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Abstract. Digital television is the most important advance in television
technology. IPTV describes a mechanism for transporting a stream of video
content over a network that uses the IP network protocol. IP Television must be
a totally personalized experience that must guarantee Quality of Service (QoS),
and QoE (Quality of Experience) within the organization, including the LAN
Networks of a Television Channel, or the traditional LAN Networks. In the
present research work, the behavior of IPTV traffic was analyzed in an
experimental LAN network with controlled traffic. Different codecs were used
for contrast, and detailed quantitative results of QoS metrics and, from them,
indicative QoE values were established. The findings provide guidance on
suitable software and network topology configurations for managing similar
networks and provide detailed values for simulation analysts.
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1 Introduccion

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 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. Desde la perspectiva
del usuario final, IPTV se ve y funciona como un servicio estandar de television pago.

La definicion oficial aprobada por la Unién Internacional de Telecomunicaciones
sobre IPTV (ITU-T FG IPTV) es la siguiente: IPTV se define como servicios
multimedia como television, video, audio, texto, graficos y 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. En la transmision del
formato audiovisual IPTV debe entenderse que los receptores seran dispositivos tales
como tabletas, notebooks, smartphones, computadoras, televisores, etc. Y que 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.
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En este trabajo se describe un experimento de trafico de video IPTV multicast en
una red LAN de laboratorio real como test bed, emulando una Red LAN IPTV de un
canal de television, o de Campus LAN. Se us6 una topologia de red experimental, de
trafico controlado, con clientes alambricos e inalambricos, usando el Software
FFmpeg Server, como servidor de video, y el analizador de trafico WireShark. El
trafico de video IPTV se codificé en H.264, H.265, VP8 y Theora, para contrastar y
comprender el impacto de distintos codecs sobre la QoS y QoE del trafico de la red.
Los experimentos se realizaron usando un trailer de video de la pelicula Star Trek.
Este trabajo es una continuacion de experimentaciones realizadas sobre redes
cableadas Ethernet y Wi-Fi, para trafico de video general (no IPTV) con codecs
H261, H263 y H264 en IPv4.

El resto de este documento se estructura de la siguiente manera: la seccion 2
Protocolos y Codecs describe las principales caracteristicas de estos componentes
utilizados en el estudio experimental; la seccion 3 Escenarios y Recursos
Experimentales describe la topologia, y los dispositivos hardware y software del
ensayo; la seccion 4 Resultados de la experimentacion describe cuantitativamente los
valores obtenidos de las diferentes métricas de QoS y QoE; y, finalmente, en la
seccion 5 se plantean las conclusiones del presente trabajo.

2 Protocolos y Codecs

En este apartado se plantea en forma resumida las principales caracteristicas de los
protocolos y codecs utilizados.

2.1 Multidifusion IP

La multidifusion IP (multicast IP) es una tecnologia de conservacion de ancho de
banda que reduce el trafico, porque entrega simultaneamente una sola secuencia de
informacion a los millares de destinatarios corporativos y a los hogares.

Algunas de las ventajas de una solucion multicast de distribucion de contenidos
son:

 Escalabilidad: ya que los requisitos de ancho de banda ya no son proporcionales al
numero de receptores.

* Rendimiento: debido a que el procesamiento de un tnico flujo de datos por fuente
siempre sera mas eficiente que procesar un flujo por receptor.

* Menor gasto de capital: debido a la relajacion en las especificaciones de los
elementos de red necesarios para proporcionar el servicio.

Los routers (enrutadores) emplean protocolos multidifusion que construyen
arboles de distribucion para transmitir el contenido multidifusion, que aseguran la
mayor eficiencia para el envio de datos a multiples receptores. En IP se utilizan
protocolos como PIM-SM, PIM-SSM u otros. Para nuestro trabajo se utilizé6 PIM-SM
(Protocol Independent Multicast — Sparse Mode).
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2.2 Codec de video

La codificacion de video se refiere al proceso de convertir video sin formato a un
formato digital que sea compatible con muchos dispositivos. Para reducir un video a
un tamafio mas manejable, los distribuidores de contenido utilizan una tecnologia de
compresion de video llamada codec. Esto se realiza mediante métodos sofisticados
con pérdida, durante los cuales se descartan los datos innecesarios. Un codec actuia
sobre el video, tanto en la fuente para comprimirlo, como antes de la reproduccion
para descomprimirlo.

Para la experimentacion se seleccioné una combinacion equilibrada de estandares
ya establecidos y algunos mas novedosos. Los utilizados en este trabajo son:

* H.264/MPEG-4 AVC: Es una norma promovida conjuntamente por la UIT y la
ISO, que ofrece un gran avance significativo en la eficiencia de compresion para
lograr una reduccién de alrededor de 2 veces en la velocidad de bits, en
comparacion con MPEG-2 y MPEG-4 de perfil simple.

H.265/ MPEG-H Parte2/ High Efficiency Video Coding (HEVC): Define un
formato de compresion de video, sucesor de H.264/MPEG-4 AVC, desarrollado
conjuntamente por la ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG) y ITU-T
Video Coding Experts Group (VCEG), como ISO/IEC CD 23008-2 High
Efficiency Video Coding. Este estandar puede utilizarse para proporcionar mejor
calidad de videos de bajo bitrate con la misma tasa de datos. Es compatible con la
television en ultra-alta definicion y resoluciones hasta 8192x4320.

VP8: Es un cédec de video de On2 Technologies anunciado el 13 de septiembre
de 2008. El 19 de mayo de 2010, Google, que adquiri6 On2 Technologies en
2009, liber6é el cédec VP8 como cddigo abierto (bajo una licencia permisiva
similar a la licencia BSD).

Theora: Es un codec de video libre desarrollado por la Fundacion Xiph.Org, como
parte de su proyecto Ogg. Basado en el codec VP3. Google, en 2010, empezo a
financiar parte del proyecto de Ogg Theora Vorbis. Theora es un codec de video
de proposito general con bajo consumo de CPU.

3 Escenarios y recursos experimentales

En la comunidad cientifica-tecnologica, existe diversas lineas de investigacion
dedicadas al estudio del trafico de video IPTV, basadas en trabajos experimentales
realizados sobre redes reales, que muestran el comportamiento de cada caso [1-11].
Los analisis se realizan con la captura de trafico en escenarios de trafico de video real
y/o sintético. Lamentablemente, los trabajos de investigacion, relacionados con la
tematica de IPTV LAN para Canales de Television o Redes LAN tradicionales,
muestran, en general, una falta de uniformidad de los escenarios de experimentacion,
en la cantidad y tipos de codecs, en los videos utilizados, etc. Estos y otros aspectos
complican, en su conjunto, los contrastes entre trabajos contemporaneos entre si, y los
realizados previamente. Esta ha sido la principal motivacion para proponer un nuevo
escenario y, en consecuencia, una nueva metodologia de experimentacion para la
captura del trafico de video IPTV.
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3.1 Escenario de experimentaciéon

La topologia 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 configuro el protocolo de enrutamiento OSPF v2. Para los
mismos routers se configurd el protocolo de enrutamiento multicast PIM de modo
SM. Los enlaces redundantes existentes se plantearon para aproximar una red real,
pero se configurd el protocolo de ruteo, para que el trafico entre el servidor y cada
cliente siga siempre una Unica ruta. La Figura 1 muestra la topologia de trabajo.
* Como servidor: una computadora de escritorio, con CPU Intel Core IS5, con 8 GB
de RAM, y sistema operativo Linux Ubuntu.
* Como clientes: computadoras de escritorio CPU AMD Athlon(tm) II X2 250, a 3
GHz, con 4 GB de RAM, y sistema operativo Windows 10 de 64 bits,
* 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.
* Finalmente, para la conexion de los routers a las PCs se usaron switchs Cisco
Layer 2 Catalyst Model WS-2950-24.
El software utilizado como servidor de streaming es FFmpeg [12]. El framework
consta de una base de componentes, que interactiian con la aplicacion a través de
comandos ffmpeg, para completar los procesos de streaming de manera correcta.

Cliente : Software
snifing
wireshack

e—

Servidor :
Software snifing
wireshack

Fig. 1. Topologia de red utilizada.
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3.2 Video y sniffer utilizado

Se utilizé un archivo de video codificado con los codecs mencionados previamente.
Se trata de un trailer de la pelicula Star Trek [13] de 2 minutos 11 segundos de
duracion. La Tabla 1 muestra la comparacion de las caracteristicas propias de cada
codec para este video.
Wireshark [14] 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, y asi mismo, hacer una evaluacion de conjunto de paquetes
correspondientes a la transmision del video. Para el trabajo de experimentacion se
evaluaron ciertos parametros de trafico de red, como el retardo, la cantidad de
paquetes transmitidos, etc.
A partir del escenario de experimentacion, se realizaron una serie de ensayos con las
siguientes consideraciones:
a) Se configuré el archivo de video codificados en uno de los 4 formatos
mencionados en el servidor de streaming,
b) Antes de comenzar las mediciones, se sincronizaron en tiempo todos los equipos
involucrados en la topologia, usando un servidor NTP local.
c) Desde el servidor se envio el archivo del video en el codec particular a la red en
formato multidifusion (multicast).
d) Posteriormente, se cambid el formato de video a los otros tres codecs de video,
repitiendo el paso c.

Tabla 1. Propiedades del Trailer Star Trek.

Video H.264 H.265 Theora VP8
Format MPEG-4 MPEG-4 Ogg WebM v2
File size 79.9 MiB 72.3 MiB 83.3 MiB 78.6 MiB
Duration 2min 11 s 2min 11 s 2min 11 s 2min 11 s
Bit rate mode Variable Variable Variable Variable
Bit rate 5 109 kb/s 4 620 kb/s 5 329 kb/s 5 028 kb/s

Video
Format AVC HEVC Theora VP8
Bit rate 5011 kb/s 4 514 kb/s 5010 kb/s 4 721 kb/s
Width [pixeles] 1 280 pixeles 1 280 pixeles 1 280 pixeles 1 280 pixeles
High [pixeles] 528 pixeles 528 pixeles 528 pixeles 528 pixeles
Aspect ratio 2.4:1 2.4:1 2.4:1 2.4:1
Frame rate mode constant constant constant constant
Frame rate [fps] 23.976 FPS 23.976 FPS 23.976 FPS 23.976 FPS
Bits/(pixel*frame) | 0.309 0.279 0.309 0.291
Audio
Format AACILC AACILC Vorbis Vorbis
Bit rate mode Variable constant Variable Variable
Bit rate 98.7 kb/s 99.7 kb/s 98.7 kb/s 98.7 kb/s
Maximum bit rate 167 kb/s 167 kb/s 167 kb/s 167 kb/s
Channel 2 canales 2 canales 2 canales 2 canales
Sampling rate 44.1 kHz 44.1 kHz 44.1 kHz 44.1 kHz
Track size 1.54 MiB 1.56 MiB 1.54 MiB 1.54 MiB
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Durante cada ensayo, se realizaron capturas de trafico en el servidor y en cada uno
de los clientes, usando el software sniffer Wireshark. Los paquetes se filtraron por
tipo de paquetes RTCP o UDP. Para la transferencia del video se necesitaron 59.644,
54.202, 46.502 y 61.986 tramas, para los codecs H.264, H.265, Theora y VPS§,
respectivamente. Las capturas se exportaron desde archivos tipo .pcap de Wireshark a
archivos tipo .csv. 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 o un programa a media (en nuestro caso se utilizo6 el lenguaje Python).

4 Resultados de la experimentacion

4.1 Analisis de QoS

La Calidad de Servicio puede considerarse en base al comportamiento de ciertos
parametros de red, de un trafico determinado, en una arquitectura de red dada. Los
parametros de calidad de servicio estandarizados son: el retardo, la diferencia de
retardos (jitter), y la pérdida de paquetes. Los valores de referencia para estas métricas
de red son 100 ms, 30 ms y 0,1%, respectivamente.

En la Figura 2 se pueden apreciar, a los fines comparativos, la métrica de retardo
para cada uno de los codecs analizados. Se observa que los valores satisfacen
holgadamente los requerimientos de QoS, y qué 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 tultimos codecs concentran sus retardos en el orden de los 2
mseg, mientras que el codec Theora loa hace en el orden de los 1,5 mseg. Finalmente,
el codec VP8 concentra sus retardos en el orden de 1 mseg. De la misma forma, en la
misma Figura 3 se presenta el comportamiento de los distintos codecs 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.

----- Delay codec H264 .
30000 A ——- Delay codec H265 i
—— Delay codec Theora §
25000 A Delay codec VP8 i
& 20000 i
=] i
o i
% 15000 i
o i
& 3:
10000 1 i
H
5000 - s!
31 |
) i
0 ==
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Tiempo Delay(ms)

Fig. 2. Se observa el comportamiento solapado de los codecs para la métrica retardo.
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Cada cddec tiene una respuesta en la forma de tridngulo. Sin embargo, se destaca
que los codec tienen bases y alturas distintas, lo que implica la amplitud de banda de
valores de jitter, y el nivel de repeticiéon con que se concentran la mayor cantidad de
valores

En la red LAN de laboratorio, que permitia un analisis de trafico controlado, no se
observaron pérdidas de tramas.

4.2 Analisis de 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 comportamiento de la red. Esto condujo a la disciplina emergente de
Calidad de Experiencia (QoE, Quality of Experience). La QoE, desde una visién
teorica, es el grado de satisfaccion o molestia del usuario de una aplicacion 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.

Para evaluar o medir la calidad de la experiencia percibida por el usuario se han
propuesto tres métodos: (i) métodos subjetivos, (ii) métodos objetivos y (iii) métodos
indirectos. Los métodos subjetivos estan relacionados con la utilizaciéon de personas,
para evaluar la calidad del video en un ambiente controlado, mediante el uso de
encuestas. Los métodos objetivos son algoritmos, que utilizan una sefial de referencia
completa, parcial o sin utilizar sefial de referencia, para medir calidad del video. Por
ultimo, estan los métodos indirectos, que mediante un modelo matematico evaltian la
calidad de experiencia asociada al video. Este modelo matematico es generado
basicamente teniendo en cuenta la variacion de las métricas de QoS.

Teniendo en cuenta lo mencionado, y en una primera aproximacion, la QoE de la
red se evalud por un método indirecto. Con esos datos, y como una continuacion de la
presente investigacion, se perfeccionaran los resultados de QoE con métodos que
aporten la subjetividad del usuario.

60000
----- Jitter codec H264 :
—=—=~ Jitter codec H265 1
50000 —— Jitter codec Theora
Jitter codec VP8
40000 A
n
w
5
‘S 30000 -
=
@
o
a
-4
20000 A
10000 A
o+——-u- e = b i T,

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

Fig. 3. Se observa el comportamiento solapado de los codecs para la métrica jitter.
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Por ello, se adoptd el modelo matematico propuesto en [8], a través de la
siguiente expresion:

QoE =1/ (retardo + K * Jitter) * e (pérdida de paquetes) (1)

donde K permite balancear el impacto del parametro jitter, con respecto al retardo,
para el célculo de la QoE de los usuarios. Ninguno de los parametros utilizados en la
expresion podria ser negativo. Para la evaluacion se utilizo el valor de K=2.

En la Figura 4 se muestra, a los fines comparativos, la QoE para cada uno de los
codecs analizados, en funcion del retardo y usando como parametros los valores
promedio y maximo de jitter, para cada caso. Se observa qué 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. Estos ultimos codecs tienen una peor respuesta para la QoE.
El cdédec VPS8 presenta un mejor comportamiento, mientras que el codec Theora se
ubica en una respuesta intermedia.

Y en la Figura 5 se presenta, a los fines comparativos, la QoE para cada uno de los
codecs analizados, en funcidén del jitter, y usando como parametros los valores
promedio y méaximo del retardo, para cada caso. 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 tltimos codecs tienen
una peor respuesta para la QoE. Nuevamente, el cddec VP8 presenta un mejor
comportamiento, mientras que el codec Theora se ubica en una respuesta intermedia.

\ = = » Promedio H264
1.0 1 . == = Maximo H264
ks = Promedio H265
* Maximo H265
0.9 1 . Promedio Theora

Maximo Theora
== Promedio VP8

0.8 1 === Maximo VP8

QoE

0.7 4

0.6 4

0.5 - S~

T T T T

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Tiempo Delay(ms)

Fig. 4. Comparacion de la QoE en funcién del retardo, para los valores promedio y maximo del
jitter para los 4 codecs.
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Fig. 5. Comparacion de la QoE en funcion del jitter, para los valores promedio y méaximo del
retardo para los 4 codecs.

5 Conclusiones

Se analizaron detalladamente los alcances de la QoS y de QoE para el trafico IPTV
sobre una red LAN experimental. Se utilizd una topologia de red real de trafico
controlado, 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
VPS. El trafico fue capturado para andlisis, en todos los casos, usando un sniffer.

Se demostr6 experimentalmente que:

e 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 cddec VP8 concentra
sus retardos en el orden de 1 mseg.

e La métrica jitter para trafico IPTV, en la red experimental, satisface holgadamente
los requerimientos de QoS, y presenta un comportamiento claramente
diferenciado. Cada cddec tiene una respuesta en la forma de tridngulo, cuando se
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representa la cantidad de valores, en repeticion, en funcién del jitter. Los codec
tienen bases y alturas distintas. El codec H.264 (Theora) presenta la mejor (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 codec VP8 presenta el
mejor comportamiento, mientras que el codec Theora se ubica en una respuesta
intermedia.

Las conclusiones podran utilizarse como referencias a contextos similares, y por

analistas de simulacion para la parametrizacion de los simuladores de trafico IPTV.
La experiencia reunida con los estudios realizados sobre la QoS y QoE del trafico
IPTV en una red LAN, utilizando diferentes codecs abrio una serie de alternativas de
profundizacion de la linea de investigacion, con el objeto de avanzar el

pe

rfeccionamiento de los resultados de QoE, incluyendo algunas consideraciones de

subjetividad del usuario.
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