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RESUMO

cenario atual aponta para o consumo crescente de servicos relacio-
nados a conteudos multimidia, especialmente de video sob demanda
e televisao IP, por dispositivos moéveis com capacidade de reproduzir
videos de alta definicao e em qualquer lugar. No entanto, o sucesso desses
servicos esta fortemente relacionado com a qualidade do video percebida pelo
usuario, também conhecida como a qualidade da experiéncia (quality of ex-
perience — QoE). Neste trabalho € proposto um sistema de gerenciamento da
qualidade de experiéncia orientada a transmissao de videos para dispositivos
moveis. Sao caracterizados os sistemas de streaming de video, assim como o0s
elementos que compodem sua arquitetura. As formas de avaliacao de qualidade
de um video sao descritas, bem como as técnicas utilizadas para incremen-
tar esta qualidade. Com base nesses estudos, € detalhado o desenvolvimento
de um gerenciador de qualidade de videos para um servico de streaming em
dispositivos moveis, levando em consideracao informacodes sobre a transmis-
sdo, as caracteristicas do dispositivo moével e a codificacao do video. Como a
escolha da codificacao do video € realizada no servidor de streaming, esse ge-
renciamento nao sobrecarrega o dispositivo moével. Para seu funcionamento,
o gerenciador atua com o auxilio de dois preditores: um para a escolha da co-
dificacao, quando o conteudo € escolhido pela primeira vez; outro para ajuste
automatico da qualidade de video de acordo com as informacées coletadas du-
rante a reproducao do conteudo no dispositivo movel. Para a criacao desses
preditores, varios experimentos foram realizados para a escolha das infor-
macodes necessarias. Com uma proposta de tratamento das informacées, os
preditores obtiveram uma melhora de resultado de 22% em média, quando
comparado com Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR).

Palavras-chave: servico de streaming de videos, qualidade de experiéncia,

gerenciamento automatizado.



ABSTRACT

he present scenario indicates an increased access to multimedia con-
tent services, especially video on demand and IP television, by mobile
devices capable of playing high-definition videos anywhere. However,
the success of these services is closely related to the video quality perceived by
the user, also known as the quality of experience (QoE). This work proposes a
quality management system for video transmission to mobile devices. The video
streaming systems are characterized as well as the elements of its architecture.
The different forms of video quality evaluation and the techniques used to im-
prove this quality are described. Based on these studies, the development of
a quality video manager for a streaming service on mobile devices is detailed,
taking into account information about the transmission, the mobile device and
the video encoding. As the video encoding choice is performed in the streaming
server, this management does not overload the mobile device. For its operation,
two predictors are required: one for the encoding choice, at the beginning, when
the content is chosen; another for the automatic adjustment of the video quality
according to the information collected during content playback on the mobile de-
vice. Several experiments were conducted for choosing the relevante features to
be considered by these predictors. With a proposal of information treatment, an
average improvement of 22% was achieved in the results, compared with Peak
Signal-to-Noise Ratio (PSNR).

Keywords: video streaming service, quality of experience, automated manage-
ment.
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CAPITULO

INTRODUCAO

“Oportunidades na vida vém pela criacéo e néao por

acaso. Vocé mesmo, agora ou no passado, criou todas as

oportunidades que passaram pelo seu caminho”
Autobiografia de um iogue

rapido desenvolvimento de dispositivos moveis, de video de alta
definicdo e da infraestrutura de rede usada para streaming de video
exige uma permanente evolucao das técnicas utilizadas para avaliar
a qualidade de video do conteudo recebido pelo cliente em seu dispositivo. Na
ultima década, o trafego de voz interativa (Voice over IP — VoIP) foi adicionado
ao trafego de dados da rede tradicional (web, e-mail, transferéncia de arqui-
vos). Hoje, VoIP € comum em redes IP e a tendéncia € a de rapido aumento do
trafego de video, como video sob demanda (VoD), WebTV e televisao IP (IPTV).
Em um servico de IPTV, os conteudos sao organizados em uma grade
de programacao e distribuidos em redes gerenciaveis, baseadas no protocolo
IP, além de proporcionar uma qualidade igual ou superior ao oferecido em
uma transmissao de TV digital (TVD). Outra caracteristica desse servico € a
possibilidade de oferecer milhares de canais, enquanto que em um sistema de
televisao digital, devido a faixa limitada de espectro do sinal, podem ser ofere-
cidos dezenas ou centenas de canais. No VoD, os conteudos estao disponiveis
em um servidor € o usuario os assiste quando ele quiser, apés uma busca.
A WebTV € semelhante ao IPTV com relacao a organizacao dos conteudos em
uma grade de programacao, mas os conteudos sao distribuidos em redes nao

gerenciaveis.
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O sucesso dos servicos de distribuicao de videos esta associado a ga-
rantia de qualidade, ou seja, que os conteudos sejam exibidos nos dispositivos
dos usuarios com um minimo de falhas e atrasos. Para alcancar isso, o admi-
nistrador da rede monitora informacées da infraestrutura, tais como largura
de banda, atraso, vazao, dentre outros, para proporcionar uma qualidade ade-
quada para cada cliente. No entanto, devido a complexidade da rede, torna-se
dificil gerencia-la de modo que a qualidade seja garantida.

Quando se avalia a qualidade desse tipo de servico em dispositivos mo-
veis, além das condicdoes da infraestrutura e da conexio, devem ser observa-
das as caracteristicas de cada dispositivo, como tamanho da tela, quantidade
de memoria interna e capacidade do processador. Mais do que isso, € impor-
tante saber como esta sendo exibido o conteuiido no dispositivo do usuario,
pois de nada vale garantir a qualidade da conexdao em um nivel aceitavel se
a qualidade de video do conteudo exibido nao esta sendo satisfatoria para o
usuario.

Fundado nas concepcoes descritas, neste trabalho apresenta-se uma
proposta de sistema que auxilia no gerenciamento da qualidade de um ser-
vico de streaming de video para dispositivos moveis. Esse sistema leva em
consideracao informacodes coletadas sobre os formatos de video do conteudo
disponiveis no servidor de streaming, sobre a qualidade da comunicacao e
sobre o dispositivo movel em que esta sendo reproduzido o conteudo.

1.1 Definicao do Problema

Uma das dificuldades do gerenciamento de um servico de streaming
de videos € manter a qualidade de video dos conteudos recebidos nos dispo-
sitivos dos clientes. Hoje, com a popularizacao dos dispositivos moveis, essa
dificuldade € maior ainda, pois existem diversas variacoes de caracteristicas
de dispositivos moveis.

Além disso, com a evolucao das técnicas de codificacao de video, possi-
bilita-se a escolha de varias resolucao de video pelos clientes. No entanto,
em muitas vezes, essa escolha pode interferir na qualidade percebida pelo
usuario, pois podem ser transmitidos dados que nao agregam na qualidade
percebida pelo usuario.

Diante disso, neste trabalho foi proposto a elaboracao de um geren-
ciador automatizado da qualidade de videos exibidos em dispositivos moveis.
Foram levados em consideracao somente videos sem audio. Esse gerenciador



INTRODUCAO 22

atua na escolha dos parametros oridundos da transmissao do conteudo, dos
formatos disponiveis do conteudo no servidor de streaming e do dispositivo
movel, com o intuito de maximizar a qualidade de video do conteudo exibido
no dispositivo mével do cliente.

Outra caracteristica desse gerenciador € a nao atuacao na rede, ou
seja, ele nao tem o papel de escolher as melhores rotas para a transmissao dos
pacotes, origidados a partir do video escolhido anteriormente, entre o servidor
de streaming e o dispositivo moével. Ele observa em tempo real os parametros
de transmissao, de video e do dispositivo movel para selecionar o formato de
video de acordo com a situacao atual da comunicac¢ao e proporcionar, assim,
uma qualidade de video percebida aceitavel pelo usuario.

1.2 Objetivos

O objetivo geral foi avaliar a qualidade de video de forma automatizada
e em tempo real, a partir do monitoramento de informacées acerca da trans-
missao do conteudo, dos formatos de video disponibilizados para o conteudo
escolhido e do dispositivo moével, com o intuito de oferecer a codificacao de
video do conteudo que melhor se compatibiliza com as condicoes atuais da
comunicacao entre o servidor de streaming e o dispositivo moével. Para isso,
procurou-se responder os seguintes questionamentos:

e De acordo com os participantes das avaliacoes subijetivas, ha diferenca da
qualidade de video percebida pela pessoa enquanto assiste ao conteudo
em um tablet e smartphone?

e Quando o video € exibido em tela cheia no tablet ou smartphone, sera que
a resolucao de video influencia na percepcao da qualidade de video?

e A respeito da perda de pacotes durante a transmissao do conteudo, sera
que existe uma relacao entre resolucao de video e taxa de perda de paco-
tes?

e Diante das informacodes disponibilizadas sobre os formatos, a transmis-
sao e a recepcao dos conteudos em um servico de streaming de videos,
quais informacdes podem ser empregadas para elaborar um avaliador de
qualidade de video sem levar em consideracao o video original do con-
teudo?
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e Tendo em vista que a analise da qualidade de video sera realizada de tem-
pos em tempos, qual o periodo a ser adotado para executar essa analise
de forma automatica?

A partir disso, foram observados os seguintes objetivos especificos:

e Investigar o impacto da percepcao da qualidade de video em dispositivos
moveis por meio de avaliacoes subjetivas;

e Analisar quais fatores pertinentes a codificacdo do video e a perda de
pacotes influenciam na percepcao da qualidade de video pelas pessoas;

e Averiguar quais informacdes observadas na codificacdo, na transmissao
e na recepcao dos conteudos sao relevantes para conceber o gerenciador
de qualidade de video;

e Elaborar os componentes que integram o gerenciador de qualidade de
video utilizando técnicas de inteligéncia computacional.

1.3 Organizacao do Trabalho

Para facilitar a exposicao deste trabalho, o texto foi organizado em seis
capitulos, dos quais este foi o primeiro. No Capitulo 2, o processo de criacao,
distribuicao e recepcao de conteudos em um servico de streamning de videos
sao descritos, assim como os tipos de conteudos, a codificacao de audio/video
e as técnicas utilizadas para transmissao e recep¢cao dos conteudos.

Um levantamento de trabalhos relacionados a avaliacao da qualidade
de um servico streaming de videos € descrito no Capitulo 3. Nessa analise,
sao levadas em consideracao duas formas de avaliacao: a da qualidade da co-
municacao oferecida pela rede, conhecida como Qualidade de Servico (Quality
of Service — QoS), e a da qualidade do conteudo entregue ao usuario, baseada
na percepcao humana, conhecida como Qualidade de Experiéncia (Quality of
Experience — QoE). Também sao mostradas algumas abordagens e técnicas
utilizadas para melhorar a qualidade nesse tipo de servico.

No Capitulo 4 € relatada a metodologia para o desenvolvimento do ge-
renciador de QoE para dispositivos moveis, bem como a delimitacao do pro-
blema e a arquitetura em que esse gerenciador esta inserido. Nele também sao
explicados as caracteristicas dos videos utilizados nas avaliacoes subjetivas e
os componentes que integram o gerenciador de QoE.
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A configuracao do ambiente e as ferramentas utilizadas para o desen-
volvimento do gerenciador de QoE sao explanadas no Capitulo 5. Também
sao detalhados os experimentos realizados durante este trabalho, bem como
as analises dos resultados obtidos, principalmente com relacao as avaliacoes
subjetivas de videos sem e com introducao de erros gerados durante a trans-
missao em uma rede sem fio. Ja as perspectivas de continuidade deste traba-
lho e as consideracoes finais sao expostas no Capitulo 6.



CAPITULO

ASPECTOS RELEVANTES SOBRE
TRANSMISSAO DE VIDEOS EM REDES IP

“Perder tempo em aprender coisas que ndo interessam,
priva-nos de descobrir coisas interessantes”
Carlos Drummond de Andrade

os ultimos anos, a Internet vem passando por uma grande trans-

formacao devido ao surgimento e crescimento de servicos relaciona-

dos a conteudos multimidia (audio, video, imagens e textos). Isso

se tornou possivel gracas ao avanco cientifico nas areas de telecomunicacao,

processamento de dados, redes de computadores e armazenamento de infor-
macoes.

Outro fato que contribuiu para esse cenario foi a popularizacao de dis-
positivos moveis (notebooks, tablets ou smartphones) e a disseminacao de re-
des sem fio, seja em redes locais (WLANs) ou redes de telefonia celular (3G
e 4G). Na Fig. 1 € ilustrada a diversidade de servicos disponiveis na Internet
em decorréncia dessa transformacao, mostrando a quantidade de informacoes
geradas e consumidas em 60 segundos durante o ano de 2014.

Essa nova tendéncia trouxe novos perfis de servicos, principalmente
relacionados a transmissao de videos. Embora as formas mais comuns de
transmissao de conteudo para um receptor de TV sejam via radiodifusao, saté-
lite ou cabo, hoje, gracas a evolucao das técnicas de compressao de conteudos
multimidia e a melhoria significativa na infraestrutura de telecomunicacoes,
surgiram varios servicos de distribuicao de contetidos multimidia na Internet,

25



ASPECTOS RELEVANTES SOBRE TRANSMISSAO DE VIDEOS EM REDES IP 26

N JU UADEL

7
et
-
-
-

i ) 4 ( )
)
» ] - ll R RER
PLOADEL

Figura 1: O que acontece na Internet em 60 segundos.

Fonte: Adaptado de Qmee (2015).

tais como YouTube, Vimeo, Livestream e, recentemente, NetFlix, Amazon Fire
TV, Apple TV e Google TV. Acredita-se que, em poucos anos, 90% dos conteu-
dos transmitidos na Internet serao relacionados a videos assistidos por mais
de um bilhdo de pessoas (BEGEN et al., 2011; CISCO, 2013).

Esses servicos podem ser classificados como distribuicao de video sob
demanda (Video on Demand — VoD), canais de TV distribuidos em redes nao
gerenciaveis (WebTV) ou pacotes de canais de TV com qualidade de TV paga e
distribuidos em redes gerenciaveis (Internet Protocol TeleVision — IPTV) (SIMP-
SON, 2008).
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Enquanto que no VoD os conteudos estao disponiveis em um servidor
€ o usuario os escolhe e assiste quando desejar, sendo possiveis controles de
exibicao como pausar, avancar e retroceder, no WebTV e IPTV sao enviados
canais com uma programacao continua, definida pelo produtor do conteudo e
sem esses controles. Em comum, esses servicos sao transmitidos sobre redes
IP (seja na Internet ou em redes privadas de provedores de servico) utilizando
a técnica de transmissao continua conhecida como streaming. Em streaming,
o conteudo € exibido para o usuario a medida que € enviado pela fonte, sem
necessidade de armazenamento do arquivo completo para posterior exibicao.
Em geral, um buffer € utilizado para armazenar uma certa quantidade de con-
teado, em média 10s de conteudo, antes de sua exibicao, de forma a minimizar
flutuacoes e falhas esporadicas na transmissao pela rede.

Uma arquitetura necessaria para disponibilizar um servico de videos
em rede IP € composta por diversos elementos (ver Fig. 2). Sao eles:

e Provedor de Conteudos: os conteudos sao criados, editados, codificados
e armazenados em uma base multimidia, a qual € disponibilizada por
intermédio de um servidor de streaming;

e Transmissdo de Conteudos: os conteuidos sao encapsulados em pacotes
IP (Internet Protocol) e sao transmitidos na Internet ou em uma rede de
Provedor de Acesso a Internet (Internet Server Provider — ISP);

e Recepcao de Conteudos: os conteudos sao visualizados nos receptores
dos clientes, como televisao, computador pessoal ou dispositivos moveis.

Servidor de
Streaming

2

Ao Vivo

I

Gravado

Aquisicao de
Contetidos

Provedor de Contetudos Transmissdo de Contetidos Recepgao de Conteudos
Y .
: < @
------- P AL \\. Dispositivos :
W?gfﬂ’ @—a ' Rede Méveis '
Roteador '

Internet ou
Rede do Provedor
de Servico

(( )) Telefonia ((E u @ E;

celular

Ambiente Externo

N6 de Acesso

Figura 2: Elementos que compdem uma arquitetura de servico de videos em redes IP.
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2.1 Provedor de Conteudos

No provedor de conteudo podem ser disponibilizados videos gravados
ou ao vivo, além do que, eles podem ser oferecidos em formato 2D, onde tem-
se a percepcao de largura e altura; 3D, que possibilita o incremento do 2D com
percepcao de profundidade dos objetos da cena; ou 4D, que utiliza a percepcao
de todos os sentidos do corpo humano (visdo, audicao, tato, paladar e olfato).

Antes que esses conteudos sejam disponibilizados em servidores de
streaming, técnicas de codificacao sao aplicadas no audio e video, que ava-
liam quais informacoes sao relevantes a partir da percepc¢ao auditiva e visual
humana, de modo que, o que nao for perceptivel sera descartado durante
o processo de compressao. Essas técnicas sao definidas pelo Motion Pictu-
res Experts Group (MPEG) e pela International Telecommunication Union (ITU).
Segundo Paul (2011), os principais padrées de codificacdo utilizados em um
servico de transmissao de videos sao o MPEG-2 e MPEG-4.

O MPEG-2 foi homologado em 1996 pelo MPEG e, desde entao, tem
sido utilizado para varios propositos, como producao e transmissao de con-
teudos pelas emissoras de televisao e visualizacao de videos pela Internet. O
MPEG-2 € composto por perfis e niveis para codificar e decodificar o video.
Os perfis sao classificados em Simples, Principal, Signal-to-Noise Ratio (SNR),
Espacial e Alto, enquanto que os niveis sao caracterizados pelas resolucoes e
taxas de transmissao dos videos (O’DRIsCcOLL, 2008).

O padrao MPEG-4, sucessor natural do MPEG-2, foi homologado em
2000 pelo MPEG. Ele é composto por 22 especificacoes, que oferecem suporte
a uma grande variedade de formatos multimidia, como conteuidos de audio e
video, framework para animacao e modelos para implementacao em hardware
e software (O’DRISCOLL, 2008). O MPEG-4 Parte 2 e o MPEG-4 Parte 10 sao
as especificacoes utilizadas para a codificacao de video.

A ideia principal dos algoritmos utilizados pelo MPEG-4 € identificar no
video elementos que sao estaticos (fundo do video) e dinamicos (movimentacao
de pessoas) (KUMAR, 2010). Assim, os elementos estaticos e dinamicos sao
codificados separadamente e, para cada um deles, sao empregados algoritmos
especificos para cada tipo de conteudo. Em alguns casos, pode-se reduzir
a taxa de transmissao de conteudos com alta resolucao quase pela metade,
quando comparado ao MPEG-2. Outra caracteristica do MPEG-4 € a possibi-
lidade de adicionar outros elementos ao conteudo, como objetos interativos,
descricao da localizacao dos objetos, animacoes etc. (HWANG, 2010).
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O MPEG-4 Parte 10, conhecido como H.264 ou advanced video coding
(AVC), foi introduzido no mercado em 2002 e o seu grande diferencial, quando
comparado ao MPEG-4 Parte 2, € a compressao ainda maior de videos de alta
resolucao, a uma taxa de transmissao de dados baixa. Isso se da ao fato do
uso de varias técnicas inovadoras, tais como predicao de imagem intraespa-
cial, compensacao de movimento, otimizacao da taxa de distorcao e codifica-
¢ao de entropia, que possibilitam alto grau de adaptabilidade, sofisticacao e
diversificacdo em comparacao com outros codificadores existentes para videos
(HWANG, 2010).

Na Fig. 3 é exemplificado o uso dos padroes MPEG-2, MPEG-4 (Parte
2) e H.264 em um video com duracao de 120 minutos, resolucao espacial de
720x480 e taxa de transmissao a 768 kbps. Foram utilizados como parame-
tros: largura de banda (Mbps), armazenamento (GBytes) e tempo de download

(minutos).
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Figura 3: Comparacao entre MPEG-2, MPEG-4 e H.264.

Fonte: adaptado de Kumar (2010).

Uma peculiaridade entre os padroes MPEG ¢€ a estrutura do video. Um
video € representado por um ou varios grupos de imagens (Group of Pictures
— GoP). Em cada GoP pode incluir até trés tipos de imagens: Intra-coded (1),
Predictive-coded (P) e Bi-directionally predictive-coded (B). Uma imagem I € co-
dificada independente das outras imagens e a compressao € fundamentada
somente nas informacoes contida nela. As imagens P utilizam informacoes da
imagem anterior a ela (que pode ser do tipo I ou P). Por fim, as imagens B em-
pregam informacoes das imagens I ou P precedentes e/ou posteriores (SIMP-
SON, 2008; BOVIK, 2009). O GoP possui as seguintes propriedades: deve
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possuir pelo menos uma imagem do tipo I e seu tamanho € definido a partir
da distancia entre duas imagens do tipo I. Também pode ser determinada a
quantidade de imagens B entre as imagens I e P. Usualmente, utiliza-se entre
12 e 15 para tamanho do GoP e entre 1 e 3 para a quantidade de imagens B
(WU E RAO, 2006). Na Fig. 4 € ilustrada a sequéncia inicial de um video com
GoP de tamanho igual a 12.

ey,
SSRGS

Figura 4: Exemplo da estrutura de um GoP e a relacao entre as imagens..

Outros fatores, que podem contribuir durante o processo de compres-
sdo do video, sao a taxa de transmissao de bits por segundo (bitrate), que
pode ser constante ou variavel, e a resolucao espacial. As principais resolu-
coes utilizadas sao: Standard Definition (SD), com resolucoes de 480i e 576i;
Enhanced Definition (ED), com resolucoes de 480p e 576p; e High Definition
(HD), com resolucoes de 720p, 1080i e 1080p. Na Tabela 1 € mostrada uma
comparacao entre os padroes MPEG-2 e H.264, levando em conta a taxa de
bits necessaria para a transmissao de cada tipo de resolucao.

Tabela 1: Comparacao entre os padroes MPEG-2 e H.264.

Codificacao Resolucao Taxa de Bits
MPEG-2 SD/ED 3 a 8 Mbps
MPEG-2 HD 15 a 18 Mbps

H.264 SD/ED 1,5 a 8 Mbps
H.264 HD 8 a 12 Mbps

Fonte: (GROUP, 2015).

Com relacao a compressao de audio, os principais métodos utilizados
sdo o advanced audio codec (AAC) e high efficiency advanced audio codec (HE-
AAC) (PAUL, 2011).
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O AAC foi criado pelo MPEG e desenvolvido a partir do MP3 (MPEG-
1 Parte 3). Ele € uma das especificacoes do MPEG-2 (Parte 7) e pode ser
classificado em trés perfis: baixa complexidade (low complexity — AAC-LC);
principal (AAC); e taxa de amostragem escalavel (scalable sampling rate - AAC-
SSR) (KUMAR, 2010). O método AAC tem suporte de até 48 canais e emprega
diversas ferramentas que ajudam na compressao do audio: temporal noise
shaping (TNS), que minimiza o efeito de propagacao temporal; e perceptual
noise shaping (PNS), que escolhe os bits mais significativos na quantizacao do
audio original, tornando a compressao mais eficaz (SALOMON E MOTTA, 2010).

Ja o HE-AAC pertence ao padrao MPEG-4. Ele é semelhante ao AAC,
diferenciando-se pelo fato de exigir uma licenca para a sua utilizacao. A sua
atual versao, o HE-AAV v2, possui um método denominado parametro estéreo,
que seleciona os sinais estéreos do audio e os comprime com mais eficacia
(PAUL, 2011).

Ao final do processo de codificacao, os videos sdo armazenado no servi-
dor de streaming. Esses videos sao, entao, disponibilizados para transmissao
em redes IP. Para isso, existem diversos softwares no mercado com essa fun-
cionalidade. Dentre eles, estao: Darwin QuickTime Streaming Server (DARWIN,
2015), FFserver (FFSERVER, 2015), VLC (VLC, 2015), LIVE555 Media Server
(LIVE555, 2015), Adobe Media Server (ADOBE, 2015) e o Windows Streaming
Media Services (WINDOWS, 2015).

2.2 Transmissao de Conteudos

Para que o usuario tenha acesso ao servico de videos sobre IP, € ne-
cessario que ele se comunique com um no de acesso, cujo papel € estabelecer
uma comunicacao entre o consumidor e a rede do provedor. Neste caso, po-
dem ser usadas redes locais sem fio ou redes de telefonia celular, permitindo
a distribuicao de servicos de video para dispositivos moéveis. As redes sem fio
podem ser classificadas em dois grupos: curto alcance (até 300 m) e longo
alcance (alguns quilometros). Dentre as tecnologias de curto alcance estao:
Bluetooth, WiBree, WirelessHD e WiFi.

A implementacao mais popular do Bluetooth tem alcance de sinal pe-
queno (até 10 m), taxa de transmissao de dados variando até 1 Mbps e suporte
a qualidade de servico (FERRO E POTORTI, 2005). Um possivel sucessor do
Bluetooth é o WiBree, que diferencia-se no consumo de até 10 vezes menor de
energia (PEI et al., 2008).
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O WirelessHD € um novo padrao de comunicacao sem fio, o qual per-
mite o streaming de conteudos multimidia de alta definicao entre dispositivos
domeésticos, com alcance de até 10 m. Ele suporta medicao de qualidade e a
sua taxa de transmissao varia de 10 Mbps até 28 Gbps (WIRELESSHD, 2015).

O WiFi (IEEE 802.11) foi criado em 1999 por um grupo de empresas
com o objetivo de compartilhar conteudos através de um padrao de comuni-
cacao sem fio (WiF1, 2015). Ele possui varias taxas de transmissao de dados:
11 Mbps (802.11b), 54 Mbps (802.11a e 802.11g), 600 Mbps (802.11n), 500
Mbps (802.11ac) e 1 Gbps (802.11ad). Os padroes a/b/g/n utilizam a técnica
do melhor esforco para o envio de dados, sendo que o alcance do sinal pode
variar de 50 m (ambientes fechados) até 100 m (ambientes abertos).

As tecnologias de redes sem fio de longo alcance mais comuns sao uti-
lizadas em comunicacdo de dados via sistemas de telefonia celular, compre-
endendo as redes de terceira geracao (3G) e quarta geracao (4G). Os padroes
reconhecidos como 3G sao o Code Division Multiple Access (CDMA) e o Univer-
sal Mobile Telecommunication System (UMTS). Ja a 4G ¢é representada pelos
padroes Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX), Long Term
Evolution (LTE) e Evolved High Speed Packet Access (HSPA+).

O surgimento do CDMA e UMTS tornou possivel a transmissao de con-
teados multimidia para telefones celulares, devido ao aumento da taxa de
transmissao de dados para 300 kbps e 2 Mbps, respectivamente (SAUTER,
2009). Seu ponto negativo € a auséncia de medicao de qualidade.

O WiMAX é um padrao de comunicacao para redes metropolitanas (Wi-
relless Metropolitan Area Network — WMAN) (WIMAX, 2015). Ele possui al-
cance de até 30 quilometros, possibilita a recepcao de conteudos em disposi-
tivo movel em movimento por até 120 quilometros por hora, possui métodos
para melhorar a qualidade do servico e oferece taxa de transmissao de até
3,74 Mbps por MHz (KUMAR, 2008).

O HSPA+ é uma evoluciao do UMTS. Ele trouxe como beneficio um
melhor gerenciamento do consumo de energia nos aparelhos celulares e o au-
mento da taxa de transmissao de dados, que pode chegar até 42 Mbps (SAU-
TER, 2009). Ja o LTE, concorrente direto do HSPA+, tem como grande aliado a
sua taxa de transmissao de dados, que pode alcancar até 100 Mbps. Dentre as
caracteristicas em comum do HSPA+ e LTE estdo o uso do IP para identificar
os aparelhos celulares e suporte a garantia de medicao de qualidade.

Na Tabela 2 € apresentada uma comparacao entre as tecnologias utili-
zadas em redes sem fio, levando em consideracao alcance, taxa de transmis-
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sao, frequéncia utilizada e suporte a medicao de qualidade.

Tabela 2: Comparacao entre as tecnologias utilizadas em redes sem fios.

Tecnologia Alcance Taxa de Frequéncia Suporte a
Transmissao Utilizada Medicao de
Qualidade
Bluetooth (IEEE 802.15) 10 m 3 Mbps 2,4 GHz Sim
Wibree (IEEE 802.15.2) 10 m 1 Mbps 2,4 GHz Sim
WirelessHD 10 m de 10Mbps até 60 GHz Sim
28 Gbps
WiFi (IEEE 802.11a) 15m 54 Mbps 5 GHz Nao
WiFi (IEEE 802.11b) 30 m 11 Mbps 2,4 GHz Nao
WiFi (IEEE 802.11g) 30 m 54 Mbps 2,4 GHz Nao
WIiFi (IEEE 802.11n) 50 m 600 Mbps 2,4 GHz Sim
e/ou 5 GHz
WiFi (IEEE 802.11ac) 200 m 500 Mbps 5 GHz Sim
WiFi (IEEE 802.11ad) 20 m 1 Gbps 60 GHz Sim
CDMA 5 km 307 kbps 800 MHz Nao
UMTS 5 km 2 Mbps 850 - 2100 Nao
MHz
WiMAX (IEEE 806.16) 30 km 9,4 Mbps 2 - 66 GHz Sim
HSPA+ 5 km 42 Mbps 850 - 2100 Sim
MHz
LTE 5 km 100 Mbps 2,5 MHz Sim

Fonte: (KURAN E TuGcU, 2007; HWANG, 2010; STANKIEWICZ E JAJSZCZYK, 2011;
RAYCHAUDHURI E MANDAYAM, 2012).

A maioria dessas redes utiliza o IP para estabelecer uma comunicacao
entre servidores e clientes. Esse protocolo € baseado na comutacao de pacotes
através de datagramas. Cada pacote possui o endereco do remetente (servidor)
e do destinatario (cliente). Suas principais caracteristicas sao a adocao de
servicos sem confirmacao, a auséncia de mecanismos de controle de erro e de
fluxo e o mecanismo do melhor esforco possivel para entregar corretamente os
datagramas ao destinatario (best effort delivery) (CARISSIMI et al., 2009).

Atualmente, o IP (versao 4 — IPv4) tem passado por algumas dificulda-
des, como falta de enderecos IP e problemas no tamanho das tabelas de ro-
teamento. Devido a isso, um novo protocolo tem sido desenvolvido pelo IETF
desde a década de 1990. Recentemente, este novo protocolo, denominado IPv6
(versao 6 do IP), tem sido disponibilizado e suas principais caracteristicas sao:
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suporte a bilhoes de enderecos (ao invés de milhoes do IPv4), reducao do ta-
manho das tabelas de roteamento, suporte nativo a medicao de qualidade,
autenticacao de usuarios e privacidade de dados (CARISSIMI et al., 2009).

A transmissao de dados, sobre uma rede IP, € baseada na quantidade
de destinos em uma comunicacao entre cliente e servidor. Ela pode ser via
unicast, broadcast, multicast ou peer-to-peer (P2P) (ver Fig. 5).

Servidor

Clientes Clientes
(a) unicast (b) broadcast

Servidor

Clientes Clientes
(c) multicast (d) peer-to-peer (P2P)

Figura 5: Formas de transmissdo sobre uma rede IP.

No unicast (Fig. 5 (a)), o conteudo € disponibilizado a um unico destino,
ou seja, o conteudo € enviado ao cliente através de um servidor por meio de
uma solicitacao (PETERSON E DAVIE, 2004). Caso o mesmo conteudo seja
requisitado por outro cliente, outra solicitacao sera criada pelo servidor para
enviar o conteudo. Sua principal desvantagem € a sobrecarga na rede com
varias copias de um mesmo conteudo.

Ao contrario do unicast, no broadcast (Fig. 5 (b)), o servidor envia o
conteudo para todos os clientes disponiveis na rede ou sub-rede. Nesse caso,
o cliente nao necessita solicitar o conteudo. Esse tipo de transporte € utilizado
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para disponibilizar um conteudo para varios clientes de uma vez, ao invés de
esperar a solicitacao de um cliente para enviar o conteudo.

Todavia, poderao haver clientes na rede que nao gostem de receber o
conteudo. Uma forma de melhorar isso € a utilizacao do multicast (Fig. 5 (c)).
O multicast permite que o servidor envie o conteudo para um grupo de clientes
através de uma unica operacao de envio (KUROSE E Ross, 2003). A vantagem
dessa metodologia € a diminuicao do trafego de dados na rede. Por outro lado,
atualmente, a Internet nao possui muitas facilidades para lidar com redes IP
multicast (COMER, 2014).

Outra forma de distribuir conteudos € através do P2P (Fig. 5 (d)). A
ideia por tras do P2P € em vez de ter uma unica copia de um determinado ar-
quivo em um unico servidor, o arquivo € dividido em varios pedacos que ficam
disponibilizados em varios servidores. Outra caracteristica dessa abordagem
€ que os proprios clientes sao os servidores, nao necessitando de maquinas
robustas. Dessa forma, o cliente pode acessar o arquivo a partir do servidor
mais proximo dele (COMER, 2014).

De acordo com Androutsellis-theotokis e Spinellis (2004), P2P é uma
classificacao usada tanto para sistemas quanto para aplicacées, independente
de suas operacoes internas, baseada na percepcao externa de fornecimento de
interacao direta entre computadores. Segundo Schollmeier (2001), a arquite-
tura de um sistema distribuido pode ser denominada de P2P se o participante,
denominado de peer, for capaz de: a) auto-organizar dentro da topologia da
rede com o proposito de compartilhar recursos (conteiido ou poder de pro-
cessamento); b) adaptar a falhas; c) acomodar transientes de peers enquanto
mantém conectividade e desempenho aceitavel; e d) ser acessivel diretamente
por outros peers sem passar por entidades intermediarias.

Uma das vantagens do P2P € a diminuicao da laténcia de chegada dos
pedacos do conteudo desejado, pois os pedacos estao localizados em varios
peers € nao em um unico local, como em um servidor. Por outro lado, quando
um pedaco soO existir em um peer e esse estiver indisponivel, o cliente nao
obtera por completo o conteudo desejado.

Para viabilizar a transmissao de conteudos multimidia sobre redes IP,
utilizam-se os protocolos Real-Time Transport Protocol (RTP), Real-Time Con-
trol Protocol (RTCP) e Real-Time Streaming Protocol (RTSP).

O RTP foi projetado para trabalhar junto com a camada de aplicacao e
o protocolo de transporte UDP em aplicacoes de conteudo em tempo real, tais
como voz e video (SIMPSON, 2008). Ele possui suporte a varios formatos de
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audio e video, suporte ao multicasting e numeracao de pacotes para ordenacao
na aplicacdo. Ja o RTCP complementa o RTP, com informacodes e estatisticas
sobre o trafego de pacotes entre servidor e cliente. Segundo Peterson e Davie
(2004), o RTCP possui as seguintes funcionalidades:

e Sincronizacao entre os pacotes;

e Estatisticas sobre a quantidade de perda de pacotes, o tempo de chegada
entre os pacotes, a variacao do tempo de chegada dos pacotes, taxa de
transmissao dos pacotes, dentre outros;

¢ Identificacao dos pacotes para que possam ser sincronizados no receptor;
e Identificacao dos participantes durante uma sessao RTP.

O RTSP trabalha na camada de aplicacao e tem como objetivo criar
uma sessao de comunicacao entre servidor e cliente. Um beneficio ao usuario
com o0 seu uso € o controle do conteudo, como iniciar, pausar, parar, avan-
car e retroceder. Suas principais caracteristicas sao a utilizacao do modelo
cliente-servidor, o suporte a transmissao dos conteudos via unicast ou multi-
cast através dos protocolos TCP ou UDP, e o trabalho em parceria com o RTP
e RTCP (O’DriscoLL, 2008).

Enquanto o RTP e RTCP garantem a configuracao e a conexao en-
tre servidor e cliente, o RTSP disponibiliza uma identificacado para o acesso
ao conteudo localizado no servidor e um controle do conteudo no dispositivo
do cliente. A identificacdo dos conteudos é dada através de uma Uniforme
Resource Locator (URL), como “rtsp://192.168.0.103:1234/video.mpg”, por
exemplo. Uma vez estabelecida a comunicacao através dessa URL, o RTP e
RTCP entram em acao no gerenciamento da transmissao do conteudo. Na
Fig. 6 € demonstrada uma solicitacao de conteudo ao servidor até o recebi-
mento do mesmo pelo cliente através dos protocolos RTSP, RTP e RTCP.

Uma desvantagem do RTSP esta relacionada a largura de banda neces-
saria para transmitir o conteudo multimidia. Se ela nao for suficiente para a
recepcao do conteudo apos o usuario escolher a qualidade desejada, ocorrerao
muitas pausas no decorrer da exibicao do conteudo. Caso o usuario modifi-
que a qualidade do conteudo, uma nova solicitacao ao servidor sera feita apos
saber o instante em que esta sendo exibido o conteudo, para que o usuario
nao assista desde o comeco.

Para contornar esse tipo de problema, uma nova abordagem, denomi-
nada streaming adaptativo, tem sido utilizada. Nessa abordagem, o servidor
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. PLAY
rtsp://192.168.0.103/video.mp4
Ack 200 OK
Ack 200 OK
DESCRIBE Enviando contetdo (RTP)
Ack 200 OK Troca de informacdes (RTCP)
OPTIONS
Enviando contetdo (RTP)
Ack 200 OK
Troca de informacgdes (RTCP)
SETUP
TEARDOWN
Ack 200 OK
Ack 200 OK
e "‘f A e

: : Cliente
Servidar Cliente Servidor

Figura 6: Exemplo de troca de mensagens entre servidor e cliente utilizando os pro-
tocolos RTSP, RTP e RTCP.

Fonte: adaptado de O’Driscoll (2008).

de conteudos contém diferentes niveis de qualidade (resolucao e taxa de trans-
missao) de um mesmo video, divididos em varios fragmentos (em tempos de
segundos) (AKHSHABI et al., 2011). Desse modo, o conteudo exibido no cli-
ente pode ser adaptado automaticamente as condicoes da comunicacao. Por
exemplo, se a rede estiver sobrecarregada, a qualidade do video € ajustada
para uma qualidade inferior durante a exibicdo do conteudo. Caso contra-
rio, a qualidade do video sera ajustada automaticamente para uma qualidade
superior. Na Fig. 7 € demonstrado o uso do streaming adaptativo durante a
transmissao de um video entre servidor e cliente.

Algumas solucoes proprietarias utilizando o conceito de streaming adap-
tativo tém sido desenvolvidas, como Smooth Streaming pela Microsoft, HTTP
Live Streaming pela Apple, e Dynamic HTTP Streaming pela Adobe. Além disso,
o MPEG em parceria com o 3rd Generation Partnership Project (3GPP) pro-
puseram uma especificacao aberta e global denominada Dynarmic Adaptive
Streaming over HTTP (DASH) (YITONG et al., 2013).

A principal vantagem do uso do streaming adaptativo esta relacionada
a automatizacao da mudanca de qualidade do conteudo, para que o usuario
nao tenha problemas de varias pausas durante a exibicao. Apesar disso, no
servidor de conteudos havera diversos niveis de qualidades para cada frag-
mento de um determinado video, exigindo uma grande quantidade de espaco

para armazenamento dos conteudos nos servidores.
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Solicita Video A;

Conteldos disponiveis no servidor - ]
Solicitacao Aceita

(Video A, - 200 kbpS) (Video A, - 200 kbps) Solicita Video A; a 200 kbps e t = 0s Inicializa rapidamente
Video Az 400 khps) o video
(Vldeo A; - 400 kbps) Solicitacdo Aceita

Solicita Video A; a 400 kbps et = 2s
(Vlde@ A -1 Mbps) ( Video A2 5 Mbps ) - : P Continua solicitando
Solicitacao Aceita
( Video /-\1 5 Mbps )
M Solicita Video A; a 1IMbps et = 4s Solicita aumento
(Video A, - 400 kbps) L ) da qualidade
DI] I][I Solicitacdo Aceita
V\deoA 1 Mbps
fragmentos Solicita Video A; a 400 kbps e t = 6s Deteccao de
sobrecarga na rede

Solicitagdo Aceita

s

=

Servidor Cliente

Figura 7: Exemplo de transmissao de conteudos através do streaming adaptativo.

Fonte: adaptado de Begen et al. (2011).

2.3 Recepcao de Conteudos

Com a evoluc¢ao da tecnologia, principalmente no campo de micropro-
cessamento e armazenamento de dados, muitos dispositivos tém sido criados
para ter acesso a conteudos multimidia disponiveis na Internet, no conforto
de uma residéncia ou fora dela. Dentre esses dispositivos, estao as smart
TVs e os dispositivos moveis, que sao representados em grande maioria por
smartphones e, recentemente, tablets (ver Fig. 8).

Figura 8: Exemplos de smart TVs, smartphones e tablets.

Uma smart TV € uma TV que possui acesso a Internet. Ela possui
suporte a visualizacao de conteudos em formato 3D e podem ser instalados
aplicativos, denominados widgets, que podem ter acesso a varios servicos dis-
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poniveis na Internet, como redes sociais, e-mail, buscas, dentre outros. O
tamanho da tela pode variar de 32 polegadas até 85 polegadas e a resolucao
de 1920x1080 (full HD) até 7680x4320 (ultra HD). Nesse ramo, as principais
empresas sao Samsung, Sony, LG, Panasonic, Philips e Toshiba. Na Tabela 3
€ mostrada uma comparacao entre algumas smart TVs encontradas no mer-
cado, levando em consideracao tecnologia da tela, tamanho da tela, resolucao
da tela, entradas disponiveis e conexoes.

Tabela 3: Comparacao entre algumas smart TVs encontradas no mercado.

Parametros
Modelo (Empresa)
Tecnologia  Tamanho da Resolucao Conexoes
da Tela Tela da Tela
421.S5700 (LG) LED 42”7 1920x1080 4 HDMI, 3 USB,
Ethernet, WiFi
KDL-48W605 (Sony) LED 48” 1920x1080 4 HDMI, 2 USB,
Ethernet, WiFi
H6400 (Samsung) LED 65" 1920x1080 4 HDMI, 3 USB,
Ethernet, WiFi
VIERA TC-L50E6B LED 50~ 1920x1080 3 HDMI, 1 USB,
(Panasonic) Ethernet, WiFi
65PFG7459/78 (Philips) LED 65" 1920x1080 4 HDMI, 2 USB,
Ethernet, WiFi
LE4057i (Semp Toshiba) LED 40” 1920x1080 3 HDMI, 2 USB, WiFi

Fonte: (LG, 2015; SONY, 2015; SAMSUNG, 2015; PANASONIC, 2015; PHILIPS,
2015; SEMPTOSHIBA, 2015).

Ja no ramo dos dispositivos moveis, as principais empresas que estao
atuando nesta area sao Apple, Samsung e Microsoft. O tamanho das telas
pode variar de 4” até 10,1”. Diferentemente de suas origens, quando os telefo-
nes celulares foram criados para permitir comunicac¢ao via voz e sem fio entre
duas pessoas, hoje em dia isso € apenas um mero detalhe. As pessoas uti-
lizam os dispositivos moveis para trocar mensagens, acessar a Internet, tirar
fotos e compartilhar em redes sociais, etc. No quarto trimestre de 2014, o sis-
tema operacional Android era utilizado em 76,6% dos dispositivos moveis no
mundo, seguido do iOS com 19,7% e Windows Phone com 2,8% (IDC, 2015).

Um comparativo de alguns smartphones e tablets encontrados no mer-
cado € apresentado nas Tabelas 4 — 7. Foram levados em consideracao: tama-
nho da tela; sistema operacional; processador; quantidade de memoria RAM,
interna e externa; resolucao de reproducao de videos; duracao da bateria; e
tipos de conexao disponiveis.
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Tabela 4: Comparativo de alguns smartphones existentes no mercado (1 de 2).

L. Smartphones
Caracteristicas
iPhone 5s iPhone 5c Galaxy SV Galaxy Ace 3 Moto G
Fabricante Apple Apple Samsung Samsung Motorola
Tela 47 47 47 5,17 4,57
(polegada/pixels) 1136x640 1136x640 800x480 1920x1080 1280x720
Sistema i0S 7 i0S 7 Android Android 4.2 Android
Operacional 4.2.2 4.2.2
Processador dual core, dual core, quad core, dual core, 1 quad core,
1,3 GHz 1,3 GHz 2,5 GHz GHz 1,2 GHz
Memoéria RAM 1 GB 1GB 2 GB 1 GB 1GB
Memoéria 16/32/64 8/16/32 GB 16/32 GB 4/8 GB 8/16 GB
Interna GB
Memoéria microSD até microSD até microSD até
Externa 128 GB 32 GB 32 GB
Execucao de 1080p 1080p 2160p 720p 720p
Video
Conexao WiFi WLAN WLAN WLAN WLAN b/g/n WLAN b/g/n
a/b/g/n a/b/g/n a/b/g/n/ac
Rede Moével 3G/4G 3G/4G 3G/4G 3G/4G 3G/4G
Duracéao da 10 h 10 h 21h 8h

Bateria

Fonte: (GSMARENA, 2015).
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Tabela 5: Comparativo de alguns smartphones existentes no mercado (2 de 2).

L. Smartphones
Caracteristicas
Moto E Xperia T3 Lumia 930 HTC One
Fabricante Motorola Sony Nokia HTC
Ericsson
Tela 4,37 5,3” 5” 5”
(polegada/pixels) 960x540 1280x720 1920x1080 1920x1080
Sistema Android Android Windows Android
Operacional 4.2.2 4.2.2 Phone 8.1 4.2.2
Processador dual core, quad core, quad core, quad core,
1,2 GHz 1,4 GHz 2,2 GHz 2,5 GHz
Memoéria RAM 1 GB 1 GB 2 GB 2 GB
Memoria 4 GB 8 GB 32 GB 16 GB
Interna
Memoria microSD até  microSD até microSD até
Externa 32 GB 32 GB 128 GB
Execucao de 854x480 1080p 1080p 1080p
Video
Conexao WiFi WLAN b/g/n WLAN WLAN WLAN
a/b/g/n a/b/g/n/ac a/b/g/n
Rede Moével 3G 3G/4G 3G/4G 3G/4G
Duracao da 13 h 12 h 26 h
Bateria

Fonte: (GSMARENA, 2015).
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Tabela 6: Comparativo de alguns tablets existentes no mercado (1 de 2).

L. Tables
Caracteristicas
iPad Air iPad mini 2 Galaxy Tab Galaxy Tab Xoom 2
3 10,1 37,0
Fabricante Apple Apple Samsung Samsung Motorola
Tela 9,77 7,9” 10,1” 77 10,1”
(polegada/pixels)| 2048x1536 2048x1536 1280x800 1024x600 1280x800
Sistema i0OS 7 i0OS 7 Android Android Android
Operacional 4.2.2 4.1.2 4.0.4
Processador dual core, dual core, dual core, dual core, dual core,
1,3 GHz 1,3 GHz 1,6 GHz 1,2 GHz 1,2 GHz
Memoéria RAM 1 GB 1GB 1GB 1GB 1 GB
Memoéria 16/32/ 16/32/ 16/32 GB 8/16 GB 16/32 GB
Interna 64/128 GB 64/128 GB
Memoéria microSD até microSD até microSD até
Externa 64 GB 64 GB 32 GB
Execucao de 1080p 1080p 720p 720p 720p
Video
Conexao WiFi WLAN WLAN WLAN WLAN WLAN
a/b/g/n a/b/g/n a/b/g/n a/b/g/n a/b/g/n
Rede Moével 3G/4G 3G/4G 3G 3G 3G
10 h 10 h 10 h

Duracao da
Bateria

Fonte: (GSMARENA, 2015).
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Tabela 7: Comparativo de alguns tablets existentes no mercado (2 de 2).

L. Tables
Caracteristicas
Xperia Z2 G Pad 10,1 Surface 2 Memo Pad 10
Fabricante Sony LG Microsoft Asus
Tela 10,17 10,17 10,67 10,17
(polegada/pixels)| 1920x1200 1920x1200 1920x1080 1280x800
Sistema Android 4.2.2  Android 4.2.2 Microsoft Android 4.2
Operacional Windows 8.1
Processador quad core, quad core quad core, quad core, 1,6
2,3 GHz 1,7 GHz GHz
Memoéria RAM 3GB 2 GB 1 GB
Memoria 16 GB 32/64 GB 8/16 GB
Interna
Memoéria microSD até microSD até microSD até microSD até 64
Externa 64 GB 64 GB 64 GB GB
Execucao de 1080p 1080p 720p
Video
Conexao WiFi WLAN WLAN WLAN WLAN b/g/n
a/b/g/n/ac a/b/g/n a/b/g/n
Rede Movel 3G/4G 3G
Duracéo da 13 h 9h
Bateria

Fonte: (GSMARENA, 2015).

2.4 Conclusoes

O respectivo capitulo teve como objetivo introduzir os principais con-

ceitos e elementos que constituem um servico de streaming de videos em redes
IP. Foram apresentadas as tecnologias utilizadas, desde a aquisicao dos con-
teados até a recepcao dos mesmos pelos dispositivos dos usuarios e ainda
foram discutidas algumas técnicas usadas para transmissao dos conteudos.

Uma questao relevante para o sucesso de um servico de transmissao de
videos € a garantia de qualidade percebida pelo cliente. Essa garantia, seja ela
avaliada durante a transmissao ou a recepcao do conteudo pelo dispositivo
do cliente, € o tema principal do proximo capitulo. Nele, sao abordadas as
formas de avaliacao de qualidade, assim como as técnicas que sao utilizadas
para incrementar a qualidade em servico de transmissao de videos em redes
IP.



CAPITULO

AVALIACAO DA QUALIDADE DE VIDEOS

“Uma grande qualidade ou talento desculpa muitos
pequenos defeitos”
Marqués de Marica

iversos servicos podem ser encontrados na Internet, tais como en-

viar e-mails, conversar com alguém através de mensagens de texto

ou audio, assistir videos, dentre outros. Para cada um desses ser-

vicos, seja ele gratuito ou pago, uma avaliacao da qualidade € necessaria para

garantir o recebimento correto do conteudo pelo usuario de modo que ele sinta
satisfacio em usufrui-lo.

O sucesso dos servicos de distribuicao de videos esta fortemente ligado
a garantia de qualidade, de modo que os conteudos sejam exibidos nos dis-
positivos dos usuarios com um minimo de falhas e atrasos. Para alcancar
isso, o administrador da rede monitora informacodes da infraestrutura (lar-
gura de banda, atraso ou vazao) para proporcionar uma qualidade adequada
para cada cliente. Todavia, devido a complexidade da rede, torna-se dificil
gerencia-la de modo que a qualidade seja garantida.

Quando dispositivos moéveis sao inseridos nessa infraestrutura, as difi-
culdades sao ainda maiores, pois surgem novos problemas como, por exemplo,
cobertura do sinal sem fio, alta taxa de perda de pacotes e instabilidade do ca-
nal sem fio. Além disso, quando se avakua o servico de video para dispositivos
moveis, deve-se observar, além das condicoes da infraestrutura e conexao, as
caracteristicas de cada dispositivo (tamanho da tela, quantidade de memoria
interna, capacidade do processador, etc.), para oferecer a qualidade adequada
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a cada um deles. Mais do que isso, € importante saber como esta sendo exibido
o conteudo no dispositivo do usuario, pois de nada valera garantir a qualidade
da conexao em um nivel aceitavel, se a qualidade do conteudo exibido nao esta
sendo satisfatoria para o usuario.

Dada as condicoes necessarias para que um servico de streaming de
videos sobre a rede IP possa alcancar seus objetivos, algumas informacoes
coletadas na rede IP podem ser consideradas durante a transmissao de um
fluxo de video para o usuario. Essas informacées sao usadas para definir o
conceito de qualidade de servico (quality of service — QoS).

Outras informacodes podem ser mensuradas (resolucao exibida no dis-
positivo ou codificacao do conteudo) para avaliar a qualidade de video. Todos
esses fatores podem influenciar na qualidade percebida pelo usuario, deter-
minando, assim, o nivel de qualidade de experiéncia (quality of experience —

QoE).

3.1 O que é Qualidade de Servico (QoS)?

A QoS ¢ definida pela ITU como um conjunto de caracteristicas de um
servico de telecomunicacao cujo cerne seja a satisfacdo do usuario (ITU-T,
2008). A IETF sumariza QoS como uma colecao de requisitos a ser cumprida
durante o transporte de informacoes de um servico em particular (CRAWLEY,
1998). Os parametros comumente utilizados para mensurar a QoS sao lar-
gura de banda, tempo de atraso entre pacotes, variacao do atraso entre os
pacotes, indice de perda de pacote e probabilidade de erro entre os pacotes.

Além da QoS, os servicos podem ser avaliados de acordo com o grau
de servico (grade of service — GoS) e a qualidade de resiliéncia (quality of resili-
ence — QoR). O GoS esta relacionado aos acontecimentos que ocorrem durante
a comunicacao entre servidor e cliente, como configuracao, liberacao e manu-
tencao (STANKIEWICZ E JAJSZCZYK, 2011). Nele, sao utilizados os seguintes
parametros: tempo de configuracao, probabilidade de que a comunicacao es-
teja bloqueada, tempo para autenticacao do cliente e probabilidade de cair a
conexao.

Na QoR, o grau de sobrevivéncia de um conteudo na rede € verificado,
ou seja, quanto tempo € necessario para 0 Servico se recupere apos uma que-
bra da conexao ou como esta a disponibilidade do servico junto ao servidor
(TapoLcAl et al., 2005). Quando € reestabelecida a conexao ap6s uma falha
na comunicacao, a QoR € responsavel em verificar se o nivel de QoS e GoS sao
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os mesmos antes da quebra da conexao, se o percurso reestabelecido para
entregar o conteudo esta congestionado e se houve muitos pacotes perdidos
durante uma paralisacao de servico.

Um exemplo de falha durante a transmissao de um video para o dis-
positivo do usuario € ilustrado na Fig. 9. Em algum instante da exibicao do
conteudo (Fig. 9 (b)), algumas regioes da imagem nao estao de acordo com o
que foi transmitido pelo servidor (Fig. 9 (a)). Isso pode ter acontecido por varios
fatores como, por exemplo, atraso dos pacotes devido ao congestionamento da
rede ou perda de pacotes devido a cobertura do sinal sem fio.

(a) Video transmitido pelo servidor (b) Video recebido pelo usuario

Figura 9: Exemplo de falha durante a transmissao de um video.

Em um servico de streaming de videos, a mensuracao da QoS ocorre no
instante em que os pacotes gerados pelo servidor para cada video sao trans-
mitidos para o dispositivo do usuario. Esse tipo de avaliacdo ¢ chamada de
QoS da rede (network QoS — NQoS). Por outro lado, pode-se investigar o re-
lacionamento entre os parametros da QoS com a qualidade percebida pelo
usuario (perceived QoS — PQoS). Com o passar dos anos, esse termo evoluiu
para qualidade de experiéncia (quality of experience — QoE), onde a experiéncia
do usuario € mais valiosa do que a qualidade provida pelo servico.

3.2 O que é Qualidade de Experiéncia (QoE)?

A QoE é uma avaliacao da satisfacao do usuario com relacio ao con-
teudo exibido em seu dispositivo (ZEPERNICK E ENGELKE, 2011). Para Raake
e Egger (2014), a QoE € o grau de prazer ou aborrecimento de uma pessoa
sobre uma aplicacao, um servico ou um sistema. Tudo isso esta relacionado
a percepcao da pessoa com relacao ao conteudo mostrado no dispositivo.
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Segundo Sternberg (2010), a percep¢ao compreende processos em que
€ possivel reconhecer, organizar e entender as sensacoes provenientes de es-
timulos ambientais. O processo de percepcao da QoE € fundamentado no
sistema audiovisual humano, o qual relaciona a percepcao auditiva (volume
de audio, momentos de siléncio ou distorcoes de audio) ou visual (mudanca
de cor, variacao da intensidade de luz ou falha em algum pixel) do usuario
sobre um conteudo exibido a ele em algum dispositivo. O presente trabalho
salientara somente no componente visual da QoE. Na Fig. 10 € mostrado um
modelo conceitual do processo de formacao da opiniao sobre qualidade.

- - I_ __________ _—
Estado da

pessoa
Informacao
contextual
L i ( ) Consciéncia Comparacéo ] indice d
= iénci e - ndice de
| Percepcao _)[sobre qualidade]_)[ e julgamento ]—)[ Codificagao J > [ qualidade ]

L J
Informacdo
dos sentidos

Suposicdes

Yy

Saida

Entrada Opiniao sobre qualidade

Figura 10: Modelo conceitual do processo de formacao da opinido sobre qualidade.

Fonte: adaptado de Raake e Egger (2014).

O processo de percepcao inicia nos estimulos originados do ambiente
onde a pessoa esta inserida (informacodes contextuais) ou dos seus sentidos (o
que € visualizado no dispositivo ou o que € ouvido ao seu redor). Esses estimu-
los sao convertidos em representacdes neurais, que formam a percepcao em
conjunto com o estado da pessoa (estado mental e fisico) e com as suposicoes
(atitudes e conceitos). Consecutivamente, a consciéncia sobre a qualidade en-
tra em acao, onde a pessoa fica concentrada em algum tipo de avaliacdo de
qualidade. O resultado disso € a comparacao com casos anteriores para, en-
fim, julgar de forma positiva ou negativa a qualidade. Finalmente, com base
nesse julgamento mais as condicoes de seu estado e suas suposicoes, a pessoa
opina sobre a qualidade (RAAKE E EGGER, 2014).

Durante a avaliacao da QoE, os parametros utilizados sao subjetivos,
ou seja, a percepcao do usuario com relacao ao conteudo exibido no disposi-
tivo € mensurada por palavras, tais como excelente, bom, aceitavel, ruim ou
péssimo. Além disso, outros parametros podem ser levados em consideracao,
tais como custo, disponibilidade, usabilidade e fidelidade (Kim E CHOI, 2010).
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Quando comparada com a QoS, a QoE nao possui métricas bem defi-
nidas, pois a sua avaliacao depende da percepcao de cada usuario. Por outro
lado, existe uma relacao entre QoS e QoE. Na Fig. 11 € ilustrada uma plausivel
relacao entre QoS e QoE por meio de trés regioes.

Excelente :
Lt :
(o4 Bom ——
Q : :
T Aceitavel 1+ : ) : 3
] 1 : ;
S Ruim -~ : :
2 : ;
Péssimo —+— : 2 :
i i
1 1
a b

Degradacao na QoS

Figura 11: Uma plausivel relacao entre QoS e QoE.

Fonte: adaptado de Fiedler et al. (2010).

Na Regidao 1, nao existe algum distarbio perceptivel durante a trans-
missao do video a partir do servidor para o receptor, proporcionando, assim,
uma avaliacdo excelente da QoE. Na Regiao 2, surgem algumas falhas du-
rante a transmissao (perda de pacote ou atraso) e a satisfacao do usuario com
relacao ao conteudo diminui. Finalmente, na Regiao 3, o usuario desiste de
assistir ao conteudo porque esta ocorrendo muita degradacao na QoS, pro-
porcionando, assim, uma QoE inaceitavel.

Existem outros fatores que podem influenciar na avaliacdo da QoE,
como apresentado na Fig. 12. Barakovi¢ et al. (2010) classificaram esses fa-
tores em cinco categorias: (1) desempenho tecnologico; (2) usabilidade; (3)
avaliacao subjetiva; (4) expectativas; e (5) contexto. No trabalho de Xue e
Chen (2012) foram levados em consideracao alguns fatores (tamanho da tela,
distancia entre usuario e dispositivo, iluminacao e movimentacao do usuario)
que podem influenciar na percepc¢ao dos usuarios quando assistiam videos em
dispositivos moveis.

O European Network on Quality of Experience in Multimedia Systems
and Services (Qualinet) definiu trés principais grupos de influéncia sobre a
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QoE: (1) fatores humanos, tais como demografia, informacées s6cio-econénica,
estrutura mental e psicologica e estado emocional; (2) fatores do sistema como,
por exemplo, captura, transmissao e exibicao no dispositivo; e (3) fatores de
contexto, tais como o ambiente fisico onde esta localizado o usuario, fatores
social, temporal e econdomica (CALLET, 2013).

Ocupagao Idade QoR Qos
Escolaridade GoR
Perfil do Usuario
Feliz Preocupado
Casa Laboratério Triste  Ansioso
Carro A
AL . Estado Emocional
Onibus Escritério
Ambiente
Futebol ~ Novela
Sentado em uma posicdo confortavel Jornal Musica

Tamanho da Tela . .
Dor de cabeca Dor de dente Tipo do Conteudo

Resolugéo Nivel da Bateria

Estado Fisico Dispositivo

Figura 12: Fatores que podem influenciar na avaliacao da QoE.

Fonte: adaptado de De Moor et al. (2010) e Stankiewicz e Jajszczyk (2011).

3.3 Metodologias Utilizadas na Avaliacao da
Qualidade de Videos

As metodologias usadas para avaliacao da qualidade de videos sao nor-
malmente divididas em quatro etapas, conforme ilustrado na Fig. 13. Sao elas:
(1) escolha dos videos de referéncia (sem introducao de erro); (2) criacao dos
videos distorcidos (com introducao de erro); avaliacido dos videos distorcidos
por pessoas; e (4) analise estatistica das avaliacoes dos videos distorcidos.
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Avaliacoes dos Videos
Distorcidos

Selecao dos Criacao dos Avaliacao dos Videos
Videos de Referéncia Videos Distorcidos Distorcidos por Pessoas

Figura 13: Diagrama para avaliacao da qualidade de videos.

Os videos de referéncia, também conhecidos como dados ndo com-
primidos, nao estao codificados com algum algoritmo de compressao e nao
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possuem falhas. As resolucoes espaciais comumente utilizadas vao desde CIF
(352x288) até alta definicao (1280x720 e 1920x1080). Atualmente, também
estao disponibilizadas bases de videos com resolucao 4K (3840x2160) e for-
mato em 3D. Diferentes grupos de pesquisa dessa area criam suas proprias
bases de videos de referéncia e os disponibilizam em seus websites (ver Ta-
bela 8).

Tabela 8: Lista de bases de videos de referéncia disponivel publicamente.

Nome da Base de Videos Instituicao Resolucao Frame Quantidade
Espacial rate (fps) de Videos
(pixels) de
Referéncia
EPFL-PoliMI Video Quality Politecnico di Milano 352x288, 25, 30 12
Assessment Database (PoliMI) and Ecole 704x576
(DE SIMONE et al., 2009, polytechnique fédérale
2010; EPFL-PoLIMI, 2015) de Lausanne (EPFL)
IRCCyN/IVC 1080i Database  Institut de recherche 1920x1080 50 24
(PECHARD et al., 2008; en communication et
IRCCYN/IVC, 20154) cybernétique de
Nantes (IRCCyN)
IRCCyN/IVC H264 AVC vs 320x240, 30 8
SVC VGA Video database 640x480
(PITREY et al., 2010;
IRCCYN/IVC, 2015B)
IRCCyN/IVC Influence 640x480 30 60
Content Video VGA database
(PITREY et al., 2012;
IRCCYN/IVC, 2015¢)
IT-IST Lisbon IT-IST Lisbon 352x288 25, 30 12
H.264/MPEG-2 Video
Quality Database (BRANDAO
E QUELUZ, 2010A; BRANDAO
etal., 2010B; BRANDAO E
QUELUZ, 2010c; IT-IST,
2015)
Video Trace Library Arizona State 176x144, 25, 30 26
(SEELING E REISSLEIN, University (ASU) 352x288,
2012; PULIPAKA et al., 1920x1080
2013; TRACE, 2015)
TUM 1080p25 and 1080p50 Technische 1920x1080 25, 50 9
Data Set (KEIMEL et al., Universitat Mtinchen
2010; TUM, 20154) (TUM)
TUM Multi Format Test Set 720x576, 24, 25, 50, 48
(KEIMEL et al., 2012; TUM, 1280x720, 60
2015B) 1920x1080

Continua na proxima pagina
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Continuacao da Tabela 8

Nome da Base de Videos Instituicao Resolucao Frame Quantidade
Espacial rate (fps) de Videos
(pixels) de
Referéncia
LIVE Video Quality Database  Laboratory for Image 768x432 25, 50 10
(SESHADRINATHAN et al., & Video Engineering
2010A,B; LIVE, 20154) (LIVE) — University of
Texas
LIVE Mobile Video Quality 1280x720 30 10

Database (MOORTHY et al.,
2012A,B; LIVE, 2015B)

4K-HEVC Video Subjective Shanghai Jiao Tong 3840x2160 30 15
Quality Database (SONG University
etal., 2013; 4KHEVC,
2015)
Ultra High Definition HEVC Telecom ParisTech 1280x720, 30, 60 20
DASH Data Set (LE FEUVRE 1920x1080,
etal., 2014; TSI, 2015) 3840x2160
3D Video Quality Multimedia Signal 1920x1080 25 6
Assessment Database Processing Group
(GOLDMANN et al., 2010; (MMSPG) - Ecole
EPFL, 2015) polytechnique fédérale

de Lausanne (EPFL)

Um dos critérios utilizados para selecionar os videos de referéncia € a
analise das informacodes espacial e temporal. Na informacao espacial (spatial
information — SI) sao avaliados os detalhes espaciais do n-ésimo quadro F do
video por intermédio da aplicacao do filtro de Sobel (Sobel()). Essa informacao
€ obtida a partir da equacao 1. Quando o valor resultante € alto, diz-se que o
video possui alta complexidade para codificacao (ITU-T, 2009).

ST = maxiime{ Stdspace[Sobel (F,)]} (1)

A informacao temporal (temporal information — TI) € calculada a partir
da diferenca entre os pixels na posicao i (linha) e j (coluna) do quadro atual
(F,) com os pixels na mesma posicao do seu quadro antecessor (£, ;). Essa
informacao € representada pela equacao 2. O video que possui muitas cenas
em movimento tera como resultado um valor alto (ITU-T, 2009).

T1 = maziime{ Stdspace [ Fn(t,7) — Fn-1(i,7)]} (2)

Na proxima etapa, os videos distorcidos sao criados. Esses videos con-
tém artefatos de erros ou variacao na qualidade durante a codificacao do con-
teado. Os erros comumente introduzidos sao o blockiness, blurring, flickering,



AVALIACAO DA QUALIDADE DE VIDEOS 52

perda de pacote e jitter (FARIAS, 2010). A taxa de bits por segundo (bitrate) e
de frames por segundo (frame rate) podem ser ajustadas durante o processo
de codificacdo. Na Fig. 14 sao expostos alguns snapshots de artefatos de erro
introduzidos durante a criacao dos videos distorcidos.

(@) Video original (b) Video com efeito blockiness

————

(c) Video com efeito blurring (d) Video com bitrate igual a 150 kbps

Figura 14: Exemplos de artefatos de erro durante a criacao dos videos distorcidos.

Posteriormente, a qualidade dos videos distorcidos sao avaliados por
um grupo de pessoas. O numero de participantes pode variar de 4 até 40
(ITU-T, 2009), mas pelo menos 15 participantes sao necessarios para obter
uma avaliacao estatistica significativa sobre a qualidade dos videos distorcidos
(ITU-T, 2002). Estudos apresentados em Staelens et al. (2010) mostraram
que a duracao maxima de cada sessao para avaliacao da qualidade dos videos
nao exceda 30 minutos, para que o avaliador nao tenha fadiga. Além disso,
antes do inicio da sessao de avaliacao, recomenda-se que cada participante
seja examinado quanto a acuidade visual (teste de Snellen) e a deficiéncia de
cores (teste de Ishihara) (ITU-T, 2007).

O teste de acuidade visual tem por objetivo avaliar a limitacao da visao
em identificar detalhes espaciais (forma e contorno) de objetos (MINISTERIO
DA SAUDE, 2008). Para a realizacdo desse teste, adota-se o uso da Tabela
de Snellen (ver Fig. 15). Essa tabela € constituida por letras, organizadas de
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maneira padronizada, de tamanhos progressivamente menores, chamados de
optotipos. Em cada linha, existe um numero decimal que corresponde a me-
dida de acuidade visual da pessoa. A pessoa apresenta visao normal quando,
ao ser colocada em frente a tabela de Snellen, consegue ler as menores letras
que nela se encontram (acuidade visual 20/20). Quando a pessoa nao enxerga
uma ou mais letras (menor que acuidade visual 20/20), ela apresenta alguma
limitacao da visao.

ACUVUE The Snellen Test for Visual Acuity

= ~ ROHK

BRI NHOVCZ
LPED O
PECTFEFD 5 20/40

EDFCZP & 20m CORV ZDVH

aaaaa

FELOPZD 7 20125

DEFPOTEC 8 20120
Lo

RZC V H KS DNV

KD VH VCRO

Figura 15: Exemplos da tabela de Snellen.

Fonte: Acuvue (2015) e Provisu (2015).

O teste de cores visa averiguar se uma pessoa possui alguma defici-
éncia visual de origem congénita para cores, também conhecida como dal-
tonismo. Para isso, utiliza-se o teste de Ishihara (ISHIHARA, 1972). Ele é
constituido de placas onde estao expostos varios circulos com cores ligeira-
mente diferentes. No centro dessas placas, estao presentes alguns numeros
ou algumas linhas (ver Fig. 16). Em um exame simplificado, escolhem-se seis
placas aleatoriamente. A visao da pessoa sera considerada normal para cores
se ela conseguir identificar os numeros e as linhas mostrados nas seis placas.
Caso contrario, ela possui alguma deficiéncia visual de cor.

Ao final desse processo, elabora-se um modelo de predicao para avaliar
a qualidade dos videos dirtorcidos, o qual pode ser baseado no video original
ou na opiniao dos usuarios com relacao a qualidade dos videos distorcidos.
Além disso, outros parametros podem ser coletados a partir da camada de
aplicacao (tamanho e resolucao do dispositivo), camada de rede (taxa de perda
de pacotes, atraso e jitter), e camada de conteudo (frame rate, bitrate, resolu-
cao espacial e informacao temporal).
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Figura 16: Exemplos de placas utilizadas no teste de Ishihara.

Fonte: Ishihara (1972).

Para melhorar o desempenho do preditor, podem-se utilizar técnicas
para reduzir a quantidade de atributos de entrada, tais como analise de com-
ponentes principais (principal component analysis — PCA) (YANG et al., 2011),
analise de discriminante canonico (canonical discriminant analysis — CDA)
(SHMUELI et al., 2008) ou teoria dos conjuntos aproximativos (rough set the-
ory — RST) (LAGHARI et al., 2012). Os métodos comumente empregados para
a criacao do preditor de qualidade de videos sao baseados em regressao, redes
neurais artificiais (artificial neural networks — ANN), e logica fuzzy (MSAKNI E
YOUSSEF, 2013).

Para avaliar a acuracia do preditor, sao utilizadas as seguintes métri-
cas: erro quadratico médio (mean squared error — MSE), distancia absoluta
média (mean absolute error — MAE), coeficiente de correlacao de Pearson (Pe-
arson correlation coefficient — PCC), e coeficiente de correlacao de postos de
Spearman (Spearman rank order correlation coefficient - SROCC) (KORHONEN
et al., 2012). Complementando essa avaliacao, podem-se ser empregados
métodos de amostragem, tais como holdout, amostragem aleatoria, validacao
cruzada e bootstrap (TAN et al., 2009; FACELI et al., 2012).

Considerando o processo de avaliacao da qualidade de videos mostrado
na Fig. 13, pode-se classificar em trés principais abordagens: subjetiva, obje-
tiva e hibrida.

3.3.1 Abordagem Subjetiva

A abordagem subjetiva produz uma avaliacao da qualidade do video
baseada na percepcao humana dos avaliadores. Usualmente, os experimen-
tos sao realizados em laboratorios, onde os videos sao exibidos em uma tele-
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visao. Entretanto, outros lugares podem ser utilizados, como em ambientes
naturais (casa ou trabalho), bem como outros meios para exibicao dos videos
(disposisitos moveis) (KORHONEN et al., 2012; CATELLIER et al., 2012).

O indice de opiniao média (mean opinion score — MOS) € uma métrica
comumente utilizada nas avaliacoes subjetivas. Aqui, o participante avalia a
qualidade de cada video por meio de um valor contido na escala de qualidade,
a qual varia de 1 até 5 (ver Tabela 9). Outra opcao € a escala de degradacao
(ver Tabela 10), onde o participante relata o nivel de degradacao do video
distorcido, comparando-o com o video de referéncia exibido anteriormente.

A forma como os videos sao exibidos aos participantes pode ser dividido
em estimulo simples (single stimulus — SS), estimulo duplo (double stimulus —
DS), e estimulo por comparacao (comparison stimulus — CS) (ITU-T, 1999).

Tabela 9: Escala de qualidade.

Escala Qualidade
5 Excelente
4 Bom
3 Aceitavel
2 Ruim
1 Péssimo

Fonte: (BROOKS E HESTNES, 2010).

Tabela 10: Escala de degradacao.

Escala Prejuizo
5 Imperceptivel
4 Perceptivel, mas nao irritante
3 Ligeiramente irritante
2 Irritante

—

Muito irritante

Fonte: (ITU-T, 1999).
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Estimulo simples (single stimulus - SS)

No estimulo simples, os videos distorcidos sao mostrados um a um
e avaliados individualmente por cada participante. As vezes, os videos de
referéncia sao exibidos, nao informando ao avaliador. Os principais métodos
dessa categoria sao: absolute category rating (ACR), absolute category rating
with hidden reference (ACR-HR), e single stimulus continuous quality evaluation
(SSCQE) (ITU-T, 1999).

No ACR, somente videos distorcidos sao exibidos para o participante e
eles sao avaliados individualmente por meio da escala ilustrada na Tabela 9.
Esses videos podem ser visualizados mais de uma vez, desde que as condicoes
definidas previamente sejam as mesmas. Cada video tem, em média, duracao
de dez segundos.

O ACR-HR ¢ similar ao ACR, com a diferenca que os videos de refe-
réncia sao utilizados. No entanto, o participante nao sabe qual € o tipo do
video que ele esta avaliando. A escala de qualidade € usada para a avaliacao
dos videos (ver Tabela 9), mas o valor final da qualidade de cada video dis-
torcido sera calculado a partir da diferenca do valor da qualidade (differential
mean opinion score — DMOS) entre o video distorcido e seu respectivo video
de referéncia. Esse processo € conhecido como “referéncia escondida” (hidden
reference).

O SSCQE possibilita avaliar os videos distorcidos de forma continua,
realizada enquanto o participante assiste aos videos. Cada video € mostrado
uma unica vez, com duracao minima de cinco minutos. A escala utilizada é
similar a escala de qualidade, com a diferenca que ela é continua e os valores
sdao normalizados para um intervalo de O até 100 (ver Tabela 11).

Tabela 11: Escala de qualidade continua.

Intervalo Qualidade

80 a 100 Excelente
60 a 80 Bom
40 a 60 Aceitavel
20 a 40 Ruim
0a20 Péssimo

Fonte: (ITU-T, 1999).
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Estimulo duplo (double stimulus - DS)

No estitulo duplo, os videos tanto de referéncia quanto os distorcidos
sao mostrados ao avaliador. Para avaliar a qualidade dos videos distorcidos, €
solicitado ao participante que leve em consideracao a diferenca de qualidade
com o seu respectivo video de referéncia. Os principais métodos classificados
como estimulo duplo sao: double stimulus impairment scale (DSIS), double
stimulus continuous quality scale (DSCQS), e simultaneous double stimulus for
continuous evaluation (SDSCE) (ITU-T, 1999).

No DSIS, varios pares de videos sao apresentados em sequéncia para o
participante, onde o primeiro € o video de referéncia enquanto que o segundo €
o video distorcido. Cada sequéncia pode ser reproduzida até duas vezes. Apos
isso, o participante avalia a qualidade do video distorcido por intermédio da
escala de degradacao (ver Tabela 10).

Similar ao método anterior, no DSCQS cada participante avalia a qua-
lidade de ambos os videos, mas o participante nao sabe qual € o tipo do video
(referéncia ou distorcido) que esta sendo avaliado. A escala utilizada nesse
método € o mesmo empregado no SSCQE (ver Tabela 11).

No SDSCE, um par de videos € mostrado simultaneamente e o video
de referéncia conhecido pelo participante. A avaliacdo da qualidade do video
distorcido € realizada de forma continua, através de uma escala padronizada
(ver Tabela 11), ap6s observar a diferenca de qualidade com o video de referén-
cia. A duracao de cada video € de, aproximadamente, cinco minutos (ITU-T,
2002).

Estimulo por comparacdo (comparison stimulus - CS)

O estimulo por comparacao € similar ao estimulo duplo, com a dife-
renca que somente os videos distorcidos sao exibidos aos participantes. A
avaliacdo da qualidade pode ser feita de duas maneiras. Na primeira, cha-
mada de pair comparison (PC), € perguntado ao participante que indique quais
dos videos possui a melhor qualidade, sem a necessidade de informar o va-
lor da qualidade. Na segunda, conhecida como stimulus comparison adjectival
categorical judgment (SCACJ), o participante indica, através de uma escala de
valores mostrada na Tabela 12, a qualidade do segundo video apos compara-
lo com o primeiro video.
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Tabela 12: Escala de comparacao utilizada no SCACJ.

Fonte: (ITU-T, 1999).

Escala Comparacao
-3 Muito pior
-2 Pior
-1 Um pouco pior
0 O mesmo
1 Um pouco melhor

Melhor

3 Muito melhor

Na Tabela 13 € provida uma analise comparativa das metodologias

subjetivas para avaliacao da qualidade de videos discutidas nessa sessao. Os

meétodos sao comparados um a um, usando os seguintes parametros: tipo de

estimulo, uso explicito ou escondido dos videos de referéncia, duracao dos

videos, repeticao dos videos, escala de avaliacao da qualidade utilizada, e ava-

liacao continua.

Tabela 13: Analise comparativa dos métodos utilizados na abordagem subijetiva.

~ Métodos
Parametros
ACR ACR-HR SSCQE DSIS DSCQS SDSCE PC SCACJ
Tipo de estimulo SS SS SS DS DS DS CS CS
Video de referéncia Nao Nao Nao Sim Nao Sim Nao Nao
explicito
Video de referéncia Nao Sim Nao Nao Sim Nao Nao Nao
escondido
Duracao dos 10 seg 10 seg 5 min 10 seg 10 seg 5 min
videos
Repeticao da Sim Sim Nao Sim Sim Nao Sim Sim
exibicdo do video
Escala de Tab. 9 Tab. 9 Tab. 11 Tab. 10 Tab.11 Tab. 11 Tab. 12
qualidade utilizada
Avaliacao continua Nao Nao Sim Sim Sim Sim Nao Nao

3.3.2 Abordagem Objetiva

A principal dificuldade na abordagem subjetiva € encontrar pessoas

que estejam dispostas a avaliar a qualidade dos videos. Além disso, a per-
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cepcao de cada pessoa pode ser influenciada por fatores externos, tais como
ambiente (em casa, no trabalho ou na rua), estado emocional e fisico, tipo do
conteudo exibido (musica, jornal ou esporte), perfil da pessoa (escolaridade,
idade ou ocupacao) e assim por diante (STANKIEWICZ E JAJSZCZYK, 2011).

Na abordagem objetiva, criam-se modelos matematicos (algoritmos) ba-
seados no sistema visual humano (human visual system — HVS), a fim de ava-
liar a qualidade dos videos sem interferéncias externas. Esses modelos sao
classificados em referéncia completa (full-reference — FR), referéncia reduzida
(reduced-reference — RR), e sem referéncia (no-reference — NR) (HEMAMI E REIB-
MAN, 2010; SESHADRINATHAN E BOVIK, 2011).

Referéncia completa (full-reference — FR)

Na referéncia completa, o video distorcido é comparado quadro-por-
quadro com seu respectivo video de referéncia para obter uma medida de qua-
lidade (ver Fig. 17). Diferentes aspectos sao considerados, tais como processa-
mento da cor, informacao espacial e temporal, percepcao a intensidade de luz,
e sensibilidade ao contraste (YoU et al., 2010). As métricas mais representa-
tivas desse modelo sao o erro quadratico médio (mean squared error — MSE),
structural similarity (SSIM), visual signal-to-noise ratio (VSNR), information fi-
delity criterion (IFC), visual information fidelity (VIF), e peak SNR (PSNR).

—~$- -
e

Video de Video Transmitido Video
Referéncia Codificador com Falhas Decodificador Distorcido
Métrica indice de
> Referéncia —» | Qualidade do
Completa Video Distorcido

Figura 17: Diagrama utilizado pelas métricas classificadas como referéncia completa
para avaliar a qualidade do video distorcido.

O MSE ¢é um estimador estatistico usado para mensurar a diferenca
aritmética entre o conteudo de referéncia e o conteudo distorcido (SHEIKH E
BovVIK, 2006). Ele avalia o valor de distorcao de todos os pixels e nao leva
em consideracao os aspectos visuais da percepcao humana. A qualidade do
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video distorcido € considerada boa quando o MSE retorna um valor baixo,
apos comparacao com a variancia do sinal analisado.

O SSIM avalia a variacao dos padroes de intensidade de um pixel local
(WANG et al., 2004) e esta relacionado ao contraste do pixel ou as mudan-
cas de luminancia. A qualidade do video distorcido esta associada com trés
aspectos de perda de informacao: distorcao da correlacao, distorcao do con-
traste e distorcao da luminancia. Quando o valor da qualidade mensurada
estiver proximo de um, a qualidade do conteudo distorcido sera considerada
excelente.

O VSNR é um método inspirado no modelo psicoacustico do ser hu-
mano e sua abordagem € dividida em dois estagios. No primeiro estagio,
detectam-se as distorcoes usando limiares de contraste. Se as distorcoes es-
tiverem abaixo da percepcao humana, o conteudo distorcido esta adequado
(VNSR = infinito) e nao é mais necessario continuar com a analise. Entretanto,
se as distorcoes sao visiveis (segundo estagio), um valor € obtido a partir do
contraste percebido (CHANDLER E HEMAMI, 2007). As limitacoes desse mé-
todo estao relacionadas ao uso especifico do componente de luminancia para
obter o indice e o nao uso de informac¢des espaciais do conteudo distorcido.

O IFC utiliza modelos de ambientes naturais em conjunto com mode-
los de distorcao para quantificar estatisticamente informacées compartilhadas
entre os conteudos de referéncia e distorcidos, produzindo um valor de quali-
dade que varia de zero (sem fidelidade) a infinito (fidelidade perfeita) (SHEIKH
et al., 2005). Ele é baseado em propriedades estatisticas de ambientes na-
turais relacionadas a evolucao do sistema visual humano (SHEIKH E BOVIK,
200606).

No VIF, o conteudo de referéncia ¢ modelado como sendo a saida de
uma fonte natural estocastica que passa por um “canal HSV” e que, posteri-
ormente, sera processada pelo cérebro (SHEIKH E BOVIK, 2006). Ele calcula
a informacao mutua entre a entrada e a saida do “canal HSV” e entao insere
um canal de distor¢cao entre elas. O valor resultante € mensurado a partir da
informacao que o cérebro poderia extrair a partir do conteudo distorcido.

Finalmente, o PSNR € uma das métricas mais utilizadas na referéncia
completa. Ele realiza uma comparacao pixel-a-pixel entre o video de referéncia
e o video distorcido, nao levando em consideracao o que eles realmente repre-
sentam (WINKLER E MOHANDAS, 2008). O PSNR pode ser aproximadamente
mapeado para o MOS utilizando a Tabela 14.
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Tabela 14: Conversao do PSNR para o MOS.

PSNR (dB) MOS
> 37 5 (Excelente)
31-37 4 (Bom)
25 - 31 3 (Aceitavel)
20 -25 2 (Ruim)
<20 1 (Péssimo)

Fonte: (GROSS et al., 2004).

Referéncia reduzida (reduced-reference — RF)
Na referéncia reduzida, algumas propriedades ou caracteristicas sao

extraidas a partir do video de referéncia (detalhes espacial ou informacao tem-
poral) e elas sao utilizadas na avaliacao da qualidade do video distorcido (ver

Fig. 18).
=¥
yy, IS QQ

Video de . Video Transmitido . Video
Referéncia Codificador com Falhas Decodificador Distorcido
Propriedades ou Métrica indice de
Caracteristicas | —>» Referéncia —_— Qualidade do
do Video Reduzida Video Distorcido

Figura 18: Diagrama utilizado pelas métricas classificadas como referéncia reduzida
para avaliar a qualidade do video distorcido.

Um dos primeiros trabalhos relacionados a referéncia reduzida foi pro-
posto por Webster et al. (1993). No video tanto de referéncia quanto no distor-
cido sao extraidas uma grande quantidade de caracteristicas dos componen-
tes de cor e luminancia do video, tais como filtro de Sobel, filtro de Laplace,
transformada rapida de Fourier, derivada de primeira ordem e medicoes de
distorcao das cores. Além disso, o algoritmo também analisa como as pessoas
percebem as informacodes temporal e espacial.

Gunawan e Ghanbari (2008) propuseram um avaliador de qualidade do
video baseado na for¢ca harmonica local (local harmonic strength — LHS), ferra-
menta utilizada para quantificar multiplas dirtor¢oes de todos os quadros de
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uma sequéncia sem a necessidade de usar um modelo HVS. Eles investigaram
o impacto dos artefatos blockiness e blurriness sobre o video distorcido apos
aplicar o modelo LHS.

Um modelo que leva em consideracao a percepcao de movimento do
ser humano em videos € proposto por Rohani et al. (2010). A mensuracao da
qualidade do video € feita apos a aplicacao de um mapa de pesos baseado na
diferenca de velocidade dos objetos em cada quadro do video.

Um avaliador de qualidade espaco-temporal € descrito por Amirshahi
e Larabi (2011). Eles observaram que o HVS ¢é sensivel a mudancas de formas
em um video por meio da analise de regides correspondentes no dominio do
tempo. A qualidade do video distorcido € calculada com base na densidade de
atividade do movimento.

Ma et al. (2012) exploraram as informacoes temporal e espacial de am-
bos os videos (de referéncia e distorcido) extraidos de cada quadro. Além disso,
eles analisaram a mudanca de energia a partir do dominio do espaco € a esta-
tistica da distribuicao do histograma dos interquadros a partir do dominio do
tempo. Essas informacoes foram obtidas a partir do descritor de variacao de
energia e da funcao de densidade generalizada Gaussiana, respectivamente.

Sem referéncia (no-reference — NR)

Na metodologia sem referéncia (ver Fig. 19) nao utiliza alguma infor-
macao do video de referéncia para obter a qualidade do video distorcido e ela
€ normalmente utilizada quando € necessario obter o indice de qualidade em
tempo real. Alguns trabalhos relacionados a essa metodologia sao Fu-zheng
et al. (2003), Saad e Bovik (2009), Yao et al. (2009), Kim et al. (2010), Kawano
et al. (2010) e Lin et al. (2012).

Fu-zheng et al. (2003) usaram uma técnica de marca d’agua para indi-
car a qualidade de video distorcido. Esse método adiciona uma marca d’agua
no video antes de ser transmitido e a extrai quando o video € recebido pelo
usuario. A avaliacao da qualidade € obtida a partir da comparacao entre a
marca d’agua extraida e a marca d’agua original. Eles simularam varios cena-
rios de transmissao de videos em redes sem fio e IP. Obteve-se uma correlacao
de 0,992 com o PSNR a partir de resultados experimentais.

Saad e Bovik (2009) descreveram um avaliador de qualidade de videos
hibrido utilizando a metodologia sem referéncia baseado em modelos de pixel
e taxa de bits. O modelo criado correlaciona as deficiéncias ocorridas durante
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Figura 19: Diagrama utilizado pelas métricas classificadas como sem referéncia para
avaliar a qualidade do video distorcido.

a transmissao (blockiness ou efeito fantasma) com o video distorcido.

Um estudo sobre a estatistica da movimentacao em videos de referén-
cia e distorcido gerado pela perda de pacotes em uma rede IP foi apresentado
por Yao et al. (2009). O modelo tem como entrada a informacao temporal da
intensidade dos pixels de movimento em uma sequéncia de quadros.

Kim et al. (2010) criaram um novo parametro para melhorar a acu-
racia de um avaliador de qualidade de video que utiliza a metodologia sem
referéncia. Eles observaram que uma camera, apos o processo de captura
de uma sequéncia de imagens, controla dinamicamente o intervalo do sinal
digital devido ao processo de quantizacdo. Se esse intervalo nao for correta-
mente criado, valores proximos as bordas serao mostrados respetidamente.
Um modelo de qualidade de video € entao criado, o qual possui como entrada
os seguintes parametros: brilho, analise de movimento, contraste, pixels das
bordas e a crominancia. Esse modelo foi validado com vinte estudantes e
obteve uma correlacao de Pearson igual a 0,847.

Um estimador de QoE para servicos de streamning de videos foi pro-
posto por Kawano et al. (2010). Esse estimador € baseado nos artefatos de
blockiness e motion-blur, que sao extraidos a partir do video distorcido. Testes
subjetivos permitiram ajustar esse estimador e a sua acuracia foi comparada
com o PSNR.

Todos os trabalhos mostrados anteriormente levaram em consideracao
todos os pixels contidos em cada quadro. Lin et al. (2012) introduziram um
método baseado em regioes de interesse (regions of interest — ROI). Como os
olhos do ser humano se concentram em regioes especificas (ROIs), essas re-
gioes podem ser utilizadas para melhorar a acuracia do preditor da qualidade
de videos. Nesse trabalho, para cada quadro, eles analisaram a influéncia dos
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artefatos de blockiness e blurriness nas regioes de interesse encontradas para,
entao, predizer a qualidade do video distorcido.

Na Tabela 15 € sumarizada uma analise comparativa das metodolo-
gias objetivas utilizadas para avaliar a qualidade de videos, relacionando os
seguintes parametros: metodologia de referéncia, tipo de métrica e o que foi
analisado em cada proposta.

Tabela 15: Analise comparativa dos métodos utilizados na abordagem objetiva.

Parametros
Propostas
Metodologia Meétrica O que € analisado?
MSE (SHEIKH E Referéncia Dados Todos os pixels
BoVIK, 2006) Completa
SSIM (WANG et al., Referéncia Imagem Variacao dos padrées locais da
2004) Completa intensidade dos pixels
VSNR (CHANDLER Referéncia Imagem Luminancia dos pixels
E HEMAMI, 2007) Completa
IFC (SHEIKH et al., Referéncia Imagem Informacéao estatistica dos pixels
2005) Completa
VIF (SHEIKH E Referéncia Imagem Relacao entre a entrada e a saida o
Bovik, 2006) Completa canal HVS
PSNR (WINKLER E Referéncia Dados Todos os pixels
MOHANDAS, 2008) Completa
Webster et al. Referéncia Imagem Componente de luminancia do video e
(1993) Reduzida informacodes temporal e espacial
Gunawan e Referéncia Imagem Caracteristicas do LHS, e artefatos de
Ghanbari (2008) Reduzida blockiness e blurriness
Rohani et al. Referéncia Imagem Percepcdo humana com relacéo ao
(2010) Reduzida movimento em videos
Amirshahi e Larabi Referéncia Imagem Sensibilidade do modelo HVS com
(2011) Reduzida relacao as mudancas de formas em
videos
Ma et al. (2012) Referéncia Imagem Informacées temporal e espacial
Reduzida
Fu-zheng et al. Sem Referéncia Imagem Informacées sobre a técnica de marca
(2003) d’agua
Saad e Bovik Sem Referéncia Pacote Falhas ocorridas durante a
(2009) transmissao
Yao et al. (2009) Sem Referéncia Pacote Influéncia da perda de pacotes
Kim et al. (2010) Sem Referéncia Imagem Brilho, analise do movimento,
contraste e crominancia
Kawano et al. Sem Referéncia Imagem Influéncia dos artefatos blockiness e
(2010) motion-blur
Lin et al. (2012) Sem Referéncia Imagem Influéncia dos artefatos blockiness e
motion-blur nas regides de interesse
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3.3.3 Abordagem Hibrida

Na abordagem hibrida, combinam-se vantagens das abordagens sub-
jetiva e objetiva. A qualidade do video distorcido € avaliada por um grupo de
pessoas e os resultados obtidos dessas avaliacoes sao utilizados para formular
o modelo de predicao de qualidade. Caracteristicas nao relacionadas ao video
podem ser empregadas pelo modelo, tais como caracteristicas do dispositivo
(tamanho da tela ou resolucao de reproducao do video) e informacoes sobre a
transmissao (perda de pacotes, atraso ou jitter).

Mohamed e Rubino (2002) descreveram uma metodologia chamada
avaliacao de qualidade pseudo-subijetiva (pseudo-subjective quality assessment
— PSQA) para automatizar a avaliacao da qualidade de videos no dispositivo
do usuario. Ela analisa parametros de comportamento do video e da rede (bi-
trate, tipo do frame, frame rate e taxa de perda de pacotes em rajada). Apos
isso, o modelo de predicao da qualidade do video distorcido € criado a partir
do treinamento de uma rede neural aleatoéria (random neural network — RNN).

Rubino et al. (2006) usaram o PSQA para gerenciar a qualidade perce-
bida pelo usuario em tempo real. A qualidade do video exibido no receptor €
controlada por um esquema de QoS, o qual gerencia o controle de admissao,
alteracao nos parametros do codificador, filtra o trafego para evitar congestio-
namentos, e utiliza o esquema DiffServ para priorizar o acesso. Os resultados
obtidos em experimentos foram analisados com classificadores ANN e Bayesi-
ano.

Piamrat et al. (2008) propuseram um mecanismo de controle de ad-
missao inspirado na QoE em redes sem fio. O recurso da transmissao em
redes sem fio é dinamicamente controlado na rede de acesso (access point),
enquanto a QoE € obtida em tempo real. A taxa de perda de pacotes e o tama-
nho médio das rajadas de perda sao considerados durante o treinamento da
RNN para, entao, predizer a qualidade do video percebida pelo usuario.

Khan et al. (2008) apresentaram um sistema de inferéncia adaptativo
neuro-fuzzy. Esse modelo de aprendizagem estima a qualidade do video per-
cebida pelo usuario para um servico de transmissao continua de videos em
redes sem fio por meio da combinacao de parametros da rede e da aplicacao
(frame rate, taxa de bits por segundo, largura da banda e perda de pacotes).
O resultado € expresso em termos do MOS.

Yamagishi et al. (2009) propuseram um modelo hibrido utilizando a
metodologia sem referéncia para avaliar a qualidade de videos. Esse modelo
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analisa o cabecalho dos pacotes recebidos baseado nas caracteristicas do sinal
do video. O valor estimado da qualidade € obtido a partir da observacao dos
efeitos durante o processo de compressao do video e nao leva em consideracao
os efeitos da perda dos pacotes.

Ghareeb e Viho (2010) associaram o PSQA no contexto de codificacao
multipla descritiva (multiple description coding — MDC) para melhorar a quali-
dade de um servico de streaming de videos em varios caminhos de sobreposi-
¢do. O MDC ¢ uma técnica que prove resiliéncia de erros, a qual fragmenta o
fluxo de midia em varios sub-fluxos, designados como descritores. Esse tra-
balho analisa a influéncia da perda dos quadros tipo I, P e B, o tamanho do
grupo de imagens (Group of Picture — GoP), e o uso ou ndao do MDC na avaliacao
da QoE percebida pelo usuario durante os experimentos.

Os artefatos blockiness e blurriness gerados a partir da perda de paco-
tes foram estudados por Farias et al. (2011). Alguns videos de referéncia sao
codificados com taxa de bits variando de 50 kbps até 400 kbps e, para cada
video, a perda de pacotes € simulada a partir da taxa de erros de 0,1% a 10%.
A qualidade dos videos durante as simulacoes € calculada a partir do PSNR e
mapeada para o MOS. Finalmente, cria-se a métrica de qualidade do video a
partir das medicoes de perda de pacotes, blockiness e blurriness.

Um monitor em tempo real de QoE para redes sem fio, baseada em
RNN e multiplas redes neurais artificiais (multiple artificial neural network -
MANN), foi discutido por Cerqueira et al. (2012a,b) e Rosario et al. (2013).
Cada técnica de rede neural correlaciona a qualidade obtida a partir de ava-
liacoes subjetivas com parametros da rede e do video (porcentagem de perda
de quadros do tipo I, P e B, total de perdas, tamanho do GoP e informacoes
temporal e espacial). Usando esse monitor, a qualidade do video pode ser
observada em tempo real pelo usuario, enquanto que o servico de transmis-
sdo continua de video € otimizado de forma a melhorar a QoE percebida pelo
usuario.

Na Tabela 16 € mostrada uma analise comparativa das metodologias
hibridas utilizadas para avaliar a qualidade de videos, baseada no tipo de rede,
no método utilizado e nas caracteristicas usadas.
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Tabela 16: Analise comparativa dos métodos utilizados na abordagem hibrida.

Parametros
Propostas
Tipo da rede Meétodo Informacées utilizadas
Mohamed e Rubino Com fio RNN Taxa de bits por segundo, tipo de
(2002) quadro, frame rate, rajada de perda.
Rubino et al. Sem fio Classificadores Taxa de perda, atraso e jitter.
(2006) ANN e
Bayesiano
Piamrat et al. Sem fio RNN MOS.
(2008)
Khan et al. (2008) Sem fio ANN Frame rate, Taxa de bits por segundo,
largura da banda, e taxa de perda de
pacotes.
Yamagishi et al. Com fio Modelo de Taxa de bits por segundo, taxa de
(2009) regressao perda de pacotes, frame rate, GoP,
formato e tipo de codec do video.
Ghareeb e Viho Com fio RNN Taxa de perda dos quadros do tipo I,
(2010) P, e B, e tamanho do GOP.
Farias et al. (2011) Com fio Modelo de Blurriness, blockiness, e taxa de perda
regressao de pacotes.
Cerqueira et al. Sem fio RNN e Porcentagem de perda dos quadros do
(2012a,b) e Rosario MANN tipo I, P e B, tamanho do GoP, e
et al. (2013) caracteristicas do conteudo dos
videos.

3.4 Conclusoes

Nesse capitulo foram discutidas algumas abordagens para avaliacdao da
qualidade dos videos. Essas abordagens observam informacées provenientes
da comunicacao (QoS) ou o feedback do usuario com relacao ao conteudo exi-
bido no dispositivo (QoE). No decorrer do texto, foram expostas as etapas que
constituem um processo de avaliacao da qualidade de videos e uma analise
comparativa entre os métodos utilizados em cada abordagem.

No proximo capitulo € descrita uma proposta de gerenciamento ori-
entado a QoE em servicos de streaming de videos para dispositivos moveis.
Sao detalhados o processo de coleta de dados e a elaboracao do preditor de
qualidade, assim como os componentes que auxiliam na manutencao da QoE
percebida pelo usuario durante a recepcao do conteudo no dispositivo moével.
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“A ciéncia serve para nos dar uma ideia de qudo extensa
é a nossa ignorancia”
Félicité Robert de Lamennais

rapido desenvolvimento de dispositivos moéveis e videos de alta

O definicdo, bem como a infraestrutura utilizada para transmissao de
videos em redes IP, exigem uma permanente evolucao das técnicas
empregadas para avaliar a experiéncia do usuario com relacao ao video exibido
em seu dispositivo (QoE). Complementando isso, outras situacoes podem ser
examinadas durante o processo de elaboracao ou aprimoramento da avaliacao

da qualidade do servico. Dentre elas, estao:

e Escolha do contetido: diferente de um sistema de televisao por radio-
difusao, onde os canais sao transmitidos ao mesmo tempo para todos
os consumidores e o tempo de troca entre canais € “instantanea”, em um
servico de IPTV ou VoD, por exemplo, os contetudos sao enviados somente
para aqueles que escolheram o conteudo desejado. Quando o usuario es-
colhe outro conteudo, pode haver uma demora de poucos segundos para
exibicao do novo conteudo. Esse tempo de espera pode ser decorréncia de
varios fatores, tais como congestionamento do trafego de dados na rede,
distancia entre o provedor de conteudos, caracteristicas do dispositivo do
usuario, dentre outros.

68
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e Seguranca e direitos autorais (Digital Rights Management — DRM): quando
o servico de streaming de videos € pago, utilizam-se técnicas para emba-
ralhar o conteudo (criptografar) e garantir que ele seja exibido somente
nos dispositivos dos assinantes. Também podem existir regras para gra-
vacao do conteudo, com o objetivo de evitar distribuicao nao autorizada
a outras pessoas. Outras situacoes podem ocorrer como, por exemplo,
o provedor pode sofrer ataques de negacao de servico (Denial of Service
— DoS), o conteudo pode ser alterado ou as informacées dos assinantes
podem ser rastreadas indevidamente.

e Padronizacdo e interoperabilidade: ainda nao ha um modelo que ofereca
suporte a diferentes plataformas, dispositivos e codificacées. O resultado
foi a disseminacao de diferentes servicos em diferentes formatos, com a
popularizacao do servico de transmissao continua de videos e com a re-
ducao do custo para os consumidores. Por outro lado, uma padronizacao
pode retardar futuras atualizacdes no sistema.

e Cobertura do sinal: com a popularizacao da transmissao de videos em re-
des IP, principalmente em dispositivos moveis, esse servico deve se adap-
tar a heterogeneidade das redes sem fio, pois cada uma delas possui
caracteristicas distintas, tais como alcance do sinal, taxa de transmissao
de dados, suporte a medicao de qualidade, dentre outros. Além disso,
podem acontecer muitas falhas de comunicacao em decorréncia do des-
locamento do dispositivo movel, por exemplo.

e Codificacao dos conteudos: diante da variedade de dispositivos, a co-
dificacao dos conteudos precisa ser bem planejada, com o objetivo de
atender as caracteristicas de cada dispositivo e das condicoes atuais da
comunicacao. Para isso, devem-se levar em consideracao a taxa de qua-
dros por segundo, a resolucao do video, a taxa de bits por segundo etc.

Diante do que foi explanado, o presente trabalho contribui com a pro-
posicao, o desenvolvimento e a validacao de um sistema que gerencia a qua-
lidade do conteudo, em tempo real, de um servico de strearmning de videos em
redes sem fio. A modelagem e as principais caracteristicas desse sistema sao
detalhadas nas proximas secoes.



GERENCIAMENTO DA QOE NA TRANSMISSAO DE VIDEOS EM REDES SEM F10 70

4.1 Delimitacao do Problema

O sistema proposto opera na arquitetura ilustrada na Fig. 20. Nessa
arquitetura, pressupods-se que os conteudos foram gravados e editados. Por
esse motivo, utilizaram-se videos de referéncia disponibilizados em bases de
videos, conforme relatado na Tabela 8. No presente trabalho, nao foram uti-
lizados videos com audio. Os videos escolhidos foram codificados em varios
formatos e armazenados em um servidor de streaming.

Provedor de Contetdos Transmissao de Contetdos Recepcao de Contetidos

P i
' '
' '
Servidor de . n @ g .
Streaming ' \\ Dispositivos '
Internet ou ' S:;d;o Méveis !
Rede do Provedor 1Y) !
c 1 |_‘. . 2| |‘. N| de Servico ‘
'
Ponto de Acesso '
Ambiente Interno
Formato 1| |Formato 2| -+ [Formato NI
Infori 6es sobre a Tr issa A

Quantidade de pacotes enviados: 463
Quantidade de pacotes recebidos: 420
Porcentagem de perda de pacotes: 9,28
Vazéo de pacotes (Mbits): 0,648

Informacdes sobre o Dispositivo Mével
Resolugdo da Tela: 1280x800
Tamanho da Tela: 10,1"

Informacée sobre o Video
Codec: H.264
Taxa de Bits (kbps): 700
Resolugao Espacial: 1280x720

Figura 20: Arquitetura de transmissao de videos em que o sistema proposto atua.

Os conteudos sao transmitidos na propria rede do provedor de servico
através dos protocolos TCP, onde sao trafegadas as informacoes sobre o dispo-
sitivo e as condicoes da transmissao para o servidor, e UDP, que € empregado
para a transmissao dos conteudos do servidor para o dispositivo do cliente. No
transcorrer da transmissao, sao coletados dados para o gerenciador de QoE
proposto, tais como quantidade de pacotes enviados, recebidos e perdidos, por
exemplo.

O sistema proposto nao atua na rede, ou seja, ele nao controla o rotea-
mento e a admissao de novas aplicacoes na rede. O sistema proposto monitora
o envio dos conteudos pelo servidor e a chegada dos mesmos no dispositivo
do cliente e, a partir disso, intervém na escolha do formato do conteudo de
acordo com a qualidade do conteudo observada no dispositivo ou quando o
cliente avalia a qualidade de forma negativa.

Os dispositivos utilizados pelos usuarios sao do tipo movel (smartpho-
nes ou tablets), conectados com o servidor de streaming por meio de uma rede
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sem fio (WiFi) em uma residéncia. Com relacao a seguranca, o sistema pro-
posto nao tem um plano de contigéncia caso ocorram ataques de negacao de
servico (DoS), alteracao do conteudo ou rastreamento indevido das informa-
coes dos usuarios.

Diante do que foi exposto, o sistema proposto tem como premissas:

e Adaptacao ao estado atual da transmissao e as caracteristicas do dispo-
sitivo movel: o sistema coleta informacées sobre os pacotes transmitidos
(porcentagem de perda de pacotes, largura da banda, vazao da conexao,
etc.) e sobre as caracteristicas do dispositivo moével (tamanho e resolucao
da tela) do cliente. Essas informacoes sao uteis para que o sistema ge-
rencie a qualidade do conteudo exibido no dispositivo mével do usuario.

e Gerenciamento da qualidade do contetido: para cada conteudo oferecido
pelo servico, sao disponibilizados varios formatos de video. A escolha
da qualidade do conteudo (formato do video) se da ap6s uma averigua-
cao das informacoées oriundas da transmissao, do dispositivo mével e do
conteudo em dois momentos: (1) quando o conteudo € escolhido pela pri-
meira vez pelo usuario; e (2) durante a transmissao do conteudo para o
dispositivo moével do usuario.

e Avaliacao automatizada da qualidade do conteudo: para que o usuario
nao seja incomodado periodicamente com perguntas sobre a qualidade
do conteudo, o sistema analisa, em tempo real, informacdes sobre a
transmissao e o dispositivo mével. Quando observada alguma anormalia
(perda de pacotes, por exemplo), o sistema escolhe um novo formato de
video adequado para a condicao atual do servico. A avaliacao do usuario,
caso ele queira, € levada em consideracao nessa analise.

4.2 Metodologia

Para a elaboracao do gerenciador da qualidade de experiéncia orien-
tada a transmissao de videos em redes sem fio, definiu-se a metodologia apre-
sentada na Fig. 21. Cada etapa mencionada nessa figura € detalhada a seguir.
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Figura 21: Etapas seguidas para a elaboracao do sistema proposto.

@ Selecao dos Videos de Referéncia

Diante da grande variedade de bases de video de referéncia apresen-
tada na Tabela 8, optou-se pela escolha de videos cujas informacoes espacial
e temporal fossem distintas com o propésito de avaliar o impacto dessas in-
formacoes nas avaliacoes subjetivas. Também foi realizada uma investigacao
sobre o impacto da variacao do GoP e do tamanho maximo do pacote (maxi-
mum transmission unit — MTU) na qualidade dos videos recebidos pelo cliente.

Para a investigacao, foram selecionados 12 videos disponibilizados em
TRACE (2015) (ver Fig. 23), em formato YUV com resolucao espacial 352x288
pixels, a uma taxa de 25 quadros por segundo. Na Fig. 22 e na Tabela 17 sao
mostradas as informacoes temporal e espacial e as principais caracteristicas
dos videos selecionados para investigacao, respectivamente.
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Figura 22: Informacodes espacial e temporal dos videos de referéncia selecionados
para investigacao.
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Figura 23: Snapshot dos videos selecionados para investigacao.
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Tabela 17: Informacoes sobre os videos escolhidos para a investigacao.

Nome do Video de = Numero de Descricao
Referéncia Quadros
Akiyo 300 Transmissao de um telejornal com uma apresenta-
dora. Camera estatica.
Coastguard 300 Filmagem de um barco em movimento. Camera em
movimento.
Container 300 Filmagem de um navio de container em movimento.

Camera estatica.

Flower 250 Filmagem de um campo florido. Camera em movi-
mento.
Foreman 300 Gravacao de um mestre de obras falando sobre seu
trabalho. Camera em movimento.
Hall 300 Filmagem de pessoas andando pelo corredor de um
escritorio. Camera estatica.
Mobile 300 Gravacao de varios briquedos em movimento. Ca-
mera em movimento.
Mother-Daughter 300 Filmagem de uma méae com sua filha. Camera esta-
tica.
News 300 Transmissao de um telejornal com dois apresenta-
dores e um video de fundo. Camera estatica.
Silent 300 Filmagem de um tradutor-intérprete em libras. Ca-
mera estatica.
Tempete 260 Gravacao de uma flor com folhas caindo ao seu re-
dor. Camera em movimento.
Waterfall 260 Vista aérea de uma cachoeira. Camera em movi-
mento.

A resolucao espacial foi outra condicao utilizada para a selecao dos
videos de referéncia para a avaliacao subjetiva. Eles deveriam ter pelo menos
1080x720 para que nao houvesse perda de qualidade quando os videos fossem
codificados em resolucodes inferiores. O motivo dessa decisao foi pelo fato de
averiguar se haveria alguma diferenca de percepcado da qualidade dos videos
com relacao a resolucao dos videos e ao tamanho das telas dos dispositivos
moveis. Assim, selecionaram-se trés videos a partir das bases localizadas em
TUM (2015a,b): Oktoberfest 2, Old Town Cross e Ski 2 (ver Fig. 25).

Esses foram capturados por uma camera digital a uma resolucao de
1920x1080 pixels e taxa de 25 quadros por segundo. Para cada quadro, foi
criada uma imagem em formato Tagged Image File Format (TIFF). Os videos de
referéncias (sem adicao de erros) foram gerados no FFmpeg, um software de
codigo aberto e livre utilizado para manipulacao de dados multimidia (FFM-
PEG, 2015). O resultado final foi a criacao de sequéncias de video em formato
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YUV, mantendo as caracteristicas originais. Na Fig. 24 e na Tabela 18 sao
mostradas as informacoes temporal e espacial e as principais caracteristicas
dos videos selecionados para as avaliagoes subjetivas, respectivamente.

T T
30 | Oktobgrfest 2
- L |
5 28| i
o)
E . .
D]
= 20 N
o
[Tes} L B
&
g 24 Ski 2 1
BS i ¢ 1
=
22| old Tovs‘n Cross )
20 B | | | | | | | | |
30 35 40 45 50 55 60 65

Informacao Espacial

Figura 24: Informacoes espacial e temporal dos videos de referéncia selecionados.

Tabela 18: Informacoes sobre os videos escolhidos para as avaliagdes subjetivas.

Nome do Video de Numero de Descricao
Referéncia Quadros
Oktoberfest 2 300 Filmagem de cavalos decorados no Oktoberfest. Ca-

mera estatica.

Old Town Cross 250 Vista aérea de uma cidade antiga da Alemanha. Ca-
mera em movimento.

Ski 2 300 Descida de um esquiador em uma montanha. Ca-
mera em movimento.
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(a) Oktoberfest 2

(b) Old Town Cross

(c) Ski 2

Figura 25: Snapshot dos videos selecionados para as avaliacoes subjetivas.
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@ Criacdo dos Videos Distorcidos

O gerenciador de qualidade proposto neste trabalho auxilia na esco-
lha do melhor formato do video em face das informacodes analisadas acerca
da transmissao dos videos, das caracteristicas do dispositivo moével e dos for-
matos do conteudo disponibilizados no servidor. No presente trabalho, foram
explorados dois cenarios. No primeiro cenario, quando nao ha perda de paco-
tes durante a transmissao, o gerenciador escolhe o melhor formato a partir das
informacoes sobre o dispositivo mével do usuario e o conteudo. No segundo e
ultimo cenario, o gerenciador escolhe o melhor formato do contetiido conforme
as informacoes observadas durante a transmissao dos pacotes agregadas com
as informacoes do dispositivo movel e dos formatos disponibilizados para o
conteudo. Esses dois cenarios foram utilizados nas avaliacdes subjetivas.

Para simular o primeiro cenario, os videos de referéncia escolhidos
para a avaliacao subjetiva foram codificados conforme as caracteristicas apre-
sentadas na Tabela 19. A escolha dessas informacodes foi estabelecida com
base nos possiveis valores da escala do MOS e na duracao maxima para cada
sessao de avaliacao subjetiva, a qual nao poderia ultrapassar 30 minutos. As-
sim, com o auxilio do FFmpeg e suporte do x264 (VLC, 2015), os videos de
referéncia (.yuv) foram codificados em H.264 (.mp4). Ao total, foram criados
84 videos distorcidos.

Tabela 19: Parametros utilizados para a criacao dos videos distorcidos utilizados nas
avaliacoes subjetivas para o primeiro cenario.

Resolucao espacial 426x240, 640x360, 854x480 e 1280x720
Bitrate (kbps) 50, 150, 300, 500, 700, 1000 e 2000
Frame rate 25

GoP 12

MTU 1024

Ordem de transmissao dos frames IPBBPBBPBBPB

Ordem de visualizaciao dos frames IBBPBBPBBPBB

No segundo cenario, foi analisada a qualidade do video percebida pelo
usuario quando ha perda de pacotes durante a transmissao. De acordo com
Wang e Moayeri (1995) e Hasslinger e Hohlfeld (2008), a distribuicao Gilbert-
Elliott apresenta o melhor comportamento de perda de pacotes em redes sem
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fio quando comparada com a distribuicao Uniforme. O modelo Gilbert-Elliott
€ representado por uma cadeia de Markov de dois estados, conforme ilustrado
na Fig. 26. No que diz respeito a taxa de perda de pacotes, recomenda-se que
ela nao ultrapasse 10% (ITU-T, 2007).

G = Estado Sem Perda de Pacote
B = Estado Com Perda de Pacote

Pgs Pgc = Probabilidade de estar no estado G dado
que ocorreu o estado G anteriormente

Pes Pgs = Probabilidade de estar no estado B dado

P N
GG que ocorreu o estado B anteriormente

Pgc = Probabilidade de estar no estado B dado
Psc que ocorreu o estado G anteriormente

Pss = Probabilidade de estar no estado G dado
que ocorreu o estado B anteriormente

Figura 26: Representacao do modelo de perda de pacotes utilizando Gilbert-Elliott.

Diante disso, foram criados 72 videos distorcidos para a avaliacao sub-
jetiva para o segundo cenario a partir das informacoes apresentadas na Tabela
20. Para o modelo de perda de pacotes, foram utilizados os seguintes valores:
Pog = 0,96; Pgg = 0,94; e P; = 0,001 (HASSLINGER E HOHLFELD, 2008). Com
relacdo a taxa de perda de pacotes (Pp), foram empregados os valores 1%, 3%,
5%, ™%, 9% e 12%.

Tabela 20: Parametros utilizados para a criacao dos videos distorcidos utilizados nas
avaliacOes subjetivas para o segundo cenario.

Resolucao espacial (bitrate) 426x240 (700 kbps), 640x360 (700 kbps), 854x480
(1000 kbps) e 1280x720 (2000 kbps)

Frame rate 25

GoP 12

MTU 1024

Ordem de transmissao dos frames IPBBPBBPBBPB

Ordem de visualizaciao dos frames IBBPBBPBBPBB

Para a investigacao da variacao do GoP e MTU na qualidade dos videos
recebidos pelo cliente, também foram analisados dois cenarios: (1) quando nao
ha perda de pacotes durante a transmissao dos pacotes entre o servidor e o cli-
ente; e (2) quando ha perda de pacotes durante a transmissao dos conteudos.
A qualidade dos videos foi avaliada através do PSNR. Apos isso, utilizou-se o
mapeamento do PSNR para o MOS, conforme mostrado na Tabela 14.
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Para simular o primeiro cenario, os videos de referéncia escolhidos
para a investigacao foram codificados de acordo com as caracteristicas des-
critas na Tabela 21. A escolha dos parametros foi estabelecida com base nos
possiveis valores do mapeamento do PSNR para o MOS. Dessa forma, com
o auxilio do FFmpeg e suporte do x264, os videos de referéncia (.yuv) foram
codificados em H.264 (.mp4). Ao total, foram criados 1296 videos distorcidos.

Tabela 21: Parametros utilizados para a criacao dos videos distorcidos utilizados na
investigacao da variacao do GoP e MTU para o primeiro cenario.

Resolucao espacial 352x288

Bitrate (kbps) 10, 15, 20, 50, 100, 150, 300, 500, 700, 1000, 1500
e 2000

Frame rate 25

GoP 6,12 18

MTU 216, 512 e 1024

Ordem de transmissao dos frames IPBBPBBPBBPB

Ordem de visualizacao dos frames IBBPBBPBBPBB

No segundo cenario, também foi utilizado o modelo Gilbert-Elliott para
gerar videos distorcidos com introducao de erro. Assim, foram criados 7776
videos distorcidos para investigacao da variacao do GoP e MTU a partir das
informacoes apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22: Parametros utilizados para a criacao dos videos distorcidos utilizados na
investigacao da variacao do GoP e MTU para o segundo cenario.

Resolucao espacial 352x288

Bitrate (kbps) 10, 15, 20, 50, 100, 150, 300, 500, 700, 1000, 1500
e 2000

Frame rate 25

GoP 6,12¢ 18

MTU 216, 512 e 1024

Taxa de Perda de Pacotes (%) 1,3,5,7,9¢ 12

Ordem de transmissao dos frames IPBBPBBPBBPB

Ordem de visualizacao dos frames IBBPBBPBBPBB
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@ Avaliacao Subjetiva dos Videos Distorcidos

Nessa etapa, as avaliacoes da qualidade dos videos distorcidos (sem e
com introducao de erros) criados para as avaliacdes subjetivas foram coleta-
das. Definiu-se que pelo menos 20 pessoas eram necessarias para obter um
valor estatistico significativo sobre a qualidade desses videos. Antes do inicio
das avaliacées subjetivas, foram elaborados dois documentos: (1) Termo de
Consentimento Livre e Informado e (2) Formulario sobre os dados pessoais
do(a) voluntario(a).

No Termo de Consentimento Livre e Informado (ver Apéndice B) foi ex-
plicado qual era a finalidada da pesquisa e suas possiveis utilizacoes. Ja no
Formulario sobre os dados pessoais do(a) voluntario(a) (ver Apéndice C) foram
perguntadas algumas informacdes pessoais (nome, e-mail para contato e es-
colaridade, por exemplo) e a respeito do tempo médio de visualizacao de videos
provenientes da Internet e em que dispositivos (televisao, computador/laptop,
smartphone ou tablet). Esses dois documentos foram enviados por e-mail para
alunos de graduacao e pos-graduacao de algumas instituicoes de ensino loca-
lizadas em Manaus/AM e Minas Gerais/MG.

No decorrer da chegada das respostas, contactou-se com cada pessoa
para saber a disponibilidade de um dia e horario para avaliar a qualidade dos
videos distorcidos. Apos isso, seguiu-se o fluxograma mostrado na Fig. 27.
Antes da avaliacao da qualidade dos videos distorcidos, cada voluntario(a)
realizou um teste de acuidade visual (ver Apéndice D) e teste de deficiéncia
visual de cores (ver Apéndice E). Caso o(a) voluntario(a) passasse nesses dois
testes, ele(a) estaria apto(a) para avaliar a qualidade dos videos.

Os voluntarios foram divididos em dois grupos: os que assistiriam os
videos em um tablet € os que assistiriam os videos em um smartphone. O
objetivo disso era averiguar se haveria alguma diferenca de qualidade perce-
bida quando a pessoa assistia o video em uma tela grande (tablet) e em uma
tela pequena (smartphone). Dessa forma, coletou-se pelo menos 20 amostras
de avaliacoes de qualidade para cada dispositivo. Na Fig. 28 e na Tabela 23
sao apresentados os dispositivos utilizados e suas principais caracteristicas,
respectivamente.
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Figura 27: Fluxograma utilizado para avaliacao subjetiva dos videos distorcidos.

Samsung Galaxy S4 Mini

Samsung Galaxy Tab 3 10.1

Figura 28: Dispositivos utilizados nas avalia¢goes subjetivas.

Tabela 23: Caracteristicas dos dispositivos utilizados nas avaliacoes subjetivas.

Caracteristicas Samsung Galaxy Tab 3 10.1 Samsung Galaxy S4 Mini
Tela (polegada/pixels) 10,17 1280x800 4,3” 960x540
Sistema Operacional Android 4.2.2 Android 4.2.2

Processador dual core, 1,6 GHz dual core, 1,7 GHz

Memoéria RAM 3 GB 1,5 GB

Memoria Interna 16 GB 8 GB
Reproducao de Video 720p 1080p
Conexao WiFi WLAN a/b/g/n WLAN a/b/g/n
Rede Moével 3G/4G 3G/4G

Tanto para a primeira etapa (videos sem introducao de erros) quanto
para a segunda etapa (videos com introducao de erros), utilizou-se a ordem de
exibicao dos videos mostrada na Fig. 29. Ela foi definida dessa maneira para
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evitar os efeitos contextuais e de memoria durante o julgamento da qualidade
do video distorcido. Para a aquisicao do MOS foi adotado o método ACR de
estimulo simples devido as caracteristicas dos videos e pelo tempo disponivel
(no maximo 30 minutos para cada sessao).

T1 T3 T5 T1

T2 T4 T6
~, o~

T1 - Exibicdo do video distorcido (Oktoberfest 2 - 12s)

T2 - Intervalo para a avaliacdo da qualidade do video distorcido (10s)
T3 - Exibicdo do video distorcido (Old Town Cross - 10s)

T4 - Intervalo para a avaliacao da qualidade do video distorcido (10s)
T5 - Exibicao do video distorcido (Ski 2 - 12s)

T6 - Intervalo para a avaliacdo da qualidade do video distorcido (10s)

Figura 29: Ordem de apresentacao dos videos.

Antes da avaliacao da qualidade dos videos distorcidos, a pessoa assis-
tia alguns videos de treinamento para se familiarizar com o ambiente. Eram
reproduzidos 6 videos e eles nao tinham alguma relacao com os videos dis-
torcidos. ApoOs isso, era iniciada a sessao para reproducao e avaliacao da
qualidade dos videos distorcidos.

Cada video era reproduzido uma unica vez em tela cheia no dispositivo
movel. A distancia entre o(a) voluntario(a) e o dispositivo era no maximo o
comprimento de seu braco. Apos a sua reproducao, uma escala de qualidade
era exibida com os seguintes valores: Péssimo, Ruim, Aceitavel, Bom e Ex-
celente. Ao final da reproducao dos videos, era apresentada uma mensagem
de agradecimento pela participacao na pesquisa. Na Fig. 30 € demostrado o
ambiente utilizado nas avaliacoes subjetivas.

A ordem de apresentacao dos videos distorcidos (sem e com introducao
de erros) foi seguida conforme descritas nas Tabelas 24 e 25. Essas sequén-
cias foram geradas aleatériamente de modo que dois videos consecutivos nao
poderiam ter o mesmo conteudo do video de referéncia.
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Figura 30: Ambiente utilizado nas avalia¢ées subjetivas.
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Tabela 24: Ordem de apresentacao dos videos distorcidos (sem introducio de erros)

nas avaliacoes subijetivas.

# Video # Video

1 | 480p_okt2-854-480-25-1000-12-2 43| 360p_okt2-640-360-25-300-12-2

2 720p_oldtowncross-1280-720-25-150-12-2 44 | 480p_oldtowncross-854-480-25-300-12-2
3 | 360p_ski2-640-360-25-2000-12-2 45| 240p_ski2-426-240-25-50-12-2

4 | 360p_okt2-640-360-25-700-12-2 46 | 480p_okt2-854-480-25-300-12-2

5 | 720p_oldtowncross-1280-720-25-50-12-2 47 | 480p_oldtowncross-854-480-25-1000-12-2
6 | 360p_ski2-640-360-25-50-12-2 48| 720p_ski2-1280-720-25-500-12-2

7 | 240p_okt2-426-240-25-150-12-2 49 | 720p_okt2-1280-720-25-300-12-2

8 240p_oldtowncross-426-240-25-1000-12-2 50 | 480p_oldtowncross-854-480-25-2000-12-2
9 | 360p_ski2-640-360-25-300-12-2 51| 480p_ski2-854-480-25-50-12-2

10| 240p_okt2-426-240-25-2000-12-2 52| 720p_okt2-1280-720-25-1000-12-2

11| 480p_oldtowncross-854-480-25-700-12-2 53| 720p_oldtowncross-1280-720-25-700-12-2
12 | 360p_ski2-640-360-25-700-12-2 54 | 240p_ski2-426-240-25-500-12-2

13| 360p_okt2-640-360-25-500-12-2 55| 360p_okt2-640-360-25-150-12-2

14 | 720p_oldtowncross-1280-720-25-2000-12-2 56 | 360p_oldtowncross-640-360-25-300-12-2
15| 240p_ski2-426-240-25-1000-12-2 57 | 480p_ski2-854-480-25-300-12-2

16| 240p_okt2-426-240-25-1000-12-2 58| 360p_okt2-640-360-25-1000-12-2

17 | 480p_oldtowncross-854-480-25-500-12-2 59| 240p_oldtowncross-426-240-25-150-12-2
18| 240p_ski2-426-240-25-150-12-2 60 | 240p_ski2-426-240-25-700-12-2

19| 360p_okt2-640-360-25-50-12-2 61| 240p_okt2-426-240-25-500-12-2

20 | 240p_oldtowncross-426-240-25-2000-12-2 62 | 240p_oldtowncross-426-240-25-300-12-2
21| 720p_ski2-1280-720-25-150-12-2 63| 360p_ski2-640-360-25-500-12-2

22| 720p_okt2-1280-720-25-150-12-2 64 | 480p_okt2-854-480-25-2000-12-2

23 | 480p_oldtowncross-854-480-25-50-12-2 65| 720p_oldtowncross-1280-720-25-500-12-2
24| 720p_ski2-1280-720-25-50-12-2 66 | 720p_ski2-1280-720-25-700-12-2

25| 240p_okt2-426-240-25-700-12-2 67| 240p_okt2-426-240-25-50-12-2

26 | 240p_oldtowncross-426-240-25-500-12-2 68 | 360p_oldtowncross-640-360-25-500-12-2
27| 480p_ski2-854-480-25-1000-12-2 69 | 720p_ski2-1280-720-25-300-12-2

28| 720p_okt2-1280-720-25-50-12-2 70| 720p_okt2-1280-720-25-700-12-2

29| 360p_oldtowncross-640-360-25-150-12-2 71| 720p_oldtowncross-1280-720-25-300-12-2
30| 480p_ski2-854-480-25-700-12-2 72 | 240p_ski2-426-240-25-300-12-2

31| 720p_okt2-1280-720-25-500-12-2 73| 480p_okt2-854-480-25-150-12-2

32 | 480p_oldtowncross-854-480-25-150-12-2 74 | 360p_oldtowncross-640-360-25-1000-12-2
33| 360p_ski2-640-360-25-150-12-2 75| 720p_ski2-1280-720-25-2000-12-2

34 | 480p_okt2-854-480-25-50-12-2 76 | 720p_okt2-1280-720-25-2000-12-2

35| 360p_oldtowncross-640-360-25-50-12-2 77 | 240p_oldtowncross-426-240-25-700-12-2
36 | 240p_ski2-426-240-25-2000-12-2 78 | 480p_ski2-854-480-25-2000-12-2

37| 360p_okt2-640-360-25-2000-12-2 79 | 480p_okt2-854-480-25-500-12-2

38 | 360p_oldtowncross-640-360-25-2000-12-2 80 | 240p_oldtowncross-426-240-25-50-12-2

Continua na proxima pagina
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Continuacao da Tabela 24

# Video # Video

39| 480p_ski2-854-480-25-150-12-2 81| 720p_ski2-1280-720-25-1000-12-2

40 | 480p_okt2-854-480-25-700-12-2 82 | 240p_okt2-426-240-25-300-12-2

41| 720p_oldtowncross-1280-720-25-1000-12-2 83 | 360p_oldtowncross-640-360-25-700-12-2
42 | 480p_ski2-854-480-25-500-12-2 84 | 360p_ski2-640-360-25-1000-12-2

Tabela 25: Ordem de apresentacao dos videos distorcidos (com introduc¢ao de erros)

nas avaliacoes subijetivas.

# Video # Video
360p_okt2-640-360-25-700-12-2-1-0-0.09 37| 720p_okt2-1280-720-25-2000-12-2-1-0-0.03

2 | 480p_oldtowncross-854-480-25-1000-12-2- 38| 480p_oldtowncross-854-480-25-1000-12-2-
1-0-0.12 1-0-0.09

3 | 720p_ski2-1280-720-25-2000-12-2-1-0-0.09 || 39 | 480p_ski2-854-480-25-1000-12-2-1-0-0.09
240p_okt2-426-240-25-700-12-2-1-0-0.05 40 | 240p_okt2-426-240-25-700-12-2-1-0-0.07

5 | 480p_oldtowncross-854-480-25-1000-12-2- 41| 480p_oldtowncross-854-480-25-1000-12-2-
1-0-0.07 1-0-0.01
480p_ski2-854-480-25-1000-12-2-1-0-0.05 42| 240p_ski2-426-240-25-700-12-2-1-0-0.12
480p_okt2-854-480-25-1000-12-2-1-0-0.03 43| 360p_okt2-640-360-25-700-12-2-1-0-0.12

8 240p_oldtowncross-426-240-25-700-12-2-1- 44 | 240p_oldtowncross-426-240-25-700-12-2-1-
0-0.09 0-0.03

9 | 720p_ski2-1280-720-25-2000-12-2-1-0-0.01 45 | 480p_ski2-854-480-25-1000-12-2-1-0-0.01

10| 240p_okt2-426-240-25-700-12-2-1-0-0.01 46| 240p_okt2-426-240-25-700-12-2-1-0-0.12

11| 720p_oldtowncross-1280-720-25-2000-12-2- || 47 | 360p_oldtowncross-640-360-25-700-12-2-1-
1-0-0.09 0-0.12

12 | 480p_ski2-854-480-25-1000-12-2-1-0-0.03 48 | 240p_ski2-426-240-25-700-12-2-1-0-0.07

13| 360p_okt2-640-360-25-700-12-2-1-0-0.05 49 | 720p_okt2-1280-720-25-2000-12-2-1-0-0.09

14 | 720p_oldtowncross-1280-720-25-2000-12-2- || 50 | 240p_oldtowncross-426-240-25-700-12-2-1-
1-0-0.07 0-0.05

15| 240p_ski2-426-240-25-700-12-2-1-0-0.09 51| 360p_ski2-640-360-25-700-12-2-1-0-0.07

16 | 720p_okt2-1280-720-25-2000-12-2-1-0-0.12 || 52 | 480p_okt2-854-480-25-1000-12-2-1-0-0.05

17 | 720p_oldtowncross-1280-720-25-2000-12-2- 53 | 480p_oldtowncross-854-480-25-1000-12-2-
1-0-0.05 1-0-0.05

18| 360p_ski2-640-360-25-700-12-2-1-0-0.01 54 | 240p_ski2-426-240-25-700-12-2-1-0-0.01

19| 360p_okt2-640-360-25-700-12-2-1-0-0.01 55| 720p_okt2-1280-720-25-2000-12-2-1-0-0.01

20| 720p_oldtowncross-1280-720-25-2000-12-2- || 56 | 360p_oldtowncross-640-360-25-700-12-2-1-
1-0-0.03 0-0.07

21| 720p_ski2-1280-720-25-2000-12-2-1-0-0.03 || 57 | 240p_ski2-426-240-25-700-12-2-1-0-0.03

22| 720p_okt2-1280-720-25-2000-12-2-1-0-0.07 || 58| 480p_okt2-854-480-25-1000-12-2-1-0-0.12

23| 720p_oldtowncross-1280-720-25-2000-12-2- || 59| 360p_oldtowncross-640-360-25-700-12-2-1-
1-0-0.01 0-0.05

24| 720p_ski2-1280-720-25-2000-12-2-1-0-0.07 || 60| 360p_ski2-640-360-25-700-12-2-1-0-0.05

25| 480p_okt2-854-480-25-1000-12-2-1-0-0.09 61 | 360p_okt2-640-360-25-700-12-2-1-0-0.03

26 | 480p_oldtowncross-854-480-25-1000-12-2- 62 | 720p_oldtowncross-1280-720-25-2000-12-2-

1-0-0.03

1-0-0.12

Continua na préxima pagina
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Continuacao da Tabela 25

# Video # Video

27| 720p_ski2-1280-720-25-2000-12-2-1-0-0.05 || 63| 480p_ski2-854-480-25-1000-12-2-1-0-0.07

28 | 240p_okt2-426-240-25-700-12-2-1-0-0.09 64 | 240p_okt2-426-240-25-700-12-2-1-0-0.03

29 | 360p_oldtowncross-640-360-25-700-12-2-1- 65 | 360p_oldtowncross-640-360-25-700-12-2-1-
0-0.01 0-0.09

30| 480p_ski2-854-480-25-1000-12-2-1-0-0.12 66 | 360p_ski2-640-360-25-700-12-2-1-0-0.03
31| 480p_okt2-854-480-25-1000-12-2-1-0-0.01 67 | 720p_okt2-1280-720-25-2000-12-2-1-0-0.05
32| 240p_oldtowncross-426-240-25-700-12-2-1- 68 | 360p_oldtowncross-640-360-25-700-12-2-1-

0-0.07 0-0.03
33| 240p_ski2-426-240-25-700-12-2-1-0-0.05 69 | 360p_ski2-640-360-25-700-12-2-1-0-0.12
34 | 360p_okt2-640-360-25-700-12-2-1-0-0.07 70 | 480p_okt2-854-480-25-1000-12-2-1-0-0.07
35| 240p_oldtowncross-426-240-25-700-12-2-1- 71| 240p_oldtowncross-426-240-25-700-12-2-1-
0-0.12 0-0.01

36| 720p_ski2-1280-720-25-2000-12-2-1-0-0.12 72 | 360p_ski2-640-360-25-700-12-2-1-0-0.09

@ Andlise das Avaliacées Subjetivas

Apos a coleta das notas nas avaliacoes subjetivas para os cenarios sem
e com introducao de erros, calculou-se o MOS para cada video de acordo com
a equacao 3.

N
1
Osyideoij = N Z MOSvideoijk (3]
k=0
onde:

MOS ideo;; - média do MOS para a caracteristica j, do video i.
M OSUideoijk : nota do avaliador k, para a caracteristica j, do video i.

N : quantidade de avaliacdes coletadas para o video i.

Em seguida, obteve-se o intervalo de 95% de confianca para as notas
obtidas para cada video por meio da equacao 4.

4)

— O-MOSvideoij O-MOS'Uideoij
MOS yideoy; — 1,96 % ——otis ey

aMOSvi €o0; + 1a 96 *
VN deois VN
onde:

OMOSyideo,; * desvio padrao do MOS para a caracteristica j, do video .

O resultado disso foi a criacdo de dois conjuntos de dados (sem e com
introducao de erros) com a finalidade de elaborar o avaliador e o preditor de
qualidade de video propostos neste trabalho.
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@ Elaboracdo do Sistema de Gerenciamento da QoE

A partir das informacées coletadas durante a investigacao sobre a in-
flucéncia da variacao do GoP e do MTU na qualidade dos videos e as avaliacoes
subjetivas dos videos distorcidos sem e com introducao de erros, propos-se o
sistema gerenciador em tempo real da QoE para dispositivos méveis, conforme
ilustrado na Fig. 31. Ele é constituido por trés componentes: Coletador de In-
Jformacoées, Avaliador de Qualidade de Video do Contetudo; e Seletor do Formato
de Video do Conteudo.

Assim que o usuario escolhe um conteudo, o sistema de gerenciamento
em tempo real de QoE inicia suas atividades por meio do Coletador de Infor-
macoes. Esse componente tem como papel coletar informacoes acerca do dis-
positivo mével, dos formatos disponiveis do conteudo escolhido pelo usuario,
e da transmissao do conteudo entre o servidor e o dispositivo moével.

Caso o conteudo seja reproduzido pela primeira vez, o Seletor do For-
mato de Video do Contetido gera uma lista de formatos com suas respectivas
notas de acordo com o MOS (entre 1 e 5) para o conteudo escolhido. Essas
notas sao preditas por um preditor de qualidade de video, o qual possui como
entrada as informacoes coletadas anteriormente. Nesse primeiro momento,
as informacodes sobre a comunicacao entre o dispositivo moével e o servidor
de streaming nao sao utilizadas. O resultado desse processo € a escolha da
maior nota de qualidade predita com seu respectivo formato de video para o
conteudo desejado, que posteriormente sera reproduzido no dispositivo moével
do cliente.

Durante a reproducao do conteudo no dispositivo moével, a cada 10
(dez) segundos, o Coletador de Informacdes € acionado. ApoOs esse tempo,
o Avaliador de Qualidade de Video do Contetido verifica, por meio de outro
preditor, se a qualidade de video esta satisfatoria para o cliente, ou seja, se
o MOS predito € pelo menos superior ao indice Bom. Além disso, o cliente, a
qualquer momento, pode opinar sobre qualidade de video do conteudo exibido
no dispositivo movel.

Caso MOS predito ou a opiniao do usuario seja inferior ao indice Bom
(MOS < 4), é solicitado ao Seletor do Formato de Video do Contetido um novo
formato de video a partir das novas informacoes coletadas. Neste caso, as
informacoes sobre a comunicacao sao adicionadas ao calculo da predicao, pois
podem ter ocorrido perdas de pacotes durante a transmissao do conteudo.
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Figura 31: Sistema gerenciador de QoE elaborado neste trabalho.
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Tanto no Avaliador de Qualidade de Video do Conteudo quanto no Sele-
tor do Formato de Video do Contetido sao empregados preditores de qualidade.
Foram definidos dois preditores: um para os videos distorcidos que tinham
somente alteracao da taxa de bitrate; e outro para os videos distorcidos com
erros introduzidos durante a transmissao do conteudo. Esses dois preditores
foram concebidos de acordo com o fluxograma apresentado na Fig. 32.

Selecionar atributos
relevantes oriundos do
conjunto de dados

Selecionar algoritmo
de amostragem

4 ™

Gerar conjunto de _ [ Gerar conjunto de
treinamento l teste

. o

4 ™

Aplicar

tratamento em ):L

cada atributo
. o

A/
Aplicar
:L tratamento em

cada atributo

Treinar modelo de ]
predicéo J

@< [ Avaliar modelo de ] [ Validar modelo de

l predicdo J l predicdo

Figura 32: Fluxograma empregado para elaboracao dos preditores utilizados no sis-
tema proposto neste trabalho.

O conjunto de dados € representado pelas informacodes coletadas du-
rante as avaliacoes subjetivas (sem e com introducao de erros nos videos dir-
torcidos). Elas sao constituidas por:

¢ Informacoes sobre o conteudo: resolucao espacial, informacao espacial e
temporal, bitrate, etc.;
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e Informacoes sobre a transmissao: quantidade de pacotes gerados para
os quadros do tipo I, P e B, média de pacotes gerador por segundo, etc.;

e Informacoes sobre o dispositivo: tamanho da tela e resolucao de repro-
ducao do video;

e Média das notas de qualidade informadas para cada video.

Uma das etapas mais importante € a selecao dos atributos utilizados
para a criacao do preditor. Devido a isso, foram avaliados grupos de atribu-
tos de forma a escolher quais atributos trariam o melhor resultado quando
o modelo do preditor fosse avaliado. Para isso, definiram-se algumas es-
tratégias: utilizar todos os atributos disponiveis; utilizar somente atributos
relacionados ao conteudo; utilizar somente atributos relacionados a transmis-
sao; utilizar somente atributos relacionados ao dispositivo moével; selecionar
os atributos de acordo com a matriz de correlacao; aplicar analise de compo-
nentes principais; e empregar alguns algoritmos disponibilizados no Waikato
Environment for Knowledge Analysis (WEKA), uma ferramenta gratuita e de
codigo aberto usada para minerar e transformar dados em informacoes uteis
(WEKA, 2015).

Dois métodos de amostragem dos dados para criar os conjuntos de trei-
namento e de teste foram utilizados: Random Subsampling e Cross Validation.
Para o primeiro método, utilizou-se 2/3 da base de dados para treinamento e
1/3 para teste. O resultado final foi calculado a partir da média apos a execu-
cao de 10 rodadas. No Cross Validation, foram utilizados 10 divisoées (fold). O
resultado final (média) foi obtido apos percorrer as 10 divisoes.

Durante a pesquisa, observou-se que cada atributo possuia uma cor-
relacao com o MOS, mesmo que minima. Diante desse fato, elaborou-se uma
técnica de tratamento que consistiu em aplicar uma linha de tendéncia (expo-
nencial, linear, logaritmico, polinomial de grau 2 ou poténcia) em cada atributo
e selecionar a linha de tendéncia que obteve a maior correlacao com o MOS.
Essa técnica esta descrita no Algoritmo 1.

Foram utilizados cinco algoritmos para treinamento dos preditores,
conforme mostrado na Tabela 26. Além desses algoritmos, também foram em-
pregadas as técnicas de arvore de decisao e vizinho mais proximo utilizando a
distancia euclidiana. Cada modelo de predicao foi treinado e validado com as
bases de treinamento e teste e avaliado de acordo com as métricas MSE e o
coeficiente de Pearson.
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Entrada: Bases de treinamento e teste
Saida: Aplicacao da melhor linha de tendéncia em cada atributo na base
de teste de acordo com o menor valor do MSE

1 inicio
2 para cada atributo x da base de treinamento faca
3 Encontrar a linha de tendéncia exponencial (resExponencial) para x

de acordo com o MOS correspondente e calcular seu MSE
(mseExponencial);

4 Encontrar a linha de tendéncia linear (resLinear) para x de acordo
com o MOS correspondente e calcular seu MSE (mseLinear);

5 Encontrar a linha de tendéncia logaritmico (resLogaritmico) para x
de acordo com o MOS correspondente e calcular seu MSE
(mseLogaritmico);

6 Encontrar a linha de tendéncia polinomial de grau 2
(resPolinomial) para x de acordo com o MOS correspondente e
calcular seu MSE (msePolinomial);

7 Encontrar a linha de tendéncia de poténcia (resPotencia) para x de
acordo com o MOS correspondente e calcular seu MSE
(msePotencia);

8 minMSE = min ( mseEzponencial, mseLinear, mseLogaritmico,

msePolinomial, msePotencia );

9 se minMSE = mseFExponencial entao
10 \ Aplicar resPotencia em x na base de teste;
11 fim
12 se minMSE = mseLinear entao
13 | Aplicar resLinear em x na base de teste;
14 fim
15 se minMSFE = mseLogaritmico entao
16 \ Aplicar resLogaritmico em x na base de teste;
17 fim
18 se minMSE = msePolinomial entao
19 \ Aplicar resPolinomial em z na base de teste;
20 fim
21 se minMSE = msePotencia entao
22 \ Aplicar resPotencia em x na base de teste;
23 fim
24 fim
25 fim

Algoritmo 1: Proposta de tratamento aplicando uma linha de tendéncia
em cada atributo nas bases de treinamento e teste.
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Tabela 26: Algoritmos utilizados para o treinamento dos preditores.

Algoritmo Equacio '

Regressao Linear y=a+bx (5)
Regressio Linear-Logaritmico y=a+bxlog(z) (6)
Regressao Logaritmico-Linear log(y) = a + bz (7)
Regressdo Logaritmico-Logaritmico log(y) = a + b log(x) 8
Regressao Logistica y=1/(1+exp(—(1+bx*z))) )

Dessa forma, obtiveram-se os preditores de qualidade de video utili-
zados pelo sistema proposto neste trabalho. O diferencial desses preditores
esta no nao uso do video de referéncia para predizer a qualidade do video du-
rante a sua reproducao no dispositivo movel. Somente as informacoes sobre a
transmissao, a codificacado do conteudo e o dispositivo movel sao levadas em
consideracao pelos preditores. Assim, nao ha uma sobrecarga no dispositivo
movel, maximizando o tempo de vida da bateria quando comparado ao caso
de avaliar o conteudo exibido no dispositivo do usuario.

Os preditores de qualidade de video elaborados neste trabalho foram
comparados, a partir das métricas MSE e coeficiente de Pearson, com alguns
algoritmos utilizados na metodologia objetiva com referéncia completa. Fo-
ram eles: SSIM, Multi Structural SIMilarity (MSSIM), VSNR, VIF, Pixel Based
VIF (VIFP), Universal Quality Index (UQI), IFC, Noise Quality Measure (NQM),
Weighted Signal-to-Noise Ratio (WNSR), SNR e PSNR (MOORTHY et al., 2012B).

4.3 Conclusoes

Nesse capitulo foi apresentado o sistema de gerenciamento orientado
a QoE em servicos de streaming de videos para dispositivos moéveis. Esse
sistema visa garantir a qualidade do video durante a sua reproducao em um
dispositivo movel, a partir das analises feitas sobre o conteudo, a transmissao

lg e b sdo valores a ser encontrados pelo algoritmo, = representa os atributos e y € o valor
predito da qualidade do video.
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e o dispositivo moével. No decorrer do capitulo, foi delimitado o problema a ser
atacado e descrita em detalhes cada etapa da metodologia definida durante a
elaboracao do sistema proposto.

As ferramentas e o ambiente utilizados para a implementacao desse
gerenciador sao mostrados no proximo capitulo. Também sao apresentadas
as analises realizadas durante a coleta das avaliacoes subjetivas assim como
a definicao dos preditores de qualidade utilizados pelo sistema proposto neste
trabalho.



CAPITULO

EXPERIMENTOS E RESULTADOS

“Tudo o que um sonho precisa para ser realizado é
alguém que acredite que ele possa ser realizado”
Roberto Shinyashiki

esse capitulo sao apresentados os experimentos realizados com a
finalidade de avaliar o sistema de gerenciamento da QoE para trans-
missao de videos para dispositivos moveis descrito anteriormente.

Também sao mostradas as ferramentas de hardware e software usadas para
o desenvolvimento e a execucao dos experimentos, além de discutir os resul-
tados obtidos durante a pesquisa deste trabalho.

5.1 Ferramentas Utilizadas

O ambiente Linux foi usado como alicerce para a elaboracao desta tese,
desde o desenvolvimento dos aplicativos, realizacao das simulacoes, proces-
samento e analise dos resultados e escrita do texto. Foram empregadas duas
distribuicoes: Ubuntu Server 10.04 e Debian 7.0. Preferiu-se por trabalhar no
ambiente Linux devido a sua total integracao com as ferramentas de desen-
volvimento empregadas.

Os aplicativos foram desenvolvidos utilizando diferentes linguagens de
programacao: C++ para automatizacao das simulacoes, Tool Command Lan-
guage (TCL) para descricao das simulacoes e Java para coleta das notas (MOS)
nas avaliacoes subjetivas. Para o desenvolvimento utilizando as linguagens
C++ e Java, adotaram-se os ambientes multiplataforma e de codigo aberto

94
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Code::Blocks 10.05 (CODEBLOCKS, 2015) e Eclipse Indigo (ECLIPSE, 2015),
respectivamente. A modelagem dos fluxogramas contidos neste trabalho foi
elaborada na ferramenta Astah Community 6.9 (ASTAH, 2015).

Os videos de referéncia e distorcidos foram criados com o auxilio das
seguintes ferramentas: X264 0.133 (VLC, 2015), codificador de videos em
formato H.264; FFmpeg 2.0.1 (FFMPEG, 2015), codificador e decodificador
de audio e video em varios formatos; Yasm 1.2.0 (YASM, 2015), assembler re-
comendado para os softwares x264 e FFmpeg; e MP4Box 0.5.0 (GPAC, 2015),
multiplexador para o container MPEG-4 (mp4).

Para simular a transmissao de videos em uma topologia de rede fo-
ram empregados o Network Simulator (NS) 2.34 (NS, 2015) e o Evalvid 2.7
(EVALVID, 2015). O NS é uma ferramenta baseada na teoria de eventos dis-
cretos que prové meios de simular comportamentos em varios tipos de redes
e protocolos (ISSARIYAKUL E HOSSAIN, 2011; ALTMAN E JIMENEZ, 2012). Ja o
EvalVid € um framework que possibilita a transmissao de videos no NS, além
de possuir algumas ferramentas para avaliar a qualidade dos videos apods a
simulacado (KLAUE et al., 2003).

A analise estatistica e a implementacao dos preditores de qualidade dos
videos foram efetuadas no software Matlab 2012a 7.14. Foram empregados
alguns algoritmos disponibilizados nesse software, como arvore de decisao
(classregtree) e vizinho mais proximo (knnclassify). As tarefas implementadas
e funcoes utilizadas sao compativel com os software gratuitos Scilab (SCILAB,
2015) e GNU Octave (OCTAVE, 2015).

Essas atividades foram implementadas e realizadas em um servidor
com processador Intel Xeon 8-Core X3470 com oito nucleos, memoria RAM de
8 Gb DDR3-1333 e HD de 2 TB SATA 6Gb/s. Também foi utilizado um laptop
Dell Inspiron N4050 com processador Intel i5 com 4 nucleos, memoria RAM
de 4 Gb DDR3-1333 e HD de 1 TB SATA.

5.2 Implementacao dos Experimentos

A implementacao, simulacao e analise dos experimentos seguiu o flu-
xograma descrito na Fig. 33. Antes do inicio das simulacoes, todos os videos
selecionados tanto para a investigacao quanto para as avaliacoes subjetivas
tiveram uma etapa de preparacao. Essa etapa consistiu em codificar os videos
selecionados (em formato YUV) em formato H.264 contido no container MPEG-
4. Ao final dessa etapa, para cada video codificado, foram gerados videos em
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formato YUV para avaliacao da qualidade pelos algoritmos da metodologia
completa com referéncia completa. Os valores utilizados nos parametros sao
os que foram mostrados nas Tabelas 19 e 21.

Preparacéo dos videos

Gerar videos

Informar parédmetros Codificar em formato Codificar em Foy—,
O— e —— . dereferéncia em
para codificacéo H.264 container MPEG-4 formato YUV
a
Coletar avaliacdes Obter arguivos . . . Escrelver arguivo
subjetivas resuftantes das Realizar simulagbes descritor da
simulagdes simulacéo

Elaborar preditores > @
do sistema proposto

\ J

Figura 33: Fluxograma da implementacao dos experimentos.

Em seguida, no arquivo descritor da simulacao, foram escritas todas
as informacodes necessarias para a simulacdo do cenario desejado. A topolo-
gia da rede utilizada nos experimentos e sua representacao no ambiente do
NS e EvalVid sao apresentadas nas Figs. 34 e 35, respectivamente. Os pa-
rametros de configuracao aplicados nessa topologia sao detalhados na Tabela
27. Quando foi investigada a influéncia da perda de pacotes na qualidade dos
videos, ativou-se o modelo Gilbert-Elliot e foram acrescidos, no parametro de
entrada do arquivo descritor, os valores de taxa de perda de pacotes.

10 Mb 100 Mb (((.) ) soza1b
— — ‘ -« J

1ms 10 ms 11 Mbps

Servidor de Roteador Ponto de Dispositivo
Streaming Acesso Movel

Figura 34: Topologia da rede utilizada nas simulacoes.

Feito isso, o arquivo descritor da simulacao foi enviado para o EvalVid.
Nao foram adicionadas, durante a simulacao, outras aplicacoes para trafegar
na topologia, pois o intuito deste trabalho foi avaliar a influéncia da perda de
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'
\
-=--»| Node » | Node > ==
Ethernet Ethernet Wireless
Link Link Link

Servidor de Roteador Ponto de Dispositivo
Streaming Acesso Mével

Figura 35: Componentes utilizados no NS e EvalVid para representar a topologia
mostrada na Fig. 34.

Tabela 27: Parametros utilizados nas simulacoes.

Parametro Valor

Rede Sem Fio IEEE 802.11b
Frequéncia 2,4 GHz

Tipo da Antena Omnidirecional

Ganho da Antena 12 dB

Altura da Antena 8 metros
Sombreamento Desvio padrao de 4,4 dB

pacotes entre o ponto de acesso e o dispositivo movel por meio do uso do mo-
delo Gilbert-Elliot. Dessa forma, havia somente o trafego de um video por vez
entre o servidor de streaming e o dispositivo movel. Cada simulacao teve du-
racao, em média, de 60 segundos e foram coletadas diversas informacoées, tais
como quantidade de pacotes enviados e recebidos, throughput, taxa de perda
de cada tipo de quadro etc. Além disso, geraram-se os videos distorcidos (sem
e com introducao de erros) que foram reproduzidos e avaliados nas avaliacoes
subjetivas.

Para a coleta das notas durante as avaliacoes subjetivas, desenvolveu-
se um aplicativo para o sistema operacional Android, conforme mostrado na
Fig. 36. Na primeira tela (Fig. 36 (a)), eram informados a sequéncia de repro-
ducao (treinamento ou avaliacao), o tipo de dispositivo (smartphone ou tablet)
e o nome do voluntario(a). Apos a reproducao de cada video, a tela de ava-
liacao da qualidade do video (Fig. 36 (b)) era exibida com 5 opc¢oes (péssimo,
ruim, aceitavel, bom ou excelente). Apos a escolha, a pessoa pressionava o
botao avaliar e era reproduzido outro video da sequéncia.
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Escolha uma das opgoes abaixo e depois pressione o botao
Informagdes sobre Avaliagao Avaliar.

Sequéncia: Treinamento
Dispositivo: Smartphone 4

O Péssimo O Ruim O Aceitavel O Bom O Excelente
Nome:

Reproduzir Sequéncia ~ Sair

Avaliar
(a) (b)

Figura 36: Aplicativo criado para coleta das notas nas avaliacoes subjetivas.

Apoés as fases de simulacao e coleta das avaliacdes subjetivas, os re-
sultados obtidos foram tabulados e analisados. Os dados coletados nas simu-
lacoes e as notas coletadas nas avaliacoes subjetivas serviram como entrada e
saida dos preditores de avaliacao de qualidade dos videos, respectivamente. O
treinamento, a validacao e a avaliacao desses preditores foram implementadas
no Matlab.

5.3 Resultados Obtidos

Investigacdo sobre a influéncia da variacdo do GoP e do MTU na quali-
dade de videos

Essa investigacao teve por finalidade encontrar os valores do GoP e
MTU que seriam utilizados na criacao dos videos distorcidos para as avali-
acoes subjetivas. Para isso, utilizaram-se os videos descritos na Tabela 17.
Foram averiguados dois cenarios: variacao do bitrate e introducao de perda
de pacotes.

Os resultados obtidos foram similares tanto para a variacao do bitrate
quanto para a introducao de perda de pacotes nos 12 videos. Devido a grande
quantidade de dados gerados para esses videos com 0s parametros apresen-
tados anteriormente, optou-se, como exemplo, mostrar somente os dados co-
letados para os videos Akiyo, Tempete e Flower.

Quando analisou-se a influéncia do tamanho do GoP e MTU na quali-
dade do video de acordo com o bitrate (ver Figs. 37 — 39), o melhor resultado
encontrado foi 1024 e 18 para MTU e GoP, respectivamente.
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Figura 37: Influéncia do bitrate no video Akiyo de acordo com o GoP e MTU.
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Figura 38: Influéncia do bitrate no video Tempete de acordo com o GoP e MTU.
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Figura 39: Influéncia do bitrate no video Flower de acordo com o GoP e MTU.

No momento que introduzimos erros (perda de pacotes) nos videos
Akiyo, Tempete e Flower com bitrate igual a 100 kbps, 500 kbps, 1000 kbps
e 2000 kbps, os valores 1024 e 6 para MTU e GoP, respectivamente, foi, em
meédia, o melhor resultado alcancado (ver Figs. 40 — 51).

Por outro lado, quando analisou-se a quantidade de dados transmiti-
dos na rede durante sessenta minutos, por exemplo, observou-se que o MTU
e GoP igual a 1024 e 12, respectivamente, apresentavam um custo benefi-
cio melhor quando eram levadas em consideracao a influéncia da variacao do
bitrate e a taxa de perda de pacotes (ver Tabelas 28 — 30).

Apos realizar essas trés analises nos 12 videos, com diferentes bitrates
e perdas de pacotes, concluiu-se que a melhor combinacao era o uso de 1024
para MTU com GoP igual a 12, pois, em média, a qualidade dos videos era
aceitavel, de acordo com o PSNR, quando a taxa de perda de pacotes era alta,
além de gerar menos dados na rede quando comparada, por exemplo, com 0s
valores 1024 e 6 para MTU e GoP, respectivamente.
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Figura 40: Influéncia da perda de pacotes no video Akiyo com bitrate igual a 100
kbps de acordo com o GoP e MTU.
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Figura 41: Influéncia da perda de pacotes no video Akiyo com bitrate igual a 500

kbps de acordo com o GoP e MTU.
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Figura 42: Influéncia da perda de pacotes no video Akiyo com bitrate igual a 1000

kbps de acordo com o GoP e MTU.
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Figura 43: Influéncia da perda de pacotes no video Akiyo com bitrate igual a 2000

kbps de acordo com o GoP e MTU.
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Figura 44: Influéncia da perda de pacotes no video Tempete com bitrate igual a 100

kbps de acordo com o GoP e MTU.
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Figura 45: Influéncia da perda de pacotes no video Tempete com bitrate igual a 500

kbps de acordo com o GoP e MTU.



EXPERIMENTOS E RESULTADOS

104

70 T T T T T

60

o0

40 ¢

PSNR

T T T T T T T

—o— GoP 6 - MTU 216
—a— GoP 6 - MTU 512
—e— GoP 6 - MTU 1024
—+—GoP 12 - MTU 216
——GoP 12 - MTU 512
-e-GoP 12 - MTU 1024
-#-GoP 18 - MTU 216
-e-GoP 18 - MTU 512

-+-GoP 18 - MTU 1024

30 |

20 T ———::: ________________ 7
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2 1

10 b |

O I 1 I 1 L | 1 1 I I | I | 1 I I 1 L | 1 1 l L L

0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12
Perda (%)

Figura 46: Influéncia da perda de pacotes no video Tempete com bitrate igual a 1000

kbps de acordo com o GoP e MTU.
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Figura 47: Influéncia da perda de pacotes no video Tempete com bitrate igual a 2000

kbps de acordo com o GoP e MTU.
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Figura 48: Influéncia da perda de pacotes no video Flower com bitrate igual a 100
kbps de acordo com o GoP e MTU.
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Figura 49: Influéncia da perda de pacotes no video Flower com bitrate igual a 500
kbps de acordo com o GoP e MTU.
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Figura 50: Influéncia da perda de pacotes no video Flower com bitrate igual a 1000

kbps de acordo com o GoP e MTU.
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Figura 51: Influéncia da perda de pacotes no video Flower com bitrate igual a 2000

kbps de acordo com o GoP e MTU.
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Tabela 28: Quantidade de dados trafegados durante sessenta minutos de transmis-

sao do video Akiyo de acordo com o bitrate, GoP e MTU.

Bitrate (kbps) GoP MTU Dados trafegados na rede (MB)
100 6 216 67,93
512 60,17
1024 57,56
12 216 64,39
512 56,83
1024 54,46
18 216 62,92
512 55,42
1024 53,02
500 §] 216 330,00
512 278,14
1024 263,58
12 216 300,00
512 266,22
1024 252,66
18 216 300,00
512 258,90
1024 245,71
1000 6 216 660,00
512 570,00
1024 540,00
12 216 630,00
512 540,00
1024 510,00
18 216 600,00
512 510,00
1024 480,00
2000 6 216 1260,00
512 1080,00
1024 1020,00
12 216 1200,00
512 1050,00
1024 990,00
18 216 1170,00
512 1020,00
1024 960,00
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Tabela 29: Quantidade de dados trafegados durante sessenta minutos de transmis-

sao do video Tempete de acordo com o bitrate, GoP e MTU.

Bitrate (kbps) GoP MTU Dados trafegados na rede (MB)
100 6 216 70,21
512 61,95
1024 57,80
12 216 68,17
512 59,87
1024 56,78
18 216 67,39
512 59,38
1024 85,96
500 §] 216 336,48
512 290,78
1024 275,10
12 216 325,23
512 282,20
1024 266,34
18 216 319,61
512 277,35
1024 262,05
1000 6 216 684,00
512 576,00
1024 540,00
12 216 648,00
512 565,20
1024 536,40
18 216 640,80
512 540,00
1024 525,60
2000 6 216 1332,00
512 1152,00
1024 1080,00
12 216 1296,00
512 1116,00
1024 1044,00
18 216 1260,00
512 1080,00
1024 1036,80
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Tabela 30: Quantidade de dados trafegados durante sessenta minutos de transmis-

sao do video Flower de acordo com o bitrate, GoP e MTU.

Bitrate (kbps) GoP MTU Dados trafegados na rede (MB)
100 6 216 69,05
512 59,41
1024 58,61
12 216 67,32
512 58,22
1024 57,23
18 216 65,81
512 89,30
1024 55,79
500 §] 216 340,66
512 294,15
1024 278,68
12 216 321,40
512 277,84
1024 263,32
18 216 309,69
512 267,61
1024 253,48
1000 6 216 684,00
512 576,00
1024 576,00
12 216 648,00
512 540,00
1024 540,00
18 216 612,00
512 536,40
1024 504,00
2000 6 216 1332,00
512 1152,00
1024 1080,00
12 216 1260,00
512 1080,00
1024 1044,00
18 216 1224,00
512 1062,00
1024 1008,00
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Pesquisa sobre a qualidade de videos provenientes da Internet transmi-
tidos para dispositivos moveis

Durante o periodo de Marco/2014 a Junho/2014, fez-se uma pesquisa
sobre a qualidade de videos transmitidos para dispositivos moveis com o in-
tuito de saber quais dispositivos os entrevistados costumam utilizar para as-
sistir videos provenientes da Internet, além de perguntar se tinham disponibi-
lidade para avaliar a qualidade de alguns videos reproduzidos em dispositivos
moveis.

Obteve-se um total de 100 questionarios respondidos, dos quais 71%
eram do género masculino e 29% eram do género feminino. Na Fig. 52 €
exposta a distribuicao dos entrevistados de acordo com a escolaridade.

Graduacao
60%

Doutorado

4%
Mestrado
32%

Especializacao

4%

Figura 52: Distrituicao dos entrevistados de acordo com a escolaridade.

Todos os entrevistados assistem videos provenientes da Internet. De
acordo com a Fig. 53, a maioria prefere utilizar computador/laptop e smart-
phone para essa finalidade. Poucas pessoas utilizam o tablet para isso. O
tempo médio, em minutos ao dia, em que elas assistem videos provenientes
da Internet no computador/laptop € de 97,87. Quando smartphones e ta-
blets sao usados, o tempo médio cai para quase metade: 58,55 e 47,94 para
smartphone e tablet, respectivamente. Apesar da televisao ser a terceira opcao
utilizada para essa finalidade, os entrevistados reservam, em média, 96,97
minutos do seu tempo para isso.

Quando perguntados sobre o tempo de espera para normalizar a re-
producao do video apés uma falha, houve uma variacao por tipo de servico
utilizado, conforme mostrada na Fig. 54. Quando o servico é gratuito, a maio-
ria dos entrevistados esperaria até 10 segundos (34%). Por outro lado, quando
0 servico € pago, a maioria ou nao esperaria (27%) ou esperaria até 5 segundos
(26%).
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Figura 53: Distribuicao de dispositivos utilizados para assistir videos provenientes
da Internet.

Esses resultados mostram que as pessoas esperariam entre 5 e 10 se-
gundos para normalizar o servico, independente do tipo de servico. Esse fato
foi utilizado pelo sistema de gerenciamento da QoE proposto neste trabalho,
como indicador de periodo em que a qualidade do video reproduzido no dispo-

sitivo moével seria avaliada.

Gratuito Pago
l| 26% ‘.
13%
23% 14%

B atébs B até 10s [] até 30s 0 até 60s [l nao esperaria

Figura 54: Distribuicdo de espera pela normalidade de exibicao do video apoés o
surgimento de alguma falha por tipo de servico.

Das 100 pessoas entrevistadas, 51 disponibilizaram do seu tempo para
participar das avaliacoes subjetivas. Destas, somente 44 pessoas estavam
aptas para avaliar a qualidade dos videos. Seis pessoas nao passaram no teste
de acuidade visual e uma pessoa nao passou no teste de deficiencia visual para
cores, a qual foi aconselhada a procurar um médico para tratamento.
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As 44 pessoas aptas foram divididas em dois grupos: metade avalia-
ram a qualidade dos videos reproduzidos no smartphone e a outra metade no
tablet. Na primeira fase, elas deram notas de qualidade nos videos distor-
cidos sem introducao de erros, somente variacao do bitrate. Apos 24 horas
(segunda fase), pelo menos, as pessoas voltaram para avaliar a qualidade de
videos distorcidos com introducao de erros (perda de pacotes gerados pelo
modelo Gilbert-Elliot). Nesse caso, as pessoas que deram nota para os videos

exibidos em smartphone avaliaram a qualidade dos videos reproduzidos no ta-
blet e vice-versa.

Avaliacao subjetiva de videos sem introducdo de erros

Durante as avaliagoes subjetivas, coletaram-se 3696 amostras (1848
para cada tipo de dispositivo movel) para os videos distorcidos sem introdu-
cao de erros (apenas variacao do bitrate). Um histograma dessas amostras de
acordo com o indice de qualidade (MOS) para cada tipo de dispositivo moével €
mostrado na Fig. 55.

[0 Smartphone I0Tablet

30.3
28.46
g 26.35
= 23.8
&
8 19.37
@ 16.6 17.1
$—
g? 13.74
12.1 12.07
I I I T I
Péssimo Ruim Aceitavel Bom Excelente

Figura 55: Histograma das avaliacdes subjetivas coletadas com videos distorcidos
(sem introducéao de erros).

Observa-se que, entre os indices péssimo e aceitavel, o tablet possui
uma quantidade maior de amostras e, entre os indices bom e excelente, o
smartphone possui mais amostras. Isso € decorréncia da qualidade percebida
pelos voluntarios diante do tamanho da tela do dispositivo moével, que fica
evidenciada na Fig. 56.
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Figura 56: Distribuicdao das avaliacdes subjetivas em cada video distorcido (sem in-
troducao de erros).

Entre o sétimo e o décimo terceiro item da sequéncia reproduzida nos
dispositivos moveis, os videos possuem resolucao entre 240p e 480p e o bitrate
varia entre 150 kbps e 2000 kbps. Quando esses videos foram exibidos no
tablet, apesar de um bitrate igual a 2000 kbps, a qualidade percebida foi baixa
quando comparada com o mesmo video exibido no smartphone. Isso acontece
devido ao processo de interpolacao do conteudo de videos com resolucao baixa
(240p, por exemplo) quando sao reproduzidos em um dispositivo com tela
grande. Assim, tem-se a impressao que o conteudo esta pouco nitido quando
exibido no tablet, por exemplo.

O desvio padrao observado a partir das notas coletadas no smartphone
variou entre O e 0,63 e para o tablet entre O e 0,68, mostrando que houve
pouca variacao das notas com relacao a média final. O intervalo de confianca
dessas notas para cada tipo de dispositivo moével € mostrado nas Figs. 57 e 58.

Avaliacao subjetiva de videos com introducdo de erros

Nas avaliacoes subjetivas dos videos distorcidos com introducao de
erros gerados a partir do modelo Gilbert-Elliot foram coletadas 3168 amostras
(1584 para cada tipo de dispositivo movel). Um histograma dessas amostras
de acordo com o indice de qualidade (MOS) para cada tipo de dispositivo moével
€ mostrado na Fig. 59.
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Figura 57: Distribuicdao das avaliacdes subjetivas dos videos distorcidos (sem intro-
ducao de erros) coletadas no smartphone com o seu intervalo de confianca.

MOS
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Figura 58: Distribuicdao das avaliacdes subjetivas dos videos distorcidos (sem intro-
ducéao de erros) coletadas no tablet com o seu intervalo de confianca.

Nesse caso, nao obtiveram-se notas para o indice Excelente, pois todos
os videos distorcidos possuiam alguma falha (perda de pacote). Observa-se
que, entre os indices péssimo e ruim, o smartphone possui uma quantidade
maior de amostras e, entre os indices aceitavel e bom, o tablet possui mais
amostras. Aqui, também o tamanho da tela do dispositivo moével influenciou
na percepcao da qualidade do video, conforme ilustrado na Fig. 60.
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Figura 59: Histograma das avaliacdes subjetivas coletadas com videos distorcidos

(com introducao de erros).
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Figura 60: Distribuicao das avalia¢cdes subjetivas em cada video distorcido (com in-

troducao de erros).

Analisando a distribuicao da notas, constatou-se que a percepcao da

qualidade dos videos exibidos no smartphone € maior quando comparada com

os mesmos reproduzidos no tablet, principalmente quando a resolucao e o bi-

trate sao superiores a 480p e 1000 kbps, respectivamente. Isso acontece pelo

fato de que esses videos possuem muitas informacées geradas e que, quando

sdao perdidas durante a transmissao, sao exibidas muitas falhas durante a re-

producao.
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O desvio padrao investigado a partir das notas coletadas no smart-
phone variou entre 0,09 e 0,75 e para o tablet entre 0,05 e 0,81, apresentando
que houve pouca variacdao das notas com relacao a média final. O intervalo
de confianca dessas notas para cada tipo de dispositivo mével € mostrado nas
Figs. 61 e 62.
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Figura 61: Distribuicao das avaliacées subjetivas dos videos distorcido (com introdu-
cao de erros) coletadas no smartphone com o seu intervalo de confianca.
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Figura 62: Distribuicao das avalia¢oes subjetivas dos videos distorcido (com introdu-
cao de erros) coletadas no tablet com o seu intervalo de confianca.
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Modelo de predicdo de qualidade de video sem erros introduzidos du-
rante a transmissdo do contetudo

Com o conjunto de dados criado a partir das informacdes coletadas
durante as simulacoes e as avaliacoes subjetivas, iniciou-se a elaboracao dos
preditores de qualidade. Neste primeiro momento, nao foram levadas em con-
sideracao informacoes sobre perda de pacotes durante a transmissao do con-
teudo para o dispositivo movel. Assim, foram consideradas as seguintes infor-
macoes:

e Informacgées sobre o formato de video do contetido: (1) Resolucao Espacial
(Largura - pixels); (2) Resolucao Espacial (Altura - pixels); (3) Informacao
Espacial; (4) Informacao Temporal; (5) Bitrate; (6) Quantidade de Qua-
dros do Tipo I; (7) Quantidade de Quadros do Tipo P; (8) Quantidade de
Quadros do Tipo B; (9) % Quadros do Tipo I; (10) % Quadros do Tipo
P; (11) % Quadros do TipoB; (12) Média QP dos Quadros do Tipo I; (13)
Média QP dos Quadros do Tipo P; (14) Média QP dos Quadros do Tipo B;
(15) Média QP; (16) % intra block of size 8x8; e (17) % inter block of size
8x8.

e Informacées sobre a transmissdao de video do contetuido: (18) Quantidade
de Pacotes I-Frame; (19) Quantidade de Pacotes P-Frame; (20) Quanti-
dade de Pacotes B-Frame; (21) Quantidade Total de Pacotes; (22) Média
Pacotes I-Frame por segundo; (23) Média Pacotes P-Frame por segundo;
(24) Média Pacotes B-Frame por segundo; (25) Média Pacotes por se-
gundo; (26) Tam. dos Quadros do Tipo I (bytes); (27) Tam. dos Quadros
do Tipo P (bytes); (28) Tam. dos Quadros do Tipo B (bytes); (29) Média
Tam. dos Quadros do Tipo I (bytes); (30) Média Tam. dos Quadros do
Tipo P (bytes); (31) Média Tam. dos Quadros do Tipo B (bytes); e (32)
Média Throughput (Mbits).

e Informacées sobre o dispositivo movel: (33) Resolucao (Largura - pixels);
(34) Resolucao (Altura - pixels); e (35) Tamanho da Tela.

Com essas informacoes foram criados grupos de atributos com o in-
tuito de selecionar os melhores de forma que os valores do preditor de qua-
lidade dos videos distorcidos fossem mais proximos das notas obtidas nas
avaliacoes subjetivas. Esses grupos sao apresentados na Tabela 31.
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Tabela 31: Agrupamento dos atributos utilizados para criacao do preditor de quali-

dade de videos distorcidos sem introducao de erros.

Grupo Atributos Descricao
G1 1234567891011121314 151617 18 Todas os atributos
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
3334 35
G2 1234567891011121314 151617 Somente informacées sobre o video
G3 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Somente informacoes sobre os pacotes
32
G4 33 34 35 Somente informacoes sobre o dispositivo mo-
vel
G5 a Varios atributos Matriz de correlacao entre os atributos
G40
G41 341213141516 17 18 22 26 28 29 30 31 Algoritmo BestFirst (Backward) do Weka
3334 35
G42 3121314151617 22 2529 31 35 Algoritmo BestFirst (Forward) do Weka
G43 3121314151617 22 29 31 32 35 Algoritmo BestFirst (Bi-Diretional) do Weka
G44 3121314151617 22252931 35 Algoritmo GreedyStepwise do Weka
G45 3121314151617 22 2529 31 35 Algoritmo LinearForwardSelection (Forward
selection) do Weka
G46 3121314151617 2229 31 32 35 Algoritmo LinearForwardSelection (Floating
forward selection) do Weka
G47 31213141517 1829 30 31 34 Algoritmo ScatterSearchV1 (Greed Combina-
tion) do Weka
G48 12 18 29 30 31 32 33 Algoritmo ScatterSearchV1 (Reduced Greed
Combination) do Weka
G49 3121314151617 22 2529 31 35 Algoritmo SubsetSizeForwardSelection do
Weka
G50 7 Atributos PCA
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Em seguida, realizaram-se varios experimentos utilizando os algorit-
mos mostrados na Tabela 26 mais as técnicas de arvore de decisao e vizinho
mais proximo. Esses algoritmos estao contidos na metodologia objetiva sem
referéncia. Os melhores resultados obtidos com o uso da amostragem random
subsampling para esses algoritmos sao mostrados na Tabela 32. Nela sao
apresentados o nome do algoritmo, a forma de tratamento de dados (sem ou
com o proposto neste trabalho), o melhor grupo de atributo e as métricas MSE
e coeficiente de Pearson. Todos os algoritmos foram executados na mesma
base de treinamento e teste criados para atender o random subsampling. O
melhor resultado esta destacado em azul. Na Fig. 63 sao exibidos os resulta-
dos obtidos quando € utilizado a melhor combinacao quando comparado com
o MOS.

Tabela 32: Melhores resultados obtidos com os algoritmos da metodologia objetiva
sem referéncia utilizando a amostragem random subsampling para os videos distorci-
dos sem introducao de erros.

Algoritmo Tratamento dos Dados Atributos MSE Pearson
Regressao linear Sem G35 0,089 + 0,027 0,966 + 0,010

Proposto neste trabalho G36 0,056 + 0,011 0,978 + 0,005
Regressao linear- Sem G23 0,073+ 0,010 0,972 40,006
logaritmico

Proposto neste trabalho G40 0,076 +£ 0,019 0,970 £+ 0,008
Regressao logaritmico- Sem G2 0,094 + 0,019 0,962 4+ 0,008
linear

Proposto neste trabalho G41 0,051 + 0,007 0,980 4 0,004
Regressao logaritmico- Sem G40 0,064 + 0,012 0,975 4 0,006
logaritmico

Proposto neste trabalho G41 0,057 + 0,010 0,978 + 0,004
Regressao logistica Sem G37 0,060 + 0,014 0,971 £ 0,007

Proposto neste trabalho Gl 0,067 +£0,013 0,974 4+ 0,006
Arvore de decisdo Sem G18 0,073+0,017 0,971 + 0,007

Proposto neste trabalho G36 0,079 +0,012 0,969 & 0,005
Vizinho mais préoximo Sem G5 0,090+ 0,019 0,964 + 0,010
(distancia euclidiana)

Proposto neste trabalho Gl 0,094 + 0,018 0,963 4+ 0,008

Para efeito de comparacao, também foram executados esses mesmos
experimentos com algoritmos SSIM, MSSIM, VSNR, VIF, VIFP, UQI, IFC, NQM,
WNSR, SNR e PSNR. Os resultados obtidos quando comparados com o MOS
estao expostos nas Figs. 64 — 66.
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Figura 63: Resultados obtidos para regressao logaritmico-linear mais o tratamento de
dados proposto neste trabalho como preditor de qualidade de videos sem introducao
de erros com o uso do método de amostragem random subsampling.
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Figura 64: Comparativo de qualidade obtida pelos algoritmos da metodologia objetiva
com referéncia completa executados no método de amostragem random subsampling
para os videos distorcidos sem introducao de erros (1 de 3).
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Figura 65: Comparativo de qualidade obtida pelos algoritmos da metodologia objetiva
com referéncia completa executados no método de amostragem random subsampling
para os videos distorcidos sem introducao de erros (2 de 3).
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Figura 66: Comparativo de qualidade obtida pelos algoritmos da metodologia objetiva
com referéncia completa executados no método de amostragem random subsampling
para os videos distorcidos sem introducao de erros (3 de 3).

A partir dos resultados expostos nas Figs. 63 — 66, observou-se que o

algoritmo de regressao logaritmico-linear mais o tratamento de dados proposto

neste trabalho possuiu maior correlacao com as notas obtidas nas avaliacoes
subjetivas (98%), enquanto que NQM obteve 92,5%. Além disso, o indice de
erro (MSE) foi, em média, 0,051.

Quando o método de amostragem cross validation foi aplicado, nova-

mente a melhor combinacao foi o uso do algoritmo regressao logaritmico-linear

mais o tratamento de dados proposto neste trabalho, conforme mostrado des-
tacado em azul na Tabela 33. Ele obteve, em média, erro igual a 0,045 e

98,2% de correlacao de Pearson, enquanto o NQM, que foi o melhor algoritmo
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da metodologia objetiva com referéncia completa, obteve 92,4% de correlacao
com as notas obtidas nas avaliacoes subjetivas.

Tabela 33: Melhores resultados obtidos com os algoritmos da metodologia objetiva
sem referéncia utilizando a amostragem cross validation para os videos distorcidos
sem introducao de erros.

Algoritmo Tratamento dos Dados Atributos MSE Pearson
Regressao linear Sem G1 0,062+ 0,012 0,976 = 0,004

Proposto neste trabalho Gl 0,047 £0,018 0,981 + 0,006
Regressao linear- Sem Gl 0,053 +£ 0,015 0,979 £ 0,007
logaritmico

Proposto neste trabalho Gl 0,059 +0,020 0,977 £ 0,007
Regressao logaritmico- Sem Gl 0,065+ 0,018 0,975 4 0,005
linear

Proposto neste trabalho G41 0,045+ 0,017 0,982 4+ 0,006
Regressao logaritmico- Sem G1 0,055 +0,020 0,978 + 0,008
logaritmico

Proposto neste trabalho Gl 0,051 £0,018 0,980+ 0,006
Regressao logistica Sem G37 0,051 +0,017 0,980 4 0,007

Proposto neste trabalho Gl 0,049 + 0,021 0,981 4+ 0,007
Arvore de decisio Sem G5 0,063+0,022 0,975+ 0,009

Proposto neste trabalho G41 0,065+ 0,025 0,973 4+0,010
Vizinho mais préximo Sem G41 0,069 + 0,025 0,973 4+ 0,010
(distancia euclidiana)

Proposto neste trabalho G41 0,064 £0,023 0,975+ 0,009

O resultado obtido quando € empregado o algoritmo regressao logaritmico-
linear mais o tratamento de dados proposto neste trabalho com o método
de amostragem cross validation € exibido na Fig. 67. Também os algorit-
mos SSIM, MSSIM, VSNR, VIF, VIFP, UQI, IFC, NQM, WNSR, SNR e PSNR
foram executados nesse mesmo método de amostragem e os resultados obti-
dos quando comparados com o MOS estao apresentados nas Figs. 68 — 70.
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Figura 67: Resultados obtidos para regressao logaritmico-linear mais o tratamento de
dados proposto neste trabalho como preditor de qualidade de videos sem introducao
de erros com o uso do método de amostragem cross validation.
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Figura 68: Comparativo de qualidade obtida pelos algoritmos da metodologia objetiva
com referéncia completa executados no método de amostragem cross validation para
os videos distorcidos sem introducao de erros (1 de 3).
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Figura 69: Comparativo de qualidade obtida pelos algoritmos da metodologia objetiva
com referéncia completa executados no método de amostragem cross validation para
os videos distorcidos sem introducao de erros (2 de 3).
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Figura 70: Comparativo de qualidade obtida pelos algoritmos da metodologia objetiva
com referéncia completa executados no método de amostragem cross validation para
os videos distorcidos sem introducao de erros (3 de 3).

Portanto, o algoritmo definido para atuar no preditor que escolhe o
video no primeiro momento que o usuario seleciona o conteudo desejado ou
quando nao possui perda de pacotes durante a transmissao do conteudo foi
a regressao logaritmico-linear mais o tratamento de dados proposto neste tra-
balho com o grupo de atributos G41.
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Modelo de predicdo de qualidade de video com erros introduzidos du-
rante a transmissdo do contetudo

Neste segundo momento foram levadas em consideracao informacoes
sobre os videos distorcidos com introducao de erros (perda de pacotes). Os
atributos empregados foram:

e Informacoes sobre o formato de video do contetido: (1) Resolucao Espacial
(Largura - pixels); (2) Resolucao Espacial (Altura - pixels); (3) Informacao
Espacial; (4) Informacao Temporal; (5) Bitrate; (6) Quantidade de Qua-
dros do Tipo I; (7) Quantidade de Quadros do Tipo P; (8) Quantidade de
Quadros do Tipo B; (9) % Quadros do Tipo I; (10) % Quadros do Tipo
P; (11) % Quadros do TipoB; (12) Média QP dos Quadros do Tipo I; (13)
Meédia QP dos Quadros do Tipo P; (14) Média QP dos Quadros do Tipo B;
(15) Média QP; (16) % intra block of size 8x8; e (17) % inter block of size
8x8.

e Informacées sobre a transmissdao de video do contetudo: (18) Quantidade
de Pacotes I-Frame; (19) Quantidade de Pacotes P-Frame; (20) Quanti-
dade de Pacotes B-Frame; (21) Quantidade Total de Pacotes; (22) Média
Pacotes I-Frame por segundo; (23) Média Pacotes P-Frame por segundo;
(24) Média Pacotes B-Frame por segundo; (25) Média Pacotes por se-
gundo; (26) Tam. dos Quadros do Tipo I (bytes); (27) Tam. dos Quadros
do Tipo P (bytes); (28) Tam. dos Quadros do Tipo B (bytes); (29) Média
Tam. dos Quadros do Tipo I (bytes); (30) Média Tam. dos Quadros do
Tipo P (bytes); (31) Média Tam. dos Quadros do Tipo B (bytes); (32) Quan-
tidade de Pacotes do Tipo I Recebida; (33) Quantidade de Pacotes do Tipo
P Recebida; (34) Quantidade de Pacotes do Tipo B Recebida; (35) Quan-
tidade Total de Pacotes Recebida; (36) Quantidade de Pacotes do Tipo I
Perdida; (37) Quantidade de Pacotes do Tipo P Perdida; (38) Quantidade
de Pacotes do Tipo B Perdida; (39) Quantidade Total de Pacotes Perdida;
(40) % de Perda Pacotes I-Frame; (41) % de Perda Pacotes P-Frame; (42)
% de Perda Pacotes B-Frame; (43) % de Perda Pacotes Geral; e (44) Média
Throughput (Mbits);

e Informagées sobre o dispositivo mével: (45) Resolucao (Largura - pixels);
(46) Resolucao (Altura - pixels); e (47) Tamanho da Tela.
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Em seguida foram criados grupos de atributos com o propoésito de es-

colher os melhores atributos de forma que os valores do preditor de qualidade

dos videos distorcidos com introduc¢ao de erros fossem mais proximo das notas

obtidas nas avaliacoes subjetivas. Na Tabela 34 sao descritos esses grupos.

Tabela 34: Agrupamento dos atributos utilizados para criacao do preditor de quali-

dade de videos distorcidos com introducio de erros.

Grupo Atributos Descricao
G1 1234567891011 121314151617 18 Todas os atributos
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
47
G2 1234567891011121314 151617 Somente informacéoes sobre o video
G3 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Somente informacoes sobre os pacotes
32 33343536 373839404142 43 44
G4 45 46 47 Somente informacoes sobre o dispositivo mo-
vel
G5 a Varios atributos Matriz de correlacao entre os atributos
G2500
G2501 3451317 18 22 23 24 25 26 28 29 36 37 Algoritmo BestFirst (Backward) do Weka
38394041 42 43 44 45 46 47
G2502 91011364344 45 Algoritmo BestFirst (Forward) do Weka
G2503 91011364344 45 Algoritmo BestFirst (Bi-Diretional) do Weka
G2504 91011 364344 45 Algoritmo GreedyStepwise do Weka
G2505 91011364344 45 Algoritmo LinearForwardSelection (Forward
selection) do Weka
G2506 91011 36 43 44 45 Algoritmo LinearForwardSelection (Floating
forward selection) do Weka
G2507 364344 45 Algoritmo ScatterSearchV1 (Greed Combina-
tion) do Weka
G2508 6404344 45 Algoritmo ScatterSearchV1 (Reduced Greed
Combination) do Weka
G2509 91011 3643 44 45 Algoritmo SubsetSizeForwardSelection do
Weka
G2510 7 Atributos PCA




EXPERIMENTOS E RESULTADOS 129

O mesmo procedimento realizado para a elaboracao do preditor para
videos com introducao de erros foi aplicado para os videos com introducao de
erros. Nao foram empregados os algoritmos de regressao linear-logaritmico e
logaritmico-logaritmico porque haviam valores iguais a zero (como % de perda
de pacotes para I-Frame, por exemplo). Na Tabela 35 sao mostrados os me-
lhores resultados obtidos com o uso da amostragem random subsampling € o
melhor resultado esta destacado em azul. Na Fig. 71 sao exibidos os resulta-
dos obtidos para a melhor combinacao quando comparado com o MOS.

Tabela 35: Melhores resultados obtidos com os algoritmos da metodologia objetiva
sem referéncia utilizando a amostragem random subsampling para videos com intro-
ducao de erros.

Algoritmo Tratamento dos Dados Atributos MSE PEARSON
Regressao linear Sem G2508 0,127+ 0,007 0,813 £0,041

Proposto neste trabalho G1958 0,072+ 0,014 0,893 + 0,037
Regressao logaritmico- Sem G2508 0,110 £ 0,011 0,845+ 0,038
linear

Proposto neste trabalho G2068 0,069 + 0,009 0,900 4 0,028
Regressao logistica Sem G2508 0,119+ 0,007 0,825 40,041

Proposto neste trabalho G1958 0,069 £0,014 0,897 + 0,036
Arvore de decisido Sem G2242 0,088+0,029 0,875+0,029

Proposto neste trabalho G773 0,086 £ 0.027 0,874 + 0,052
Vizinho mais préoximo Sem G2484 0,139+ 0,029 0,802+ 0,044
(distancia Euclidiana)

Proposto neste trabalho G1477 0,092 +0,015 0,869 + 0,029

Também foram executados esses mesmos experimentos com algorit-
mos SSIM, MSSIM, VSNR, VIF, VIFP, UQI, IFC, NQM, WNSR, SNR e PSNR
quando utilizados os videos com introducao de erros. Os resultados obtidos
comparados com o MOS estao expostos nas Figs. 72 — 74.
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Figura 71: Resultados obtidos para regressao logaritmico-linear mais tratamento de
dados proposto neste trabalho como preditor de qualidade de videos com introducao
de erros com o uso do método de amostragem random subsampling.
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Figura 72: Comparativo de qualidade obtida pelos algoritmos da metodologia objetiva
com referéncia completa executados no método de amostragem random subsampling
para os videos distorcidos com introduc¢ao de erros (1 de 3).
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Figura 73: Comparativo de qualidade obtida pelos algoritmos da metodologia objetiva
com referéncia completa executados no método de amostragem random subsampling
para os videos distorcidos com introduc¢ao de erros (2 de 3).
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Figura 74: Comparativo de qualidade obtida pelos algoritmos da metodologia objetiva
com referéncia completa executados no método de amostragem random subsampling
para os videos distorcidos com introducao de erros (3 de 3).

A partir dos resultados expostos nas Figs. 71 — 74, observou-se que
o algoritmo de regressao logaritmico-linear mais o tratamento dos dados pro-
posto neste trabalho atingiu maior correlacao com as notas obtidas nas avali-
acoes subjetivas (90%), enquanto que NQM obteve 82,5%. Além disso, o indice
de erro (MSE) foi, em média, 0,069.

Quando o método de amostragem cross validation foi utilizado, nova-
mente a melhor combinacao foi o uso do algoritmo arvore de decisdo mais o
tratamento dos dados proposto neste trabalho, conforme mostrado destacado
em azul na Tabela 36. Ele obteve, em média, erro igual a 0,068 e 92,9%
de correlacao de Pearson (ver Fig. 75), enquanto o NQM obteve 82,6%. Nas
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Figs. 76 e 77 sao apresentados os resultados dos algoritmos SSIM, MSSIM,
VSNR, VIF, VIFP, UQI, IFC, NQM, WNSR, SNR e PSNR para esse cenario.

Tabela 36: Melhores resultados obtidos com os algoritmos da metodologia objetiva
sem referéncia utilizando a amostragem cross validation para videos com introducao

de erros.
Algoritmo Tratamento dos Dados Atributos MSE PEARSON
Regressao linear Sem G2508 0,123+ 0,027 0,820 4+ 0,053
Proposto neste trabalho G2054 0,069 +£0,018 0,903 + 0,029
Regressao logaritmico- Sem G1477 0,109 +0,034 0,837+ 0,066
linear
Proposto neste trabalho G1970 0,065+ 0,020 0,913 + 0,027
Regressao logistica Sem G2508 0,116 £0,025 0,829 + 0,050
Proposto neste trabalho G1970 0,066 £0,017 0,908 + 0,027
Arvore de decisdo Sem G888 0,057+ 0,001 0,929 4+ 0,035
Proposto neste trabalho G795 0,058 + 0,022 0,929 4+ 0,029
Vizinho mais préximo Sem G3 0,084 + 0,050 0,895+ 0,070
(distancia euclidiana)
Proposto neste trabalho G2062 0,063 + 0,027 0,920 £ 0,045
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Figura 75: Resultados obtidos para regressao logaritmico-linear mais tratamento de
dados proposto neste trabalho como preditor de qualidade de videos com introducao
de erros com o uso do método de amostragem cross validation.
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Figura 76: Comparativo de qualidade obtida pelos algoritmos da metodologia objetiva
com referéncia completa executados no método de amostragem cross validation para
os videos distorcidos com introducao de erros (1 de 2).
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Figura 77: Comparativo de qualidade obtida pelos algoritmos da metodologia objetiva
com referéncia completa executados no método de amostragem cross validation para
os videos distorcidos com introducao de erros (2 de 2).
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Portanto, caso o método de amostragem random subsampling seja em-
pregado, opta-se por utilizar o algoritmo regressao logaritmico-linear mais tra-
tamento dos dados proposto neste trabalho para G2068 (atributos 2, 3, 4, 5,
15, 16, 17, 21, 25, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 36, 37, 38, 43, 44, 45, 46 e 47).
Quando for usado o método de amostragem cross validation, adota-se o algo-
ritmo arvore de decisao mais tratamento dos dados proposto neste trabalho
para G795 (atributos 2, 3, 4, 5, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 29, 30, 31, 32, 33, 34,
36, 37, 38, 44, 45, 46 e 47).

Sistema desenvolvido para o gerenciamento de QoE durante a trans-
missdo de videos para dispositivos moveis

Para demonstrar o funcionamento do sistema descrito na Fig. 31, fo-
ram empregados os resultados obtidos com o uso da amostragem random
subsampling. Assim, a relacao entre os componentes que compoem o sistema
proposto neste trabalho € apresentada na Fig. 78 e os atributos utilizados
pelos preditores sao mostrados nas Fig. 79 e 80.

Preditor de gualidade de video com perda de pacotes E

o/
Formatos de video do conteudo
Coletador de informacées E P O)
] MOS predito
Transmisséo de video do conteudo
| ®
S
Dispositi\fo movel

Preditor de qualidade de video sem perda de pacotes E

Awvaliador de qualidade de video do contelido 2]

Avaliacdo de qualidade

<<enum:=:>
Formatos do conteudo com MOS predito

AV4
Seletor do formato de video do contelido E

Formato de video para o contetido

Figura 78: Relacdo entre os componentes que compodem o sistema proposto.
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(3) Informagé&o Espacial;

(4) Informac&o Temporal;

(12) Média QP dos Quadros do Tipo |;
(13) Médla QP dos Quadros do Tipa P;
(14) Média QP dos Quadros do Tipo B;
(15) Média QP;

(16) % Intra block of size 8x8;

(17) % inter block of size 8x8.

(18) Quantidade de Pacotes |-Frame;
(22) Média Pacotes |-Frame por segundo;
(26) Tam. dos Quadros do Tipo | (bytes);
(28) Tam. dos Quadros do Tipo B (bytes);
(29) Médla Tam. dos Quadros do Tipo | (
(30) Média Tam. dos Quadros do Tipo P
(31) Médla Tam. dos Quadros do Tipo

A
Formatos de video do conteudo

A
Transmisséo de video do conteldo

(33) Resolug&o (Largura - pixels);
(34) Resolugé&o (Altura - pixels);
(35) Tamanho da Tela.

A
Dispositivo movel

Preditor de qgualidade de video sem perda de pacotes

gl

Figura 79: Informacodes utilizadas pelo preditor de qualidade de video sem erros
introduzidos durante a transmissao.

(2) Resclugao Espacial (Altura - pixels);
(3) Informacéo Espacial;

(4) Informacéo Temparal;

(5) Bitrate;

(15) Média QF;

(16) % intra block of size 8x8;

(17) % inter block of size 8x8,

[N

(21) Quantidade Total de Pacotes;
(25) Média Pacaotes por segundo;
(29) Médla Tam. dos Quadros do Tipo | (bytes);
(30) Média Tam. dos Quadros do Tipo P (bytes);
(31) Média Tam. dos Quadros do Tipo B (bytes);
(32) Quantidade de Pacotes do Tipo | Recebida;
(33) Quantidade de Pacotes do Tipo P Recebi
(34) Quantidade de Pacotes do Tipo B Recel
(36) Quantidade de Pacaotes da Tipo | Perdi
(37) Quantidade de Pacotes da Tipo P Per:
(38) Quantidade de Pacotes do Tipo B P
(43) % de Perda Pacotes Geral;
(44) Média Throughput (Mbits).

Formatos de video do conteudo

Transmisséao de video do conteudo

(45) Resolugéo (Largura - pixels); D
(46) Resclugao (Altura - pixels);
(47) Tamanho da Tela.

Dispositivo movel

Preditor de qualidade de video com perda de pacotes

g]

Figura 80: Informacodes utilizadas pelo preditor de qualidade de video com erros
introduzidos durante a transmissao.

Nesse contexto, formularam-se dois cenarios de experimentos simu-

lados no NS2 com EvalVid. No primeiro cenario, entre os instantes 15 e 30
segundos, foi ativado o modelo Gilbert-Elliot para gerar alguns erros durante
a transmissao do conteudo, fixando uma taxa de perda de 3%. O resultado da
simulacao desse cenario € mostrado na Fig. 81. O gerenciador de QoE atua a
cada 10 segundos, observando as informac¢des oriundas da transmissao, dos
formatos disponiveis do conteudo e do dispositivo méovel. No instante 20 se-
gundos, o gerenciador de QoE percebe que a qualidade de video do conteudo
€ menor que 4. Entao, o seletor do formato de video do conteudo € acionado
para escolher a melhor codificacao de video diante das informacgdes disponi-
veis. Apos isso, no instante 40 segundos, a qualidade de video do conteudo €

estabilizada.
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Figura 81: Gerenciador de QoE proposto atuando para o primeiro cenario.

teudo,
e 9%.

Para o segundo e ultimo cenario, apos 10 segundos de exibi¢cao do con-
ativou-se modelo Gilbert-Elliot com taxas de erros aleatoria entre 1%
A cada 10 segundos era escolhida aleatoriamente a taxa de erros. O

resultado desse cenario € apresentado na Fig. 82. Semelhante ao cenario an-
terior, o gerenciador de QoE atuou enquanto a qualidade de video do conteudo
exibido no dispositivo do usuario era abaixo de Bom (MOS < 4). Dessa forma,

a cada

interacao do gerenciador de QoE, a qualidade de video melhorava aos

poucos até chegar ao indice de qualidade superior a Bom.
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82: Gerenciador de QoE proposto atuando para o segundo cenario.
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5.4 Conclusoes

Nesse capitulo foram apresentadas as implementacoes do sistema de
gerenciamento de qualidade de QoE durante a transmissao de videos para
dispositivos moveis. Também foram mostrados os resultados obtidos nas ava-
liacoes subjetivas e nos treinamentos dos preditores de qualidade de video, os
quais foram integrados no sistema proposto neste trabalho.

No proximo capitulo sao expostas as consideracoes finais deste traba-
lho, analisando o que foi desenvolvido e quais as perspectivas de trabalhos
futuros.
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CONCLUSOES

“Seu tempo é limitado, entdo néo o desperdice vivendo a
vida de outra pessoa. Nao fique preso pelo dogma — que é
viver pelos resultados do que outras pessoas pensam.
Nao deixe o ruido da opinido dos outros afogar a sua voz
interior. E o mais importante, tenha a coragem de seguir
seu coracgdo e sua intuicdao. Eles de alguma forma ja
sabem o que vocé realmente quer se tornar. Tudo o mais é
secundario”

Steve Jobs

avorecida pela melhoria na infraestrutura da Internet e populariza-

cao de tablets, smartphones e smart TVs, o uso de servicos de strea-

ming de videos tem crescido rapidamente, permitindo que as pessoas

possam assistir contetidos em qualquer lugar, a qualquer hora e em qualquer

dispositivo. Entretanto, nada disso tem valor algum se o provedor nao garante
a entrega dos conteudos com qualidade ao consumidor.

Enquanto na qualidade de servico sao mensuradas caracteristicas pro-
venientes da comunicacao entre os servidores e os clientes, a qualidade de ex-
periéncia representa o nivel de qualidade percebida até o usuario final, na qual
ha muitos desafios para serem resolvidos, especialmente no que diz respeito a
dispositivos moveis.

Assim, neste trabalho apresentou-se a concepcao e o desenvolvimento
de um gerenciador de qualidade de experiéncia orientada a transmissao de
videos para dispositivos moveis. Ele analisa informacéoes oriundas da trans-
missao e dos videos disponiveis no provedor assim como as caracteristicas do
dispositivo movel, com a finalidade de oferecer a codificacao do conteudo mais

140
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adequada as condicoes atuais do ambiente em que o dispositivo moével esta
situado.

Outra caracteristica desse gerenciador € a possibilidade da interacao
do usuario com relacao a qualidade do video percebida em seu dispositivo
movel. Desse modo, os preditores de qualidade do video utilizados pelo ge-
renciador podem ser treinados de tempos em tempos, aprimorando assim as
métricas MSE e coeficiente de Pearson.

As vantagens do uso desse gerenciador sao inumeras. Dentre elas es-
tao: a nao requisicao da opiniao do usuario o tempo todo, apenas quando
ele quiser; o ajuste automatizado da qualidade do conteudo exibido no dis-
positivo movel de acordo com as informacgdes analisadas durante a transmis-
sao; a nao realizacao da predicao da qualidade do video no dispositivo movel,
preservando o tempo restante da bateria; e a nao sobrecarga da rede com a
transmissao de pacotes excedentes devido a uma ma escolha da codificacao
do conteudo.

Além disso, o gerenciador foi desenvolvido em modulos, ou seja, seus
componentes podem ser alterados independentemente de modo que cada mo-
dulo nao compromete o funcionamento dos demais. Isso possibilita a adapta-
cao desse gerenciador perante a evolucao dos dispositivos méveis e das técni-
cas utilizadas para a codificacao dos videos. Também motiva o uso de outros
algoritmos e técnicas de inteligéncia computacao para predizer a qualidade
dos videos.

6.1 Resultados Obtidos

No percorrer da pesquisa, observou-se a necessidade de criar um ge-
renciador que administrasse a qualidade de videos transmitidos para disposi-
tivos moveis. Um diferencial desse gerenciador esta no nao uso do video de
referéncia para mensurar a qualidade do video no dispositivo moével, ou seja,
sdo apenas utilizadas informacoes sobre a transmissao, o video e as caracte-
risticas do dispositivo movel para predizer a qualidade do video. Dessa forma,
nao ha uma sobrecarga no dispositivo mével maximizando o tempo util da
bateria.

No entanto, houve a necessidade de criar um conjunto de dados para
treinar o gerenciador. Essa criacao teve a participacao de 44 pessoas que de-
ram notas de qualidade para alguns videos distorcidos (sem e com introducao
de erros) exibidos em um tablet e smartphone. Um fato interessante observado
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a partir dessas notas foi a percepcao das pessoas com relacao a qualidade dos
videos distorcidos nos dispositivos moveis. Alguns videos que foram exibidos
no smartphone tiveram notas inferiores quando exibidos no tablet e vice-versa.
Essa informacao nao € observada quando o PSNR ¢ utilizado para mensurar
a qualidade de videos porque nele necessita-se que o video de referéncia e
distorcido tenham a mesma resolucao espacial.

A partir dos experimentos apresentados no Capitulo 5, o PSNR teve
uma correlacao de Pearson igual a 78,5% com o conjunto de dados criados
para os videos sem introducao de erros, enquanto que o algoritmo de regressao
logaritmica-linear mais o tratamento de dados proposto neste trabalho obteve
98% de correlacao (uma melhora de 24,8%). Quando o conjunto de videos com
introducao de erros (perda de pacotes) foi utilizado nos treinamentos, o PSNR
obteve 75,9% de coeficiente de Pearson, enquanto que o algoritmo de regressao
logistica mais o tratamento de dados proposto neste trabalhoobteve 89% de
correlacdao (uma melhora de 17,3%). Esses indices foram alcancados apoés
varios experimentos para escolher quais atributos eram mais representativos
para cada tipo do video distorcido (sem ou com introducao de erros) e foram
descritos no decorrer do Capitulo 5.

A estratégia elaborada para o sistema € relevante, pois leva em con-
sideracao as caracteristicas do dispositivo moével. Isso € importante por que,
como foi observado nas avaliacoes subjetivas, a percepcao a falhas pelo usua-
rio € maior quando sao reproduzidos videos de alta definicao em smartphones.
A solucao proposta impacta pouco no dispositivo do usuario, pois nao sao
feitas analises quadro-a-quadro do video para predizer a qualidade, atual-
mente. Além disso, o usuario pode avaliar a qualidade do video recebido em
seu dispositivo sobre o video exibido no dispositivo moével a qualquer momento
e quando ele quiser. Assim, o algoritmo empregado nos preditores pode ser
incrementado com essas novas informacoes.

Durante o desenvolvimento do presente trabalho, uma das principais
dificuldades encontradas foi a mudanca tecnologica constante dos dispositi-
vos moveis. A cada trés meses, em média, eram lancados novos smartphones
e tables no mercado, dificultando a escolha dos dispositivos para as avaliacoes
subjetivas. A Samsung, por exemplo, lancou um novo dispositivo moével, em
meédia, a cada 10 dias (VENTURA, 2015). Mesmo com uma pequena variacao
do tamanho das telas desses dispositivos, as especificacoes de hardware mu-
davam bastante, principalmente com relacao a reproducao de videos de varias
resolucoes.
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Uma das fases de suma importancia deste trabalho foi a criacao de
um conjunto de dados sobre a qualidade de videos distorcidos exibidos em
dispositivos moveis. Esses dados foram obtidos a partir da coleta de notas in-
formadas por pessoas. Isso foi uma tarefa ardua por causa da disponibilidade
das pessoas para participar, além do tempo exigido de pelo menos 30 minutos
para avaliar a qualidade dos videos.

A escolha de quais informacoes seriam utilizadas pelos preditores de
qualidade foi desafiador, pois haviam muitas possibilidades de combinacées
até encontrar um resultado que minimizasse a métrica MSE e maximizasse o
indice de Pearson. Além disso, dependendo da técnica de inteligéncia compu-
tacional utilizada, o tempo necessario para treinar os preditores de qualidade
levava horas.

6.2 Propostas de Continuidade

A fim de melhorar as técnicas utilizadas para mensurar e melhorar a
qualidade percebida pelos usuarios em um servico de streaming de video, uma
série de questoes ainda permanece. A avaliacao da qualidade de video ainda
enfrenta desafios importantes que devem ser abordados.

O gerenciador descrito neste trabalho monitora informacées proveni-
entes do ambiente, levando em consideracao informacées sobre a transmis-
sao, os conteudos e o dispositivo movel. Como sugestao de expansao, pode-se
incorporar ao gerenciador o papel de escolha das melhores rotas entre o servi-
dor de streaming e o cliente para diminuir o delay e jitter durante a recepcao
dos pacotes. Isso pode ser possivel com a aplicacao de técnicas de geréncia da
rede, como o Multiprotocol Label Switching (MPLS), uma técnica utilizada para
gerenciar o enderecamento de rota dos pacotes sobre a rede IP, na propria
rede do provedor de servico.

Com o uso do MPLS, pode-se especificar classes para cada tipo de
pacote trafegado na rede, visando melhorar a qualidade dos servicos utilizados
pelos usuarios. No entanto, existe uma grande quantidade e variedade de
conteudos que trafegam na rede, além da heterogeneidade de tecnologias e
protocolos de comunicacao presentes na infraestrutura.

Por outro lado, novos servicos tém sido criados, satisfazendo as cres-
centes demandas por sistemas mais rapidos, potentes e com maior capacidade
de armazenamento € comunicacao (BRAGA et al., 2006). Uma consequéncia
disso foi o aumento exponencial da complexidade dos sistemas de computa-
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cao, tornando assim o seu gerenciamento complexo (AGOULMINE, 2011). Uma
forma de automatizar esse processo € empregar conceitos de computacao au-
tonomica (autonomic computing), uma entidade computacional que € capaz de
se auto-gerenciar, dado um conjunto de objetivos pré-definidos por seus cria-
dores ou administradores (SAMAAN E KARMOUCH, 2009).

Com a propagacao dos dispositivos moveis, € de suma importancia
levar em consideracao as caracteristicas desses dispositivos durante a con-
cepcao do preditor de qualidade de video. Esses dispositivos tém limitacoes,
quando comparado com outros dispositivos encontrados em uma residéncia,
tais como o consumo de bateria, dimensao das telas pequenas (entre 3” e 127),
armazenamento limitado, e conectividade (PARK E JEONG, 2009). As metodo-
logias utilizadas para avaliar a QoE em dispositivos moveis sao adaptacoes de
padroes do ITU-T e nao sao consideradas essas peculiaridades. Além disso,
a comunicacao sem fio, ambiente dinamico e a cobertura do servico podem
influenciar na avaliacao da QoE nestes cenarios.

Devido as caracteristicas heterogéneas e dinamicas das redes e dos
dispositivos moveis, a entrega de conteudos de video adaptativo tem sido uti-
lizada. Informacoes sobre a rede e o dispositivo sao coletadas e usadas para
selecionar uma estratégia de compressiao que maximiza a qualidade do vi-
deo (LEE et al., 2012). No entanto, informacdes sobre o ambiente em que
0 usuario esta inserido (casa, onibus, praca etc.), bem como o estado com-
portamental cognitivo e psicologico dos usuarios podem ser analisados neste
contexto para determinar a QoE relacionada com o servico de streaming de
video (MITRA et al., 2014). Também podem ser agregadas informacoes sobre
o perfil e gosto de cada usuario para aprimorar a QoE nesse tipo de servico,
além do uso de outros sensores como parametros para QoE (TIMMERER et al.,
2014).

Quando sao aplicadas técnicas de mensuracao objetiva da qualidade
do video, geralmente todo o conteudo exibido no dispositivo do cliente € ana-
lisado. No entanto, pode-se utilizar o conceito de regidoes de interesse (regions
of interest — ROI). Assim, por meio da analise de objetos e da variacao de lu-
minancia em regides especificas em movimento, pode-se empregar ROI para
incrementar o QoE em um servico de streaming de video (CAVIEDES, 2012).

Recentemente, os videos estao migrando para conteudos em 3DTV
(AS3DTV) e resolucoes de alta definicao (4K-UHD) e super HDTV (SHDTV)
(CAVIEDES, 2012). Alguns servicos de streaming de videos, como YouTube,
Netflix, Hulu Plus e Amazon Prime, ja distribuem videos com resolucao 4K-
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UHD. Novos algoritmos para gerar conteudos com essas resolucoes, como o
high efficiency video coding (HEVC), também estao sendo desenvolvidos (BAE
etal., 2013). Aresolucao, a distancia entre os olhos da pessoa que esta assis-
tindo o conteudo e as dimensoes da tela do dispositivo podem ser considerados
durante a criacao de videos com conteudo 3D, bem como na criacao de novas
técnicas para avaliar a QoE (BANITALEBI-DEHKORDI et al., 201 3).

Outras questoes com relacao a garantia de QoE para servicos de stre-
aming de videos também estao em aberto, tais como:

e Qual o tamanho ideal de GoP para geracao de videos? Qual a relacao do
GoP com a resolucao espacial do video? Existe alguma correlacao do GoP
com as informacgodes espacial e temporal?

e Qual seria a relacado do tipo de codificacao de video com o consumo de
bateria do dispositivo movel?

e Sera que o uso de novas tendéncias, como computacao nas nuvens, Big
Data e Fast Data, podem ajudar na escalabilidade da gestao da QoE
nesse tipo de servico?

¢ Existe alguma diferenca de percepcao de qualidade de videos com resolu-
¢oes HD, alta definicao (4K-UHD) e super HDTV em dispositivos moéveis?
Qual a relacao de perda de pacotes ocorridos durante a transmissao para
essas novas resolucoes?

e Qual o impacto da qualidade percebida do audio do conteudo com relacao
ao video do conteudo e vice-versa? Até que ponto um interfere no outro?

e Que circunstancias fisicas e emocionais realmente interferem na percep-
cao da QoE pelo usuario nesse tipo de servico?

e O uso de redes definidas por software (software defined networks — SDN)
pode melhorar na gestao da QoE? Isso pode ajudar a criar cenarios de
conteudos direcionados para cada tipo de dispositivo?

e Existem outras caracteristicas de video, da infraestrutura, do ambiente
ou do dispositivo que podem ser utilizados para criar modelos de predicao
de qualidade de video? Qual seria a relacdo entre elas? Quais trariam
informacodes relevantes para elaboracao de um gestor de QoE?
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6.3 Consideracoes Finais

Um novo cenario esta se formando com a popularizacdo dos servicos
de streaming de videos pela Internet. Fato este que nesses servicos s6 eram
disponibilizados filmes e seriados produzidos por grandes produtoras de ci-
nema e televisao. Agora, empresas como Netflix e Amazon estao investindo na
criacao de seus proprios conteudos levando em consideracao o perfil de seus
clientes. Recentemente, elas vem recebendo indicacoes e prémios em eventos
de grande prestigio, como o Globo de Ouro, por esses conteudos originais,
além de alcancarem sucesso de critica e publico.

Assuntos referentes a qualidade em servicos de streaming de videos,
principalmente a experiéncia usufruida pelos usuarios, ainda € uma fonte a
ser explorada e pesquisada. Assim, o objetivo geral deste trabalho que compre-
endeu na concepcao e no desenvolvimento de um gerenciador da qualidade de
um servico de streaming de videos, capaz de ajustar automaticamente a qua-
lidade do video recebido pelo dispositivo movel, obteve com éxito a finalidade
de maximizar a experiéncia percebida pelo usuario.

Para isso, por intermédio dos objetivos especificos, propiciaram-se a
investigacao sobre o impacto da qualidade do video percebida pelas pessoas
em dispositivos moveis (tablet e smartphone), o estudo sobre a relacao entre
as informacoes oriundas do conteudo, da transmissao e do dispositivo moével
e a idealizacao dos preditores de qualidade que, de acordo com a metodologia
proposta neste trabalho, acarretou na obtencao do objetivo geral.

Os resultados obtidos no decorrer dos experimentos mostraram que o
gerenciador desenvolvido pode ser empregado em um servico de streaming de
videos para dispositivos moéveis, mesmo com a constante evolucao dos mes-
mos. Além disso, o gerenciador pode ser aperfeicoado a partir da colaboracao
dos usuarios sobre a qualidade percebida por eles. Dessa forma, o gerencia-
dor prové o formato do conteudo diante das informacoes monitoradas sobre o
ambiente proporcionando, assim, um servico com qualidade para o usuario.
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APENDICE

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
INFORMADO

Prezado(a) Senhor(a),

Gostariamos de convida-lo(a) a participar de nosso estudo sobre qua-
lidade de videos transmitidos para dispositivos moéveis. Trata-se de uma tese
de doutorado, desenvolvido por Orlewilson Bentes Maia e orientado pelos pro-
fessores Luciano de Errico (Laboratorio de Redes, Tecnologias e Servicos de
Comunicacao a Distancia — LabCOM), e Hani Camille Yehia (Centro de Es-
tudos da Fala, Acustica, Linguagem e Musica — CEFALA), do Programa de
Po6s-Graduacao em Engenharia Elétrica (PPGEE) da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMGQG).

Garantimos que a qualquer momento da realizacao desse estudo, qual-
quer participante e/ou estabelecimento envolvido podera receber esclareci-
mentos adicionais que julgar necessarios. Qualquer participante selecionado(a)
podera recusar-se a participar ou retirar-se da pesquisa em qualquer fase da
mesma, sem nenhum tipo de penalidade, constrangimento ou prejuizo aos
mesmos. Informamos que todas as informacées prestadas por vocé sao sigi-
losas e serao tratadas anonimamente quando utilizadas para fins desta pes-
quisa. As possiveis utilizacoes das informacoes sao estritamente académico:
artigos cientificos, relatorios de pesquisa e publicacao de livros.
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Agradecemos antecipadamente a sua colaboracao e informamos que
em caso de duvidas, encaminhe um e-mail para Orlewilson Maia — orlewil-
son.maia@gmail.com.

Atenciosamente,

Orlewilson Bentes Maia
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APENDICE

FORMULARIO SOBRE 0S DADOS PESSOAIS
DO(A) VOLUNTARIO(A)

. Nome:

. Idade (anos):

. Género:

) Masculino ( ) Feminino
E-mail para contato:

Escolaridade:
Ensino Fundamental Incompleto. Qual o nome do curso?
Ensino Fundamental Completo. Qual o nome do curso?
Ensino Médio Incompleto. Qual o nome do curso?
Ensino Médio Completo. Qual o nome do curso?
Graduacao Incompleta. Qual o nome do curso?

Mestrado Incompleto. Qual o nome do curso?

Mestrado Completo. Qual o nome do curso?

)

)

)

)

)

) Graduacao Completa. Qual o nome do curso?
)

)

) Doutorado Incompleto. Qual o nome do curso?
)

Doutorado Completo. Qual o nome do curso?
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6. Qual a sua ocupacao?

7. Em qual cidade/estado vocé mantém residéncia?

8. Vocé assiste a videos provenientes da Internet como, por exemplo, YouTube
ou Netflix?

( ) Sim () Nao

8.1 Caso assista, faz uso de quais dispositivos para assistir videos provenien-
tes da Internet (vocé pode marcar mais de uma opc¢ao)?

— Televisao:

( ) Nao () Sim. Por quanto tempo (minutos) ao dia, em média?
— Computador/laptop:

() Nao () Sim. Por quanto tempo (minutos) ao dia, em média?
— Smartphone:

( ) Nao () Sim. Por quanto tempo (minutos) ao dia, em média?
— Tablet:

( ) Nao () Sim. Por quanto tempo (minutos) ao dia, em meédia?

9. Quando surge alguma falha durante a exibicao do video (por exemplo, indi-
cacao da imagem de carregando ou erros durante a exibicao), por até quanto
tempo voceé esperaria a normalidade da exibicao do video, nos seguintes casos:

— O servico de transmissao de videos € gratuito, como o YouTube. (marque
somente uma opcao)

() Até 5 segundos () Até 10 segundos () Até 30 segundos
() Até 60 segundos () Nao esperaria

— O servico de transmissao de videos € pago, como o Netflix. (marque somente
uma opc¢ao)
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() Até 5 segundos () Até 10 segundos () Até 30 segundos
() Até 60 segundos () Nao esperaria

Apos responder o questionario, favor enviar para orlewilson.maia@gmail.com.



APENDICE

TESTE DE ACUIDADE VISUAL

O teste de acuidade visual teve como finalidade avaliar a limitacao da
visao do(a) candidato(a) com relacao a detalhes espaciais (forma e contorno) de
objetos. Neste trabalho, utilizou-se a tabela de Snellen de tamanho reduzido
(folha A4), conforme ilustrada na Fig. 83.

O(a) candidato(a) ficou posicionado a 3 metros de distancia da tabela
de Snellen e depois foi explicado o procedimento de avaliacao:

1. Permanecer usando o 6culos de grau, caso tenha;
2. Ficar sentado em uma cadeira de frente a tabela;
3. Cobrir o olho esquerdo;

4. Ler em voz alta a letra indicada com uma régua até alcancar a ultima
linha;

5. Repetir o mesmo procedimento com o olho direito coberto.

A pessoa estava apta para o teste de deficiéncia visual de cores quando
ela conseguia ler todas as letras. Caso contrario, ela apresentava alguma
limitacao visual.
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ACUVUE The Snellen Test for Visual Acuity

R O HK

20,100

NHOVC/Z

2070

CORV ZDVH

20050

RZC V H KS DNV

20530

KDVH VCRO

205240

Figura 83: Tabela de Snellen utilizada nas avaliacoes de acuidade visual.

Fonte: Acuvue (2015).



APENDICE

TESTE DE DEFICIENCIA VISUAL DE CORES

O teste de deficiéncia visual de cores visa averiguar se uma pessoa
possui alguma deficiéncia visual de origem congénita para cores, também co-
nhecida como daltonismo. Para isso, utiliza-se o teste de Ishihara (ISHIHARA,
1972). Ele € constituido de placas onde estao expostos varios circulos com
cores ligeiramente diferentes. No centro dessas placas, estdo presentes alguns
numeros ou algumas linhas.

Neste trabalho, adotou-se o exame simplificado do teste de Ishihara,
o qual consiste na leitura de seis placas escolhidas aleatoriamente de acordo
com os grupos definidos na Tabela 37. Nela, sdo apresentadas as respostas
de acordo com o grau de deficiéncia de cores.

Durante o exame, a visao da pessoa foi considerada normal para cores
quando ela conseguia identificar os numeros e as linhas mostrados nas seis
placas. Caso contrario, ela possuia alguma deficiéncia visual de cor. Nas
Figs. 84 — 86 sao mostradas as placas usadas neste trabalho.
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Tabela 37: Valores lidos de acordo com a deficiéncia visual de cores.

Grupo Placa Pessoa normal Pessoa com daltonismo Pessoa com daltonismo
parcial (cor vermelha e
verde)

1 1 12 12 12

2 2 8 3 X2

3 29 70 X 2

3 4 5 2 &

5 3 5 X?
6 15 17 X?
7 74 21 X 2
4 8 6 X2 X2
9 45 X2 X2
5 10 5 X 2 X2
11 7 X 2 X2
12 16 X 2 X 2
13 73 X 2 X 2
6 14 X2 5 X2
15 X 2 45 X2

2A pessoa nao consegue identificar o numero ou a linha.
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Figura 84: Placas utilizadas no exame simplificado do teste de Ishihara (1 de 3).
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Figura 85: Placas utilizadas no exame simplificado do teste de Ishihara (2 de 3).
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Figura 86: Placas utilizadas no exame simplificado do teste de Ishihara (3 de 3).
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