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RESUMEN

En el presente trabajo se comparan los modelos matematicos actuales para predecir de
manera efectiva la calidad percibida por el cliente del servicio de video streaming, y se
plantea un procedimiento para mejorar la evaluacion de la calidad de experiencia. En la
actualidad, los andlisis objetivos de calidad de experiencia consideran diferentes parametros
que luego son llevados a modelos matematicos. Estos modelos usualmente acarrean un costo
computacional relativamente elevado por su complejidad, sin contar el hecho de que los de
mayor exactitud demoran mucho tiempo, solamente en la obtencién de los parametros
considerados. Luego de obtener, a partir de dichos parametros, los valores de calidad de
experiencia, se emplean mecanismos para mejorar la calidad percibida del servicio brindado.
En el procedimiento propuesto, las medidas para mejorar la calidad apreciada del servicio
son tomadas en cada fase, disminuyendo asi el tiempo de reaccion desde que se detecta un
problema que afecta la calidad de experiencia hasta que se plantea su solucion. Este andlisis
es realizado de manera objetiva, por lo que no se tienen en cuenta factores externos al
sistema, como son el ambiente y el estado emocional del usuario. De esta forma se intenta
garantizar que todo el proceso por el que pasa el video desde que se prepara para su
transmision hasta ser observado por el usuario sea el correcto, para que este ultimo pueda
disfrutar del streaming de video con la mejor calidad que su terminal permita. El mismo es
validado empledndolo en la evaluacion de la calidad de experiencia en un caso real de video
streaming proveido por YouTube.

PALABRAS CLAVES: Calidad de experiencia, calidad de servicio, streaming de video,
MPEG-DASH (del inglés Moving Picture Experts Group — Dynamic Adaptive Streaming
over HTTP).

QOE EVALUATION OF THE VIDEO STREAMING SERVICE IN THE
MPEGDASH STANDARD ON WI-FI AND 3G NETWORKS

ABSTRACT

In the present work the current mathematical models are compared to effectively predict the
quality perceived by the client of the video streaming service, due to this, the need arises to
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elaborate a procedure to improve the evaluation of quality of experience. Currently,
objective quality of experience analyzes consider different parameters that are then taken to
mathematical models. These models usually involve a relatively high computational cost
due to their complexity, not counting the fact that the most exacting ones take much longer,
only in obtaining the considered parameters. With these, after obtaining the values of quality
of experience, mechanisms are used to improve the perceived quality of the service
provided. In the proposed procedure, the measures to improve the quality of the service are
taken during the analysis, in each phase, thus decreasing the reaction time since a problem
that affects the quality of experience is detected until its solution is considered. This analysis
is carried out in an objective mode, so factors outside the system, such as the environment
and the emotional state of the user, are not taken into account. With this procedure, we try to
guarantee that the entire process through which the video passes since it gets ready for their
transmission until the user sees it is correct, so then this last one can enjoy the service of
video streaming with the best quality that their terminal allows. The same one is validated
using it in the evaluation of the quality of experience in a real case of video streaming
provided by YouTube.

KEY WORDS: Quality of experience, quality of service, video streaming, MPEG-DASH.

1. INTRODUCCION

En la actualidad existe un amplio despliegue del servicio de video streaming debido a las
ventajas que el mismo ofrece para el consumo de contenidos de video por parte de diferentes
usuarios conectados a Internet. El streaming de video requiere que las redes sobre las cuales
se transportan los segmentos de video tengan un buen desempefio, es decir que sean rapidas,
soporten grandes flujos de paquetes y prevengan las congestiones.

En situaciones donde no se garantiza una correcta QoS (del inglés Quality of Service) al
trafico de video streaming, pueden ocurrir degradaciones de la imagen, eventos de
congelamientos y desincronizacion del audio y el video del contenido recibido; resultando
en una mala calidad de la experiencia del usuario que consume el servicio. En tales
circunstancias, muchos proveedores de contenido como NetFlix, YouTube, Wowza, Nimble
Streamer, HBO, y otros, han asumido la tarea de caracterizar sus servicios de video
streaming en cuanto a la QoE (del inglés Quality of Experience) para, en funcién de ello,
mejorar las condiciones en que se brinda dicho servicio sobre las redes de
telecomunicaciones. Para una correcta valoracion objetiva de la Calidad de Experiencia del
video streaming, dichos proveedores emplean modelos objetivos que predicen la percepcion
del usuario.

Los modelos existentes para realizar un analisis de la calidad de experiencia del servicio de
video streaming no establecen la forma de valorar esta de manera répida y precisa, o difieren
en la seleccion de los parametros que la afectan. Por otra parte, no se ha reportado un
método efectivo para valorar la QoE percibida por los usuarios de dicho servicio sobre redes
WIFI y 3G.

En este trabajo se realiza la comparacion de modelos matematicos empleados para la
evaluacion de la QoE en el servicio de video streaming y se propone un procedimiento
general que permite evaluar la calidad de la experiencia de dicho servicio, en el estandar
MPEG-DASH sobre redes Wifi y 3G. El procedimiento propuesto se valida empleando el
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mismo en la evaluacion de la QoE en un caso real de streaming de video proveido por
YouTube.

COMPARACION DE MODELOS MATEMATICOS DE EVALUACION DE QOE
EN VIDEO STREAMING

Los principales criterios a tener en cuenta para la seleccion del modelo objetivo mas
adecuado son: métrica o métricas que evalua, clasificacion, complejidad y limitaciones. En
funcion de estos criterios, la Tabla 1 recoge la comparacion de los modelos matematicos que
se consideraron mas relevantes. La seleccion del modelo a utilizar dependera de las
necesidades y posibilidades de quien realice el andlisis, pues estos brindan diferentes
enfoques en cuanto a la obtencion de la QoE, que bajo ciertas condiciones ideales
proporcionan una determinada exactitud en los resultados. Los modelos que realmente
brindan mayor fidelidad, debido a que realizan estudios mas completos, son los que
necesitan una mayor cantidad de recursos para su empleo, esto se ve reflejado en la
complejidad del modelo y el tipo de referencia que utiliza.

Tabla 1. Comparacién de modelos matematicos de evaluacion de QoE en video streaming (Desarrollo
ropio).

Solamente
considera la
afectacion en
B la QoE de la
g\éaéubag:god:n Distribucio6n de la tasa R ge bit'y el
Y de bit, tasa de bit en Referencia i ofe
la distribucion tiempo real, tipo de reducida Normal conter_ndo.
de la tasa de bit. contenido d’e video Maneja los
[1] ' cambios de
subida y
bajada de la
tasa de bit por
igual.
Imprecision en
Modelo de Calidad promedio del las
evaluacion de segmento de video, deduccpnes.
QOE devideo | continuidad de la sin Eg SOITEEE
streaming reproduccion y . Baja -
adaptativo sobre | fluctuaciones del cambio referencia Sae:acterlstlcas
_rede§ _ de I_a tasa de bllt y el dispositivo
inalambricas. [2] | vaciado del bufer. terminal y
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Cali(_jgd de video en 3 NO tiene en
Modelo funcién de la resolucion cuenta algunos
o de la pantalla .
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paquetes y el contenido
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del video.
Medicion de la | Demora inicial de Solo se basa
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- temporal del contenido, | Hibrido Alta la calidad del
servicios OTT . .
de video terminal de contenido de
: usuario, parametros de la video.
e 1] red, cambios de calidad.

1 VQM_VFD (del inglés Video Quality Metric_Variable Frame Delays)
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Modelo para la Solo ha sido
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QOE en Parametros de e —
servicios de codificacion, o
video VQM, terminal de Hibrido Alta EZ?auenos de
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usando red, cambios de calidad. .
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MPEGDASH.[8] temporal

PLANTEAMIENTO DEL PROCEDIMIENTO PROPUESTO PARA LA
EVALUACION DEL SERVICIO DE VIDEO STREAMING EN EL ESTANDAR
MPEG-DASH SOBRE REDES WIFI Y 3G.

Para una correcta evaluacion de la calidad de experiencia del servicio de video streaming en
el estandar MPEG-DASH sobre redes Wifi y 3G, se debe tener en cuenta el tipo de servicio
de video streaming, las caracteristicas del servidor, la codificacion utilizada, la red de
acceso, el terminal de usuario, la calidad de servicio y las caracteristicas del modelo
matematico a emplear. Todos estos elementos han sido considerados, de forma organizada,
en el procedimiento que se muestra en la figura 1.

( Fase 1 Tipo de servicio de video-streaming ]

s [ Fase 2 J Pardmetros del servidor |
Evaluacion ©

de Fase 3 ] Parametros de la codificacién ]

parametros - = -

que afectan [ Fase 4 ] Parametros de red de acceso ]

la QoE - < e

[ Fase 5 I Pardmetros del terminal de usuario ]

[ Fase 6 I Pardmetros de QoS ]

[ Fase 7 ] Evaluacién Final de QoE |

Figura 1. Fases del procedimiento para la evaluacion de QoE del servicio de video streaming en
MPEGDASH sobre redes Wifi y 3G (Desarrollo propio)

Como se observa en la figura 1, el procedimiento propuesto cuenta de siete fases. Las seis
primeras estan dedicadas al andlisis de los parametros que afectan directamente la QoE, pues
consideran todo el proceso por el que pasa el video desde que es transmitido por la fuente,
en caso de streaming en vivo, y es almacenado en el servidor, hasta que el mismo es recibido
por el usuario. Si las condiciones en que se procesa el streaming de video cumplen con las
recomendadas en estas fases, la experiencia percibida por el cliente sera la mejor. La séptima
fase esta dirigida a la evaluacion cuantitativa de la QoE, lo que permite comprobar que el
analisis realizado en las fases anteriores fue correcto. A continuacion, se explican cada una
de las fases del procedimiento.
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FASE 1: TIPO DE SERVICIO DE VIDEO STREAMING

En la figura 2 se muestra la primera fase del procedimiento, la cual hace referencia a la
seleccion del servicio que se va a evaluar. En la misma, se parte de decidir qué tipo de
servicio de video streaming es objeto de evaluacion. Si se trata de video en demanda se pasa
directamente a la segunda fase. En el caso de que se seleccione streaming en vivo, juega un
papel importante la terminal fuente, que es quien genera el contenido multimedia. Por ello,
en este caso, y en virtud de una evaluacion correcta de la QoE, es necesario precisar la
velocidad de subida optima del video para que el servicio tenga la calidad requerida.
Teniendo en cuenta lo que se plantea en [9], 512 kbps es la velocidad minima de subida
necesaria para que la terminal fuente pueda transmitir contenido multimedia de mediana
resolucion hacia el servidor. En caso de que el enlace contratado no permita esta velocidad
minima, sera necesario analizar la posibilidad de contratar un mayor ancho de banda, pues
de lo contrario la calidad del streaming de video no sera la demandada.

Evaluacion de la QoE del servicio de video streaming en el estandar
MPEG-DASH sobre redes Wifi y 3G

Obtener velocidad de B e

subida de la fuente Si Eaivicia da Videc:
streaming
¢Velocidad de
= =
subida > 512 kbps? Si Servicio Live- No ¢sServicio
‘ streaming VoD?
-
(] No
% Aumentar
™ ‘ ancho de
. ¢Se puede si . banda
aumentar? dedicado a .
ese Si
No terminal
| Tipo de servicio de
QoE <3 video-streaming

Fase 2
Parametros del servidor

Figura 2. Fase 1: Tipo de servicio de video streaming (Desarrollo propio)
3.2. FASE 2: PARAMETROS DEL SERVIDOR

La segunda fase del procedimiento que se propone es mostrada en la figura 3. La misma
considera el desempefio del servidor y su capacidad como proveedor de contenido
multimedia a los usuarios. El servidor juega un papel importantisimo, dado que es el equipo
que almacena y transfiere los contenidos de video hacia los clientes. En esta fase se analiza
si las caracteristicas del servidor cumplen con los pardmetros requeridos para poder brindar
el servicio de video streaming. Estos parametros estan regulados por las caracteristicas del
hardware del servidor, las cuales son: el tiempo de respuesta del servidor, el IOPS del disco
duro, la memoria RAM vy el microprocesador.

A continuacion se muestran los requisitos minimos del equipo servidor [10]:
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« CPU: Simple quad core, 3 GHz

- RAM:4GB

« Disco duro: 2 0 més de 500 GB en RAID 0 (striping)
« Red: Gigabit Ethernet

| Fase 1

Tipo de servicio de video-streaming

A i
Parametros (
del servidor Shiaras
parametros QoE <3
del servidor No
> (o] |
umplen con g
3 & los vP;Iores No ¢Se pueden Si _ Corregir
e corregir? parametros
W aceptables?
Si

|Fase 3 |

Parametros de codificacion

Figura 3. Fase 2: Parametros del servidor (Desarrollo propio)

FASE 3: PARAMETROS DE LA CODIFICACION

En la figura 4 se muestra la tercera fase del procedimiento, que hace referencia a la calidad
de la codificacion del video a transmitir, un factor de gran importancia por el impacto que
tiene en las caracteristicas de la imagen y la secuencia de las mismas. Los parametros de
codificacion que se analizaran en esta fase son: la relacion resolucion-tasa de bit de los
segmentos de video, la tasa de cuadros por segundos y el tamafio de los segmentos.
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Fase 2
Parametros del servidor
No
| Obtener valores de los parametros
de codificacion del video
¢Se puede ¢Se cumple la
recodificar? relacion - - No— QoE <3
resolucion-tasa |
‘ ) de bit? Si ¢Cuadros por t
— Si " segundoz N\°
5 No ‘ 25fps?
& l "-Recodificar QoEis® —sli— ____¢Se pueden
u‘g QoE <3 ~No/ recodificar?
‘ si ¢Se pueden. No~ ¢1ssTamafo de los s‘i
i [ recodificar? segmentoss10s? |
Para:‘:tms Recodificar Recodificar
codificacién : ,
l' -8l
Fase 4
Parametros de la red de acceso

Figura 4. Fase 3: Parametros de la codificacion (Desarrollo propio).
Cada resolucion posee una tasa de bit Optima que garantiza una buena calidad de la

reproduccion. En la tabla 2 se muestra una relacion entre resoluciones y tasas de bits, para
diferentes escenarios, recomendada en [11].

Tabla 2. Tasa de bit, resolucion del video y escenario correspondiente [11].

1,500 1280x720 Pantalla laptop, video HD
1,200 1024x768 Pantalla de tabletas, VCD
1,000 850x480, 640x480 Pantalla de Smartphone, TV por red
800 640x360 Pantalla de Smartphone
600 640360 Tamaﬁc_) comun en plataformas de
video como YouTube
500 640x360 YouTube
300 400x226, 320x240 Teléfono movil ordinario
200 400x226, 320x240 Tamario pobre en plataformas de video
100 320x240 Tamafio pobre en plataformas de video
50 176x144, 160x120, 160x90 | Teléfono mavil de pobre desempefio

De acuerdo a los datos de la tabla 2, se puede plantear que en dispositivos moviles se debe
apuntar a una tasa de bit de al menos 200 Kbps. Para computadoras de escritorio se necesita
un video de mayor calidad, por lo que es aconsejable una tasa de bit alrededor de los 500
Kbps. Un video de alta calidad requiere una tasa de bit de por lo menos 800 Kbps, mientras
que, para videos en alta definicidon, se necesitaria una tasa de bit de 1500 Kbps o superior.

Aunque estos valores no estan estandarizados, sirven de referencia al analizar la calidad de
la compresion del video.
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Al considerar en esta fase los pardmetros de codificacion: tasa de cuadros por segundo y
tamano de los segmentos, [4] y [12], se debe tener en cuenta que el primero debe ser mayor
o igual que 25 fps y el segundo debe estar en el rango de uno a diez segundos. Si dichos
parametros no se encuentran en el rango mencionado pueden aparecer pixeles o niveles de
color no deseados en la imagen, asi como eventos de congelamiento y parpadeo durante la
reproduccion del video. La plataforma “FFmpeg” [13] y el framework “Gpack” [14]
permiten recodificar los archivos de video para que su reproduccion en el terminal de
usuario ocurra de manera correcta.

FASE 4: PARAMETROS DE LA RED DE ACCESO

Esta fase, detallada en la figura 5, hace referencia al analisis de la red de acceso. En la
misma se examinan los pardmetros de la tecnologia de red inalambrica a emplear, lo que
permite comprobar si esta soporta el servicio de video streaming.

El andlisis del despliegue de la red se basa en comprobar la configuracion de los equipos
transmisores y la distribucion de estos. Es necesario verificar si existe solapamiento de las
areas de cobertura, si los equipos estan instalados apropiadamente para hacer itinerancia vy,
ademas, determinar si ofrecen cobertura en las zonas con mayor densidad de personas. Es
importante precisar si el punto de acceso cumple con las caracteristicas declaradas por el
fabricante, en funcion de la tecnologia utilizada. En caso de que no exista un correcto disefio
del ambiente inalambrico analizado, se propone, si es posible, redisefiar la misma a partir de
conocer las necesidades del cliente, las zonas claves para montar el servicio y los posibles
obstaculos del terreno. De acuerdo a lo que declara en [15], se propone que la potencia de la
sefal recibida sea mayor o igual que -70 dBm en el caso de la Wifi y mayor o igual que -95
dBm en el caso de la 3G.

Entre los parametros a analizar en esta fase, relacionados con el transmisor para cada
entorno inalambrico, se encuentran: la potencia de la sefial del transmisor, el rango de
transmision, y la tasa de bit con que se envia y recibe la sefial. Estos parametros estdn dados
por la configuracion del transmisor y las condiciones en la que se encuentra el hardware del
mismo. De existir problemas con dichos pardmetros es necesario determinar donde se
encuentra el inconveniente, ya sea software o hardware. Si el mismo se encuentra en el
software, se necesitard reconfigurar el equipo. En caso de que el problema se encuentre en el
hardware se propone analizar la posibilidad de cambiar el equipo.
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] Fase3 ]

Parametros de codificacion

Parametros de
+

red de acceso
¢Esta
correctamente Se pueda
si desplegada la red No-—— :'edlszﬁar? No QoE < 3
de acceso?
si
. ' No
: Obtener ‘ Redisefar red
[ parametros de acceso
w de la red de
s ¢Se pueden
No - corregir los
errores?
¢(Cumplen con
los valores 5
aceptables? ‘ Corregir
errores en los - Si
& parametros

L

Parametros del terminal de usuario
Figura 5. Fase 4: Parametros de la red de acceso (Desarrollo propio).

FASE 5: PARAMETROS DEL TERMINAL DE USUARIO

La figura 6 recoge las caracteristicas de la fase 5 del procedimiento propuesto, la cual se
encuentra dedicada al analisis de las caracteristicas del terminal de usuario que afectan la
QoE.

| Fase 4
Parametros de red de acceso
Parémletr?,:ldel Obtener parametros
term "al e del terminal de
Hsuare usuario.
. <
NG QoE < 3
- ) £Resolucion de
@ Sl la pantalla >
W 160x907
c7segmentos S
Tamafio del bufer £ No
10 segmentos?
! Reconfigurar
si el bafer
]Eée 6
Parametros de QoS

Figura 6. Fase 5: Parametros del terminal de usuario (Desarrollo propio).

Entre los parametros a tener en cuenta en el terminal del cliente se encuentran la resolucion
del terminal y la configuracion del bufer. Es necesario analizar la resolucion del terminal

20
Revista Telematica. Vol. 18. No. 1, enero- abril, 2019. ISSN 1729-3804



MARIO ERNESTO PEREIRA VAZQUEZ, IGNACIO TRUEBA GANDUR, CARIDAD ANIAS CALDERON,
LUIS CONDE DEL OSO

debido a que en caso de no cumplir con la resoluciéon minima se obtendra una mala calidad
de experiencia del servicio de video streaming. En el caso de que el bufer este mal
configurado y no cumpla con lo recomendado por [3], para evitar el incremento de la
demora inicial de reproduccion del video y eventos de vaciado del bufer, sera necesario
reconfigurarlo, para lo cual se cuenta con el codigo “—bufsize” de la plataforma “FFmpeg”
[13], que permite establecer el tamafio requerido del bufer del cliente.

FASE 6: PARAMETROS DE QoS

Para la evaluacion de la QoE también es necesario analizar los parametros de QoS de la red,
dado su influencia en el correcto funcionamiento del servicio de video streaming. Estos
parametros son la base de la mayoria de los modelos matematicos usados para calcular
calidad de experiencia. A esto se dedica la fase seis del procedimiento propuesto, descrita en
la figura 7.

De esta fase dependeré que el resto del procedimiento fluya correctamente y que se obtengan
resultados que reflejen el verdadero comportamiento de la red. Como se ve en la figura 7, la
caracterizacion de la red es el primer bloque de esta fase. Para esto se requiere conocer la
cantidad de switches, routers, hosts, servidores y la forma de interconexion de cada uno de
ellos, o sea su topologia. Ademas se deben analizar los servicios que se estan brindando,
comprobar si se le estd dando prioridad al streaming de video y que los puertos que se estan
utilizando, para cada servicio, estén correctamente configurados y no exista reutilizacion de
los mismos.

Parametros de terminal de usuario

|

Parametros
Obtener
parérgoot;os de }- l Carlaac::‘r’lzar de QoS

= 1 P {  QoE<3 )
3 ~" ¢Son _~¢Se pueder.
© ( aceptables? No-—+ <’\optlmlzar la >
. . \Q\OS? Tomar acciones

S s para mejorar los
parametros de
QoS

Fa;e 7

Evaluaciéon final de QoE

[0}

Figura 7. Fase 6: Parametros de QoS (Desarrollo propio).

A continuacion, se deben analizar parametros de QoS, estos son: la pérdida de paquetes,
la demora y el ancho de banda. La presencia de valores inadecuados de estos
parametros puede provocar que ocurran eventos de congelamiento y cambio en los
niveles de calidad del video. Los valores recomendados para estos parametros, extraidos
de [16] y [17]), se aprecian en la siguiente tabla:
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Tabla 3. Parametros de QoS recomendados segun la calidad esperada del video
(Desarrollo propio).

Calidad esperada del Razo6n de Distancia Ancho de
L Demora .

servicio Perdidas | entre errores banda
Video de baja calidad <=1s <=10"-3 | 1cada 30 min >200Kb/s
Yletw gl galldad SEA0 <=10"-5 1 cada 1h >600Kb/s

media ms
) <=100 _

Video HD ms <=10"-6 lcada4h >1.5Mbl/s

Las posibles acciones a tomar en caso de que los parametros de QoS no sean aceptables para
el streaming de video son: sefalizacidon y clasificacion de los paquetes, aplicacion de
politicas de trafico, gestion activa de colas, manejo de colas, conformacion del trafico de
salida; e, incluso, analizar la posible implementacion de una CDN (del inglés Content
Delivery Network) en caso de que la latencia sea muy grande.

La herramienta que se seleccione para realizar la gestion en este caso deberd abarcar las
areas de la gestion de desempefio, fallos y configuracion. Esta debera garantizar el
monitoreo de los pardmetros a analizar en esta fase, una gestion proactiva y la posibilidad de
actuar de manera eficiente ante los fallos inevitables que puedan afectar la disponibilidad del
servicio y, por consiguiente, su calidad. A su vez, esta debera ser capaz de monitorizar los
recursos criticos de TI (Tecnologias de la Informacion) tales como routers, enlaces WAN,
switches, firewalls, servidores fisicos, servidores virtuales, controladores de dominio y otros
dispositivos de infraestructura de T1. Por lo cual debera permitir desde la gestion integrada y
centralizada de dispositivos de red hasta el monitoreo especifico de aplicaciones, trafico y

ancho de banda.
EVALUACION FINAL DE QOE

La fase 7 es la fase final del procedimiento propuesto, en la cual se selecciona el modelo
matematico a utilizar para la evaluacion de la QoE y se calcula esta. En la figura 8 se
muestran los pasos de esta fase.

22
Revista Telematica. Vol. 18. No. 1, enero- abril, 2019. ISSN 1729-3804



MARIO ERNESTO PEREIRA VAZQUEZ, IGNACIO TRUEBA GANDUR, CARIDAD ANIAS CALDERON,
LUIS CONDE DEL OSO
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Figura 8. Fase 7: Evaluacion final de QoE (Desarrollo propio).

Se recomienda realizar la seleccion del modelo matematico objetivo a emplear para
evaluar la QoE a partir de los que se encuentran en la tabla 1. Los parametros mas
utilizados para evaluar la QoE se aprecian en la tabla siguiente, en conjunto con sus
valores recomendados:

Tabla 4. Pardmetros de QoE maés utilizados, valores recomendados (valores extraidos de

[7). _
_ Demora Frecuencia de los Duracién de los
Calidad nicial eventos de eventos de
rebuffering rebuffering
Buena 0-1s 0-0.02 0-5s
Regular 1-5s 0.02-0.15 5-10s
Mala >55 >0.15 >10s

Si el andlisis realizado durante las fases anteriores del procedimiento propuesto fue
llevado a cabo de manera correcta, la QoE obtenida mediante el modelo matematico
seleccionado deberd ser al menos de valor tres. Esto segiin la escala MOS, el cual, es el
menor valor permitido en este trabajo para que la calidad de experiencia sea aceptable;
pues significa que los parametros analizados durante alguna de las fases anteriores del
procedimiento estan en los puntos criticos dentro de los valores admisibles. En caso de
obtener un menor valor de QoE, se puede decir que se cometido un error durante la
realizacion del procedimiento o se omitié uno de los pasos, por lo cual se debera repetir
el procedimiento de manera minuciosa y corregir el problema lo més pronto posible.

La herramienta a utilizar para realizar la gestion constante de la QoE depende de las
variables analizadas por el modelo matematico seleccionado, debido a la
heterogeneidad de factores que estos consideran. Estos factores van desde analisis en
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los que solamente influye el contenido de video hasta los méas completos que incluyen
otros factores, como las condiciones de la red y caracteristicas del terminal del cliente.

4. VALIDACION DEL PROCEDIMIENTO PROPUESTO

Para la validacion del procedimiento propuesto se aplicd el mismo en un caso real de
video streaming proveido por YouTube. Este fue seleccionado debido a que, segun lo
analizado en [18], [19] y [20], cumple con los parametros recomendados para el
servidor y la codificacion del video.

El objetivo es evaluar como se encuentra este servicio y si es necesario garantizar otras
condiciones auxiliares para mejorar su comportamiento. El servicio de video streaming
ofrecido por YouTube que se va a analizar es el video bajo demanda.

RED WIFI

Parametros de la red de acceso

Para realizar las pruebas en un escenario real, se utiliz6 la red de acceso Wifi ETECSA
del Centro de Negocios de Miramar. Las caracteristicas del punto de acceso Wifi son
las siguientes [21]:

« AP para exteriores

« Tecnologia 802.11 a/b/g/n

« Doble banda (2.4 GHz y 5 GHz)

«  3*3 MIMO (del inglés Multiple-input Multiple-output)

«  Modelo: WA251DK-NE

« Velocidad de bit: por encima de 450 Mbps

« Soporta configuracion estatica y por DHCP

Los canales utilizados por este punto de acceso fueron el uno, el seis y el once de la
banda de 2.4 GHz, lo que evita la interferencia co-canal. La potencia de la sefial
recibida fue de -40 dBm, la que se encuentra dentro del rango recomendado en el
procedimiento. Estos datos fueron obtenidos mediante la herramienta Acrilyc Wi-Fi
Home.

Parametros del terminal de usuario

Los terminales utilizados durante las pruebas para la validaciéon cumplieron con lo
recomendado en el procedimiento propuesto, ya que garantizan una resolucién mayor
que 160x90 y tuvieron asignado por la plataforma de YouTube un btfer en 6ptimas
condiciones. Para acceder al servicio de YouTube se utilizo el navegador Mozilla
Firefox v60.01 con soporte de HTML v5.

Parametros de QoS

La red de nucleo a la cual estan conectados los multiples AP de la WLAN de ETECSA
estd basada en la tecnologia IP/MPLS. En la figura 9 se muestra un caso tipico de
conexion a Internet desde la red Wifi ETECSA.
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Figura 9. Red Wifi_ETECSA conectandose a Internet [21]

El equipamiento de la red de nucleo de ETECSA estd en Optimas condiciones,
actualizado y posee alta escalabilidad. La salida a Internet emplea un enlace de fibra

optica con ancho de banda N-10 Gbps. Para la gestion de la red Wifi, el fabricante
Huawei (al menos en las soluciones WLAN 6.0 y 7.0) no utiliza el concepto de
elemento de red para la gestion de los dispositivos AP [21]. E1 AC (del inglés Access
Controller) es el elemento gestionado que utiliza el protocolo SNMP (del inglés Simple
Network Management Protocol) y es quien controla al AP empleando el protocolo
CAPWAP (del inglés Control And Provisioning of Wireless Access Points), al tratarse
de una arquitectura modo AP ligero. El trafico de control y datos se encapsula en un
paquete CAPWAP, dentro del AC y se transmite hacia el AP. Los AC estan
centralizados y todo el trafico de la red Wifi ETECSA nacional tiene que pasar por
ellos, lo cual provoca demoras. El transporte de la informacion de la red Wifi se realiza
través de una VPN empleando el protocolo UDP.

La red Wifi fue disefiada con el objetivo de ofrecerle a cada usuario 1 Mbps de ancho
de banda, por lo que, para brindarle servicio a 60 clientes, cada AP dispone de un ancho
de banda de 60 Mbit/s, 30 de la banda de 5 GHz y 30 de la 2.4 GHz.

La herramienta que se utilizd para monitorear los pardmetros de QoS de la red Wifi es
Ntopng. Los valores obtenidos fueron:

« Ancho de banda promedio: 800 Kbps

«  Demora: 190 ms

« Perdida de paquetes: 3%
Estos valores expresan las malas condiciones de la red Wifi en relacion a los
requerimientos del video streaming.

La QoS de la red no es la optima, por ello en ocasiones, durante multiples
reproducciones del video, ocurrieron varios eventos de vaciado del bufer y por
consiguiente congelamientos de la imagen. Estos eventos tienen lugar cuando el nimero
de usuarios conectados al AP sobrepasa lo considerado en su disefio. En cambio,
cuando el nimero de usuarios es pequeno la calidad de la conexidn es aceptable. De
acuerdo con esto se puede decir que el enlace no posee el ancho de banda necesario para
recibir la mejor calidad de video ofrecida por el servicio de video streaming de
YouTube. Ademas, estos problemas ocurren debido a que en la red Wifi no se aplica
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ninguna politica de QoS y no fue disefiada para transmitir streaming de video, por lo
que no se le da prioridad a un servicio con respecto a otro.

Estas dificultades se pueden mitigar empleando tecnologia inalambrica que utilice el
estandar 802.11e, el cual esta disefiado para brindar QoS en entornos Wifi, permitiendo
establecer diferentes niveles de prioridad al trafico. También se puede mejorar la QoS
aumentando el ancho de banda dedicado a cada usuario, al menos a 3 Mbps, debido a
que 1 Mbps no es suficiente para una correcta reproduccion del streaming de video.

Evaluacion final de QoE

La evaluacion final de la QoE del servicio de video streaming en la red Wifi ETECSA
se realizo utilizando el video “Echame la Culpa” de Demi Lovato ft. Luis Fonsis de
YouTube. El modelo seleccionado para esto fue “Modelo para la estimacion de la QoE
en servicios de video streaming usando MPEG-DASH” [8] de la Tabla 1. Este modelo
se basa en el estado y tamano del bufer, ancho de banda, tasa de bit, el tamaio y calidad
de los segmentos de video, asi como la duracion total del video; para predecir los
efectos en la calidad percibida por los clientes del servicio analizado, derivados de la
degradacion de la calidad de la imagen, la duracion la demora inicial y la degradacion
producida por eventos de congelamiento.

A partir del andlisis realizado se obtuvo, que el valor de QoE adquirido fue
aproximadamente dos, lo que segin la escala MOS se traduce como una calidad de
experiencia mala. Los resultados obtenidos corroboran los problemas de QoS presentes
durante la evaluacion del servicio de video streaming, ya que los demés parametros que
se valoraron durante el desarrollo del procedimiento son correctos. El principal
problema en el servicio esté en el limitado ancho de banda dedicado a cada usuario de la
red Wifi y en el hecho de no aplicarse QoS en el trafico de video streaming. Por lo
tanto, se demuestra que de existir afectaciones en los parametros mencionados en el
procedimiento la QoE no sera aceptable.

RED 3G
Evaluacion final de QoE

El servicio de video en demanda de YouTube también se probd con la red mévil 3G de
ETECSA, utilizando nuevamente el video “Echame la Culpa” de Demi Lovato ft. Luis
Fonsis y el modelo que se utilizo para analizar la QoE en la Wifi. El resultado obtenido
para la QoE en este caso fue cinco aproximadamente, lo que significa que la calidad del
servicio fue la mejor. Estos excelentes resultados son consecuencia de que el servicio
3G (UMTS) esta aun en modo de prueba con un pequefio nimero de usuarios
utilizdndolo, puesto que a partir de los resultados obtenidos en el anélisis de la Wifi se
prevé que estos resultados se degraden con el tiempo de persistir los problemas de QoS
presentes en la red de ETECSA.
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CONCLUSIONES

El procedimiento propuesto en este trabajo para evaluar la QoE en el servicio de video
streaming en redes Wifi y 3G, empleando el estindar MPEG-DASH, es util para conocer
como llega este servicio a los usuarios. El mismo esta compuesto por siete fases, donde las
primeras seis fases se dedican a obtener y evaluar los parametros que afectan la QoE del
servicio de extremo a extremo y la séptima permite la evaluacion final de la QoE a partir del
modelo matematico que se seleccione.
El empleo del procedimiento propuesto en un caso real de video streaming proveido por
YouTube, y utilizando las redes Wifi y 3G de ETECSA, permiti6 su validacién. La
aplicacion del mismo permitird a los proveedores de video streaming poder conocer de
forma 4gil como sus usuarios perciben la calidad de este servicio, y determinar si es
necesario mejorarla para garantizar la fidelidad de estos y la competitividad en el mercado.
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