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Resumo

As aplica¢bes multimidia vém crescendo bastante nos dltimos anos; novos
consumos como jogos online, videoconferéncia, video sob demanda e telefonia IP
sdo algumas dessas. Porém, percebe-se um destaque maior na busca relacionada a
videos e streamings, atualmente em altas resolugoes e, trafegados majoritariamente
sobre redes de comunicagoes sem fio. Principalmente por conta da proliferagdo de
dispositivos moveis e aumento significativo das redes de acesso, que tornam mais
comodo e facil o provimento a essas informagoes. Assim, como consequéncia imediata
desse tipo de fluxo, surge a necessidade de investimentos em técnicas e mecanismos
que proporcionem ao usudrio final a qualidade e satisfacdo desejadas diante de um
contetido de alta definicao. Este trabalho visa realizar a modelagem da perda de
qualidade de videos, através da andlise de desempenho destes em diversas resolugoes,
especificamente padroes em HD e UHD, em 720p, 1080p e 2160p. Nesse sentido,
uma investigacdo de correlagdo entre as métricas extraidas dos videos é aplicada,
através do coeficiente de correlagdo de Pearson, e fundamentos da drea em questao.
Propoem-se também equagoes para a modelagem de perda de qualidade, baseadas
em andlise de métricas associadas a perda de pacotes, em que ao final do estudo
e conforme apontamentos realizados ao longo do texto, utilizou-se para a equacao
geral da modelagem, os pardmetros de Perda de PSNR e Perda de Frames Total.
O resultado obtido mostra valores maximos de RMSE e Desvio Padrao, de 0,793
dB e 0,810 dB, respectivamente, tornando o modelo desenvolvido muito bom para
o conjunto de videos testado e suas resolucgoes.

Palavras-chave: Modelagem, Perda de qualidade, Desempenho, perda de PSNR,
perda de Frames, H.264.



Abstract

Multimedia applications have been growing in recent years; new consump-
tions like online games, video conference, video on demand and IP telephony are
some of these. However, there is a greater prominence in the search related to
videos and streaming, currently in high resolutions and mostly traffic over wireless
networks, mainly due to the proliferation of mobile devices and significant increase
of access networks, which make it more comfortable. Providing this information
is easy. Thus, as an immediate consequence of this type of flow, there is a need
for investments in techniques and mechanisms that provide the end user with the
desired quality and satisfaction in the face of high definition content. This work
aims to perform the modeling of video quality loss by analyzing their performance
in various resolutions, specifically standards in HD and UHD, at 720p, 1080p and
2160p. In this sense, applying a correlation investigation between the metrics ex-
tracted from the videos, using Pearson’s correlation coefficient, and fundamentals
of the area in question. Also proposing equations for quality loss modeling, based
on analysis of metrics associated with packet loss, in which at the end of the study
and according to notes made throughout the text, we used for the general modeling
equation, the parameters of Loss of PSNR and Loss of Total Frames. The result
obtained shows maximum values of RMSE and Standard Deviation of 0.793 dB and
0.810 dB, respectively, making the developed model very good for the tested video
set and its resolutions.

Keywords: Modeling, Loss of Quality, Performance, Loss PSNR, Loss of Frames,
H.264.



1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A Internet tornou-se uma ferramenta indissociavel no mundo atual. Esta rede de
comunicagao foi capaz de criar e fortalecer lacos de contato entre os individuos, inde-
pendentemente do espaco fisico ou cultural que os separe. Para isso, este meio de troca

de informacoes suporta aplicagoes e servigos, dentre os quais podemos destacar o e-mail,

consulta de informagoes em paginas web e servigos multimidia (ALMEIDA] 2004.).

Nos tltimos anos, os servicos de multimidia, especialmente a transmissao de video
tem se caracterizado como umas das mais importantes aplicagoes da internet (CUNHA.
2012.). Assim, a distribuicao destes fluxos por este meio vem se popularizando bastante,

devido, principalmente, a facilidade de acesso e aumento da disponibilidade aos usuarios.

Como resultado desta tendéncia, o trafego de streaming de video na internet em
2017 para dispositivos méveis alcancou 59% do total de dados méveis, ou seja, este tipo de
trafego multimidia j& corresponde a mais de 50% de todo o trafego na internet
2019.). O relatério da CISCO ainda destaca que junto com o aumento do trafego de
dados méveis, outra tendéncia, é que os videos passem a consumir mais dados também,
totalizando um aumento de cerca de 46% quando comparado ao relatério anterior, o que
acarreta em uma projecao de um fluxo de 77 exabytes por més no ano de 2022, conforme
mostra a Fig. [T

Figura 1 — Previsao de Consumo de Dados até 2022.

CAGR = Taxa composta de crescimento anual

Figure 2.  Giobal Devices and Connections Growth

|:> 12% CAGR 2014-2019

25 #Other (4.9%.3.6%) : 77
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o »
Exabytes 1
. = Non-Smartphons (32%.13%) per Month : 20
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5 WM2M (24% 43%) 10| ml
. (]
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* Figures (n) refer to 2014 and 2019 device shares

Fonte: (CISCO, 2017.)

Pode-se destacar que a C'ISCO possui outros relatorios anteriores, a exemplo de
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(CISCO| 2017.), que ja vinham apontando essa tendéncia de crescimento de consumo na

internet. Outro fator a ser levado em consideracao para este trabalho, é a evolugao dos
padroes de video, que inclusive ganham destaque também nesses relatérios de 2015 e 2017,

conforme mostra Fig[2]

Figura 2 — Tipo de Formato de Videos Trafegados na Internet e Consumo Global de
Video.
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Fonte: CISCO 2015 e 2017 (CISCO, [2017.)

Nota-se nestes graficos que o consumo desse tipo de trafego vem aumentando
significativamente, e chegando as classificagdes de HD (High Definition), 2k (resolugio
horizontal de ordem de 2.000 pixels), e 4K UHD (Ultra High Definition — 4.000 pizels),

atualmente os mais conhecidos (LEMOS, 2014), porém ji com perspectivas para 8K e

10K em breve. A Tabela [I] mostra a relacao dos padroes de video com as resolugoes.

Tabela 1 — Tipos de Videos.

Padrao de Video Resolucao
HD 1280 x 720 pixels
FULL HD 1920 x 1080 pixels
2K 2048 x 1080 pixels
4K .
ou Ultra HD (UHD) 3840 x 2160 pixels
8K 7680 x 4320 pixels
10K 10240 x 4320 pixels

Fonte:Adaptado de (]LEMOSl, |2014[).

Os videos em UH D por possuirem resolugoes elevadas, exigem do codificador de
fonte altas taxas de bitrate, trazendo com consequéncia a necessidade de grande largura
de banda ao serem transmitidos por uma rede. Por isso, estes passam a ser alvo de
estudos tanto no desenvolvimento de codificadores eficientes, quanto no planejamento de
redes de computadores. Dessa forma, na area de codificacdo, procura-se atender uma
qualidade de video aceitavel, minimizando o espaco para armazenamento da informacao,
e que como consequéncia desse processo ocasiona perda de qualidade ja na fonte. Na

parte do planejamento de redes procura-se otimizar o fornecimento do servigo e, alcancar
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a satisfacao do usudario final, representada hoje principalmente por medidas de qualidade
de experiéncia (QoE — Quality of Ezperience)(SANTOS| 2010)).

Para (LOUREN¢O, 2014)) as transmissoes de video em alta resolucao na internet,
traca-se uma perspectiva de dominio no mercado de consumo de servigos pelos proximos
anos, sendo que em paises como, Japao e Holanda, saem na frente desse mercado e ja
apresentam infraestrutura para melhor suportar esses fluxos nos formatos de alta e ultra

resolugoes.

Dessa forma, para comparar ou estimar parametros de qualidade associada ao
servico que o usudrio final recebe do provedor, e dependendo do formato e resolugao de
video ha uma grande quantidade de pacotes associado, constata-se uma real caréncia de
realizacao de trabalhos que fagam a avaliagdo de desempenho de redes, modelagem e

otimizagao relacionada a qualidade de video/streamings analisada para o usudrio final.

A minimizacao do processo de perdas, seja na codificagao, seja no processo de
transmissao/recepgao de videos. Ou seja, garantir uma qualidade satisfatéria do video
recebido pelo usuario final torna-se um grande desafio técnico. Nesse contexto, vale res-
saltar que a transmissao de streaming tem gerado uma série de novos problemas oriundos
principalmente da concorréncia por banda e buffer, e de bons requisitos de rede como
jitter, delay e perda de pacotes. Desse modo, existem diversos desafios para garantir qua-
lidade de servigos para os diferentes receptores, utilizando ao maximo a capacidade de
cada receptor, prover o melhor aproveitamento de banda, evitar ou reagir rapidamente a

congestionamentos na rede e atender a varia¢oes repentinas do niimero de usudrios ativos

(LOURENO|, 2014).

Observando esses fatores citados anteriormente, percebe-se que, assegurar quali-
dade do servigo (QoS — Quality of Service) é fundamental, mas também se faz necessario
garantir a satisfacdo do usudrio/cliente. Isto impacta na realizacdo de investigacdo so-
bre as principais caracteristicas (ou pardmetros) de perda de qualidade, que acarretam
a degradacao dos videos, e na consequente insatisfacdo de usuédrio. O estudo inclusive
pode servir de base para posteriores desenvolvimentos de mecanismos que garantam a

qualidade perceptiva dos videos ou streaming entregues a este utilizador.

Este trabalho propoe uma Modelagem da Perda de Qualidade de Video H.264 sob
Redes Sem Fio. Foram analisadas varias métricas de video que sdo afetadas pela perda
de pacotes, sdo elas: a perda de PSNR, a perda de frames I, perda de frames P, perda
de frames B, e a perda de frames total (inclui os trés tipos de frames). Deste modo, esse
conjunto de informagoes foi analisado através do Coeficiente de Correlacao de Pearson,
com o objetivo de obter os valores correlagao de cada uma das métricas, e escolher as mais
representativas para o equacionamento da modelagem. Para este trabalho, sera abordada

a area de modelagem da perda de qualidade de videos em H.264.
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1.2 Justificativa

Com o desenvolvimento e evolucao das tecnologias de informacao e comunicacao
(T'IC's), o acesso as aplicagoes multimidias tornou-se mais facilitado, em que os disposi-

tivos méveis contribuem em grande parte para este avanco.

As principais dificuldades existentes para que se possa garantir qualidade aos vi-
deos, residem em varios aspectos a serem observados. O processo de transmissao e recepcao
de videos, as ferramentas utilizadas (principalmente codecs), a rede de dados usada para
o trafego multimidia, o volume de dados transmitidos, etc. Desse modo, a transmissao,
o armazenamento e a reproducao de videos tornam-se fatores a serem estudados, princi-
palmente quando a resolugao de video é ampliada (SANTOS, 2010). Assim, QoS é mais
exigido em aplicacoes de videos definindo limites a uma série de parametros. Ressalta-se
que qualidade de experiéncia do usuario vem ganhando cada vez mais importancia neste

contexto.

Hoje hé uma caréncia de estudos que mostrem ou avaliem o impacto causado na
recepcao de videos H.264 degradados, perdendo componentes como frames I, P e B. Além
disso, nao se encontrou no levantamento do estado da arte, relacionamentos entre estes, e
métricas oriundas de outras camadas. Assim uma andlise que proporciona uma correlagao

entre elementos de camadas diferentes (estudo Crosslayer) é sempre interessante.

Constata-se entao, que estudos precisam ser realizados para ajudar tanto no proé-
prio planejamento de redes de comunicacao, quanto na otimizagao para transmissao e
recepcao de trafegos como os de streaming de video de alta defini¢cdo. Visando tornar o
processo de comunicacao mais eficiente, do ponto de vista de estimacao de qualidade,
o presente trabalho apresenta uma proposta de Modelagem da Perda de Qualidade de
Videos em H.264. Para isto, é realizado um estudo empirico baseado na transmissao e
recepcao de videos em rede sem fio do tipo IEEFE802.11ac, uma vez que este padrao
¢ um dos mais recentes e tentar prover uma melhor qualidade para fluxos multimidia.
E na analise de métricas de desempenho destes videos, gerando uma base de dados por

resolucdo, todas com porcentagens de perda de pacotes, que vao de 2 a 30%.

Outro ponto a ser destacado é que, a modelagem proposta pode ajudar em sistemas
de apoio a decisao, em fungao do baixo custo computacional para realizar as estimativas

de perda de qualidade na camada de aplicagao.

Além disso, a andlise realizada pode alavancar outras pesquisas e até servir de
base para generalizar o modelo proposto para outras resolugoes (uma vez que este tra-
balho testes as 3 resolugoes citadas) e codificagoes de video. Em particular objetiva-se
realizar uma modelagem da perda de qualidade de videos H.264 levando em considera-
¢oes PSN R e Frames Totais. Para a escolha desses dois parametros, em umas das etapas

do trabalho aplicou-se o Coeficiente de Correlacao de Pearson para verificar as perdas de
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maior correlagao, entre perda de frames I, P, B e total, todas estas em comparacao com
a perda de pacotes. Constatando assim que numericamente a perda de maior valor foi a
perda de frame total em duas das trés resoluc¢oes de video em anélise, tendo como opcao o
frame P (com resultados bem préximos), mas que ao analisar a facilidade de obter dados
para perda total de frames na aplicagdo, optou-se por esta tltima. J& a perda de PSNR
foi a outra escolhida por ser uma métrica bastante representativa e utilizada em diversos
trabalhos [15, 18, 23, 32] para mensurar a qualidade de imagem e video recebidos pelo
usudrio final. Além disso, pode ser representada por uma funcao logaritmica, a qual se

aproxima melhor da curva dos dados.

1.3 Objetivos

Essa tese de doutorado tem como objetivo principal apresentar uma modelagem
da perda de perda qualidade de videos H.264 em redes sem fio considerando a perda de
PSNR e Perda de Frames, nas trés resolu¢oes analisadas, 720p, 1080p e 2160p.

1.3.1 Objetivos Especificos

e Realizar uma analise de desempenho da perda de qualidade de video com resolucoes
de 720p, 1080p e 2160p;

e Aplicar estudo de correlagdo entre diversos parametros;

e (Criar uma modelagem matematica relacionando a perda de PSN R, e a perda total

de frames;
e Obter uma equagao de estimativa/predigao de perda de qualidade de videos;

e Obter valores minimos de RMSFE e Desvio Padrao para o conjunto de dados ana-

lisados.

1.4 Contribuicao do Trabalho

A metodologia apresentada traz as seguintes contribuigoes:

e Estudo da perda de qualidade de videos em trés diferentes resolugoes, 720p, 1080p
e 2160p;

e Geragao de uma base de dados de videos degradados (2 a 30%), importantes para

este trabalho e pesquisas futuras;

e Desenvolvimento de uma modelagem para perdas de qualidade de videos H.264;
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1.5

Possibilidade do uso da modelagem proposta para auxilio a sistemas de apoio a

decisao;

Aplicacao de técnica da regressao para remocao de outliers, e agrupar dados por

resolucao de video;

Extrair métricas de desempenho como perda de frames I, P, B e Total, Perda de
PSNR.

Organizacao da Tese

A presente tese esta organizada da seguinte forma:

Este capitulo busca contextualizar o objeto de estudo, suas contribuicoes; a impor-

tancia da pesquisa; o objetivo desta dissertagao e suas contribuicoes;

No [Capitulo 2| sera apresentada a Revisao Bibliografica contendo os assuntos de

redes locais sem fio, avaliacao de desempenho de redes, e métodos matematicos;

O sao retratados os trabalhos correlatos que serviram de subsidio para

a pesquisa realizada neste documento;

No ¢ exibida a proposta do trabalho, contento toda a metodologia de

desenvolvimento, etapas e modelagem realizada;

No [Capitulo 5| sdo apresentados os resultados e suas analises;

A conclusdo, trabalhos futuros e producéao cientifica sao abordados no



2 FUNDAMENTACAO TEORICA: REDES
SEM FIO, AVALIACAO DE DESEMPE-
NHO E METODOS MATEMATICOS

2.1 Consideracdes iniciais

Este capitulo tem por objetivo abordar os principais fundamentos da area central
deste trabalho, a avaliagdo de desempenho de transmissdo/recepgao de video, pois é a
parte central do estudo e que envolve conhecimentos desta area da computagao. Neste
capitulo serao apresentados as principais métricas utilizadas, tipos de metodologias de

andlises, e outros aspectos relacionados.

2.2 Avaliacao de Desempenho

A avaliacdo (ou andlise) de desempenho é um mecanismo essencial no ciclo de
funcionamento de um sistema, pois durante o planejamento pode ser usado para averiguar
o comportamento do sistema. Ja apds implantacao pode ser utilizado para encontrar
problemas de perda de performance, e assim facilitar a manutencao, e obter melhorias

necessarias.

A avaliacao de desempenho é um estudo que pode ser aplicado em varias areas de
conhecimento (JAIN| [1991)), e de diversas maneiras seja através de Aferigao (benchmarks,
protétipos ou monitores), ou de Modelagem (através de solugdes Analiticas ou solugoes

por Simulagdo). Nesse contexto devem-se observar trés conceitos importantes:
e Desempenho: conceito subjetivo que pode ser abordado de varios aspectos ou pontos
de vista;

e Avaliacdo de Desempenho: estratégia que a partir de métrica(s), apresenta um di-

agnoéstico sobre o comportamento do sistema;

e Meétricas: critério usado para quantificar o desempenho de um sistema.



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA: REDES SEM FIO, AVALIACAO DE DESEMPENHO
E METODOS MATEMATICOS 8

Segundo (JAIN| [1991)), as etapas basicas para um estudo de avaliacdo de desem-

penho sao:

1 Definir os objetivos e limites do sistema;
2 Selecionar as métricas;

3 Selecionar a(s) técnica(s) de avaliacao;
4 Analisar e interpretar os dados;

5 Refazer todo o estudo, se necessario;

6 Apresentar os resultados.

2.2.1 Afericao

A técnica de afericao consiste em coletar dados sobre o desempenho de um sistema
existente para posterior andlise. Uma definicdo mais precisa enfatiza que a afericao é um
processo de monitoramento, ou seja, medicao e entendimento dos eventos internos e suas
inter-relagoes, de modo a permitir que pequenas alteragoes no hardware e/ou no software

possam acarretar consideravel melhoria em seu desempenho (SANTANA| [2018)).

Em casos que o sistema ja estd em funcionamento e seu desempenho pode ser
investigado empiricamente, as técnicas de afericao geralmente sao mais recomendadas. A

Fig. [3| exemplifica sua atuacao dentro da area de avaliagdo de desempenho.

Figura 3 — Processo de Afericao.

Afericao Modelagem

@ Protétipo Rede de Filas
Benchmarcks Redes de Petri

Dados/Resultados Coleta de Dados

Fonte: Adaptado de (SANTANA| 2018))

Assim, umas das técnicas de afericao, a Prototipacao, nada mais é que uma imple-

mentagao simplificada do sistema real, onde ha abstracao das caracteristicas essenciais do
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sistema. Ja os benchmarks sao Programas escritos em linguagens de alto nivel, sdo repre-
sentativos para uma classe de aplicagoes, e bastante utilizados para medir o desempenho
de um dado sistema, ou para comparar diferentes sistemas em fase de projeto. Por fim a
Coleta de Dados pode ser utilizada através de duas abordagens Monitores de Software ou
de Hardware, é uma técnica voltada inteiramente para a avaliacao de sistemas existentes
(JAIN, 1991)), pois apresenta as seguintes caracteristicas: resultados mais precisos; e coleta

nao intrusiva.

Resumindo, as técnicas de afericao sao indicadas para serem aplicadas quando um
sistema existe parcialmente ou totalmente, onde as medidas de desempenho sao extraidas

a partir de experimentos desse sistema.

2.2.2 Modelagem

Ao contrario do que a aferi¢ao, para sistemas que ainda nao existem, geralmente
aplica-se a modelagem, um procedimento comumente complexo, com rigor matematico,

que visa caracterizar atributos essenciais de um sistema real.

A modelagem é um processo através do qual cria-se uma abstracao que represente
fielmente o sistema, e geralmente é representada por equagoes matematicas (SANTANA|
2018)). Esta técnica mapeia as caracteristicas do sistema em um modelo tratavel mate-
maticamente, em que quanto mais variaveis esse modelo utilizar, mais préximo de uma
caracterizagdo ideal o modelo de sistema chegara. O processo de modelagem pode ser

exemplificado na Fig. [4]

Figura 4 — Processo de Modelagem.

Modelagem Aferigao

Simulacdo Rede de Filas Protétipo

| |
Redes de Petri Benchmarcks

Coleta de Dados

Metodos

e Simulagao
Analiticos

Fonte: Adaptado de (SANTANA| 2018))

A técnica matematica Rede de Petri, de acordo com (FRANCEeS| [2003)) é uma téc-

nica de modelagem que permite a representacao de sistemas, utilizando como alicerce uma
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forte base matematica. Possui a particularidade de permitir modelar sistemas paralelos,

concorrentes, assincronos e nao-deterministicos.

Ja a Rede (ou Teoria) de Filas, de acordo com (REZENDE] 2011)), é um corpo
de conhecimentos matematicos, aplicado ao fenomeno das filas. Sendo assim, podem ser
descritos, genericamente, por um processo de chegada de clientes a um sistema de aten-
dimento. Esse sistema recebe um ou mais servicos, executados por certa quantidade de
servidores. Nesse sentido, ha formacgoes de filas, que acontecem porque a procura pelo

servigo, ¢ maior que a capacidade de o sistema atender a esta demanda.

Com tudo que ja foi mencionado, conclui-se que o processo de avaliagao de de-
sempenho por meio da modelagem, consiste de um conjunto de estagios intimamente

relacionados. Podendo ser exemplificadas na seguinte ordem:

e Especificagcao do Modelo: inicialmente cria-se uma especificacao do sistema, onde
devem estar presente os componentes mais relevantes (essenciais) a andlise, além de
detalhes do relacionamento entre as variaveis. Nao pode haver ambiguidades, e o
objetivo dessa etapa é apontar os parametros a serem passados como entrada para a
etapa de solucao. Os métodos mais comuns utilizados nesta especificacao sao: Redes
de Petri, Redes de Fila, Statecharts, e Diagramas de Estados (JAIN| |1991));

e Parametrizacdo do Modelo: uso dos parametros indicados pela especificagao

coerente com o sistema;

e Solucao: nesta etapa as métricas de desempenho devem representar de forma qua-
litativa o comportamento do sistema, em funcao das entradas do modelo. Podem
ser utilizados para isso mecanismos mateméaticos automatizados ou nao. Alguns mé-
todos analiticos utilizados sao: Cadeias de Markov e Teoria de Filas, ou simulagoes
(JAIN] [1991). Como resultados desta etapa sao gerados gréficos ou arquivos textos

para possiveis identificacoes de pontos criticos do sistema.

e Resultados: para validacao dos resultados geralmente sao utilizadas medidas esta-
tisticas como MSE, RMSFE e Desvio padrao. Para assim constatar a necessidade

ou nao de melhorar a especificacdo do sistema ou a parametrizacao do modelo.

2.2.2.1 Simulagdo

No processo de simulagao busca-se reunir recursos matematicos e computacionais
para modelar atributos do mundo real, esta é a principal caracteristica que faz a simulagao
ser frequentemente utilizada, considerando que dependendo do tamanho do sistema a ser
representado, costumam ser caros e complexos. Uma vez utilizada esta técnica pode verifi-

car o desempenho de um sistema para verificar seu comportamento, desta forma é comum
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encontrar trabalhos com realizam estimagoes/predigoes que auxiliam em otimizagoes de

sistemas.

Dessa forma, listam-se alguns fatores positivos no uso de simulagoes:

1 Verificacao de detalhes s6 encontrados com um niimero significativo de repeticoes;
2 Velocidade na obtencao de resultados, ja se pode economizar tempo e custos;

3 Ganhos de produtividade e qualidade.

Na academia é comum encontrar trabalhos que usufruam dessa vertente da ana-
lise de desempenho de redes e sistemas, uma vez que existe uma gama significativa de
ferramentas que dao suporte a esta técnica em diversas dareas. Em redes de computadores
ha alguns desses simuladores como NS-2 e NS-3, OPNET. Neste trabalho utilizaremos o
framework Fvalvid e seu conjunto de ferramentas para enviar, receber e ser monitor da

rede.

2.3 Tipos de Analises de Desempenho

2.3.1 Analise Subjetiva

A abordagem de avaliacao de desempenho subjetiva de dados multimidia é guiada
por normas internacionais, que recomendam como devem ser realizadas as etapas do
processo de avaliagdo (UNION]| 2008). A Tabela [2| apresenta algumas normas importantes
em relagdo a avaliagdo de qualidade de dados multimidia (ndo apenas video) com uma

breve descricao de seu conteudo.

Tabela 2 — Normas de avaliacao de Qualidade de dados multimidia.

Nome Descricao
ITU-R BT.500 Metodologias para avaliagdo subjetiva da qualidade de video em televisores
ITU-R P.910 Métodos para avaliacao subjetiva de videos em aplicagdes multimidia

ITU-R P.911 | Métodos para avaliacdo subjetiva de dados audiovisuais em aplica¢gdes multimidia
Técnicas para avaliacdo objetiva de video para televisdo a cabo na presenga de

ITU-T J.144 A A ~ o

referéncia (video de referéncia sem degradagdo, erros de transmissao, etc.)

ITU-R BS.1387 Avaliacdo de sistemas de dudio de alta qualidade

Para a andlise de video, a norma que mais se aplica é a P.910 (UNION]| 2008)), que
corresponde a uma atualizagao e adaptacao da BT.500, norma direcionada a sistemas de
televisao (UNION]| 2012). Uma das etapas mais importantes nesse processo é a defini¢ao
da metodologia a ser utilizada (testes junto aos usudrios). A Tabela [3| mostra algumas

metodologias especificadas nas duas normas citadas anteriormente.

Um aspecto importante que diferencia as metodologias desse tipo de andlise, ¢ em

relagao a apresentagdo ou nao de uma referéncia durante a avaliagdo. Esta é uma versao
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Tabela 3 — Metodologia para execucao das avaliacoes de qualidade de video.

Referéncia Nome Sigla
ITU-R BT.500 Double Stimulus Continuous Quality Scale DSCQS
ITU-R BT.500 Double Stimulus Impairment Scale DSIS
ITU-R BT.500 Single Stimulus Continuous Quality Fvaluation | SSCQE
ITU-R BT.500, ITU-R P.910 Adjectival Categorical Rating ACR
ITU-R P.910 Degradation Category Rating DCR
ITU-R P.910 Pair Comparison PC
EBU Subjective Assessment Method for Video Quality | SAMVIQ

do video sem degradagoes (pelo menos imperceptiveis ao olho humano), e a qual servira de
base para a comparagao a ser realizada com o(s) video(s) degradado(s). Assim existe uma
classificacdo de metodologias voltadas a este aspecto, divididas em FR (Full Reference,

necessitam de uma referéncia) e NR (No-Reference, nao necessitam de referéncia).

Com relacao a exibicao outra classificagao é atribuida a avaliacao, Single Stimulus
(estimulo tnico) ou Double Stimulus (estimulo duplo). Ou seja, exibir apenas o video
que esta sendo analisado pelo avaliador naquele momento, ou, exibir o video que esta
sendo analisado e uma referéncia deste ao mesmo tempo (UNION| [2008)) (UNION} 2012).

Baseando-se nesses aspectos abordados, serao citadas as principais metodologias.

2.3.1.1 Absolute Category Rating (Categoria de Pontuacdo Absoluta)

A metodologia de Categoria de Pontuagao Absoluta, adota o estimulo tinico, em
que os telespectadores observam o video em teste sem referéncia. Atribuem uma nota
para a qualidade global (absoluta) usando uma escala de cinco niveis distintos variando
de Péssimo, Ruim, Regular, Bom e Excelente (ordem ascendente de pontuagao). O fato

de nao ser mostrada um video de referéncia, torna o método mais rapido.

2.3.1.2 Degradation Category Rating (Categoria de Pontuacdo por Degradac&o)

Esta metodologia, Categoria de Pontuacao por Degradacao, adota o mecanismo de
duplo estimulo, onde a avaliacao é feita em pares (primeiro estimulo deve ser o video de
referéncia, e o segundo o video degradado, ou em avaliagao). Uma observagao interessante
é apresentada em (UNION| 2012)), quando os videos avaliados possuem resolugoes baixas
(CIF,QCIF,SIF — abaixo de 352x240 linhas), em que estes (referéncia e degradado)
devem ser visualizados no mesmo monitor simultaneamente. A escala de notas recebe uma
nomenclatura diferente do ACR, relacionadas a percepgao ou nao de falhas/degradacoes,
Imperceptivel, Perceptivel sem incémodo, Ligeiramente Incomodo, Incémodo e Muito

Incomodo.
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2.3.1.3 Meétricas

As métricas subjetivas de QQoE avaliam a qualidade das aplicagoes multimidias
baseadas na opiniao do usuario. O usuario qualifica o video de acordo com a “experién-
cia” que teve diante do mesmo. Esta qualificagao é feita através de uma “nota’” atribuida
pelo usuario ao video assistido. As métricas subjetivas dependem exclusivamente da opi-
niao/avaliacao do usuério final, pois o grande objetivo é justamente melhorar os servigos

para os clientes finais. A principal métrica relacionada é o MOS (Mean Opinin Score).

2.3.1.4 MOS (Mean Opinion Score)

De forma resumida, o processo de avaliagao de forma subjetiva obedece a uma
sequéncia de acoes, comecando pela construcao de um painel de observadores que ira
avaliar um video, interpreta-lo e atribuir uma nota de acordo com o nivel de qualidade
(a exemplo da Tabela . O que talvez seja uma dificuldade deste tipo de avaliagdo é o
tempo demandado para execucao total, pois para dar mais confiabilidade necessita de um

elevado nimero de avaliadores, implicando também em custos e investimentos adicionais.

Para o caso de reproducao de videos, a abordagem mais precisa para se avaliar a
qualidade, ¢ a metodologia subjetiva, pois nao existe melhor indicador do que a percep-
¢ao humana. A questdo a ser considerada, é que essa avaliagdo de qualidade dada por
uma pessoa depende de varios aspectos, como experiéncia, humor e outros sentimentos

presentes nos seres humanos, e que podem variar bastante de individuo para individuo.

Assim como algumas (ou a maioria) das métricas objetivas, a andlise subjetiva
é regulada por padrdes internacionais, como a I'TU-T. Existem normas especificas para
diversas aplicagoes, como TV a cabo, broadcast, aplicagoes multimidias, etc. Nelas sao
disponibilizadas recomendagoes a serem seguidas nas etapas de andlise. Ha algumas es-
pecificas para andlise de video, dentre estas, pode-se destacar a BT.500 (UNION| 2012),
e a P.910 (UNION, 2008) ambas da ITU, uma do ano de 2000 e a outra de 2008. Para
exemplificar esta andlise subjetiva, a Tabela {| faz referéncia aos possiveis resultados de
usuario avaliador de video por exemplo, levando em consideracao o parametro MOS,
apresentando a escala de valores de MOS com a respectiva qualificagao (ITU-R Recom-
mentadion BT.500 / ITU-R Recommentadion P.910).

Tabela 4 — Avaliagao subjetiva de um video segundo o MOS.

MOS Avaliagao Dano ao video
1 Ruim (bad) Muito Incomodo
2 Pobre (poor) Incémodo
3 Razoével (fair) Pouco Incémodo
4 Bom (good) Perceptivel, mas nao incémodo
5 Fzcelente (excellent) Imperceptivel
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2.3.2 Anilise Objetiva

Os métodos de analise de qualidade chamados objetivos sao aqueles em que nao é
necessaria a agao/interagdo humana para a visualizagao e avaliacao dos videos. O motivo
de sua utilizacdo é o simples fato de facilitar e tornar mais rapido o processo de avaliacao,
em termos de tempo e custo, principalmente. Além esta abordagem pode se beneficiar das
“repetigoes”, uma vez que na pratica os resultados através de formula¢des matematicas ou
algoritmos sao obtidos de forma mais rapida quando comparados a abordagem subjetiva.
Assim, na maioria das vezes, usam-se equacoes para calcular as métricas nesse tipo de
diagnostico, ao invés de “confiar” no exame feito pelos observadores/avaliadores de video

(o que pode trazer algumas imprecisdes) (FONSECA .| 2009).

As métricas objetivas estimam a qualidade do video recebido pelo usuario através
de modelos matematicos quantitativos, cujos valores computados sao mapeados em valores
subjetivos de qualidade. As principais métricas sao PSNR (Peak Signal to Noise Ratio),
SSIM (Structural Similarity Index) e VQM (Video Quality Metric) (BEGAZO, 2012)),
além de MSE (Mean Squared Error), SNR (Signal-to-Noise), e outros.

2.3.2.1 Rela¢do Sinal Ruido de Pico (PSNR)

E uma métrica de avaliacio de qualidade simples baseada no erro médio entre o
video original (geralmente transmitido por um servidor de conteido) e o video processado
(recebido pelo usuério final). E derivado do MSE em relacio ao maximo valor possi-
vel de luminéncia (NASCIMENTO| [2012)). O M SE ¢ apresentado em ea PSNR ¢
apresentada em [2.2]

i]\il Z;V:I [f(L]) B F(Zaj)]Q

MSE = o (2.1)
255

PSNR =20l _— 2.2

o910 (m—w) (22)

Onde f(i,7) é o valor original do pizel(1, j), F(i,7) é o sinal reconstruido, e Mz N
representam o numero de linhas de colunas da imagem. O resultado é um tnico nimero
em decibéis. O PSNR considera somente componente de luminancia e deixa de lado os
componentes de crominancia, que é importancia para a percep¢ao humana (JAILTON et
al., 2013)).

A Figura 5 mostra o impacto que um frame (ou quadro), pode sofrer devido a
perda de PSNR em detrimento a algum ruido ao longo do processo de transmissao e
recepgao do video. Onde em (a) mostra a imagem com PSN R igual a 40 dB, em (b) com
30 dB, em (c) com 20 dB, em (d) com 10 dB e por fim, em (e) com PSNR igual a 0 dB,

respectivamente.
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O que a literatura tenta representar é a degradacao da imagem por conta da
diminuicao da PSN R original, que pode acontecer por causa de perdas no codec, durante
a transmissao por conta de instabilidade da rede devido a concorréncia, congestionamento,

na recepc¢ao devido a ma qualidade de dispositivo do usuério final, etc.

Figura 5 — Exemplos de perda de PSNR.

Fonte: Adaptado de (]JAILTON et al.|7 |2013[).

Outra observagao importante de ser destacada é o mapeamento que pode ser obtido
através da PSN R para o MOS. A Tabela[5|demonstra essa relagdo entre as duas métricas
(MIGLIORINT; MINGOZZI; VALLATI| 2011)), onde basicamente quanto maior a PSNR,

melhor o MOS.

Tabela 5 — Relagao MOS e PSNR.

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

Através da Tabela 5] percebe-se que geralmente o usudrio sente-se satisfeito quando
o video reproduzido possui um minimo de 31 dB de média, e consequentemente, um

MOS considerado BOM. Estas equivaléncias sao apresentadas pela ITU (MIGLIORINT]|
MINGOZZI; VALLATI, 2011]).
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2.3.2.2 SSIM (indice de Similaridade Estrutural)

A métrica SSIM avalia o video recebido em relacao ao video original, usando
parametros do sistema visual humano (SV H), como similaridade de estrutura, cores e
luminosidade (WANG; LU; BOVIK, 2004). Sua férmula é apresentada por [2.3]

(2papty + €1)(202y + c2)

2.3
(2 412 1 )02 + o2 1 o) (23)

SSIM g, =
Onde:

Lz € pg : sdo as médias de x e y, respectivamente;

xz e y : sao as dimensoes do quadro;

0323 e 02 : sao as variancias de x e y, respectivamente;

Oy © € a variancia de z e y;

c1 e ¢y @ sdo variaveis para estabilizar a divisao por um minimo.

Onde comparada os frames recebidos aos frames transmitidos, expressando em um
valor decimal entre 0 e 1, onde quanto mais proximo de 1, melhor serd a qualidade do

video ou mais similar ao video original. Um exemplo dessa relagdo pode ser observado na
Fig. [6]

Figura 6 — Exemplos de perda de SSTM.

Original Mean-Shifted Contrast-Adjusted
SSIM 1.000 SSIM 0.988 SSIM 0.913
3 B ¥

50 250 250
0 50 100150200250 0O 50 100150200250 0 50 100 150200250

Impulse-Noise Blur JPG
SSIM 0.840 0 SSIM 0.694 0 SSIM 0.662

: i W 250 250
0 50 100150200250 O 50 100150200250 O 50 100 150 200 250

Fonte: Retirado de (WANG; LU; BOVIK| 2004).
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O indice de Similaridade estrutural (SSIM) é um método utilizado para medir a
semelhanga /similaridade entre duas imagens. O indice SSTM pode ser visto como uma

medida comparativa de qualidade, onde temos uma imagem de referéncia que sera con-
frontada com outra provavelmente ruidosa (WANG; LU; BOVIK] 2004).
2.3.2.3 VQM (Métrica de Qualidade de Video)

Esta métrica foi desenvolvida pelo ITS (The Institute for Telecommunication Sci-
ence) para fornecer uma avaliacdo objetiva da qualidade do video. A avaliacdo do per-
centual de defeitos do video inclui borrao, movimento brusco, ruido global, blocos e cores

distorcidos, combinados dentro de uma tinica métrica.

Para ilustrar o funcionamento desta métrica, apresenta-se o fluxograma da visao

geral do VQM (XTIAQ, 2000) na Figl7].

Figura 7 — Fluxograma de Funcionamento do VQM.

Original ——» 1ransformacio Contraste
de Cor DCT Local
Comprimida —»
Distorgdo Pool
SC5F
Ponderado
vam

Fonte: Autor

Resultados de testes mostram que o VQM possui alta correlacdo com a avaliagao
de qualidade subjetiva do video e tem sido adotada pelo ANSI como um padrao de
qualidade de video objetiva (FRNDA; VOZNAK; SEVCIK| 2015). Esta medida é feita
através da comparagao do video original e o video processado, levando em consideracao

0s seguintes aspectos:

Calibracao: realiza a estimagao e correcao do deslocamento espacial e temporal,

além de averiguar o contraste e a luminosidade do video;

Extracao de Recursos de Qualidade: é obtido um conjunto de recursos que
caracterizam as mudancas de qualidade espacial, temporal e de crominancia, usando

funcoes matematicas;

Calculo do VQM: o modelo geral utiliza uma combinacao de varios parametros,
quatro baseados em recursos de extracao do gradiente do componente de luminan-

cia, dois baseados em recursos de extracao do vetor formato, dois componentes de
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crominancia, e mais um parametro baseado em contraste e informacgoes temporais.
Pelo fato desta métrica analisar todas essas variaveis e se aproximar das caracte-
risticas perceptiveis ao sistema visual humano (SV H), ela se torna uma das mais
completas, expressando em um nimero real, escala de 0 a 5, onde quanto mais
proximo do zero o valor for, menor serd a perda de qualidade em relacao ao video

original.
Para representar os efeitos causados por degradacao do VQM, a Fig. |8 mostra
uma variacao de valores desta medida.
Figura 8 — Valores de VQM para uma mesma imagem.

Original VQM = 3.2046

VQM = 1.899 VQM = 0.61775

Fonte: (FOUDANTION, 2016)).

Uma mudanga de paradigma que pode ser observada no mercado, é a importancia
das exigéncias do usuario final. Principalmente se tratando de servigos multimidia, pois
neste tipo de fluxo (hoje em altas resolugoes) este usuario buscar usufruir da qualidade
visual de determinado padrao de video. Assim, avaliagoes subjetivas de perda de qualidade
podem fazer com um cliente insatisfeito com o servigo, migre para outro provedor por

exemplo, ou faga com que a sua operadora melhore seu servigo.

Uma area que vem despertando interesse é a de Avaliacao de Desempenho de Redes
e Sistemas ou ADRS. Assim ADRS tem por objetivo quantificar e qualificar servigos, apli-
cagoes ou sistemas, no sentido de verificar os requisitos minimos de acordo com algumas
normas nacionais ou internacionais, dependendo da situacao em questao. Alguns érgaos

e institutos que fazem parte dessa padronizacao sao: ITU (International Telecommuni-
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cation Union), I1SO (International Organization for Standardization), ETSI (European
Telecommunications Standards Institute). Onde especialmente a alguns anos atras o foco
maior eram as investigagoes relacionadas a fatores de QQoS. Porém, com a mudanga de
paradigma do mercado, hoje busca-se principalmente analisar aspectos relacionados ao

QoF sem deixar de lado atributos da qualidade de servico.

Essa mudanga aconteceu por conta da importancia que deve ser levada em con-
sideracao da oéptica humana, ou seja, sensacoes de incomodo ou nao, de satisfacao ou
nao, causado ao usuario diante de um servico a ele prestado, e assim tentar quantificar

geralmente em escalas esse “sentimento”, que ¢ subjetivo a cada pessoa.

A Fig. [9]ilustra essa relagdo entre qualidade de servigo e qualidade de experiéncia,

entre avaliacao objetiva e avaliacao subjetiva.

Figura 9 — Abordagem QoS e QoF.

QoE { Usuario
Grau de Satisfagdo

| o 1< e >[ i

Qualidade de Servico Comportamento Humano|

L ¥ L v W
Fatoresde || Fatoresde Fatores de Tarifagdo de
Servigo Transporte Aplicacdo Servigos

Retirado de (]OLIVEIRA|, |2011[).

Emogdes Experiéncia

Figura 10 — Dominio de QoS e QoF.

m Qualidade de
Qualidade

Fonte: Autor
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De acordo com a Fig.[9] é possivel observar que quando é utilizado o QoS analisa-
se caracteristicas puramente técnicas, no padrao do servigo, etc. Nao atentando ao aspecto
comportamental do usuario, o qual investiga-se através do QQoFE. Assim, comparando-se

essas definigoes, constata-se que as relagoes com o modelo T'C'P/IP sao representadas
pela Fig. [10]

2.4 Meétodos dos Minimos Quadrados Lineares - M M ()

O objetivo deste tépico é apresentar o método dos minimos quadrados (M MQ)
como forma de aproximacao de fungdes. Ao contrario de outros mecanismos como o po-
linomio interpolador, esta técnica nao requer que o ajuste passe exatamente por cima
dos pontos ajustados (HELENE, [2006). Em outras palavras, com esse método encontra-
mos uma fungao y(z) de certo tipo pré-estabelecido (ex. reta, parabola, senoide), a qual
¢ encontrada de forma que melhor ajusta um conjunto de pontos ou uma fun¢ao dada.
Surge entao a necessidade de se ajustar a estas fungoes tabeladas uma func¢ao que seja
uma “boa aproximacao” para as mesmas e que permita “extrapolar” com certa margem
de seguranga. Assim, o objetivo deste processo é aproximar uma func¢do f(z) por outra

fungao y(z), escolhida de uma familia de fungées ou por uma soma de fungoes.

2.4.1 Regressao Linear

A anélise de regressao é baseada na realizacdo de uma investigacao estatistica,
com o objetivo de encontrar a existéncia de uma relacdo funcional entre uma variavel
dependente com uma ou mais variaveis independentes. Deste modo, pode-se dizer que esta
técnica visa obter de uma equagao que tenta explicar a variacao da variavel dependente
pela variagao do(s) nivel(is) da(s) varidvel(is) independente(s) (PETERNELLI| 2016).

Para tentar estabelecer uma equacgao que representa o fenomeno em estudo pode-se
fazer um grafico, chamado de diagrama de dispersao, para verificar como se comportam
os valores da varidvel dependente (Y') em fungdo da variacdo da varidvel independente
(X). O comportamento de Y em relagdo a X pode se apresentar de diversas maneiras:

linear, quadratico, ctibico, exponencial, logaritmico, etc.

Para se estabelecer o modelo para explicar o fenomeno, deve-se verificar qual tipo
de curva e equagao de um modelo matemético que mais se aproxime dos pontos represen-
tados no diagrama de dispersao (PETERNELLI, 2016)).

Contudo, pode-se verificar que os pontos do diagrama de dispersao nao se ajustam
perfeitamente a curva do modelo matematico proposto. Havera na maior parte dos pontos,
uma distancia entre os pontos do diagrama e a curva do modelo matematico. Isto acontece,
devido ao fato do fenémeno que esta em estudo ser um fenémeno estatistico matematico,

ou seja, sujeito a influéncias que acontecem ao acaso. Assim, o objetivo da regressao é
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obter um modelo matematico que melhor se ajuste aos valores observados de Y em funcao

da variacao dos niveis da variavel X.

Este mecanismo matematico é definido como sendo Método estatistico que utiliza
entre duas ou mais varidveis de modo que uma variavel pode ser estimada (ou predita) a
partir da outra ou das outras (NETER et al| 1996)).

As relagbes mais simples envolvendo duas varidveis sao as relagdes lineares (RUG-
GIERO, 2000)). Muitos fenémenos da natureza e outros oriundos de atividades humanas
podem ser modelados conforme uma relagao linear entre variaveis. Por exemplo: a fun-
cao P que relaciona o peso de um corpo e a sua massa m, dada por F,) = gm, onde g
representa o valor, constante nas proximidades da superficie da Terra, da aceleracao gravi-
tacional. Outro exemplo, é a fungdo V' que retorna o valor de uma prestacao, no regime de
juros simples, em funcao de d dias de atraso, a uma taxa fixa 7,dada por V(g = Vi + dil,

onde Vj é o valor da prestagao original.

Uma relagao de linearidade simples pode ser completamente definida por [2.4]

f(z) = a0+ (2.4)

Observamos a existéncia de uma tnica varidvel independente x. Neste caso, num
procedimento de ajuste, o esfor¢o consiste na determinacao de valores adequados para os
pardmetros ag e a;. Assim sendo, suponhamos novamente um conjunto de n pontos como

referéncia para a obtengdo de uma funcgao de ajuste linear, expressa na forma de [2.4]

2.4.2 Desvio Padrao

Para se ter uma medida de variabilidade com a mesma unidade do conjunto utiliza-
se a raiz quadrada da varidncia, que é denominada de desvio padrao. Assim a expressao
para o desvio é mostrada em [2.5]

Desvio = \/Z (N (2.5)

Onde:

X, ¢é o valor individual da posicao ¢ no conjunto de dado;
X é a média aritmética dos dados;
N é a quantidade de valores, amostras ou dados;

>~ indica a soma de todos os termos, desde a primeira posicao até a ultima posigao.
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Esta medida estatistica é um parametro muito usado, e que indica o grau de
variacao de um conjunto de elementos, mostrando quanto os valores dos quais se extraiu

a média sdo préximos ou distantes da prépria média (NETER et al., [1996)).

O Desvio Padrao permite visualizar o nivel de dispersao entre os resultados obtidos
dentro de um determinado conjunto de dados. Essa informacao pode ser utilizada para
verificar se determinado resultado pode ser considerado normal, ou se ele se encontra fora

da estimativa realizada.

2.4.3 Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE)

O RMSE (Root Mean Square Error) é comumente utilizado para expressar a
precisao dos resultados numéricos, com a vantagem de apresentar valores do erro nas
mesmas dimensoes da varidvel analisada [24]. O RM SE ¢ definido por [2.6] .

RMSE = \/Z (Yorea ]:[Y’”ef)Q (2.6)

Onde:

Y, rea sdo valores preditos/estimados;
Y,cr sao valores de referéncia;

N ¢ a quantidade de valores, amostras ou dados;

Ao contrario de outros indicadores, possui uma unidade (dimensdo), igual a di-
mensao dos valores observados (ou de referéncia) e preditos. Interpreta-se seu valor como
uma medida do desvio médio entre estes, porém observe que as diferencas entre Y,,..q €

Y, sao elevadas ao quadrado.

Neste trabalho tanto o desvio padrao quanto o RM S E serao utilizados para avaliar
a modelagem proposta para os dados simulados, e assim, identificar a melhor representacao

matematica para os dados medidos.

2.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram descritos os fundamentos basicos de avaliagao de desempenho
e métodos matematicos que serao utilizados na modelagem da perda de qualidade, foco
deste estudo, e que auxiliarao na leitura do mesmo. No proximo capitulo uma breve

explanacao sobre técnicas de suporte a tomada de decisdao sera demonstrada.
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3 TRABALHOS CORRELATOS

3.1 Consideracdes iniciais

Apos a apresentacao dos capitulos de Fundamentacao Tedrica e Ferramentas, faz-
se necessario realizar o levantamento do estado da arte, ou seja, trabalhos e pesquisas que

abordam as formas de analisar a qualidade de video ou streaming.

Os modelos de predicao qualidade comecam a ganhar destaque nos tltimos anos,
geralmente o objetivo central destes é proporcionar ao usuario final a qualidade perceptiva
esperada, e aos provedores, fornecem a possibilidade de melhorias na distribuicao do

Servico.

3.2 Trabalhos Relacionados a Analises de Qualidade de Video

Performance of peak signal-to-noise ratio quality assessment in video
streaming with packet losses (B.P. BONDZULIC et. al — 2016)

O trabalho desenvolvido por (BONDZULIC et al., [2016)), realizou a andlise de
desempenho da PSN R em relagdo com a perda de pacotes de um video, demonstrando
que essa métrica objetiva é um fator confiavel quando associado a perda de pacotes. Além
disso, o autor faz uma relacdo do M OS com a perda de pacotes, através de uma avaliacao
subjetiva de usuério baseada na percepgao do video recebido. A Fig[lT] mostra os graficos

dessa associacao.

Outras analises também foram realizadas pelo autor: uma andlise da perda de
pacotes x PSN R, e outra de perda de pacotes x MOS), isto para video nos formatos C'IF
e 4CIF.
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Figura 11 — Relagao entre MO.S wversus Perda de Pacotes.
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Fonte: (BONDZULIC et al., 2016)

Perceptual video quality assessment in H.264 video coding standard

using objective modeling (Ramasamy Karthikeyanl et. al — 2014)

Outro trabalho, implementado por (KARTHIKEYAN; SAINARAYANAN; DE-

EPA| 2014) realiza avaliacio de desempenho de videos no padrao H.264 através de mode-

lagem objetiva. O equacionamento utiliza parametros espaciais e temporais introduzidos

no processo de codificagao, assim este calcula ao final uma métrica de qualidade objetiva

baseada em caracteristicas de degradacao visual como blockiness, blur e jerkiness.

Como referéncia para o trabalho considerou-se a definicao dada pelo ITU-T G.1070

que formula [3.1] para uma taxa 6tima de frames L.

_ B Vs
]coding - (VE% 1 N (B‘ZV> ‘/5>

Onde:

I oding: € a codificacao de avaliacao de artefatos de qualidade cujo valor varia de 0 a

4;

Bry: é a taxa de bits;

V3, VieVs: sao componentes de blockiness, blur e jerkiness.

Dessa forma o MOS interrompe as deficiéncias de qualidade baseadas em codifi-

cagao e fornece a métrica de qualidade no headend na forma de

MOS - 1 + [coding
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Com isso a métrica MOS serd composta por uma combinacao entre trés cons-
tantes: V'3, V4eV'5; fazendo com que qualquer alteracao nos valores de blockiness, blur e
jerkiness, o qual sao chamados de “indicadores de distor¢cao”, afete o resultado do MOS.

Os resultados obtidos para bitrates de 512 Kbps e 2 Mbps sdo apresentados na Fig.

Figura 12 — Resultado do Modelo proposto por Ramasamy (lKARTHIKEYAN; SAINA—|
|RAYANAN ; DEEPA|, |2014|>.
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Fonte: (KARTHIKEYAN; SAINARAYANAN; DEEPA| 2014)

Para avaliar o desempenho do modelo foi calculado o RMSE que obteve valor
médio de 0.571, mostrando a possibilidade de usar parametros subjetivos para uma mo-

delagem de qualidade de videos.

A content-adaptive video quality assessment method for online media
service (Dalu Zhang et. al — 2017).

O trabalho desenvolvido em (ZHANG; ZHOU; JIN| [2016), é utilizado como re-

feréncia para provedores de servicos, ou empresas que fornecem servigos em tempo real,

podendo trazer melhoria em seus servigcos baseadas no estudo apresentado. Os autores
realizam uma avaliacao adaptativa de conteido em tempo real para analisar a qua-
lidade da experiéncia para servigos de midia on-line. O método descrito é chamado
GraudeM ovimentodeConteudodeVideo(M DV C). Este analisa a relagdo entre o ganho
de entropia de informagcoes e o tamanho do quadro dos quadros I, P e B e, em seguida,
avalia o grau de movimentacao dos videos. Os resultados de QQoE sao utilizados para
aplicar um mapeamento para parametros de oS, conforme resultado percebido na Fig.
| ol

Com essa abordagem proposta, o modelo de avaliacao de QoF adaptavel ao con-
teido, e baseado na classificagao dos videos pela movimentacao dos quadros, consegue
alcancar um coeficiente de correlacao de 0,94, considerando M OS e Frames, quando com-

parado com outros modelos da literatura, conforme mostra Tabela [6] .
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Figura 13 — Mapeamento QoE para QoS (]ZHANG; ZHOU; JIN|, |2016[).
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Fonte: (ZHANG; ZHOU; JIN| 2016)

Tabela 6 — Comparacao de Desempenho MDVC versus Outros modelos.

Modelo | Correlagao
MDVC 0.940
CAPL 0.933
G.1070 0.891
DT 0.868
Péssimo (1) <20

Fonte: (ZHANG; ZHOU; JIN| 2016

Modeling of SSIM based end-to-end distortion for error-resilient video
coding (Qiang Peng et. al — 2014).

Para (PENG et al 2014), hd uma caréncia de modelos de investigue um fator

comum entre as diversas distor¢oes geradas em um video, seja na codificacao, na trans-
missao (canal), ou no contetido do video. Assim, os autores desenvolveram um modelo de

distorcao chamado de “ponta-a-ponta”, baseado no SSTM.

As simulagoes realizadas foram para taxas de perdas de pacotes de 5, 10 e 20%.

Os resultados sao comparados com a proposta de outro trabalho, e sdo apresentadas na
Fig. [14]

Observa-se que com a elevacao da taxa de bits, hd um incremento nos valores de
SSIM, considerando que hé perdas de pacotes, constata-se que a partir de 900kbps o

SSIM obtém seus melhores resultados, mostrando que o video possui uma boa qualidade

diante desse cenério.

As simulagoes foram realizadas para video com o codec H.264/AVC, obtendo me-
lhores resultados para redes comutadas por pacotes, sendo este um modelo 1til para

estimacao da distor¢ao percebida por um usuério.
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Figura 14 — Comparacao de Desempenho de Taxas de SSITM (]PENG et al.|, |2014[).
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Fonte: (]PENG et al.|, |2014[)

Impact of packet loss and delay variation on the quality of real-time

video streaming (Jaroslav Frnda et. al 2016).

Ja o trabalho de (FRNDA; VOZNAK; SEVCIK] 2015), apresenta a andlise de

desempenho do servigo de streaming de video. Sabendo que uma rede IP néao foi projetada

para suportar adequadamente um fluxo de dudio e/ou video, fatores como perda de pacotes

e variagao do atraso (jitter), influenciam diretamente na qualidade do servigo.

Deste modo é gerado um modelo simulado para métodos objetivos de avaliagao,
baseados em SSIM,VQM, PSNReMSE, modelo este de estimativa de qualidade para
servicos triple play. Seguindo esta ideia, os resultados para diferentes codecs, e diferentes
resolucoes de video sao mostrados nas Fig. (15 e |16 .

Analisando os graficos conclui-se que para videos considerados “static” e “dynamic
17, alcangam os melhores resultados de SSIM para codecs MPEG — 2, diminuindo a
qualidade para o padrao M PEG — 4 com a mesma resolucao (Full HD).

A Fig. [16] , mostra os resultados do SSTM para valores diferentes de jitter.

Outra constatacao do trabalho é que, a partir de um jitter de 30ms os valores de

SSIM passam a ser ruins, representando uma ma qualidade de imagem, com cerca de
50% de perda de SSIM.
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Figura 15 — Resultados de SSIM para MPEG —2(a) e MPEG — 4(b) (FRNDA; VOZ-,
NAK; SEVCIK| 2015).

SSIM- 1920x 1080 (MPEG-4'H.264)

Waatic
0.9 Qdynamicl
@ dynamic2

SSIM - 1920x1 080 (MPEG-2)

SSIM

1 2 3 4 6 7 B 9 10

Packet loss [%)] Packet loss 1%]

@ (®)
Fonte: (FRNDA; VOZNAK; SEVCIK| [2015)

Figura 16 — Resultados da Variacdo do atraso para videos em HD(a) e Full HD(b).

Delay variation - 1280x720

Delay variation - 1820x1080

e 4 B i=stt i *
. T
—@— dyn!| (MPEG-2)
. —@— &I MPEG4)
P @ wa(MPEG-Z)
~—@— sa(MPEG-)
— +”‘H"EN: 1
T ———— S 9 — s S W By MPEG)
= S
7 100 10 20 0 75 100

50
Delay variation - Jitter [ms] Delay variation-Jitter [ms]

(2) (b)

Fonte: (FRNDA; VOZNAK; SEVCIK| 2015)

Direct Scaling & Quality Prediction for perceptual Video Quality Di-
mensions (Falk Schiffner e Sebastian Moller — 2018)

Os autores de (SCHIFFNER; MOLLER), [2018)) apresentam um método para clas-

sificar “dimensoes” de qualidade perceptiva, além de um modelo de previsao de qualidade

baseado nas dimensdes analisadas do video, conforme Tabela [7] Dessa maneira os resulta-
dos do modelo sao comparados com as classificacoes obtidas a partir de testes subjetivos,

como mostra a Tabela[§.

Tabela 7 — Descricao das Dimensoes do video avaliadas (]SCHIFFNER; MOLLER|, |2018[)

EXAMPLE IMPAIRMENT
Packet Loss

VQD | NAME
I Fragmentation (FRA)

IT | Unclearness (UCL) Blurring

IIT | Discontinuity (DIC) Jerkinnes

IV | Noisiness (NOI) Salt & Pepper Noise

V | Suboptimal luminosity (LUM) | Luminance Value reduce/raised
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Tabela 8 — Comparacao do modelo proposto VQDIM com outros modelos da literatura.

MOS MOS DSCAL SD
CONDITION VQDIM | SD-PCA | MODEL | MODEL
Reference 4.32 4.07 4.18 4.11
H.264 Bitrate 28kbps 1.34 1.45 1.08 1.49
H.264 Bitrate 56kbps 1.99 2.01 1.85 1.90
RISV Artificial Blockiness 8x8 1.37 1.52 1.49 1.54
RISV Artificial Blockiness 5x5 1.77 2.09 1.93 2.11
RISV Artificial Blurring Filter7 1.74 1.93 1.85 1.96
RISV Artificial Blurring ITU (F1) 2.57 2.67 2.56 2.64
Luminance Impair. I (darker) 2.72 3.05 2.57 3.03
Luminance Impair. IT (lighter) 2.83 3.08 3.02 3.07
RISV Artificial Jerkiness 11 2.09 2.56 2.15 2.62
RISV Artificial Jerkiness 6 2.44 2.94 2.41 2.90
RISV Artificial NoiseQ 15% 1.78 1.95 1.71 2.02
RISV Artificial NoiseQ 3% 2.33 2.42 2.42 2.34
Packet Loss 1.5% 2.08 1.74 2.22 1.75
Packet Loss 0.5% 2.99 2.82 2.92 2.77

Os desenvolvedores do trabalho criaram um modelo de MO.S que composigoes de
luminancia, ruido, fragmentacao, descontinuidade, e falta de clareza, conforme observado
em [3.9l

MOS,yreiin = —5.94+(0.21% FRA)+(0.73+xUC L)+(0.53%«DIC)+(0.47«NOI)+(0.31% LU M)
(3.3)

Para a obtengao de[3.3] considerando uma metodologia subjetiva, utilizaram para
os testes um grupo de vinte e oito pessoas: treze homens e quinze mulheres com média
de idade de 28,9 anos; um video de dez segundos com resolucao de 640 = 480 pixels, e
25 frames por segundos, onde o avaliador atuou a uma distancia aproximada de 60 cm
do monitor. A duragdo dos testes foi de 50 a 60 minutos, com intervalos regulares de 5

minutos. Como resultado obteve-se a [3.3l

Temporal Video Quality Model Accounting for Variable Frame Delay
Distortions (Margaret H. Pinson et. al — 2014)

O estudo em (PINSON; CHOI; BOVIK] 2014), apresenta outro modelo de quali-
dade de video considerando o impacto na qualidade perceptiva ocasionada pelos atrasos
de frames do video, denominado VQMy F'D. Utiliza recursos extraidos de mapeamentos
espaco-temporais do video. A eficidcia do modelo também é verificada, comparando com

outros modelos.

Para os testes, os avaliadores observaram os videos seguindo a metodologia con-

tinua de estimulo tnico (SSCQE) com referéncias ocultas. Os participantes assistiram a
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um total de 200 videos em um smartphone de 4 polegadas, e outros 100 videos em outro
telefone de 10,1 polegadas, todos em MPEG — 4. A Fig[l7 mostra o resultado obtido

através da metodologia proposta.

Figura 17 — Diagramas de dispersao da predigio VQM — V F'D. Estudo de mobilidade(a)
e Estudo de Tablet PC(Db) .
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Fonte: (PINSON; CHOI; BOVIK| 2014)

As conclusoes que os autores chegaram foram o desempenho do VQMy FD foi
avaliado no recém-lancado banco de dados LIVE Mobile VQA, que engloba uma ampla
variedade de distor¢oes, incluindo distor¢ées de variacao dindmica, bem como compac-
tacao uniforme e perda de pacotes sem fio. Isso confirma que os atrasos de frames tém
um impacto importante nos julgamentos subjetivos humanos da qualidade visual, e que o
VQMy FD contribui significativamente para o progresso dos algoritmos de VQA. Base-
ado em codigo nao otimizado, o VQMy F'D leva cinco vezes mais tempo para computar
como PSNR.

A Decision-Tree-Based Perceptual Video Quality Prediction Model and
Its Application in FEC for Wireless Multimedia Communications (Abdul Ha-
meed et. al — 2016).

Ainda dentro dessa area em questdo de Modelagem de qualidade perceptiva de
videos, os autores (HAMEED: DAI; BALAS, 2016)), é proposto uma estrutura de suporte
a QQoF com eficiéncia energética para comunicacoes de video sem fio. Consistindo em dois
componentes: 1) um modelo de qualidade de video perceptivo que permite a previsao
da qualidade do video em tempo real e com baixa complexidade; e 2) um esquema de
corregao de erros antecipada (FEC) de eficiéncia energética e prevengao da degradagao
da qualidade causada por perdas de pacotes de rede. O modelo de qualidade de video
perceptivo caracteriza fatores relacionados ao conteido de video, bem como a distor¢ao
causada pela compressao e transmissao. A previsao da qualidade perceptiva é obtida por

meio de uma arvore de decisao usando um conjunto de recursos observaveis do fluxo de
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bits compactado e da rede. As configuragoes dos testes sdo apresentadas na Tabela [9]

Tabela 9 — Condicoes testadas no estudo em (]HAMEED; DAT; BALASL |2()16[)

Encoder JM18.5 High Profile
Resolution CIF (352 x 288)
Duration 20 s
GOP size 16
GOP format IPPP, IBBP
Rate control Enable
Frame rate 15,30
Bit rate (Mb/s) 1.54
PLR (%) 1, 5,10

O modelo proposto pode alcancar precisao de previsao de 88,9% e 90,5% em dois
conjuntos de testes distintos. Com base no modelo de qualidade proposto, é introduzido

um esquema F'EC para proteger os pacotes de video das perdas durante a transmissao.

Dado um requisito de qualidade perceptual definido pelo usuério, o esquema F'EC'
ajusta o nivel de protecao para diferentes componentes em um fluxo de video para mi-
nimizar a sobrecarga da rede. Os resultados da simulagao mostram que o esquema FEC
proposto pode melhorar a qualidade perceptual dos videos. Em comparacao com os mé-
todos convencionais F'EC para comunicac¢oes de video, o esquema FEC proposto pode

reduzir a sobrecarga de rede em 41% em média. Alguns resultados sdo apresentados nas

Fig. [18 e[19] .
Figura 18 — Comparacao do SSIM médio para diferentes sequéncias de video.
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Fonte: (HAMEED; DAL BALAS| 2016)

SSIM

Concluindo portanto, que o modelo de predi¢ao de qualidade pode revelar as rela-
¢oOes nao lineares entre qualidade perceptiva e recursos relacionados ao contetido de video,
parametros de codificacao de origem, e condi¢des de rede. Resultados experimentais mos-
traram que ele consegue um bom desempenho de previsdao em videos com caracteristicas

diferentes.
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Figura 19 — Comparacao do VQM médio para diferentes sequéncias de video.
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D-DASH: A Deep Q-Learning Framework for DASH Video Streaming
(Matteo Gadaleta et. al — 2017)

Do estudo realizado em (GADALETA et al., [2017)), desenvolveu-se o modelo D —

DASH, baseado no modelo DASH bastante referenciado na drea de esquema adaptativo

para fluxos multimidia. Os autores produziram um estudo que aplica uma rede neural
para otimizacao da qualidade de experiéncia da rede. Como resultado da proposta, foram
comparados os valores do SSTM com outros algoritmos e modelos de aprendizagem, como

pode ser observado na Fig@

Figura 20 — SSIM médio para os 100 episédios de video na fase de teste (traces reais).
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Fonte: (]GADALETA et al., 2017[)

De posse desses resultados e apds o uso de varios algoritmos de adaptagao do
DASH baseados no Aprendizado por Reforco realizado pelos autores, que exploraram
redes () profundas para acelerar a convergéncia e a adaptabilidade do sistema e melhorar
a eficiéncia. Os quadros D — DASH usam diferentes estruturas de aprendizagem pro-
funda para aproximar os valores Q, tomando o estado bruto do sistema como entrada e

nao requerendo escolhas arbitrarias de projeto que possam influenciar seu desempenho.
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Os algoritmos de aprendizagem profunda também tém pouca memoria e requisitos com-
putacionais apds uma fase inicial de treinamento e, embora este treinamento possa ser
computacionalmente pesado para um dispositivo moével, ele pode ser executado uma so
vez por todos servidores dedicados e, em seguida, passar para o dispositivo mével com o

minimo de sobrecarga de sinalizacao.

Desse modo o trabalho representa uma melhoria significativa quando comparado
com outros projetos de adaptagao de aprendizado DASH, além do que o D— DASH apre-
sentou melhor desempenho do que varias das abordagens de adaptacao mais populares da

literatura, mantendo uma alta qualidade de video sem custo computacional significativo.

Video Quality Metric for Streaming Service Using DASH Standard (De-

moéstenes Zegarra Rodriguez — 2016)

Ja (RODRIGUEZ et al 2016), trabalha o esquema adaptativo de streaming para
o protocolo HTTP (DASH), que é usado para mudar a resolugdo de video de acordo
com a capacidade de rede dos usuarios finais. Como esta solu¢do pode diminuir a QoF,
os autores propoem otimizacoes em trés fatores: atraso inicial de buffer, interrupgoes
temporais ou pausas, e mudancgas de resolucao de video durante a transmissao. A Fig[21]

demonstra a influéncia do atraso de buffer no MOS.

Figura 21 — Relacao entre o indice M OS e a relagao entre o atraso inicial do buffer e o
comprimento total do video.
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Fonte: (RODRIGUEZ et al. 2016)

O modelo VsQMp sy apresentou coeficiente de correlacao de 0,99. Além disso, os
resultados experimentais demonstraram que a metodologia proposta tem baixa complexi-
dade ja que se baseia nos parametros de aplicagdo, e na energia consumo, que ¢ irrelevante
em relagao a energia consumida por video, portanto, pode ser facilmente implementado

em dispositivos moveis, por exemplo, como pode ser visto na Tabela

Além disso, é apresentada uma comparacao entre o MOS subjetivo e MOS do

Vs@QMpasy, afim de validar a proposta, conforme visualizado na Fig. 22|

Constata-se que a proposta apresenta resultados superiores quando comparada

com o MOS tradicional, para as sequéncias de videos testadas. Comprovando assim que
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Tabela 10 — Valor percebido de Recursos Consumidos no Dispositivo Mével.

Paremeter Average Value (1-5)
Processing consumption and latency 4.7
Energy consumption 4.5

Figura 22 — Comparacao de desempenho do objetivo M OS determinado por VsQMpasy
em relagdo ao MOS subjetivo.
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Fonte:(RODRIGUEZ et al, 2016)

a nova composicao desta métrica através dos parametros citados pode ser utilizada para

esta abordagem de avaliagao de desempenho subjetiva.

Content-Based Video Quality Prediction using Random Neural Networks
for Video Streaming over LTE Networks (T. Ghalut et. al. — 2015).

Para (GHALUT; LARIJANI; SHAHRABI, 2015)) é evidente que a qualidade de

experiéncia pode variar consideravelmente de acordo com o contetido do streaming de

video, portanto propoe um modelo para estimar a qualidade desses streaming baseado na

classificacdo de movimentacao e Hypertext Transfer Protocol, em redesTE.

No estudo utiliza-se a técnica de redes neurais para efetuar a classificagdo desses
conteudos. Além disso, compara-se com outras técnicas de inteligéncia computacional,

conforme a Tabela [11]

Tabela 11 — Resultados de validagio de modelos RNN (GHALUT; LARIJANI; SHAH-|

RABI 20T5)

Content Type Correlation coefficient RMSE
Our RNN | ANFT [18] Our RNN | ANFIS [18]
LM 0.8056 0.7007 0.0866 0.1545
MM 0.9236 0.8056 0.0933 0.1846
HM 0.8209 0.754 0.0781 0.5659
RM 0.9559 0.754 0.0818 0.5659
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Os resultados da predicao de qualidade realizada pela rede neural sao mostrados

na Fig. 23| abaixo, divididas por grau de movimentagao.

Figura 23 — Mapeamento RNN da PSN R predito.
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Fonte: (GHALUT; LARIJANI; SHAHRABI, 2015)

Os resultados apresentam uma precisdo para o modelo de previsao proposto de
93% de acertos, utilizando uma rede neural do tipo RN N, concluindo que este novo mo-
delo de classificagdo de contetidos possui melhores resultados que os modelos produzidos

anteriormente.

Com o objetivo de resumir os trabalhos relacionados apresentados nesta tese de

doutorado, e comparar com o estudo desenvolvido, apresentamos a Tabela [12]

Em nenhum dos trabalhos relacionados foi encontrado a geragao de um modelo
ou modelagem da perda de qualidade de video/streaming utilizando a relacao perda de
PSNR e Perda de Frames, e nem trabalho que tenha realizado um estudo de correlacao
de métricas por qualquer método matematico ou técnica de Inteligéncia computacional
para a escolha das métricas que mais influenciam na perda de qualidade de um video.
Por tanto, este trabalho implementa uma modelagem de perda de qualidade de video, que
utiliza em uma das etapas, a busca pela melhor métrica através do coeficiente de correlacao
de Pearson. No caso, os resultados desta verificacao somados aos aspectos desse tipo de
modelagem, apontaram a perda de PSNR e a perda de frames total para o codec H.264,

como melhores instrumentos para a geracao do modelo de estimagao de qualidade.



Capitulo 3. TRABALHOS CORRELATOS

36

Tabela 12 — Tabela de Trabalhos Relacionados.

Referéncias

Principais Caracteristicas

Lacunas

MARGARET H.

PINSON, et. al.

(IEEE Transactions

On Broadcasting, 2014)
(PINSON; CHOL BOVIK] [2014)

Modelo de Qualidade de Video
Temporal para Distorgoes de
Atraso de Quadro Variavel.

Avalia caracteristica espago-temporais de
videos de baixa resolu¢ao (dispositivos méveis),
resultado apresentado através do DMOS.
Testes exclusivamente subjetivos.

QIANG PENG et. al.
(Eurasip Journal on
Image and Video

Processing, 2014
PENG et al.|[2014

Neste outro trabalho é proposto
uma Modelagem de distor¢ao
fim a fim baseada em

SSIM para codificagao de
video resiliente a erros.

Apresenta resultados apenas em valores de
MSE, além de que utilizar apenas aspectos de
SSIM para estimar a percepgao do usudrio,

e aparentemente videos de baixas resolugoes.

RAMASAMY
KARTHIKEYAN et. al.

(SpringerPlus, 2014)

(KARTHIKEYAN; SAINARAYANAN; DEEPA|

Os autores trazem a proposta
de um modelo de predigao de
qualidade perceptive de videos
em H.264, considerando
aspectos de blockiness, blur

e jerkiness.

Neste trabalho nao sao esclarecidos a
quantidade de testes realizados, e
considerando que este padrao de video é
composto por frames I, P e B, apenas utiliza
oI e o MOS para o equacionamento gerado.

GHALUT et. al.

(IEEE International

Conference on Computer

and Information Technology,

2015)

(GHALUT; LARIJANT; SHAHRABI| [2015)

Neste trabalho é implementado
um modelo de predi¢ao de perda
de qualidade de video tendo
como base o contetido desses
videos trafegados sobre uma rede
LTE.

Realiza a predigdo da PSNR através

de uma rede neural. Ou seja, ¢ um modelo
computacional apenas, ndo ha modelagem
matematica com os parametros de qualidade
do video. E, para funcionar precisa
classificar o contetdo dos videos de acordo
com a movimentagao.

ABDUL HAMEED, et. al.
(IEEE Transactions On
Multimedia, 2016)

(FAMEED; DAT; BALAS| [2016)

Apresenta um modelo de previsao
de qualidade de video perceptual
baseado em arvore de decisao e
sua aplicagdo no FEC para
comunicagoes multimidia sem fio.

Utiliza baixas resolugoes para os padroes
atuais de telefones (CIF 352 x 288), com
videos formados por GOPs com apenas
frames L e P.

BONDZULIC et. al.
(IET Eletronic Letters,

2()16
BONDZULIC et al. Olﬁb

O artigo realiza uma analise de
desempenho de video baseado
perda de pacotes, PSNR e MOS.

Nao realiza modelagem, apenas mede o
desempenho de um grupo de videos.

DEMOSTENES
ZEGARRA RODRIGUEZ, et. al.
(IEEE Thmsactions On

Broadcasting,
201

ODRIGU}LZ et al.

Apresenta “Métrica de qualidade
de video para servigo de
streaming usando o padrao DASH”.

Apresenta os fatores de camada de
aplicagao (HTTP) que afetam a QoE do
usuério. Avaliando MOS e PCC,
quando hd o impacto do buffer, e das
interrupgoes, na reprodugao do
streaming de video.

JAROSLAV FRNDA et. al.
(Springer/Telecommun Syst,

2016)

(FRNDA; VOZNAK; SEVCIK]|

Os autores efetuam uma avaliagio

de desempenho do impacto da perda
de pacotes e variagao de atraso (jitter)
na qualidade do streaming de video em
tempo real.

Analisam-se videos MPEG-2 e MPEG-4,
com resolu¢ao PAL e HD. Porém
apresentam resultados apenas para SSIM.

MATTEO GADALETA, et. al.
(IEEE Transactions On
Cognitive Communications
And Networking, 2017

GADALETA et al.|[2017

Os autores desenvolvem o D-DASH:
Uma estrutura profunda de Q-Learning
para streaming de video DASH.

O artigo avalia apenas aspectos da distribuigao
de videos sobre o protocolo HTTP, ou seja,
melhorias do algoritmo DASH, analisados

sob a Gtica de buffer e SSIM.

ZHANG et. al.
(Springer/Multimedia Tools

Appl, 2017
(ZHANG; ZHOU; JIN| [2016]

Neste artigo propoe-se um método de
avaliagdo de qualidade de video adaptavel ao
conteudo para o servigo de midia

on-line (MDVC). Este realiza um
mapeamento de QoS para QoE.

Para validar o modelo simulado, os
autores utilizam apenas o coeficiente de
correlagao de Pearson, além de ser

uma avaliagdo de desempenho de QoS.

FALK SCHIFFNER e
SEBASTIAN MOLLER.

(IEEE/ (QoMEX), 2018)
(SCHIFFNER; MOLLER|

O artigo apresenta duas propostas, um
novo método para avaliar as dimensoes de
qualidade perceptive, e um modelo geral
de previsdo de qualidade com base nas
dimensdes perceptivas antes investigadas.

Utiliza apenas a metodologia subjetiva
para avaliar o resultado do trabalho.

3.3 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou uma revisao acerca de trabalhos e pesquisas envolvendo

as tematicas de andlise objetiva, subjetiva, e modelagens mateméticas e computacionais.

Onde foram feitas divisoes a respeito das areas de pesquisa as quais este tipo de abordagem

pode ser aplicado. Os diversos trabalhos apresentados utilizam ferramentas que vao desde

a modelagem analitica até a metodologia empirica, baseada em medi¢des. Nos proximos

capitulos, serao apresentados a metodologia desta tese de doutorado, e seus resultados.
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4 MODELAGEM DA PERDA DE QUALI-
DADE DE VIDEOS H.264 EM REDES
SEM FIO

4.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo serd abordada a forma com que se desenvolveu o referido traba-
lho, desde a fase inicial de coleta de dados até a implementacao e uso das ferramentas
necessarias. Também serao apresentadas se¢des sobre os videos utilizados, definicao de
parametros, metodologia, simulacao, analise dos dados e das métricas selecionadas, e por

fim a modelagem efetuada.

4.2 Videos Utilizados

Os videos utilizados neste trabalho foram obtidos da Xiph.Org Foundation (2016)
(FOUDANTION; 2016))organizagao que disponibiliza uma base de dados multimidia gra-

tuita para utilizacao no desenvolvimento de protocolos abertos e softwares.

Assim, foram escolhidos videos bastante usados em outros trabalhos académicos:
“crowd_run”, “ducks take of”, “in_to_ tree” e “park_joy”. Essa escolha se justifica,
pela variacao de mudanca de quadros ao longo de suas reprodugoes, uns com pouca,
outro com mediana, e outros com bastante movimentacao. Todos no formato YUV (for-
mato sem compressao, chamado “puro”), com resolugoes de 720p, 1080p e 2160p, taxa de

amostragem de 4:2:0, 50 fps e duragao de 10 segundos.

Para a realizacao do trabalho foi necessério a utilizagao das ferramentas EVALVID
(EVALVID, 2014) (framework utilizado para transmissdo e recepc¢ao do video), WIN-
DUMP (WINDUMP, 2016) (responsével por habilitar as placas de rede tanto do receptor

como do transmissor).

A Fig24]demostra os videos utilizados, com um frame de cada video. Dessa forma,
com base na observacao e nao em testes espaciais e temporais, percebe-se videos pouca
movimentagao, e outros bastante movimentagao. Se baseando somente na avaliacao visual

ao longo da reproducgao dos mesmos.

Vale ressaltar outros detalhes deste processo de escolha e afericao, para que os

videos fossem transmitidos e recebidos, necessitou-se comprimi-los para um padrao comum
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Figura 24 — Videos Utilizados.

(c) Park Joy (d) Into Tree

Fonte: (FOUDANTION, 2016)

utilizado na internet.

Para isso utilizou-se o codec H.264/AVC, com as seguintes configuragdes de video:
bitrate de 32 Mbps (valor comumente utilizado para este tipo de fluxo), grupo de imagens
(GOP) de 25 frames (uma taxa bastante implementada para videos nessas resolucoes
aqui abordadas), taxa de frames por segundo igual a 50 fps, além de usar o protocolo de

transporte UDP (user datagram protocol) com pacotes de 1024 bytes.

Outro ponto importante a ser destacado, foi que para cada video transmitido
calculou-se a média de PSN R. Esta sera usada como referéncia de comparagao para as
medidas obtidas apds recepgao dos videos pelo usudrio (agora com degradagao sofrida
ao longo do processo de transmissdo/recepgao). Neste sentido a Tabela [13| apresenta os

valores de referéncia de cada video.

Tabela 13 — Valores de PSN R para cada video.

PSNR (dB)
Video 720p | 1080p | 2160p
Crowd Run 39,21 | 36,67 | 32,72
DucksTake Off | 36,96 | 31,61 | 28,58
Park Joy 37,93 | 32,49 | 31,16
In to Tree 41,67 | 37,61 | 35,16

Através desta tabela pode-se perceber que para esses videos existe uma relagao
de proporcao entre PSN R e resolugao de video. Neste sentido nota-se um decréscimo de
qualidade a medida que se aumenta a resolucao de video, isso se deve ao uso de um valor

de bitrate fixo neste trabalho.
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Ressalta-se que nesta fase de pré-processamento (preparagao), os videos sofreram
apenas perdas relacionadas ao processo de codificagao, ou seja, os traces do video nao
passaram ainda pela rotina de remogao de pacotes (esta etapa serd detalhado mais a

frente).

4.3 Metodologia Proposta para a Modelagem de Perda de Quali-
dade de Video

O padrao de rede de comunicagao escolhido foi o IEEE 802.11ac, como justificado
anteriormente, um dos mais recente e projetado para suportar com qualidade o trafego
multimidia. A metodologia do trabalho tera inicio e serd apresentada em 7 partes, con-

forme a ilustra a Fig|25|

Figura 25 — Metodologia de Desenvolvimento do Trabalho.

Transmissdoe Coleta dos Traces Simulagdes de Extracio das Métricas
Recepgio ideal de do Video “ideal” F——> Pcr.das dg Pacotes dn? Desempenho, e
video (dist. uniforme) Calculo das Perdas
N
Modelagem de . Remocido de Outliers e
Perda de je—— Verificagiio de Agrupamento de Dados
Qualidade Correlagdes por Resolucio

Fonte: o Autor.

A primeira etapa da metodologia consiste em realizar transmissoes entre dois com-
putadores conectados via rede sem fio em uma curta distancia entre computadores e ponto
de acesso, para minimizar possiveis ruidos, concorréncia ou perdas. A finalidade é coletar
pacotes dos videos enviados e recebidos, os quais precisam conter o mesmo nimero de
pacotes no transmissor e no receptor, para que assim seja caracterizado com um trans-

missao/recepcao ideal, ou seja, sem perdas.

Posteriormente, de posse dos arquivos de videos codificados (com seus valores
originais de PSNR, Frames e Pacotes), procedimento de envio e recebimento feito via
FEvalvid, coletam-se informacoes dos traces referentes ao envio e transmissao do servidor
(chamados de sd e st), e o de recepgao do lado cliente (chamado de rd). Seguindo a
metodologia, a etapa 3, de insercao de perdas de pacotes, é desenvolvida. Neste momento
utiliza-se o trace do cliente (rd), e aplica-se uma rotina desenvolvida no MATLAB para a
remocao de linhas que compoe o arquivo de video, através de uma distribuicdo uniforme
(para que haja uma probabilidade igual de haver perdas no inicio, meio e fim dos videos),

onde escolhe a porcentagem de perdas de pacotes a ser implementa o referido arquivo.
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De posse desses novos arquivos gerados, reconstroem-se os videos, simulando nesta
etapa, videos recebidos por um usuario com porcentagens diferentes de perdas de paco-
tes. Deste modo, para cada video gerado, serao extraidas as métricas a serem analisadas:
PSNR, Frames 1, P, B, e total. Somente apds a coleta dessas informagoes é que as equa-
coes para obter as perdas de PSNR (PSNR de referéncia dos videos originais subtraido
da PSNR dos videos degradados), e perdas de frames (Frame totais do video original
subtraido dos frames totais dos videos degradados) serao calculadas, e uma nova base de

dados é montada, agora com perdas.

A préxima etapa, a quinta, é uma fase de andlise desse novo conjunto de dados
obtido, em que o objetivo é descrever o comportamento dos dados. Entao uma analise
grafica prévia é efetuada baseada na média dos valores de perdas, e nesta observa-se a
necessidade de remocao de pontos que nao representam o comportamento da curva pro-
cessada. Neste sentido apods a retirada dessas imperfei¢oes, e com esta base estratificada,
realiza-se o agrupamento dos dados de acordo com a resolucao de video, 720p, 1080p,

2160p.

Na fase consecutiva os grupos de dados por resolucao, organizados anteriormente,
servirao de base de dados para anélise de correlagao pelo coeficiente de Pearson. O objetivo
é verificar dentre as métricas de perdas de frames I, P, B e Total, qual a de maior valor,

ou seja, a mais correlacionada.

Finalizando a ordem de desenvolvimento da proposta de modelagem de perda de
qualidade dos videos, utiliza-se a Perda de Frames Total, parametro de maior correlagao
de Pearson, e que também é um parametro que facilita a aferigdo da métrica que alimenta
a modelagem. E a perda de PSNR (pelos motivos ja citados) para modelar o sistema
nas trés resolucoes de video. Dessa forma todo o equacionamento desenvolvido sera base-
ado nestas duas medidas. Consecutivamente a equacao encontrada ¢é aplicada nos dados
simulados, e posteriormente sob os dados medidos em ambiente real, para validacao do

modelo. Mais detalhes sobre cada uma dessas etapas sao mostrados nas secoes seguintes.

4.3.1 Transmissao e Recepcao de Videos

Para este estudo, a coleta de dados foi feita da seguinte forma: um ponto de acesso
com operacao no padrao IEEE 802.11ac, dois notebooks e um adaptador wireless USB, a

descrigao dos dispositivos pode ser vista na Tabela

Com o objetivo de obter parametros precisos, as primeiras transmissoes dos videos
ocorrem em condig¢oes favoraveis a fluxos em redes sem fio, ou seja, sem concorréncia de
trafego, com minimo ruido possivel em um ambiente controlado. Dessa forma verifica-se
a validade da coleta comparando a quantidade de pacotes enviados e recebidos, afim de

auferir os mesmos valores de pacotes de dados no cliente (receptor) e servidor (transmis-
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Tabela 14 — Caracteristicas dos dispositivos utilizados.

Dispositivo Fabricante Modelo Configuragoes
Roteador D-Link DIR-803 Wireless AC750 Dual Band
: . Wireless AC Dual-Band
Adaptador Wireless USB | D-Link DWA-171 Nano USB Adapter
Notebook 1 (Servidor) Dell Vostro-3460 | Ubuntu 16.04 LTS
Notebook 2 (Cliente) Dell Inpiron-3421 | Ubuntu 16.04 LTS
sor).

Para a geracdo de dados de referéncia o processo de coleta de dados constitui a
primeira etapa na realizagao do estudo e modelagem. Uma "transmissao ideal'foi condu-
zida em um ambiente controlado, ou seja, uma transmissao simultanea sem perdas entre

apenas dois computadores dedicados.

Assim, neste ambiente controlado, um total de doze transmissoes foi realizado para
o conjunto de videos, nos quais foram verificados os pacotes enviados pelo computador do
servidor e os pacotes recebidos pelo computador do cliente. O resultado foi que os arquivos
que incluiam o niimero de pacotes enviados eram o mesmo que o numero recebido, e isso

representavam fielmente cada video.

O ntmero de pacotes enviados e recebidos durante o estagio de transmissao de
video foi determinado com o auxilio da ferramenta WINDUMP, que, apds selecdo das
portas de envio e recebimento (via linha de comando), registra as quantidades de pacotes
nas maquinas servidor e cliente. Dessa forma, o nimero de pacotes enviados e recebidos
em cada transmissao é obtido e salvo em um arquivo texto (SCHIFFNER; MOLLER,
2018).

Assim, ilustra-se na Fig[26| o cenario que foi configurado para os testes.

Figura 26 — Cenario de Testes.

Video h.264 Video h.264
——— e —

Servidor 802.11ac Cliente

Fonte: o autor
Utilizando este esquema de transmissao/recepgao mostrado na Fig. , foram re-

alizados 16 testes utilizando o framework Evalvid com cenario dedicado a esta tarefa, ou

seja, sem concorréncia, a uma distancia de 1 metro entre roteador, servidor e cliente. Ge-
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rando para cada teste, trés arquivos de codificacao de video: “st — arquivo de transmissao
com informacoes de frames”, “sd — arquivo de transmissdo com informagoes de pacotes
no servidor” e “rd - arquivo com informagoes de pacotes no cliente”; que contém dentre
outras as seguintes informacoes: nimero e tamanho de pacotes, frames, protocolo de trans-
porte, porta de comunicacao e IPs. E que posteriormente servirao para a reconstrucao

dos videos.

4.3.2 Coleta dos Traces de Video

A partir da coleta desses arquivos gerados para cada porcentagem de perda de
pacotes inserida, realiza-se o calculo do nimero das perdas de frames individuais e totais,
e perda de PSNR. Levando em consideragdo sempre os valores originais dos videos,

subtraidos dos novos valores da base degradada de videos.

Seguindo a metodologia, a etapa 3 de insercao de perdas de pacotes é desenvolvida.
Neste momento, utiliza-se o trace do cliente (rd), e aplica-se uma rotina desenvolvida no
MATLAB para a remocao de linhas que compde o arquivo de video, através de uma
distribuicao de probabilidade do tipo uniforme, em que se escolhe a porcentagem de

perdas de pacotes a ser implementado no referido arquivo.

4.3.3 Simulacdes de Perda de Pacotes

O canal de comunicagao sem fio é essencialmente aleatério, portanto, assume-se
que a relagao com a perda de pacotes pode ser descrita por uma distribuicao de probabi-
lidade do tipo uniforme, na pratica uma distribuicao discreta. Com base nos arquivos de
codificacao sem perda de video, que foram obtidos no estagio anterior, a funcao massa de
probabilidade foi aplicada para definir as linhas que tinham que ser removidas do arquivo
recebido, como mostrado em [.1]

1
flz) = {b ,se << a<x<b; 0,deoutra forma (4.1)
—a
Onde b representa o nimero total de pacotes de um determinado video, e a a
porcentagem a ser excluida de pacotes. Assim, existe a mesma probabilidade de todos os

pacotes que compoem o video serem removidos do arquivo codificado.

Assim, a rotina para simular a perda de pacotes foi estabelecida da seguinte forma:
o arquivo de manipulagao é o RD Fonte, contendo linhas que equivalem a pacotes do video
codificado. Entao basicamente implementou-se um c6digo que exclua uma quantidade de-
terminada dessas linhas de forma nao repetida. Portanto, efetuaram-se perdas (exclusoes)
de 2% até 30%, variando de dois em dois porcentos (2% em 2%), o objetivo é tentar se
aproximar de uma porcentagem mais recorrente de perdas em uma rede real, extrapolando

essa taxa até um méaximo de 30%.
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Essa rotina se aplica a cada conjunto de videos nos arquivos que correspondem
ao recebimento do arquivo. Deste modo, havera 15 novos arquivos codificados para cada
video, com perdas, que agora possuem porcentagens diferentes. O procedimento para
remover a linha estd ilustrado na Figl27, onde: RDFonte é o arquivo original contendo
os traces de video transmitidos, Porcentagemdeperda denota a variagao de perda (de 2%
a 30%), Selecaodelinhas, as linhas a serem removidas, Remocaodelinhas é a funcao para

remover as linhas do arquivo original, e NovoRD é o novo arquivo (alterado).

Figura 27 — Mecanismo de Remocao de linhas.

) Remogdo de
RD Fonte Porcentagem de 1—>1 Selecdo de Linhas [— , v 1 Novo RD
Perda Linhas

Fonte:o Autor

Vale ressaltar a importancia dessa rotina de remocao. Varios arquivos criados que
correspondem aos videos degradados sdo obtidos apds sua aplicacao, e possuem uma taxa
de perda de pacotes. Esses arquivos sao de importancia crucial para extrair a métrica
PSNR (em dB) das transmissoes simuladas com base na porcentagem de perdas de

pacotes.

Estes valores sao obtidos através da reconstrucao do video recebido através do
software FvalVid (EVALVID, 2014). No total, foram 50 simulagoes completas para cada
tipo de video, ou seja, uma vez que temos um conjunto de 4 videos (Duck, Crowd, Park,
Into), cada um nas 3 resolugoes, tem-se um total de 12 videos. Lembrando que foram
gerados 15 novos videos com perdas de pacotes, com as taxas de 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16,
18, 20, 22, 24, 26, 28 e 30%, o que resulta em uma base de 180 videos (12 x 15), e todos
simulados 50 vezes, totalizando 9.000 amostras com perdas. Sendo divididos em grupos

de 750 amostras para cada video.

4.3.4 Extracdo das Métricas de Desempenho

Nesta fase do estudo, basicamente remonta-se toda a base videos deteriorados, para
a partir da juncao dos arquivos sd, sterd, via comando no framework Evalvid, verifique-
se os resultados para PSNR, Frames I, P, B e Total. O objetivo desta fase é verificar o
impacto causado da perda de pacotes, nas métricas de PSN R, Frames individuais e Total.

Pois assim pode-se comecar a plotar os graficos de comportamentos desses parametros.
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4.3.5 Remocdo de Outliers e Agrupamento de Dados por Resolucdo de Video

Como pode ser constatado pela literatura, o processo de simulagao computacional
pode gerar resultados que nao representam com fidelidade a realidade, tais resultados sao
conhecidos como outliers (JAIN| 1991). Logo, no processo de analise dos dados resultantes
das simulagoes é preciso remover as informagoes que nao descrevem o comportamento da
variavel a ser avaliada. Nesta tese esta etapa é denominada como remocao dos outliers e

serd descrita a seguir.

O objetivo desta tese é desenvolver uma modelagem de perda de qualidade de
video considerando as métricas Perda de Frames Total, apds investigacao de correlacao,
e PSNR, na verdade a perda de PSN R, por ser um dos métodos objetivos de avaliacao

de qualidade de videos e imagens mais aceitos na comunidade cientifica hoje é o PSNR.

Para a remocao dos valores fora da zona valida de analise, foi adotado avaliar
separadamente cada video. Assim os valores obtidos fora dos limites superiores e inferiores

de corte, foram removidos.

O corte superior ¢ definido a partir da média dos dados mais o seu desvio padrao,
de forma similar o corte inferior considera a subtragdo da média dos dados pelo seu desvio
padrao, definidos por

Li = {outlier, Lfit — Dpadrao < LZ > sz't -+ Dpadrao} (42)

Onde:

bsi: € 0 ajuste dos dados do valor da média;
Dpadrao: Tepresenta o valor para a dispersao dos dados;

L;: é o limite usado para o corte/exclusao dos dados fora desta aproximagao.

Nesta férmula calcula-se a média dos dados representada pelo Ly;;, onde ocorre a
subtracao do desvio padrao, e também a adi¢ao deste desvio, encontrando assim um inter-
valo no qual a maioria dos dados devem pertencer, chamada limite (L;). Aqueles que apds
esse fitting (curva de ajuste aos dados) ficarem fora do intervalo, serao desconsiderados

para a analise.

Para exemplificar esta etapa, os graficos da Fig[28 mostram os valores de perda
de PSNR nos videos utilizados no estudo, [(a)Crowd Run, (b)Ducks Take of, (c) Park
Joy e (d)In to Tree] para a taxa de perda de pacotes de 30% (taxa maxima no estudo
em questdo) e os valores circulados em magento representam estes pontos discrepantes. E

que foram removidos para que a modelagem tenha uma melhor precisao.
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Figura 28 — Dados Obtidos apés Simulacao de Perda de Pacotes para Videos em 720p.
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Fonte: o Autor

Este processo se repete para todos os valores de perda de pacotes e para todo o
conjunto de videos, 720p, 1080p e 2160p. Dessa forma constatou-se que para 50 amostras

de cada simulacao uma pequena quantidade de dados difere bastante dos demais.

Apos esta exclusao de pontos fora do padrao de corte, agruparam-se os videos
por resolugao, construindo trés bases de dados, uma para cada resolugao (720p, 1080p e
2160p).

Em seguida calcularam-se as médias dos quatros video para cada uma das resolu-
¢oes, ressalta-se que os valores de perda de qualidade possuem valores distintos para cada
video, devido as caracteristicas inerentes de cada grupo. Logo, nesta tese nao é conside-
rado a complexidade do video, com relagao a quantidade de movimentacao, portanto nao

se faz a classificacdo dos mesmos por caracteristicas espago-temporais.

Tal divisdo (caso haja) poderd resultar em um significativo aumento de complexi-
dade para o modelo. Contudo, a proposta é equacionar um modelo capaz estimar a perda

de qualidade do video por resolucao desconsiderando esse fator.
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4.3.6 Escolha de Parametros via Coeficiente de Correlacao

Um coeficiente de correlacao mede o grau pelo qual duas variaveis tendem a mudar
juntas. O coeficiente descreve a forga e a diregao da relagao. A correlagao de Pearson avalia
a relacao linear entre duas variaveis continuas. Uma relacao é linear quando a mudanca

em uma variavel é associada a uma mudanca proporcional na outra variavel.

Para avaliar a correlagdo entre as métricas extraidas dos videos, com o objetivo de
modelar o sistema usando aquelas que mais influenciam no processo de perda de qualidade,
utilizou-se o coeficiente de correlacdo de Pearson. Ou seja, analisam-se estatisticamente
as perdas de frames I, P, B, e Total, em relagdo a perda de pacotes, para encontrar a que

possui maior valor de correlagdo. O resultado é apresentado na Tabela [15]

Tabela 15 — Valores de Correlacao dos Frames I, B, P e Total para cada resolucao de
Video.

Coeficiente de Correlagao
Resolugao / Frames I P B Total
720p 0,997 |1 0,9996 | 0,9998
1080p 0,9963 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9999
2160p 0,9986 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9997
Média 0,9973 | 0,9998 | 0,9996 | 0,9998

Com estes resultados, observa-se que a perda de frames total obteve melhor resul-
tado para as resolugoes de 1080p e 2160p, mesmo que a diferenca seja em casas decimais.

J& para a resolucao mais baixa, a de 720p, a maior correlacao foi encontrada pela perda

de B.

De posse da média desses valores, conclui-se que: tanto a perda de frame P quanto
a perda de frames total poderia ser escolhida, ja que apresentaram a mesma média. Porém
vale ressaltar o que se informou anteriormente, a opgao pela métrica de perda de frames
total, se justifica também por ficar claro que a composicao deste parametro é feita por
“por¢oes” de todos os frames individuais do codec h.264 (uma vez que é o somatério de
I, P e B, divido pelo nimero total de frames), além do que, se tratando de camada de
aplicagao, a facilidade e a rapidez auxiliam a afericao desta medida, referida por algumas

ferramentas como Owerall.

4.3.7 Modelagem da Perda de Qualidade de Video

Apo6s a escolha das métricas a serem utilizadas no equacionamento da modelagem,
empregou-se os valores das perdas de PSN R de referéncia (L,.s) de cada video analisado,

e que foram apresentados na Tabela [13]

Para cada configuragao de video e resolucao obteve-se a LPSN R (perda de PSNR)

referente a cada uma das 50 simulagoes, um exemplo de obtencao dos valores desse para-
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metro é mostrado na Fig. 29|

Figura 29 — Valores de Perda de PSNR.
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Fonte: o Autor.

Para os graficos que expoem as perdas de PSN R com a perda de pacotes é possivel
observar uma relacao direta com as perdas de pacotes. Nestes, chama-se atencao para al-
guns valores que nao estao em concordancia com os demais, estes valores sao considerados

outliers e devem ser removidos a fim de melhorar a interpretacao dos resultados.

O processo de remocao descrito anteriormente serd repetido e aplicado para estes

dados, obtendo o resultado mostrado na Fig. [30]

Dessa forma apds a remocao dos outliers a perda de pacotes sera substituida pela
perda de frames total. Parametro que junto com a perda de PSN R sao de fato utilizados

na modelagem da perda de qualidade.

De posse dos dados tratados, a modelagem se torna mais eficiente. Portanto a

partir da realizacdo desta etapa, adota-se [4.3] para encontrar a perda de PSNR.

LPSNR = Lref — Lgim (43)

Onde, Lpsyr ¢ a perda média de PSNR em dB, L,.s é o valor médio de PSNR

do video transmitido e Lg;,,, o valor médio de PSN R do video simulado.
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Figura 30 — Valores da Perda de Frames Total versus Perda de PSNR para as trés
Resolugoes.
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Fonte: o Autor

Apo6s a selecao dos dados, um total de 37 amostras de cada um dos videos nas trés

resolugoes foi removido.

Neste estudo, em média, 76% dos dados simulados foram utilizados para estimar

a perda de PSN R nas porcentagens de perda de pacotes implementadas.

Os valores de perda de PSN R para os quatro videos de cada resolucao (totalizando
12) s@o obtidos dessa forma para cada resolugdo, e adota-se a estratégia de agrupar seus

valores por resolucao.

Portanto, para cada resolucao do estudo ha uma perda média de PSN R em funcao
dos valores de perda de pacotes. A analise do modelo proposto sera baseada no célculo
de perda simulada (Lsim), representado por [4.4]

>i=1 Le(K)

Lsim(LFtotal) = F

(4.4)

Onde, Lpioiq € a porcentagem de perda de pacotes, L, a perda do PSNR e F o

valor do niimero de amostras.

Apos a filtragem dos dados, obteve-se a melhor expressao para representar a perda
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do PSNR. Como resultado, uma funcao logaritmica foi definida por [4.3]

Lpsyr = a+ blogio(Lrtotal) (4.5)

Para a obtengao de[4.3] foi utilizada a férmula matematica do Método dos Minimos
Quadrados (HELENE] 2006)), que ¢ expressa por [4.6]

1 loglO(LFtotal)
1 lOglO(LFtotal)

] ccoef = [Z] ccoef = (AA)TA'B (4.6)

Assim, os coeficientes a e b foram obtidos para cada tipo de resolucao (720p, 1080p
e 2160p). Um método idéntico foi usado para determinar a expressao geral para estimar a
perda de PSN R como uma funcao de resolucao e perda de frames total relacionada. No
entanto, a funcdo objetivo relacionada a resolucao depende de uma fun¢do exponencial

decrescente.

Na Fig. os graficos mostram o comportamento das trés resolugdes de video.
Estas curvas foram usadas para encontrar os valores dos coeficientes de expressao de cada
resolugao de video de acordo com [4.5

Como resultado da aplicagao de [4.6] seus coeficientes apropriados foram determi-

nados poifd.7, poifd.8 poifd.9|

L720p = 2]_, 329 + 12, 5978xl0910(LFt0tal) (47)
L1080p = ].6, 806 + 9, 809I10910(LFt0tal) (48)
L2160p = 13, 3968 + 7, 9220xl0910(LFt0tal) (49)

Como as equacoes sao baseadas na funcao logaritmica, quando diferenciadas pelos
coeficientes (a e b), e como cada resolu¢ao possui uma equagao (4.7 po,po 4.9)), pode-

se concluir que seus coeficientes estao relacionados a resolucgao.

Nesta fase, uma analise deve ser feita para determinar os coeficientes a e b. Inicial-
mente, os valores sao determinados em termos da variavel relacionada a resolugao. Neste
estudo, a resolugao serd representada por R e poderd assumir os seguintes valores: 1 (um),

1,5 (um e meio) e 3 (trés) para 720p, 1080p e 2160p, respectivamente.

Esta representacao foi estabelecida para simplificar o dominio da fung¢ao, usando

para isso a Razao, ou seja, utilizou-se a menor resolucao (720p) como base.
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Dessa forma aplica-se esta como divisora das razdes 720/720, 1080/720 e 2160/720.
Resultando nos valores citados anteriormente. A expressao que melhor descreve o coefi-
ciente sdo as exponenciais (expressoes e , pois ambas declinam quando ha um

aumento de resolugao (vide os coeficientes , po,po e Tabela .

Co = Dy + Goel™™

Cb = Db + Gbe(*R)

(4.10)

(4.11)

Onde, C' é a funcao para analisar os dados, DeGG sao constantes e R é o tipo de

resolucao.

Tabela 16 — Valores para as variaveis a e b.

\ Resolucgoes
Variaveis | 720p | 1080p | 2160p

A 21,37 | 16,8 | 13,3

B 12,5 9,8 7,9

Desta forma, o comportamento das constantes C, e (', para cada resolugao

video é apresentada nos graficos da Fig.

Figura 31 — Comportamento das constantes “a” e “b” para as trés Resolugoes.
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Fonte: o Autor.

de

Ao analisar os graficos da Fig. I pode-se interpretar, e juntamente com os va-

lores de “a” e “b”, que estes com o aumento da resolucao, tem seus valores diminuidos,

decrescentes. Isso indica que as resolugoes menores sao mais sensiveis a perda de pacote

que os videos de maior resolucao e acredita-se que este resultado acontece por conta do

numero de pacotes que cada resolucao possui. Os videos de resolugao mais baixa possuem

menos pacotes, proporcionalmente, os de maiores resolugoes necessitam de um ntimero

elevado de pacotes.
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Dessa forma, para estimar a e b sdo utilizadas e |4.13] respectivamente. Onde

R esta relacionado a resolugao (valores estipulados de 1, 1,5 e 3).
C, = 14,89 + 27, 4¢P (4.12)

Cy, = 9,07 + 15,2¢R (4.13)

Com o auxilio dos dados simulados e do tratamento de dados, é possivel descrever

a perda de PSN R, pois hé perdas de frames para cada resolugao. Resultando em [4.14]

Lpsnr = Cy + Chlogio(LFiotar) (4.14)

Onde, Lpsygr € a porcentagem de perda de frames total e C, e Cy, sdo dadas por
.12 e [4.13] respectivamente.

Expandindo [£.14], afim de estimar as trés resoluges de video examinadas, tem-se

4. 1ol

Lpsnr(R, Liwar) = (11,8885 + 24, 7618e1)) + (7,0125 + 14, 4232 10g10( L riotar))
(4.15)

Onde:

Lpsnr(R, Lrotar): € a estimativa de perda do PSNR, em funcgao da resolugao e

perda de frames total;
R: é o tipo de resolugao (valores 1, 1, 5 e 3);

Lpioiar: € a porcentagem de perda de frames total.

A equagao acima estima a perda de PSN R causada pela perda de frames total e
resolucao de video. Os resultados da equacao quando aplicados aos dados simulados serao

analisados nas préximas segoes.

4.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou o diagrama a ser seguido ao longo da tese de doutorado,
sendo que para esta qualificagdo serao apresentados resultados referente a parte simu-
lada do estudo. Onde posteriormente servira de base para a comparacao com a afericao

realizada em ambiente real.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Consideracdes iniciais

No capitulo anterior, uma modelagem foi proposta para estimar a perda de qua-
lidade de videos em trés resolucoes, a medida que ocorram perdas de pacotes sobre uma
determinada rede de comunicagao sem fio, e estabelecendo que a perda de pacotes pode
ser substituida pela perda de PSNR e Perda de Frames Total para representar o sis-
tema em questao. Assim, neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para as

simulagoes implementadas no trabalho.

5.2 Resultados

Com o objetivo de avaliar a precisao da modelagem desenvolvida neste trabalho
e proposta por esta tese, aplica-se a equacao final aos dados sem outliers agrupados por
resolucao. Os resultados sdo apresentados para as trés resolugoes em estudo. A partir de
toda a metodologia desenvolvida, e da modelagem realizada através da perda de PSNR
e perda de frames total, obtém-se

Lembrando que Lpgyg ¢ a perda de PSNR (em dB), o R é o valor atribuido para

cada resolugao (1, 1,5 ou 3), e Ly € a perda de frames total.

Aplicando [.15]resultante, a estimativa de perda de qualidade baseada nas métricas
de desempenho citadas anteriormente, mostra-se o seguinte resultado nas Fig. [32] 33| e [34
Apresentando a média de perda de PSNR (eixo y), pela média da perda de frames totais
(eixo x), demonstrando um bom ajuste para o modelo proposto, e para este conjunto de

dados analisados.
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Figura 32 — Resultado da Modelagem proposta para a Resolucao de 720p.
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Figura 33 — Resultado da Modelagem proposta para a Resolucao de 1080p
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Figura 34 — Resultado da Modelagem proposta para a Resolucao de 2160p.
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De acordo com o resultado apresentado nos graficos acima, observa-se que a mo-

delagem proposta obteve valores satisfatérios, com menos de 1 dB de RMSFE e Desvio

Padrao para todas as resolugoes utilizadas nesse estudo. Os quais sao exibidos na Tabela

v}

Tabela 17 — Resultados RM SE e Desvio Padrao

RMSE (dB) | Desvio Padrao (dB)
720p 0,793 0,8102
1080p 0,6780 0,5131
2160p 0,5131 0,5196

De acordo com a Tabela [I7], os videos com maior resolucao, 2160p, foram os que

apresentaram melhor desempenho, com valores de RMSFE igual a 0,513 dB e desvio

padrao de 0,519 dB, valores bem préximos. Em contrapartida, os videos com resolucao

de 720p alcancaram os “piores” resultados, ou seja, obtiveram maiores valores tanto para

RMSE quanto para desvio padrao, 0,793 dB e 0,810 dB, respectivamente. Ja a resolucao

de 1080p, obteve valores intermediarios de 0,678 dB de RMSE e 0,651 dB de desvio.

Em todas as analises apresentadas, os valores de erro médio e de desvio padrao

(medida de dispersdao da média de valores), sdo considerados bem pequenos. O que mostra

uma boa precisao do modelo gerado.



Capitulo 5. ANALISE DOS RESULTADOS 95

5.3 Consideracoes finais

A modelagem proposta apresentou bons resultados, atestados através do RMSE
e Desvio Padrao. Considerando que as métricas de perda de PSN R e perda de frames po-
dem ser utilizadas para modelar a perda de qualidade de videos em redes de comunicacao

no padrao 802.11ac.
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6 Conclusoes

Este trabalho apresentou um estudo de analise de perda de qualidade de videos
codificados em H.264 sob redes sem fio 802.11ac, levando em consideragcao as métricas de
desempenho perda de PSNR e perda de frames total. Para isso foram utilizados quatro
videos em trés resolugoes (720p, 1080p e 2160p), o que totaliza 12 videos analisados, sem
levar em consideragao qualquer classificagao de movimentacao ao longo de sua reproducao.
Uma base de dados resultante do processo de insercao de perdas de pacotes foi gerada,
podendo ser utilizada para trabalhos futuros, ja que possui uma quantidade significativa
de amostradas agrupadas por resolucao de video. Outra contribui¢ao obtida ao longo do
desenvolvimento do estudo, é a possibilidade desta modelagem ser utilizada como ferra-
menta de auxilio a sistemas de apoio a decisao, pois esta pode diminuir o tempo gasto
pela aplicacao para predizer perdas de qualidade de video. O modelo proposto demons-
trou ser bem representativo. Alcancando resultados satisfatérios com dados simulados,
e apresentando o melhor resultado com valores médios de RMSE de 0,513 dB e desvio
padrao de 0,519 dB para a resolucao de 2K de 2160 pizels, a maior neste estudo. Para
as outras resolucoes de 720p e 1080, os resultados também podem ser considerados bons,
pois em nenhuma se obteve valor 0,810 dB para RMSFE e Desvio padrao. O que significa
erros muito pequenos. Ao final do estudo, conclui-se que através da perda de pacotes,
pode-se inferir que as perdas de PSNR e Perda de Frames podem ser utilizadas para
modelar um sistema com as condi¢oes especificadas neste trabalho, alcangando resultados

satisfatorios.

6.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros pretende-se desenvolver:

e Medigoes em ambiente real utilizando redes no padrao 802.11ac, e videos em HD,
2K e 4K;

e Criar uma base de dados significativa com a coleta das medigoes;

e Validar o modelo proposto com o comparativo de dados simulados e dados reais

6.2 Producoes cientificas durante os estudos

Os trabalhos publicados durante o doutorado sao:
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e CARMONA, JOAO VICTOR COSTA; CARVALHO DE MATOS, EDEMIR
MARCUS ; CASTRO, BRUNO SOUZA LYRA ; BARROS, FABRICIO JOSE
BRITO ; NETO, MIERCIO CARDOSO DE ALCANTARA : PELAES, EVALDO
GONCALVES . Video loss prediction model in wireless networks. PLoS One, v. 14,
p. €0212407, 2019;

e MEDEIROS, G. O. ; CARMONA, J. V. C. ; VIEIRA, A. S. . Simulacdo e
Avaliagdo de Desempenho do padrao IEEE 802.11b para Transmissoes de Streaming
de Video MPEG-4. In: Escola Regional de Informéatica do Piaui, 2016, Picos. ERIPI
2016, 2016;

e BRAGA, A. S. ; CARMONA, J. V. C. ; ARAUJO, J. P. L. ; RODRIGUES, J.
C.; GOMES, H. ; FRAIHA, S. G. C. ; CAVALCANTE, G. P. S. . Wireless Indoor
Networks Planning Considering QoE Metrics on Multimedia Applications. In: The
9th European Conference on Antennas and Propagation, 2015, Lisboa. European
Conference on Antennas and Propagation 2015. Lisboa: Eucap 2015, 2015. v. 15. p.
123-128;

e ¢« CARVALHO, A. P.; CARMONA, J. V. C. ; ARAUJO, J. P. L. ; FRAIHA, S.
G. C.; GOMES, H. ; CAVALCANTE, G. P. S. . Prediction Metrics for QoE/QoS in
Wireless Video Networks for Indoor Environmental Planning: a Bayesian Approach.
In: The Fourteenth International Conference on Networks, 2015, Barcelona. The

International Symposium on Advances in Software Defined Networks. Barcelona:
Softnetworking, 2015. v. 15. p. 171-17;

e CARVALHO, A. P. ; BRAGA, A. ; CARMONA, J. V. C. ; COSTA, A. B. ;
LOPES, R. L. F. ; ARAUJO, J. P. L. ; FRAIHA, S. G. C. ; GOMES, H. ; CAVAL-
CANTE, G. P. S. . Prediction Metrics in Indoor Wireless Networks Considering
Multimedia Applications: a Bayesian Approach. Dubai: Dubai, 2015 (Conferencia

Internacional);

e CARMONA, J. V. C.; Pelaes, E. Gongalves . Analysis and Performance of Traffic
of Voice and Video in Network Indoor PLC. Revista IEEE América Latina , v. 10,
p. 1268-1273, 2012.



o8

Referéncias

ALMEIDA, R. J. dos S. Transmissao de video em Tempo Real na Internet. Dissertagao
(Mestrado) — Universidade de Aveiro, 2004. Disponivel em: <https://ria.ua.pt-
/bitstream/10773/1862/1/2005001710.pdf>. Citado na pégina [l

BEGAZO, D. C. Avaliagio objetiva e subjetiva de qualidade de video via rede IP
com variagao de atraso. Dissertagao (Mestrado) — Universidade de Sao Paulo, 2012.
Disponivel em: <http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3142/tde-16072013-
122005 /pt-br.php>. Citado na pagina [14]

BONDZULIC, B. et al. Performance of peak signal-to-noise ratio quality assessment in
video streaming with packet losses. Electronics Letters, 2016. Institution of Engineering
and Technology (IET), v. 52, n. 6, p. 454456, mar 2016. Citado 3 vezes nas paginas

[23} 24 ¢ [36

CISCO. Relatério Cisco® Visual Networking Index (VNI) Global Forecast and

Service Adoption 2014-2019. [S.1.], 2017. Disponivel em: [<http://www.cisco.com-
/c/en/us/solutions/collateral /service-provider /ip-ngn-ip-next-generation-network-
/white_paper_c11-481360.html>. Citado 2 vezes nas paginas 1] e 2]

CISCO. CISCO Visual Networking Index: Global ;mobile Data Traffic Forecast Update.
[S.1], 2019. Citado na pégina [I]

CUNHA., V. C. Avaliacio da Qualidade de Video Escalavel em Rede Sem Fio de 3%
Geragao. Dissertacao (Mestrado) — Universidade de Brasilia., 2012. Disponivel em:
<http:/ /repositorio.unb.br /handle/10482/10609>. Citado na pagina

EVALVID. Evalvid - a video quality evaluation tool-set. Online. 2014. Disponivel em:
<http://www2.tkn.tu-berlin.de /research /evalvid /fw.html>. Citado 2 vezes nas paginas
[B7 e 43

FONSECA., W. B. S. A. de A. P. P. K. V. O. Um Modelo de Referéncia Completa
Para Avaliagio Objetiva da Qualidade de Video em Dispositivos Moveis em Ambientes
do Sistema Brasileiro de TV Digital (SBTVD). [S.1.], 2009. Disponivel em: <http:/-
/set6.tempsite.ws/revistaeletronica/index.php /revistaderadiodifusao/article/view /155>
Citado na péagina [14]

FOUDANTION, X. Xiph.org video test media [derf’s collection]. Online. 2016. Disponivel
em: <https://media.xiph.org/video/derf/>. Citado 3 vezes nas paginas [18} [37 e 3§

FRANCES, C. R. L. Introdugao as redes de petri. Universidade Federal do Para. 2003.
Disponivel em: <https://www.dca.ufrn.br/ affonso/FTP/DCA409/redes_de_petri.pdf>.
Citado na péagina [9]

FRNDA, J.; VOZNAK, M.; SEVCIK, L. Impact of packet loss and delay variation on
the quality of real-time video streaming. Telecommunication Systems, 2015. Springer
Science and Business Media LLC, v. 62, n. 2, p. 265-275, apr 2015. Citado 5 vezes nas

péginas [[X] [17], [27] [28] e [36]


http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3142/tde-16072013-122005/pt-br.php
http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3142/tde-16072013-122005/pt-br.php
http://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/ip-ngn-ip-next-generation-network/white_paper_c11-481360.html
http://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/ip-ngn-ip-next-generation-network/white_paper_c11-481360.html
http://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/ip-ngn-ip-next-generation-network/white_paper_c11-481360.html
http://repositorio.unb.br/handle/10482/10609
http://www2.tkn.tu-berlin.de/research/evalvid/fw.html
http://set6.tempsite.ws/revistaeletronica/index.php/revistaderadiodifusao/article/view/155
http://set6.tempsite.ws/revistaeletronica/index.php/revistaderadiodifusao/article/view/155

Referéncias 59

GADALETA, M. et al. D-DASH: A deep g-learning framework for DASH video
streaming. IEEE Transactions on Cognitive Communications and Networking, 2017.
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), v. 3, n. 4, p. 703-718, dec 2017.
Citado 2 vezes nas paginas [32) e [36]

GHALUT, T.; LARIJANI, H.; SHAHRABI, A. Content-based video quality prediction
using random neural networks for video streaming over LTE networks. In: 2015
IEEE International Conference on Computer and Information Technology; Ubiquitous
Computing and Communications; Dependable, Autonomic and Secure Computing;
Pervasive Intelligence and Computing. [S.1.]: IEEE, 2015. Citado 4 vezes nas paginas

XT, B4, B3 e 36},

HAMEED, A.; DAI, R.; BALAS, B. A decision-tree-based perceptual video quality
prediction model and its application in FEC for wireless multimedia communications.
IEEFE Transactions on Multimedia, 2016. Institute of Electrical and Electronics Engineers

(IEEE), v. 18, n. 4, p. 764-774, apr 2016. Citado 5 vezes nas paginas , , e

HELENE, O. A. M. Método dos minimos quadrados com formalismo matricial guia do
usudrio. [S.1.]: Editora Livraria da Fisica, 2006. Citado 2 vezes nas paginas [20] e [49]

JAILTON, J. et al. A quality of experience handover architecture for heterogeneous
mobile wireless multimedia networks. IEEE Communications Magazine, 2013. Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), v. 51, n. 6, p. 152-159, jun 2013. Citado

2 vezes nas paginas [14] e [I5]

JAIN, R. The Art of Computer Systems Performance Analysis: Techniques for
Ezperimental Design, Measurement, Simulation, and Modeling. 2 ed.. ed. [S.1.]: John
Wiley & Sons., 1991. Citado 5 vezes nas paginas [7], 8 [9] [10] e [44]

KARTHIKEYAN, R.; SAINARAYANAN, G.; DEEPA, S. N. Perceptual video quality
assessment in h.264 video coding standard using objective modeling. SpringerPlus, 2014.
Springer Nature, v. 3, n. 1, apr 2014. Citado 4 vezes nas paginas [[X| [24] [25] e [36]

LEMOS, V. B. B. P. G. Fvolugio da Definicio e Resolugao do Video. [S.1.], 2014. Citado
na pagina 2]

LOUREN¢O, A. G. R. Internet live streaming. Instituto Superior Técnico, Lisboa. 2014.
Disponivel em: <http://docplayer.com.br/2224247-Internet-live-streaming-ana-gomes-
68370-rodrigo-lourenco-69924.html>. Citado na pagina [3

MIGLIORINI, D.; MINGOZZI, E.; VALLATI, C. Performance evaluation of h.264/SVC
video streaming over mobile WiMAX. Computer Networks, 2011. Elsevier BV, v. 55,
n. 15, p. 3578-3591, oct 2011. Citado na pégina [I5]

NASCIMENTO, R. A. M. T. Y. I. V. S. A. G. L. H. Avaliacao objetiva de qualidade
de video no padrao h.264 para sistemas de transmissao de tv digital. Revista Ciéncia
e Tecnologia, 2012. v. 15, n. 27, p. 45-50, 2012. ISSN 2236-6733. Disponivel em:
<http://www.revista.unisal.br/sj/index.php/123/article/view /206>, Citado na pagina
14

NETER, J. et al. Applied Linear Statistical Models. [S.l.]: McGraw-Hill /Irwin, 1996.
ISBN 978-0256117363. Citado 2 vezes nas paginas [21] e [22]


http://docplayer.com.br/2224247-Internet-live-streaming-ana-gomes-68370-rodrigo-lourenco-69924.html
http://docplayer.com.br/2224247-Internet-live-streaming-ana-gomes-68370-rodrigo-lourenco-69924.html
http://www.revista.unisal.br/sj/index.php/123/article/view/206

Referéncias 60

OLIVEIRA, R. de S. Predicao de Qualidade de Ezxperiéncia em Redes Wimaz em
Aplicagoes de Video baseada em Aspectos de Qualidade de Servico. Dissertagao
(Mestrado) — Universidade Federal do Pard, 2011. Disponivel em: <http://repositorio-
ufpa.br/jspui/handle/2011/2974>. Citado na pagina

PENG, Q. et al. Modeling of SSIM-based end-to-end distortion for error-resilient video
coding. FURASIP Journal on Image and Video Processing, 2014. Springer Nature,
v. 2014, n. 1, sep 2014. Citado 4 vezes nas paginas [[X| [26] [27] e [36]

PETERNELLI, P. L. A. Regressao linear e correlacdo. In: . INF 162, 2016. cap.
Capitulo 9, p. 1 — 11. Disponivel em: <http://www.dpi.ufv.br/ peternelli/inf162.www-
.16032004 /materiais/ CAPITULO9.pdf>. Citado na pagina [20]

PINSON, M. H.; CHOI, L. K.; BOVIK, A. C. Temporal video quality model accounting
for variable frame delay distortions. /[EEE Transactions on Broadcasting, 2014. Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), v. 60, n. 4, p. 637649, dec 2014. Citado

3 vezes nas paginas [29] 30 e [36]

REZENDE, F. G. de Moraes; Gircirley Francisco da S. T. A. Introdugao a teoria das
filas. Universidade Federal do Mato Grosso. 2011. Disponivel em: <http://www.kurims-
kyoto-u.ac.jp/EMIS/journals/em/docs/coloquios/CO-2.06.pdf>.  Citado na pagina

10

RODRIGUEZ, D. Z. et al. Video quality metric for streaming service using DASH
standard. IFEE Transactions on Broadcasting, 2016. Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), v. 62, n. 3, p. 628639, sep 2016. Citado 3 vezes nas

péaginas e [36]

RUGGIERO, M. A. G. Cdlculo Numérico. Aspectos Teoricos e Computacionais (Em
Portuguese do Brasil). [S.1.]: Pearson, 2000. ISBN 978-8534602044. Citado na pagina [21}

SANTANA, M. J. S. R. H. C. Avaliacdo de desempenho de sistemas computacionais.
USP. 2018. Disponivel em: <http://wiki.icmc.usp.br/images/3/33/Aula3tecnicasl.pdf>.
Citado 2 vezes nas paginas [§] e [0

SANTOS, M. A. dos. Medicao de qoe para fluxos de video. 2010. 2010. Disponivel em:
<http://www.midiacom.uff.br/~debora/fsmm/trab-2010-1/qoe.pdf>. Citado 2 vezes

nas paginas 3 e [d

SCHIFFNER, F.; MOLLER, S. Direct scaling & quality prediction for perceptual video
quality dimensions. In: 2018 Tenth International Conference on Quality of Multimedia
Eaperience (QoMEX). [S.1.]: IEEE, 2018. Citado 4 vezes nas paginas [XI| 28] [36] e [41]

UNION, I. T. ITU-T P.910: Subjective video quality assessment methods for multimedia
applications . [S.1.], 2008. Disponivel em: <https://www.itu.int/rec/T-REC-P.910-
200804-I>. Citado 3 vezes nas paginas e[13

UNION, I. T. ITU-R BT.500-13. Methodology for the subjective assessment of the quality
of television pictures. [S.1.], 2012. Disponivel em: <https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-
r/rec/bt/R-REC-BT.500-13-201201-I!'PDF-E.pdf>. Citado 3 vezes nas péginas [11]
e[l3


http://repositorio.ufpa.br/jspui/handle/2011/2974
http://repositorio.ufpa.br/jspui/handle/2011/2974
http://www.dpi.ufv.br/~peternelli/inf162.www.16032004/materiais/CAPITULO9.pdf
http://www.dpi.ufv.br/~peternelli/inf162.www.16032004/materiais/CAPITULO9.pdf
http://www.kurims.kyoto-u.ac.jp/EMIS/journals/em/docs/coloquios/CO-2.06.pdf
http://www.kurims.kyoto-u.ac.jp/EMIS/journals/em/docs/coloquios/CO-2.06.pdf
http://wiki.icmc.usp.br/images/3/33/Aula3tecnicas1.pdf
http://www.midiacom.uff.br/~debora/fsmm/trab-2010-1/qoe.pdf

Referéncias 61

WANG, Z.; LU, L.; BOVIK, A. C. Video quality assessment based on structural
distortion measurement. Signal Processing: Image Communication, 2004. Elsevier BV,
v. 19, n. 2, p. 121-132, feb 2004. Citado 2 vezes nas paginas [16] e

WINDUMP. Windump overview. version 4.7.4. Online. 2016. Disponivel em:
<https://www.winpcap.org/windump/>. Citado na pagina .

XIAO, F. DCT-based Video Quality Evaluation. [S.1.], 2000. Disponivel em: <https:/-
/www.compression.ru/video/quality measure/vqm.pdf>. Citado na pégina [17]

ZHANG, D.; ZHOU, D.; JIN, X. A content-adaptive video quality assessment method
for online media service. Multimedia Tools and Applications, 2016. Springer Science and
Business Media LLC, v. 76, n. 5, p. 7175-7195, mar 2016. Citado 4 vezes nas paginas

X1 25} [26] 361



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Resumo
	Abstract
	Introdução
	Contextualização
	Justificativa
	Objetivos
	Objetivos Específicos

	Contribuição do Trabalho
	Organização da Tese

	FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA: REDES SEM FIO, AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO E MÉTODOS MATEMÁTICOS
	Considerações iniciais
	Avaliação de Desempenho
	Aferição
	Modelagem
	Simulação


	Tipos de Análises de Desempenho
	Análise Subjetiva
	Absolute Category Rating (Categoria de Pontuação Absoluta)
	Degradation Category Rating (Categoria de Pontuação por Degradação)
	Métricas
	MOS (Mean Opinion Score)

	Análise Objetiva
	Relação Sinal Ruído de Pico (PSNR)
	SSIM (Índice de Similaridade Estrutural)
	VQM (Métrica de Qualidade de Vídeo)


	Métodos dos Mínimos Quadrados Lineares - MMQ
	Regressão Linear
	Desvio Padrão
	Raiz do Erro Médio Quadrático (RMSE)

	Considerações finais

	TRABALHOS CORRELATOS
	Considerações iniciais
	Trabalhos Relacionados a Análises de Qualidade de Vídeo 
	Considerações finais

	MODELAGEM DA PERDA DE QUALIDADE DE VÍDEOS H.264 EM REDES SEM FIO
	Considerações iniciais
	Vídeos Utilizados
	Metodologia Proposta para a Modelagem de Perda de Qualidade de Vídeo
	Transmissão e Recepção de Vídeos
	Coleta dos Traces de Vídeo
	Simulações de Perda de Pacotes
	Extração das Métricas de Desempenho
	Remoção de Outliers e Agrupamento de Dados por Resolução de Vídeo
	Escolha de Parâmetros via Coeficiente de Correlação
	Modelagem da Perda de Qualidade de Vídeo

	Considerações finais

	ANÁLISE DOS RESULTADOS
	Considerações iniciais
	Resultados
	Considerações finais

	Conclusões
	Trabalhos futuros
	Produções científicas durante os estudos

	Referências

