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1- Introducción.

El tráfico de datos móviles en los últimos años ha tenido un aumento inesperado, las tasas de crecimiento que ha experimentado este tipo de tráfico es una gran inconveniente para el despliegue de los recursos de red que soportarán los diferentes tipos de servicios requeridos por los usuarios. [1]

En la figura 1 muestra el total de tráfico móvil mensual en unidades de Petabytes/ mes. Se observa en dicha figura que el tráfico de datos y el tráfico de voz son muy similares en el primer trimestre del año 2010; a partir de ese año el tráfico de datos comienza a experimentar un crecimiento casi tipo exponencial, llegando a que en el cuarto trimestre del mismo año el tráfico de datos generado por usuarios móviles es el doble del tráfico de voz. Otro aspecto relevante que se puede apreciar en la figura 1, es el crecimiento anual del 65% del tráfico de datos generados por usuarios móviles entre el cuatro trimestre del año 2014 y el cuarto trimestre del año 2015. Lo cual muestra un crecimiento inesperado del tráfico de datos de usuarios móviles a nivel mundial. 

De ese tráfico de datos, mostrado en la figura 1, se encuentra dividido en diferentes tipos de servicios, donde el video en usuarios móviles representa un alto porcentaje del mismo, como lo muestra la figura 2. En muchas de las redes móviles actuales, entre el 40-60 % del tráfico de vídeo es generado por Youtube; para el video móvil en general, se estima un crecimiento del 45% anual hasta el año 2020, cuando represente alrededor del 55% del total de tráfico de datos móviles. Los consumidores prefieren cada vez más el uso del móvil basado en aplicaciones sobre navegación web. El Streaming de música está ganando popularidad, pero las funciones como el almacenamiento en caché de contenido y fuera de las listas de reproducción limitan el impacto en el crecimiento este tipo de tráfico. Sin embargo, todavía se espera que el tráfico de audio pueda aumentar en línea con el crecimiento total del tráfico móvil.[2]

[image: ]
Figura 1. Tráfico móvil a nivel mundial [2]
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Figura 2. Tráfico de datos en móviles por tipo de aplicación (Exabytes por mes) [3]

Cómo se puede apreciar en las figura 1 y 2, la mayor parte del tráfico de datos móviles corresponde a aplicaciones de video. 

La Figura 3 presenta las cifras de la cantidad de suscriptores móviles a nivel mundial a finales del año 2015 aproximadamente 7300 millones de usuarios, agrupados de la siguiente forma: suscripciones a Smartphone, 5G, router móviles, tabletas y PC móviles, banda ancha; además se especifica el tipo de tecnología inalámbrica usada: GSM/EDGE, WCDMA/HSPA y LTE. Se espera un crecimiento a 9100 millones de usuarios al año 2021 y se discrimina los tipos de suscripciones y las tecnologías inalámbricas utilizadas. Cabe resaltar el incremento que tendrá la tecnología inalámbrica LTE que pasará de 1.000 de suscriptores a finales del 2015 a 4.100 millones en el año 2021.

Otro aspecto relevante que se observa en la figura 3 es que del acumulado del tráfico móvil a finales del año 2015 (120 Exabytes), 50 Exabytes corresponden al servicio de vídeo y se proyecta un crecimiento total a 1600 Exabytes al año 2021 con 1.000 exabytes para el servicio de vídeo.

[image: ] 
Figura 3. cobertura inalámbrica para la población mundial [2]   

La figura 4 presenta datos de cobertura inalámbrica para la población mundial, donde se muestra que para el año 2020 cerca del 90% de la población mundial será cubierta por redes móviles de banda ancha. Se destaca en la figura 4 el crecimiento que tendrá la tecnología LTE, pasando de una cobertura cercana al 40% en el 2014 a más del 70% en el año 2020.
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Figura 4. Cobertura Tecnología de la población mundial [3]

El escenario de uso de redes inalámbricas, pronósticos de tráfico y crecimiento de usuario mostrado previamente pone en evidencia varios aspectos importantes:
 
1. Existe un crecimiento exponencial del tráfico de datos en redes inalámbricas a nivel mundial.
2. El servicio de vídeo es el que actualmente y al futuro requiere la mayor parte de ese tráfico. 
3. Las redes LTE son las tecnologías actuales y futuras de mayor uso por parte de los usuarios.

2- Conceptos Relevantes

En esta sección se presentan algunos conceptos relevantes que se han tenido en cuenta para la formulación y desarrollo del presente trabajo. Dentro de estos conceptos están: modelo de tráfico y VideoStreaming. 

	
2.1  Modelo de Tráfico

Los modelos de tráfico consisten en el modelo matemático de un sistema de telecomunicaciones y su comportamiento cuando las demandas son hechas en él o por medio de él. [4]

La realización de un análisis de tráfico, proporciona herramientas que ayudan a determinar el impacto de la implementación de nuevos servicios y la previsión oportuna de situaciones no deseadas. Es por eso que los modelos o modelado de tráfico son esenciales para la evaluación de las prestaciones de una red de telecomunicaciones. Además permiten hacer pruebas en entornos controlados sin afectar el comportamiento de la red y de los usuarios.[6] 

Los modelos de tráfico son la base para cualquier evaluación del desempeño de las redes de telecomunicaciones, por lo tanto, deben ser precisos y capaces de captar las características estadísticas del tráfico real [4].

La Figura 5 presenta los diferentes enfoques dados por Yin, et al (2011) para realizar un estudio de modelado de tráfico.

 
Figura 5. Enfoques de modelos de tráfico [4]

Los bancos de prueba son una representación a escala del entorno real del servicio, que permite capturar con precisión las transacciones detalladas de la red, la desventaja de este enfoque son los costos en infraestructura. PlanetLab [6] es un ejemplo de una colección de máquinas distribuidas a través de Internet como un laboratorio, para que los investigadores desarrollen nuevos servicios.

La simulación de eventos discretos – DES utiliza eventos para describir fenómenos en un determinado momento, donde cada evento tiene un instante de incidencia puntual, pueden ser representados sobre la escala temporal discreta de la simulación ocupando una única posición. Tienen la característica de ser organizados cronológicamente, lo cual facilita el procesado; Cada evento es una acción y su resultado es la modificación de variables de estado, lo cual los hace idóneo para simular con lenguaje de Programación Orientado a Objetos.

La emulación se presenta como una alternativa a usar antes de una implementación real, para servicios de internet a gran escala [7]. Pero no tienen por qué ser exclusiva de estos entornos. Es más, puede ser una gran alternativa para servicios no masivos. NS-3 y OPNET Modeler son las herramientas de emulación de mayor interés sobre la comunidad de investigadores, el principal problema de la primera es que no es un producto terminado y al ser open source no se garantiza el soporte, por su parte la segunda requiere licenciamiento. 

Los modelos matemáticos o analíticos buscan formas de modelar con herramientas matemáticas el tráfico que transita a través de estas redes, con el fin de identificar estadísticamente las características que describen su comportamiento. Inicialmente, las primeras redes modeladas fueron las telefónicas, que usaban modelos como el de Earlang (1909), el cual utiliza distribuciones poissonianas; pero este tipo de modelos, aunque bastante precisos sobre redes telefónicas, no eran lo suficientemente complejos para describir el tráfico actual de las redes de datos IP, y mucho menos el tráfico de los complejos sistemas de IPTV.

Actualmente se han desarrollado todo tipo de modelos para describir de forma precisa el tráfico sobre redes de datos, basándose en el hecho de que este tipo de tráfico presenta un alto índice de autocorrelación, dependiendo, en cierta medida, de sus valores pasados. Entre estos se encuentran los modelos de dependencia de corto alcance - Short Range Dependence (SRD), como los clásicos markovianos [8], y los de dependencia de largo alcance - Long Range Dependence (LRD), dentro de los cuales encontramos los fractales y los basados en series de tiempo [9].  La Figura 6 muestra la clasificación de los modelos SRD y la figura 7 la clasificación de modelos LRD
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Figura 6. Clasificación de los modelos SRD
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Figura 7. Clasificación de los modelos LRD


2.2 Videostreaming
El concepto de streaming corresponde a la distribución digital de multimedia a través de una red de computadoras, de manera que el usuario consume el producto (generalmente archivo de vídeo o audio) en paralelo mientras se descarga. La palabra streaming se refiere a una corriente continuada, que fluye sin interrupción. 

Entre los servicios que más han influido en el crecimiento del tráfico de datos actual se encuentra el Video bajo demanda VoD, el Video en Vivo (Live Videostreaming – LVS) y la Televisión IP (IPTV) [10]. Se define como VoD el servicio que permite a los usuarios acceder a múltiples contenidos en el momento exacto que lo desee, por otro lado el LVS se define como una servicio que permite a los usuarios ver y subir videos sobre la red internet con transmisión en tiempo real en dispositivos como smarphones, cámaras, computadores, etc. [10]

Los anteriores se transmite usando técnicas de streaming a través de un proveedor de servicios de internet, la figura 8 muestra una infraestructura típica utilizada para proporcionar servicio de streaming de video, en donde se identifican tres componentes principales: la cabecera, el core de red y la red de usuario. En el core los contenidos de vídeo son creados, editados, codificados y almacenados en una base de datos de multimedia y se ponen a disposición 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 [11].

El éxito del servicio de streaming de video se enfoca en que el usuario pueda desplegar en su dispositivo el contenido con un mínimo de fallas y retrasos. Para asegurar lo anterior, el proveedor del servicio debe de realiza algunas tareas de gestión 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 mencionadas tareas son mucho más complejas en un ambiente inalámbrico en donde aparecen otras dificultades tales como: cobertura de la señal inalámbrica, alta tasa de pérdidas de paquetes y la inestabilidad del canal inalámbrico; lo anterior producido por fenómeno propios del canal tal como multitrayectos, desvanecimientos, interferencia, ruido, etc. [11], [12], [13].
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Figura 8. Arquitectura básica para un servicio de streaming de video
[bookmark: __Fieldmark__964_587416354]Fuente: Tomada y modificada de [11] 

 El éxito de la medición de calidad de video (Video Quality Assesment - VQA) es desarrollar métrica cuantitativa que puedan automáticamente predecir 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 el usuario; los cuales pueden ser observadores expertos y no expertos, los primeros enfocan su atención en el video en general, por el contrario los expertos se concentran en detalles. Además, para cumplir con las recomendaciones de la UIT-T para VQA subjetivas, las pruebas tienen que seguir una evaluación estricta de condiciones, incluidas las condiciones de distancia de visión, sala de iluminación, duración de la prueba y la selección de evaluadores [14] [15].

Dependiendo de la cantidad de información 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 información de las imágenes  que componen dicho vídeo en tres categorías: IQA de referencia completa (FR), IQA de referencia reducida (RR) e IQA sin referencia (NR). En los algoritmos FR-IQA, se necesita información completa de la imagen de referencia para predecir la calidad de imágenes degradadas o distorsionadas. El enfoque más sencillo en la aplicación de un algoritmo de FR-IQA es mediante la medición de disparidad de pixeles entre las imágenes de referencia y distorsionadas. Las métricas de calidad de esta categoría más utilizadas son el error medio cuadrático (MSE) y la relación de pico de señal a ruido (PSNR), aunque se conoce que las anteriores no tienen un grado de correlación con las IQA subjetivas [16]. La Figura 4 muestra de manera gráfica la clasificación de los diferentes métodos para la medición de calidad de imagen (IQA) utilizadas en VQA objetivos.
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Figura 4. Clasificación general de algoritmos de IQA
Fuente: Tomada y modificada de [17]

3- Planteamiento del Problema

Frente a la situación anterior se evidencia que el problema de crecimiento de tráfico se encuentra enmarcado en los siguientes aspectos:

1. Redes de Acceso radio. RAN
2. Servicio de vídeo.
3. Medidas de calidad de vídeo.



A continuación se presentan los problemas encontrados en cada uno de los aspectos anteriores y sus posibles alternativas de solución:

· Problemas de LVS:
La siguiente tabla contiene los problemas encontrados para LVS y sus posibles alternativas de solución.

	Problem
	Alternative
	Description

	Bandwidth efficiency
	Dynamic Adaptive streaming
	DASH [18] 

	Traffic efficiency
	Adaptation to the properties of CDN
	LTE-A [18] 

	The stress of
streaming delays
	QoE
	Temporary interruptions, due to mobility, reconnection and  connections to particular networks  



· Problemas de la RAN

	Problem
	Alternative
	Description

	Implementation of new services
	Testbeds
	Deployment scenarios and setting up

	Developing Technology
	Opportunities for new developments
	




· Problemas de VQA
	Problem
	Alternative
	Description

	Undefined metrics
	LTE Video
Adopting metrics other scenario (IPTV)
	[18] 

	QoE measure
	Relationship between QoS and QoE
	Hypothesis IQX - Goran [19]
Partial differential equations 
Fiedler[20]




3.1 Trabajos Relacionados.
De acuerdo a la clasificación de los problemas detectados por el crecimiento del tráfico que será soportado por las redes inalámbricas, en especial LTE, se presenta a continuación los trabajos relacionados con las temáticas en las que han encontrado problemas, además se muestran los aportes y las debilidades detectadas en ellos. 















· Trabajos relacionados con VQA
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· Trabajos relacionados con LVS
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· Trabajos relacionados con RAN- Emulación
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3.2 Brechas de investigación.
De acuerdo al análisis realizado a los problemas detectados por el alto crecimiento del tráfico para servicios soportados por tecnologías inalámbricas, específicamente el servicio de Vídeo en Vivo y la tecnología LTE;, además del análisis de los diferentes trabajos relacionados en las diferentes problemáticas, se detectan las siguientes brechas de investigación:

1. No se evidencian servicios de LVS basado en DASH aplicado a redes inalámbricas.
2. No hay métricas claras en la medición de QoE para el servicio de LVS. 
3. No es evidente la medición de QoE a partir de parámetros de QoS para el servicio de LVS.
4. No se evidencian de ambientes de emulación para el servicio de LVS en redes inalámbricas.
5. No se evidencian estudios de modelado de tráfico para el servicio de LVS en redes inalámbricas.

3.3 Pregunta de investigación
A partir de las brechas encontradas y las falencias consideradas en el planteamiento del problema, surge la siguiente pregunta de investigación: 

¿Cuál es el modelo de tráfico que caracteriza el comportamiento del servicio de video en vivo, aplicado a la tecnología LTE como red de acceso de radio bajo parámetros de QoE? 

3.4 Hipótesis

Con el desarrollo de la presente propuesta de investigación, se comprobará la siguiente hipótesis:

“El modelado de tráfico del servicio de Video en Vivo soportado por la red móvil inalámbrica con tecnología LTE, permitirá a los diseñadores y planificadores de red contar con una herramienta de emulación para predecir el comportamiento del servicio LVS.”



4. Objetivos

Para poder resolver la pregunta de investigación, se proponen los siguientes objetivos:

Objetivo General:

Obtener el modelado de tráfico del servicio de Videostreaming en vivo que permita evaluar su rendimiento en una red de comunicación móvil inalámbrica con tecnología LTE bajo parámetros de Calidad de la Experiencia - QoE.


Objetivos específicos:

1. Construir un banco de pruebas donde se analice el tráfico generado por la prestación del servicio de videostreaming en vivo sobre una red LTE. 
2. Determinar los diferentes parámetros que define un servicio de videostraming en Vivo- DASH soportado por redes LTE con parámetros de QoE.
3. Caracterizar el tráfico para un servicio de videostreaming en vivo soportado por redes LTE con parámetros de QoE.
4. Desarrollar y validar un modelo básico a partir de trazas de tráfico reales del servicio de videostreaming en vivo sobre una red LTE. 
5. Construir escenarios de prueba que permitan evaluar el desempeño de la red LTE con el servicio de LVS bajo parámetros de QoE

5. Avances.
A continuación se describen algunos avances significativos dentro del desarrollo de la presente propuesta de investigación:

a. Se envió a evaluación por parte de la Revista Entre Ciencia e Ingeniería, Cat. B. publindex, el artículo donde se publica el informe final del análisis sistemático del tema en desarrollo titulado: “Estado del arte de los métodos de evaluación de QoE y Entornos de emulación para el servicio de vídeo en redes LTE”.
b. Se presenta el desarrollo del proceso de automatización del análisis de tráfico del servicio de videostreaming, el cual parte de analizadores léxicos desarrollados por Ph.D Wilmar Yesid Campo Muñoz en su tesis doctoral, dichos analizadores léxicos son completamente funcionales mediante comandos en el terminal del sistema operativo LINUX, sin embargo, no cuentan con una interfaz gráfica de usuario para automatizar su funcionamiento. Esta aplicación se enfoca en el desarrollo y la adaptación de una interfaz gráfica de usuario que permita facilitar el proceso de extracción de contenidos de tráfico que son soportados por el protocolo en tiempo real de videostreaming RTSP y el protocolo en tiempo real de mensajería RTMP para su posterior estudio. 
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Diagrama en bloques de la herramienta desarrollada
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de videostreaming en vivo sobre una red LTE.

5. Construir escenarios de prueba que permitan evaluar el desempefio de la red LTE
con el servicio de LVS bajo parametros de QoE

5. Avances.

A continuacion se describen algunos avances significativos dentro del desarrollo de la
presente propuesta de investigacion:

a. Se envid a evaluacion por parte de la Revista Entre Ciencia e Ingenieria, Cat. B.
publindex, el articulo donde se publica el informe final del analisis sistematico del
tema en desarrollo titulado: “Estado del arte de los métodos de evaluaciéon de QoE
y Entornos de emulacion para el servicio de video en redes LTE".

b. Se presenta el desarrollo de la automatizacion del procedimiento generado por un
analizador léxico para analisis de trafico para el protocolo en tiempo real de
videostreaming RTSP y el protocolo en tiempo real de mensajeria RTMP, el cual
permite obtener las componentes de video del trafico.
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