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Resumen—Este articulo presenta una revision de los
métodos utilizados actualmente para medir la Calidad de
la Experiencia - QoE y Calidad de Servicio — QoS para
servicio de video usando técnicas de videostreaming a
través de un proveedor de servicio de internet, se enuncian
las principales diferencias entre las métricas objetivas
y subjetivas, escenarios de uso y los inconvenientes
presentados en un ambiente inalimbrico. Ademas, se
presenta la tecnologia de acceso de radio — RAN Long
Term Evolution - LTE como la tecnologia inalimbrica
con mayor probabilidad de utilizacién en los proximos
afios, para lo cual se comparan las herramientas de
desarrollo para el manejo de plataformas de emulacién
para sistemas LTE. Adicionalmente el articulo describe
los retos y brechas de investigacion en la evaluacion y
medicion de la calidad de la experiencia para servicios de
video soportados por tecnologias inalambricas.
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Abstract—This article presents a review of the
methods currently used to measure Quality of Experience
- QoE and Quality of Service - QoS for video service
using techniques of streaming video through an internet
service provider, the main differences are enunciated
between objective and subjective metrics, use scenarios
and disadvantages presented in a wireless environment.
In addition, the radio access technology — RAN Long
Term Evolution — LTE as the radio access technology and
wireless technology most likely to be used in the coming
years is presented, development tools for handling
platforms emulation systems LTE are compared.
Additionally, the article describes the challenges and
research gaps in evaluating and measuring the quality
of experience for video services supported by wireless
technologies.

Key words— emulation, LTE, modeling, QoS, QoE,
traffic, video.

Resumo - Este artigo apresenta uma revisao dos métodos utili-
zados atualmente para medir a qualidade da experiéncia QoE
e Qualidade de Servico — QoS para servico de video usando
técnicas de videostreaming através de um provedor de servico
de internet, se mostram as principais diferencas entra as mé-
tricas objetivas e subjetivas, cenarios de uso e os inconvenien-
tes apresentados num ambiente de rede sem fio. Alem disso se
apresenta a tecnologia de acesso de radio — RAN Long Term
Evolution — LTE como a tecnologia de rede sem fio com maior
probabilidade de utilizacdo nos proximos anos, para o qual se



comparam as ferramentas de desenvolvimento para o manejo
de plataformas de emulacio para sistemas LTE. Adicionalmen-
te o artigo descreve os retos e brechas de pesquisa na avaliagdo
e medicdo da qualidade da experiéncia para servicos de videos
suportados por tecnologias de redes sem fio.

Palavras chave - emulac¢io, LTE, modelagem, QoS, QoE, tra-
fego, video.

I. INTRODUCCION

En la actualidad los enormes avances y el desarrollo
tecnolégico en el campo de las telecomunicaciones han
permitido que el mercado y consumo electronico tenga una
nueva dindmica [1]. La gran variedad de dispositivos méviles
tales como: notebooks, tablets, smartphones, iPhones,
iPads, etc. soportan multiples servicios multimedia, como
aplicaciones de streaming de video en tiempo real (Live
Video Streaming - LVS) o bajo demanda - VoD y servicios
de audio y video en tiempo real a través de internet [2]. Lo
anterior ha generado que el trafico de datos en el entorno
moévil haya presentado un incremento asombroso; segin
estadisticas presentadas por [3] y [4] a principios del 2015 el
numero total de suscripciones moéviles super6 la poblacion
mundial, producto de un crecimiento sostenido del 7%
anual, con 108 millones de adiciones registradas netas en tan
solo el primer trimestre de 2015. El porcentaje de trafico de
video con respecto al trafico total de datos moviles fue del
53% en el 2013 y se espera supere el 69% para el afio 2018,
exigiendo un mayor uso del limitado ancho de banda de los
canales inalambricos [3]. Ante la situacion anterior surge la
pregunta: ;Qué tecnologia de red de acceso de radio (RAN)
en entornos moviles soportara los mencionados volumenes
de trafico?

Dos décadas atras, las redes GSM (Global System for
Mobile Communication) fueron desarrolladas inicialmente
para proveer servicios de telefonia movil, mediante algunas
mejoras tales como GPRS (General Packet Radio System)
y EDGE (Enhanced Date Rate for GSM Evolution) para
la entrega de servicios de datos a usuarios moéviles [5].
Recientemente, las redes WCDMA (Wideband Code
Division Multiple Access) conocidas mas comunmente como
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)
fueron planeadas para entregar servicios de multimedia
tales como video telefonico y servicios de paquetes de datos
de banda ancha, de las cuales HSPA (High Speed Packet
Access) permite tasas de datos del orden de los 21 Mbps.
Hoy en dia y para apoyar los mencionados prondsticos de
trafico, nuevos sistemas inalambricos tales como 3GPP LTE
(Long Term Evolution) han sido introducidos para permitir
transmisiones con alta velocidad de datos y baja latencia
de extremo a extremo, los cuales son requisitos clave de
aplicaciones de video; LTE esta basada en tecnologia de
radio OFDMA (Orthogonal Frecuency Division Multiple
Access) y MIMO (Multiple-Input and Multiple-Output)
proporcionaran tasas de datos del orden de decenas de Mbps
[4]. En el 2020, la cobertura de la poblacion LTE en Europa
se espera sea de alrededor del 85%, en donde se presenta
un indice de penetracion de suscripciones de LTE del 30%,
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aunque se presentaran grandes diferencias entre Europa
Occidental, Central y del Este. En América del Norte con
un indice de penetracion de suscripciones de LTE del 85%,
se pronostica al 2020 una poblaciéon de LTE alrededor del
100%. Se proyecta que la cobertura de poblacién para LTE
en el Noreste de Asia y Latinoamérica sea del 90% en 2020,
con niveles de penetracion actual del 40% en cada region;
para el mismo afio se espera que China alcance mas de 700
millones de suscripciones, lo que representa mas del 25% del
total de suscripciones globales para LTE [4], [6], [7].

Las anteriores cifras dejan en evidencia el potencial
de LTE como la red de acceso de radio — RAN preferida
para dar soporte a el trafico movil de datos pronosticado
por los principales fabricante y proveedores de servicios de
telecomunicaciones a nivel mundial, aunque existen algunas
regiones con bajo indice de penetracion. Adicionalmente,
se ha identificado que las organizaciones de normalizacion,
alianzas, y los operadores de redes requieren mediciones
mas realistas para mejorar la calidad de servicio (Quality
of Service - QoS) y calidad de la experiencia (Quality of
Experience — QoE) de los servicios desplegados sobre
LTE en general, ya que la mayoria de las configuraciones
de servicio y de red disponibles en la literatura se derivan
de simulaciones [8]; como es ampliamente conocido, en los
procesos de modelado de sistemas de comunicacidon para
simulacion, algunos detalles se pueden perder, y por lo tanto,
resultados engafiosos se pueden obtener [6], [9].

Por otra parte, una alternativa de arquitectura de
solucion para hacer frente a los crecientes niveles de trafico
de datos moviles y requisitos de servicios se enfoca en
vastas investigaciones sobre la combinacion de Redes de
Distribucién de Contenidos (Content Delivery Network —
CDN) con redes Peer To Peer (P2P) heterogéneas de WiFi
o WLAN con 3GPP-LTE[2],[10], [11], [12], [13], [14], [15].

Una de las areas de mayor interés entre la comunidad
cientifica y prestadoras de servicio en las comunicaciones
moviles inaldmbricas es la calidad. Es practicamente
imposible ignorar la QoE del usuario final y la QoS del
servicio movil entregada. Por un lado se tiene la QoE en
funciéon de la percepcion del usuario del desempeiio del
servicio movil, por otro lado la QoS en funcién de la calidad
entregada y requerida entre un equipo de usuario (UE) y la
red de acceso de radio (RAN) al igual que el Core de la red
(CN) [5].

El principal objetivo de este articulo es presentar una
revision bibliografica actualizada de los diferentes métodos
para la evaluacion y medicion de la QoE y QoS del servicio
de video, enfocandose en la tecnologia de acceso de radio
LTE. Se presentan conceptos de QoE y QoS y los factores que
influyen en cada uno de ellos. Adicionalmente se introduce
la importancia del uso de ambientes de emulacién que son de
gran utilidad para la realizacién de este tipo de mediciones,
especificamente emulaciones a partir del simulador de redes
NS3 (Network Simulator 3).

El articulo se estructura de la siguiente forma: en la
seccion II se presentan conceptos generales de QoS y QoE.
En la seccion 111 se muestra una vision general de los métodos
de mediciéon de QoE para el servicio de video. En la seccion
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IV se presentan los trabajos relacionados con streaming de
video y ambientes de emulaciéon planteados para LTE, en
donde se enfatiza sobre los inconvenientes encontrados.
En la seccidén V se presentan los retos y una propuesta de
investigacion en esta area. Finalmente se presentan las
conclusiones

II. CONCEPTOS GENERALES
A. Calidad de Servicio- QoS

La QoS es definida por la Uniéon Internacional de
Telecomunicaciones como un conjunto de caracteristicas
de un servicio de telecomunicaciones que se enfocan a la
satisfaccion del usuario [16], [17]. Por otro lado, la Internet
Engineering Task Force (IETF) la define como un conjunto
de requisitos para el transporte de flujo de datos de un servicio
en particular [18]. Entre los pardmetros mas utilizados para
medir la QoS se encuentran: Ancho de Banda, Retardo,
Jitter, Throghtput y Tasa de Pérdida de Paquetes. Adicional a
la QoS, un servicio puede ser evaluado de acuerdo al grado
de servicio (GoS) y a la calidad de Resiliencia (Quality of
Resilience - QoR). El GoS se relaciona con eventos que
ocurren durante la comunicacion entre el servidor y el cliente,
tales como: configuracion, liberacion y mantenimiento;
estd basado en parametros tales como: ajuste de tiempo,
probabilidad de bloqueo de comunicacion, retardo de
autenticacion de cliente y probabilidad de descarte de
conexion. La tasa de supervivencia de flujo de datos en una
red se evaltia por el QoR, el cual considera el tiempo que tarda
en recuperarse de una conexion rota o de la disponibilidad
del servicio del servidor. Por otra parte, cuando la conexion
se restablece después de un fallo en la comunicacion, el QoR
es responsable de verificar si el nivel de GoS y la QoS son los
mismos que estaban antes de la falla en la conexion, si la ruta
restablecida para entregar el contenido estd congestionada
y cuantos paquetes se perdieron durante la interrupcion del
servicio. En un servicio de streaming de video, una medicion
de QoS se produce dentro de la red utilizada para transmitir
paquetes de datos desde el servidor al receptor del usuario.
Este tipo de evaluacion se llama red QoS (NQoS). Ademas,
es posible investigar la relacion entre los parametros de
QoS y la calidad de video percibida por el usuario (QoS
percibida - PQoS). Con el paso de los afios, este término
se ha convertido en QoE, donde la atencion se centra en
la experiencia del usuario y no en la calidad especifica del
servicio prestado [19].

B. Calidad de la Experiencia (QoE).

Calidad de experiencia (QoE) es una medida subjetiva
de la calidad experimentada por un usuario cuando utiliza
un servicio de telecomunicaciones. El objetivo perseguido
al evaluar la QoS puede ser el deseo de optimizar el
funcionamiento de la red desde una perspectiva puramente
basada en parametros objetivos, ademas de determinar la
calidad que el usuario estd realmente logrando, asi como
su nivel de satisfaccion. Sin embargo, la QoE va mas alla
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Valor de QoE

y tiene en cuenta la satisfaccidon que un usuario recibe en
términos del contenido y uso de las aplicaciones [20].

En términos de calidad de servicio, el streaming de
video y VoIP son servicios mas sensibles a los problemas
de calidad en comparacion con servicios como el correo
electrénico o FTP. Para mantener la transmision de video
a un nivel aceptable de QoE, se deben de identificar los
factores que potencialmente pueden afectar. La Fig. 1 ilustra
diversos factores técnicos y no técnicos que contribuyen en
la QoE del servicio de streaming de video [21].
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Fig. 1. Factores que contribuyen en la QoE de un servicio de streaming de
video. Fuente: Tomada y modificada de [21]
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La QoE se basa en parametros subjetivos, es decir, mide la
interaccion entre los contenidos presentados y la percepcion
del usuario (color, intensidad de la luz o el fracaso de algunos
pixeles) y se expresa en palabras, tales como: excelente,
buena, regular o mala. También se debe de tener en cuenta el
costo, la disponibilidad, la facilidad de uso y la fidelidad. No
hay métricas bien definidas de QoE cuando se compara con
QoS, ya que depende de la percepcion de cada usuario. La
Fig. 2 muestra zonas de posible relacion entre QoE y QoS;
en laregion 1 en donde no existe ningtn tipo de perturbacion
durante la transmision de video desde el servidor al receptor
se considera la QoE excelente. En la region 2 existen algunas
fallas durante la transmision de video (pérdida de paquetes o
retardos) por lo tanto la satisfaccion del usuario decrece. En
la region 3 el usuario deja de observar el contenido resultado
de la fuerte degradacion de QoS, lo cual se traduce en un
QoE inaceptable [22]
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QoS

Fig. 2. Curva de correlacion entre QoS y QoE. Fuente: Tomada y modificada
de [22]



De acuerdo a [19] existen otros factores que pueden
influir en la QoE, los cuales se clasifican en rendimiento
tecnologico, usabilidad, evaluacion subjetiva, expectativas y
el contexto; ademas se deben tener en cuenta otros factores
como el tamafio de la pantalla, distancia de visualizacion,
iluminacion y el movimiento del usuario. La red Europea
sobre Calidad de la Experiencia en Sistemas y Servicios
de multimedia define tres grupos principales de factores
que influencian la QoE: Factores Humanos, tales como la
demografia y Factores Socio-econdémicos, constitucion
fisica y mental, estado emocional del usuario; Factores del
Sistema, entre los que se encuentran captura del medio,
reproduccion y dispositivos de transmision; y los Factores
Contextuales como: el entorno fisico del usuario, factores
temporales, sociales, econdmicos y técnicos.

III. METODOS DE MEDICION DE QOE PARA EL SERVICIO
DE VIDEO

Entre los servicios que mas han influido en el crecimiento
del trafico de datos actual se encuentra el Video bajo
Demanda VoD, el Video en Vivo y la Television IP (IPTV)
[3], [4]. Los anteriores se transmiten usando técnicas de
streaming a través de un proveedor de servicios de internet.
La Fig. 3 muestra una infraestructura tipica utilizada para
proporcionar servicio de streaming de video, donde se
identifican tres componentes principales: la cabecera, el core
de red y la red de usuario. En el core los contenidos de video
son creados, editados, codificados y almacenados en una
base de datos de multimedia y se ponen a disposicion de
un servidor de streaming. El contenido se divide en varios
paquetes y se transmiten al usuario a través del core de red;
finalmente el usuario a través de un nodo de acceso puede
desplegar el contenido en sus dispositivo [19].

El éxito del servicio de streaming de video se enfoca
en que el usuario pueda desplegar, en su dispositivo, el
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contenido con un minimo de fallas y retrasos. Para asegurar
lo anterior, el proveedor del servicio debe realizar algunas
tareas de gestion sobre la red, como el monitoreo y control
del ancho de banda, retardo, jitter, throughput y pérdida
de paquetes que le permitan garantizar un adecuado nivel
de calidad para sus usuarios. Las tareas mencionadas son
mucho més complejas en un ambiente inalambrico, donde
aparecen otras dificultades tales como: cobertura de la
seflal inalambrica, alta tasa de pérdidas de paquetes y la
inestabilidad del canal inaldmbrico; lo anterior producido
por fendmenos propios del canal tal como multitrayectos,
desvanecimientos, interferencia, ruido, etc. [23], [19], [24].
El éxito de la medicion de calidad de video (Video
Quality Assesment - VQA) es desarrollar métrica cuantitativa
que pueda predecir automaticamente la calidad percibida
del video. Los métodos de VQA se pueden clasificar en
subjetivos y objetivos. Las métricas de VQA objetivas se
utilizan principalmente para evaluar la diferencia entre
un video de referencia y un video de prueba. Las VQA
subjetivas son capaces de medir, con confiabilidad, la
calidad del video que es percibida por el Sistema Visual
Humano (HVS) realizada por los usuarios; los cuales pueden
ser observadores no expertos y expertos. Los primeros, en
general enfocan su atencion en el video, por el contrario los
expertos se concentran en detalles. Ademas, para cumplir
con las recomendaciones de la UIT-T para VQA subjetivas,
las pruebas tienen que seguir una evaluacion estricta de
condiciones, incluidas las condiciones de distancia de vision,
iluminacion de la sala, duracion de la prueba y la seleccion
de evaluadores [25] [26]. Aunque con los métodos de VQA
subjetivos se puede obtener de forma fiable la calidad de
video percibido, no son capaces de generar mediciones
instantaneas de la calidad del video; ademas de requerir un
lapso considerable de tiempo, son mucho mas laboriosos y
costosos. Lo anterior ha permitido que los métodos de VQA
objetivos tengan mayor aplicacion y exista un creciente
interés y desarrollo de algoritmos. Al igual que los VQA
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Fig. 3. Arquitectura basica para un servicio de streaming de video Fuente: Tomada y modificada de [19]
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subjetivos, los VQA objetivos requieren de métricas que
generen resultados de calidad de video percibido y con un
alto grado de correlacion con las evaluaciones subjetivas
realizadas por los usuarios [25].

El grupo de expertos de Calidad de video (VQEG) es el
principal foro que valida los modelos objetivos de métricas
de calidad de video que resultan en recomendaciones y
estandares de la Union Internacional de Telecomunicaciones
(UIT) para aplicaciones de television y multimedia

Dependiendo de la cantidad de informacion disponible
del video de referencia, los VQA objetivos se estudian a partir
de las mediciones de calidad de imagen (IQA), las cuales se
clasifican de acuerdo a la informacion de las imdgenes que
componen dicho video en tres categorias: IQA de referencia
completa (FR), IQA de referencia reducida (RR) e IQA sin
referencia (NR). En los algoritmos FR-IQA, se necesita
informacion completa de la imagen de referencia para
predecir la calidad de imdgenes degradadas o distorsionadas.
El enfoque mas sencillo en la aplicacion de un algoritmo de
FR-IQA es mediante la medicion de disparidad de pixeles
entre las imagenes de referencia y distorsionadas. Las
métricas de calidad de esta categoria mas utilizadas son
el error medio cuadratico (MSE) y la relacién de pico de
sefial a ruido (PSNR), aunque se conoce que las anteriores
no tienen un grado de correlacion con las IQA subjetivas
[27]. Cuando se utiliza FR-IQA basada en la estructura de
la imagen, se parte del hecho de que una imagen de buena
calidad tiene una estructura similar a la imagen original,
por lo tanto se pueden enfocar las medidas de IQA a los
cambios de la estructura de la imagen en estudio, tal como
la luminancia, contraste, fase o gradiente. Algunos ejemplos
de métricas para este tipo de enfoque son: indice universal
de calidad de imagen (UQI), indice estructural de similitud
(SSIM), multi-escala SSIM (MS-SSIM), SSIM complejo
wavelet (CW-SSIM), indice de similitud caracteristico
(FSIM), resistencia de borde SSIM (ESSSIM), congruencia
fase hibrida IQA (IQA-HPC), gradiente de similitud visual
(VGS) y métrica basada en ajuste de busqueda (MP_Q). Otro
enfoque se basa en la estadistica de la imagen, el cual se basa
en medidas estadisticas y por lo general se complementa
con técnicas de maquinas de aprendizaje. Algunas métricas
usadas para este tipo de mediciones son: criterio de fidelidad
de la informacion (CFI), fidelidad de la informacion visual
(VIF), descomposicion de valor singular (SVD) y maquina
de aprendizaje para medir la calidad de la imagen (MLIQM)
[28].

A diferencia de los algoritmos de FR-IQA, los algoritmos
de RR-IQR soélo necesitan parte de la informacion de
referencia. Un conjunto minimo de parametros de la imagen
de referencia se extraen y luego se usa con la imagen
distorsionada para determinar la calidad de imagen [29]. Los
algoritmos de RR-IQA se pueden clasificar en tres grupos.
El primer grupo RR-IQA se basa en los modelos de fuentes
de imagen. Estos modelos capturan propiedades estadisticas
de bajo nivel de las imagenes naturales en dominios de
transformadas, tales como la transformada discreta wavelet
(DWT) [30], [31], o transformada discreta del coseno
(DCT)[32]. La segunda clase de algoritmos RR-IQA son
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encargados de capturar las distorsiones de la imagen. Este
tipo de métodos requieren de la informacion suficiente del
proceso de distorsion generado por las imagenes al igual que
la imagen estandar o la compresion de video para estimar la
calidad de las imagenes recibidas. Por ultimo, los algoritmos
RR-IQA se basan en los modelos de receptores de imagen
donde se utiliza el modelo fisioldgico y/o psicofisico de
la vision [28]. Un alto grado de correlacion con medidas
subjetivas de la calidad de la imagen se obtiene con los
algoritmos mencionados; dicha correlacion depende de la
cantidad de informacion disponible.

En muchos casos, especialmente en servicios de tiempo
real, la disponibilidad de cualquier informacion de referencia
es practicamente imposible; en esos casos se utilizan los
algoritmos de NR-IQA. El objetivo de los algoritmos NR-
IQA es estimar la calidad de las iméagenes distorsionadas con
respecto a las medidas de percepcion subjetivas sin tener
que utilizar ninguna referencia. En general, estos algoritmos
se pueden clasificar en dos categorias dependiendo del
conocimiento previo del tipo de distorsion en: distorsion
especifica (DS) y los de no distorsién especifica (NDS);
multiples tipos de distorsion se pueden presentar en una
imagen, es por eso que los algoritmos NR-IQA universales
o genéricos que son sensibles a multiples distorsiones son
preferidos en aplicaciones de tiempo real. Los algoritmos
NDS NR-IQA no conocen de manera previa el tipo de
distorsion; en su lugar, la puntuacion de la calidad se
administra a través de la suposicion de que la imagen
evaluada tiene un tipo de distorsion similar a las de la base
de datos de entrenamiento. La mayoria de los algoritmos de
NDS NR-IQA son disefiados bajo el enfoque de estadisticas
de escenas naturales o enfoque de aprendizaje o formacion
[28]1[33]. LaFig. 4 muestra de manera grafica la clasificacion
de los diferentes métodos para la medicion de calidad de
imagen (IQA) utilizadas en VQA objetivos.

Algoritmos de
1QA

o o

Distorsion
Esnmura ‘
e — de Iméagen

=D -
- B B3 KN

Fig. 4. Clasificacion general de algoritmos de IQA Fuente: Tomada y
modificada de [33]

Son muchos los trabajos desarrollados sobre metodologia
para evaluar la calidad del video en un servicio multimedia;
a continuacion se presentan algunos de ellos: en [34] se
describe la evolucion de técnicas de medidas de calidad de
video, iniciando por métricas PSNR hasta métricas hibridas.
En [29] se presenta un analisis documentado de trabajos
propuestos por diferentes autores sobre como medir QoE



para el servicio de televisiéon sobre protocolo IP (IPTV).
En [19] se revisan las metodologias actuales utilizadas para
evaluar la QoE en un servicio de streaming de video. En
[21] se presenta la pérdida de paquetes como un candidato
entre varios parametros de QoS que pueden afectar la QoE
del servicio de streaming de video. En [25] se introduce
un esquema de clasificacion de métodos objetivos para la
evaluacion de la calidad de video con referencia completa
y reducida, donde la clasificacion se realiza inicialmente
partiendo de considerar caracteristicas visuales naturales
(sistema visual humano) o caracteristicas perceptivas. En [35]
se analiza y evaltiia el desempefio de QoS para la transmision
de voz y video a través de redes 3G / UMTS basado en
algunos de los parametros de calidad de servicio, tales como
la pérdida de paquetes, retardo, throughput y jitter. En [36]
se enfoca el analisis de calidad QoS de servicios de Voz y
Video y la prediccion de QoE usando técnicas de mineria
de datos; adicionalmente se presentan los indicadores de
desempeiio clave (Key Perfomance Indicator-KPI’s) para
calidad de servicio QoS en redes GSM, UMTS y LTE.
En[37] se presenta un novedoso método para el analisis de
la influencia de la capa fisica sobre el desempefio de QoS y
QoE en un servicio IPTV en tiempo real. En [22] se propone
una formula genérica en la que los parametros de QoE y QoS
estan relacionados a través de una funcion llamada hipdtesis
1QX (exponential interdependency of quality of experience
and quality of service). En [38] se presenta una vision general
de las relaciones fundamentales existentes entre QoE y QoS,
formuladas como ecuaciones diferenciales parciales, que
describen los cambios en la QoE con respecto a parametros
especificos de QoS. En [39] se presenta el manejo de la
QoE enfocada a la optimizacion de multiples fuentes de
usuarios con Streaming Adaptativo Dindmico sobre HTTP-
DASH para redes inalambricas de préxima generacion. En
[33] y [28] se presenta una clasificacion y revision de los
ultimos trabajos de investigacion publicados en el area de
la evaluacion y calidad de imagen de video sin referencia
NR(Null Reference), los cuales se aplican en servicios de
tiempo real; en [26] se presenta una esquema de evaluacion
de calidad de imagen con referencia completa, que utiliza
el gradiente de similitud y la medida distorsionada de pixel.
En [40] se presenta un marco® de gestion de QoE genérico
de punto de acceso a red para el servicio de video, el cual se
aplica a un amplio rango de sistemas de telecomunicaciones
modernos. En [20] se propone una nueva arquitectura para
proporcionar calidad de experiencia (QoE) en redes de
operadores moviles; en particular se describe una posible
arquitectura para el control de recursos manejado por QoE
en redes LTE y LTE avanzada. En [41] se muestra una
vision general de las metodologias subjetivas y objetivas
existentes para la evaluacion de la QoE en conversaciones
de voz. Ademas se describen procedimientos practicos para
la medicion de QoE en VoIP; igualmente se plantea que la
QoS deben ser evaluada de acuerdo a la QoE, en lugar de los
clasicos indicadores orientados a redes, tales como el retardo,
la disponibilidad, la respuesta de tiempo, jitter y la pérdida

3Referido en articulos de habla inglesa como: framework
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de paquetes. En [42] se enfoca en identificar indicadores de
desempeiio claves (KPI) para redes de acceso de radio (RAN)
que afectan la voz y la calidad del video en comunicaciones
multimedia en entornos inalambricos, ademas de estimar la
QoE de un usuario final usando técnicas basadas en logica
difusa. Adicionalmente se determina mediante una expresion
matematica como la calidad de un archivo de video se puede
calcular de la estimacion individual de la calidad de audio y
de la calidad del video puro.

IV. STREAMING DE VIDEO Y AMBIENTES DE EMULACION
SOBRE LTE

El grupo de trabajo 3GPP (3rd Generation Partnership
Project) se introduce para mejorar las redes moviles
existentes, el cual desde sus inicios progresivamente ha ido
incorporando mejoras, las cuales son la respuesta al aumento
de trafico de video en redes moviles y frente a lo cual los
usuarios moéviles esperan una experiencia de video de alta
calidad[7]. Las bases y especificaciones de LTE se consignan
en el documento 3GPP Release-8 a finales del ano 2008[43].
Posteriormente el subgrupo 3GPP SA4 trabajo en codecs
y protocolos e inicia con la actividad en streaming HTTP
en abril de 2009 y se completa la Release-9 a principios de
marzo 2010 [44]; el streaming adaptativo HTTP (ASH) sobre
3GPP integra el modo transparente al servicio de streaming
conmutado de paquetes (PSS) de extremo a extremo en
3GPP. La especificacion técnica 3GPP TS 26.234 v12.5.0
Release 12 [45] definida como LTE Advanced de diciembre
de 2014 (PSS Codecs y Protocolos) en la clausula 12
especifica el Streaming Adaptativo Dindmico sobre HTTP
(3GPP-DASH) como el mecanismo adoptado de streaming
adaptativo HTTP; el anterior se define en 3GPP TS 26.247
Release 13 [46]. Adicionalmente el Release 12 en la clausula
11 define la QoE, especificando que las métricas de QoE de
la PSS son opcionales tanto para los servidores de PSS y para
los clientes, ademas de que no podran perturbar los servicios
de la PSS. Las mejoras anteriores soportan caracteristicas
como: rapido arranque inicial y biisqueda, eficiencia en ancho
de banda, conmutacion de tasa de bit adaptativa, adaptacion
a las propiedades de CDN, reutilizacion de servidores
HTTP y caches, reutilizacién de motores de reproduccion
de medios existentes, soporte para entrega de servicios bajo
demanda, ya sea en vivo o desplazados en tiempo, asi como
simplicidad para una amplia adopcion. 3GPP también ha
buscado la alineacion con otras organizaciones y foros de
la industria que trabajan en el area de distribucion de video,
como por ejemplo, el Foro IPTV Open (OIPF) que se basa
en Streaming Adaptativo HTTP (HAS) sobre 3GPP [47].

Como se menciond anteriormente, la cobertura en LTE
se encuentra en aumento y de acuerdo a los pronosticos
se convertira en el primer estdndar de redes moviles
verdaderamente global [6]. El constante desarrollo y potencial
de LTE permitird dar soporte al crecimiento del trafico de
usuarios moviles. El éxito de LTE ha sido el de establecer
una red que pueda proporcionar altas tasas de datos para
el esperado incremento exponencial en el trafico de red y
configurar las bases para la construccion de los estandares del
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futuro. En la actualidad las empresas de telecomunicaciones
estan realizando un balance de inversion en infraestructura
que permita proporcionar servicios satisfactorios requeridos
por los usuarios. Uno de los inconvenientes que ha frenado
el despliegue de LTE radica en que no es compatible con 2G
y 3G; por lo tanto se debe crear una RAN para superponer
nuevos equipos de LTE sobre infraestructura existente.
Por otro lado, debido a que el desarrollos de servicios y
aplicaciones de LTE han obedecido a las necesidades de los
usuarios, ;Qué sucede en regiones en las cuales atn no se ha
desplegado la mencionada tecnologia?, ;Como pueden los
disefiadores desarrollar prototipos y probar sus desarrollos?
En la solucion a los anteriores cuestionamientos se crea la
necesidad de generar un mecanismo que permita desarrollar
entornos de emulacion para ambientes LTE, donde los
servicios sean reales y la parte de red sea simulada,
permitiendo evaluar el trafico real del servicio sin requerir
de una infraestructura real de red. Asi, se podran construir
generadores de carga que simulen el comportamiento de
un numero elevado de clientes, accediendo a través de la
red simulada a servidores reales de video. En este tipo de
escenario es posible validar el rendimiento real del servicio
en diferentes entornos de red y compitiendo tanto con cargas
de trafico simulado como con otros tipos de trafico real
procedentes de otras aplicaciones [48].

Apesarde que yahayunlanzamiento mundial significativo
de LTE, hay poco conocimiento del comportamiento de uso
y las caracteristicas de trafico de los dispositivos moéviles
LTE. Para mejorar el desempefio de las redes inalambricas
actuales, es crucial identificar las caracteristicas del trafico
de los servicios que soportan, con el fin de mejorar o disefiar
nuevas capas técnicas PHY y MAC [1]. Sin embargo, a pesar
de su gran potencial, LTE esta atn en sus etapas tempranas.
Se debe realizar un gran esfuerzo para identificar areas
que requieren mejoras. Las medidas de trafico son formas
eficaces para determinar qué tan bien se estan desempefiando
un protocolo o una aplicacidén en un ambiente inalambrico.
Utilizando este analisis detallado de la medicion de red, se
identificaran los cuellos de botella de rendimiento de LTE.
Aunque hay modelos matematicos que permiten estudiar e
identificar los cuellos de botella de rendimiento para LTE,
carecen de la fuerza de la realidad de las condiciones reales
[1]. Como respuesta a la anterior situacion, en la actualidad
hay un marcado interés en el uso y desarrollo de plataformas
de prueba que reunan requerimientos actuales y futuros
de funcionamiento. En la literatura, se proponen algunas
plataformas y soluciones comerciales que permiten probar
diferentes situaciones y configuraciones de aplicaciones de
streaming de video, entre las cuales se tienen medidas de
ancho de banda, recursos de comunicaciones y QoS [49],
[50], [51]. Entre las plataformas de simulacion mas utilizadas
para este tipo de mediciones se encuentran: OPNET Modeler
[52], OMNET++[53], NS-2[54] y NS-3[55]. A continuacion
se presentan algunos trabajos enfocados en esta tematica. En
[6] se presenta una novedosa metodologia para extender
simulaciones de NS3 a emulaciones en tiempo real sobre
el modulo LTE y comparar su rendimiento con escenarios
puramente simulados para validar su uso. En [9] se presenta
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una plataforma de emulacion en tiempo real basada en NS3,
desarrollada para evaluar y optimizar el desempefio de las
redes LTE, la plataforma es compatible con los protocolos
de comunicacion de una sola via como UDP / RTP, ademas
de los protocolos de comunicacion de dos vias como HTTPy
DASH. Otras simulaciones realizadas con NS3 se presentan
en [56] y [57]; en [58] se discuten las desventajas de utilizar
una Unica maquina para realizar las emulaciones y se
presenta una arquitectura distribuida para emulaciones con
NS3. La ventaja de trabajar con NS3 es la posibilidad de
utilizar el modulo LENA, el cual es un simulador de red de
codigo abierto orientado al producto LTE / EPC que permite
a los investigadores y pequefios desarrolladores disefiar y
probar algoritmos y soluciones [59]. En [60]’page”:”902-
905”,”source”:”’IEEE Xplore”,”event”:”2013 3rd
International Conference on Computer Science and Network
Technology (ICCSNT se plantea una arquitectura para
estudiar la Politica y Control de Carga PCC en una EPC
(Evolved Packet Core) y luego se simular la arquitectura
PCC de redes LTE basados en la plataforma de simulacién
OPNET. Mediante el uso de USRP (Universal Software
Radio Peripheral), que es un dispositivo que puede actuar
como dispositivo final de radiofrecuencia y puede ser
ajustado usando GNU Radio [61], se han desarrollado pocas
aplicaciones; en [62] se presenta una solucion propietaria
desarrollada por Fabrice Bellard, la cual no es de cédigo
abierto y es comercializada por Amarisoft [63]; ademas
es limitada por el intervalo RF de la USRP empleada y
no se encuentra integrada con ningun simulador de red.
La Tabla I presenta las principales plataformas utilizadas
en la simulacién de redes inalambricas, especificando la
posibilidad de utilizacion como emuladores para el servicio
de streaming de video en la arquitectura de LTE.

TaBra I
SIMULADORES DE RED

Simulador Tipo de Emulacion | Streaming | Soporte
licencia en tiempo | de video para
Real LTE
OPNET Comercial SI SI SI
Modeler
OMNET++ Abierta SI SI Limitado
NS-3 Abierta SI SI SI -
LENA
Packet Tracer | Comercial NO NO NO
GloMoSim Comercial SI SI NO
NetSim Comercial NO SI Limitado

V. TRABAJOS FUTUROS

El mejoramiento y adecuacion de tecnologias de red de
acceso de radio — RAN es de vital importancia para permitir
que los prondsticos de trafico de usuarios inalambricos
puedan ser atendidos dentro de unos parametros de QoE y
QoS aceptables; es por eso, que se hace necesario realizar
estudios enfocados a encontrar modelos de trafico de
diferentes tipos de servicio, principalmente los de video, por
requerir mayor ancho de banda. Adicional a lo anterior, se
requiere que los modelos encontrados partan de mediciones



en ambientes reales; es aqui donde los sistemas de
emulacion adquieren una gran importancia. La combinacion
estratégica de simuladores de redes con dispositivos reales
permitira generar modelos de trafico mucho mas ajustados
a la realidad y se constituird en una herramienta vital para
que los disefiadores y planificadores de red puedan tomar
las medidas necesarias que permitan brindar un mejor
servicio a los usuarios en cuanto a QoE. Actualmente los
autores del presente articulo se encuentran desarrollando el
modelado de trafico del servicio de video en vivo mediante
la emulacion del sistema LTE a partir de servidores reales
de streaming de video con el simulador NS3 y la plataforma
Software Defined Radio — SDR mediante el uso de Universal
Software Radio Peripheral - USRP, lo cual permitird obtener
mediciones mas reales al no considerar dentro del entorno
de simulacion. La definicion del canal de radio mediante
los modelos probabilisticos aceptados por la comunidad
cientifica y por los organismos de estandarizacion, permitira
generar un modelo mas aproximado a la realidad y que parte
de condiciones reales del canal inalambrico.

VI. CONCLUSIONES

A pesar de los esfuerzos de los operadores y de las actuales
investigaciones, es necesario que la tecnologia LTE presente
un mayor nivel de desarrollo orientado hacia las necesidades
reales de los usuarios, ya que dicha tecnologia es la llamada
a convertirse en la principal RAN debido a que actualmente
presenta las mejores condiciones para la prestacion del
servicio de video; ademas por sus caracteristicas funcionales
y con algunas mejoras en su desarrollo, permitira soportar
el abrumador crecimiento de trafico pronosticado. Por
lo anterior, los modelos de trafico usados en sistemas
de emulacion de diferentes servicios juegan un papel
determinante, lo cual le permitira a la tecnologia LTE alcanzar
la cima de desarrollo apalancado por estudios reales de las
verdaderas necesidades y comportamiento de los usuarios.
El servicio de streaming de video (en vivo o bajo demanda)
sera uno de los servicios mas importantes con un futuro
prometedor debido a la popularizaciéon de los dispositivos
moviles inteligentes. Por lo tanto, se deben asegurar
mediciones reales de QoE que permitan a los operadores
de red redimensionar y ajustar sus redes con el objetivo de
proporcionar las condiciones necesarias y suficientes para
que los usuarios puedan disfrutar del mencionado servicio
con un alto grado de satisfaccion.
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