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Curso:

Televisión sobre IP

Competencia:

CONOCER, MONITORIZAR Y EVALUAR LOS DIFERENTES DESAJUSTES QUE PUEDEN AFECTAR LA CALIDAD DE LOS SERVICIOS PRESTADOS POR LAS REDES UNIFICADAS Y DE LA IPTV EN PARTICULAR.

Bloque de formación 3:

Auditoria de Calidad en un sistema IPTV 

Unidad Formativa UF 3.2:

Asegurar las Prestaciones

OBJETIVOS DE LA UNIDAD

Comprender la importancia de establecer y controlar la calidad en un sistema IPTV para conseguir tanto los resultados deseados por el usuario final como por el proveedor de servicios. 

Entender que parámetros se utilizan y cuál es su métrica para caracterizar de forma objetiva el servicio de IPTV en las redes IP independientemente de la percepción subjetiva del usuario final.

Definir y asimilar conceptos como calidad de experiencia, calidad de servicio, aseguramiento de servicio así como los desajustes y anomalías que pueden encontrarse en una red integrada típica para el correcto entendimiento de las cuestiones claves a tener en cuenta en el diseño, desarrollo, despliegue y mantenimiento de un servicio IPTV.

Finalmente, definir en detalle aquellos parámetros que afectan al contenido o que provocan anomalías tanto a nivel de  red, transacciones o transporte. Al final de esta unidad formativa el alumno será capaz de distinguir la forma de evaluar la calidad de un servicio IPTV.

INDICE DE CONTENIDOS

· Introducción

· Provisión del servicio

· Aseguramiento del servicio

· Medida perceptual de la calidad de vídeo

INTRODUCCIÓN
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Figura 1. Cada tipo de tráfico tiene sus propios requerimientos de calidad que la red debe considerar.
PROVISIÓN DEL SERVICIO

Los subscriptores de la IPTV tienen, como mínimo, las mismas expectativas de calidad que el prestado por otros servicios de televisión puesto que ya es un producto muy maduro que ha sido ofrecido por muchos otros medios durante años. De modo que es fundamental cumplir con las expectativas de los clientes desde el primer día que el producto es lanzado comercialmente, cuando el cliente ya empieza a pagar. Este tipo de mercados, maduros y muy competidos, son muy poco tolerantes con los nuevos productos de calidad mediocre y las estrategias de prueba-error tienen pocas posibilidades de conseguir resultados positivos. Es importante disponer de un plan de monitorización y verificación de la calidad del servicio antes de que el producto se ponga en marcha comercialmente. De otro modo las consecuencias pueden ser muy negativas.

La primera consideración a tener en cuenta es saber que la IPTV require mucho ancho de banda y que también es un servicio en tiempo real y por lo tanto más sensible a ciertos desajustes que otros servicios basados en voz o datos.  Una mala experiencia de calidad (QoE) sufrida por los clientes tiene una directa repercusión en los ingresos y en los gastos de operación (OPEX) puesto que se incrementan las llamadas de los clientes a los centros de soporte que tienen que arreglar los problemas. A menudo es necesario enviar a un técnico hasta casa del cliente, lo cual no sólo es muy caro sino que es una maniobra defensiva. Más costoso puede ser incluso el impacto de en la reputación del servicio si los problemas se multiplican y empiezan a ser aireados entra la comunidad de usuarios y potenciales clientes. 

DESAJUSTES EN LA RED
Las redes sin calidad de servicio garantizada como Internet, tienen dificultades para entregar la QoS apropiada para cada tipo de aplicación. Este hecho es un serio inconveniente de todas las arquitecturas IP nativas que, en general, necesitan la ayuda de otros elementos para soportar adecuadamente la IPTV. Son por ejemplo, el control de admisión, el control de congestión o simplemente la gestión de diferentes prioridades. El objetivo final es garantizar que el QoS requerido para cada aplicación y especialmente los más sensibles al tiempo como la IPTV. Los nuevos operadores pueden tener la tentación de ofrecer QoS sobredimensionado la red siempre que sea necesario, sin embargo pensamos que esta estrategia es fundamentalmente equivocada para el medio y el largo plazo puede ser incluso más caro y no garantiza el resultado correcto.

Los requerimientos de calidad son diferentes para cada aplicación, típicamente para los servicios tradicionales de IP de datos es suficiente el best effort, pero IPTV o VoIP requieren un control más estricto en cuanto a la pérdida de paquetes, retardo, Jitter y errores de bit. La UIT-T (ITU-T) ha publicado la recomendación Y.1541 acerca del control de calidad de las redes IP. Pero alcanzar estos niveles de calidad es un reto. Analicemos en detalle las disfunciones más comunes que en principio podemos clasificar en dos grupos:

1. Anomalías, son los desajustes más pequeños que pueden ser observados como un error de bit. Las anomalías no provocan la interrupción del servicio excepto que alcancen una densidad muy elevada. La intervención humana no es requerida de inmediato mientras el nivel se mantenga controlado aunque si su persistencia y densidad puede llegar a afectar a la calidad del servicio  entonces empieza a considerarse como un fallo.

2. Fallos, se considera que un desajuste alcanza esta categoría cuando una falta persiste de un modo tal que el sistemas es incapaz de acometer las funcionalidades que de él se esperan o que incluso impiden entregar el servicio. Si la red ha sido configurada como tolerante a fallos, entonces los mecanismos de protección deberán conmutar a una fuente eléctrica alternativa, a otro nodo, a otra ruta, o a una subred que puede continuar provisionando el servicio. La intervención humana es requerida en muchos de estos casos.

En el caso particular de la IPTV la calidad entregada a los subscriptores puede verse afectada por diversos desajustes. Muchos de estos factores pueden depender de las condiciones del tráfico, este sería el caso del incremento de retardos, paquetes perdidos y errores. Otros factores pueden depender del diseño y la calidad de la red, por ejemplo, una latencia IGMP inaceptable que afecta al cambio de canales, o desajustes en el codificador.

	
	
	 Límite superior parámetros QoS

	
	Aplicaciones
	Retardo
	Jitter
	Pérdida
	Error

	Class 0
	Tiempo real, Sensible a Jitter, Alta interacción (VoIP, IPTV, VoD)
	100 ms
	50 ms
	1x10-3
	1x10-4

	Class 1
	Tiempo real, Sensible a Jitter, Interactivo (VoIP, IPTV, VTC, VoD)
	400 ms
	50 ms
	1x10-3
	1x10-4

	Class 2
	Transacción de Datos, Altamente interactivo (Señalización)
	100 ms
	n.d.
	1x10-3
	1x10-4

	Class 3
	Transacción de Datos, Interactivo 
	400 ms
	n.d.
	1x10-3
	1x10-4

	Class 4
	Unicamente baja pérdida de datos, Vídeo Streaming, VoD on  disk
	1 s
	n.d.
	1x10-3
	1x10-4

	Class 5
	Redes IP Best Effort
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.


Tabla 2.  Control de QoS en una red IP (ITU-T Y.1541).

QUALITY OF EXPERIENCE (QoE)

Los consumidores piden alta calidad para los servicios de IPTV que tienen contratados pero tienen dificultades en describir una mala calidad en términos técnicos. A menudo, los términos que va a utilizar para describir el problema son genéricos “de verdad es que se muy mal”, o utilizan palabras sencillas “no aguanto más esas imágenes paralizadas” o “no funciona el zapping, hemos de esperar hasta cinco segundos”.

La calidad de experiencia, o la quality of experience, (QoE) intenta medir lo bueno que es un servicio desde el punto de vista de los clientes en vez de utilizar el punto de vista de la red tal y como lo hace la calidad de servicio (QoS). Este nuevo paradigma del QoE está centrado en el punto de vista del subscriptor cuando la calidad de la IPTV se degrada como consecuencia de alguno de los siguientes efectos:

· No hay servicio. Puede estar causado por un nivel muy elevado de interrupciones, o por un formateado inadecuado, o una latencia excesivamente alta, o bien problemas de identificación del usuario para ver programas de pago.

· Degradación del video. Congelación de las tramas, desenfoques, ruido visual, pérdida de color, distorsión de los ejes, pixelaciones, cuadriculaciones.

· Degradación del audio. Perdida del audio, mala sincronización de los labios, distorsión de la voz, mala relación señal-ruido, eco. 

· Interacción. Pérdida de la capacidad de cambio de canales o zapping, pérdida de las funciones de VoD como adelante/atrás/alto.

Cualquiera que sea el caso, la QoE es una percepción subjetiva del subscriptor que el operador ha de evaluar midiendo una combinación objetiva de parámetros. La consecuencia de un mal servicio es una pobre calidad de video que a menudo tiene un síntomas comunes, a pesar de que las causas sean dispares, como la congelación de la imagen, las pixelaciones, los mosaicos (ruptura de la imágenes en cuadrados y rectángulos de diverso tamaño), ruido cromático, o pérdida de interactividad.

	Donde
	Evento QoS

	Terminal y Contenido
	- Codificación de distorsión

	
	- Sobrecarga del servidor

	
	- Anomalía del programador

	
	- Anomalía del codificador

	
	- Indicación de error

	Transport Stream
	- Jitter PCR

	
	- Cómputo de error de continuidad

	
	- Error de sincronización

	
	- Jitter interarrival

	
	- Error en tabla PSI

	
	- Latencia inaceptable

	Red de distribución
	- Contención de red

	
	- Pérdida de paquete IP, jitter, retardo

	
	- Pérdida de paquete RTP, jitter

	
	- Retransmisiones TCP

	Transacción
	- Latencia IGMP (IPTV)

	
	- Latencia RTSP (VoD)


Tabla 1.  Eventos que modifican la calidad de la IPTV

ASEGURAMIENTO DEL SERVICIO

Una aproximación sistemática a la calidad IPTV comienza con una clasificación de los desajustes en grupos de acuerdo al lugar o el proceso donde el evento ocurre:

· Fallo de contenidos. Incluye aquellos eventos que generalmente son producidos en el lado de la red de contribución. Monitorizar las instalaciones de las cabeceras permiten el aseguramiento de la calidad del video y encontrar las causas de las disfunciones. 

· Desajustes en la red. Las aplicaciones IPTV hacen uso de una red de transporte y distribución basada en la multiplexión estadística por lo tanto, las condiciones del tráfico puede causar contención que provoca pérdida de paquetes, retardos y Jitter.

· Disparidades en las transacciones. La bidireccionalidad típica de la IPTV descansa en protocolos como IGMP que manejan funcionalidades como el cambio de canales en la IPTVB, el control del flujo del VoD. Ambas funciones pueden sufrir retardos en su ejecución o pérdida total de control.

· Transporte de eventos. El transporte basado en MPEG2 TS o RTP es fundamental para distribuir, sincronizar y descodificar el flujo audiovisual de datos. Cualquier evento a este nivel puede interrumpir la capacidad para descodificar programas allí contenidos.

Fallos en los Contenidos

Este grupo incluye aquellos eventos que ocurren antes de que la señal audiovisual sea enviada a la red y puede incluir cargas en los servidores, distorsiones en las codificaciones de audio y vídeo, e indicaciones de error.

Distorsión del Código

Hemos visto un número de codificaciones y técnicas de compresión ejecutadas por el codificador en la red de contribución. 

· Interpolación, como el submuestreo de los componentes cromáticos (chroma),

· Predictivos, como las predicciones de areas repetidas que permite eliminar redundancias entre tramas,

· Espaciales, como la DCT que elimina las redundancias internas en cada trama,

· Estadísticas, como la compresión Hoffman basada en códigos matemáticos.

Las técnicas de compresión reducen el tamaño del flujo audiovisual a cambio de cierta pérdida de calidad. En el lado de la recepción el decodificador ha de ejecutar el proceso inverso para reproducir el vídeo. No obstante, la reconstrucción del original es sólo una aproximación porque la compresión siempre produce ciertas pérdidas. Es la llamada distorsión por codificación. El factor de pérdida determina el factor de la distorsión y el impacto en la calidad después de que la señal haya sido comprimida y descomprimida.

Indicador de Error 

Este bit es activado cuando los codificadores detectan un fallo o un contenido corrupto en las fuentes del código. Por lo tanto la presencia de este indicador no está relacionado con la distribución de la red IP pero revela que la cabecera tiene algunos problemas con la calidad que tienen que ser identificadas.

Desajustes en la red

Degradación del Ancho de Banda

Las aplicaciones de IPTV entregan una secuencia de paquetes que pueden sufrir una degradación por las condiciones del tráfico, por la contención, o por eventos como el fallo de un nodo. Es muy importante identificar las causas mejor durante el despliegue de la red o durante el periodo de pruebas. Una vez la red está en servicio el tráfico se debe monitorizar continuamente al menos en los puntos críticos para evitar sorpresas durante la explotación comercial.

Continuidad del Transport Stream

El mapeado en que cada trama Ethernet/IP contenga siete transport stream packets (TSP), cualquier pérdida de secuencia, pérdida de paquetes, o duplicación de un paquete IP son errores que pueden resultar en una degradación de la calidad del vídeo. El impacto de los errores dependerá de la naturaleza del evento y el número de paquetes y tipo de las tramas que se han visto afectadas. La pérdida de un paquete de tipo I es siempre mucho peor que la perdida de tramas de tipo B y de tipo P puesto que aquellas son la base de referencia de muchas tramas posteriores.

Jitter de Paquetes

Varios son los problemas relacionados con la sincronización del vídeo. El más común está causado por las condiciones del tráfico que producen un retardo variable en la entrega de paquetes. Es lo que se conoce como Jitter de paquetes. Este efecto provoca problemas en la recuperación de la señal del PCR que es utilizada para sincronizar el reloj que a 27MHz. controla la descodificación.

Los paquetes IP transportando las señales de audio y vídeo son generados a una velocidad específica en el nodo de entrada a la red. El Jitter ocurre cuando los paquetes son entregados en ráfagas con separaciones de tiempo entre ellos diferente a la que fueron generados. El Jitter de paquete es inherente a las mismas redes IP de modo que es normal que se utilicen buffers para filtrarlo pero cuidado, no pueden ser muy grandes, pues provocan un incremento en el retardo. Cuanto mayor es el buffer más capacidad de filtrar Jitter pero llega un momento en el que el incremento del retardo es inaceptable de modo que el tamaño acaba siendo un compromiso.

Hay una obvia limitación del buffer para filtrar Jitter, entonces siempre existe el peligro de que el buffer se agote (underflow) o que se sature llegando al limite de su capacidad (overflow). Los picos de Jitter pueden causar el overflow mientras que los valles pueden causar underflow. En ambos casos se produce una degradación severa de la imagen porque no hay tramas para decodificar.

Disparidades en las transacciones

	Medida
	Descripción

	Vídeo MOS
	Puntuación MOS en una sesión

	Impacto de compresión
	Degradación atribuible a la compresión

	Trama y velocidad binaria
	Velocidad de video en Frames/s y Bit/s

	Uso del ancho de banda (%)
	Porcentaje de ancho de banda usado en el acceso

	Pérdida de paquetes (%)
	Porcentaje de paquetes que se perdieron

	Máxima longitud de burst
	Período máximo de paquetes consecutivos perdidos

	Fuera de secuencia
	Paquetes de video recibidos fuera de secuencia

	Jitter promedio
	Promedio del jitter interarrival de paquete

	Jitter máximo
	Máximo del jitter interarrival de paquete

	Segundos no disponibles
	Tiempo sin servicio de vídeo o con una degradación muy alta

	Número de tramas I, B, P
	Contador de tramas de vídeo recibidas


Tabla 3.  Métrica IPTV para evaluar la calidad.

Retardo de cambio de canal 

También conocido como retardo de zapping, que se define como el tiempo necesario para cambiar de canal en casa del abonado. Un retraso superior a un segundo produce una mala percepción de los clientes, que rápidamente lo compararán con la habilidad de cambio instantáneo que tienen los canales de televisión en radiodifusión. El tiempo para realizar un cambio de canal no es sólo causado por la ejecución del protocolo IGMP, también hay otros procesos que contribuyen:

· Procesado del comando en el STB, es el tiempo que transcurre entre que se solicita un cambio de canal y el mensaje IGMP es enviado.

· La latencia de red, incluye todas las latencias de transmisión debidas a la red.

· Latencia de paro, es el tiempo que se necesita para detener la transmisión del antiguo canal.

· Latencia de unión, es el tiempo que se tarda en iniciar la recepción del nuevo canal.

· Latencia de filtrado, un buffer es necesario para filtrar el Jitter pero causa demora.

· Latencia del STB, es el tiempo para encontrar las tablas PAT, PMT, y los paquetes de audio y vídeo.

· Retardo de descodificación, es el tiempo utilizado para encontrar la primera trama decodificarla.

El retardo IGMP puede estar afectado por el servidor fuente, el trafico de la red, el flujo multidifusión, contención en los servidores, etc.

Verificación en tiempo real del Protocolo de Streaming 

Real Time Streaming Protocol es un protocolo de comunicación de cliente/servidor que simplifica la distribución de contenidos multimedia en Internet. El RTSP gestiona uno o varios streams en tiempo real sincronizando y proporcionando un entorno favorable para la entrega en tiempo real de audio y video. El RTSP determina el rendimiento de las funciones de reproducción, pausa, rebobinado o avance.

Disparidades en el transporte

Definida por el Digital Video Broadcasting (DVB), el TR 101 290 es una recomendación para ayudar a los operadores a crear servicios de televisión digital por medio de un conjunto de pruebas que se pueden aplicar al Transport Stream del MPEG-2 que como saben es el estándar de transporte de vídeo más común, no sólo de codificación MPEG-2, sino también de MPEG-4 y WM-9.

Las pruebas se agrupan en tres cuadros en función de su importancia para realizar la monitorización. La primera tabla enumera una serie de parámetros básicos que se consideran necesarios para garantizar que el TS puede ser descodificado. La segunda tabla muestra los parámetros adicionales que se recomiendan para la vigilancia continua. La tercera tabla muestra los parámetros opcionales que pueden ser de interés para algunas aplicaciones.

	Campo
	Descripción

	TS sync loss
	Pérdida de sincronización considerando parámetros de histéresis

	Sync_byte_error 
	Byte de sincronización distinto de 0x47

	Error de PAT
	PID 0x0000 no se produce al menos cada 0,5 seconds o PID 0x0000 no contiene un table_id 0x00

	Error de continuidad
	Orden de paquete incorrecto, o paquete que se produce más de dos veces, o paquete perdido

	Error PMT
	Secciones con table_id 0x02, no se produce al menos cada 0,5 seconds en el PID al que se hace referencia en la PAT

	Error PID
	El PID referido no se produce durante un período especificado por el usuario


Tabla 4.  TR-101290 Prioridad 1.

Primera Tabla - Prioridad 1

En esta categoría se clasifican los elementos críticos necesarios para la descodificación de la señal MPEG. Los eventos pueden agruparse en tres tipos (véase Tabla 4):

1. Pérdida de sincronización TS, error en PAT y PMT, son eventos que causan bien la interrupción de un servicio o bien una grave distorsión. Por ejemplo, si el PAT se pierde, el decodificador no puede hacer nada, ningún canal de TV puede ser descodificado. Si se pierde o se daña la PMT las consecuencias para el programa asociado son similares es decir, no podrá ser descodificado.

2. Cómputo de error de Continuidad, es el primer indicador de que el servicio está degradado, señala la pérdida de paquetes, paquetes descartados, paquetes desordenados, y también duplicaciones

3. Error de PID, se produce cuando los datos de una PID se pierden por un período de tiempo.

	Campo
	Descripción

	Error de Transporte
	Transport_error_indicator en el TS-Header activado a “1”

	Error de CRC
	Error de CRC ocurrido en CAT, PAT, PMT, NIT, EIT, BAT, SDT o tabla TOT

	Error de PCR
	Discontinuidad de PCR durante más de 100 ms ocurrido sin indicación especifica. Intervalo de tiempo entre dos valores de PCR consecutivos mayor de 40 ms

	Error de precisión de PCR
	La precisión de PCR del programa seleccionado no está entre ±500 ns

	Error de PTS
	Período de repetición de PTS de más de 700 ms

	Error CAT
	Un paquete indica que los datos deben ser unscrambled pero no se encuentra ninguna tabla CAT


Tabla 5. TR-101290  Prioridad 2.
Segunda Tabla - Prioridad 2

Los siguientes elementos deben mantenerse bajo control para lograr los objetivos de calidad (véase Tabla 5):

	Error
	Descripción

	NIT 
	Id distinto de 0x40 ó 0x41 ó 0x72 encontrado en PID = 0x0010

	Repetición SI
	Ninguna sección con id 0x40 ó 0x41 en PID = 0x0010 durante más de 10 segundos

	
	Cadencia de repetición de las tablas SI fuera de los límites especificados

	Buffer error
	Desbordamiento del buffer de transporte, o

	
	Desbordamiento del buffer de multiplexación, o

	
	Desbordamiento o vaciado del buffer de elementary stream, o

	
	Desbordamiento o vaciado del buffer principal, o

	
	Desbordamiento del buffer PSI de entrada.

	PID no referenciado
	PID sin ninguna referencia en la PMT durante más de 0,5 s.

	Error SDT
	SDT TS no està presente en PID 0x0011 durante más de 2 s.

	Error EIT
	EIT-P/F no està presente en PID 0x0012 durante más de 2 s.

	Error RST
	Secciones con table_id distintas de 0x71 ó 0x72 encontradas en PID 0x0013

	Error TDT
	TDT no está presente en PID 0x0014 durante más de 30 segundos

	Buffer vacío
	Buffer de transporte no vaciado al menos una vez por segundo

	Retardo de datos
	Retardo de datos superior a 1 segundo


Tabla 6. TR-101290  Prioridad 3.
· Error de CRC, indica datos dañados en las tablas PSI.

· Timing events, indica las dificultades para recuperar PCR entonces son probables los problemas de sincronización.

· Error de CAT, hay una indicación de descodificar un programa CAT, pero no se ha encontrado la tabla para decodificarlo 

Tercera Tabla - Prioridad 3

Esta categoría es opcional, ya que muchas implementaciones han simplificado la estructura del Transport Stream. La tabla  de Prioridad 3 tiene un reducido interés para los sistemas IPTV, salvo que se pida este nivel de servicio o que requieran un control preciso de los topes. Los siguientes elementos deben mantenerse bajo control para lograr los objetivos de calidad (véase Tabla 6):

· Error de Buffer, para este indicador el número de buffers del decodificador MPEG-2 de referencia se comprueba si hubiera una por abajo o un desbordamiento.

· Unreferenced PID, no privados. Cada programa de flujo de datos debe tener su PID que figuran en el PMTs.

· SDT error. El SDT describe los servicios disponibles. Sin el SDT, el STB es incapaz de dar al espectador la lista de servicios que están disponibles.

MEDIDA PERCEPTUAL DE LA CALIDAD DE VÍDEO
Tradicionalmente, la calidad de vídeo se ha medido por medio de la comparación de la secuencia tras ser procesada por el sistema de transmisión con la señal original, antes de ser enviada a la red. Las métricas utilizadas con este propósito son el error cuadrático medio (MSE) o la relación señal a ruido de pico (PSNR). Sin embargo, estos parámetros tienen algunos inconvenientes:
· No resulta factible el despliegue un sistema realista de monitorización en tiempo real utilizando esta aproximación. Para ello sería necesario acceder directamente a la fuente de vídeo. Sin embargo, esta señal no siempre está disponible.

· El cálculo en tiempo real del MSE o del PSNR se caracteriza por una elevada complejidad computacional. Ello implica una inversión considerable en recursos de procesado de la señal.

· Esta clase de parámetros no está bien correlada con la percepción de la calidad de vídeo experimentada por los usuarios finales. Existen otras métricas que tienen en cuenta de una forma más directa la variación en el retardo, episodios de pérdida de paquetes, las características del buffer de recepción, la complejidad de la imagen transmitida y otros factores.

Debido a estas limitaciones, se han propuesto métricas sofisticadas para los sistemas de vídeo. Estas métricas permiten estimar la calidad percibida por el espectador en una amplia gama de situaciones, incluyendo los tests en casos en los que la señal original no se encuentra disponible.
Para poder comprender el funcionamiento de estas métricas, es necesario estudiar los efectos sobre el vídeo de degradaciones sufridas por los datos cuando atraviesan la red y también las relacionadas con los procesos de codificación y descodificación.mos
Percepción de la Pérdida de Paquetes
La aplicación de vídeo sobre redes de conmutación de paquetes puede llegar a ser muy sensible a las degradaciones sufridas en la red de distribución. La pérdida de paquetes puede ocasionar la pérdida o la corrupción de partes de un cuadro o incluso de varios cuadros completos. Por ejemplo, el algoritmo de compresión MPEG utliza compensación de movimiento por bloques para reducir la redundancia temporal y la Transformada Coseno Discreto (DCT) para la reducción de redundancia espacial. Un codificador MPEG puede generar tres tipos de cuadro: Intra (I), Predictivo (P) y Bidireccional (B). Además, un cuadro a menudo se extiende en varios datagramas IP. Como consecuencia, un evento relacionado con la pérdida de un único paquete se propaga temporal y espacialmente, resultando en un efecto muy amplificado.
Un flujo de vídeo simple es poco robusto frente a errores. Los esquemas de codificación más avanzados incluyen mecanismos de recuperación y enmascaramiento de paquetes perdidos que les permiten afrontar de una forma mucho más efectiva los eventos de pérdida de tramas. El resultado es que la tolerancia a errores de los sistemas de vídeo es muy variable. Algunos esquemas de codificación como H.264 o H.263 robusto con enmascaramiento de errores toleran en casos extremos tasas de pérdida de hasta el 20% mientras que las técnicas más frágiles proporcionan una calidad inaceptable incluso si la tasa de pérdida de paquetes es inferior al 1% (ver Figura 2).
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Figura 2.  Pérdida de calidad en función de la pérdida de paquetes para varios esquemas de codificación.

Percepción de la Variación del Retardo

Los efectos de la variación del retardo extremo a extremo en aplicaciones de vídeo son similares a los experimentados en VoIP. En el receptor se utiliza un buffer para almacenar temporalmente los paquetes IP recibidos y al mismo tiempo eliminar variaciones en el tiempo de llegada. Para aplicaciones no interactivas o de baja interactividad (IPTV, entre otras) pueden aceptarse retardos relativamente elevados y como consecuencia el buffer de vídeo puede ser considerablemente grande. Las aplicaciones de vídeo interactivo (videoconferencia) requieren que el retardo se controle estrechamente, ya que los participantes necesitan responder inmediatamente a preguntas o opiniones de otros participantes. Por este motivo, los buffers de vídeo utilizados en aplicaciones de videoconferencia siempre deben tener un tamaño reducido, lo que limita su capacidad de filtrar la variación de retardo en casos extremos. En los casos en los que el buffer de vídeo se sobrecargue se percibirán de forma similar a pérdidas de paquetes en la red.
	Aplicación
	Máximo
	Nominal
	Fijo / Adaptativo

	Videoconferencia
	80 ms
	40 ms
	Fijo

	Televisión
	1000 ms
	200 ms
	Adaptativo


Tabla 1. Configuración del buffer del receptor de vídeo en función de la aplicación
Percepción de la Velocidad de Codificación
Evidentemente, a mayor velocidad mejor calidad de imagen. Sin embargo, la relación entre ancho de banda y calidad no es lineal. En general, con velocidades de transmisión pequeñas se obtienen mejorías muy considerables de la calidad con aumentos mínimos del ancho de banda, pero llega un punto en el que aumentar más la velocidad ya no mejora la calidad de forma tan apreciable (ver Figura 3).
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Figura 3. Evolución de la calidad en función de la velocidad para MPEG-2.

Percepción Asociada a la Selección del Codec

Actualmente, existen muchos algoritmos de codificación de vídeo en las normas. Algunos de los más importantes son ITU-T H.261, H.263, H264, ISO/IEC MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, etc. Además, el Windows Media 9 (VC-1) de Microsoft y el RealVideo de RealNetworks son algoritmos propietarios ampliamente difundidos. Muchos de estos esquemas de codificación no definen de forma explícita los codificadores y los decodificadores; tan sólo definen la sintaxis del flujo de vídeo codificado junto con los mecanismos de descodificación. La consecuencia es que puede haber diferencias considerables entre codecs de un mismo estándar.

Como regla rápida, puede decirse que el estándar ITU-T H.263 reduce la velocidad de transmisión requerida en alrededor del 50% respecto a la codificación H.261. Ha sido reportado que el estándar ITU-T H.264/AVC (perfil principal) proporciona un ahorro de más de un 60% respecto MPEG-2. Además, el ITU-T H.264/AVC (perfil principal) ahorra más de 1/3 de la velocidad en relación con sus competidores principales: MPEG-4 con perfil simple avanzado (ASP) y H.263 con perfiles conversacionales de alta compresión (CHC).

También se ha reportado que el VC-1 proporciona una calidad similar a MPEG-2 y MPEG-4 con una velocidad de tan sólo 1/3 y 1/2 respectivamente. Además se han observado solamente pequeñas diferencias de calidad entre el H.264/AVC y el VC-1.
Percepción de la Sincronización Audio/Vídeo

Los estudios realizados al respecto muestran que una asincronía entre el audio y el vídeo de unos 120 ms en una presentación audiovisual es percibida por la mayoría de los espectadores aunque puede ser aceptada. Retardos constantes de unos 200 ms son considerados molestos por los espectadores. Los experimentos también indican que los umbrales no son simétricos: Un canal de audio retrasado respecto al canal de vídeo es menos molesto que el caso contrario. En el caso de que el audio vaya avanzado respecto al vídeo el umbral de percepción es de unos 70 ms mientras que si el vídeo va avanzado respecto al audio el umbral es de los 120 ms mencionados anteriormente.
Existen varias organizaciones que han dictado recomendaciones sobre este asunto. Algunas de estar normas son la ITU-R BT.1359-1, ANSI  T1.5552 (2000) y ETSI  ETR 297 (1996).
Media Delivery Index (MDI)
El Índice de Envío de Medios (MDI)  que cumple con la recomendación RFC 4445, proporciona indicadores útiles para evaluar y monitorizar un red destinada a proporcionar aplicaciones tales como IPTV streaming para medios de comunicación, video MPEG u otra información sensible al tiempo de llegada y pérdida de paquetes. El MDI es una medida para IPTV que proporciona una indicación de si la red es capaz de transportar un vídeo de buena calidad independientemente del sistema de codificación. El MDI se expresa con dos dígitos XX:YY refiriéndose a dos medidas: el delay factor (DF) y el media loss rate (MLR).
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Figura 4. Resultado de la medida del MDI
· Delay Factor (DF) (ms) es la máxima diferencia entre la llegada de datos del medio y el suministro de datos de los paquetes TS. Es un buen indicador acerca del jitter presente en el stream y es útil para calcular el buffer (o tamaño del tampón de fuga) necesario para filtrar el jitter. El Delay Factor indica cuanto tiempo debe almacenarse o retardarse un stream a su tasa constante de bit para evitar pérdida de paquetes.

· Media Loss Rate (MLR) (packets/sec). MLR es el total de paquetes TS con orden incorrecto en un periodo de tiempo. Los paquetes con orden erróneo también se incluyen porque muchos de los equipos de cliente no reordenan los paquetes.
Al ser una medida que depende únicamente de las características paquetes de vídeo (y no de su contenido), el MDI resulta independiente de la tecnología de codificación utilizada. Por lo tanto, proporciona indicaciones de cómo funciona el sistema bajo medida bajo MPEG-2, MPEG-4, VC-1 o cualquier otro estándar sin necesidad de tener un conocimiento profundo del funcionamiento interno de cada uno de estos esquemas.

A menudo el MDI se mide en puntos intermedios de la red para poder localizarlos puntos en los que se deteriora la QoE. La metodología es simple, únicamente hay que comparar los componentes DF:MLR entre dos o más puntos consecutivos y de esta forma puede verse el lugar en el que se ha producido la degradación (ver Figura 4).
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Figura 5. Analizador CSN calidad  IPTV y VoIP

Estimación Objetiva de la Calidad
Las medidas subjetivas de vídeo sobre IP utilizan la opinión de espectadores reales basadas en el visionado de una señal tras su codificación, transmisión por la red y posterior descodificación en el receptor. En cierto sentido, este es el método más exacto de los existentes ya que se basa directamente en la información recibida de los usuarios en lugar de tratar de inferir cual sería su percepción utilizando un algoritmo ejecutándose en un instrumento de medida. La Recomendación ITU-T BT.500 propone una metodología para realizar el test de opinión de vídeo. A pesar de ello, en la practica no suelen utilizarse a gran escala este tipo de evaluaciones de la calidad debido a su coste y a limitaciones de tiempo. Ademas, dada su naturaleza, las medidas subjetivas no son repetibles. Resultaría inapropiada la comparación de dos partes de una red caracterizadas por una medida subjetiva. Por este motivo, se hace necesario definir medidas objetivas para caracterizar la calidad de las aplicaciones de vídeo.

Las medidas objetivas incluyen una categoría de métricas que infieren la calidad de vídeo en base al propio flujo de datos de vídeo sin necesidad interrogar a los usuarios finales. Por ejemplo, el MDI es una medida objetiva que utiliza información de los propios paquetes de datos. Muchas medidas objetivas son capaces de analizar en profundidad la información de vídeo e incorporar datos propios del esquema de codificación utilizado en el flujo de información.

Muchas investigaciones sobre la caracterización de la calidad de una señal de vídeo se han centrado en modelos de medida basados en una referencia. Este tipo de medidas requiere la comparación de la señal degradada y la original. La señal degradada es el resultado de distintos procesos como la digitalización, la compresión, la paquetización y transmisión sobre una red y posterior descompresión. En esta familia, destaca el modelo de medida definido en la Recomendación ITU-T J.144.

Las medidas con referencia se ajustan a las necesidades de muchos ingenieros que trabajan en laboratorios en los que la señal original y la degradada se encuentran disponibles simultáneamente. Sin embargo, cuando la fuente y la señal recibida se encuentra a muchos kilómetros de distancia, tal y como ocurre en el servicio IPTV para usuarios residenciales, este tipo de test resulta poco práctico. Ademas, no escala bien. Cuando el objetivo es analizar en tiempo real, desde emplazamientos diferentes, varios cientos de canales de IPTV difundidos sobre una red IP a millones de usuarios, la potencia de procesado requerida sería muy costosa y muy difícil de desplegar y mantener. Por este motivo, recientemente se han iniciado diferentes investigaciones con el fin de definir un modelo que no dependa de ninguna referencia. Este tipo de modelos ya se vienen utilizando en VoIP desde hace algunos años. De ellos, el que quizás es el más conocido y utilizado es el definido en la ITU-T G.107, conocido como E-model y que evalúa la señal de telefonía con un número único entre 0 y 100. Se trata de un modelo de los denominados paramétricos. Para el cómputo del resultado toma parámetros de calidad como sus entradas y requiere información a priori sobre el sistema bajo análisis. El E-model ha demostrado ser extremadamente útil como herramienta de planificación de red y sería deseable disponer de una herramienta equivalente para IPTV.

Recientemente, la ITU-T ha adoptado un nuevo modelo para servicios de videotelefonía en la Recomendación G.1070. Un modelo equivalente sigue siendo necesario para IPTV. Aunque todavía no se encuentra disponible, existen varias propuestas bajo desarrollo como los denominados modelo de opinión para flujos de vídeo (G.OMVS) y el modelo paramétrico no-intrusivo para la caracterización de la calidad de flujos de vídeo (P.NAMS). Tanto el G.OMVS como el G.NAMS dependen del SG12 de la ITU-T.
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Figura 6. Pruebas Avanzadas de IPTV

En ausencia de un estándar, proliferan las soluciones propietarias. Una de las más conocidas es la denominada métrica de calidad para imágenes en movimiento (MPQM), basada en la investigación llevada a cabo desde diferentes laboratorios. El funcionamiento de MPQM es similar al del E-Model y por lo tanto no necesita señal de referencia para verificar la señal de vídeo en tiempo real. Se trata de un modelo paramétrico que trata de emular la visión humana teniendo en cuenta los procesos de degradación desde la fuente hasta su visionado y su impacto en la imagen tal y como es percibida por los ojos y el cerebro. Con este fin, no sólo considera la degradación causada por la red de distribución, ya que efectos como la pixelización muchas veces son consecuencia del propio proceso de compresión de la secuencia de imágenes.

Para poder funcionar, el algoritmo MPQM debe tener acceso a varios parámetros a su entrada: la tasa de errores de bit, la entropía asociada a la imagen (la cantidad de información transportada en la imagen), el jitter de la red y el reloj de referencia de los programas (PCR). MPQM tiene en cuenta el tamaño de los cuadros que componen el flujo de imágenes en movimiento y también el tamaño del grupo de imágenes (GOP) ya que la pérdida de un cuadro I no tiene la misma incidencia se produce cuando el vídeo se a comprimido con un GOP de 1 que cuando el GOP es por ejemplo de 12. Por sus características, el MPQM es una buena alternativa al MDI si se trata de evaluar la calidad de vídeo extremo a extremo y no se requiere tan sólo una herramienta para medir las posibilidades de la red.

Finalmente, a veces se utiliza el denominado el Factor V para cualificar el vídeo. Sin embargo, el Factor V no es más que una implementación particular del MPQM.
RESUMEN

Hay un gran número de aplicaciones que pueden ser soportadas por las redes unificadas. Estas aplicaciones generalmente son una combinación de varios tipos de información y con unos requerimientos específicos en cuanto ancho de ancho de banda, relación origen/destino, tipo de enrutado, calidad de servicio. 

Para el caso de IPTV son necesarios unos mínimos requisitos, más estrictos que otros servicios, para conseguir el objetivo de calidad necesario. Es imprescindible el uso de métodos objetivos y científicos para calificar la percepción subjetiva del usuario final en cuanto a la calidad del servicio IPTV. Cualquier anomalía o perturbación en alguno de los puntos de la cadena IPTV puede afectar en mayor o menor medida al objetivo de calidad. 

Con el uso de redes integradas no específicamente diseñadas para algunas aplicaciones es necesario el uso de mecanismos que aseguren un nivel de QoS adecuado. Las disparidades tanto en las transacciones o control como en el transporte afectan de distinta forma al resultado final del servicio, cada tipo de anomalía o disfunción se caracteriza con los parámetros / métrica adecuada que permiten desarrollar y gestionar los elementos de la cadena IPTV.

En IPTV es esencial el uso de parametros de medida que sean capaces de cualificar el servicio extremo a extremo. Las medidas perceptuales, que tienen en cuenta la percepción del servicio por parte del abonado, son especialmente relevantes. 
AUTOEVALUACION

1. El nivel de QoE (Quality of Experience) en IPTV es un indicador:


a) En porcentaje sobre la calidad total del sistema de transmisión IPTV 

b) Es una percepción subjetiva del suscriptor o usuario
c) Es el nivel de calidad garantizado en todo momento que proporciona el proveedor del servicio

2. Una red sin calidad de servicio garantizado, como por ejemplo Internet:


a) Tiene dificultades para entregar la QoS apropiada, en particular para IPTV

b) Actualmente tiene la calidad necesaria para suministrar audio, video y datos

c) La calidad del servicio es la adecuada si el enlace dispone del ancho de banda necesario

3. A nivel de transacción, qué eventos QoS modifican la calidad de la IPTV:


a) Pérdida de paquetes RTP y jitter

b) Errores de sincronización y jitter PCR

c) Latencia IGMP (IPTV) y RTSP (VoD)

4. El Media Loss Rate (MLR) es un indicador muy adecuado:


a) Para evaluar la calidad de experiencia (QoE) usando una metodologia científica

b) Para medir la pérdida de paquetes en retransmisiones de mass media

c) Para conocer la tasa media de pérdida de paquetes IPTV

5. La disparidad a nivel de transacción conocida como retardo de cambio de canal:

a) Corresponde a la conmutación a un canal alternativo en caso de degradación del actual

b) Se refiere a una diferencia significativa entre distintos canales por los que debe viajar la señal IPTV

c) Se refiere al retardo de “zapping”

6. El Real Time Streaming Protocol es usado en IPTV para mantener una buena calidad de servicio. Se trata de un protocolo de comunicación:

a) Que controla un único flujo de datos

b) Es de tipo cliente / servidor y el servidor mantiene una sesión asociada a un identificador

c) Permite retransmisiones de acontecimientos en directo a través de un servicio IPTV broadcast

7. ¿ Qué es lo que se conoce como Jitter de paquetes ?

a) El retardo variable en la entrega de paquetes

b) Fluctuaciones en el tamaño de los paquetes IPTV

c) Cambios en el tipo de paquetes TCP en una misma sesión

8. El MDI (Media Delivery Index) se expresa con dos dígitos XX:YY, pero ¿a qué medidas se refiere ?

a) Media Loss Rate (MLR) y retardo IGMP

b) Delay factor (DF) y jitter de paquetes

c) Delay Factor (DF) y el Media Loss Rate (MLR)

9. ¿ Cúales son los desajustes de red a considerar en un servicio IPTV ?

a) 
Insuficiente ancho de banda


Distorsión del código


Retardo del cambio de canal

b) 
Degradación del ancho de banda


Continuidad del Transport Stream


Jitter de paquetes

c) 
Errores de continuidad


Retardo IGMP


Degradación del ancho de banda

10. ¿ En que sección ocurren los fallos en los contenidos en la cadena IPTV?

a) En cualquier punto de la cadena de transmisión siempre que afecte al contenido o carga de un paquete

b) En un servidor o nodo intermedio de la red TCP/IP

c) Antes de que la señal sea enviada a la red

11. ¿Cuáles de las siguientes afirmaciones sobre el PSNR son ciertas?
a) No tiene en cuenta la degradación causada por el procesos de compresión
b) No tiene en cuenta la percepción de los errores por parte del espectador
c) Tan sólo tiene sentido si la red de distribución es una red IP
12. Con respecto a la perdida de paquetes,  ¿cuáles de las siguientes afirmaciones son ciertas?

a) La señal de video es muy sensible a las perdidas
b) La señal de video resiste bien las la pérdida de paquetes
c) La capacidad de absorber pérdidas depende en gran medida de la codificación utilizada
13. ¿Cuáles de las siguientes afirmaciones sobre el MDI son ciertas?

a) Es superior cuando el vídeo se codifica con MPEG-4 que cuando se utiliza MPEG-2
b) Es una buena medida para caracterizar tanto la red como globalmente el servicio
c) Se compone de una parte relacionada con el retardio y otra con la pérdida de paquetes
14. En un sistema de IPTV un instrumento de medida arroja un retardo entre los canales de vídeo y audio de 90 ms:

a) El usuario lo nota si es el vídeo el que va avanzado respecto al audio
b) El usuario lo nota si es el audio el que va avanzado respecto al vídeo

c) El usuario no lo nota en ningún caso
15. ¿Qué tipo de algoritmo es el MPQM?

a) Es paramétrico
b) Depende de una señal de referencia
c) Constituye un modelo de opinión subjetivo
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