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ABSTRACT

Due to recent technological evolution, the provision of IPTV
services has grown considerably. Ome of the services nor-
mally included in IPTV is Linear TV, where audiovisual
contents are made available in the form of program sche-
dules. In this context, challenges emerge regarding the dis-
tribution of multimedia content over this serevice. One of
these challenges is specifically the user’s perception about
the quality of the IPTV service, measured in terms of qua-
lity of experience (QoE). Thus, this article aims to analyze
the problems that may occur when receiving content and
to propose solutions to these problems. Specifically, due to
the congestion of transmission media or overload in the end-
points, a key issue is the statistical variation of time delay
for multimedia content delivery (packet jitter). This pa-
per’s proposal comprises a dynamic management of buffers
in IPTV terminal devices, taking into account the individual
characteristics of Linear TV service, thereby improving the
quality of user experience.
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1. INTRODUCAO

E fato que a evolugdo tecnolégica traz diversos beneficios
ao cotidiano. Também é fato que esses beneficios tendem
a ser cada vez mais exigentes em termos de uso de recur-
sos computacionais. Sendo assim, com a evolugdo dos meios
fisicos de transmissdo permitindo um trafego de informa-
¢Oes cada vez maior, a possibilidade de servigos convergen-
tes em uma tunica rede se torna cada vez mais real. Ou
seja, um mesmo ponto de conexao podera ser o responsavel
pelo acesso a internet, recepgdo do sinal de TV Digital, voz,
video-conferéncia, dentre outros. Esse conceito é conhecido
como Next Generation Networking (NGN), e é sobre ele que
estd o desenvolvimento da tecnologia de transmissao IPTV
(Internet Protocol Television) e sua arquitetura [8].

A arquitetura IPTV possibilita a transmissao de conteido
em alta definicdo, com multiplos canais de dudio e, junto
com o conteudo, é possivel fazer a distribuicdo de dados,
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que podem ser aplicagdbes multimidia. E possivel também
se ter um sistema de corregdo de erros que podem surgir da
existéncia de ruidos na transmissao [1, 2]. A distribuigao
de contetdo IPTV é feita via protocolo IP (Internet Proto-
col) [18]. Uma vez que o dudio e video sdo comprimidos e
codificados, sdo entregues ao cliente utilizando o protocolo
RTP (Real Time Transport Protocol) [15] sobre UDP (User
Datagram Protocol) [13, 8]. Como a distribuicdo multimidia
possui certa tolerdncia a perda de pacotes, se houver perda
de alguns pacotes do contetido de dudio e video nao sera cri-
tico para a reprodugdo. Além disso, a distribui¢do multimi-
dia possui um baixo nivel de tolerancia ao atraso na entrega.
Sendo assim, a escolha do UDP é feita pelo fato da reducao
de sobrecargas para controle (overhead) que sdo geradas na
transmissdo por TCP (Transmission Control Protocol) [14].
Esse overhead inclui retransmissao de pacotes, que insere um
atraso e o controle de congestionamento que, por sua vez,
reduz a taxa de transmissao em caso de congestionamento.

Apesar de haver a garantia de Qualidade de Servigo na en-
trega de conteido IPTV [10], o recebimento deste conteido
nao estd livre de atrasos [18], podendo ser desde uma varia-
¢ao na entrega por parte do servidor a um possivel atraso no
momento de recebimento e exibi¢ao do contetido por parte
do cliente. Estes atrasos se tornam perceptiveis quando
a sua existéncia nao é considerada nas implementagdes de
players multimidia [16].

O objetivo deste artigo é encontrar uma solugdo para o
gerenciamento avangado do buffer de conteiido audiovisual
especificamente para servico IPTV de TV Linear. Neste
tipo de servigo, nem todos os parametros normalmente uti-
lizados para cdlculo de tamanho do buffer [4] podem ser
obtidos, uma vez que em TV Linear ndo se pode determi-
nar o comprimento total da reprodugdo. Além disso, ndo se
pode levar em consideracao apenas as caracteristicas de rede
[12] na construgdo de algoritmos adaptativos para o gerenci-
amento de buffer. Este artigo visa propor uma solugdo para
gerenciamento que seja dinamico, evitando assim ineficién-
cia de se ter um tamanho de buffer constante para o inicio
da reproducgdo. A proposta leva em consideragdo nao apenas
as caracteristicas do meio de comunicagdao, mas também as
caracteristicas dos endpoints participantes.

2. FUNDAMENTOS E TRABALHOS RELA-
CIONADOS

Quando um contetddo chega ao cliente, ele deve ser re-
produzido no momento certo. Em geral, esse ndo serd o
momento em que o pacote RTP chegou ao cliente, pois os
pacotes levardo tempos ligeiramente diferentes para serem
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transportados na rede. Mesmo que os pacotes sejam des-
pachados exatamente com os intervalos certos entre eles no
servidor, eles chegarao ao cliente com tempos relativamente
diferentes [16]. Segundo [3], diversos fatores sdo responsa-
veis pela degradagao da rede como a perda de pacotes, atraso
fixo, variacao de atrasos, corrupcao de pacotes, duplicagao
de pacotes e reordenacao de pacotes.

Segundo Begazo [4], a solug@o para o problema da varia-
¢ao do atraso é através da utilizagdo de buffers na recepgao.
Essa ideia consiste em armazenar um determinado nimero
de pacotes antes destes serem reproduzidos. Com isto, a va-
riacao estatistica no atraso, conhecido como jitter, pode ser
controlado de tal forma a se obter uma reprodugao suave,
evitando assim interrupgoes continuas. Na figura 1 pode se
ver como seria o funcionamento desta solugdo. Os quadra-
dos cinzas numerados sao pacotes enviados pelo Servidor ao
Cliente. Nota-se que a reprodugdo s6 serd iniciada apds a
recepcao de 4 pacotes, amenizando ao usudrio a percepgao
do atraso que haveria entre os pacotes 2 e 3 e entre os paco-
tes 5 e 6. Além disso, nesta solugdo se tem uma incognita,

Servidor
Cliente

Reprodugao
Tempo em buffer

>

Tempo (s)

Figura 1: Representagao da atuagao do buffer em
uma reprodugao

que é justamente a determinagdo do tempo em que o cliente
ird preencher o buffer. Se este valor for constante, o buffer
podera ser efetivo em alguns casos e totalmente ineficiente
para outros casos.

Uma vez que o buffer consegue tornar transparente ao
usudrio a ocorréncia de atrasos, tem-se um aumento signifi-
cativo na qualidade de experiéncia (Quality of Fxperience -
QoE), que é um aspecto que tem se tornado cada vez mais
importante para o sucesso de servigos e produtos voltados
para IPTV [5] e multmidia em geral.

A andlise para se determinar o tempo de video em buffer
pode ser realizada levando em consideracao diferentes pa-
rametros. Como pode ser visto em Bhadada e Sharma [4],
parametros como a velocidade do meio de transmissao, a
taxa de frames por segundo e o tamanho total do contetido
sdo utilizados para calcular o tempo de buffer inicial. Para
servigos de TV Linear, fazer uso dessa solugao se torna in-
vidvel, uma vez que é impossivel se determinar o tamanho
total do contetido, haja visto que a entrega do contetdo é
feita mediante a geracdo do mesmo, nao tendo assim um
fim de contetido definido. Em Narbutt e Murphy [12], s@o
apresentados algoritmos para o calculo do atraso decorrente
de fatores no meio de transmissdo. Assim como em Bha-
dada e Sharma [4], caracteristicas decorrentes de agGes no
cliente nao sao consideradas, como por exemplo o tempo
gasto para demultiplexar o conteido. Sendo assim, fatores
como o tempo de demultiplexagdo em um instante no cliente
ou, no caso de se realizar analise apenas por caracteristicas
do meio de transmissdo, uma pequena sobrecarga no servi-
dor nao sao consideradas.

Uma vez que o fator de analise é o tempo de duracao
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do contetido disponivel para reproducao, outros parametros
como a velocidade do meio, taxa de frames por segundo e
outros que sao utilizados para a realizagao do calculo do buf-
fer inicial em Bhadada e Sharma [4], sdo descartados dessa
andlise, ndo por serem menos importantes, mas pelo fato de
estarem ligados diretamente a duragao do contetddo disponi-
vel. Se houver uma diminuicao na velocidade de entrega do
meio de transmissdo (throughput), por exemplo, a duragio
de contetido recebida ird reduzir, o que implica diretamente
a existéncia de um possivel atraso que pode ser detectado
por esta duragéo de contetdo recebida. Além disso, o tempo
de duragao recebido também é afetado diretamente por um
atraso por parte do servidor na entrega de um conteido em
um dado momento, fator este que nao é levado em conside-
ragdo analisando-se apenas os fatores citados anteriormente,
como a velocidade do meio. Como o tempo de duracao re-
cebido sera analisado mediante a demultiplexagao de um
conteudo, outro fator que serd analisado de forma direta é
justamente o atraso por parte do cliente em demultiplexar
um contetudo. Esse fator também néo é considerado levando
em conta apenas os parametros citados anteriormente.

3. GERENCIAMENTO DINAMICO DO BUF-
FER

Como se pode observar, a anélise pelo tempo de dura-
¢ao do conteido pode determinar atrasos até mesmo nao
previstos que podem afetar diretamente o recebimento de
conteudo do servidor pelo cliente. Como visto, um fator de
atraso que pode ocorrer no servidor ou no cliente nao pode
ser determinado apenas levando em consideragao o meio de
transmissao, mas também deve levar em consideragao o es-
tado comportamental dos dois pontos da comunicagao.

Uma vez que é possivel obter o PTS e a base de tempo de
um frame ou amostra de dudio, é possivel converté-lo para
uma unidade de tempo como segundos, para fins de andlise e
controle. Sendo assim, é possivel o calculo de duracao de um
frame ou amostra de dudio, bastando fazer a diferenga entre
o PTS do sucessor com seu respectivo PTS. Esse resultado
é obtido na unidade do fluxo. Sendo assim, multiplicando
essa diferenga por uma base obtida em como o video foi
codificado, obtém-se este valor em segundos. O calculo é
feito da seguinte forma:

d(i) = (P41 — P)B (1)

onde d(7) é a duragao do i-ésimo frame ou amostra de dudio,
em segundos, P é o valor do PTS e B é a base de tempo.

Com este calculo em maos, a andlise passa a ser pela du-
racao em segundos que se tem na recepcao dos dados. Sendo
assim, para um melhor nivel de QoE, é esperado que dentro
de um intervalo de tempo ¢, o valor da soma das duragoes
dos dados recebidos nao seja menor que o valor de ¢, a menos
que a diferenga entre esses valores possa ser suprida pelo tre-
cho de video presente em buffer, representado por T', dado
em segundos. Na figura 2 tem-se uma representacao grafica
de T.

3.1 Gerenciamento do buffer pelo tempo

Para ser feita a andlise, um intervalo de tempo I serd
definido. Para uma melhor precisdo na obtengdo do cal-
culo, este intervalo deve ser mensurado em tempo real (wall
clock) e deve-se evitar mensurd-lo com contadores de clock
do processador, pois o Sistema Operacional hospedeiro da
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Figura 2: Variaveis e o que representam na geréncia
do buffer

aplicagdo pode ser multitarefa, o que implica que o atraso
por outro processo estar utilizando o processador também é
um atraso a ser considerado.

Considerando que com a fungéo d(i) se obtém a duracao
de um frame ou amostra de dudio, a duragdo no intervalo
de tempo I pode ser calculada somando a duracgao de cada
frame recebido no intervalo I. O céalculo é feito da seguinte
forma:

Jjta
s1(j,q) = BY (Pis1 — P) (2)
i=j
onde j é a quantidade de frames recebidos de um tnico fluxo
(dudio ou video) até o inicio do intervalo I e ¢ é a quantidade
recebida durante o intervalo I.

A duracgdo total recebida até o k-ésimo intervalo I é cal-

culada da seguinte forma:

J
s(j) =B (Piy1 - P) (3)
i=0
onde j representa a quantidade de frames recebidos.

Como dois pacotes ndo podem ser entregues ao mesmo
tempo e como uma amostra de video pode ter duragao dis-
tinta da amostra de dudio, entao a duragao total j& recebida
st de dudio pode ser diferente da duragdo ja recebida de
video. Como a andlise leva em conta a duragao disponivel
em buffer, entdo o que se tem disponivel é a menor duragdo
entre eles, uma vez que a maior duracdo podera apenas um
dos fluxos possuir. Sendo assim, o célculo da duragao efetiva
é feito da seguinte forma:

(4)

De posse do valor de s., a analise poderd ser feita levando
em consideragao o total de intervalos I, que é kI, onde k é
a quantidade de andlises ja realizadas. Sendo assim, kI é o
tempo total passado desde o inicio das andlises.

A cada intervalo I, a duragdo de dados recebida neste
intervalo deve ser maior ou igual que kI, ou seja, se >= kl.
Se isto for sempre verdade, entdo nao havera atraso, uma vez
que se tem mais duragao recebida do que o tempo total em
andlise. Quando s. < kI, houve atraso na entrega em algum
intervalo de kI. Seja § = s. — kI, ou seja, a diferenga entre
a duracdo total efetiva s. recebida e o total de intervalos
kI. Se 6 < 0, entdo houve atraso em algum momento da
andlise total. Sendo assim, se T' # 0, entdo este atraso ja
pode ter sido analisado e ele ja estd sendo amenizado pelo
buffer. Finalmente, define-se A, o parametro de andlise para
obtencao de T', como:

Se = MiN(Saudios Svideo)

A=6+T (5)

que pode também ser escrito como:

A=s.—kI+T (6)
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Com o valor de A, pode-se inferir diretamente um novo va-
lor para T'. Se A < 0, entdo tem-se um novo atraso que nao
foi levado em conta no dimensionamento de T'. Neste caso,
deve-se ainda comparar o valor de A com T. Se —A <=T,
entdo o trecho de video em buffer tem duragdo suficiente
para cobrir este atraso. Porém, se —A > T, entdo T néo
consegue cobrir o atraso ocorrido e deve ser atualizado, fa-
zendo com que T' = —A. De uma forma algébrica, para
cada analise realizada no intervalo I, T" pode ser obtido da
seguinte forma:

T =max(T,—A),VA <0 (7)

4. RESULTADOS PRELIMINARES

Para os testes realizados, foram utilizados videos na reso-
lugao 1920x1080, com a codificagao do video sendo H.264 e
dudio AAC. Além disso, foi utilizado o MPEG-2 TS para a
multiplexagdo dos contetidos. Todos os videos testados pos-
sufam uma incidéncia de frame I (frame com imagem com-
pleta [6]) a cada 10 frames, uma taxa de 30 FPS e 2Mbps
de bitrate médio. A recepgao do conteudo foi feita através
de uma implementagéo [11] do padrao ITU-T para terminal
IPTV [9] e o modelo utilizado para validar a performance da
transmisséo foi o G.1050 [7]. Além disso, foi utilizado o VLC
media player [17] como servidor de streaming, simulando a
transmissao de um servigo de TV Linear.

Nos graficos aqui representados, as linhas pontilhadas re-
presentam o valor de T no instante de tempo de anélise em
segundos. As linhas continuas representam o valor de dura-
¢ao contido no buffer neste mesmo instante de andlise. Para
a geragao destes graficos, as informacgoes foram colhidas a
cada segundo num intervalo de 20 minutos de reprodugao
(1200 segundos).
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Figura 3: Comparagao entre a duragao contida no
buffer e o T para a transmissao 1

A figura 3 ilustra o comportamento do buffer na repro-
dugdo da transmissdo 1. A transmissdo 1 é caracterizada
pelo streaming dos videos sem a introducao de atrasos si-
mulados. Conforme o grafico apresentado, houve pequenos
atrasos durante toda a transmissao decorrente da decodifica-
¢ao e distribuicao do conteido por parte do servidor, porém
em todos eles o valor de T foi suficiente para ameniza-los.
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Figura 4: Comparacgao entre a duragao contida no
buffer e o T para a transmissao 2

Ja a figura 4 ilustra o comportamento do buffer para a
transmissao 2, em que atrasos foram simulados. Conforme
[7], o jitter a ser utilizado deve estar entre 0 e 50 milise-
gundos. Sendo assim, foi escolhido que a cada 200 pacotes,
ocorra um incremento na laténcia de 50 milisegundos. Para
as taxas de perda de pacotes aleatéria e de reordenacgao de
pacotes, foi considerado para ambas o valor de 0%, haja visto
que a compensagao da variagado do atraso é o foco deste tra-
balho, sem considerar perdas. Conforme o gréfico apresen-
tado, pode-se notar os momentos de ocorréncia de variagGes
no atraso. Como a laténcia é incrementada a cada 200 pa-
cotes, em diversos desses momentos o tamanho corrente de
T nao é suficiente para amenizar o jitter e, para se adequar
a variacgdo, o tamanho de T' é modificado dinamicamente.

5. CONCLUSAO

A percepgao do telespectador com relagdo ao uso do ser-
vigo IPTV é de grande valia. Sendo assim, para servigos
IPTV, a qualidade de experiéncia (QoE) é um desafio na
proviséo destes servigos.

Neste contexto, o presente artigo buscou propor uma so-
lugdo a geréncia de buffer para players de video IPTV de
TV Linear, melhorando a qualidade de experiéncia. Como
esta geréncia é dinamica, ou seja, ocorre de forma automati-
zada e periédica, o comportamento esperado é a adequagao
constate do tamanho de trechos de video em buffer capaz de
amenizar as variagoes momentaneas de retardo.

Como trabalho futuro, pretende-se realizar a andlise e
adaptagao da solucao para servicos IPTV de Video sob De-
manda (VoD). Além disso, pretende-se definir limiares, tanto
inicial quanto méaximo, para o tamanho de trecho de video
em buffer para ambos servigos IPTV.

6. REFERENCIAS
[1] S. D. J. Barbosa and L. F. G. Soares. Fundamentos,
Padrées, Autoria Declarativa e Usabilidade, chapter 3,
pages 105-174. PUC—Rio, Rio de Janeiro, 2008.
[2] C. E. C. F. Batista, M. F. Moreno, and L. F. G.
Soares. Recuperagao e tolerancia a falhas em
apresentacOes de aplicagoes hipermidia distribuidas. In

72

(12]

(13]

(14]

(15]

XVII Simpdsio Brasileiro de Sistemas Multimidia e
Web, Florianépolis, Oct 2011.

D. C. Begazo. Avaliagdo objetiva e subjetiva de
qualidade de video via rede ip com variacao de atraso.
Dissertagao de mestrado, Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, oct 2012.

R. Bhadada and K. L. Sharma. Evaluation and
analysis of buffer requirements for streamed video
data in video on demand applications. IETE Journal
of Research, 56:242-248, sep 2010.

L. H. Duque. Avaliagdo da qualidade de video em
redes iptv com acesso baseado em adsl. Dissertagao de
mestrado, Universidade de Brasilia, Brasilia, jun 2008.
ISO/IEC. Information technology - coding of moving
pictures and associated audio for digital storage media
at up to about 1,5 mbit/s - part 2: Video. Standard
11172-2, International Organization for
Standardization/International Electrotechnical
Commission, 1993.

ITU-T. Network model for evaluating multimedia
transmission performance over internet protocol.
Recommendation G.1050, International
Telecommunication Union, Geneva, nov 2005.

ITU-T. Iptv functional architecture. Recommendation
Y.1910, International Telecommunication Union,
Geneva, sep 2008.

ITU-T. Iptv terminal devices: Basic model.
Recommendation H.721, International
Telecommunication Union, Geneva, mar 2009.

ITU-T. Requirements for the support of iptv services.
Recommendation Y.1901, International
Telecommunication Union, Geneva, jan 2009.

M. F. Moreno, E. Barrere, and C. P. Jr. Servigos iptv
voltados & disseminagao do conhecimento. In XX7
Simpdsio Brasileiro de Sistemas Multimidia e Web,
Manaus, Oct 2015.

M. Narbutt and L. Murphy. Adaptive playout
buffering for audio/video transmission over the
internet. In 17th IEE UK Teletraffic Symposium, 2001.
J. Postel. User datagram protocol. STD 6, RFC
Editor, August 1980.
http://www.rfc-editor.org/rfc/rfc768.txt.

J. Postel. Transmission control protocol. STD 7, RFC
Editor, September 1981.
http://www.rfc-editor.org/rfc/rfc793.txt.

H. Schulzrinne, S. Casner, R. Frederick, and

V. Jacobson. Rtp: A transport protocol for real-time
applications. STD 64, RFC Editor, July 2003.
http://www.rfc-editor.org/rfc/rfc3550.txt.

A. S. Tanenbaum and D. Wetherall. Redes de
computadores. Pearson Education do Brasil, 5 edition,
2011.

VideoLAN. Vlc media player.
http://wuw.videolan.org/vlc/, 2014.

J. Welch and J. Clark. A proposed media delivery
index (mdi). RFC 4445, RFC Editor, April 2006.



