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Resumen estructurado

Antecedentes: Con el crecimiento de la demanda de servicios de video en Internet y
en especial el servicio de IPTV, se hace necesario que los proveedores de servicio
implementen esquemas de calidad de servicio en sus redes de nucleo, con el fin de
garantizar el funcionamiento adecuado del servicio de IPTV que ofrecen a sus
usuarios. Y con el fin de verificar el funcionamiento del servicio de IPTV, la comunidad
de investigadores ha propuesto diferentes tipos de modelos que permiten evaluar la
calidad de experiencia del video transmitido. Generalmente el proceso seguido para
obtener estos modelos se basa en pruebas subjetivas que utilizan un nimero limitado
de parametros de calidad de servicio [32-40]. A diferencia de otras propuestas, esta
investigacién propone un modelo para medir la calidad de la experiencia, basandose
en parametros de calidad de servicio y utilizando un modelo objetivo para la evaluacién
de la calidad del video.

Objetivos: Proponer un modelo que permita medir la calidad de la experiencia en vivo
para el servicio de IPTV en un entorno residencial, con la finalidad de permitir a los
proveedores de servicio monitorizar de forma continua la calidad de la experiencia del
video y realizar ajustes en tiempo real en la red, para garantizar el buen funcionamiento
del servicio al usuario final.

Método: Basandose en la revision del estado del arte, se identificaron los parametros
de calidad de servicio, el método objetivo con el cual se generara el modelo mediante
la metodologia de diseno de experimentos. Se grabaron tres videos de prueba
utilizando la maqueta de experimentacidn disefiada para el proyecto, se transmitieron
los videos de prueba modificando los parametros de calidad de servicio definidos.
Después de transmitidos los videos y procesados en el destino, la calidad de la
experiencia de los videos fue evaluada utilizando el método objetivo elegido. Con los
valores de los parametros de calidad de servicio y las medidas obtenidas con el método
objetivo, después de procesar los datos y utilizando metodologia de superficies de
respuesta se generé el modelo propuesto.

Resultados: Con los datos obtenidos en la maqueta de experimentacion, se genera
un modelo para cada video de prueba. El modelo propuesto permite calcular la calidad
de la experiencia asociada al video conociendo los valores de los parametros de
calidad de servicio (retardo, variacién del retardo y pérdida de paquetes) del video
analizado. Para verificar el desempefo de cada modelo, los resultados entregados por
cada uno de ellos son comparados con pruebas subjetivas y dos métodos objetivos
estandarizados. Los resultados obtenidos indican que existe una correlacion positiva
moderada entre los resultados que entregan los modelos propuestos y las pruebas
subjetivas y los métodos objetivos estandarizados.



Conclusiones: El modelo propuesto tiene las siguientes ventajas con respecto a las
propuestas analizadas en la revision del estado del arte:

e Se puede utilizar para la medicién de la calidad de la experiencia en linea, sin
decodificar el video y sin recurrir a pruebas subjetivas

e La complejidad computacional que requiere el modelo es baja en comparacion
con la complejidad computacional alta que requieren los modelos basados en
métodos objetivos, ya que solo requiere el valor de los parametros de calidad
de servicio para obtener la medicion de la calidad de la experiencia del video
analizado.

Palabras clave: Calidad de Servicio, Calidad de la Experiencia, IPTV.



Structured abstract

Background: With the growth in demand of video services on the Internet and
especially the IPTV service, it has become necessary for service providers to
implement quality of service schemes in their core networks to guarantee the
functionality of such services. To verify the functioning of the IPTV service, the research
community has proposed different types of models that permit one to evaluate the
quality of experience of the transmitted video. Nevertheless, the process for obtaining
these models is generally based on subjective tests and the utilization of a limited
number of quality of service parameters [32-40]. Therefore, this research proposes a
model for measuring quality of experience based on quality of service parameters and
utilizing an objective model for the evaluation of video quality.

Aims: To propose a model that allows one to measure the quality of experience for an
online IPTV service, so that service providers can monitor this quality of experience
and make real time adjustments to guarantee optimum functioning for the end user.

Method: Based on a systematic revision of the state of the art, the parameters of quality
of service and the objective model were defined. Three test videos were recorded and
these were transmitted in a testbed modifying the defined parameters of quality of
service. The quality of experience of the videos was evaluated utilizing an objective
model. The proposed model was generated with the data obtained from the quality of
service parameters and the measurements obtained from the objective model.

Results: With the data obtained in the experimental model, a model is generated for
each test video. The proposed model allows to calculate the quality of the experience
associated with the video knowing the values of the quality of service parameters
(delay, jitter and packet loss) of the video analyzed. To verify the performance of each
model, the results delivered by each of them are compared with subjective tests and
two standardized objective methods. The results obtained indicate that there is a
moderate positive correlation between the results delivered by the proposed models
and the subjective tests and the standardized objective methods.
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Conclusions: The proposed model has the following advantages with respect to the
proposals analyzed in the review of the state of the art:

* It can be used to measure the quality of the online experience, without decoding the
video and without resorting to subjective tests.

» The computational complexity required by the model is low compared to the high
computational complexity required by models based on objective methods. Since it only
requires the value of the parameters of quality of service to obtain the measurement of
the quality of the experience of the analyzed video.

Keywords: Quality of Service, Quality of Experience, IPTV.
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1 Introduccion

En este capitulo, se presenta el planteamiento del problema, el objetivo general y los
objetivos especificos del proyecto, la contribucién de la tesis y al final, la organizacién
del documento. En la Figura 1, se presenta la descripcién general del capitulo y su
contenido, identificando cada seccién con el fin de que se pueda observar de manera
general el contenido del capitulo y cada seccion.

Capitulo 1

Introduccion

1.1 Planteamiento 1.2 Objetivos 1.3 Contribucidon de
del Problema

la tesis
Objetivo General

1.4 Organizacion de
la Tesis

Objetivo
Especificos

Figura 1. Descripcion del contenido del capitulo 1.

1.1 Planteamiento del problema

El crecimiento de los servicios de video sobre IP, incluyendo el servicio de IPTV
(Television sobre Protocolo IP) [1] hard que, para el 2020, éste corresponda con el
82% del trafico global de Internet, frente al 70% en 2015 [2]. Este crecimiento acelerado
de tréafico, hace necesario que los proveedores de servicio implementen esquemas de
calidad de servicio en sus redes de nucleo, con el fin de garantizar el funcionamiento
del servicio de IPTV que ofrecen a sus usuarios.

La implementacion de esquemas de calidad de servicio no garantiza que la percepcion
del usuario por la utilizacién del servicio sea siempre positiva, ya que existen multiples
factores que pueden afectar esta percepcidén (tamafo de la pantalla, contenido de la
programacion, tipo de servicio contratado, etc). En consecuencia esta percepcion ha
evolucionado al concepto de Calidad de la Experiencia (Quality of Experience -
QoE), que la UIT-T en su Recomendacién G.1080 [3] define como “la aceptabilidad
global de una aplicacion o servicio, tal como la percibe subjetivamente el usuario final’.
La calidad de experiencia combina parametros no técnicos como la percepcion, la
experiencia y expectativa del usuario, con parametros técnicos de calidad de servicio
a nivel de red.

Por lo tanto, para los proveedores de servicio resulta importante evaluar esta
percepcion del usuario sobre los servicios que ha contratado con el fin de mejorar
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continuamente y mantenerlo satisfecho [4] [5]. Esto motiva la necesidad de establecer
y analizar la relacion existente entre la QoE percibida por el usuario, con parametros
de Calidad de Servicio (Quality of Service - QoS) a nivel de red, con el fin de estimar
en cualquier momento la QoE percibida por el usuario.

Después de lo anteriormente expuesto, se plantea la pregunta de investigacién a
resolver en este proyecto: ; Como generar un modelo para medir QoE en linea para el
servicio de IPTV?

1.2 Objetivos

Objetivo general

v Proponer un modelo que permita medir QoE en linea! para el servicio de IPTV
en un entorno residencial

Objetivos especificos

1. ldentificar y seleccionar los parametros y las métricas asociados a QoS, para
evaluar la calidad del servicio de IPTV en un entorno residencial.

2. Seleccionar y adaptar un algoritmo Sin Referencia (No Reference) para la
medicidén de la calidad de video con el fin de obtener una medida de la QoE
percibida por el usuario. ldentificar e implementar una arquitectura de pruebas
en laboratorio, con el fin de obtener los datos necesarios para la generacion del
modelo.

3. Generar el modelo empleando analisis de regresién multivariable con los datos
obtenidos de la variacién de los parametros de QoS y la respuesta entregada
por el algoritmo Sin Referencia.

1.3 Contribucion de la tesis

La contribucién de la tesis a la solucién del problema consiste en proponer un modelo,
utilizando parametros de calidad de servicio y un algoritmo sin referencia para evaluar
la calidad de experiencia al servicio de IPTV. Este tipo de aproximacién tiene varias
ventajas: (i) No requiere de pruebas subjetivas para obtener datos para generar el
modelo. (ii) No se requiere de la decodificaciéon del video y requiere menor ancho de
banda para su monitoreo [6], y (iii) Este tipo de modelos permiten evaluar la calidad
del video en tiempo real, donde usualmente no se tiene la seial de video original como
referencia [7]. Adicional a estas ventajas, el modelo propuesto permitird a los
proveedores de servicio evaluar directamente la calidad de la experiencia en el cliente

1 En linea se refiere a transmisiones en vivo.
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IPTV residencial, y con esto los proveedores de servicio podran ajustar de manera
automatica parametros de calidad de servicio para ofrecer un servicio entre los
parametros adecuados al usuario final.

Estas ventajas contrastan con limitaciones de modelos propuestos en los trabajos
relacionados, debido a la cantidad de parametros de calidad de servicio que incluyen
en sus andlisis y que algunos son generados utilizado pruebas subjetivas. Estas
limitaciones se reflejan en los resultados obtenidos al evaluar dichos modelos en
entornos reales, ya que los resultados obtenidos por estos modelos se alejan de la
calidad de la experiencia percibida por el usuario.

1.4 Organizacion de la tesis
Este documento esté organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 2, se presenta el estado del arte, que inicia con los antecedentes donde
se explican los modelos subijetivos, objetivos e indirectos. Posteriormente producto de
una revision sistematica se presentan los trabajos relacionados donde se realiza una
comparacién entre los diferentes trabajos analizados desde tres puntos de vista:
Proceso utilizado para obtener los datos para generar el modelo, Tipo de modelo
utilizado para evaluar calidad de experiencia y Parametros de QoS utilizados para
generar el modelo. Al finalizar el capitulo se presentan las publicaciones realizadas
con base en el estado del arte.

En el capitulo 3, se presentan los componentes para generar los datos para obtener
el modelo para medir la QoE al servicio de IPTV. Se empieza describiendo los
parametros de QoS seleccionados, posteriormente se justifica el porqué de la eleccion
del modelo objetivo para realizar las medidas de QoE, se describe la maqueta de
experimentacién implementada y al finalizar, el proceso para seleccionar los videos
fuente para utilizar en el experimento.

En el capitulo 4, se describe detalladamente el disefio de experimento realizado para
obtener los datos que permitieron generar el modelo, el analisis estadistico de los datos
y al finalizar se presentan los modelos obtenidos con su respectivo analisis de
varianza.

En el capitulo 5, se presentaran las pruebas realizadas a los modelos propuestos para
verificar su desempeno al momento de evaluar la calidad de la experiencia. Se
presentan comparaciones de resultados con dos modelos objetivos para finalizar con
la comparacion de los resultados de los modelos propuestos con pruebas subjetivas
que se realizaron a los videos utilizados durante el desarrollo del experimento.

En el capitulo 6, se presentan las conclusiones del proyecto, los productos obtenidos
a lo largo del proyecto, los trabajos futuros y las lecciones aprendidas.
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En el anexo 1 se presenta el proceso de configuracion de la herramienta para realizar
la transmisién de video y la herramienta utilizada para variar el valor de los parametros
de calidad de servicio.

En el anexo 2 se documenta el proceso que se siguibé en las pruebas subjetivas que
se realizaron a los videos utilizados para generar los datos para obtener los modelos
propuestos.
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2 Estado del arte

En este capitulo se presenta en la primera seccion, la metodologia que se siguib para
analizar el estado del arte que permitid identificar los principales aspectos
procedimentales a seguir en el proyecto. En la seccién antecedentes, se presentan
los conceptos basicos sobre modelos subjetivos, objetivos e indirectos. En la seccion
de trabajos relacionados se analizan las principales propuestas de modelos para la
medicién de la calidad de experiencia para el servicio de IPTV bajo el enfoque de
modelos indirectos. Al final de dicha seccibn mediante una tabla comparativa se
presentan las caracteristicas principales de cada propuesta. En la Figura 2, se
presenta la descripcion del contenido de este capitulo a fin de orientar su lectura.

Capitulo 2
Estado del Arte

2.1 Metodologia 2.2 Antecedentes 2.3 Trabajos 2.4 Comentarios
Relacionados del Capitulo

2.2.1 Modelos |

[

| Subjetivos Tabla 1. Cuadro
comparativo de
trabajos
2.2.2 Modelos relacionados

Objetivos

2.2.3 Modelos
Indirectos

il

Figura 2. Descripcion del contenido del capitulo 2.

2.1 Metodologia

El estado del arte se construyé a partir de la revision y analisis de trabajos relacionados
basandose en lo presentado en [8] y enfocandose en los siguientes temas y palabras
clave: calidad de servicio para IPTV, calidad de la experiencia para IPTV, modelos
para medir QoE para el servicio de IPTV y correlacion de QoS y QoE para el servicio
de IPTV. Se consultaron las bases de datos bibliogréaficas: IEEExplore, ACM Digital
Library, Springer, Elsevier, ScienceDirect, Scopus, Wiley online Library y el sitio web
de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT).

La revisién del estado se realiz6 analizando en las publicaciones los siguientes
aspectos: Proceso utilizado para obtener los datos para generar los modelos, tipo de
modelo empleado para evaluar la calidad de la experiencia y los parametros de calidad
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del servicio utilizados para generar el modelo. Para lograr identificar estas tres
caracteristicas se revisaron 60 articulos de los cuales, 20 abordaban la tematica de
calidad de le experiencia y 12 de estos articulos, fueron los elegidos para construir el
estado del arte y fueron la base para implementar el disefio del experimento para
obtener los datos para generar el modelo propuesto. Producto de esta revision del
estado del arte se publicé el articulo “Clasificacion y Analisis de Métodos para medir
Calidad de la Experiencia del Servicio de Television sobre Protocolo IP (IPTV) [9].

La revision del estado del arte permitié identificar la metodologia utilizada en los
diferentes modelos propuestos para evaluar la calidad de experiencia para el servicio
de IPTV, y aspectos para disefar la propuesta metodolédgica para obtener el modelo
en esta investigacion. Resultado de esta revision del estado del arte y el articulo [9]
publicado, se presentaron trabajos en eventos nacionales e internacionales. Al final de
este capitulo se presenta un resumen de las publicaciones realizadas basadas en la
revision del estado del arte.

2.2 Antecedentes

Con el fin de monitorear la calidad de experiencia y garantizar una percepcién positiva
por parte del usuario sobre el servicio prestado, se ha fortalecido la linea de
investigacién que busca medir la calidad de experiencia al servicio de IPTV.

Por esta razén, para evaluar la QoE, en [10] se proponen tres modelos para este fin:
(i) modelos subjetivos, (ii) modelos objetivos y (iii) modelos indirectos, los cuales se
explican a continuacion.

Estar monitoreando la calidad de la experiencia para el servicio de IPTV residencial se
ha convertido en una prioridad para los proveedores de servicio, ya que permite de
manera continua monitorear el servicio prestado y ante alguna falla, ajustar parametros
de calidad de servicio con el fin de mantener un servicio de calidad para el usuario final
[4].

2.2.1 Modelos Subjetivos

En este tipo de modelos se evalua la calidad de la experiencia utilizando personas
que califican la calidad de una secuencia de videos mediante el diligenciamiento de
encuestas. Este tipo de experimentos son disefiados, siguiendo los lineamientos
planteados por la UIT en [11],[12],[13],[14]. La escala de medicion utilizada es el MOS
(Mean Opinion Score), que es la escala de medida mas popular que se usa para
analizar y calificar la calidad del video [15]. El usuario cuando ve el video lo califica
utilizando una escala discreta de 5 niveles: 1-Malo (Bad), 2-Pobre o Mediocre (Poor),
3- Justo o Regular (Fair), 4-Bueno (Good) y 5-Excelente (Excellent) [16].

Este tipo de métodos requieren tiempo y son costosos por la logistica necesaria para
su implementacién, pero son de gran utilidad y un estandar de facto para la validacién
de modelos propuestos. No es facil automatizar esta medida, ya que se debe tener en
cuenta la influencia de los factores psicolégicos, humanos y el sesgo del usuario al
momento de calificar cada video. En la referencia [15] se presenta la metodologia para
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realizar este tipo de pruebas desde la eleccién del ambiente de pruebas, seleccion de
videos y andlisis de datos obtenidos.

Este tipo de modelos no se pueden utilizar para el analisis de la calidad de experiencia
asociada al video en linea debido a que las pruebas se deben hacer en un espacio
disefado para tal fin, como también la eleccién de los videos a utilizar en la prueba
subjetiva es de vital importancia.

2.2.2 Modelos objetivos

Con el fin de obtener una medida confiable de QoE pero evitando la realizacion de
pruebas subjetivas, se han desarrollado los modelos objetivos. Los modelos objetivos
estiman una medida de QoE en funciéon de parametros de QoS y caracteristicas
asociadas al video. El enfoque de estos modelos no permite que la medida se pueda
realizar en vivo, debido a la utilizacién de una sefal de referencia para comparar los
resultados del video transmitido, con el video recibido. Solo en lo métodos basados en
paquetes pueden hacer mediciones en linea, pero en la actualidad este tipo de
modelos basados en métodos indirectos esta en desarrollo.

Los modelos objetivos se clasifican en cuatro métodos principalmente, y esta
clasificacion es de acuerdo al tipo de analisis o extraccidén de informacién realizada a
la sefal de video: (i) Métodos con senal de referencia, (i) Método basado en datos,
(iii) Métodos basados en imagen y (iv) Métodos basados en paquetes.

e Métodos con senal de referencia

Estos métodos se encuentran basados en la utilizacion o no de la sefal original

del video como referencia para ejecutar las mediciones de QoE y se clasifican

en:

- Modelo referencia completa (Full Reference): modelo en el cual la senal de
video original esta disponible en el receptor para comparar la sefial original
con la senal del video recibida y asi, determinar la calidad del video enviado
al usuario. La limitacién o desventaja de este modelo es que no evalua la
calidad absoluta. Es costoso en tiempo porque requiere poder de
procesamiento para ejecutar algoritmos complejos [17],[18].

- Modelo referencia reducida (Reduced Reference): en este modelo esta
disponible en el receptor la informacién parcial de la sefial de video original
transmitida, con el fin de determinar la calidad del video recibido. Este
modelo es mas econdmico en tiempo y procesamiento que el modelo
referencia completa.[17].

- Modelo sin referencia (No Reference): en este modelo solo se posee la senal
de video recibida para determinar la calidad del video. La calidad es medida
basandose en parametros que reflejan la degradacion de la sefal, muy util
cuando se desean hacer mediciones en tiempo real [17].

e Método basado en datos
Este tipo de método evalua la fidelidad del video sin considerar su contenido,
hace una comparacion pixel a pixel entre los cuadros (frames) de cada imagen
[18]. El algoritmo mas utilizado que funciona bajo este esquema es el PSNR
(Peak-Signal-to-Noise-Ratio) [19],[20].
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e Métodos basados en imagen
Los métodos basados en imagen analizan la informacion visual que contiene el
video y presentan dos enfoques para evaluar el video:

- Enfoque de modelado de la vision: También se conoce como enfoque
psicolégico [21], debido a que se basa en el analisis de varios
componentes del sistema visual humano: contraste, percepcion de color,
y enmascaramiento temporal y espacial. Entre los algoritmos que
trabajan bajo el esquema de modelado de la visién se encuentran: Visual
Differences Predictor (VDP) [22], Sarnoff JND (Just Noticeable
Differences) [23], Moving Quality Metric (MPQM), [24] y el Perceptual
Distortion Metric (PDM) [25] .Los algoritmos basados en modelado de la
visién presentan buen rendimiento ya que los modelos imitan el proceso
de formacién de la visibn humana, pero debido a la complejidad de sus
algoritmos su procesamiento computacional es elevado [26].

- Enfoque de ingenieria: Se basa en extraer los patrones de distorsion del
video debidos a compresion y codificacion. Entre los algoritmos mas
utilizados se encuentran: Structural Similarity Index (SSIM) [27]; Multi-
scale SSIM [MS-SSIM] [28]; Speed SSIM [29]; MOtion-based Video
Integrity Evaluation (Movie) [30]; Visual Signal to Noise Ratio (VSNR) [31]
y Video Quality Metric (VQM) [32] [33] que es uno de los modelos mas
utilizados para evaluar la QoE del video, ademas VQM adoptado por el
Norh American Estandar (ANSI T1.801.03-2003) y fue incluido en la ITU-
TJ.144 e ITU-R BT.1883 [34].

Estos métodos basados en imagen presentan una desventaja ya que requieren
tanto la sefal fuente, como la sefial recibida en el lado del cliente para su
analisis. Esta situacion hace que deba existir una sincronizacién entre el video
enviado desde el emisor y el video recibido en el cliente, algo complejo de lograr
si se desea hacer mediciones en tiempo real. Ademas algunos de los algoritmos
mencionados, como por ejemplo SSIM y VQM, son computacionalmente
complejos [26] pero debido a que estan estandarizados ya se consiguen
implementados en herramientas comerciales.

e Métodos basados en paquetes
Los métodos basados en paquetes trabajan con la informacion que se obtiene
de los encabezados de los paquetes (encabezados de nivel 3 y 4), y con
parametros como: retardo y variacién del retardo. Estos métodos se clasifican
en cinco categorias [4]:
- Modelos de nivel de red: Permiten entregar una medicién de QoE del
video analizando informacién obtenida del video a nivel de red. En
[35][36] se presentan modelos que trabajan bajo este esquema.
- Modelos parameétricos de nivel paquete: Entregan la medicién de QoE
del video mediante informacion que extraen de los encabezados de los
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paquetes del video. En [7] presentan una propuesta que funciona bajo
este metodologia.

- Modelos paramétricos de planeacion: Requieren pardmetros de
planeacion para el calculo de la QoE asociada al video. En [37] se
presenta un modelo que funciona bajo este esquema.

- Modelos de nivel de flujo de bits: Utilizan la informacién de los
encabezados del paquete y la informacién de carga util para calcular la
QoE del video. Recientemente en [38] proponen un modelo que trabaja
bajo estas caracteristicas.

- Modelos hibridos: Estos modelos basan su funcionamiento en combinar
cualquiera de los modelos revisados anteriormente para obtener una
medicién de QoE del video. En [39] presentan ejemplos de modelos que
funcionan bajo esta propuesta.

En la Figura 3 se observan métodos obijetivos y su clasificacion analizados en esta
seccion.

— . . - Referencia Completa
- Medidas con sefial de _| poforencia Reducida

referencia - Sin Referencia

- Medidas basadas en datos

. - Modelado de Ia vision

z - Maedidas basadas en
Métodos imagen {Enfoque de ingenieria
Objetivos

- Modelos de nivel de red
- Modelos paramétricos de nivel de paquete
- Medidas basadas en - Modelos paramétricos de planeacion
paquetes - Modelos de nivel de flujo de bits
- Modelos hibridos

Figura 3. Métodos Obijetivos para evaluar la calidad de la experiencia del video.
Tomado de [9].

2.2.3 Modelos Indirectos

Los modelos indirectos buscan evaluar la QoE del video, mediante el uso de un modelo
matematico. Este modelo matematico se obtiene variando uno o mas parametros de
QoS con el fin de analizar la respuesta que entregue un modelo subjetivo u objetivo
seleccionado para evaluar la QoE para un grupo de videos. Los métodos indirectos
son utiles, porque permiten predecir la QoE percibida por el usuario en transmisiones
en vivo y sin necesidad de recurrir a pruebas subjetivas.

Con el analisis presentado de los tres tipos de modelos en las secciones anteriores,
se observa que cada tipo de modelo tiene sus ventajas y desventajas. Con los modelos
subjetivos, se puede obtener la QoE real percibida por el usuario, pero la
implementacion de pruebas subjetivas es costosa, demanda tiempo, agrega
incertidumbre y no es posible hacerlo con video en vivo. Con respecto a los modelos
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objetivos, no reflejan la percepcién del usuario, debido a que utilizan un nimero
limitado de variables y, ademas algunos son computacionalmente muy complejos en
su calculo.

Por lo tanto, ante las desventajas que presentan los modelos subjetivos y objetivos,
una solucién que permite calcular la QoE percibida por un usuario, es mediante la
utilizacién de modelos indirectos. Es por esta razén que multiples autores —los
presentados en los trabajos relacionados—, han planteado una serie de modelos
matematicos para resolver este problema. Cada modelo tiene una orientacién que
depende de la cantidad de parametros de QoS que emplea y el método objetivo o
subjetivo utilizado para evaluar la calidad de la experiencia.

Basandose en los modelos analizados en las secciones 2.2.1 y 2.2.2, la siguiente
seccidén presenta el resultado de la revision sistemética realizada a los trabajos
relacionados propuestos por diferentes autores que plantean medir QoE utilizando
modelos indirectos. Al finalizar la seccién se presenta un cuadro comparativo entre
diferentes modelos indirectos que permite dar claridad del proceso que siguié cada
autor para obtener el modelo para medir la QoE.

2.3 Trabajos relacionados

Esta seccién plantea un analisis de diferentes propuestas basadas en modelos
indirectos, con el fin de entender el procedimiento que cada autor sigui6é para obtener
un nuevo modelo para evaluar la QoE.

Los métodos indirectos relacionan parametros de Calidad de Servicio -QoS- (retardo,
variacion del retardo, pérdida de paquetes u otros) con un modelo subjetivo u objetivo,
para medir la QoE asociada al video. Esta relacion del valor que pueden tomar los
parametros de QoS versus el valor obtenido de la QOE es expresada mediante un
modelo matematico o un modelo de correlacion.

Después de realizar el analisis de los trabajos relacionados se encontraron tres
caracteristicas que permiten compararlos. Estads caracteristicas se describen a
continuacién:

- Proceso utilizado para obtener los datos para generar el modelo: Identifica
que tipo de experimento se realiz6 para obtener los datos necesarios para
generar el modelo. Es decir, si se utilizaron pruebas subjetivas, una herramienta
de simulacién o mediante el uso de una maqueta de experimentacién en
laboratorio.

- Tipo de modelo utilizado para evaluar la calidad de la experiencia: Identifica
el tipo de modelo utilizado —subjetivo, objetivo, referencia completa, sin
referencia, etc. — para evaluar la QoE del video.
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- Parametros de QoS utilizados para generar el modelo: Identifica cuéles
fueron utilizados para generar el modelo.

En [40] y [41], se propone que la relacion entre la calidad de servicio y la calidad de la
experiencia esta dada por la hipétesis IQX (Exponential Interdependency of Quality of
Experience and Quality of Service). Esta hipétesis IQX mediante pruebas subjetivas
analiza como se afecta la calificacion del MOS ante la variacién del parametro pérdida
de paquetes. En [42] y [43] involucran en su modelo tres parametros de calidad de
servicio - medidas de falla, medidas exitosas y medidas de recursos- para analizar con
mayor precisidn la sensibilidad del usuario, basandose en pruebas subjetivas
realizadas a un conjunto de usuarios. La limitacion de este modelo propuesto con su
posterior mejora, radica en que para obtener los datos para generar el modelo, es
necesario realizar pruebas subjetivas. Estas pruebas subjetivas, como se ha
mencionado, son costosas en tiempo y logistica, debido a que si se desea obtener una
muestra representativa, se requiere realizar un nimero proporcional de pruebas a los
usuarios.

En [44], [45] y [46], se evaluan cinco pardmetros de calidad de servicio: perdida de
paquetes, nivel de rafaga, variacion del retardo, retardo y ancho de banda. Asignan a
cada parametro de QoS un peso relacionado con su grado de importancia relativa.
Este grado de importancia relativa se calcula mediante los experimentos presentados
en [47]. Emplean el valor de los parametros de QoS en una ecuacion lineal para
obtener el valor de QoS asociado al video que posteriormente es evaluado en una
ecuacion exponencial con el fin de obtener el valor de QoE. En esta ecuacién
exponencial que evalla la QoE involucran tres parametros adicionales: tamaro de la
pantalla, clase de servicio contratado por el usuario y un coeficiente determinado por
la estructura de los cuadros de acuerdo con el grupo de imagenes (Group of Picture -
GoP). En [44], [45] y [46] no se especifica como se obtiene la ecuacion exponencial y
ademas utilizan pruebas subjetivas para asignar a cada parametro de QoS el peso
relacionado con el grado de importancia del mismo.

En [48], los autores proponen un modelo hibrido sin referencia para estimar la calidad
del video, utilizando informacién de los encabezados de los paquetes y de la sefal de
video. El modelo estima la degradacién de la calidad del video debida a la compresion
utilizada en su codificacién y la pérdida de paquetes. El modelo se obtiene realizando
estudios de correlacion de datos obtenidos de la sefal de video, analizando
informacioén espacial y temporal del mismo. El modelo se basa en pruebas subijetivas,
realizadas a un conjunto de videos tomados como ejemplo, y solo analizan la calidad
de la experiencia teniendo un solo parametro de calidad de servicio: la pérdida de
paquetes. Al igual que modelos presentados en los parrafos anteriores, el modelo
propuesto en [48] requiere de pruebas subjetivas para obtener los datos y solo
emplean un parametro de calidad de servicio.

En [49], los autores proponen un esquema de prediccion hibrido (Hybrid Quality of
Experience [HyQoE]) que evalia el nivel de calidad del video en tiempo real,
basandose en resultados obtenidos a partir de pruebas subjetivas. El esquema esta
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basado en el aprendizaje estadistico de una red neuronal aleatoria (Random Neural
Network -RNN) que se entrend con videos reales generados sobre un escenario
simulado inalambrico. Aunque es una propuesta interesante, requiere del entreno
previo de la red neuronal mediante el uso de los datos obtenidos mediante pruebas
subjetivas.

En [50], los autores presentan un modelo que se basa en el uso de la funcién sigmoide
[51] como base para estimar la QoE percibida por el usuario. La propuesta se basa en
el uso de criterio descendente de la funcién sigmoide, donde la respuesta de la funcién
disminuye, mientras el valor de entrada utilizado en la funcién sigmoide aumenta. Para
este caso, el valor de entrada de la funcién sigmoide es la razdn de pérdida de bytes.
Asi, ante mayor pérdida de bytes, menor valor de QoE percibida por el usuario. Para
obtener la relacion entre la razén de pérdida de bytes y la QoE se utiliz6 como
herramienta de simulacion NS-2 y para obtener la calidad de la experiencia percibida
por el usuario se utilizé el indice Mean SSIM (MSSIM) [52]. Esta propuesta no requiere
de un alto procesamiento computacional, pero solo analiza un parametro de QoS para
obtener la relacién de la calidad de la experiencia percibida por parte del usuario.

En [53], los autores proponen cuantificar la calidad de la experiencia utilizando varios
parametros de calidad de servicio, basandose en la hipétesis IQX propuesta en [40] y
[41]. En [53] utilizan una regresién lineal entre las diferentes ecuaciones generadas
por cada parametro de QoS para obtener el modelo. Este modelo utiliza mas de un
parametro para evaluar la QoE, pero se basa en la expresion en hipotesis IQX obtenida
mediante pruebas subjetivas.

En la Tabla 1 se presenta la comparacion entre las propuestas analizadas basandose
en los aspectos explicados al inicio de esta seccion: proceso utilizado para obtener los
datos para generar el modelo, tipo de modelo utilizado para evaluar calidad de la
experiencia y parametros de QoS utilizados para generar el modelo.

Tabla 1. Cuadro comparativo de trabajos relacionados que utilizan modelos indirectos
en sus propuestas.

Proceso utilizado para | Tipo de modelo utilizado Parametros de QoS utilizados

Autores obtener los datos para para evaluar calidad de
generar el modelo experiencia para generar el modelo
Hopfeld et al Plataforma de o
[40] y Fiedler et experimentacion en Pruebas subjetivas \F/):r:ggg:zeﬁigr;fg
al.[41] laboratorio )
Pérdida de paquetes, nivel de
. - . L rafaga, variacion del retardo de
Kirzset alig4], No esta definido Amblentg de cpmputamon paq%et;/, rclatalrdo de paquete y
[45]y [46] invasiva ancho de banda.

Plataforma de
experimentacion en Pruebas subjetivas Pérdida de paquetes
laboratorio

Yamagishi et
al.[48]
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Proceso utilizado para

Tipo de modelo utilizado

Parametros de QoS utilizados

Neuronal aleatoria

Autores obtener los datos para | para evaluar calidad de
Lo r nerar el m |
dgenerar el modelo experiencia para generar el modelo
- Entrenan alar n No utiliza. La Red Neuronal
. Utilizan una red trena alaredco o utiliza. La ed euronal se
Riker et al.[49] videos evaluados entrena con videos previamente

subjetivamente evaluados

Funcién Sigmoide

Abdeljaocuad et Simulador NS-2

Proporcion de pérdida de bytes.

al.[50]
Plataforma de
Aroussi et experimentacion en - o
al[53] laboratorio Pruebas subjetivas Retardo y pérdida de paquetes

Basandonos en la tabla anterior, se puede apreciar que el 60% de las propuestas
analizadas evaltan la QoE del video con ayuda de pruebas subijetivas, con el fin de
relacionarlas con los parametros de QoS y obtener un modelo.

Los modelos propuestos en la Tabla 1 presentan una precisién alta (correlacion de
resultados comparados con pruebas subjetivas superior a 75%) al momento de evaluar
la QoE, pero el gran inconveniente que tienen, es la realizacién de las pruebas
subjetivas. Como se ha mencionado anteriormente, realizar pruebas subjetivas es
costoso y requiere de una logistica compleja al momento de realizar la prueba.

Por otra parte, en [40], [41], [42] y [43] , en sus propuestas utilizan una serie de
constantes que se ajustan solamente a los experimentos disefiados para generar sus
modelos y en algunos casos no especifican de manera clara el proceso para obtener
dichas constantes.

Después de analizado lo anterior, y ante el costo en tiempo y logistica de realizar
pruebas subjetivas, nuestra propuesta se basara en la eleccion de un modelo objetivo
para evaluar la QoE y se seleccionaran tres parametros de QoS para obtener los datos
para generar la propuesta. La justificacion sobre la eleccién del modelo objetivo y los
parametros de QoS elegidos, se presentara en la seccién 3.1 y seccion 3.2.

Y con respecto a propuestas recientes como la que se presenta en [54] [55] [56],
plantean esquemas eficientes de entrega de video P2P (punto a punto), basado en el
analisis del comportamiento del usuario. Esta propuesta es novedosa porque permite
el analisis del comportamiento del usuario (permitiendo asi la mejora de QoE al ofrecer
contenido de acuerdo con los requisitos del usuario) mediante el mapeo de dos
indicadores (latencia de emision y carga del servidor) para medir la eficiencia de los
sistemas de entrega de video. Actualmente propuestas de modelos de QoE se estan
enfocando en tecnologias moéviles (como Wifi y 5G) debido al alto crecimiento de este
tipo de usuarios que crecera un 46% entre el 2015 y 2020 [2]. Al enfocarse en este
tipo de tecnologias los parametros para analizar la QoE asociada al video cambian
como se presenta en [57], donde ya se tienen en cuenta parametros como el retardo
de reproduccion del video, congelamiento del video después de reproducirlo y cambio
de resolucion del video en su reproduccion.

Es importante mencionar que en [34], los autores realizan un planteamiento similar al
que se presentara en este proyecto. La gran diferencia radica que en [34] los autores
plantean un modelo solo utilizando dos parametros de calidad de servicio ( variacion
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del retardo y perdida de paquetes), dejando fijo el retardo a 100mseg. Por otro lado
utilizan para la pruebas, videos de calidad estandar de resolucion 480x270 y presentan
un unico modelo para un video con movimiento medio. Ademas no presentan pruebas
de validacion estadistica al modelo propuesto, ni comparan el modelo propuesto con
resultados de modelos objetivos estandarizados.

El modelo a proponer en este proyecto mejora la propuesta planteada en [34] y en los
autores analizados en la Tabla 1 en los siguientes aspectos:
- Para obtener datos para generar el modelo se utilizaran videos en alta
definicién de resolucion 1080x1920.
- Se trabaja con tres parametros de calidad de servicio simultdneamente
(retardo, variacion del retardo y pérdida de paquetes).
- Al modelo obtenido se le realizan pruebas estadisticas y los resultados se
comparan con modelos objetivos estandarizados.

2.4 Comentarios del Capitulo

Es claro resaltar, que la revision del estado del arte permitié identificar la metodologia
a seqguir en el disefo del experimento con el fin de obtener los datos necesarios para
la generacion del modelo a proponer.

Y como se explicd anteriormente, la propuesta presentada en este trabajo es la Unica
con este tipo de enfoque que sera muy util para los proveedores de servicio a fin de
estar analizando la calidad de la experiencia del servicio que ofrecen a sus usuarios.

Para finalizar producto de la revisién del estado del arte presentada en este capitulo,
se publicé el articulo:

- J. C. Cuéllar, Jesus Hamilton Ortiz, and J. L. Arciniegas, “Clasificacion y
Analisis de Métodos para medir Calidad de la Experiencia del Servicio de
Television sobre Protocolo IP (IPTV),” Informacion Tecnoldgica, Chile. vol.
25, no. 5, pp. 121-128, Enero 2014. [9]

Y se particip6 en los siguientes eventos:

- Congreso Nacional:
J.C. Cuéllar, Jesus Hamilton Ortiz y J.L. Arciniegas. Modelo Hibrido para
Medir QoE al Servicio de IPTV. Octavo Congreso Colombiano de
Computacion. Universidad del Quindio. Agosto 21 al 23 de 2013.
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Spring School on Networks

Poster: Propuesta Metodologica para Implementar un Modelo para Medir
Calidad de la Experiencia para el Servicio de IPTV. J.C. Cuéllar, Jesus
Hamilton Ortiz and J.L. Arciniegas. Santiago de Chile Noviembre 9y 10 de 2015.

Hybrid Model to Measure QoE in IPTV: Methodological Proposal

J.C. Cuéllar, Jesus Hamilton Ortiz and J.L. Arciniegas

VIl Congreso Iberoamericano de Telematica CITA 2015.

ISBN-13: 978-0-9898393-8-9. Junio 10 al 12 de 2015. Popayan, Colombia.
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3 Componentes para dgenerar los datos vy
obtener el modelo para medir QoE para el
servicio de IPTV

En este capitulo se presentaran y describirdn los componentes para generar los datos
para obtener el modelo para medir QoE. Se empieza identificando los parametros de
QoS seleccionados, posteriormente se explica el modelo objetivo utilizado para evaluar
la calidad de experiencia, se explican las especificaciones técnicas de la maqueta de
experimentacién. En la siguiente seccion se describen los videos fuentes a utilizar en
el experimento y al finalizar se presentan comentarios sobre los resultados obtenidos
en el desarrollo de este capitulo. En la Figura 4, se ilustra el contenido esquematico
de este capitulo.

Capitulo 3
Componentes
para obtener el
modelo para

medir QoE para el
servicio de IPTV

3.1 Parametros de 3.2 Modelo 3.3 Maqueta de 3.4 Videos Fuente I 3.5 Comentarios
QoS Objetivo Experimentacion del Capitulo
seleccionados seleccionado para

medir la QoE

3.1.1 Retardo
(Delay)

3.1.2 Variacion del
Retardo (Jitter)

i

3.1.3 Pérdida de
— Paquetes (Packet
Loss)

Figura 4. Descripcion del contenido del capitulo 3.
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3.1 Parametros de calidad de servicio seleccionados

En esta seccién se explicara que parametros de QoS fueron identificados y elegidos
para la recopilacion de datos para la generacion del modelo, partiendo desde su
definicion hasta explicar qué tipo de distorsion se ve reflejada en el video.

Después de analizar los diferentes modelos propuestos en la seccion 2.3 pagina 30,
se eligieron los siguientes parametros de QoS : retardo (Delay), variacidén del retardo
(Jitter) y pérdida de paquetes (Packet loss), estos parametros se eligen porque segun
la revision sistematica realizada son lo que mas influyen en la calidad del video [17].

3.1.1 Retardo (Delay)

Definido como IP Packet Transfer Delay, hace referencia al tiempo que tarda el
paquete en pasar por un componente de la red (computador, dispositivo de
interconectividad o seccién de red) [58]. Cuando el retardo se incrementa a niveles por
fuera de la Recomendacion UIT-T 1541 (Rango de 0 — 400 mseg) [59], la imagen se
empieza a ver borrosa (image pixelation) y su definicion es deficiente [60]. Una solucién
a este problema es configurar un tamano de memoria intermedia (buffer) adecuado
para la reproduccién del video en el usuario final.

3.1.2 Variacion del Retardo (Jitter)

Definido como IP Packet Delay Variation, hace referencia al tiempo esperado de
llegada de cada paquete [58]. El incremento del valor de este parametro por fuera de
los rangos definidos en la Recomendacion UIT-T 1541 (Rango de 0 a 50mseg) [59],
hace que el video se congele y pierda definicion [60]. Una solucion a este problema es
configurando un tamafno de memoria intermedia (buffer) adecuado, pero esto puede
afectar el retardo.

3.1.3 Pérdida de paquetes (Packet Loss)

Definido como IP Packet Loss Ratio, hace referencia a la tasa de pérdida de paquetes,
se obtiene entre el total de paquetes perdidos sobre el total de paquetes transmitidos
[58]. Es el parametro que mas influye en la calidad del video [60], causando
congelamiento y saltos en el video (Rango de 0 a 1x103). Esto debido a que si hay
pérdida de cuadros (frames), estos se reemplazan con cuadros previamente
decodificados, haciendo que la calidad del video se deteriore.

De acuerdo a las definiciones anteriores, si solo en la transmisién del video se presenta
retardo (sin variacién del retardo o pérdida de paquetes) el video puede reproducirse
lentamente (smoothly) con la ayuda de la memoria intermedia (buffer). Con la pérdida
de paquetes, el cuadro (frame) que llegue al usuario se congelara haciendo que haya
un salto en la imagen. Esta pérdida de paquetes se puede compensar retrasmitiendo
el cuadro perdido, pero hara que se incremente el retardo y la variacién del retardo.
Por su parte, la variacion del retardo afecta la reproduccion del video presentando
congelamiento en la imagen, mientras se espera la llegada de un cuadro tardio.
Eligiendo un tamarnio adecuado de la memoria intermedia (buffer) la variaciéon del
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retardo puede disminuir, pero el valor del retardo aumentara. La variacion del retardo
puede tener casi el mismo efecto en la QoE del video, que la perdida de paquetes [15].

Con estos parametros de QoS elegidos, el objetivo especifico No.1 se cumple
parcialmente: “Identificar y seleccionar los parametros y las métricas asociados a QoS,
para evaluar la calidad del servicio de IPTV en un entorno residencial”. En la seccion
4.1.4 se presentaran las métricas asociadas a cada parametro y como fue el proceso
para su definicion.

Ya con los parametros seleccionados se explicara, en la siguiente seccién, el modelo
objetivo de calidad de experiencia elegido para la toma de datos.

3.2 Modelo objetivo seleccionado para medir la calidad

de la experiencia

En esta seccion se justificara la eleccién del modelo para evaluar la calidad de
experiencia del video y se explicara las dificultades técnicas que se afrontaron durante
el desarrollo de esta parte del proyecto.

El objetivo especifico No.2, se planted al inicio del proyecto como: “Seleccionar y
adaptar un algoritmo Sin Referencia (No Reference) para la medicion de la calidad de
video con el fin de obtener una medida de la QoE percibida por el usuario”.

Como se presentd en la seccién 2.2.2, un modelo sin referencia es muy util para
realizar mediciones en tiempo real, ya que no se requiere la sefial de video origen para
el célculo de la calidad de la experiencia.

En la exploracién bibliografica que se realiz6 al inicio del proyecto, la Recomendacion
UIT-T P.1202.2 [61] presenta un modelo sin referencia para evaluar la QoE del video.
Esta Recomendacién especifica los procedimientos para monitorear la calidad del
video sobre IP, basandose en la informacién de los encabezados de los paquetes del
flujo de bits (bitstream) del video. La Recomendacion indica que se puede aplicar para
servicios como IPTV, y posee dos modos de operacion: Modo 1, donde el video se
analiza sin decodificarlo y Modo 2, donde el video se decodifica totalmente con el fin
de hacer un analisis a nivel de pixeles. La Recomendacién UIT-T P.1202.2 posee 4
bloques funcionales: (i) Extraccion de parametros basicos, (i) Agregacion de
parametros basicos a nivel interno de cuadro, (iii) Agregacion de parametros dentro
del modelo de parametro y (iv) Modelo de estimacion de la calidad.

Con el andlisis realizado, en su momento a la Recomendacién P.1202.2, se decide su
implementacion debido a que se ajustaba al objetivo especifico No.2 que se planted
al inicio del proyecto. Adicionalmente la informacién que requeria cada bloque
funcional de la Recomendacion P.1202.2 se podia obtener analizando los
encabezados de los paquetes del flujo de bits del video como se explicaba en la
recomendacion. Bajo este supuesto se inicié su implementacién y en los siguientes
parrafos se explicara el proceso que se llevo a cabo.
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Durante este proyecto se inicié la implementacion del bloque, (i) Extraccién de
parametros basicos. Para esto en la maqueta de experimentacién que se disefi6é e
implementd, se transmitieron una serie de videos utilizando VLC [62] y capturando el
tréfico con ayuda del analizador de trafico Wireshark [63].

Con el video capturado, se empezé el proceso de decodificacién de la cabecera de
cada protocolo (Ethernet, IP, UDP, RTP, MPEG-2-TS, PES, H.264) que llevaba
empaquetado, y se analiz6 la carga util de H.264. En la Figura 5 se aprecia la carga
util de un paquete H.264 hasta el nivel de macrobloque. Realizar esta decodificacion
hasta este nivel, permitira obtener informacion util para la implementacién del bloque
de extraccion de parametros de la Recomendacion P.1202.2.

A Nivel de Abstraccion de Red ( NAL —Network Abstraction Layer) se encontrd que
existian parametros requeridos por la Recomendacion P.1202.2 que se hallaban
codificados entropicamente, segun CABAC (Context Adaptative Binary Arithmetic
Coder)[64] y CAVLC (Context-Adaptative Variable Length Code) [65]. La codificacion
entropica [66] trabaja con probabilidades y tablas de referencia en donde las muestras
de subbloques de los macrobloques se encuentran codificadas, en un conjunto de
elementos que permiten su posterior decodificacion. La interpretacion de esta
informacion es necesaria para poder identificar distorsiones en cada cuadro del video.

Llegar a este nivel, para extraer parametros a usar en la recomendacion P.1202.2, se
debia identificar como el codificador generaba la codificacién entrépica. Por lo cual se
hizo necesario analizar el funcionamiento del codificador a nivel de bit, con el fin de
obtener los datos requeridos para este médulo. A pesar de que se realizé ingenieria
inversa al codificador, no fue posible entender el funcionamiento del algoritmo que
generaba esta informacion. Esta dificultad técnica hacia que el célculo de la QoE no
fuera confiable por no tener certeza de la informacién obtenida en la implementacién
de este médulo.

Sin lograr decodificar esta informacidén no se logré implementar la estructura de datos
que requeria la Recomendacion P1202.2 a nivel de cuadro. Esta estructura de datos
posteriormente se usaria como entrada para el bloque funcional (ii) Agregacion de
parametros basicos a nivel interno de cuadro.
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H.264 header

SYNC| NALUNIT [SYNC| NALUNIT [SYNC| NALUNIT [SYNC| NALUNIT [SYNC| NALUNIT |, , . [SYNC| NALUNIT

MAR (SPS)  |[MAR (PPS)  |[MAR (SEl)  |MAR (DR)  [MAR | (SLICE) MAR | (SLICE)
HEADER DATA

MACROBLOCK MACROBLOCK

PREDICTION
TYPE

TYPE MACROBLOCK DATA

Y (LUMINANCE)

Figura 5. Encapsulamiento de H.264.

Basandose en lo anterior, implementar la Recomendaciéon P.1202.2 no era viable para
el proyecto, debido a la dificultad encontrada al momento de identificar parametros
necesarios para su funcionamiento. Adicionalmente disefiar e implementar un
codificador propio, técnicamente no era factible, debido a que los datos para proponer
el modelo se iban a realizar utilizando videos codificados en H.264, estdndar de amplio
uso para la codificacion de video.

Posteriormente ante la serie de dificultades técnicas explicadas en la implementacion
de la Recomendacién P.1202.2 se realizd una nueva revisién del estado del arte y
trabajos relacionados para encontrar referentes que estuvieran trabajando en el tema,
pero especificamente en métodos sin referencia. Producto de esta revision sistematica
se encontré el modelo Video Intrinsic integrity and distortion evaluation oracle
(VIIDEO) propuesto en [67]. VIIDEO incorpora modelos de estadisticas intrinsecas
que permiten cuantificar las distorsiones de los videos (congelamiento, baja definicidn,
etc). VIIDEO Maneja un algoritmo capaz de predecir la calidad del video sin necesidad
de analizar el video original.

Después de realizar una serie de pruebas con diferentes videos de bases de datos,
utilizando videos propios y analizando la estructura del algoritmo se encontraron los
siguientes inconvenientes:
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VIIDEO fue disefiado para analizar videos con una resolucién de 432x768.

En las pruebas presentadas en [67] utilizaron LIVE Video Quality Assessment

Database [68], en esta base de datos, los videos ya presentaban distorsiones

de cuatro maneras diferentes: distorsién debido al proceso de codificacion con

MPEG y H.264, distorsion reflejada en errores debido a la trasmision del video

sobre IP y distorsion debido a la transmisidn del video sobre redes inalambricas.

No estaba documentado el proceso que se realizé para distorsionar los videos.

v Se intentd modificar el algoritmo para adecuarlo a la resolucién (1920x1080),
resolucién que seria utilizada en las pruebas, pero los resultados obtenidos no
fueron coherentes, es decir las medidas no eran homogéneas para un video
con distorsiones, en algunos casos, se obtenia la misma medida que para un
video con excelente calidad.

v' El video para ser analizado por VIIDEO debia estar en formato YUV. Este
formato presenta dos inconvenientes técnicos: (i) el tamafio del archivo a
analizar es del orden de 1 a 2 GB, lo cual hace el tiempo de procesamiento sea
muy elevado (alrededor de 40 minutos por video), y que el procesamiento en
los experimentos tome mucho tiempo en su desarrollo. (ii)) Cuando un video
distorsionado se intentaba convertir a YUV, la herramienta empleada (ffmpeg)
en algunas ocasiones no podia realizar la conversion, esto porque al perderse
cuadros del video no se podia codificar de nuevo en otro formato, Ffmpeg
consideraba que el archivo origen estaba defectuoso y no lo procesaba

v" Adicionalmente VIIDEO [67], no documentaba los rangos de las medidas

obtenidas de QoE, ni se presentaba un mapeo con la escala MOS. Esto es

fundamental con el fin analizar el desempefio de VIIDEO al compararlo con
modelos objetivos estandarizados.

AN

Basandonos en lo anterior, no fue posible adaptar el modelo VIIDEO para trabajar con
los videos de prueba que fueron grabados a una resolucion de 1920x1080 pixeles.

Por las consideraciones anteriores, y en vista que los modelos sin referencia estan en
fase de desarrollo y hasta el momento no hay modelos que se utilicen de manera
estandarizada, se decide identificar un modelo objetivo para realizar las medidas de
calidad de experiencia asociadas al video.

Para esto de identifican los algoritmos presentados en la seccion 2.2.2: Peak-Signal-
to-Noise-Ratio (PSNR), Structural Similarity Index (SSIM), Multi-scale SSIM (MS-
SSIM), Video Integrity Evaluation (MOVIE), Visual Signal to Noise Ratio (VSNR) y VQM
(Video Quality Metric), con el fin de elegir el algoritmo que se ajuste a las necesidades
planteadas en este proyecto.

Después de analizar lo presentado en [69] y [15], y teniendo en cuenta las cuatro
métricas de comparacion definidas por el Grupo de Expertos de Calidad del Video
(Video Quality Expert Group —VQEQG): (i) Coeficiente de Correlacion de Pearson
(CCP), (ii) Raiz del Error Cuadratico Medio (RECM), (iii) Coeficiente de correlacion de
Spearman (CCS), (iv) Porcentaje de Valores atipicos (PVA), que se explicaran en
detalle en la seccién 5.3.1. Se elige VQM como modelo objetivo para realizar las
mediciones de calidad de experiencia asociado al video, debido a que presenta valores
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mas elevados de CCP y CCS con respecto a los otros algoritmos analizados y los
valores RECM y PVA son los mas bajos con respecto a los otros algoritmos [69].

Adicionalmente VQM, trabaja con mas pardmetros de medicibn que los otros
algoritmos (siete, que se explicaran a continuacién) y es un modelo estandarizado que
utiliza bajo ancho de banda y que extrae datos de los videos origen y destino, fue
adoptado por el Norh American Estandar (ANSI T1.801.03-2003) y fue incluido en la
ITU-TJ.144 e ITU-R BT.1883 [34]. Adicionalmente VQM es un método utilizado
ampliamente en la comunidad cientifica para validacién y comparacion de nuevos
modelos propuestos.

El funcionamiento de VQM es basado modelos de referencia reducida que extraen
parametros de las regiones espacio-temporales de la secuencia de video. VQM
requiere un ancho de banda de canal auxiliar de 9.3% del video sin comprimir y
requiere de técnicas de calibracion asociadas que necesitan de un 4.7% de ancho de
banda adicional.

VQM maneja siete parametros independientes, cuatro de ellos extraen gradientes
espaciales del componente de luminancia Y, dos parametros son basados en
caracteristicas del vector formado por dos componentes de crominancia (Cs, Cr) y un
parametro obtenido por el producto de caracteristicas que miden contraste y
movimiento, ambas son extraidas del componente de luminancia Y. La descripcion de
los siete pardmetros se presenta a continuacion, pero para profundizar en el
funcionamiento de VQM se recomienda consultar la referencia [70]:

- Paradmetro si_loss: Este parametro detecta un la disminucién o pérdida de la
informacion especial, como por ejemplo definicidon defectuosa (Blurring).

- Pardmetro hv_loss: Este parametro detecta un desplazamiento de los bordes
de orientacién horizontal y vertical hacia la orientacion vertical, esto podria
ocurrir si los bordes horizontales y verticales sufren definicién defectuosa que
los bordes diagonales.

- Parametro hv_gain: Este parametro detecta un desplazamiento de los bordes
diagonales a bordes horizontales y verticales, como es el caso cuando la
imagen presenta falta de definicion en sus bordes y se ve defectuosa.

- Pardmetro chroma_spread: Este parametro detecta cambios en la dispersion
de la distribucion de muestras de color de dos dimensiones.

- Parametro si_gain: Este es el Unico parametro que mide aumento en la calidad
del video, midiendo la ganancia de calidad del video mediante el analisis de los
bordes de la imagen.

- Parametro ci_ati_gain: Este parametro es calculado como el producto de la
caracteristica de contraste, midiendo la cantidad de detalle espacial y la
caracteristica de informacion temporal.

- Pardmetro chroma_extreme: Este parametro detecta errores severos en el
color de la imagen causados por errores en la transmision.

Estos siete parametros se combinan en la Ecuacién 1, permitiendo obtener la medida
de la calidad del video, donde una medida cercana a cero indica un video de mejor
calidad que un video con una medida cercana a 1 o superior:
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V@M = —0.2097 * sijpss + 0.5969 * hvygs + 0.2483 * hvggn, + 0.0192
* Chromgpreqq — 2.3416 * Siggin + 0.0431 * ctoy Ecuacion 1

+ 0.0076 * chrome, treme

3.3 Maqueta de Experimentacion

En esta seccion se presentara el disefio y caracteristicas técnicas de la maqueta de
experimentacion (testbed) para lograr el cumplimiento a la segunda parte del objetivo
especifico No.2: “...Identificar e implementar una arquitectura de pruebas en
laboratorio, con el fin de obtener los datos necesarios para la generacion del modelo”.

En la Figura 6 se puede apreciar la maqueta de experimentacion implementada, que
consiste en la interconexion de un servidor y cliente VLC Media Player (versién 2.2.2
Wheathenrwax [62]), a través de una maquina (Linux Server NetEm) con dos tarjetas
de red y con la herramienta Network Emulator (NetEm) [71] configurada. Las
especificaciones de las maquinas utilizadas se pueden apreciar en la Tabla 2.

Esta maqueta se eligid, debido a que en la revisién del estado de arte presentada en
la seccion 2.3 trabajos relacionados (Pagina 30), es la manera que diversos autores
realizaron sus experimentos a fin de proponer nuevos modelos [72] [73] [74] .

Por otra parte, se decide utilizar todo el ancho de banda de los enlaces Ethernet con
el fin de minimizar las variables no controladas en el experimento. Es por esta razén,
gue no hay aplicaciones adicionales compartiendo en el ancho de banda en la maqueta
de experimentaciéon implementada. El servicio de IPTV emulado, es un servicio no
gestionado que va sobre protocolo UDP, sin configurar calidad de servicio y sin asignar
ancho de banda.

Servidor Linux
NetEm

Servidor de Video
VLC

I:lb/’m‘ ETH1 I:l

‘m Cliente
.‘“ VLC
|- |

Figura 6. Maqueta de experimentacion implementada para obtener los datos para
generar el modelo.
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Tabla 2. Especificaciones técnicas de las maquinas utilizadas en la maqueta de
experimentacion.

Maquina Especificaciones técnicas
Procesador: Intel(R) Core™ i3 2330M CPU 2.20GHz
Servidor de Video VLC Memoria RAM: 8.00 GB

Sistema operative: Win 7 — 64 bits

Procesador: Intel(R) Core™ i7 870@ 2.93GHz
Cliente VLC Memoria RAM: 4.00 GB

Sistema operative: Win 7 — 64 bits

Procesador: Intel(R) Core™ 2 Duo CPU 3GHzx2
Network Emulator Memoria RAM: 2.00 GB
(NetEm) Sistema operative: Ubuntu 14.04 LTS

Para emular un enlace de red de area amplia entre cliente y servidor se eligié la
herramienta NetEm [71]. NetEm es un emulador que permite variar los pardmetros de
QoS escogidos y adicionalmente como lo plantean en [75], este emulador presenta un
buen desempefio y es una herramienta poderosa para trabajar en la emulacion de este
tipo de ambientes. La configuracion utilizada en VLC y NetEm se presenta en el Anexo
1, al final del documento.

Los detalles de los rangos de los parametros de QoS utilizados en el experimento se
explicaran en el capitulo 4, seccion 4.1.5, pagina 62.

3.4 Videos Fuente

En esta seccion se explicara el proceso desarrollado para seleccionar los videos fuente
que se utilizaron para la generacion de los datos. Para realizar esta seleccion, se debe
analizar cuidadosamente dos aspectos: contenido y caracteristicas espacio-
temporales del video.

En lo relacionado con el contenido, es importante subrayar que el contenido no debe
ser ofensivo, controversial o qué cause distraccion en el observador [75].

En el aspecto técnico se deben elegir las secuencias de video analizando las
caracteristicas espacio-temporales del video, estas caracteristicas permiten identificar
que tanto movimiento y detalle en los cuadros presenta el video.

La Recomendacion P.910 [14] define estas caracteristicas de la siguiente manera:

- Informacion perceptual espacial (Spatial Information - Sl): Es una medida
que indica la cantidad de detalle especial de la imagen. Por lo general, es mas
alto para escenas complejas, es decir, escenas con mas objetos o bordes en
los cuadros (frames) de una secuencia resultaran en valores mas altos de Sl.

- Informaciéon perceptual temporal (Temporal Information - TI): Es una
medida que indica la cantidad de cambios temporales de una secuencia de
video. Por lo general, la medida de Tl es mayor para las secuencias de alto
movimiento.
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Ahora bien, para calcular el valor de la informacion perceptual espacial (IE) se pasa
por cada cuadro del video, un filtro Sobel [76], que indica de manera general la cantidad
de detalles espaciales de una imagen, el filtro se pasa sobre el valor de luminancia de
cada cuadro del video midiendo la desviacion estandar del cuadro resultante y luego
seleccionando la desviacion estandar maxima. En la Ecuacién 2 se puede apreciar la
expresién que permite calcular IE:

IE = max;ime{stdspace[Sobel(F,)]} Ecuacion 2

El operador de Sobel calcula el gradiente de cada pixel en funcién de su intensidad.
Esto muestra como cambia brusca o suavemente una imagen en cada punto, lo que
permite detectar las partes de mayor contraste, o bordes, de una imagen. El filtrado
funciona convolucionando dos operadores sobre el marco de video y tomando la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de estas circunvoluciones. Los altos valores de
IT en una imagen se interpretan como que tienen mas contenido.

El calculo de a informacion perceptual temporal (IT) es una medida basada en la
diferencia entre los valores de pixeles en la misma ubicacién en el espacio, pero en
tiempos 0 marcos sucesivos. Por lo general, indica la cantidad de cambios temporales
de una secuencia de video. Suele tener valores mas altos para secuencias que
representan movimiento elevado. Al igual que con la IE, IT tiene la intencion de detectar
cambios en cada cuadro posterior, mediante una sustraccion pixel a pixel de dos
cuadros continuos en el nivel de luminancia, calculando la desviacion estandar del
cuadro resultante y luego seleccionando la desviacion estandar mas alta. En la
Ecuacién 3 se puede apreciar la expresion para calcular IT.

IT = maxgime{stdspace [Fa(i,)) — Fn-1(i, )1} Ecuacion 3

De acuerdo a las definiciones anteriores, en la Recomendacion P.910 utilizaron para
sus pruebas, una serie de videos identificados con letras de la “a@” a la “x” (Ver Figura
7) con diferentes caracteristicas espacio-temporales. Dependiendo de estas
caracteristicas se puede definir qué tanto movimiento presenta el video. A manera de
ejemplo en la Recomendacién P.910 presentan la ubicacion espacio-temporal para
cada uno de estos videos de prueba.

En la Figura 7, en el eje unidad de informacion temporal (IT) IT<20, se encuentran
videos con escenas con movimiento limitado, como |, f y a. En la parte de arriba del
eje, IT>50, se encuentran videos con movimiento alto como p, q € i.

En el eje unidades de informacion espacial (IE), IE<50 se encuentran videos con
escenas con minimo detalle espacial, como LK,x,u y f. En la parte derecha de la gréafica
con |IE>200 se encuentran videos con escenas con bastante detalle espacial, como h
ys.

Este tipo de representacion de los videos mediante una gréfica IT vs IE (Figura 7)
permite de manera eficaz y rapida deducir la cantidad de movimiento y definicién que
posee el video.
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Figura 7. Ejemplos de videos de prueba con sus caracteristicas espacio-temporales.
Tomado de [14].

Ya definidas las caracteristicas espacio-temporales, se paso a obtener las secuencias
de video a utilizar en el proyecto. Para empezar se realiz6 una exploracién en las
diferentes bases de datos de videos y elegir las secuencias para el experimento.
Cuando la exploracion se realizd se encontraron las siguientes dificultades:

- La gran mayoria de las bases de datos solo tenian secuencias en definicion
estandar, para nuestro proyecto se requeria de alta definicién.

- Las secuencias de video de las bases de datos consultadas tenian una duracién
promedio de 10 a 12 segundos, lo cual impedia su utilizacién. Esto debido a que
en la maqueta de experimentacién se debian utilizar videos con una duracién
de aproximadamente 30 segundos, con el fin de lograr en el lado cliente su
decodificacion adecuada y su posterior edicién.

- En algunas bases de datos ya se les habia afectado la calidad a los videos, es
decir, eran videos con distorsiones de diferente tipo y los autores no describian
de qué manera se habia realizado este proceso.

Después de lo arriba mencionado se decidié generar de manera propia las secuencias
de video, realizando grabaciones con una camara digital Nikon D3100 (single-lens
reflex). Cada video fue grabado con una resolucién de 1920x1080, 24 imagenes por
segundo o cuadros por segundo (frame rate - 23.976 fps) y codificado en H.264/MPEG-
4 en formato MOV (Formato de video y audio creado por Apple). Cada toma se realizé
por mas de 30 segundos.

En la Tabla 3 se pueden apreciar los tipos de videos elegidos para la recoleccién de
datos. Se presenta el nombre del video, una captura de pantalla (screenshot) del
mismo, sus caracteristicas espacio-temporales y la clase de video.
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El video Entrevista codificado como 100, como su nombre lo indica es una entrevista
que esta realizando a una persona. Aqui el movimiento es minimo ya que la persona
solo contesta las preguntas y mira a la camara. Las manos y el cuerpo los mantiene
sin movimiento.

El video Cafeteria, codificado como C00, es un video grabado a personas que van
caminando por debajo de los arboles y algunas se detienen a conversar o estan
haciendo uso de las mesas, la cafeteria esta ubicada en la primera planta y el video
se tomd desde la planta superior.

El video Baloncesto codificado como B0O0, es un entreno de baloncesto, se grabaron
jugadores corriendo a lo largo de la cancha.

Se eligieron estos tres tipos de videos, ya que de acuerdo a la Recomendacién de la
ITU-T P.910 agrupan la descripcién descrita en el anexo 1, cuadro A.1 de dicha
recomendacion, de la siguiente manera: Video Entrevista: Categoria A, Video
Cafeteria: Categoria B y C, y Video Baloncesto: Categoria D y E. Esto porque los
videos definidos para el experimento se ajustan a las caracteristicas espacio-
temporales de cada clase descrita en la Recomendacion ITU-T P.910, y en el caso del
video Cafeteria y Baloncesto, cumplen con la descripcibn de dos categorias
aproximadamente.

Tabla 3. Caracteristicas espacio temporales de los videos usados en la maqueta de
experimentacién.

Inf. Inf.
Nombre del video . Clase
Espacial Temporal

Entrevista Movimiento

35,9166 5,38516
(100) Bajo
Cafeteria .
Movimiento
(C00) 65,9848 6,48074

Moderado
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Inf. Inf.
Nombre del video . Clase
Espacial Temporal

Baloncesto - : v Movimiento
. 57,41.95 17,4069 Alt
(B0OO) : e n °

En la Figura 8 se presenta la distribucion espacio-temporal de los tres videos utilizados
en el experimento, Cafeteria(C00), Entrevista(I00) y Baloncesto(B00). Estos videos
son los videos fuente utilizados en el experimento sin ningun tipo de distorsién.

En el video Entrevista(l00), la caracteristica SI=35,91 indica un detalle espacial bajo,
debido a que es una imagen compuesta solo por el entrevistado y el fondo. La
caracteristica 1T=5,38 indica un cambio temporal minimo, es decir, el movimiento en
cada cuadro es minimo o muy bajo.

Para el video Cafeteria(C00), la caracteristica IE=65,98 presenta un detalle espacial
mas elevado que para el video 100, indicando que es una imagen compleja porque hay
mas objetos en cada cuadro (arboles, mesas, sombrillas, personas, sillas, quiosco y
plantas). La caracteristica 1T=6,48074 indica un cambio temporal bajo es decir, en
cada cuadro el movimiento es moderado, debido a que algunas personas estan de pie
y otras caminan lentamente.

En el video Baloncesto(B00), la caracteristica IE=57,41.95 presenta un detalle espacial
mas bajo que para el video C00, indicando que es una imagen con menos complejidad
debido que hay menos objetos en cada cuadro. La caracteristica 1T=17,4069 indica
un cambio temporal elevado es decir, en cada cuadro hay movimiento y se puede
apreciar porque hay personas corriendo a lo largo de la cancha.

Después de explicado lo anterior, los videos fueron elegidos para la toma de datos en
los experimentos a realizar debido a que su informacion espacio-temporal difiere y
permite identificar cada video dependiendo de la cantidad de movimiento que presente
como: movimiento bajo, movimiento moderado y movimiento alto. La eleccion de este
tipo de videos se realiz6 basandose en el analisis y sugerencias procedimentales
planteadas en los siguientes trabajos: [68][77] [78] [79] [80] [81] [82].
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Figura 8. Distribucion de los valores IE & IT de los videos originales utilizados en el
experimento.

3.5 Comentarios del Capitulo

La identificacion de los componentes descritos en este capitulo se logré gracias al
analisis detallado realizado en la revision del estado del arte. Y el enfoque utilizado
para obtener los modelos propuestos es el primero en este tipo, donde los videos se
transmiten y se degradan en linea.

La eleccion de VQM como algoritmo para medir la calidad de experiencia asociada al
video, se debi6é a que VQM es un método estandarizado, maduro y que analiza el video
utilizando mayor nimero de variables que otros métodos objetivos estandarizados.

En el siguiente capitulo se presentara el diseno del experimento y se explicara
detalladamente como se obtuvieron los datos para generar el modelo propuesto.
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4 Diseno del Experimento para obtener los
datos para generar el modelo

En el capitulo anterior se identificaron los componentes para generar los datos para
obtener el modelo, en este capitulo, ya con los componentes identificados se
presentara el diseiio del experimento para obtener el modelo. Se empezara
describiendo la prueba de laboratorio que se implementé y los rangos que se asignaron
a los parametros de QoS. Al finalizar se presenta un analisis estadistico de los datos
obtenidos y los modelos generados para cada tipo de video. En la Figura 9 se
presenta la descripcion del contenido esquematico del capitulo.

Capitulo 4 Disefio

del Experimento

para obtener los
datos para

generar el
modelo

4.1 Disefio del 4.2 Comentarios
Experimento del Capitulo
411 || 4.1.4 Ejecucidn
Identificacion de del experimento
los factores y sus

respectivos

rangos 4.1.5 Proceso para
obtener los rangos
de los factores del
experimento

4.1.2 Seleccion de
la variable de
respuesta

4.1.6 Analisis
—1 estadistico de los
datos

4.1.3 Eleccion del
disefio
experimental

Figura 9. Descripcion del contenido del capitulo 4.
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4.1 Diseno del Experimento

Para obtener los datos necesarios para la generacién del modelo se empezé con la
planeacion y el disefio del experimento. Para disefio del experimento se deben seguir
los siguientes pasos [83]:

Identificacion de los factores con sus respectivos rangos.

Seleccién de variable de respuesta.

Eleccion del disefio experimental

Ejecucién del experimento

Andlisis estadistico de los datos

Conclusiones

2B R

En los siguientes apartados se explicara con detalle cada paso y qué procedimientos
se realizaron con el fin de obtener los datos para generar el modelo.

4.1.1 Identificacion de los factores y sus respectivos rangos

Los factores del disefio de experimentos hacen referencia a la variable independiente
qgue se puede variar dentro de un rango que se define previamente [83].

Para este caso, los factores son los parametros de QoS que previamente se
seleccionaron y los rangos establecidos para su variacion se pueden apreciar en la
Tabla 4.

Tabla 4. Rango de los parametros de calidad de servicio configurados en el
experimento.

Parametro de QoS Rango
Retardo 0 -1300 mseg
Variacién del Retardo 0-0.018 mseg
Pérdida de paquetes 0-0.18%

El proceso para obtener los rangos de los parametros de QoS presentados en la Tabla
4, sera explicado al finalizar la seccién 4.1.5 , con el fin de dar claridad sobre el proceso
que se siguid y las dificultades que se obtuvieron en ese paso del experimento.

Adicionalmente en el disefio de experimentos se deben tener en cuenta los factores
no controlables, que son aquellos que durante el proceso de toma de datos, quedan
por fuera del control de la persona que esta coordinando el experimento [83].

Para el experimento de toma de datos planteado en esta seccion, el factor no
controlable fue el proceso de pérdida de paquetes que utilizaba la herramienta NetEm,
debido a que la herramienta trabaja de manera aleatoria la pérdida de paquetes. Los
paquetes son descartados solo cuando en la memoria intermedia (buffer) que usa la
herramienta se llena. El tamafo de la memoria interna de la herramienta NetEm se
dejé configurada por defecto para no afectar el desarrollo del experimento.
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Ademas para minimizar las fuentes de variacién en la toma de datos se trabajé con las
siguientes conjeturas:
- No hay configurado en la maqueta de experimentacién ningun trafico de fondo
(backgorund) entre servidor y cliente. Todo el ancho de banda esta dedicado a
la transmision del video. Con esto se descarta que algun tipo de aplicacion o
trafico consumiera el ancho de banda y pudiera afectar la transmisién del video,
lo cual seria un factor adicional a tener en cuenta.
- El ancho de banda entre cliente y servidor es de 100Mbps, esto debido a qué
se queria acotar al maximo los factores que pudieran afectar los parametros de
QoS previamente definidos. El modelo a proponer es para el servicio de IPTV
residencial, donde los anchos de banda son menores y hay mas aplicaciones
y/o servicios que el usuario final estd consumiendo, el ancho de banda fijo
permite analizar cémo la variacion de los parametros de QoS afectan
directamente la calidad del video.

4.1.2 Seleccion de variable de respuesta

La variable de respuesta seré la QoE asociada al video, en el experimento esta variable
sera medida con el algoritmo VQM utilizando la herramienta MSU Video Quality
Measurement Tool, versidon 4.4 Professional [84].

En la seccidn 4.1.4 se explicara el proceso realizado para utilizar esta herramienta y
lograr la medida obtenida mediante VQM.

4.1.3 Eleccion del disefio experimental

El disefio experimental consiste en identificar qué procedimiento se va utilizar para la
toma de datos y dependiendo del procedimiento escogido, se define el tamario de la
muestra, numero de tratamientos, el orden de las repeticiones y valores que se le
asignaran a los factores durante las repeticiones [83].

Identificar el disefio experimental depende del objetivo que se busca, que en este
proyecto esta dado por el objetivo general: “Proponer un modelo que evalie la calidad
de la experiencia en linea para el servicio de IPTV en un entorno residencial’.

Dado que el objetivo es proponer un modelo que evalle la calidad de experiencia,
deben existir valores de los factores (i.e. parametros de QoS) que permiten obtener la
mejor respuesta (i.e. QoE asociada al video), es decir, que el propoésito final es
establecer los valores de los factores que optimizan el valor de la variable respuesta.
Con el modelo obtenido, se espera predecir valores de la respuesta (QoE asociada al
video) que se encuentren dentro del rango definido a los factores (valores de los
parametros de QoS) utilizados en el disefio experimental.

De acuerdo a lo anterior, el tipo de disefio experimental que se ajusta a esos
requerimientos es la Metodologia de Superficies de Respuesta (MSR). MSR es
definida como un conjunto de técnicas matematicas y estadisticas utilizadas en el



54

tratamiento de problemas en los que una respuesta de interés (QoE del video), esta
influenciada por varios factores de caracter cuantitativo (parametros de QoS) y donde
el objetivo es optimizar la respuesta de interés [83].

El propdsito inicial de esta técnica es disefiar un experimento bajo condiciones
controladas, que proporcione valores de la variable respuesta y, a continuacion,
determinar el modelo matematico que mejor se ajusta a los datos obtenidos. Para este
caso, se debe elegir una distribucién satisfactoria de los puntos experimentales sobre
la regién experimental y el disefio central compuesto (DCC) es el que mas se ajusta y
el mas utilizado por su flexibilidad.[85]. Como se trata de analizar tres parametros de
QoS se definié utilizar un disefo central compuesto (DCC) de tres factores, con un alfa
(o) igual a 2. El valor del alfa se eligié para facilitar la configuracién de los parametros
de calidad de servicio, con el fin de dejarlos en un nimero entero y homogenizar el
numero de decimales a utilizar. Se define como tratamiento o ejecucion en desarrollo
del experimento, el proceso de modificar los valores de los factores (parametros de
QoS) con el fin de obtener una respuesta (QoE del video) que posteriormente sera
analizada.

Basandose en lo anterior un disefio central compuesto esta conformado por tres tipos

de puntos, que posteriormente se convertiran en los tratamientos del experimento [85]:

- Porcion factorial: es una réplica de un disefio factorial que para este caso sera

2, donde k es el nimero de factores, por lo tanto 2¢ = 23 = 8 tratamientos en la

porcion factorial. La representacion geométrica de 23 tratamientos se presenta

en la Figura 10 , donde la regién experimental es un cubo regular centrado en

el origen (0,0,0) cuyos vértices con los 8 tratamientos y al lado izquierdo se
presenta la tabla con los factores codificados [85].

- Puntos axiales: Dos puntos sobre cada eje a una distancia o del origen. La
eleccion del o esta definido por o = (F)#, donde F es el niUmero de puntos de
la parte factorial, por lo tanto, o0 = (8)"4= 1.681, pero para este caso se eligid

un o igual a 2, esto con el fin de que los valores de cada factor fueran numeros
enteros y asi facilitar procesos de configuracién en el emulador (NetEm)tabla 5
- . Enla Figura 11 se pueden apreciar la ubicacion de los puntos axiales del
DCC.
- Puntos centrales: numero de repeticiones al centro del disefio ( no ), que segun
lo define [83] para 3 factores es no = 6.
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Figura 10. Tabla de codificacién porcién factorial del DCC para tres factores y su
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Ya presentado lo anterior, el nUmero de tratamientos para el DCC en cuestion, esta
definido por N= 2k +2k +n,, [85]. Por lo tanto N=23+ 2(3)+ 6 = 20 tratamientos.

Para determinar el valor de los factores para cada tratamiento se parte de los rangos
presentados en la Tabla 4 de la pagina 52. Estos rangos determinaran el area de
experimentacion donde se ubicara el cubo de la Figura 11, por lo tanto el rango de
cada factor se debe dividir en 4, esto por el valor del alfa definido (puntos axiales) y
los puntos factoriales que estan a una distancia de uno del alfa definido.

Para entender mejor como se generan los valores presentados en la Tabla 5, se
tomara como ejemplo el eje X de la Figura 11(a), correspondiente al Retardo (R). Por
lo tanto como el alfa es 2, dicho eje ird desde -2 hasta 2, siendo intersectado por los
otros ejes, en -1, 0y 1, hasta llegar a 2, como se aprecia en la figura 12(b).

El rango definido para el retardo es de 0 hasta 1300 mseg, al dividir dicho rango entre
4, se obtienen los valores asociados a cada punto en la codificacion como se aprecia
en la Figura 11(b).

De igual manera se calculan los valores para cada tratamiento para la variacién del
retardo y la pérdida de paquetes. En la Tabla 5, se puede apreciar los valores
codificados con su respectivo valor real.

Por lo tanto, el valor para el punto codificado (-1,-1,-1) seria (325,0.0045, 0.045) que
esta a una distancia de 4 del valor mas bajo de cada factor. El punto codificado (-
2,0,0) tendria un valor de (0, 0.009, 0.09) y el punto (0,0,0) estaria ubicado en la mitad
del valor de cada factor, (650, 0.009, 0.09).

En la Tabla 5 se relacionan los puntos factoriales del cubo con sus valores codificados,
al igual que los puntos axiales y punto central presentados en la Figura 11. En la
seccién 4.1.4 se explicara el proceso que se realiz6 para definir los rangos de los
factores (parametros de QoS) para el disefio de las pruebas.

ElI DCC disefado permite obtener un modelo para cada tipo de video, donde el modelo
obtenido es un modelo jerarquico de segundo orden. Este tipo de modelo tiene un
comportamiento mas estable, que facilita la exploracidén de la superficie de respuesta
que él representa. Ademas permite que los términos no significativos permanezcan en
el modelo para lograr la jerarquia [85].
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Tabla 5. Tratamientos para el experimento con los valores codificados y valores
reales asociados a cada factor.

Vél?res Valores Reales
Codificados
No. de - o Y
Tratamiento Retardo Variacién Pérdida de
R A% Pp (R) del Retardo paquetes
(Vr) (Pp)
1 325 0,0045 0,045
2 975 0,0045 0,045
3 325 0,0135 0,045
4 975 0,0135 0,045
5 325 0,0045 0,135
6 975 0,0045 0,135
7 325 0,0135 0,135
8 975 0,0135 0,135
9 -2 0 v 0 0,009 0,09
2 0 0
10 1300 0,009 0,09 Puntos
11 v -2 v 650 0 0,09 axiales
12 0 2 0 650 0,018 0,09
13 v 0 -2 650 0,009 0
14 e 0 2 650 0,009 0,18
15 v v v 650 0,009 0,09
16 v v v 650 0,009 0,09 Puntos
17 0 0 0 650 0,009 0,09 Centrales
18 v v v 650 0,009 0,09
19 v v v 650 0,009 0,09
20 v v v 650 0,009 0,09

El modelo a obtener es de la forma presentada en la Ecuacion 4, donde X representa
los factores (parametros de QoS: Retardo, Variacion del Retardo y Pérdida de
paquetes), y Y representa la respuesta de interés (QoE del video) y € es el error
aleatorio:

k

k K K
Y=p,+ Zﬁixi + Zﬁixiz + ZZﬁinin + ¢ Ecuacion 4
i=1 i=1

i=1j=1

Para estimar los coeficientes (8i) en la Ecuacién 4, el método de minimos cuadrados
es usado. Suponiendo que n>k tratamientos estan disponibles, y Xj expresa el j-ésimo
valor del factor X. Los datos de los tratamientos o ejecuciones se presentan en la Tabla
6. Este procedimiento de estimacion requiere que el error aleatorio tenga E(¢g)=0,
V(e)=0?, y que el {€} no estén correlacionados [85].
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Tabla 6. Datos para el modelo presentado en la Ecuacién 4 .

Y X1 X2 Xk
Yl X]2 X2] e Xk]
YZ X21 X22 e Xk2
Yn X]n X2n s an

El modelo presentado en la Ecuacion 4 puede ser escrito en términos de los datos
presentados en la Tabla 6, como:

Yi = Bo + B1Xx1 + B2 Xiz + - + B Xik + &

Ecuacion 5

= ﬂo + Z?:L[gjxij + & =12, ...n

El método de minimos cuadrados consiste en elegir los B de la Ecuacién 5 de tal modo
que la suma de los cuadrados de los errores €i, se minimice. Por lo tanto, la funcién
de minimos cuadrados se define como:

k
S = ZELZ
i=1
2 Ecuacién 6
n k
= z Yi = Bo = Z.Bjxij
i=1 j=1
La funcion S, Ecuacion 6, debe minimizarse con respecto a B+, B2 ..., Bk Los

estimadores de minimos cuadrados, por ejemplo: 5,, ,[?] B, deben satisfacer:
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k

n
= —ZZ K"BE—Z,@]’XU Xij =0
i=1

j=1 Ecuacién 7

aS
ap;

Bo.B1-- Br

j=1,2,...k
Al simplificar la

Ecuacién 7 se obtiene k+1 ecuaciones y la solucidon de las k+1 ecuaciones simultaneas,
son los estimadores de los minimos cuadrados f,. Resolver este conjunto de

ecuaciones simultadneas es mas sencillo si se utiliza la notacion matricial. Por lo tanto
el modelo presentado en la Ecuacién 5, puede escribirse en notacién matricial como:

y-= XB + &
Donde,
1 X X xlk_
V1 LX) xy, Xok
y = :y:z ) X = ' )
Yn
_1 Xy Xy e Xy |
Bo €1
B = B1 y &= &2
B n

El vector de estimadores de minimos cuadrados, B, se obtiene minimizando la
Ecuacién 8, ahora presentada en forma matricial:

n
S= Y et=e'e=(-XB(~XF)  Ecuacions
i=1
S puede ser expresado de la siguiente manera:
S=y'y=-B'X'y—-y'XB+ BX'XB

=y'y—-28'X'y+ B'X'XB

Ecuacion 9
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De la Ecuacién 9, los estimadores de los minimos cuadrados deben satisfacer la
siguiente expresion:

5 2X'y +2X'XB =0
Esto implica que
X'XB =Xy Ecuacion

10

Para resolver la Ecuacion 10 en términos de f, multiplique ambos lados por la inversa
X'X. Asi, el estimador de minimos cuadrados de 8 es:

g =XX)"Xy Ecuacién 11
Por lo tanto el modelo ajustado esta dado por:
y=Xp Ecuacion 12
Y en notacion escalar, el modelo ajustado es
V= Bo+ Xho By xy i=12..m Ecuacién 13

Ahora partiendo de los valores 3 obtenidos en la Ecuacién 13 se puede expresar el
modelo de la Ecuacién 4 como:

Ygor) = Bo+ Bu X1+ B Xy + Bs Xa + BuXE + BsX3 3
+ BeX2 + B7X1X, + BeX1 X3 + BoX2 X5 Ecuacion 14

Por lo tanto en el modelo propuesto en la Ecuacién 14, Xi=Retardo, X>=Variacién del
Retardo, Xs=Pérdida de Paquetes. Y con el fin de hacer el modelo mas amigable para
su aplicacién e interpretacion, los factores representados por Xi, seran reemplazados
por: R=Retardo, Vr=Variacién del Retardo, Pr=Pérdida de Paquetes. El resultado se
presenta en la Ecuacion 15:

QOoE = By + B1R + B2V + B3Pp + B4R* +

Ecuacion 15
BsVg® + Be P2+ B7RVy + BgRPp + BoV P,

Como se puede apreciar el modelo presentado en la Ecuaciéon 15 es un modelo de
segundo orden con interaccién de los tres parametros de QoS. El modelo permite
obtener la medida de QoE asociada al video solo identificando el valor de los tres
parametros de QoS del video a medir. En la seccién 4.1.6, se presentaran los modelos
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obtenidos para cada tipo de video y se presentara el valor asociado a cada constante

B.

4.1.4 Ejecucion del experimento

Basandose en los tratamientos de la Tabla 5 el experimento se planteé de la siguiente
manera:

1.

Para cada tratamiento en el NetEM se configuraban los valores para los factores
(parametros de QoS) de acuerdo a lo planteado en la Tabla 5. Por ejemplo para
el tratamiento 1, los parametros de QoS se configuraron de la siguiente manera:

» Retardo: 325 mseg
» Variacion del Retardo:  0.0045 mseg
» Pérdida de paquetes: 0.045 %

Con los factores (parametros de QoS) configurados, se procede a enviar el
video desde el servidor hasta el cliente VLC. En el cliente VLC el video es
almacenado para posteriormente editarlo y recortarlo a 10 segundos.

El video original que tiene una duracién de casi 30 segundos, se envia desde el
servidor de video al cliente. En el cliente el video es almacenado para editarlo y
recortarlo a 10 segundos, esto con el fin de medir la QoE de dicho video con la
herramienta MSU Video Quality Measurement Tool.

Se procede a medir la QoE del video utilizando la herramienta MSU Video
Quality Measurement Tool, comparando el video original y el video recibido en
el cliente VLC, ambos editados a 10 segundos. Con los valores configurados en
el item 2 y la medida de QOE realizada, se almacena como se aprecia en la
Tabla 7, los valores asociados a un tratamiento.

Este proceso se repite para los 20 tratamientos de cada video (ver Tabla 5), y
posteriormente se replica 2 veces mas todo el experimento. Es decir que para
cada video se realizan 60 tratamientos.

Tabla 7. Medicion de QoE obtenida para el tratamiento No.1

No. de Variacion del L. ]
Tratamiento Retardo Retardo Pérdida de paquetes QoE_Cafeteria VQM
1 325 0,0045 0,045 4,782823333

Adicional a los 20 tratamientos realizados a cada video, se realiz6 un
tratamiento de control (tratamiento identificado como No.0) que consistié en
configurar los tres parametros de QoS en 0 (cero). Esto con el fin de obtener el
video transmitido sin ningun tipo de distorsion, posteriormente se explicara en
qué tipo de prueba se usoé este tratamiento de control.
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4.1.5 Proceso para obtener los rangos de los factores del experimento

Para obtener los rangos de los factores del experimento se requirié de varias
iteraciones, realizando réplicas de prueba de todo el experimento explicado en la
seccidén anterior 4.1.4.

Las pruebas iniciales se realizaron basdndose en los rangos definidos en la
Recomendacion UIT-T 1541 [59] para los parametros elegidos de QoS, donde:

- Retardo: 0 - 400mseg

- Variacion del retardo: 0 - 50mseg

- Pérdida de paquetes: 0- 1x10°3

Los datos obtenidos en las réplicas iniciales no fueron estadisticamente validos, es
decir, los resultados obtenidos después del andlisis de varianza realizado, indicaban
una fidelidad muy baja (calculo del R _cuadrado) en el modelo obtenido.
Adicionalmente presentaban los siguientes inconvenientes a nivel técnico:

- Los videos obtenidos en las primeras pruebas con los rangos de la
Recomendacion UIT-T 1541 presentaban distorsiones generalizadas que no
permitian su correcta visualizacion y por ende la medicién obtenida de VQM era
elevada (calidad deficiente del video).

- Para algunos valores de los parametros de QoS los videos no se podian
almacenar, esto debido a que la pérdida de paquetes impedia decodificar el
video de manera correcta en el cliente.

- Para algunos datos generados, se realizaron pruebas estadisticas que no
permitian generar un modelo o en ciertos casos, modelos con niveles de
aproximacion estadisticamente muy bajos. Esto debido a que los videos de una
prueba no presentaban variaciones, por ejemplo, de los 20 tratamientos, el 90%
de los videos obtenidos tenian una distorsién muy alta, lo cual hacia que el valor
de QoE fuera muy bajo.

Por las razones expuestas anteriormente, se realizaron en la maqueta experimental
una serie de pruebas ajustando los valores de los parametros de QoS que permitieran
la transmisién de cada video y adicionalmente que se pudieran apreciar distorsiones
significativas mientras se transmitia cada uno de ellos. Después de numerosas
pruebas, variando los pardmetros de QoS, se lograron obtener los valores
presentados en la Tabla 4. Basandonos en lo anterior, los rangos de los parametros
de calidad de servicio obtenidos se generaron de manera empirica, y son un aporte
adicional de esta investigacion. Ya que se pudo demostrar experimentalmente que los
rangos obtenidos permiten transmitir video en alta definicién sin distorsiones, hasta
obtener distorsiones perceptibles para el usuario.

Con los valores de los pardmetros de QoS obtenidos (Tabla 4) en las pruebas
realizadas, se ejecutaron analisis de varianza a los modelos obtenidos y las respuestas
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obtenidas fueron estadisticamente validas. Este proceso y estos analisis de varianza
se presentaran en la siguiente seccion.

Ademas lo videos transmitidos, después de la modificacion de los parametros de QoS
se podian decodificar en el cliente. La decodificacién del video en el cliente era de
suma importancia, debido a que el video se tenia que almacenar para posteriormente
editarlo a 10 segundos.

En la Figura 12 se presenta de manera resumida el proceso general para obtener los
datos para la generacién del modelo. Empezando por la identificacién y rangos de los
parametros de QoS, luego la identificacién del modelo para evaluar la QoE de los
videos, después la implementacion de la arquitectura de pruebas y definiciéon del
experimento, para finalizar con el andlisis de los datos que se explicaran en la siguiente
seccion.

En este punto vale la pena mencionar la cantidad de pruebas y archivos de video que
se procesaron durante toda la etapa experimental para obtener los datos necesarios
para generar los modelos.

Para cada video, una prueba consistia en ejecutar los 20 tratamientos que se han
explicado anteriormente, pero para obtener un video adecuado en un tratamiento, se
debian realizar al menos 5 transmisiones de video para dicho tratamiento. Esto con el
fin de trabajar con el video que se pudiera decodificar y almacenar adecuadamente en
el cliente VLC.

Basandose en lo anterior para una sola prueba se requeria procesar aproximadamente
100 videos o realizar 100 transmisiones del mismo. Y para que los datos tuvieran
validez estadistica para cada modelo propuesto se realizaron tres pruebas, por lo tanto
para cada modelo se procesaron mas de 900 videos.

Es decir, que para los tres modelos propuestos se procesaron mas de 2700 videos,
desde las pruebas iniciales para definir los rangos de los parametros de QoS, hasta
las pruebas que permitieron obtener datos validos para generar cada modelo.
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Identificaciény eleccion de Retardo ( Delay: 0— 1300 mseg)
los parametrosde QoS a Variacién del retardo ( Jitter: 0 — 0,018 mseg)
utilizar en el modelo pérdida de paquetes (Packet Loss: 0 — 0.18%)

Identificacidny eleccién
del método para evaluarla vam
QoE de los videos

Implementacién dela
arquitecturade pruebasy
definicion del experimento

Emulacién de red utilizando NetEm.
Metodologia de Superficies de Respuesta para toma de datos.

Analisis de los datos Anilisis de los datos y propuesta del modelo para
obtenidos cada tipo de video.

Figura 12. Proceso para lo obtener los datos para la generacién de los tres modelos

4.1.6 Analisis estadistico de los datos

En esta seccion se presentara el modelo obtenido para cada tipo de video (cafeteria,
entrevista, baloncesto), con su respectivo analisis estadistico que permitird analizar la
precision en la interpretacion de los datos en cada modelo.

4.1.6.1 Modelo obtenido para el video Entrevista

Como se explico en la seccién anterior, en la ejecucion del experimento se ejecutaron
20 tratamientos. En cada uno se ellos se transmiti6é el video que fue grabado en el
cliente, posteriormente el video grabado se edité y se le hizo la medida de QoE
utilizando algoritmo VQM. Este procedimiento es el mismo para los videos Cafeteria
y Baloncesto.

Para el video entrevista los datos obtenidos se presentan en la Tabla 8. En la columna
No. Tratamiento esta indicado el nUmero de tratamiento, posteriormente aparecen tres
columnas con los valores de los factores (parametros de QoS: Retardo, Variacion del
Retardo y Pérdida de Paquetes) y la ultima columna es la medida de QoE obtenida
con el algoritmo VQM. El mismo formato de tabla se utilizara para presentar los datos
de los videos cafeteria y baloncesto.
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Tabla 8. Datos obtenidos para generar la modelo del video entrevista.

No. Retardo Variacién del| Pérdida de
Tratamiento| (mseg) Retardo paquetes QoE_Entrevista VQOM
(mseq) (%)
1 325 0,0045 0,045 1,27934
2 975 0,0045 0,045 1,07103
3 325 0,0135 0,045 1,40668
4 975 0,0135 0,045 1,14887
5 325 0,0045 0,135 1,65073
6 975 0,0045 0,135 3,40487
7 325 0,0135 0,135 1,56809
8 975 0,0135 0,135 2,56156
9 0 0,009 0,09 1,69293
10 1300 0,009 0,09 1,75235
11 650 0 0,09 1,40056
12 650 0,018 0,09 1,27615
13 650 0,009 0 1,3631
14 650 0,009 0,18 3,24128
15 650 0,009 0,09 1,29295
16 650 0,009 0,09 2,66169
17 650 0,009 0,09 2,38688
18 650 0,009 0,09 1,74842
19 650 0,009 0,09 1,66789
20 650 0,009 0,09 2,40491

En la Figura 13 se presenta el diagrama de barras de los datos obtenidos en la Tabla
8, con su coeficiente de variacion (Coef. Variacién=37,24), la media de los datos y una
desviacion estandar por encima y por debajo de la media (Desviacion estandar =
0,689). Para el caso del valor de VQM, entre menor sea el valor obtenido, mejor sera
la calidad del video, para este caso un valor de VQM bajo (1,071) indica una calidad
del video mejor en comparacién de un valor superior de VQM (3,405) que indica un
video de calidad deficiente para este caso. En el siguiente capitulo se explicara como
se mapeo el valor VQM con la escala MOS con el objetivo de realizar pruebas
comparativas de desemperio.
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3,5 Coef, Variacion: 37,24

R g -l 2,538

Media
——————————————— --—-- - - -------113849
15
10
0,5
0,0
1 2 3 4 5 &

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Numero de Tratamiento

Qok video Entrevista en escala VQIV

Figura 13. Diagrama de barras de la QoE obtenida al video Entrevista en escala
VQM.

En la Tabla 9 se presenta el andlisis de varianza de los datos presentados en la Tabla
8, estos valores se obtuvieron mediante el uso de la herramienta Minitab. Para el
andlisis de los datos de los tres videos se trabajé con un nivel de significancia de 0.05
(a = 0.05). Este nivel de significancia en su definicion basica, es la probabilidad de
rechazar la hipétesis nula cuando es verdadera [86]. Es decir, el nivel de significancia
determina la probabilidad de error inherente a la prueba. Para este caso un nivel de
significancia de 0.05 indica un riesgo de 5%, de concluir que existe una diferencia
cuando no existe una diferencia real.

El valor del nivel de significancia se utiliza en el andlisis de varianza a fin de definir
qué parametros tienen influencia significativa en el modelo. Esto se hace comparando
el valor p con el nivel de significancia (a), cuando el valor p es menor que el a, (p< a)
se concluye que el parametro tiene influencia significativa en el modelo.

Tabla 9. Analisis de Varianza para los datos obtenidos al video entrevista.

Fuente GL SC Ajust. MC. Ajust. Valor F | Valor p

Modelo 9 7,17118 0,79680 4,33 0,016
Lineal 3 4,45463 1,48488 8,07 0,005
R (Retardo) 1 0,36010 0,36010 1,96 0,192
VR (Variacién del Retardo) 1 0,05876 0,05876 0,32 0,584
PP (Pérdida de Paquetes) 1 4,03577 4,03577 21,94 0,001
Cuadrado 1 0,17722 0,17722 0,96 0,349
R*R 1 0,17722 0,17722 0,96 0,349
VR*VR 1 0,81487 0,81487 4,43 0,062
PP*PP 1 0,09335 0,09335 0,51 0,493
Interaccidén de 2 factores 3 1,53299 0,51100 2,78 0,096
R*VR 1 0,08205 0,08205 0,45 0,519
R*PP 1 1,29101 1,29101 7,02 0,024
VR*PP 1 0,15993 0,15993 0,87 0,373
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Error 10 1,83952 0,18395
Falta de ajuste 5 0,41896 0,08379 0,29 0,897 |
Error puro 5 1,42056 0,28411

Total 19 9,01070

GL: Grados de Libertad.
SC Ajust.: Suma de Cuadrados
MC Ajust.: Media de los Cuadrados

De los datos de la Tabla 9 se puede concluir que el parametro que tiene influencia
significativa en el modelo es la perdida de paquetes y la interaccidén entre los factores
Retardo y Pérdida de Paquetes. Esto se obtiene analizando la dltima columna (valor
p), donde este valor debe ser inferior a 0,05 para que el parametro sea considerado
como influyente en el modelo. Igual ocurre para los otros dos videos que se analizaran
posteriormente.

Otro aspecto que se debe tener en cuenta en el analisis de varianza es el coeficiente
de determinacion o R-cuadrado, definido como el porcentaje de variaciéon de la
variable de respuesta (QoE) que explica su relacién con los factores (parametros de
QoS) [87]. El R-cuadrado se encuentra entre 0-100% y entre mayor sea, mejor sera el
ajuste del modelo a los datos.

Para el andlisis de varianza de los datos de la Tabla 9, el R-cuadrado obtenido fue de
79,59%, lo cual indica que el modelo explica el 79,59% la variabilidad de los datos con
que se generd el modelo.

Por lo tanto, el modelo obtenido mediante el uso de la herramienta Minitab para el
video Entrevista es el presentado en la Ecuacion 16, donde Retardo es representado
por R, Variacion del Retardo por Vry Pérdida de paquetes por Pp. Este modelo se
identificara como Modelo Video Movimiento Bajo (MVMB) —video entrevista.

QoE = 0,65+ 0,35x10 3R + 254V, — 5,8Pp — 1x107°R?
—0,069RV — 8890V > + 0,0275RPp — 698V Pp Ecuacion 16
+30,1P,>

De manera similar al modelo obtenido para el video de cafeteria el modelo presentado
en la Ecuacion 16 (MVMB — video entrevista), se le incluyeron todos los factores que
tenian influencia significativa y los que no tenian influencia o su influencia era muy
baja. Esto se hizo debido a que al retirar factores de influencia significativa baja del
analisis de varianza y generar de nuevo el modelo, el R-cuadrado bajaba a un 65,29%.
Por tal razon se decide dejar el modelo con todos los factores, ya que los factores que
se pueden retirar del modelo aportan de alguna manera en mejorar el R-cuadrado y
mejorar la precision del modelo.

Enla Figura 14 y Figura 15 se pueden apreciar las graficas de contorno del parametro
que influye en estadisticamente en el modelo, (eje Y) y los dos parametros que no
influyen estadisticamente en el modelo (retardo y variacion del retardo). Se puede
apreciar que para el retardo y la variacion del retardo, la variacién de la QoE con
respecto a la perdida de paquetes es casi constante. Teniendo en cuenta que en cada
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figura hay un sitio donde se obtiene la mejor medicion de QoE y es cuando la variacién
del retardo esta proxima a 0,0050 mseg y el retardo cercano a 1000 mseg.

QoE_Entrevista vs Pérdida de Paquetes, Variaciéon del Retardo
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Figura 14. Gréfica de contorno QoE_Entrevista vs Pérdida de paquetes, Variacion del

Retardo.
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Figura 15. Grafica de contorno QoE_Entrevista vs Pérdida de Paquetes, Retardo.

En la Figura 16 se graficaron los dos parametros que no influyen estadisticamente en
el modelo (retardo y variacién del retardo), se puede apreciar que para ciertos
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intervalos se puede lograr obtener una medicién de QoE hasta un valor de 1.6. Esto
se debe nuevamente al tipo de video, en el cual ante los pocos cambios que tiene
ciertas distorsiones no se reflejan en la medida de VQM.

QoE_Entrevista vs Retardo, Variacion del Retardo
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Figura 16. Gréfica de contorno QoE_Entrevista vs Retardo, Variacién del Retardo.

De igual manera que para el video cafeteria el parametro que mas influye es la pérdida
de paquetes, y se puede apreciar que después de 0.1% la QoE del video se empieza
a degradar. Aunque se debe tener en cuenta que por el tipo de video (video sin
movimiento) los valores que entrega el modelo propuesto son mucho mas bajos
comparados con los obtenidos con el modelo obtenido para el video cafeteria, que se
explicara en la siguiente seccion.

4.1.6.2 Modelo obtenido para el video Cafeteria

En la Tabla 10 se presentan los resultados de la ejecucién del experimento para el
video Cafeteria. Se puede apreciar la diferencia en el valor de VQM obtenido con
respecto al video entrevista y esto se debe a las caracteristicas espacio-temporales
del video entrevista, que es un video de movimiento bajo.

En la Tabla 10 se puede apreciar que para un valor en retardo de 1300 mseg, la
calidad del video se degrada a su valor maximo en escala VQM (11,43) y para un valor
de retardo de 325 mseg se obtiene el valor minimo de VQM (3,65) indicando que el
video es de mejor calidad.
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Tabla 10. Datos obtenidos para generar el modelo del video cafeteria.

No. Retardo Variacién del| Pérdida de )
Tratamiento| (mseg) Retardo paquetes QoE_Cafeteria VQOM
(mseq) (%)

1 325 0,0045 0,045 4,782823333
2 975 0,0045 0,045 6,239113333
3 325 0,0135 0,045 3,65498

4 975 0,0135 0,045 5,744786667
5 325 0,0045 0,135 4,913223333
6 975 0,0045 0,135 6,77963

7 325 0,0135 0,135 6,536403333
8 975 0,0135 0,135 6,80659

9 0 0,009 0,09 5,94472
10 1300 0,009 0,09 11,43939667
11 650 0 0,09 5,08529
12 650 0,018 0,09 5,018236667
13 650 0,009 0 3,97794
14 650 0,009 0,18 6,778456667
15 650 0,009 0,09 5,700313333
16 650 0,009 0,09 5,728156667
17 650 0,009 0,09 5,98116
18 650 0,009 0,09 7,200743333
19 650 0,009 0,09 4,366896667
20 650 0,009 0,09 5,928826667

En la Figura 17 se presenta el diagrama de barras de los datos obtenidos en la Tabla
10, con su coeficiente de variacién (Coef. Variacién=27,38), la media de los datos
(5,93) y una desviacién estandar por encima (7,55) y por debajo (4,31) de la media
(Desviacién estandar = 1,624).

Un valor de VQM bajo (cercano a 3.65) indica una calidad del video mejor en
comparacién de un valor alto de VQM (cercano a 11,43) que indica un video de calidad
deficiente. En el siguiente capitulo se explicara cémo se mapeo el valor VQM con la
escala MOS, con el objetivo de realizar pruebas comparativas de desempefio.



Figura 17. Diagrama de barras de la QoE obtenida al video Cafeteria en escala VQM.
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Enla Tabla 11 se presenta el anadlisis de varianza de los datos presentados en la
Tabla 10, estos valores se obtuvieron mediante el uso de la herramienta Minitab.

Tabla 11. Analisis de Varianza para los datos obtenidos al video Cafeteria.

GL: Grados de Libertad.

SC Ajust.: Suma de Cuadrados
MC Ajust.: Media de los Cuadrados

Fuente GL SC Ajust. MC. Ajust. Valor F | Valor p
Modelo 9 42,2409 4,6934 5,97 0,005
Lineal 3 23,8949 7,9650 10,14 0,002
R (Retardo) 1 17,3723 17,3723 22,11 0,001
VR (Variacién del Retardo) 1 0,0007 0,0007 0,00 0,977
PP (Pérdida de Paquetes) 1 6,5219 6,5219 8,30 0,016
Cuadrado 3 16,6433 5,5478 7,06 0,008
R*R 1 11,2310 11,2310 14,30 0,004
VR*VR 1 1,4692 1,4692 1,87 0,201
PP*PP 1 0,6446 0,6446 0,82 0,386
Interaccidén de 2 factores 3 1,7027 0,5676 0,72 0,561
R*VR 1 0,1158 0,1158 0,15 0,709
R*PP 1 0,2483 0,2483 0,32 0,586
VR*PP 1 1,3385 1,3385 1,70 0,221
Error 10 7,8557 0,7856
Falta de ajuste 5 3,7772 0, 7554 0,93 0,533 |
Error puro 5 4,0785 0,8157
Total 19 50,0966

De los datos de la tabla anterior se puede concluir que los parametros que tienen
influencia significativa en el modelo son el retardo, la perdida de paquetes y el retardo

al cuadrado.

Para el analisis de varianza de los datos de la Tabla 11, el R-cuadrado obtenido fue
de 84.23%, lo cual indica que el modelo explica el 84,23% la variabilidad de los datos

obtenidos.
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Por lo tanto, el modelo obtenido mediante el uso de la herramienta Minitab y los
calculos presentados en la seccion 4.1.3, para el video Cafeteria es el presentado en
la Ecuacién 17, donde Retardo es representado por R, Variacion del Retardo por Vry
Pérdida de paquetes por Pp. Este modelo se identificardA como Modelo Video
Movimiento Moderado (MVMM).

QoE = 3,89 —3,19x107 3R + 85V + 18,1Pp + 6x10 °R? Ecuacion 17
—0,082RVy — 11,937x103V;% + 0,012RPp
+2020VzPp — 79,1Pp>

El modelo presentado en la Ecuacién 17 (MVMM —video cafeteria), se le incluyeron
todos los factores que tenian influencia significativa y lo que no tenian influencia o su
influencia era muy baja. Esto se hizo debido a que al retirar factores de influencia
significativa baja del analisis de varianza y generar de nuevo el modelo, el R-cuadrado
bajaba a un 79.63%. Por tal razén se decide dejar el modelo con todos los factores, ya
que los factores que se pueden retirar del modelo aportan de alguna manera en
mejorar el R-cuadrado y mejorar la precision del modelo.

Para analizar el comportamiento del MVMM-video cafeteria se presenta en la Figura
18 la grafica de contorno de los parametros que influyen en el modelo (Retardo y
Pérdida de paquetes). Como se puede apreciar hay dos partes en la grafica que se
obtienen valores de QoE inferiores a 4.5, y con valores inferiores en Retardo a 1000
mseg y perdida de paquetes de 0.1% se logra obtener valores de VQM inferiores a
5.7. Como se menciono anteriormente entre menor sea el valor obtenido de VQM mejor
serd la calidad del video.

QoE_Cafeteria vs Retardo,Pérdida de Paquetes
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Figura 18. Grafica de contorno QoE_Cafeteria vs Retardo, Perdida de Paquetes.

En la Figura 19 y Figura 20 se puede apreciar que la variacion del retardo tiene un
aporte minimo al modelo ya que ante cambios de su valor la QoE permanece



73

constante, como se puede apreciar en el area roja de las figuras. Adicionalmente se
aprecia que la medida obtenida de QoE esta entre 4.5 y 5.7 indicando que el video es
de buena calidad.

QoE_Cafeteria vs Retardo, Variacion Del Retardo
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Figura 19. Grafica de contorno QoE_Cafeteria vs Retardo, Variacion del Retardo.
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Figura 20 . Grafica de contorno QoE_Cafeteria vs Perdida de Paquetes, Variacion
del Retardo.

Adicionalmente, se puede apreciar en la Figura 18, que los parametros que tienen
influencia significativa en el modelo, son los que hacen que el valor de QoE se mejore
0 se degrade. Para este video la pérdida de paquetes influye en los resultados a
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obtener con respecto a la QoE. Por su parte en la Figura 19 y la Figura 20, los
parametros que no tienen influencia sobre el modelo, hacen que la QoE se mantenga
constante, asi el valor del parametro este variando a lo largo de su rango definido.

4.1.6.3 Modelo obtenido para el video Baloncesto

De igual manera que para los videos cafeteria y entrevista, los datos obtenidos en la
ejecucidon del experimento para el video Baloncesto se presentan en la Tabla 12.
Nuevamente se presentan valores de QoE obtenidos diferentes a los otros dos videos
debido a las caracteristicas espacio-temporales del video Baloncesto, el cual es un
video con alto movimiento.

Tabla 12. Datos obtenidos para generar el modelo del video Baloncesto.

No. Retardo Variacién del | Pérdida de
Tratamiento| (mseg) Retardo padquetes QoE_Basket VQOM
(mseg) (%)
1 325 0,0045 0,045 4,543043333
2 975 0,0045 0,045 5,245216667
3 325 0,0135 0,045 5,873283333
4 975 0,0135 0,045 6,579756667
5 325 0,0045 0,135 7,375166667
6 975 0,0045 0,135 6,468343333
7 325 0,0135 0,135 7,220733333
8 975 0,0135 0,135 6,587893333
9 0 0,009 0,09 6,402543333
10 1300 0,009 0,09 6,351253333
11 650 0 0,09 6,00095
12 650 0,018 0,09 5,267866667
13 650 0,009 0 4,170376667
14 650 0,009 0,18 6,783943333
15 650 0,009 0,09 6,617116667
16 650 0,009 0,09 6,258183333
17 650 0,009 0,09 6,548003333
18 650 0,009 0,09 6,857236667
19 650 0,009 0,09 6,5089
20 650 0,009 0,09 6,4944

En la Figura 21 se presenta el diagrama de barras de los datos obtenidos en la Tabla
12, con su coeficiente de variacion (Coef. Variacién=13,27), la media de los datos y
una desviacion estandar por encima y por debajo de la media (Desviacién estandar
=0,824). Para este video el coeficiente de variacion obtenido fue bajo, inferior al de los
otros dos videos, lo que indica que los resultados obtenidos en cada tratamiento son
similares y esto se reflejara en el andlisis de varianza que se presentara mas adelante.
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Estos resultados también se deben al tipo de video, donde la pérdida de paquetes hace

que el video se degrade ante la pérdida de cuadros.

Un valor de VQM bajo (4,17) indica una calidad del video mejor en comparaciéon de un

valor superior

de VQM (7,375) que indica un video de calidad deficiente. En el

siguiente capitulo se explicard como se mapeo el valor VQM con la escala MOS con
el objetivo de realizar pruebas comparativas de desempeno.
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Figura 21. Diagrama de barras de la QoE obtenida para el video Entrevista en escala

VQM.

En la Tabla 13 se presenta el andlisis de varianza de los datos presentados en la
Tabla 12, estos valores se obtuvieron mediante el uso de la herramienta Minitab.

Tabla 13. Analisis de Varianza para los datos obtenidos al video Baloncesto.

Fuente GL SC Ajust. MC. Ajust. Valor F | Valor p
Modelo 9 11,4226 1,26918 8,60 0,001
Lineal 3 7,1610 2,38698 16,18 0,000
R 1 0,0034 0,00341 0,02 0,882
VR 1 0,0846 0,08464 0,57 0,466
PP 1 7,0729 7,07290 47,95 0,000
Cuadrado 3 2,2544 0,75145 5,09 0,021
R*R 1 0,0121 0,01206 0,08 0,781
VR*VR 1 1,0828 1,08278 7,34 0,022
PP*PP 1 1,5319 1,53187 10,39 0,009
Interaccidén de 2 3 2,0073 0,66909 4,54 0,030
factores
R*VR 1 0,0097 0,00968 0,07 0,803
R*PP 1 1,0866 1,08657 7,37 0,022
VR*PP 1 0,9110 0,91102 6,18 0,032
Error 10 1,4750 0,14750
Falta de ajuste 5 1,2862 0,25723 6,81 | 0,028 |
Error puro 5 0,1888 0,03776
Total 19 12,8976
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GL: Grados de Libertad.
SC Ajust.: Suma de Cuadrados
MC Ajust.: Media de los Cuadrados

De los datos de la tabla anterior se puede concluir que el parametro que tiene influencia
significativa en el modelo es la perdida de paquetes, el cuadrado de la variacién del
retardo y las interacciones entre los factores retardo y perdida de paquetes y la
interaccién entre variacion del retardo y la perdida de paquetes.

Para el andlisis de varianza de los datos de la Tabla 13, el R-cuadrado obtenido fue
de 88,56%, lo cual indica que el modelo explica el 88,56% la variabilidad de los datos
con que se generd el modelo.

Por lo tanto, el modelo obtenido mediante el uso de la herramienta Minitab para el
video Baloncesto es el presentado en la Ecuacion 18, donde Retardo es representado
por R, Variacion del Retardo por Vry Pérdida de paquetes por Pp. Este modelo se
identificara como Modelo Video Movimiento Alto (MVMA) video Baloncesto.

QoE = 0,55 + 2,28x10 3R + 355V, + 68,1Pp + 0,0238RV, —  Ecuacion 18
10248V % — 0,02520RPp — 1666VzPp — 121,9P >

De manera similar al modelo obtenido para el video cafeteria e entrevista, el modelo
presentado en la Ecuacion 18 (MVMA - video baloncesto), se le incluyeron todos los
factores, asi estos por el analisis de varianza realizado no aportaran al modelo. Esto
se hizo debido a que al retirar dichos factores del analisis de varianza y generar de
nuevo el modelo, el R-cuadrado bajaba a un 87,88%. Aunque el valor del R-cuadrado
casi no varia se decide dejar, como en los otros modelos, todos los factores con el fin
de poder realizar mas adelante comparaciones entre los resultados obtenidos con los
diferentes modelos.

Enla Figura 22 y Figura 23 se graficé el parametro perdida de paquetes que es el que
estadisticamente influye en el modelo y se puede apreciar que se logra una medicién
de QoE entre 4.5 y 5 cuando el retardo estd en un rango de 400 a 800mseg y la
variacion del retardo se encuentra entre 0.005 e inferior a 0.0125.
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QoE_Basket vs Pérdida de Paquetes, Retardo
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Figura 22. Gréfica de contorno QoE_Baloncesto vs Pérdida de Paquetes, Retardo.

QoE_Basket vs Pérdida de Paquetes, Variacion del Retardo
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Figura 23. Gréfica de contorno de QoE_Baloncesto vs Pérdida de paquetes,
Variacién del retardo.

En la Figura 24 se puede apreciar que los dos parametros (retardo y variacion del
retardo) que no influyen estadisticamente en el modelo no presentan intervalos donde
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se logre apreciar una QoE inferior a 5.0, indicando una influencia muy baja en el
modelo planteado en la Ecuacién 18.

QoE_Basket vs. Retardo , Variacion del Retardo
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Figura 24. Gréfica de contorno de QoE_Baloncesto vs Retardo, Variacion del retardo.

Al igual que en el video de cafeteria y entrevista, el parametro que mas influye en la
QoE es la perdida de paquetes, solo que para este tipo de video de alto movimiento el
rango para obtener una QoE aceptable es mucho menor en comparacion a los otros
dos videos. Esto debido a las caracteristicas espacio — temporales del video
Baloncesto, donde la pérdida de un cuadro | afecta considerablemente la QoE

asociada al video.

4.2 Comentarios del capitulo

En la Tabla 14 se presenta el resumen del modelo obtenido para cada video. En las
filas se presentan los coeficientes asociados a cada término del modelo, los factores
que estadisticamente influyen y el respectivo R-cuadrado calculado para cada modelo.

Se aprecia que el factor que influye estadisticamente en los tres videos es la pérdida
de paquetes y como se ha mencionado anteriormente este factor es de los mas criticos
al momento de trasmitir IPTV. Esto se debe porque al no existir retransmisién de
cuadros, el codificador debe recuperar los cuadros perdidos basandose en la
informacion que llega en el cliente. Esta recuperacion de cuadros en algunos casos no
es eficaz haciendo que en el video del cliente se produzca congelamiento y pérdida de
nitidez. Causando que se degrade la QoE asociada al video.
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Por otra parte dependiendo de las caracteristicas espacio-temporales de cada video,
en unos afectara mas la pérdida de paquetes, como es el caso del video de alto
movimiento, donde el rango para obtener una QoE aceptable es menor al de los otros
dos videos.

Tabla 14. Coeficientes de los tres modelos obtenidos.

Factor - Modelo Entrevista Cafeteria Baloncesto
Término
independiente 0,65 3,89 0,55
R 0,35x10°3 -3,19x10°3 2,28x1073
Vr 254 85 355
Pp -5,8 18,1 68,1
R? -1x10-° 6x10°° 0,0
Vg? -8890 -11937 -10248
P2 30,1 -79,1 -121,9
R*Vy -0,069 -0,082 0,0238
R*Pp 0,0275 0,012 -0,0252
Vr*Pp -698 2020 -1666
Factores que
influyen Pp, R, Pp, Pp, Vg2,
estadisticamente R*Pp R2 R*Pp, Vgr*Pp
en el modelo
R_cuadrado 79,59% 84,23% 88,56%

Por otra parte, proponer un Gnico modelo que permita evaluar la QoE para el servicio
de IPTV, hace que el modelo se deba ajustar introduciendo una serie de constantes.
Estas constantes son necesarias para lograr que el R-cuadrado del modelo siga siendo
alto, y en algunos casos las constantes calculadas se basan en los videos utilizados
para generar los datos o en condiciones del entorno del usuario.

La situacion anteriormente descrita se puede apreciar en [45], donde los autores
ponderan el peso de cada pardmetro de QoS con una constante que es calculada
utilizando un ambiente de computacion invasiva [47] y adicionalmente tienen en cuenta
otras constantes dentro del modelo como:
- Constante de acuerdo al tamario de la pantalla del usuario.
- Constante de acuerdo del tipo de servicio que el cliente ha contratado con el
proveedor de servicios.
- Constante de acuerdo al tipo de cuadro (I, B o P) perdido. Donde al perderse
un cuadro | hace que la QoE se degrade.

En [48], los autores para realizar calculos para obtener la QoE final, se basan en una
serie de 9 constantes calculadas utilizando pruebas subjetivas. Estas constantes se
incorporan al modelo y solo son vélidas para los videos utilizados en el experimento.

Con los modelos propuestos planteados en este proyecto no es necesario considerar
ningun tipo de variable externa (tamafo de tv, tipo de servicio, variables calculadas
mediante pruebas subjetivas, etc.). Esto permitiria que el modelo se aplique para
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cualquier tipo de video en tiempo real solo obteniendo los valores de los parametros
de QoS (retardo, variaciéon del retardo y pérdida de paquetes).

Basandonos en lo presentado en la seccion 3.4 pagina 45 y Tabla 14, para utilizar cada
uno de los modelos propuestos se deben conocer las caracteristicas espacio-
temporales del video a evaluar, con el fin de elegir el modelo mas adecuado para
evaluar la QoE. En la revision sistematica que se realizé6 a mas de 14 bases de datos,
y por las especificaciones técnicas de la camara utilizada para grabar los videos fuente
para generar cada modelo, se definieron los siguientes rangos para para elegir el
modelo adecuado al tipo de video (movimiento en el video):

- Movimiento Bajo IE:30-40 IT:5-10
- Movimiento Medio: IE:60-70 IT:5-10
- movimiento Alto: IE:50-60 IT:15-20

Es claro mencionar que los valores obtenidos por el modelo hasta este momento, solo
permiten dar indicios de la calidad del video, es decir, un video con un valor de QoE
(QoE en escala VQM) bajo (0-4) tendra menos distorsiones que un video con un valor
alto de QoE (5-10). En el siguiente capitulo se presentara la escala con la cual se
mapea el valor obtenido por nuestros modelos con la escala MOS.

Esto permitira obtener una medicion de QoE facil de interpretar en escala de MOS, y
posibilita comparar las respuestas de los modelos propuestos con modelos
estandarizados.
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5 Analisis de Evaluacion de Desempeno de los
Modelos Propuestos

En este capitulo se presenta el resultado de las pruebas para evaluar el desempeno
de los modelos propuestos al momento de medir la calidad de la experiencia asociada
al video. En la primera seccidén se presenta la estandarizacion de las medidas que
entregan los modelos con el fin de poder realizar pruebas comparativas de
desempefio. En la segunda seccion se presentan los resultados de las pruebas
comparativas de desempeno con dos modelos objetivos (PSNR y SSIM). En la tercera
seccidn se presentan las pruebas de desempefio realizadas basandose en el protocolo
de pruebas propuesto por el Grupo de Expertos de Calidad del Video (Video Quality
Expert Group —VQEQG) [88].

Al finalizar el capitulo, se presentan pruebas estaticas realizadas a cada modelo que
pretenden analizar su comportamiento y estabilidad. En la Figura 25, se ilustra el
contenido esquematico de este capitulo.

Capitulo 5 Analisis
de Evaluacion de
Desempefio de

los Modelos
Propuestos
|
5.1 Ajuste de los 5.2 Comparacion 5.3 Comparacion 5.4 Pruebas 5.5 Comentarios
datos para de desempeiio de desempeiio Estaticas a cada del Capitulo
realizar analisis entre los modelos entre modelos modelo
comparativos propuestos vs propuestos vs
modelos objetivos pruebas
subjetivas
|| 5.2.1 Modelo
video Cafeteria 5.3.1 Pruebas
necesarias para
| | comparar el
| | 5.2.2Modelo desempeiio de los
video Entrevista modelos
propuestos
|| 5.2.3 Modelo
video Basket 5.3.2 Proceso de
comparacion de
desempefio
— modelos
propuestos vs
pruebas
subjetivas

Figura 25. Descripcion del contenido del capitulo 5.
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5.1 Ajuste de los datos para realizar los analisis
comparativos

De acuerdo a la revision sistematica realizada en el capitulo 2 y lo que plantean en
[89] se propone el siguiente procedimiento para efectuar los analisis de desempefio
de los modelos propuestos: (i) seleccionar el conjunto de datos con los cuales se van
a desarrollar las comparaciones, (ii) estandarizar o normalizar todos los datos a
comparar a una escala comun, (iii) ejecutar las comparaciones utilizando herramientas
estadisticas que permitan deducir el desempeno o precisién del modelo.

De acuerdo al procedimiento descrito en el parrafo anterior se define trabajar con los
primeros 15 tratamientos realizados a cada video, esto porque del tratamiento 16 a 20,
la configuracion de los parametros de QoS es igual. Adicionalmente, esta eleccion va
alineada con las pruebas subjetivas que se realizaron a los videos utilizados para
generar los datos y obtener los modelos. Estas pruebas subjetivas se explicaran
posteriormente y estan documentadas en el Anexo 1.

Dentro de las pruebas subjetivas se incluye el tratamiento cero que es el tratamiento
donde el video no tiene ningun tipo de distorsion.

En la Tabla 15 se presentan los resultados que arroja cada modelo propuesto (
Ecuacién 16, Ecuacién 17, Ecuacion 18) al momento de evaluar los valores de
parametros de QoS en cada tratamiento. Se pueden observar los resultados para el
tratamiento cero y los 15 tratamientos seleccionados. Los valores obtenidos por cada
modelo presentados en la Tabla 15, son valores en escala VQM, es decir no se han
mapeado a la escala MOS para su andlisis.

Tabla 15. Resultados obtenidos al evaluar cada modelo con los parametros de QoS
definidos para cada tratamiento. La QoE obtenida esta en escala VQM.

No. Retardo Variacién del Pérdidade | QOEMVMB- | QoEMVMM- | QoE MVMA-

Tratamiento (mseg) Retardo (mseg) paquetes wde? wdeo’ video
(%) Entrevista Cafeteria Baloncesto

o o o o 0,650 3,890 0,550
1 325 0,0045 0,045 1,353 4,396 4,828
2 975 0,0045 0,045 0,884 6,801 5,642
3 325 0,0135 0,045 L715 3,805 5,757
4 975 0,0135 0,045 0,841 5,731 6,711
5 325 0,0045 0,135 1,841 5,210 7,570
6 975 0,0045 0,135 2,980 6,914 6,910
7 325 0,0135 0,135 1,637 6,256 7,150
8 975 0,0135 0,135 2,372 7,480 6,630
9 0 0,009 0,09 1,372 6,313 6,707
10 1300 0,009 0,09 1,638 9,942 7,001
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. Pérdida de QoE MVMB- | QoE MVMM- | QoE MVMA-

No. Retardo Variacion del . . .

Tratamiento (mseg) Retardo (mseg) paquetes video video video
g g (%) Entrevista Cafeteria Baloncesto

11 650 0 0,09 1,331 4,638 5,699

12 650 0,018 0,09 1,084 4,613 6,349

13 650 0,009 0 1,162 3,670 4,536

14 650 0,009 0,18 3,180 6,233 7,197

15 650 0,009 0,09 1,927 5,592 6,854

Se puede apreciar en la Tabla 15 que el tratamiento cero, es decir, sin afectar los
valores en los parametros de calidad de servicio se obtiene un valor de QoE bajo,
indicando que dicho video tiene una calidad superior a videos con un valor de QoE
superior. En el caso de la QoE obtenida para el MVMB-video entrevista se puede
apreciar que es menor que para los otros dos modelos, esto se debe a las
caracteristicas espacio-temporales del video, donde debido a su composicion la
degradacién del video no es tan notoria como para los otros dos tipos de videos
analizados.

Como se describio al inicio de este capitulo, ya seleccionados el conjunto de datos
(videos de las pruebas subjetivas) con los cuales se van a desarrollar las
comparaciones, se procede a estandarizar todos los datos (medida de QoE que
entrega cada modelo) a una escala comun. Esto con el fin de interpretar facilmente la
respuesta que entrega el modelo, es decir, definir la QoE asociada al video en escala
de MOS y realizar pruebas de fidelidad con otros modelos objetivos.

Para este proceso de estandarizacion de las medidas de QoE que entrega cada
modelo se analizaron y ejecutaron dos técnicas: (i) el andlisis de conglomerados
(clusters) [90] y (ii) VQAMap [89].

Con respecto al analisis de clusters, que es una técnica que busca agrupar variables
de un conjunto de datos tratando de lograr homogeneidad en cada grupo, se encontrd
que esta técnica no era la adecuada para realizar este proceso de estandarizacion.
Debido que se requeria utilizar un K=5 (los 5 niveles de la escala MOS), pero la medida
de ajuste identificando el numero de clusters original, no se minimiza para K=5, si no
para K=2 o0 K=3, dependiendo de la dispersién de los valores de QoE que se obtienen
para cada tipo de video. Adicionalmente las pruebas de correlacién que se realizaron
entre las pruebas subjetivas y los resultados que arrojan esta técnica fueron inferiores
a las obtenidas con el procedimiento VQAMap. Por esta razén la técnica de clusters
no se empled para realizar la estandarizacion de los valores de QoE asociadas a cada
video.

Después de analizado lo anterior, se procede a utilizar el procedimiento planteado en
[89] llamado VQAMap, que permite crear escalas de manera genérica con el fin de
mapear valores de medidas que entreguen diferentes modelos propuestos a la escala
MOS. Este procedimiento se disefi6 de manera especifica para ser utilizado en
evaluacién de video y es enfocado para modelos basados en referencia completa, pero
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los autores indican que también se puede emplear para modelos basados en
referencia reducida y sin referencia.

Para empezar el proceso para obtener el mapeo entre los valores que entrega los
modelos propuestos a la escala MOS, se debe realizar el siguiente procedimiento:

1. Realizar una regresién no lineal entre los valores que entrega cada modelo

propuesto (en escala VQM, ver Tabla 15) y las medidas subjetivas (MOSk) de los
videos utilizados para generar los datos.
Una funcién de mapeo no lineal es la que se utiliza y se ha demostrado
empiricamente que funciona bien en diferentes bases de datos donde se ha
empleado [91] [92]. Esta funcidn es un polinomio cubico de la forma presentada en
la Ecuacién 19.

MOSP = a+bVQM} +c VQM% + dVQMy Ecuacién 19

Donde MOSk® representa el valor calculado de la calidad percibida por el usuario
y VQMk es la medida que entrega el modelo propuesto para el tratamiento K. a, b,
¢ y d son coeficientes calculados para minimizar la suma de los errores cuadrados
entre el vector de valores subjetivos MOSk y el valor de MOSk® calculados.

2. Calcular el R_cuadrado de la bondad de ajuste del modelo obtenido mediante la
regresion no lineal, este valor del R_cuadrado se utiliza para indicar el grado por el
cual las variaciones en los valores MOS son contabilizadas por el modelo de
regresion no lineal [91]. Un valor de R_cuadrado mas cercano a 1 indica un mejor
ajuste, pero dependiendo del numero de puntos de datos, incluso un R_cuadrado
de 0,25 podria considerarse aceptable [93]. EI modelo también debe ser
estadisticamente significativo (por ejemplo, p <0,05 a un nivel de confianza del
95%), es decir cuando se utiliza el software Minitab para realizar la regresion no
lineal el nivel de confianza debe configurarse al 95%.

3. Realizar una interpolacion inversa al polinomio de la regresion no lineal, con el fin
de calcular los limites inferior y superior de la escala a utilizar para el modelo
propuesto. Adicional a esto, calcular el valor para cada nivel de MOS y con estos
valores establecer la escala para mapear los valores VQMk a MOS.

Enla Tabla 16, se presentan los valores obtenidos de las pruebas subjetivas realizadas
a cada tipo de video y en la columna siguiente el valor que entrega en escala VQM
cada modelo propuesto. Basandose en estos datos se procede a realizar el
procedimiento descrito arriba, se empieza realizando la regresion no lineal para cada
tipo de video utilizando el software estadistico Minitab.
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Tabla 16. Valores de las pruebas subjetivas realizadas a los tres videos con su
correspondiente valor en escala VQM obtenido por cada modelo propuesto.

No. MOS Prob QOE MOS Prob QOE MOS Prob QOE
Tratamiento subj MVMB subj MVMM subj MVMA
Entrevista | Entrevista | Cafeteria | Cafeteria | Baloncesto | Baloncesto

0 4,500 0,650 4,211 3,890 3,640 0,550
1 4,061 1,353 4,123 4,396 4,896 4,828
2 4,096 0,884 3,509 6,801 4,430 5,642
3 3,474 1,715 2,640 3,805 3,070 5,757
4 3,632 0,841 3,044 5,731 3,123 6,711
5 4,228 1,841 3,544 5, 210 3,044 7,570
6 2,667 2,980 3,939 6,914 3,229 6,910
7 3,825 1,63 2,939 6,256 2,798 7,150
g 3,491 2,372 3,298 7, 480 3,254 6,630
9 4,333 1,372 2,693 6,313 3,553 6,707
10 3,509 1,638 2,193 5 942 3,254 7,001
11 4,237 1,331 3,640 4,638 3,228 5,699
12 4,342 1,08 3,009 4,613 3,211 6,349
13 3,693 1,162 3,798 3,670 4,746 4,536
14 3,044 3,180 2,947 6,233 3,307 7,197
15 4,211 1,927 3,079 5,592 3,474 6,854

Enla Tabla 17 se presenta el valor de las constantes a, b, ¢, dy valor del R_cuadrado
calculado para cada modelo después de realizar la regresién no lineal para los datos
de la Tabla 16.

Tabla 17. Valores de las constantes de a,b,c,d y valor del R_cuadrado de la regresion
no lineal para cada modelo propuesto.

Modelo Video a b c d R_cuadrado
MVMB Entrevista 4,35632 -0,0599065 0,142379 -0,339642 0.59
MVMM Cafeteria 10,7662 -0,0289677 | 0,562472 3,58745 0.32
MVMA Baloncesto 31,5951 -0,0735298 1,58238 -11,5316 0.72

Se puede apreciar que el R_cuadrado mas bajo corresponde al modelo video
movimiento moderado (MVMM) asociado al video Cafeteria debido a la dispersion de
los datos. Esto se logra corroborar al calcular la varianza de los datos presentados en
la Tabla 16 donde la varianza mas alta corresponde a las medidas VQM entregadas
por el MVMM-video cafeteria. En la Figura 26, Figura 27, y Figura 28 se pueden
apreciar las graficas ajustadas en la regresion no lineal realizada a los datos de cada
modelo. Como se comento6 anteriormente el modelo con menor bondad de ajuste es el
MVMM (video Cafeteria). Los otros dos modelos presentan una bondad de ajuste
superior a 0.5, lo cual indica que el modelo se ajusta de manera adecuada a los datos.
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Con respecto a la regresion no lineal presentada en la Figura 26 hubo la necesidad de
descartar la pareja de datos del tratamiento cero, este dato era un dato atipico que
hacia que el valor de R_cuadrado fuera inferior al 20% lo cual hacia que el modelo
obtenido no fuera estadisticamente valido. Este dato atipico fue producto de la
evaluacién subjetiva que se le realiz6é a dicho video, donde por circunstancias ajenas
al experimento, el video fue calificado de manera regular por las personas que
participaron de la prueba subjetiva.

45 °
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MOS Pruebas Subjetivas

2,5
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Respuesta en escala VQM

Figura 26. Gréafica de la regresion no lineal correspondiente al MVMB - video
Entrevista.

4,5

w w >
=) [ =}
[ ]

MOS Pruebas Subjetivas

N
%

2,0
3 4 5 6 7 8 9 10

Respuesta en escala VQM

Figura 27. Gréfica de la regresién no lineal correspondiente al MVMM - video
Cafeteria.
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Figura 28. Gréafica de la regresion no lineal correspondiente al MVMA - video
Baloncesto.

Después de obtener la regresion lineal para cada modelo (ver Tabla 17), se procede a
realizar la interpolacion inversa, eligiendo 4 parejas de datos por cada modelo.
Posterior a esto, a cada grupo de datos se le aplica el método de interpolacién de
Newton y el resultado obtenido permite definir los rangos para realizar el mapeo de
escala VQM a escala MOS.

En la Tabla 18 se presentan las escalas definidas para mapear el resultado de cada
modelo propuesto a escala MOS. La variacion de los valores de cada escala, depende
del tipo de video en lo referente a las caracteristicas espacio-temporales.

Tabla 18. Escalas para mapear MOS vs VQM para cada video.

MOS b?odelo - Video

MVMB - Entrevista MVMM -Cafeteria MVMA -Baloncesto
5.0 >=0 & <1,38 >=2,3969 & <3,3145 >=0 & < 5,279
4,0 >=1,38 & <3,00 >=3,3146 & <8,8325 >=5,279 & < 7,8857
3.0 >=3,00 & <3,71 >=8,8325 & <10,1588 >=7,8857 & < 9,3556
2,0 >=3,71 & <4,59 >=10,1588 & < 10,8856 >=9,3556 & < 9,9935
1,0 >=4,59 >=10,8856 >=9,9935

Ya con los intervalos de cada escala definidos se procede a mapear el valor de QoE
obtenido en la Tabla 15, a escala MOS y el resultado de este proceso se puede
apreciar en la Tabla 19. A manera de ejemplo el mapeo se realiza de la siguiente
manera partiendo de los datos consignados en la Tabla 15:
- Para modelo MVMB-Entrevista, el tratamiento No.1 de valor 0,65 de QoE le
corresponde una calificacion de 5,0 en escala MOS.
- Para el modelo MVMM-Cafeteria el tratamiento No.6 de valor 6,914 le
corresponde un valor de 4,0 en escala MOS.



88

- Para el modelo MVMA-Baloncesto, el tratamiento No.15 de valor 6,349 le
corresponde un valor de 4,0 en escala MOS.

Tabla 19. Medidas obtenidas de cada modelo en escala MOS.

No. MOS MVMB MOS MVMM MOS MVMA
Tratamiento Entrevista Cafeteria Baloncesto

0 5,0 4,0 Descartado

1 5,0 4,0 5,0

2 5,0 4,0 4,0

3 4,0 4,0 4,0

4 5,0 4,0 4,0

5 4,0 4,0 4,0

6 4,0 4,0 4,0

7 4,0 4,0 4,0

8 4,0 4,0 4,0

9 5,0 4,0 4,0

10 4,0 3,0 4,0

11 5,0 4,0 4,0

12 5,0 4,0 4,0

13 5,0 4,0 5,0

14 3,0 4,0 4,0

15 4,0 4,0 4,0

Ya con los resultados que entregan los modelos propuestos estandarizados a la escala
MOS, en las siguientes secciones se explicara el proceso realizado para analizar el
desempefio de los modelos propuestos comparandolos contra dos modelos objetivos
y posteriormente comparandolos con las pruebas subjetivas siguiendo las
recomendaciones del Grupo de Expertos de Calidad del Video (Video Quality Expert
Group —VQEG) [88][94].

5.2 Comparacion de desempeiio entre modelos
propuestos vs modelos objetivos

En esta seccion se presentara la comparacion de desempeno entre las respuestas que
entregan los tres modelos propuestos y dos modelos objetivos seleccionados.

Se dara una breve introduccién a los dos modelos objetivos seleccionados, para
posteriormente normalizarlos para efectos de la comparacion.

Los modelos objetivos seleccionados para estas comparaciones de desemperio fueron
PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) y SSIM (Structural SIMilarity), estos modelos son
de amplio uso para la evaluacién de video ([95][75][15][96][97][77][78][69][98]
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[99][49][68] ) y son los mas usados al momento de comparar el desempeno de nuevos
modelos propuestos.

PSNR es un modelo de referencia completa basado en comparar pixel a pixel de cada
cuadro, se evalua mediante una funcién simple del Error medio cuadrado (Mean
Squared Error— MSE) entre el video de referencia y el video a evaluar [100]. La ventaja
de este modelo es su simplicidad en el calculo, aunque presenta valores de correlacién
muy bajos con pruebas subjetivas [15].

SSIM fue propuesto in [101] y desarrollado en [52], captura la estructura de la imagen.
Esto permite medir la diferencia de estructura entre la imagen original y la
distorsionada. Tiene en cuenta tres factores: luminancia, contraste y estructura. La
luminancia y el contraste son afectados principalmente por la iluminacién del entorno,
mientras que la estructura es la caracteristica intrinseca del objeto [15].

Ya con los modelos objetivos seleccionados, se procede a realizar las mediciones a
los 16 videos (tratamiento cero y 15 tratamientos adicionales) utilizando la herramienta
MSU Video Quality Measurement Tool. Las mediciones obtenidas para PSNR se
puede apreciar en la Tabla 20 y las mediciones obtenidas para SSIM estan en la Tabla
21.

Tabla 20. Resultados obtenidos al evaluar los 16 tratamientos para los tres videos
con PSNR.

No. Medicién PSNR Videos:
Tratamiento Entrevista Cafeteria Baloncesto
0 45,116 38,10627 29,706
1 40,847 32,06711 29,706
2 40,326 32,38903 28,180
3 37,079 30,1646 23,9406
4 41,268 29,48377 24,584
5 35,970 29,0406 23,598
6 33,568 32,05032 24,818
7 38,152 27,23993 21,824
38 34,503 27,35013 24,882
9 35,813 27,70518 27,251
10 35,700 23,30279 25,856
11 36,647 29,34001 26,125
12 37,859 28,177 26,698
13 40,384 31,72738 29,551
14 33,593 27,21137 25,157
15 38,736 27,06382 24,560
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Tabla 21. Resultados obtenidos al evaluar los 16 tratamientos para los tres videos
con SSIM.

No. Medicidén SSIM Videos:
Tratamiento Entrevista Cafeteria Baloncesto
0 0,992 0,971 0,951
1 0,987 0,946 0,951
2 0,986 0,947 0,938
3 0,977 0,939 0,872
4 0,988 0,909 0,909
5 0,967 0,911 0,900
6 0,952 0,952 0,911
7 0,979 0,880 0,834
8 0,967 0,876 0,902
9 0,967 0,874 0,923
10 0,970 0,800 0,912
11 0,972 0,909 0,917
12 0,978 0,908 0,930
13 0,986 0,953 0,948
14 0,946 0,891 0,910
15 0,982 0,872 0,904

Los valores de las mediciones obtenidas y presentadas en la Tabla 20 y la Tabla 21
no permiten ningun tipo de comparacion, debido a que no estan en una escala
normalizada. Para realizar las comparaciones de desempenio entre las respuestas que
entregan los modelos propuestos con las mediciones obtenidas con PSNR y SSIM,
los valores obtenidos por estos dos ultimos se deben mapear a la escala MOS.

En la Tabla 22 se presenta el mapeo entre la escala MOS y los rangos de medicion
de PSNR [102] y SSIM [99].

Tabla 22. Mapeo de escala MOS a PSNR y SSIM.

MOS PSNR (dB) SSIM

5 (Excelente) >37 > 0,99
4 (Bueno) 31-37 2 0,95 & 0,99
3 (Justo/Regular) 25-31 > 0,88 & < 0,95
2 (Pobre/Mediocre) 20-25 > 0,5 & < 0,88

1 (Malo) <20 < 0,5

Para proceder con las comparaciones de desempefnio entre los tres modelos
propuestos y los dos modelos objetivos seleccionados (PSNR y SSIM) se aplica a las
respuestas obtenidas de los 16 tratamientos de la Tabla 21 el mapeo planteado en la
Tabla 22.

Posteriormente se hace un analisis de correlacion entre los resultados de cada modelo
propuesto y los valores arrojados por PSNR y SSIM, con el fin de verificar el
desempefio de cada modelo propuesto [15]. En este analisis de correlacion consiste
en calcular el coeficiente de correlacion de Pearson (se designa con la letra ) y
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describe la fuerza de la relacién entre dos conjuntos de variables o el grado de
covariacién entre dos conjuntos de variables relacionadas linealmente [86]. Su valor
oscila entre -1,00 y +1,00, donde un -1,00 indica una correlacién negativa perfecta y
un +1,00 indica una correlacion positiva perfecta. En la Figura 29 se presentan los
valores que pueden tomar el coeficiente de correlacion y su interpretacion.

Cﬁgiﬁﬂé} d Correlacion
egr]fe::ta No hay - positiva
P correlacion perfecta
Correlacién  Carrelacion  Correlacidn | Correlacion  Correlacidén  Correlacion
negativa negativa negativa positiva positiva positiva
fuerte moderada deébil débil moderada fuerte
| |
-1.00 -0.50 0 0.50 100
«— Correlacidn negativa } Correlacién positiva ——

Figura 29. Interpretacién de los valores que entrega el coeficiente de correlacion de
Pearson. Adaptado de [86].

En las siguientes secciones se presentaran los analisis para el modelo generado para
cada tipo de video.

5.2.1 Modelo Video Movimiento Bajo para el video Entrevista

Para el video entrevista los resultados se presentan en la Tabla 23. La primera columna
(MOS Modelo Entrevista) presenta el resultado mapeado a escala MOS que entrega
el modelo propuesto al evaluar cada tratamiento, las otras dos columnas entregan los
valores de PSNR y SSIM obtenidos al evaluar para cada tratamiento y mapeados a
escala MOS.

Se aclara que para lograr el mapeo de escala PSNR y SSIM a MOS, se procede de la
siguiente manera:
- Se obtiene la medida en PSNR y SSIM para cada cuadro del video analizado.
- Se mapea la medida obtenida para cada cuadro a escala MOS.
- Se calcula el promedio de los valores obtenidos en escala MOS para todos los
cuadros que componen el video.
Es por esta razén que las medidas obtenidas no son en nimeros enteros como se
presentd en la Tabla 22.

Tabla 23. Datos obtenidos para evaluar el modelo video movimiento bajo para el
video Entrevista.
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No. MOS MVMB MOS PSNR MOS SSIM

Tratamiento Entrevista Entrevista Entrevista
0 5,0 5,000 4,876
1 5,0 4,888 4,606
5 5,0 4,834 4,544
3 4,0 4,618 4,502
4 5,0 4,967 4,423
5 4,0 4,465 3,979
6 4,0 4,050 3,481
7 4,0 4,855 4,025
8 4,0 4,344 3,905
9 5,0 4,382 4,004
10 4,0 4,407 4,187
11 5,0 4,415 4,315
12 5,0 4,593 4,349
13 5,0 4,959 4,224
14 3,0 4,033 3,382
15 4,0 4,772 4,241

En la Tabla 24 se presenta el resumen del andlisis estadistico realizado a las
respuestas obtenidas. Se puede apreciar que los datos que arroja el modelo
propuesto, con respecto al coeficiente de correlacion indican una correlacidén positiva
fuerte. Esto permite indicar que los resultados del modelo propuesto covarian casi en
mas de un 70% de manera similar con las respuestas obtenidas con PSNR y SSIM.
Adicionalmente se puede apreciar que el coeficiente de variacién del modelo propuesto
es significativamente mayor que los coeficientes calculados para las respuestas
obtenidas con PSNR y SSIM. Esto se debe a la manera de evaluar la QoE que efectlua
PSNR y SSIM, ademas se debe tener en cuenta que para el video Entrevista no hay
ningun cambio de imagen o movimiento en el video.

Tabla 24. Resultados estadisticos para comparar el desempefio del modelo propuesto
para video Entrevista.

Modelo Media De’sv. Coef. d’e Coef. Correl. Coef. Correl.
Estandar | Variacidn | Pearson — PSNR Pearson - SSIM
MVMB 4,438 0,629 14,15 0,611 0,71
PSNR 4,598 0,314 6,84
SSIM 4,190 0,392 9,36

5.2.2 Modelo Video Movimiento Moderado - Video Cafeteria

Para el video cafeteria los resultados se presentan en la Tabla 25. La primera columna
(MOS MVMM) presenta el resultado mapeado a escala MOS que entrega el modelo
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propuesto al evaluar cada tratamiento, las otras dos columnas entregan los valores de
PSNR y SSIM obtenidos al evaluar para cada tratamiento y mapeados a escala MOS.

Tabla 25. Datos obtenidos para evaluar el modelo Cafeteria.

No. MOS MVMM MOS PSNR MOS SSIM
Tratamiento Cafeteria Cafeteria Cafeteria
0 4,0 4,776 4,000
1 4,0 4,154 3,598
2 4,0 4,029 3,593
3 4,0 3,216 3,199
4 4,0 3,311 2,929
5 4,0 3,286 3,112
6 4,0 3,855 3,510
7 4,0 3,133 2,660
8 4,0 3,083 2,357
9 4,0 3,183 2,232
10 3,0 2,000 2,000
11 4,0 3,274 2,909
12 4,0 3,232 3,004
13 4,0 3,780 3,456
14 4,0 3,112 3,000
15 4,0 3,332 2,531

En la Tabla 26 se presenta el resumen del andlisis estadistico realizado a las
respuestas obtenidas. Se puede apreciar el valor obtenido en el coeficiente de
correlacién, indican una correlacion positiva moderada. Este valor obtenido del
coeficiente de correlacion indica que hay una correlacion positiva moderada entre los
resultados que entrega el modelo y las respuestas obtenidas con PSNR y SSIM.

Tabla 26. Resultados estadisticos para comparar el desempefio del modelo video
movimiento moderado para el video caferia.

Modelo Media De,sv. Coef. d,e Coef. Correl. Coef. Correl.
Estandar | Variacidén | Pearson — PSNR Pearson - SSIM
MVMM 3,9375 0,2500 6,35 0,623 0,485
PSNR 3,422 0,609 17,80
SSIM 3,006 0,553 18,39

5.2.3 Modelo Video Movimiento Alto para el Video Baloncesto

Para el video Baloncesto los resultados se presentan en la Tabla 27. La primera
columna (MOS MVMA) presenta el resultado mapeado a escala MOS que entrega el
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modelo propuesto al evaluar cada tratamiento, las otras dos columnas entregan los
valores de PSNR y SSIM obtenidos al evaluar para cada tratamiento y mapeados a
escala MOS.

Tabla 27. Datos obtenidos para evaluar el modelo Baloncesto.

No. MOS MVMA MOS PSNR MOS SSIM

Tratamiento Baloncesto Baloncesto Baloncesto
1 5,0 3,996 3,548
2 4,0 3,419 3,232
3 4,0 2,685 2,639
4 4,0 2,643 3,062
5 4,0 2,303 2,776
6 4,0 2,714 3,116
7 4,0 2,178 2,232
8 4,0 2,627 2,851
9 4,0 3,174 2,975
10 4,0 2,954 2,971
11 4,0 2,710 2,913
12 4,0 3,141 3,299
13 5,0 3,934 3,539
14 4,0 2,710 2,942
15 4,0 2,689 2,763

En la Tabla 28 se presenta el resumen del analisis estadistico realizado a las
respuestas obtenidas. Se puede apreciar que el célculo del coeficiente de correlacion
arroja una correlacion positiva fuerte entre los resultados del modelo propuesto y los
datos obtenidos por PSNR y SSIM. Lo cual indica que los datos que entrega el modelo
propuesto covaria un 74.9% con respecto a los resultados que se obtuvo con PSNR y
con respecto a SSIM los resultados covarian en un 57.2%.

En el caso del resultado obtenido con PSNR se observa una correlacion positiva fuerte
debido a las distorsiones causadas al momento de transmitir el video y esto se
relaciona directamente con la manera de medir de PSNR que compara pixel a pixel.

Tabla 28. Resultados estadisticos para comparar el desempefno del modelo video
movimiento alto para el video Baloncesto.

Modelo Media De;v. Coef. dF Coef. Correl. Coef. Correl.
Estandar | Variacidén | Pearson — PSNR Pearson - SSIM
MVMA 3.333 0.617 18.52 0.749 0,572
PSNR 2,925 0.527 18.00
SSIM 2.9905 0.3392 11.34

Es claro anotar, que el tratamiento cero no se tuvo en cuenta para estos analisis por
ser un dato atipico, como se explic6 anteriormente.
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Al final del capitulo se presentaran de manera resumida los resultados obtenidos en
esta seccion y se profundizara mas en los analisis y las conclusiones de los datos
obtenidos.

5.3 Comparacion de desempeinio entre modelos
propuestos vs pruebas subjetivas

En esta seccion se compararan los resultados de los tres modelos propuestos con los
resultados obtenidos en una serie de pruebas que se implementaron para medir
subjetivamente los 16 tratamientos de cada video. El proceso de ejecucién de estas
pruebas subjetivas se encuentra descrito en el Anexo 1, y en esta seccidn solo se
realizara las comparaciones necesarias para verificar el desempeno de los modelos
propuestos.

5.3.1 Pruebas para comparar el desempeno de los modelos propuestos

Para verificar el desempefo de los modelos para evaluar QoE, los resultados
obtenidos por estos deben ser correlacionados con resultados obtenidos mediante
pruebas subjetivas. Para esto, el Grupo de Expertos de Calidad del Video (Video
Quality Expert Group —VQEGQG) ha planteado un plan de pruebas para validar el
desempeno de los diferentes modelos propuestos por diferentes autores [92].

La relacion entre los resultados obtenidos por los modelos propuestos y los resultados
obtenidos a partir de las pruebas subjetivas se realiza mediante una regresion nolineal,
permitiendo evaluar el desempefo del modelo propuesto teniendo en cuenta tres
aspectos: (i) Precision de Prediccién (Prediction Accuracy), (i) Prediccién de
Monotocidad (Prediction Monotonicity) y (iii) Prediccién de Consistencia (Prediction
Consistency) [15]. Cada aspecto se explicara a continuacién y el proceso que se
realiza en cada aspecto consiste en comparar los resultados obtenidos por el modelo
propuesto con datos obtenidos mediante pruebas subjetivas.

- Precision de Prediccion: Se representa por el coeficiente de correlacién de
Pearson, explicado en la seccién 5.1, ( Figura 29 pagina 91), y por la raiz del
error cuadratico medio (Root Mean Square Error - RMSE), donde x; = 1,..., Ny
x es la media del conjunto de datos y esta definida por la Ecuacién 20 :

1
RMSE = \/NZ(xl- — 1)

- Prediccion de Monotocidad: Se representa por el coeficiente de correlacion
de Spearman (también conocido como Rho de Spearman) que evalia la

Ecuacion 20
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relacion monétona entre dos variables. En una relacion monétona, las variables
tienden a cambiar de forma conjunta, pero no necesariamente de manera
constante, lineal o logaritmica, etc. El coeficiente de Spearman se calcula
basandose en parejas de datos X,Y'y el rango de su valor esta entre  [-1, 1],
donde -1 significa que X puede ser representado como una funcién monétona
decreciente de Y y 1 significa que X puede ser presentado como una funcién
creciente monotona de Y [15].

- Prediccion de Consistencia: Es representado por el porcentaje de valores
atipicos (Outlier Ratio - OR) que esta definido como el porcentaje del numero
de predicciones por fuera del rango de + 2 desviaciones estandar de los
resultados de las pruebas subjetivas [69]. Si N es el nUmero total de datos y N’
es el niumero de valores atipicos, el porcentaje de valores atipicos esta dado
por: OR = N/N.

Basandonos en estos tres aspectos, en la siguiente seccion se presentaran los
resultados de desempefio obtenidos para los tres modelos propuestos.

5.3.2 Proceso de comparacion de desempeno: modelos propuestos vs.
pruebas subjetivas

En esta seccidbn se presentaran los resultados de las pruebas de desempeno
realizadas a cada modelo propuesto. Para cada modelo se calcula lo siguiente:

- Coeficiente de Correlacion de Pearson (CCP)

- Raiz del Error Cuadratico Medio (RECM)

- Coeficiente de correlacion de Spearman (CCS)

- Porcentaje de Valores atipicos (PVA)

5.3.2.1 Modelo video movimiento bajo para el video entrevista

En la Tabla 29, se presentan los resultados obtenidos en escala MOS del MVMB y los
resultados de los 16 tratamientos evaluados mediante pruebas subjetivas. Se puede
apreciar que para el tratamiento cero, el MVMB-video entrevista entrega un valor de
MOS de 5,0 y las pruebas subjetivas entregaron el valor mas alto (4,5) y solo en el
tratamiento 14 se puede observar una calificacién de 3,0 por parte del modelo
propuesto en comparacion a la obtenida con las pruebas subjetivas que fue de 3,044.
Se puede deducir que los valores obtenidos por el modelo propuesto estan
relacionados con la escala de mapeo disefiada, que para este caso no fue ajustada, ni
se disefnd buscando que los resultados de las pruebas y coeficientes calculados fueran
mas altos.
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Tabla 29. Resultados en escala de MOS del modelo propuesto y las pruebas subjetivas
realizadas a los 16 tratamientos del video Entrevista.

No. MOS,MVMB MOS Pruebas
Tratamiento Vldgo Subjetivas
Entrevista

0 5,0 4,500
1 5,0 4,061
2 5,0 4,096
3 4,0 3,474
4 5,0 3,632
5 4,0 4,228
6 4,0 2,667
7 4,0 3,825
8 4,0 3,491
9 5,0 4,333
10 4,0 3,509
11 5,0 4,237
12 5,0 4,342
13 5,0 3,693
14 3,0 3,044
15 4,0 4,211

Y en la Tabla 30 se presentan los datos estadisticos del modelo propuesto y los
resultados de las pruebas subjetivas. Se puede apreciar que los valores obtenidos de
la desviacion estandar indican que los resultados no estan tan dispersos de la media
y esto se puede corroborar observando la Figura 30.

Tabla 30. Datos estadisticos de los resultados del MVMB — video entrevista y los
resultados obtenidos mediante las pruebas subjetivas.

. Desv. Coef. de

Modelo Media Estandar Variacién
MVMB - video Entrevista 4,438 0,629 14,18
Pruebas Subjetivas 3,834 0,512 13,35

En la Figura 30 se aprecia los resultados que arroja el MVMB cuando se evaluan los
valores de los parametros de QoS para los 16 tratamientos (Figura 30 (a)) y los
resultados de las pruebas subjetivas para cada tratamiento (Figura 30 (b)). Las lineas
rojas horizontales en la figura (a) indican el limite de dos desviaciones estandar por
encima y por debajo del promedio de los datos obtenidos mediante las pruebas
subjetivas. Con esos limites se calcula el porcentaje de valores atipicos (PVA). Y en la
figura (b) la linea horizontal roja presenta la media de los datos.
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Aunque los coeficientes de variaciéon del modelo propuesto y las pruebas subjetivas
sean de valor parecido, la variabilidad de las respuestas en algunos casos es diferente
como se puede observar en los tratamientos 3, 6 y 14.
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Figura 30. (a) Medidas en escala MOS obtenidas al evaluar los parametros de QoS del
Modelo Entrevista. (b) Medidas obtenidas al realizar las pruebas subjetivas a los 16

tratamientos del video Entrevista.
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En la Tabla 31 se presentan los resultados de las pruebas de desempeno del modelo
Entrevista. Se puede apreciar que la fidelidad del modelo Entrevista es moderada por
los valores obtenidos en el CCP y CCS, el PVA es del 50%. Esto indica que el modelo
propuesto explica en 62.4% de la variabilidad de los resultados obtenidos con las
pruebas subjetivas. Aunque el PVA esta muy elevado (50%), es decir, la mitad de las
respuestas estan por fuera de dos desviaciones estandar de la media de las pruebas
subjetivas, esto puede ser debido a la escala de mapeo disefiada.

En la siguiente seccién se presentara un resumen de los datos obtenidos en las
pruebas de desemperio del MVMB.

Tabla 31. Resultados de pruebas de desemperio del MVMB.

Aspecto a evaluar . MVMB .
Video Entrevista
Coeficiente de Correlacidén de Pearson (CCP) 0,624
Coef. de correlacién de Spearman (CCS3) 0,630
Raiz del Error Cuadrdtico Medio (RECM) 0,607
Porcentaje de Valores atipicos (PVA) 0,5

5.3.2.2 Modelo video movimiento moderado para el video cafeteria

En la Tabla 32, se presentan los resultados en escala MOS del MVMM para el video
Cafeteria y los resultados de los 16 tratamientos evaluados mediante pruebas
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subjetivas. Se puede apreciar con respecto a las pruebas subjetivas que para este tipo
de video se obtienen calificaciones que empiezan en 2,1 y llegan hasta 4,2. Esto
permite apreciar que las personas detectaron distorsiones del video al momento de la
evaluacién. Con respecto a los resultados obtenidos con el modelo solo se obtuvo una
calificacién de 3,0 y esto se debe al disefio de la escala que mapea VQM a MOS,
donde cerca del 50% de la escala correspondia a la calificaciéon de 4,0 en MOS.

Tabla 32. Resultados en escala de MOS del modelo propuesto y las pruebas
subjetivas realizadas a los 16 tratamientos del video Cafeteria.

No. MOS, MMM MOS Pruebas
Tratamiento Video . Subjetivas
Cafeteria

0 4,0 4,211
1 4,0 4,123
2 4,0 3,509
3 4,0 2,640
4 4,0 3,044
5 4,0 3,544
6 4,0 3,939
7 4,0 2,939
8 4,0 3,298
9 4,0 2,693
10 3,0 2,193
11 4,0 3,640
12 4,0 3,009
13 4,0 3,798
14 4,0 2,947
15 4,0 3,079

En la Tabla 33, se presentan los datos estadisticos del modelo propuesto y los
resultados de las pruebas subjetivas. Se puede apreciar que el coeficiente de variacion
de los resultados del MVMM-video cafeteria es bajo (6,35%) esto se debe a la escala
disefada para este modelo. Y de manera consecuente la desviacién estandar es
mucho mas baja en comparacién con la desviacion estandar obtenida en las pruebas
subjetivas.
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Tabla 33. Datos estadisticos de los resultados del modelo video movimiento moderado
para el video Cafeteria y los resultados obtenidos mediante las pruebas subjetivas.

. Desv. Coef. de

Modelo Media Estandar | Variacién
MVMM-video Cafeteria 3,9375 0,25 6,35
Pruebas Subjetivas 3,288 0.569 17,32

En la Figura 31 se aprecia los resultados que arroja el modelo video movimiento
moderado cuando se evallan los valores de los parametros de QoS para los 16
tratamientos (Figura 31 (a)) y los resultados de las pruebas subjetivas para cada
tratamiento (Figura 31(b)). Las lineas rojas horizontales en la figura (a) indican el
limite de dos desviaciones estandar por encima y por debajo del promedio de los datos
obtenidos mediante las pruebas subjetivas. Con esos limites se calcula el porcentaje
de valores atipicos (PVA). Y en la figura (b) la linea horizontal roja presenta la media
de los datos.

Se puede apreciar variabilidad reducida de los resultados obtenidos por el MVMM-
video cafeteria, en comparacién con los resultados de las pruebas subjetivas, como se
mencionod anteriormente esto se debe al disefio de la escala para mapear y a que las
personas para este tipo de video fueron mas criticas o detectaron mas distorsiones al
momento de calificar el video.

o
|

MOS Modelo Cafeteria
|
|

Pruebas Subjetivas Video Cafeteria
-

4 5 ] 7 g 9 10 11 12 13 14 15
Numero de Tratamiento

(b)

R e 0

0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 1 11 12 13 14 15
Numero de Tratamiento

(a)

=1
=1
~
w

Figura 31. (a) Medidas en escala MOS obtenidas al evaluar los parametros de QoS del
MVMM. (b) Medidas obtenidas al realizar las pruebas subjetivas a los 16 tratamientos
para el video cafeteria.

En la Tabla 34 se presentan los resultados de las pruebas de desempefio del MVMM
— video cafeteria, se puede apreciar que el CCP es 0,513 lo cual indica una correlacion
positiva moderada. Y también se puede apreciar que el PVA es cero esto debido a la
escala propuesta para mapear los resultados del modelo con la escala MOS. El
analisis de fidelidad se completara en la siguiente seccién. EI RECM es baja en
comparacién con el MVMB-video entrevista, esto debido a la escala de mapeo
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propuesta, que para este modelo hace que las respuestas que entrega el modelo tenga
un coeficiente de variacién bajo.

Tabla 34. Resultados de pruebas de desempefio del MVMM —video cafeteria.

Aspecto a evaluar . MVMM p
Video Cafeteria
Coeficiente de Correlacidén de Pearson (CCP) 0,513
Coef. de correlacidén de Spearman (CCS) 0,420
Raiz del Error Cuadrdtico Medio (RECM) 0,24
Porcentaje de Valores atipicos (PVA) 0,0

5.3.2.3 Modelo video movimiento alto para el video baloncesto

En la Tabla 35 se presentan los resultados obtenidos en escala MOS del MVMA y los
resultados de los 15 tratamientos evaluados mediante pruebas subjetivas. Donde se
puede apreciar que el valor mas alto de calificacién obtenido en ambas pruebas es en
el tratamiento 1. Para este video se pueden apreciar un 73% de las calificaciones entre
3,0 y 3,9, esto indica que las personas al evaluar el video detectaban con mayor
facilidad las distorsiones. El modelo propuesto entrega una calificaciéon de 5,0 en el
tratamiento 1 y 13, donde la pérdida de paquetes es cero. Esto corrobora que para
este tipo de videos de movimiento alto la perdida de paquetes es un parametro que
afecta claramente la calidad de la experiencia asociada al video.

Tabla 35. Resultados en escala de MOS del modelo propuesto y las pruebas subjetivas
realizadas a los 16 tratamientos del video Baloncesto.

No. D;Orsoxed:tloo MOS Pruebas

Tratamiento Baloncesto Subjetivas
1 5,0 4,896
5 4,0 4,430
3 4,0 3,070
4 4,0 3,123
5 4,0 3,044
6 4,0 3,229
5 4,0 2,798
8 4,0 3,254
9 4,0 3,553
10 4,0 3,254
11 4,0 3,228
12 4,0 3,211
13 5,0 4,746




No. N;Orso bfedsetloo MOS Pruebas
Tratamiento P Subjetivas
Baloncesto
14 4,0 3,307
15 4,0 3,474
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Y en la Tabla 36 se presentan los datos estadisticos del modelo propuesto y los
resultados de las pruebas subjetivas. Se puede apreciar que los resultados obtenidos
para el MVMA-video baloncesto la desviacién estandar es mas baja que la obtenida
con las pruebas subjetivas, y esto va relacionado con el coeficiente de variacién
obtenido por los datos arrojados por el modelo (8,51%).

Tabla 36. Datos estadisticos de los resultados del MVMA y los resultados obtenidos
mediante las pruebas subjetivas.

. Desv. Coef. de

Modelo Media Estéandar Variacidn
MVMA- video Baloncesto 4,133 0,351 8,51
Pruebas Subjetivas 3,508 0,643 18,33

En la Figura 32 se aprecia los resultados que arroja el MVMA cuando se evaluan los
valores de los parametros de QoS para los 16 tratamientos (Figura 32 (a)) y los
resultados de las pruebas subjetivas para cada tratamiento (Figura 32 (b)). Las lineas
rojas horizontales en la figura (a) indican el limite de dos desviaciones estandar por
encima y por debajo del promedio de los datos obtenidos mediante las pruebas
subjetivas. Con esos limites se calcula el porcentaje de valores atipicos (PVA). Y en la
figura (b) la linea horizontal roja presenta la media de los datos. Se puede apreciar la
variabilidad baja en las respuestas que entrega el MVMA-video baloncesto asociado
al coeficiente de variacién obtenido y ligado con el disefo de la escala de mapeo entre

VQM y MOS.
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Figura 32. (a) Medidas en escala MOS obtenidas al evaluar los parametros de QoS del
MVMA. (b) Medidas obtenidas al realizar las pruebas subjetivas a los 16 tratamientos
del video Baloncesto.
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En la Tabla 37 se presentan los resultados de las pruebas de desempeno del MVMA.
Se puede apreciar que CCP y CCS entregan una correlacion positiva moderada,
siendo mas alta la correlacién obtenida con el CCP que llega al 82,9%, el PVA es del
13% lo cual es bajo y con el CCP obtenido, indica que el modelo posee una fidelidad
alta. En la siguiente seccion se presentara de manera conjunta las pruebas con PSNR
y SSIM que se le realizaron al modelo.

Tabla 37. Resultados de pruebas de desempefio del modelo Baloncesto.

Aspecto a evaluar Modelo Baloncesto
Coeficiente de Correlacidén de Pearson (CCP) 0,829
Coef. de correlacién de Spearman (CCS3) 0,591
Raiz del Error Cuadrdtico Medio (RECM) 0,3415
Porcentaje de Valores atipicos (PVA) 0,13

5.4 Pruebas estaticas de cada modelo

En esta seccion se presentaran los resultados de pruebas estaticas realizadas a cada
modelo con el fin de analizar su comportamiento ante diferente cantidad de
tratamientos. Las pruebas se realizaron generando valores aleatorios para dos
parametros de QoS y dejando el otro fijo para 1000 tratamientos.

Para el MVMB -video entrevista- se dejé constante el retardo a un valor de 1300ms y
se variaron de manera aleatoria perdida de paquetes y la variacién del retardo. Se
puede apreciar en la Figura 33 que la perdida de paquetes influye en la QoE que
entrega el modelo, debido a que para valores inferiores a 0.1% se puede obtener una
QoE superior a 4 en escala MOS. Aunque se puede apreciar que para valores
inferiores a 0.005 ms en la variacién del retardo la QoE cae drasticamente a 2, en
escala MOS, esto se debe a la influencia de la pérdida de paquetes en el modelo
propuesto. Adicionalmente debido a que el video es estético, la QoE se ve afectada
porque el usuario puede percibir la degradacién del video en partes especificas del
mismo.
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Figura 33. MOS vs Pérdida de paquetes y variacion del retardo para el MVMB para el
video entrevista.

Para el MVMM la variacién del retardo se dejé configurado en 0.018 ms, Retardo y
Pérdida de paquetes se variaron de manera aleatoria. La Figura 34 muestra que para
valores de pérdida de paquetes cercanos a 0.18 y retardo superior a 1100 ms la QoE
del video baja a niveles de 1 a 2 en la escala MOS. Mientras que para valores inferiores
a 0.1% en perdida de paquetes y retardo inferior a 600ms, la QoE del video se puede
mantener en valores de 4 (Buena) a 5(Excelente) en escala MOS. Este resultado es
importante para el proveedor de servicio porque le permitira ajustar los parametros de
QoS entre los rangos descritos anteriormente a fin de mantener la QoE del video en
un nivel superior a 4, en escala MOS.



105

MOS 3
2 - 1200
900

1

\ 600 Retardo

0,00 300
005 010 0 (mseg)
015

R 0.20
Perdida de paquetes (%)

Figura 34. MOS vas Pérdida de Paquetes y retardo, para el MVMM para el video cafeteria.

Para el MVMA —video baloncesto- se dejé constante el retardo a un valor de 400ms
(segun la Rec. 1541 [59]) y los otros dos parametros se variaron de manera aleatoria.
Se puede apreciar en la Figura 35 que la perdida de paquetes influye en el modelo y
a partir de valores superiores a 0.1%, el MOS obtenido empieza a descender a un valor
de 3. Para este tipo de video la pérdida de paquetes influyen notoriamente en la QoE
del video debido al alto movimiento. Es por esta razén que solo para valores muy bajos
de perdida de paquetes (inferiores a 0.05%) se logran obtener medidas de MOS
superiores a 4.
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Figura 35. MOS vs Pérdida de paquetes y variacién del retardo para el MVMA para el
video baloncesto.
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5.5 Comentarios del capitulo

En esta seccion se presentara el resumen de las pruebas realizadas a los tres modelos
y se analizaran los datos obtenidos.

En la Tabla 38 se presenta un resumen de las pruebas realizadas, donde cada modelo
propuesto estad en una columna identificado por su nombre y video asociado. En las
filas se presenta el coeficiente de variacion del modelo propuesto, coeficiente de
correlacién de Pearson (CCP) calculado entre cada modelo y los resultados de las
mediciones realizadas con PSNR y SSIM. Y se presentan los resultados de las pruebas
de desempefo de cada modelo basandose en los resultados obtenidos en las pruebas
subjetivas.

Tabla 38. Resumen de pruebas de desempefio de los tres modelos propuestos.

Parametro/Modelo MVMB MVMM MVMA
Entrevista | Cafeteria | Baloncesto

Coef. de Variacién Modelo Propuesto 14,18 6,35 8,51
CCP —-PSNR 0,624 0,623 0,802
CCP-SSIM 0,607 0,485 0,662
Pruebas Subjetivas
Coeficiente de Correlacidén de Pearson 0,624 0,513 0,829
(CCP)
Coef. de correlacién de Spearman (CCS) 0,630 0,420 0,591
Raiz del Error Cuadrdtico Medio (RECM) 0,607 0,24 0,341
Porcentaje de Valores atipicos (PVA) 0,5 0 0,13

Analizando los resultados obtenidos de los tres modelos con respecto a CCP-PSNR y
CCP-SSIM, se puede decir que los modelos tienen una correlacion positiva moderada
donde el modelo que mejor explica la variabilidad de los datos es el modelo Baloncesto
y el modelo con una correlacién positiva débil es el asociado al video cafeteria.

Pero al analizar los resultados de desempeno con respecto a las pruebas subjetivas
se encuentra lo siguiente:
- El modelo que mejor explica la variabilidad de los datos es el MVMA para el
video baloncesto, con un CCP de 0,829, es decir, el modelo explica la
variabilidad de los datos en un 82,9% y con un PVA bajo de un 13%.

- El modelo con menor fidelidad es el MVMM —video cafeteria con un CCP de
0,513 en las pruebas subjetivas, lo cual indica una correlacién positiva
moderada de tan solo un 51,7%. Esto se puede explicar debido a que en las
pruebas subjetivas los sujetos evaluaban con mas rigurosidad las distorsiones
en el video, y al momento de comparar los resultados que entrega el modelo
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con las pruebas subjetivas se puede notar las diferencias que se reflejan al
calcular el CCP.

Aunque las pruebas subjetivas sean un estandar de facto para probar modelos
propuestos, se debe analizar con mucho cuidado el proceso de su implementacion
como también el analisis de los resultados obtenidos. Ya que en algunos casos un
disefio inadecuado de una prueba subjetiva puede hacer que se obtengan
conclusiones erradas con respecto a la precision y fidelidad de modelos propuestos.

Con respecto a las pruebas estaticas se puede apreciar que los resultados son
consistentes con los andlisis realizados en el capitulo 3 y 4, no se encontraron
comportamientos atipicos en las respuestas que entrega cada modelo. Y se corroboré
los resultados que entrega el modelo Baloncesto que entrega medidas maximas de
4,0 en las 1000 iteraciones que se realizaron.

Por otra parte, se puede apreciar que el parametro que mas influye en la QoE asociada
al video es la pérdida de paquetes, este parametro es critico en el bucle del usuario
debido a los anchos de banda que se manejan en los usuarios residenciales. Los
modelos propuestos permitirdn que los proveedores de servicio estén continuamente
evaluando QoE asociada al video y tomar acciones correctivas con respecto a ofrecer
mayor ancho de banda o mejorar los esquemas de calidad de servicio que ofrece al
usuario.

Cdémo el objetivo es que el modelo propuesto sea utilizado por los proveedores de
servicio que ofrezcan el servicio de IPTV, a continuacion se plantea el protocolo de
pruebas para que el proveedor pueda utilizar este modelo propuesto en su plataforma
de servicios:

1. Se deben utilizar los videos asociados al tratamiento cero 100, C00 y B0O para
realizar las medidas de QoE en la red del proveedor.

2. En el Set-Top-Box (STB) se instala una aplicacion que permita ejecutar los
modelos asociados a cada tipo de video, y se verifica que se pueda obtener en
el setup-box, la medicién de los parametros de calidad de servicio.

3. Se envian los videos 100, C00 y BOO por la red hasta el usuario que se desea
realizar la medida de QoE cuando el proveedor lo estime conveniente.

4. Se calcula la QoE asociada a cada video y la informacién se envia al nodo
central de la plataforma de gestién para su procesamiento.

5. Sise llegan a presentar inconvenientes en la instalacion de la aplicacién en el
STB debido a que son arquitecturas cerradas y propietarias, una opcién seria
extraer los valores de los parametros de calidad de servicio utilizando Simple
Network Management Protocol (SNMP). Ya con los valores de los parametros
de calidad de servicio obtenidos, mediante una aplicacién web en la nube,
calcular el valor de calidad de experiencia asociado al video utilizando el modelo
propuesto.
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De esta manera los proveedores de servicio podrian hacer uso de esta primera versiéon
del modelo propuesto en este trabajo de investigacion.

Con el fin de dejar claro el proceso para obtener el modelo, se presenta el diagrama
de flujo del proceso, esto permitira a otros investigadores reproducir el proceso,
utilizando otro tipo de parametros de calidad de servicio. El diagrama de flujo se
presenta en la figura Figura 36 vy la explicacibn se presenta a continuacion.
Adicionalmente en la Figura 37 se presenta el algoritmo para obtener el modelo.

Paso 1: En este paso, los investigadores deben escoger si grabaran sus videos con
recursos propios (Paso 1A), o seleccionaran videos de una base de datos publica
(Paso 2).

Paso 3: Seleccionar el disefio del experimento. Este paso es fundamental porque
permitira definir el tipo de modelo a obtener, nimero de tratamientos a ejecutar y/o
rangos de las variables a usar.

Paso 4: Seleccionar el niumero y tipo de parametros de calidad de servicio a incluir en
el modelo. Otros tipos de parametros de red también pueden ser usados.

Paso 5: Distorsion de los videos dependiendo de los recursos disponibles. Si se
poseen recursos de hardware y software, los investigadores pueden implementar una
maqueta de pruebas (Paso 5A) con el fin de distorsionar el video de diferente manera.
Si solo se poseen recursos de software las distorsiones a los videos se deben realizar
con una herramienta de simulacion (Paso 6).

Paso 7: Seleccionar el método para evaluar la QoE asociada al video. Método
subjetivo 0 métodos objetivos pueden ser elegidos.

Paso 8: Ejecutar el método elegido en el paso anterior y empezar la recoleccion de
datos. El numero de tratamientos fueron definidos en el paso 3.

Paso 9: Realizar el andlisis de datos utilizando herramientas estadisticas.

Paso 10: Modelo Preliminar obtenido. A este modelo se le deben realizar pruebas de
desemperio.

Paso 11: Elegir el tipo de evaluacién de desempeno a realizar al modelo propuesto.
Pruebas subjetivas (Paso 11A) o comparaciéon con métodos objetivos (Paso 11B).

Paso 12: Umbral de desempeno. Factores de desempefio como CCP y CCS son
analizados. Si se obtiene una métrica mayor o igual a 0.5, el investigador ha obtenido
la versién final de su modelo (Paso 13). De otra manera, el procedimiento se debe
ejecutar de nuevo desde el Paso 3.
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Figura 36. Diagrama de Flujo del algoritmo para obtener el modelo para medir QoE
para el servicio de IPTV.
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Algoritmo 1. Modelo para la medicion de QoE para el servicio de IPTV
Input: Valor de parametros de QoS y/u otro tipo de parametro de red

Output:

1:

b

10:

11:

QoE asociada al video
Procedure (Seleccionar el tipo de videos)
if usando videos propios then grabar los videos fiente usando recursos propios
else if usando videos de una base de datos publica then seleccionar una base de datos de video publica
end if
end procedure
Seleccionar el disefio del experimento
Seleccionar los parametros de QoS /o parametros de red a incluir en el modelo
Procedure (Distorsion de los videos) #Depende de los recursos disponibles*/
If se poseen recursos de HW y SW disponibles
then implementar una maqueta de pruebas
else usar una herramienta de simulacion
Seleccionar el método para evaluar 1a QoE asociada al video /*Método subjetivo o métodos objetivos pueden ser utilizados*/
Procedure (Ejecutar el método elegido en el paso anterior v empezar la recoleccion de datos)
for =N /*N: Nimero de tratamientos o ejecuciones que se deben realizar */
for j= 1 to K /*K: nimero de parametros de QoS o miimero de parametros de red defimidos en el paso 3*/
X(1)= Valor del parametro K de QoS;
end for
Y(N)=medida de QoE obtenida /* esta medida es obtenida con el método seleccionado en el paso 5*/
end for
end procedure
Anilisis estadistico de los datos|
Modelo preliminar obtenido
Tipo de evaluacion de desempefio a realizar al modelo preliminar propuesto
if prueba subjetivas then realizar pruebas subjetivas
else realizar comparacion con métodos objetivos
end if
Procedure (Umbral de desempefio)
ifCCP>=05
then se obtiene la version Final del modelo /* No solo se limita a obtener CCP, también se puede utilizar CCS, RECM y PVA */
else goto paso 2:
end if
end procedure
end

Figura 37. Algoritmo para obtener el modelo para medir QoE para el servicio de IPTV.
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6 Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas durante la realizacién del
proyecto y los productos obtenidos durante el desarrollo de la investigacién. Al final se
plantean los trabajos futuros y lecciones aprendidas. En la Figura 38 se presenta el
contenido descriptivo de este capitulo.

Capitulo 6

Conclusiones

6.1 Conclusiones I 6.2 Productos 6.3 Trabajos 6.4 Lecciones
Obtenidos durante Futuros Aprendidas

el desarrollo del

proyecto

6.2.1 Publicaciones

6.2.2 Baze de Datos

Figura 38. Descripcion del contenido del capitulo 6.

6.1 Conclusiones

El modelo propuesto en este proyecto fue obtenido basandose en la distorsion
realizada a videos al momento de ser transmitidos en un entorno de emulacion. Este
enfoque presentado en esta propuesta, tiene una serie de ventajas sobre propuestas
de otros autores, ya que en dichas propuestas, la distorsidén de los videos se realiza al
archivo del video sin transmitirlo en un entorno de red. Es decir las distorsiones se
hacen al archivo de manera estatica y afectando caracteristicas del archivo elegidas
de manera especifica.

De acuerdo a lo anterior, este el mayor aporte de este proyecto a la solucion del
problema, la transmisién en linea del video y su distorsién de manera aleatoria. El
enfoque planteado en este trabajo de investigacion es novedoso y difiere de otras
propuestas que basan sus modelos en pruebas subjetivas y utilizan un nimero inferior
de parametros de calidad de servicio.
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El modelo propuesto puede ser utilizado en un ambiente real de red o lo puede utilizar
un proveedor de servicios para estar midiendo de manera continua y en linea la calidad
de la experiencia del servicio que esta prestando. Esto es de suma importancia para
el proveedor de servicio ya que puede estar ajustando los procesos de calidad de
servicio al interior de sus redes de ndcleo.

Ahora bien, para la implementacion de este modelo en un proveedor de servicio se
recomienda la opcién de instalar en los STB del proveedor una aplicaciéon que permita
ejecutar el modelo propuesto y obtener las mediciones de QoE asociadas al video. Si
esto no es posible, otra opcién, es valiéndose del SNMP o una aplicacion de gestidon
propietaria, obtener los valores de los parametros de QoS y mediante una aplicacion
web realizar los calculos de QoE y almacenarlos en la nube para su posterior analisis.

El algoritmo VQM se adapta a los requerimientos definidos para generar el modelo
propuesto, debido a que es de los modelos objetivos méas robusto y que presenta mejor
correlacién en pruebas realizadas en diferentes publicaciones. Adicionalmente VQM
es usado por un ente estandarizador en mediciones de calidad de video.

Los rangos de los parametros de QoS se definieron de manera empirica mediante la
ejecucién del disefo del experimento en repetidas ocasiones y realizando un analisis
estadistico de los datos obtenidos para verificar su validez. Adicionalmente un grupo
conformado por tres expertos evaluaban las distorsiones causadas en los videos,
verificando que estas distorsiones fueran perceptibles para el usuario y que los videos
se pudieran decodificar en el lado del cliente.

Para mejorar la fidelidad de los modelos se hace necesario mejorar y automatizar la
maqueta de pruebas en dos aspectos: (1) La eleccidon de un nimero mayor de videos
con diferentes caracteristicas espacio-temporales y en formato YUV. (2) En la maqueta
de pruebas utilizar una herramienta de simulacién. Estos dos aspectos permitiran
realizar mayor numero de pruebas con el fin de analizar los datos obtenidos y comparar
los resultados obtenidos con esta primera versibn del modelo propuesto.
Adicionalmente se podra obtener un modelo genérico que permita medir cualquier tipo
de video.

Las pruebas subjetivas se hacen necesarias para verificar la fidelidad y desempefo de
nuevos modelos propuestos, pero se debe planear muy bien la ejecucién de estas
pruebas siguiendo las recomendaciones indicadas por la ITU. Los resultados de las
pruebas subjetivas permiten a su vez, la creaciéon de bases de datos de video para
futuros estudios o para probar nuevas propuestas. Estas bases de datos pueden ser
muy Utiles para la comunidad investigativa y para los proveedores de servicio.

Con base en los analisis de varianza de los datos asociados a cada tipo de video se
puede apreciar que el parametro de QoS que influye de manera notoria en la QoE
asociada al video, es la pérdida de paquetes. Y la calidad del video se degrada mas
dependiendo del tipo de cuadro que se pierda, siendo el caso mas critico cuando se
pierden marcos tipo |. Los parametros de QoS como retardo y variacion del retardo,
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que afectan la medicion de la QoE asociada al video se pueden contrarrestar mediante
la configuracion del tamaro de la memoria intermedia en el cliente.

En cuanto a la fidelidad del modelo, el MVMA-video baloncesto es el que presentd un
coeficiente de correlacion de Pearson mas alto de los tres modelos (82,9%) cuando se
compard con las pruebas subjetivas. Esto debido a que al momento de las personas
evaluar la calidad del video, en las pruebas subjetivas, detectaba con mayor facilidad
las distorsiones del video. Caso contrario ocurrié con el MVMM — video cafeteria donde
debido a la complejidad de la imagen para el usuario era mas complicado detectar las
distorsiones del video debido a que se enfocaba en analizar solo parte de la imagen.

6.2 Productos obtenidos durante el desarrollo del
proyecto

6.2.1 Publicaciones

En esta seccidén se presentan las publicaciones y asistencia a eventos producto de
este trabajo de investigacion.

Articulos publicados:

- J. C. Cuéllar, Jesus Hamilton Ortiz, and J. L. Arciniegas, “Clasificacion y
Analisis de Métodos para medir Calidad de la Experiencia del Servicio de
Television sobre Protocolo IP (IPTV),” Informacion Tecnoldgica, Chile. vol.
25, no. 5, pp. 121-128, Jan. 2014. [9]

Durante la pasantia realizada en la Universidad Politécnica de Madrid se trabaj6é de
manera conjunta con un grupo de profesores y se logré la publicacion del articulo:

- QoE-Based Analysis of DASH Streaming Parameters over Mobile
Broadcast Networks. IEEE Access. Vol. 5. Pags. 20684-20694. ISSN 2169-
3536. 21 de septiembre de 2017. doi: 10.1109/ACCESS.2017.2755438.

Autores: Carlos M. Lentisco, Luis Bellido, Juan Carlos Cuellar Q., Encarna
Pastor and Jose L. Arciniegas.

Abstract

Multimedia services over mobile networks are subject to multiple factors that
affect the quality of experience (QoE) perceived by users. In a long term
evolution (LTE) multimedia broadcast service, these factors are initial delay,
technical quality of multimedia content, and service disruptions. However, there
is a lack of QoE models to enable QoE measurement. We propose to use video
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mean opinion score as a new and objective QoE model that is in the process of
standardization, and we show how it can be applied to LTE multimedia broadcast
services for QoE assessment. The results obtained are useful to better
understand the impact of several service parameters on perceived quality. By
applying this assessment methodology, it is possible to determine the most
adequate service parameters for a speci_c LTE broadcast deployment.

Eventos en que se participé:

6.2.2

D. Acosta, J. C. Cuellar, and J. L. Arciniegas, “Guidelines to Implement Video
Dataset to Assess Video AQuality,” /EEE Colombian Conference on
Communications and Computing. 2018, May 16th-18th. Medellin, Colombia,
ISBN: 978-1-5386-6820-7.

Spring School on Networks

Santiago de Chile Noviembre 9y 10 de 2015.

Poster: Propuesta Metodologica para Implementar un Modelo para Medir
Calidad de la Experiencia para el Servicio de IPTV. J.C. Cuéllar, Jesus
Hamilton Ortiz and J.L. Arciniegas

Hybrid Model to Measure QoE in IPTV: Methodological Proposal
J.C. Cuéllar, Jesus Hamilton Ortiz and J.L. Arciniegas

VIl Congreso Iberoamericano de Telematica CITA 2015.
ISBN-13: 978-0-9898393-8-9. Popayan Colombia.

Congreso Nacional:

J.C. Cuéllar, Jesus Hamilton Ortiz y J.L. Arciniegas. Modelo Hibrido para
Medir QoE al Servicio de IPTV. Octavo Congreso Colombiano de
Computacién. Universidad del Quindio. Agosto 21 al 23 de 2013.

Base de Datos

Con los videos utilizados en las pruebas subjetivas, se disefié una base de datos que
estd compuesta por 64 videos: Con 4 secuencias originales y 60 videos con
distorsiones. El procedimiento como se llevaron a cabo estas pruebas subjetivas se
encuentra detallado en el Anexo 2.

Los videos utilizados y las calificaciones de los observadores pueden ser obtenidas en
el repositorio: ftp://exanime.icesi.edu.co. Para acceder a ella se debe solicitar la
contrasefa a jcuellar@icesi.edu.co.

Esta base de datos es la Unica en su tipo, ya que las diferentes bases de datos que se
encuentran no tienen en cuenta distorsiones causadas por la variacién de parametros
de calidad de servicio y videos transmitidos en un ambiente de red emulado.
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6.3 Trabajos Futuros
Los trabajos futuros producto de este proyecto se pueden enfocar en varias lineas:

1.

Grabar videos de pruebas con camaras profesionales con el objetivo de tener
mayor control al momento de transcodificar cada video o lograr tener los videos
en formato YUV. Esta transcodificacion es una variable no controlada que
influye en el resultado de los datos obtenidos para generar los modelos.

Implementar una maqueta de experimentacibn mas robusta, que permita
realizar pruebas de manera automatica y con mayor precisién que las realizadas
durante el desarrollo del proyecto. Esto es importante porque el tiempo
necesario para hacer las pruebas seria mucho menor al tiempo que se invirtié
en este proyecto. Al mejorar las condiciones de la maqueta de experimentacién
se puede mejorar la fidelidad de los modelos propuestos y lograr obtener un
modelo genérico para ser utilizado en videos con diferentes caracteristicas
espacio-temporales. La implementacion de una maqueta de experimentacién
mas robusta, se hace referencia a dos aspectos puntualmente que ayudaran a
obtener un modelo genérico: (1) utilizar un nimero mayor de videos con
diferentes caracteristicas espacio-temporales para ser transmitidos en la
maqueta de experimentacion y (2) al implementar una maqueta donde las
pruebas se puedan realizar de manera automatica permitird aumentar el
namero de pruebas con diferentes tipos de videos con el fin de lograr obtener
un modelo genérico que permita analizar cualquier tipo de video.

Implementar un protocolo de pruebas a fin de definir con mayor precision los
rangos de las caracteristicas espacio-temporales para la utilizacién de cada
modelo al momento de evaluar la QoE. Este trabajo podria permitir ampliar el
rango de utilizacion de los modelos propuestos.

Realizar pruebas de validacién de desempernio del modelo propuesto vs. los
modelos presentados en la seccidén 2.3 de trabajos relacionados, con el fin de
analizar la fidelidad y desemperio del modelo propuesto. Durante la parte final
del proyecto dichas pruebas de desemperfio no se realizaron, debido a que todo
el trabajo se concentr6 en realizar la validacién de fidelidad del modelo,
utilizando el protocolo de pruebas propuesto por el VQEG y las pruebas de
correlacion con SSIM y PSNR.

Para realizar este tipo de pruebas de desempefo, se debe implementar una
maqueta de pruebas o mediante el uso de herramientas de simulacion. Los
resultados obtenidos seran empleados para una nueva publicacion que ya esta
en curso.

Seguir alimentando la base de datos disefiada con nuevos videos con
distorsiones no solamente causadas por la modificacion de parametros de
calidad de servicio. La actualizacion de la base de datos es fundamental debido
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a que algunas de las bases de datos encontradas, ya estan desactualizadas o
la informacidn técnica que entregan es escasa.

6.4 Lecciones aprendidas

Uno de los aspectos fundamentales en el desarrollo de este proyecto estuvo
relacionado con el disefio del experimento para obtener los datos para la generacion
de los modelos propuestos. Durante el desarrollo del proyecto, y al momento de
analizar los datos obtenidos tanto en los videos trasmitidos en la maqueta de
experimentacion, como las pruebas subjetivas realizadas, se observé que el disefo
del experimento cobra vital importancia.

Es por esta razén que basandonos en la experiencia adquirida de este proyecto, el
diseno de experimento se debe planificar cuidadosamente antes de empezar la toma
de datos. Esto con el fin resolver inconvenientes durante el desarrollo del proyecto y
tomar acciones correctivas en el momento adecuado.

Otro aspecto a tener en cuenta es la transcodificacién que se lleva a cabo en el proceso
de transmision de los videos, al transcodificar los videos van perdiendo resolucién,
nitidez o calidad, haciendo que las medidas de QoE varien y por ende las medidas
subjetivas realizadas a los videos se puedan ver afectadas. Por ejemplo un video que
no haya sufrido distorsiones al momento de su transmisién, puede ser evaluado
negativamente por un usuario, como ocurrié en el video Baloncesto donde el video del
tratamiento No.0 se tuvo que descartar de los analisis.

Es por esta razén que se deben tener videos de excelente calidad para minimizar el
deterioro de los mismos al momento de transcodificarlos para transmitirlos o
cambiarlos de formato para poderlos editar.

Lo anterior, va ligado con la camara utilizada para grabar los videos de prueba, si se
logra utilizar una camara profesional este tipo de situacion se puede mejorar, ya que
se podrian tener los videos en formato YUV y asi mejorar la calidad de los videos.
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Anexo 1: Configuracion VLC Y NetEM

En este anexo se describira el proceso de configuracion de las herramientas VLC
para el envio de video y el NetEM para la modificacion de los parametros de calidad
de servicio utilizados para la toma de datos para generar los modelos propuestos.

A. CONFIGURACION VLC

Como se explico en la seccidn x.x. se utilizd6 VLC como servidor de video y el proceso
de configuracion se describira a continuacion.

Para empezar el proceso de envio del video en la barra superior del menu presione
Media>Stream y debe aparecer una pantalla como se aprecia en la figura A1, elija el
video a enviar presionando el botén Add, después de elegir el video a enviar presione
el boton Stream de la parte de abajo.

E n
T e

EiFiIe | =) Disc | !.!Network | CaptheDevice |

File Selection

‘fou can select local files with the following list and buttons.

D:1-Wonka\Wonka_MNuevohDh.ts Add...
Remaove
[] Use a subtitle file

Browse...

|| Show more options

[Stream v” Cancel l

Figura A1. Pantalla para la eleccién del video a enviar por la red.

Al presionar el boton Stream debe aparecer una pantalla como la que se aprecia en la
figura A2. Presione Next.
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Source
Setup media sources to stream

This wizard will allow you to stream or convert your media for use locally, on your private network, or on the Internet.
You should start by checking that source matches what you want your input to be and then press the "Next” button to continue,

Source:  file:/fjD: /1-Wonka/Wonka_Nuevo 0/0.ts
Type: file

Figura A2. Pantalla de envio del video.

Después de realizado lo anterior debe aparecer una pantalla como la que se aprecia
en la figura A3. Presione el botdn File y elija la opcion RTP/MPEG Transport Stream,
adicionalmente seleccione la opcion que esta en la parte izquierda de la pantalla,
Display locally, esto con el fin de que el video se pueda ver al momento del envio.

,

Destination Setup
Select destinations to stream to

L

Add destinations following the streaming methods you need. Be sure to check with transcoding that the formatis compatible with the
method used.

Mew destination File - ] [ Add

[T isplay lacally

[ Back. ] [ MNext ] [ Cancel

Figura A3. Pantalla Destination Setup.

Después de seleccionada la opcion RTP/MPEG Transport Stream de la pantalla de la
figura A3, presione el botén Add que esté al lado derecho y debe aparecer una pantalla
como la que se aprecia en la figura A4. En esta pantalla se configura el puerto por
donde se enviara el video y la direccién de broadcast o multicast para el envio del
video.
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Destination Setup
Select destinations to stream to

# [ o |

This module outputs the transcoded stream to a network via RTP.

Address 10.255.255.255

Base port 5004 %

Stream name

[ Back ][ Next J[ Cancel I

Figura A4. Configuracién del puerto y direccion IP de broadcast o multicast de envio.

Después de configurado lo anterior, presione Next y debe aparecer una pantalla como
se aprecia en la figura A5. En la opcion profile se elige Video — H.264 + MP3(MP4) y
la opcién Activate Transcoding se deja sin habilitar, esto con el fin de reducir
consumo de recursos de procesamiento en el servidor. La transcodicacion es un
proceso en el cual se toma el video que se esta transmitiendo y se convierte en un
formato diferente o se cambia la rata de transmisién. Para este caso no se requiere,
ya que se va a analizar solo el stream transmitido.

&, Stream Output N l P ||

Transcoding Options
Select and choose transcoding options

[T Activate Transcoding

Profile Video -H.264 + MP3 (MP4) -] (]

Back ] [ MNext ] [ Cancel
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Figura A5.Pantalla de Trascoding Options.

Configurado lo anterior, se presiona Next y debe aparecer una pantalla como la que
se aprecia en la figura A6. Para empezar la transmisién se presiona el botén de
Stream.

& Stream Output l B

Option Setup
Set up any additional options for streaming

Miscellaneous Options

[] stream all elementary streams
Generated stream output string

:sout=# :sout-keep

l Back. |[ Stream ]| Cancel

Figura A6. Pantalla de Option Setup.
En el cliente VLC, en una ventana de comandos digitar el siguiente comando:

vic -vwv protcolo://@direccion-ip-stream:puerto --sout file/extension-del-archivo-a-quardar:
"ubicacion-del-archivo.extension"

Con este comando, la grabacion del archivo empieza automaticamente al momento de
ser recibido.

Posterior al envio y grabacion del archivo en el cliente, se procede a la edicion de los
archivos con el fin de recortarlos a 10 segundos y proceder a la medicion de VQM con
la herramienta MSU Video Quality Measurement Tool.
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B. CONFIGURACION NetEM

Para utilizar el NetEm se generaron tres de scripts a fin de optimizar el uso de la
herramienta al momento de hacer las pruebas. Los scripts se encuentran en la CD
entregado con este documento en la carpeta NetEm.

Los archivos que se deben instalar en la raiz de la sesion de administrador son:
EmuRed, ConfigPuente.sh y DetenerPuente.sh. Emured es el archivo principal que se
encarga de ejecutar ConfigPuente.sh y DetenerPuente.sh, estos dos archivos
configuran el servidor en modo puente y al finalizar las pruebas se encargan de detener
el modo puente del servidor. Adicionalmente EmuRed, se encarga de recibir por parte
del usuario los valores de los parametros de QoS a configurar.

En la figura A7, se puede apreciar el resultado de ejecutar EmuRed y configurar el
retardo con 325 mseg, la variacion del retardo con 0.009 mseg y la pérdida de paquetes
con el 0.09%.

@ SO jcc@jcc-Vostro-230: ~/Netem

jcc@jcc-Vostro-230:~/Netem$S 1s

ConfigPuente.sh DetenerPuente.sh~ NetemManualScript
ConfigPuente.sh~ EmuRed RegistroTiempo.ods
DetenerPuente.sh NetemAutoScript ScriptPruebaRed.ods
jcc@jcc-vostro-230:~/Netem$ . /EmuRed

SCRIPT PARA EMULACION DE RED

Seleccione qué Interfaz desea Modificar

]

iQué retardo desea introducir a la red?
alor en ms. Introduzca ® si no desea utilizar este parametro.
Er

;Qué desviacién temporal desea intreducir a la red?
alor en ms. Introduzca © si no desea utilizar este parametro.
0.009

iQué pérdida de paquetes desea introducir a la red?
alor en porcentaje. Introduzca © si no desea utilizar este parametro.
0.09

Por Favor Confirme los Parametros Deseados:
: ethe

OK. Pulse Cualquier tecla para continuar.

sudo tc qdisc add dev eth® root netem delay 325ms 0.009ms loss 0.09%

S1 desea DETENER las modificaciones de la interfaz, escriba 'stop'.
Si1 desea CAMBIAR las modificaciones de la interfaz, escriba 'reset’'.

Figura A7. Configuracién de pardmetros de QoS en el NetEM.
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Anexo 2: Pruebas Subjetivas

En este anexo se describira el proceso realizado para la implementacion de la base de
datos de videos que se utilizé6 para las pruebas de desempefio de los modelos
propuestos. Se empieza describiendo el procedimiento llevado a cabo para la
evaluacioén subjetiva de los videos, luego se presenta el sitio donde se llevaron a cabo
las pruebas subjetivas, se describen las caracteristicas espacio-temporales de los
videos utilizados, para finalizar con la descripcion de los observadores que realizaron
la prueba.

Procedimiento de la evaluacién subjetiva de los videos

La prueba de evaluacién subjetiva se realiz6 para determinar el MOS de los primeros
15 tratamientos de cada video utilizado para generar los modelos propuestos en el
capitulo 3, més el tratamiento cero que no tenia ningun tipo de distorsion. Y
adicionalmente, 16 secuencias de un video con caracteristicas espacio temporales
similares al video de la cafeteria. Cada secuencia de video tenia una duracién de 10
segundos.

Para las pruebas subjetivas, cada observador debié evaluar 70 videos en total (6
secuencias de prueba, 4 secuencias sin distorsion, 60 secuencias distorsionadas).
Para evaluar las secuencias de video se utilizé el método de clasificacion absoluta con
referencia oculta (ACR-HR de la norma ITU-T P.910) en una escala de calidad de
nueve grados.

La escala de evaluacién fue disefiada con nueve grados de ponderacion, donde 5 era
la calificacibn mas alta calidad y con valores intermedios hasta llegar a la menor
ponderacion que es 1, como se aprecia en la tabla A-1.

Tabla A-1. Escala MOS utilizada en la evaluacion de los videos.

Nivel 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Calificacién 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

El proceso de evaluacion realizado por cada observador se realiz6 de la siguiente
manera:

- Al finalizar la presentacion de un video se colocaba una pantalla de color gris
que tenia una duracién de 5 segundos, esto con el fin de que el observador
pudiera evaluar el video visto en un formato impreso que contenia la escala
presentada en la tabla A-1.
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- En el tercer segundo de visualizada la pantalla gris, sonaba un pitido indicando
al observador que la pantalla gris se retiraria en dos segundos. Esto indicaba
que el siguiente video se iba a proyectar.

Descripcion del Espacio de Proyeccion

Las pruebas subjetivas se realizaron en una sala de video que fue adecuada para
cumplir con los requisitos de la recomendacion UIT-R BT.500-13, como se nuestra en
la figura A8. Las condiciones de iluminacion de la sala y la calibracién de la pantalla
del televisor se midieron y ajustaron usando un X-rite Color Munki Display [103]. El
televisor utilizado fue un "Samsung (UN32D6000) de 32 pulgadas con una resolucion
nativa de 1080p, la distancia del observador a la pantalla era de 3 veces la altura de la
imagen.

Figura A8: Espacio de Proyeccion y realizacidén de las pruebas.

Descripcion de los Videos Utilizados

Los videos fuente fueron grabados utilizando una camara Nikon D3100 (single-lens
reflex), cada video fue grabado con una resolucion de 1080x1920, 24 imagenes por
segundo o cuadros por segundo (frame rate - 23.976 fps) y codificado en H.264/MPEG-
4 en formato MOV (Formato de video y audio creado por Apple). Los videos fuente
tenian una duracion de 30 segundos y después de ser transmitidos en la maqueta de
experimentacién, fueron editados a una duracién de 10 segundos.

Los nombres de los videos fueron codificados de la siguiente manera para realizar las
pruebas subjetivas, los videos identificados con 00 indican que son los videos fuente
gue no tienen ningun tipo de distorsion aplicada:

* BOO - Entrenamiento de baloncesto filmado desde un costado de la cancha.



125

» C0OO - Cafeteria con peatones cruzando.
* EOO - Una escena con plantas y un arroyo.
* 100 - Escena de una entrevista.

En la tabla A-2, se pueden apreciar los videos elegidos para la las pruebas subjetivas.
Se presenta el nombre del video, una captura de pantalla (screenshot) del mismo, su
informacion espacial (IE), su informacién temporal (IT) y la clase de video.

De acuerdo a la Recomendacion UIT-T P.910 se calcularon los valores IE e IT
informacion espacial y temporal) de cada video para determinar objetivamente su
cantidad de movimiento y para identificar el nUmero de objetos y detalles de cada
escena.

Tabla A-2. Caracteristicas espacio temporales de los videos usados en la prueba.

Nombre del video IE IT Clase
Entrevista o
Movimilento
35,9166 5,38516 Ba-
(100) aJe
Cafeteria
Movimiento
(C00) 65,9848 6,48074
Moderado
Ambiente Movimiento
65,6734 6,63325
(E00) Moderado
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Nombre del video IE IT Clase

Baloncesto Movimiento

57,4195 17,4069

(BOO) Alto

Enla Figura A9 presenta la informacién de manera grafica, en donde se puede apreciar
que las escenas E00 & CO0 poseen valores practicamente iguales.

19
18
17 BOO @
16
15
14

Temporal Information (TI)
=
N

9

100 ® e

9

8

7 E00

6

5

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68
Spatial Information (Sl)

Figura A9. Distribucion de los valores Sl & Tl de los videos originales
utilizados en las pruebas subjetivas.

Descripcidon de Observadores que realizaron la Prueba

En total, 68 observadores participaron en la prueba subijetiva, de los cuales 57 fueron
considerados validos segun el cumplimiento de las instrucciones impartidas durante el
experimento, el correcto uso de los formatos establecidos y también se realizaron
pruebas siguiendo los pasos de la norma ITU 500-13. En la tabla A-3 se aprecia la
descripcién de los observadores que participaron de la prueba.
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Tabla A-3. Participantes por categoria.

‘ . Ran
TOTAL CATEGORIA Cantidad Eila%o Cruce de Categorias
SUJETOS FEMENINO 30 17-39 anos | 15 Estudiantes | 15 Colaboradores
MASCULINO 27 17-53 anos [ 19 Estudiantes |8 Colaboradores
57 COLABORADORES 23 24-53 afnos | 8 Hombres 15 Mujeres
ESTUDIANTES 34 17-26 anos | 19 Hombres 15 Mujeres

La calificacion de cada video fue el promedio de las calificaciones de los sujetos
validos. De igual manera se sacaron calificaciones promedio de los videos separando
los observadores diferentes categorias para comparar los distintos grupos. Las 6
secuencias ficticias utilizadas para entrenar a los observadores no fueron tomadas en
cuenta para la base de datos ni el post-procesamiento de las puntuaciones subijetivas.

Cada video fue identificado de manera consecuente con el tratamiento del cual fue
obtenido, por ejemplo el video CO1, indica que el video es cafeteria asociado al
tratamiento No.1 que fue obtenido al configurar el retardo con 325 mseg, la variacion
del retardo con 0.0045 mseg y la perdida de paquetes con 0,045%.

Enlas tablas A-3, A-4, A-5 y A-6 se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion
de cada video.

Analizando el MOS promedio de cada tabla se aprecia que el video Cafeteria fue el
video que obtuvo menor MOS promedio, esto se pudo dar debido a que los
evaluadores detectaban de manera mas facil las distorsiones que se presentaban en
el video y para su criterio el dafo era evidente. Contrario a lo ocurrido en el video
entrevista donde el MOS promedio fue mucho mas elevado que el MOS promedio
obtenido en el video de Cafeteria. Esto pudo ocurrir debido a que para el usuario
distorsiones en el fondo del entrevistado eran imperceptibles y para el usuario primaba
la calidad del video en la zona de la cara.

En el caso del video de baloncesto, los hombres lo evaluaron de manera mas critica
por las mujeres (MOS promedio masculino: 3,39 — MOS promedio femenino:3,58) esto
se debe a que los hombres por la costumbre de ver deportes analizan mejor la imagen
que las mujeres.



Tabla A-3. Resultados Pruebas subjetivas Video Baloncesto.

VIDEOS BALONCESTO
VIDE | LEMENING | MASCULINO | COLABORADORES | ESTUDIANTES | . MO>
0 Promedio

BOO 3,47 3,83 3,50 3,74 3,64
BO1 4,75 4,72 4,72 4,75 4,89
BO2 4,41 4,31 4,34 4,38 4,43
BO3 3,17 2,96 3,15 3,01 3,07
BO4 3,15 3,09 3,15 3,10 3,12
BO5 3,13 2,94 3,15 2,97 3,04
BO6 3,45 2,98 3,41 3,10 3,22
BO7 3,08 2,48 3,02 2,65 2,79
BOs 3,37 3,13 3,37 3,18 3,25
BO9 3,58 3,52 3,65 3,49 3,55
B10 3,28 3,22 3,37 3,18 3,25
B11 3,48 2,94 3,59 2,99 3,22
B12 3,35 3,06 3,46 3,04 3,21
B13 4,66 4,55 4,64 4,59 4,74
B14 3,35 3,26 3,39 3,25 3,30
B15 3,62 3,31 3,48 3,47 3,47

Tabla A-4. Resultados Pruebas subjetivas Video Cafeteria.

VIDEO CAFETERIA
VIDEO | FEMENINO | MASCULINO | COLABORADORES | ESTUDIANTES Pr:ﬁﬁ;io
coo 4,22 4,20 4,15 4,25 4,2
co1 3,96 4,13 3,98 4,07 41
co2 3,42 3,59 3,40 3,57 3,5
ce3 2,60 2,69 2,85 2,50 2,6
coa 2,98 3,11 3,15 2,97 3,0
ces 3,47 3,63 3,48 3,59 3,5
€06 3,78 4,11 4,02 3,88 3,9
co7 2,82 3,07 3,07 2,85 2,9
cos8 3,22 3,38 3,48 3,16 33
ce9 2,72 2,67 2,83 2,60 2,7
c1e 2,17 2,22 2,37 2,07 2,2
c11 3,53 3,76 3,70 3,60 3,6
c12 2,88 3,15 2,96 3,04 3,0
c13 3,75 3,76 3,71 3,79 3,8
c14 2,88 3,02 2,91 2,97 2,9
c15 3,03 3,10 3,36 2,87 31
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Tabla A-5. Resultados Pruebas subjetivas Video Entrevista.

VIDEO ENTREVISTA
VIDEO | FEMENINO | MASCULINO | COLABORADORES | ESTUDIANTES Pr;ﬁizio
100 4,40 4,61 4,46 4,53 4,500
101 4,00 4,05 3,96 4,06 4,061
102 4,09 4,05 4,21 3,98 4,096
103 3,45 3,44 3,37 3,50 3,474
104 3,55 3,69 3,33 3,81 3,632
105 4,22 4,17 4,41 4,05 4,228
106 2,68 2,65 2,72 2,63 2,667
107 3,77 3,86 3,89 3,76 3,825
108 3,55 3,43 3,74 3,32 3,491
109 4,29 4,27 4,29 4,27 4,333
110 3,43 3,55 3,37 3,57 3,509
111 4,19 4,25 4,17 4,25 4,237
112 4,22 4,32 4,19 4,32 4,342
113 3,54 3,83 3,64 3,71 3,693
114 3,08 3,00 3,07 3,03 3,044
115 4,08 4,29 4,23 4,14 4,211

Tabla A-6. Resultados Pruebas subjetivas Video Ambiente.

VIDEO AMBIENTE
VIDEO | FEMENINO | MASCULINO | COLABORADORES | ESTUDIANTES Pr:ﬁi;io
E00 4,48 4,70 4,63 4,56 4,59
E01 3,81 3,91 3,85 3,86 3,86
E02 3,81 3,75 3,85 3,74 3,78
E03 4,61 4,45 4,36 4,65 4,54
E04 4,43 4,25 4,22 4,43 4,34
EO5 4,30 4,33 4,37 4,28 4,31
E06 3,65 3,44 3,80 3,39 3,55
E07 3,42 3,20 3,35 3,29 3,32
E@8 3,71 3,75 3,74 3,72 3,73
E09 2,65 2,72 2,83 2,58 2,68
E10 1,66 1,46 1,50 1,61 1,57
E11 3,75 3,96 3,70 3,95 3,85
E12 3,82 3,82 3,86 3,79 3,82
E13 4,08 4,08 4,04 4,11 4,08
E14 2,33 1,89 2,21 2,06 2,12
E15 3,81 3,92 3,93 3,81 3,86
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