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1- Introducción

Los proveedores de servicios de Internet han incrementado las velocidades de acceso que proporcionan a sus clientes. Gracias a estas mejoras en el ancho de banda, ha aparecido con gran fuerza el servicio basado en la transmisión de tráfico de audio y vídeo a través de internet, denominado flujo multimedia [1]. De acuerdo a [2], en Norte América el consumo de contenidos de entretenimiento representa más del 68% del tráfico en redes de acceso fijo, en donde solo Netflix constituye el 31.6%. De igual manera en Europa el consumo de entretenimiento en tiempo real para redes de acceso fijo supera el 47.4%, como resultado del incremento en la disponibilidad de servicios, sobre la infraestructura pública de internet o servicios de video Over The Top (OTT). Por su parte, el flujo de contenidos de entretenimiento en América latina representa un 50% en cuanto al tráfico de acceso fijo y el 29% del tráfico de acceso móvil. A partir de lo anterior, y teniendo en cuenta que el 35% del tráfico total de la red de internet en América Latina utiliza HTTP en la capa de aplicación, para su sistema de flujo multimedia, se puede establecer HTTP como el principal protocolo en las redes modernas [3]. 

Uno de los servicios que está involucrado con las cifras anteriores de consumo multimedia, es la televisión IP, o también conocida como IPTV, la cual es definida según la ITU-T como el envío de servicios multimedia (televisión, video, audio, texto, gráficos y datos) de alta calidad a través de redes IP de banda ancha [4]. La transmisión de IPTV está soportada en la técnica de flujo multimedia o también llamada streaming, mediante la cual no es necesario que el cliente descargue completamente ésta información para consumirla, ya que se va almacenando en un buffer y se va ejecutando al mismo tiempo que se trasmite por la red [5]. Tradicionalmente el streaming en internet se llevaba a cabo por medio de protocolos como Real-time Transport Protocol (RTP) y Real Time Streaming Protocol (RTSP). 

Dentro de la gama de prestaciones que IPTV ofrece, se destaca por los beneficios económicos brindados y por la amplia difusión en portales como Youtube y Netflix, el servicio por suscripción de video bajo demanda VoD. A pesar de los beneficios del servicio de VoD, existen un conjunto de problemas que dificultan la experiencia del usuario en el entorno de televisión, estos problemas están relacionados principalmente con facilitar el acceso ágil y el consumo adecuado del contenido multimedia en el servicio de VoD. 

El presente trabajo de Doctorado, busca aportar a las anteriores problemáticas, a través de una arquitectura que considere variables del contexto de IPTV, según lo planteado en [6]. Este trabajo ha sido financiado por la convocatoria 528 de 2011 de Colciencias para doctorados nacionales, y apoyado por la alianza del pacífico a través de la financiación de una estancia de Doctorado en el grupo UseCV de la Pontificia Universidad Católica de Valparaíso – Chile. 
  
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: IPTV, Video Bajo Demanda, Contexto en IPTV. 

2.1 IPTV 

IPTV es definido como el envío de servicios multimedia (televisión, video, audio, texto, gráficos y datos) de alta calidad a través de redes IP de banda ancha. La Unión Internacional de Telecomunicaciones UIT establece que dichos servicios deben ser gestionados para soportar el nivel de calidad de servicio (QoS, Quality of Service), calidad de la experiencia (QoE, Quality of Experience), seguridad, interactividad y confiabilidad requerido [4]. El Foro Abierto de IPTV (OIPF, Open IPTV Forum[footnoteRef:1]) por su parte, establece que las redes IP sobre las cuales se entrega el servicio de IPTV pueden ser redes gestionadas extremo a extremo o no gestionadas sin ninguna garantía de calidad de servicio [7].  [1:  OIPF es una asociación abierta conformada por las industrias de las comunicaciones y el entretenimiento (operadores de redes, proveedores de contenido, proveedores de servicios, fabricantes de electrodomésticos y proveedores de dispositivos de infraestructura de red) que tiene como objetivo desarrollar especificaciones extremo a extremo para llevar a la próxima generación de IPTV al mercado masivo (ver http://www.oipf.tv/).] 


Los organismos de estandarización[footnoteRef:2] de IPTV coinciden en que la cadena de valor IPTV está conformada por cuatro dominios: dominio del proveedor de contenidos, dominio del proveedor del servicio IPTV, dominio del proveedor de red y dominio del consumidor (ver Figura 1) [7]. [2:  UIT, TISPAN y OIPF.] 
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2.2 Servicio de video bajo demanda

De acuerdo a [1], el servicio de video bajo demanda es entendido como una aplicación que espera, procesa y sirve peticiones de uno, o varios clientes. La petición, contiene un comando mediante el cual el cliente solicita el vídeo que desea recibir. Cuando el servidor ha recibido el comando de reproducción, empieza a transmitir el vídeo. En la Figura 2 se presenta un ejemplo de servicio de video bajo demanda obtenido a partir del portal de contenidos multimedia Youtube. De acuerdo a la Figura 2, se pueden identificar 6 componentes fundamentales del servicio: componente de reproducción, contador de reproducciones, valoración de contenidos, descripción del contenido, recomendaciones y buscador. 
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Figura 2 - Servicio de video bajo demanda

Dentro de los componentes antes mencionados, es importante destacar el de recomendaciones, el cual contiene un listado de videos personalizados que tiene por propósito agilizar el proceso de búsqueda de contenidos multimedia en el portal.

2.2 Contexto en IPTV
De acuerdo a [6], en IPTV el contexto es entendido como cualquier información, que puede usarse para caracterizar la situación de una entidad relacionada con el servicio. Una entidad puede ser una persona, un lugar, o un objeto relevante para cualquier tipo de interacción entre el usuario y el servicio. Así, en el ámbito de IPTV, las entidades mencionadas son: el usuario, el dispositivo de acceso, la red de acceso y el dominio del servicio. A modo de ejemplo se pueden considerar algunas variables asociadas a cada una de las 4 entidades del contexto de IPTV, ver Figura 3, las cuales pueden incidir en la forma como el usuario percibe el servicio en el entorno de televisión.
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Figura 3 – Variables del contexto de usuario


3- Planteamiento del problema 

Dentro de la gama de prestaciones que IPTV ofrece, se destaca por los beneficios económicos brindados y por la amplia difusión en portales como Youtube y Netflix, el servicio por suscripción de video bajo demanda VoD [9], el cual consiste básicamente en una aplicación que espera, procesa y sirve peticiones de uno, o varios clientes. La petición, contiene un comando mediante el cual el cliente solicita el vídeo que desea recibir. Para facilitar el acceso a los contenidos multimedia, este servicio provee un catálogo de contenidos, a través del cual el televidente navega, escoge, reproduce y en ocasiones valorar cada uno de los contenidos multimedia [1]. 

A pesar de los beneficios del servicio de VoD, existen un conjunto de problemas que dificultan la experiencia e interacción del usuario en el entorno de televisión, dentro de estos se encuentran: el crecimiento de los catálogos de contenidos multimedia, el tiempo que puede emplear un usuario en la navegación por los catálogos, las diferentes características de los dispositivos que acceden al servicio de IPTV (colores, codecs, resolución, entre otros), la fluctuación del ancho de banda en el momento de reproducir el contenido multimedia, los limitados métodos de entrada (control remoto) para navegar a  través de los catálogos de contenidos y la proliferación de servicios interactivos en el escenario de televisión. De acuerdo a lo anterior, los dos principales retos del servicio de VoD de IPTV son: facilitar el acceso ágil y el consumo adecuado del contenido multimedia en el entorno de televisión, ver Figura 4. 
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Figura 4 – Problemas servicio de VoD

Con respecto al primer reto del servicio de VoD, correspondiente a facilitar el acceso ágil al contenido multimedia a partir de un catálogo amplio de contenidos, una de las posibles opciones para abordarlo son los sistemas de recomendaciones [6] [10]. Los sistemas de recomendaciones son herramientas encargadas de identificar los gustos y preferencias de un usuario, para guiarlo de forma personalizada en el proceso de escogencia de un ítem a partir de muchas opciones [11] [12]. De acuerdo a la literatura, estos se dividen en 2 enfoques principales [13] [14] [15] [11] [12] [16] [17]: los basados en filtros de contenidos y los basados en filtros colaborativos. En ambos enfoques existen dificultades para recomendar contenidos, cuando la base de datos no tiene suficiente información, problema que es conocido como arranque en frío. 

Dado que tanto en los sistemas de recomendaciones basados en filtros de contenidos, como en los basados en filtros colaborativos se presenta el problema del arranque en frío, se suelen utilizar estrategias hibridas que integran sistemas de dominio de conocimiento a los enfoques mencionados [13] [11] [16]. Los sistemas de recomendaciones basados en conocimiento tienen por función inferir información de los ítems cuando el sistema se encuentra en estados preliminares; normalmente este tipo de sistemas requieren un conjunto de especialistas que definan de manera detallada las características del modelo de negocio en el que se enmarca el sistema de recomendaciones. Una de las tendencias para mejorar el problema de arranque en frío u obtener información en estados preliminares, es a través del manejo de variables del contexto del usuario. De acuerdo a la literatura, el contexto es la información que puede ser usada para caracterizar el estado de una entidad en un caso específico, una entidad puede ser una persona, un lugar, o un objeto relevante para cualquier tipo de interacción entre el usuario y la aplicación [18] [19]. 

Las actuales aproximaciones, en cuanto al uso de información del contexto con técnicas de recomendación tradicionales, se enmarcan en el ámbito del consumo de  contenidos multimedia musicales en escenarios fijos o de movilidad. En ambos casos, se obtienen con ayuda de sensores, un conjunto de variables del contexto tales como: temperatura, ruido ambiente, ubicación, luminosidad, hora, situación geográfica, entre otras. A través de estas variables, se determina el estado de ánimo o la actividad diaria que está ejecutando el usuario en un determinado periodo del día, usando para ello algoritmos de inferencia y clasificación, destacándose los métodos de lógica difusa. Según el estado de ánimo o la actividad diaria inferida, se recomienda un contenido determinado, que ha sido previamente clasificado. Dada la necesidad de variables del contexto desde diferentes fuentes, los entornos de movilidad se adecuan de mejor forma al despliegue e implementación de los sistemas de recomendaciones hibridas, basados en contexto [20] [21] [22] [23]. 

Con respecto al segundo reto del servicio de VoD, correspondiente a facilitar el consumo adecuado del contenido multimedia, a partir del problema de fluctuación del ancho de ancho de banda (producto del uso de la descarga progesiva HTTP) y el problema de acceso al servicio desde diferentes dispositivos, una de las posibles opciones es la técnica conocida como streaming adaptativo, la cual ha sido especificada en 3GPP como Adaptive HTTP Streaming (AHS) [24], y consiste en cortar el archivo multimedia en segmentos de igual duración que pueden ser codificados en diferentes resoluciones y tasas de bits, los cuales se suministran a un servidor web para ser descargados a través de peticiones HTTP estándar. Con el fin de establecer la relación entre tasas de bits, segmentos y el orden de los mismos, AHS hace uso del archivo Media Presentation Description (MPD), el cual contiene una descripción formal sobre una colección de datos, que representan las características técnicas del contenido multimedia [25]. Cada cliente primero solicita el MPD y a partir de esa información se indica a los segmentos individuales que se ajusten mejor a sus necesidades. Así entonces, el control está del lado del cliente, de tal manera que cada segmento puede cambiar a una velocidad de bits en función del ancho de banda que disponga, o a una resolución determinada dependiendo del dispositivo de acceso. 

Tal como se mostró anteriormente, tanto para facilitar el acceso ágil al contenido, como para permitir su consumo adecuado, es fundamental vincular variables del contexto al servicio de VoD. De acuerdo a [6], en IPTV el contexto es entendido como cualquier información, que puede usarse para caracterizar la situación de una entidad relacionada con el servicio. Así, en este ámbito, las entidades mencionadas son: el usuario, el dispositivo de acceso, la red de acceso y el dominio del servicio. Conviene entonces reunir y procesar información relacionada con las anteriores 4 entidades, con el fin de mejorar el comportamiento de los sistemas de recomendación en estados preliminares y facilitar el despliegue del streaming adaptativo dentro del servicio de VoD. Dadas las ventajas de los entornos de movilidad para proveer un conjunto de datos a partir de diferentes sensores, este es un escenario propicio para integrar las ventajas del contexto dentro de IPTV. A partir de los anteriores retos y oportunidades, el presente trabajo de Doctorado busca responder a la siguiente pregunta de investigación: ¿Cómo mejorar el acceso y facilitar el consumo de contenidos multimedia del servicio de video bajo demanda de IPTV móvil, teniendo en cuenta información del contexto?.

El presente trabajo de Doctorado, busca responder a la anterior pregunta de investigación, mediante el planteamiento de una arquitectura basada en contexto, para el soporte del servicio de VoD de IPTV Móvil, teniendo en cuenta sistemas de recomendaciones y streaming adaptativo. A través de esta arquitectura, se pretende integrar las ventajas de los sistemas de recomendaciones y el streaming adaptativo, considerando en ambos casos la información del contexto, con el fin de contribuir a las problemáticas de agilizar el acceso y mejorar el consumo del contenido multimedia.

4- Brechas encontradas

En esta sección se presentan las brechas encontradas al hacer una revisión literaria sobre 3 temáticas principales: arquitecturas de TDi basadas en contexto, sistemas de recomendaciones basados en contexto para contenidos multimedia, y entornos de streaming adaptativo soportados en DASH, ver Figura 5. 
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Figura 5 – Brechas encontradas


5- Pregunta de investigación 

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

¿Cómo mejorar el acceso y facilitar el consumo de contenidos multimedia del servicio de video bajo demanda de IPTV móvil, teniendo en cuenta información del contexto?.

6- Objetivos 

Para abordar la pregunta de investigación se proponen los siguientes objetivos. 
 
	Objetivos

	General  
	Proporcionar una arquitectura basada en contexto para el soporte del servicio de VoD de IPTV móvil, apoyada en sistemas de recomendaciones y streaming adaptativo.

	Específicos
	· Adaptar e implementar un entorno para la codificación, difusión y consumo de streaming adaptativo, soportado en el estándar DASH. 
· Diseñar un filtro de recomendación para el servicio de VoD de IPTV Móvil, teniendo en cuenta un método de inferencia y clasificación de contenidos multimedia, de acuerdo a información del contexto de usuario.
· Diseñar e implementar una arquitectura basada en contexto para el soporte del servicio de VoD de IPTV Móvil, teniendo en cuenta sistemas de recomendaciones y streaming adaptativo. 
· Evaluar el funcionamiento del sistema de recomendaciones, y del entorno de transmisión de streaming adaptativo, mediante un caso de estudio del servicio de VoD de contenidos multimedia musicales.


Tabla 1 – Objetivos










7- Avances

	ID
	Avances

	A1
	Generación de un dataset de contenidos multimedia afectivos, usando la API de echonest
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Figura 6 –  Dataset de contenidos multimedia 

Para la recomendación de contenidos multimedia afectivos, se generó un dataset de contenidos multimedia de video, a partir de la información multimedia provista por la API de echonest, ver Figura 6. El dataset contiene un listado de contenidos multimedia musicales que han sido clasificados en 5 emociones a saber: happy, angry, sad, relaxing, excited. Así mismo, este dataset provee información característica de los contenidos multimedia: energy, valence, tempo, duration, loudness, etc. En la Figura 6 se presentan los pasos seguidos para la generación del catálogo, estos pasos incluyen la obtención de la información asociada a cada contenido, su descarga y codificación usando el estándar DASH. La información de los contenidos multimedia afectivos fue consolidada en un documento XML, en el que se describen las características de cada contenido, la emoción a la que está asociado y la URL desde donde se puede obtener, ver Figura 7. 
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Figura 7 – Catálogo XML de contenidos multimedia 

A partir del catálogo XML generado se construyó un servicio de video bajo demanda basado en emociones, usando los contenidos multimedia provistos por la API de youtube, ver Figura 8. Este servicio permite listar un conjunto de contenidos para 5 diferentes tipos de emociones:  happy, angry, sad, relaxing, excited. 
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Figura 8 – Servicio de VoD basado en emociones



	A2
	Método de Inferencia – Ritmo Cardiaco 
Una de las variables consideradas para el estudio del contexto del usuario es el ritmo cardiaco, debido a que existen estudios como los presentados en [26] , que permiten identificar a partir del ritmo cardiaco y sus métricas el nivel de estrés mental de una persona (normal, estresado, relajado). De esta manera a partir del nivel de estrés detectado es posible recomendar un contenido multimedia que esté acorde con dicho estado.  Para el procesamiento del ritmo cardiaco y la obtención del nivel de estrés mental, se hizo uso de las métricas de ritmo cardiaco RMSSD, pNN50, a partir de las cuales es posible identificar el nivel de estrés de un usuario. De acuerdo con [26], si el valor de RMSSD es alto, el nivel de estrés es alto, mientras que si el valor de RMSSD es bajo, el nivel de estrés es bajo, ver Figura 9.  



Figura 9 – Métricas del ritmo cardiaco

A pesar de que las métricas permiten obtener indicios sobre el nivel de estrés de una persona, estas no definen un rango exacto. De acuerdo a la anterior, en [27] se propone una ecuación para hallar  un índice de estrés, la cual relaciona el nivel de estrés mental con la variación del ritmo cardiaco, ver Figura 10. 




Figura 10 – Nivel de estrés 
 
Una de las formas de obtener y procesar la información de la variable ritmo cardiaco de manera abierta, es haciendo uso de plataformas de hardware abierto, de entre las cuales se escogió la plataforma Arduino Yún por las características y ventajas presentadas en la Figura 11. 



Figura 11 – Arduino Yún

Teniendo en cuenta lo anterior se dispuso un entorno de experimentación con el ritmo cardiaco, el cual permitiera obtener las métricas RMSSD y pNN50, y el índice de estrés, ver Figura 12. Dicho entorno consta de un módulo de captura del ritmo cardiaco, un módulo de procesamiento y un módulo de despliegue de la información en un dispositivo móvil o televisor. 





Figura 12 – Escenario de experimentación ritmo cardiaco

En la Figura 13 se presentan un conjunto de medidas tomadas para los 3 niveles del índice de estrés. Se puede apreciar que entre más cambiante   sea la variación del ritmo cardiaco, el índice de estrés es más cercano del nivel de relajación. Por el contrario, cuando el la variación del ritmo cardiaco es menos cambiante, el índice de estrés es más cercano al nivel de estrés alto. 
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Figura 13 – Medidas índice de estrés.  




	A3
	Generación de un entorno de transmisión para streaming adaptativo DASH-WebM.




Figura 14 – Escenario extremo a extremo de streaming

El principal componente del entorno de transmisión (ver Figura 14) es la herramienta de codificación: DASH WebM Converter, la cual se encarga de automatizar el proceso de codificación de contenidos de acuerdo al estándar DASH. Esta herramienta usa en segundo plano a las herramientas: FFmpeg, libwebm, webm-tools, generando un hilo por cada tasa de bits a codificar. En la  Figura 15 se presenta un diagrama de bloques de la herramienta, en conjunto con las pruebas de consumo de memoria RAM realizadas sobre cada hilo de codificación.




Figura 15 – Herramienta de codificación

A partir del entorno de transmisión para streaming adaptativo DASH desarrollado, se construyó un servicio de VoD, el cual contiene un catálogo de contenidos, opciones de valoración de contenidos y un componente de visualización del cambio del ancho de banda a medida que los contenidos multimedia son reproducidos, ver Figura 16.




Figura 16 – Servicio de VoD DASH    

En la Figura 17, se muestra un ejemplo de documento de descripción DASH MPD, en el cual se pueden observar las diferentes tasas de bits en las que fue codificado un contenido multimedia. Así mismo, se puede apreciar la resolución a la que fue asociado el contenido multimedia codificado.  




Figura 17 – Archivo de descripción MPD
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