl = Tiempo_Servidor.drop([0])

Tiempo_Servidor2 = pd.to_numeric(Tiempo_Servidor1['TimeServidor'])
Tiempo_Servidor3 = pd.DataFrame(Tiempo_Servidor2, columns = ["TimeServidor"])
Tiempo_Servidor3 = Tiempo_Servidor3[:-1]

resultado = Tiempo_Cliente3["TimeCliente"] - Tiempo_Servidor3["TimeServidor"]
delay_H264 = pd.DataFrame (resultado, columns=["Delay"])
delayl H264 = pd.DataFrame (resultado, columns=["Delay"])

lista3 =[]
i=1

for i in range(len(delay_H264)):

valor_jitter = delay_H264.iloc][i,0] - delayl_H264.iloc[i-1,0]
lista3.append(valor_jitter)

resultado_jitter = pd.DataFrame(lista3, columns =["Time_jitter"])

maximo = resultado_jitter.max()
minimo = resultado_jitter.min()

cantidad = resultado_jitter.count()
cantidad_de_intervalos = (1 + 3.322 * ma.log10(cantidad))

amplitud_intervalo = (maximo - minimo) / cantidad_de_intervalos
primer_valor = minimo + amplitud_intervalo

print ("Datos para Graficar")

print ("El valor maximo es : ", maximo)

print ("El valor minimo es : *, minimo)

print ("La cantidad de intervalos es : ",cantidad_de_intervalos)
print ("La amplitud del intervalos es : “, amplitud_intervalo)
print ("El primer valor es : ", primer_valor)

Se muestra a continuacion la salida en pantalla de los resultados para el cédec
H.265 bajo Python:
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53952 4.331980e+09
[53952 rows x 1 columns]

; para Graficar
| valor minimo es : Delay  1.956017
dtype: float64
La cantidad de intervalos es : 16.71972907647787

La amplitud del intervalos es : Delay  0.005884
dtype: floats4

EL primer valor es : Delay  1.961902

dtype: float64

IPython console  History

Una vez aplicada la formula en python se obtienen los valores por consola que
serviran para trabajarlos en excel.

17 - fe | Ec1830,005884
A B C D T E
Delay  |Delay (ms)|Repeticién T S
1 2,052083969| 1,961902 los intervalos se sacan
2 2,052083969| 1,967786 con el valor de la celda
1 7 052023959 1.97257 anterior mas el valor de
r P "
4 | 2,052083969) 1,979554 . IR 0e los
intervalos calculados
5 2,052083969| 1,985438 en python
o] 2,052083969| 1,991322
7 2,049768448| 1,997206
8 2,0497658448 2,00209 La formula de Sturger
= _- programada en python
2 et B L determina la cantidad
10 2,049768448| 2014858 de intervalos
11 2049768448 2,020742
12 2,049768448| 2026626
13 2,045768445 2,03251
14 2,049768448| 2,038394
15 2049768448 2044278
16 2049708448 2,050162
17 2,049768448] 2,.0560468———

Como se puede observar se trasladé los datos a excel, siendo que la columna
delay (ms) presenta los intervalos de clase:

e Y en donde “el primer valor’ que resulta de la consola de python es
colocado en la celda C1 de excel.

¢ El segundo valor que se encuentra en la celda C2 se calcula como la
suma del primer valor mas el valor de amplitud de intervalo.

e A continuacién, se debe bajar los valores de la columna Delay (ms)
contando la cantidad de celdas segun el valor resultante que muestra
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‘cantidad de intervalos” en python. En este caso (cdédec H.265) en el
campo “cantidad de intervalos”, muestra en consola el valor de
cantidad de filas que es de 16,7167, siendo que para este caso se lo
puede redondear a 17 filas.

e Una vez obtenida la columna del Delay (ms) se procede a aplicar la
funcion “FRECUENCIA” de excel para obtener la cantidad de
repeticiones de cada intervalo de clase. Como se muestra a
continuacion.

v
- X | fc | =FRECUENCIA(82:853952;C2:C1E)

3 C D g F
[ Delay IDeIay (ms)IRepeticién I~
2,052083969; 1,961902|53;C2:C18) '
2,052083969] 1,967786
2,052083969; 1,97367
2,052083963| 1,979554

Parala

2,052083969] 1,985433 repeticion se
2,052083969] 1,991322 toman todos los
2,049768448| 1,997206 valores de la
2,049762448  2,00309 columna de

e retardo (delay)
2,049768448] 2,008974 y se presentan
2,049768448) 2,014858 con una formula
2,049768448] 2,020742 que determina

la repeticion de

2,049768448] 2,026626
estos valores.

2,049768448] 2,03251
2,049768443| 2,038354
2,045768448| 2,044278
2,049768448; 2,050162
2,049768448. 2,056046 |

La figura anterior muestra, entonces, la aplicacion de la funcion en excel mas
los datos necesarios para que nos dé como resultado la columna de
repeticiones. Para ello a continuacion se debe apretar a la vez las teclas (ctrl +
shift + enter) para obtener la columna repeticion entera como se muestra a
continuacion.
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fo {=FRECUENCIA{B2:853953,;C2:C18]}

C D E F
Delay (ms)| Repeticidn

1,961902 26
1,967786 0

1,97367
1,979554 3
1,985438 34
1,991322 0
1,997206 30

2,00303 42 Con la columna de Delay y de Repeticidn
2008974 65 le sirve a Ia programacion en Python
2,014858 146 I para convertirlo en grafico y luego
2,020742 529 importarlo.
2,026626 429

2,03251 623
2,0383%4 1158
2,044278 3400
2,050162 22298
2,056046 25489

Después de obtener como resultado la tabla en frecuencia, se debe utilizar el
siguiente codigo que permite la graficacion y exportacion de la misma bajo la
consola de python.

import pandas as pd

from openpyx! import load_workbook
import matplotlib.pyplot as plt

from openpyxl.drawing.image import Image
from openpyxl import Workbook

libro_grafico = Workbook()
filesheet = "./grafico_H265.xIsx"
hoja3 = libro_grafico.active

grafico = pd.read_excel("resultado_H265.xIsx")

x = grafico["'Delay (ms)"]

y = grafico["Repeticion"]
plt.plot(x,y)

plt.xlabel("Delay (ms)")
plt.ylabel("Frecuencia_repeticion")

plt.savefig("Plot2.png")

img = Image("Plot2.png")
hoja3.add_image(img, "D9")
plt.show()

libro_grafico.save(filesheet)
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ANEXO B: CALCULO DE EXCEL A PYTHON QoE

Para proceder al célculo de las graficas que muestran la QoE en cada uno de
los cdédec, fue necesario aplicar los siguientes pasos en cada uno ellos. Por
ejemplo, para el proceso de evaluacion de tendencia del jitter y del Delay fue
necesario considerar la férmula mostrada a continuacién que se aplic6 en
excel.

Férmula = 1

(Delay + K* Jitter) * N (packet loss)

Paso N°1:

e Para la evaluacion de la tendencia del jitter, fue necesario como se
muestra en la figura de abajo, reemplazar cada valor de la columna jitter
en la formula anteriormente nombrada para aplicarla en calculo de cada
celda de la columna QOEH265.

e Al reemplazar cada valor en excel y aplicar la férmula de forma
independiente se debe después arrastrar los datos de la columna para
gue queden todos los valores resultantes. Por ejemplo: si fueran 53000
registros al estirar la columna “QoEH265" cada valor del jitter seria
evaluado en la formula para determinar el resultado.

Delay
Promedio
E2 - fo | =1/|2,048551)+ (26 B2)
A C D E
Timeygjitter |Intervalos|Repeticion| QoEH265 I
2 1) -0,001152992| -0,06829 2| 0488700031
3 1 0| -0,060191 1| 043814952
4 2 0| -0,052092 0f D;42814952
5 3 -2,86102E-06( -0,043393 1| 048315128
-] 4 0| -0,035894 3| 0488149952
7 5 0{ -0,02773> 6| 0,48814952 Y El cilculo de la grafica
8 6 -0,002315521| -0,019696 15| 0,48925595 que da la curva se
9 7 0] -0,011557 33| 048814552 obtiene desde cada valor
10 a 0] -0,003438 458| 0,48814992 = de jitter independiente
11 ] 0| 0,0045601 52567| 048814952 para representar en este
12 10 0 0,0127 717| 0,48814992 caso el delay promedio
13 11 0| 0,020799 79] 0,48814992
14 12 0| 0,02B828 33] 048814992
15 13 0| 0,0365997 ) 0,43814992
16 14 0| 0,045096 2| 048514952
17 15 o| 0,053195 5| 0,48814952
18 16 0| 0,061294 2] 0,488149592
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e Teniendo en cuenta lo explicado anteriormente, para el caso de cada
valor de delay se aplica la misma metodologia: 6ésea en este caso cada
valor de delay se reemplazd en la férmula que se encuentra en las
celdas de la columna F del excel para ir siendo procesado y obtener
cada resultado.

e También se debe tener en cuenta que para evaluar la tendencia de cada
valor de delay en la formula, se debe considerar para este caso de
muestra que el valor de jitter es el maximo, siendo para otro caso el
valor de jitter promedio.

4

S

=1@(2@59@))

Jitter valor: En este caso

evaluado sobre el valor

maximo de jitter.

—

2
A B C D E F
DLlay Delay (ms)| Repeticion| Caso 3 H265 | Caso 4 H265
| 1 2,052'083969 1,961902 26| 0,487309494| 0,460799771
2 2,05208396%| 1,967786 0| 0,487309494 0,460799771
3 2,052083969| 1,97367 0| 0,4873094%4 0,460793771
4 2,052083969| 1,979554 3| 0,4873094%94 0,460799771
5 2,052083%969| 1,985438 34| 0,487309494 0,460799771
6 2,052083969| 1,991322 0| 0,4873094%94 0,460799771
7 2,049768448| 1,997206 30( 0,487859983 0,461291965
8 2,049768448| 2,00309 42| 0,487859983 0,461291965
9 2,043768448( 2,008574 65| 0,487859983 0,461291965
10 2,049768448| 2,014858 146| 0,487859983 0,461291965
11 2,049768448| 2,020742 229| 0,487859983 0,461291965
12 2,045768448| 2,026626 429| 0,487859983 0,461291965
13 2,049768448 2,03251 623| 0,487859983 0,461291965
14 2,049768448| 2,0383294 1158| 0,487859383 0,461291365
15 2,049768448( 2,044278 3400( 0,487859983 0,461291965
16 2,049768448| 2,050162 22298| 0,487859983 0,461291%65
17 2,049768448| 2,056046 25469| 0,487859983 0,461291965
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Paso N°2:

Este paso consiste en el envio de los datos de excel a la programacién en
python para evaluar las columnas y representar la grafica. Para ello, es
necesario aplicar el siguiente cédigo que le servira a python para el proceso y
aplicacion de la gréfica correspondiente.

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

dfjitter = pd.read_excel("Libro2.xIsx")
sns.lineplot(data = dfjitter, x = "Delay”, y = "QoE", hue="QoE", marker="0", ci=None, dashes=True )
plt.savefig("excel.png")

Paso N°3

Para el proceso de graficacion de los cuatro casos en uno, es necesario aplicar
la siguiente formula en python que evalla tanto los valores de jitter como de
delay en una misma figura:

import matplotlib.pyplot as plt

from openpyxl.drawing.image import Image
from openpyxl import Workbook

import pandas as pd

df = pd.read_excel("resultado_H264.xIsXx")

dfl = pd.read_excel("resultado_H264.xIsx")

df2 = pd.read_excel("resultados_jitter H264.xIsx")
df3 = pd.read_excel("resultados_jitter H264.xIsx")
libro_grafico = Workbook()

filesheet = "./grafico_comparativa_H264.xIsx"
hoja3 = libro_grafico.active

fig, axes = plt.subplots(2, 2, figsize=(14, 8))

axes|[0,0].plot (df["Delay (mseg)"],df["QoE-Codec D.H.264"], color = "blue", Is =":")
axes|[0,0].set_xlabel(r'$Delay (mseg)$")

axes[0,0].set_ylabel(r"$QoE-Codec D.H.264$")
axes|[0,0].legend([r"$jitter\,maximo$"], loc = (0.3,0.8))

axes|[0,0].grid(True)

axes|[0,1].plot (df1["'Delay (mseg)"],df1["QoE-Codec D2.H.264"], color = "red", Is ="--")
axes|[0,1].set_xlabel(r'$Delay (mseg)$")

axes[0,1].set_ylabel(r'$QoE-Codec D2.H.264%")
axes|[0,1].legend([r"$jitter\,promedio$"], loc = (0.3,0.8))

axes|[0,1].grid(True)

axes[1,0].plot (df2["Jitter (mseQ)"],df2["QoE-Codec J2.H.264"], color = "green", Is ="")
axes[1,0].set_xlabel(r"$Jitter (mseg)$")

axes[1,0].set_ylabel(r"'$QoE-Codec J2.H.264$")
axes[1,0].legend([r"$delay\,constante$"], loc = (0.3,0.8))

axes[1,0].grid(True)

axes[1,1].plot (df3["Jitter (mseQ)"],df3["QoE-Codec J.H.264"], color = "orange", Is ="--")

axes[1,1].set_xlabel(r"$Jitter (mseg)$")
axes[1,1].set_ylabel(r"'$QoE-Codec J.H.264%$")
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axes[1,1].legend([r"$delay\,maximo$"], loc = (0.3,0.8))
axes[1,1].grid(True)

plt.savefig("comparativa.png", dpi=300)
img = Image("comparativa.png")
hoja3.add_image(img, "D9")

plt.show()

libro_grafico.save(filesheet)
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ANEXO C: CALCULO CONCLUSION QoS

Para el andlisis de solapamiento se aplicé la siguiente programacion en python,
donde lo que hace basicamente es traer los datos de cada planilla excel para
cada codec particular y tomar dentro de ella los campos de “el delay y la
frecuencia de repeticion” para luego graficarla en una sola figura.

import pandas as pd
import seaborn as sns
import matplotlib.pyplot as plt

df = pd.read_excel("resultado_H264.xIsx")
dfl = pd.read_excel("resultado_H265.xIsx")
df2 = pd.read_excel("resultado_Theora.xIsx")
df3 = pd.read_excel("resultado_VP8.xIsx")

ax = plt.subplot()

ax = sns.lineplot(x=df["Delay (ms)"],y=df["Repeticién"], color = "blue", Is =":")

ax = sns.lineplot(x=df1['Delay (ms)"],y=df1["Repeticion"], color = "red", Is = "--")

ax = sns.lineplot(x=df2['Delay (ms)"],y=df2["'Repeticion"], color = "green”, Is ="-")
ax = sns.lineplot(x=df3['Delay (ms)"],y=df3["'Repeticion"], color = "orange”, Is ="-.")

ax.legend(bbox_to_anchor=(1.02, 1), loc='upper left',labels= ['Delay codec H264","Delay codec H265","Delay codec
Theora", "Delay codec VP8"], borderaxespad=0)

ax.set(xlabel="Tiempo Delay(ms)", ylabel="Repeticiones")
plt.show()
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Para el analisis de solapamiento del jitter fue necesario aplicar la siguiente
programacién en python, que evalla cada valor de jitter y de su frecuencia de
repeticién en cada coédec particular para luego hacer un solapamiento de cada
grafica pero en una sola figura.

import pandas as pd

import seaborn as sns

import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib import rcParams

df = pd.read_excel("resultados_jitter_H264.xIsx")
dfl = pd.read_excel("resultados_jitter_H265.xIsx")
df2 = pd.read_excel("resultados_jitter_Theora.xIsx")
df3 = pd.read_excel("resultados_jitter_VP8.xIsx")
rcParams['figure.figsize'] = 7,5

ax = plt.subplot()

ax = sns.lineplot(x=df["Jitter (ms)"],y=df["Repeticién”], color = "blue", Is =":")
ax = sns.lineplot(x=df1["Jitter (ms)"],y=df1['Repeticiéon"], color = "red", Is = "--"
ax = sns.lineplot(x=df2["Jitter (ms)"],y=df2["'Repeticion"], color = "green", Is ="-")

ax = sns.lineplot(x=df3["Jitter (ms)"],y=df3["'Repeticion"], color = "orange”, Is = "-.")

ax.legend(bbox_to_anchor=(1.02, 1), loc="upper left',labels= ["Jitter codec H264","Jitter codec H265","Jitter codec
Theora", "Jitter codec VP8"], borderaxespad=0)

ax.set(xlabel="Tiempo Jitter(ms)", ylabel="Repeticiones")

plt.xlim([-0.02, 0.02])
plt.show()
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ANEXO D: CALCULO CONCLUSION QoE

Para la calidad de experiencia basada en el campo delay de cada cédec, fue
necesario aplicar el siguiente codigo de programacion, donde basicamente lo
gue hace este es traer los datos de cada planilla excel para los campos de
delay trabajado con la férmula para luego representarlos solapados en donde
todos los codecs son representados en una misma grafica.

import pandas as pd

import seaborn as sns

import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib import rcParams

df = pd.read_excel("resultado_H264.xIsx")
dfl = pd.read_excel("resultado_H265.xIsx")
df2 = pd.read_excel("resultado_Theora.xIsx")
df3 = pd.read_excel("resultado_VP8.xIsx")
rcParams['figure.figsize'] = 6,5

ax = plt.subplot()

ax = sns.lineplot(x=df["Delay (mseg)"],y=df["QoE-Codec D2.H.264"], color = "blue", Is =":")

ax = sns.lineplot(x=df["Delay (mseg) "],y=df["QoE-Codec D.H.264"], color = "red", Is = "--")

ax = sns.lineplot(x=df1['Delay (mseg)"],y=df1["QoE-Codec D2.H.265"], color = "green", Is ="-")

ax = sns.lineplot(x=df1['Delay (mseg)"],y=df1["QoE-Codec D.H.265"], color = "orange", Is = "-.")
ax = sns.lineplot(x=df2["'Delay (mseg)"],y=df2["QoE-Codec D2.Theora"], color = "violet", Is =":")
ax = sns.lineplot(x=df2["'Delay (mseg)"],y=df2["QoE-Codec D.Theora"], color = "yellow", Is = "--")

ax = sns.lineplot(x=df3["'Delay (mseg)"],y=df3["QoE-Codec D2.VP8"], color = "gray", Is = "-.")
ax = sns.lineplot(x=df3["Delay (mseqg)"],y=df3["QoE-Codec D.VP8"], color = "black", Is =":")

ax.legend(bbox_to_anchor=(0.6, 1), loc="upper left',labels= ["Promedio H264","Maximo H264","Promedio H265",
"Maximo H265", "Promedio Theora","Maximo Theora","Promedio VP8", "Maximo VP8" ], borderaxespad=1)
ax.set(xlabel="Tiempo Delay(ms)", ylabel="QoE")

plt.savefig("comparative delay.png", dpi=300)
plt.show()

Como dato adicional si se desea que las lineas de la grafica sean un poco mas
gruesas para, por ejemplo poder distinguir con mayor facilidad un cédec
especifico de otro puede aplicar el siguiente comando en las lineas de cédigo
gue desee.

linewidth= x
Donde X representa el valor de grosor de la linea. Por ejemplo si usted quisiera

cambiar el grosor de la linea del Codec H.264 puede aplicar el siguiente
comando.

ax = sns.lineplot(x=df["Delay (mseg)"],y=df["QoE-Codec D2.H.264"], linewidth= 3 ,color = "blue", Is ="")

En base a esto si quisiera ver la programacion completa de la férmula que
engloba el delay para todos los codecs con respecto a la QoE y con el nuevo
comando que modifica el grosor para el codec H.264, quedaria de la siguiente
manera.
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import pandas as pd

import seaborn as sns

import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib import rcParams

df = pd.read_excel("resultado_H264.xIsx")
dfl = pd.read_excel("resultado_H265.xIsx")
df2 = pd.read_excel("resultado_Theora.xIsx")
df3 = pd.read_excel("resultado_VP8.xIsx")
rcParams[figure.figsizel = 6,5

ax = plt.subplot()

ax = sns.lineplot(x=df["Delay (mseg)"],y=df["QoE-Codec D2.H.264"], linewidth= 3 ,color = "blue", Is =":"")
ax = sns.lineplot(x=df["Delay (mseg)"],y=df["QoE-Codec D.H.264"], color = "red", Is = "--")

ax = sns.lineplot(x=df1['Delay (mseg)"],y=df1["QoE-Codec D2.H.265"], color = "green”, Is ="-")

ax = sns.lineplot(x=df1['Delay (mseg)"],y=df1["QoE-Codec D.H.265"], color = "orange", Is ="-.")

ax = sns.lineplot(x=df2['Delay (mseg)"],y=df2["QoE-Codec D2.Theora"], color = "violet", Is =":")

ax = sns.lineplot(x=df2['Delay (mseg)"],y=df2['QoE-Codec D.Theora"], color = "yellow", Is ="--")

ax = sns.lineplot(x=df3['Delay (mseg)"],y=df3['QoE-Codec D2.VP8"], color = "gray”, Is ="-.")

ax = sns.lineplot(x=df3["'Delay (mseg)"],y=df3['QoE-Codec D.VP8"], color = "black", Is = ":")

ax.legend(bbox_to_anchor=(0.6, 1), loc="upper left',labels= ["Promedio H264","Maximo H264","Promedio H265",
"Maximo H265", "Promedio Theora","Maximo Theora","Promedio VP8", "Maximo VP8" ], borderaxespad=1)
ax.set(xlabel="Tiempo Delay(ms)", ylabel="QoE")

plt.savefig(“comparative delay.png", dpi=300)
plt.show()

La misma programacion se aplica, pero como se muestra a continuacion para
la evaluacion del jitter. Que representa la tendencia de los valores de jitter de
cada uno de los cddec pero solapados en una sola figura.

import pandas as pd

import seaborn as sns

import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib import rcParams

df = pd.read_excel("resultados_jitter_H264.xIsx")
dfl = pd.read_excel("resultados_jitter_H265.xIsx")
df2 = pd.read_excel("resultados_jitter_Theora.xIsx")
df3 = pd.read_excel("resultados_jitter_VP8.xIsx")
rcParams[figure.figsizel = 6,5

ax = plt.subplot()

ax = sns.lineplot(x=df["Jitter (mseg)"],y=df["QoE-Codec J2.H.264"], color = "blue", Is =":")

ax = sns.lineplot(x=df["Jitter (mseg)"],y=df["QoE-Codec J.H.264"], color = "red", Is = "--")

ax = sns.lineplot(x=df1["Jitter (mseg)"],y=df1["QoE-Codec J2.H.265"], color = "green", Is ="-")

ax = sns.lineplot(x=df1["Jitter (mseg)"],y=df1["QoE-Codec J.H.265"], color = "orange", Is = "-.")
ax = sns.lineplot(x=df2["Jitter (mseg)"],y=df2['QoE-Codec J2.Theora"], color = "violet", Is =":")
ax = sns.lineplot(x=df2["Jitter (mseg)"],y=df2["QoE-Codec J.Theora"], color = "yellow", Is = "--")
ax = sns.lineplot(x=df3["Jitter (mseg)"],y=df3["QoE-Codec J2.VP8"], color = "gray", Is ="-.")

ax = sns.lineplot(x=df3["Jitter (mseg)"],y=df3["QoE-Codec J.VP8"], color = "black", Is =":")

ax.legend(bbox_to_anchor=(0.6, 1.15), loc="upper left',|labels= ["Promedio H264","Maximo H264","Promedio H265",
"Maximo H265", "Promedio Theora","Maximo Theora","Promedio VP8", "Maximo VP8" ], borderaxespad=1)
ax.set(xlabel="Tiempo Jitter(ms)", ylabel="QoE")

plt.savefig("comparativa Jitter.png", dpi=300)
plt.show()
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