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IPTV: Avaliaciao da Perda de Pacotes na Rede \

Nao ¢ surpresa que a Qualidade de Experiéncia (QoE - Quality of Experience) do IPTV tenha se tornado
popular no mercado de Telecomunicacdes e juto aos fornecedores de produtos IPTV. Assegurar o QoE ¢
hoje prioridade nesses mercados. O principal desafio é aferir o QoE em uma rede IPTV, com o os pardmetros
de qualidade do video de maneira simples ¢ eficiente.

Este tutorial tem como objetivo exibir um modelo para afericdo do QoE em funcdo das caracteristicas de
perdas de pacote IP na rede IPTV, além de propor um modelo para realizar as aferi¢des de perda de pacotes e
taxa de erro IP.

A perda de pacote serda o alvo principal das aferigdes em fun¢do de seu impacto na qualidade do video
oferecida ao usuario. Os resultados mostram que perda de pacote e taxa de erro afetam substancialmente a
qualidade do video na rede IPTV, porém os limites de taxa de erro serfo estabelecidos, obtendo o tragado de
QoE para uma rede IPTV.
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IPTV: Introducio \

O IPTV [2,3,8,9] consiste na transmissdo de sinais de multimidia tais como audio, video, texto e graficos,
utilizando o protocolo mais difundido na internet, o protocolo IP, porém em redes dedicadas de um provedor
qualquer. O Transporte do sinal de video sobre a rede IP do provedor deve ser feito de forma cuidadosa, pois
além de trafego de video teremos também o de dados. Dessa maneira, torna-se viavel assegurar a qualidade
de video garantindo uma qualidade minima igual aos servigos existentes, seja de TV a cabo ou de TV
convencional.

O fator que determina a qualidade do video é chamado de [12] QoE (Quality of Experience). Aferi-la uma
rede IPTV ¢ uma tarefa complicada, porém essencial para controle e monitoramento da rede. Converter uma
perda de pacote IP em medida de qualidade de video, ¢ de suma importancia para a rede IPTV, pois a coleta
da perda na rede IP é uma tarefa simples. O [5] modelo de aferi¢do de QoE a ser mostrado para a rede IPTV
¢ o rPSNR. Ele visa converter perda de pacote IP em qualidade de video, partindo de um limite inicial
definido, de taxa de erro e perda de pacote. Medidos utilizando ferramentas simples de coletas de estatisticas
da rede IPTV.

Este tutorial esta organizado segundo os seguintes topicos:

Apresentagdo do modelo de afericao de QoE.

Proposigdo das ferramentas de medidas de taxa de erro e perda de pacotes.
Apresentacdo de simulagdes de tragado QoE na rede IPTV.

Apresentacdo das conclusdes obtidas
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IPTV: Modelo de Afericao de QoE |

Sdo métricas de qualidade de servico (QoS): Perda de Pacotes, Delay, Jitter ¢ Vazdo. Iremos avaliar a
métrica denominada Perda de Pacote, pois ela provoca um prejuizo maior no sinal de video recebido pelo
usuario IPTV. O sinal de video compactado em MPEG-4 no headend ¢ formado por [19] quadros I, Pe B. A
figura abaixo ilustra os quadros:
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Figura 1: Formacgao dos quadros MPEG

Os quadros I ndao dependem dos quadros P e B, ao serem decodificados, porém sdo necessarios para
ecodifica¢do dos quadros P e B. Eles representam uma imagem completa, codificada individualmente. Os
quadros P sdo necessarios para decodificacdo dos quadros B e sdo baseados em previsdo antecipada. Os
quadros P sfo codificados com predicao relativa [19] ao ultimo quadro P. O quadro B ¢ a diferenga entre o
ultimo e o préoximo quadro P. Portanto uma perda de pacote IP podera provocar, por exemplo, a perda de um
frame I, nesse caso ndo sera possivel decodificar os quadros que chegam antes do préximo I.

Em relagdo as métricas de qualidade de video, avaliaremos o [18] MSE e o PSNR. O MSE representa o erro
quadratico médio entre uma imagem transmitida e uma imagem recebida.

O PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) [21] representa a relagdo sinal ruido em fung@o do erro quadratico

médio, o MSE. Quanto mais proxima a imagem transmitida em relagdo da recebida, maior sera o PSNR. A
equagdo abaixo mostra o PSNR:

2 -1f

Onde n representa o numero de bits por amostra da imagem (esse valor geralmente é de 8 bits). O MSE é a
diferenca da imagem transmitida pela imagem recebida pelo usuario, a equacdo abaixo define o MSE:

S5 S
MSE= (G2, 2y )

Onde u ij e u’ ij representam os pixels das imagens original e reconstruida, respectivamente.

Seja uma seqiiéncia de video mostrada na figura 2, caso ocorra um erro em um frame k dessa seqiiéncia, o
erro se propagara para o frame (k+i). Sendo o erro representado por & s 2.

i K+1 emo | K+2 emo K+i ermo

Frame k Frame k+1 Frame k+2 Frame k+i

Figura 2: Seqiiéncia de video
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Logo podemos aproximar o erro quadratico médio da seguinte forma:

allk+1] = allk] 7' 3)

Onde [I(1J<I) representa o fator de atenuag¢do do decodificador do Set-Top-Box e i representa o i-€simo
frame. Assim para um instante (T-1) de codificacdo da imagem, os frames sdo codificados em P-frames,
entre dois frames I-frames. A figura 3 ilustra a seqiiéncia de video:

] ) —_—
{ P-frame 1 I-frame P-frame

Figura 3: Codificacio dos frames
Modelando o Erro Quadratico Médio (MSE), onde x representa o nimero de frames, no ponto que ocorreu a

perda original até o proximo frame I, representando uma variavel aleatéria, com distribuicdo uniforme de
[0,T-1]. A figura 4 ilustra a variavel x.

! Frame 1 i I Frame k

o

Figura 4: Representacio da variavel x

Pode-se escrever o erro quadratico médio da seguinte maneira:
x—]
MSE =3 a'[k+1](4)
i=il

Supondo que a distorgao inicial ¢ causada pela perda de uma fatia do frame, representado por uma constante,
dada por: ¢ s 2. Logo o MSE é modelado da seguinte forma:

L s T =;rm—{’i"+1]|y+T
4 %ﬁr i) CTY

o =ad (5)

Podemos afirmar que [J ¢ funcdo da atenuagdo e do tempo T. O valor de D 1 (MSE) representa o erro
quadratico médio para a perda de uma unica fatia do pacote. Como o erro propaga durante a transmissao,
podera haver mais de uma fatia perdida no pacote.

Quando ocorrer uma perda de n pacotes consecutivos, sendo n>1, temos uma quantidade de f(n) fatias
perdidas do pacote, logo, f{n) ira depender do tipo de codificagdo, neste caso a MPEG-4. Assumindo s fatias

por pacote, L pacotes por frame e considerando a perda uma distribuicao uniforme de 1 pacote até L pacotes
por frame, f{n) para 0 MPEG-4 ¢ dada por:

Jin) = eu (6)

Modelando a distor¢do quadratica (MSE), para mais de uma fatia perdida por frame, o erro quadratico médio
pode ser escrito como:

MES =D, = f(1) 2, ()
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Estamos a procura de um modelo simples, onde medimos a perda de pacotes e convertemos em qualidade de
video. Definiremos m como niimero de pacotes transmitidos entre dois eventos consecutivos com perda, ou
seja, ¢ a distancia onde ocorreu a perda. A figura 5 ilustra a perda:

+2
L)
Facoia 3
Erro Erro
gt rgiidey prriinio

Figura 5: Pacotes transmitidos entre dois eventos de perda.

Denotamos P n a probabilidade de termos n pacotes consecutivos perdidos, e, P m representa probabilidade
de termos dois eventos consecutivos, separados por m pacotes. Considerando m e n variaveis independentes,
podemos determinar o MSE do IPTV reconstruido da seguinte forma:

F L _
MSE=D= Z”: - = AL £14(8)
SR miL)  m

bl

Esta equacdo ¢é equivalente a:

MEE = D= P f(miLD (9)
Onde P e representa a probabilidade de ocorrer um evento de perda dentro de um stream de video. P e ¢ f(n)
sdo em funcdo das caracteristicas do processo de perda visto no stream de video, especificos do Codec

utilizado.

Se L ¢ tipicamente grande, quando o video ¢ codificado em uma taxa elevada, ao substituir o valor de MSE
da equagdo acima temos:

RMEE = 0 = 2eal (10)

Assim, computamos a qualidade de video QoE em um trajeto da rede IPTV, usando a relagdo sinal ruido de
pico:

2552
MEE

PSNR = 10log ,, (222 (11)

O valor estimado de PSNR requer ndo somente as estatisticas de perda na rede, mas o conhecimento das
caracteristicas da aplicagdo. O modelo procurado dependera apenas de coletas das caracteristicas da rede
IPTV, uma delas ¢ a perda de pacotes. Dessa forma, vamos estimar a métrica de um PSNR relativo, sem, no
entanto, estimar o valor de D I. No primeiro momento devemos definir para [9] a rede IPTV, as
caracteristicas minimas de perdas de pacotes, e probabilidade de erro admissivel & operacdo normal. Isto &,
baseado tipicamente em algum limite mais baixo da qualidade da rede IPTV entregue ao usudario, deve-se
fazer:

n=n"
0
F, =F

www.teleco.com.br 5




Iecleco

Vamos considerar ainda o desempenho da perda no trajeto da rede como:

41'_1‘ =
P, =P
Desta forma, a qualidade relativa no trajeto IPTV ¢é definida como a diferenga do PSNR real e o PSNR alvo

(PSNR transmitido dentro da rede IPTV). O rPSNR mede qual distancia estamos da qualidade de video alvo
da rede observada em um caminho IPTV, conforme a formula:

2552 2551
PESNE = 10102, 222 — 1010
Zuw ok £10 Il

(12)
Aplicando a equacdo (9) em (12), admitindo o mesmo valor para D I, obtém-se o rPSNR final igual a :
0 ) 0
n B
rEPEME =10log -g)—( = (13)
. "Ee.

Na equacdo (13) observa-se que a qualidade de video relativa pode ser estimada utilizando somente os
valores de n 0, n’, P 0 e ¢ P’ e, sendo n 0 e P 0 e valores definidos pela WT-126. Este sera o modelo
utilizado para determinar a trajetoria do QoE em uma rede IPTV. Nas simulag¢des no trajeto da rede IPTV
sera utilizado o modelo de Gilbert [11], estimando a probabilidade de erro e perda de pacotes.
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IPTV: Ferramentas de Afericao \

Ferramentas para Auxiliar a Afericio da QoE

O fluxo na figura 6 ilustra o encaminhamento das medidas de aferi¢do do QoE na rede IPTV:

IPERF
Ferramanta para
CONGESTIONAR
gerar Trafego IP - O LINK EM
MEDIDA
i | o Tompote | RecEP  |-w| , REDEDE
(CBRVER) i - ACESSO ADSL
MPEG-4/H264 {r)
F
LEnCat
ce oS
1-Jittar
Farramenta de 2-Perda de
medida de QoS ]  MNETVISION wedns Pacotos USUARIO FINAL
3-Banda de Rede
4-Atraso (Delay)
Recomandagdes
WT-126
2l L Lovanlamento
rPSNR

[ LT e T [

Figura 6: Fluxo para aferi¢do de QoE
O modelo [11,14] acima propde a forma de medi¢do do QoE em relagdo a perda de pacotes e taxa de erro.

O Netvision ¢ uma ferramenta que permite realizar medig¢oes de perda de pacotes e taxa de erro no trajeto de
rede. O IPERF ¢é uma ferramenta que permite gerar trafego no trajeto de rede analisado, permitindo
congestionar o trajeto, que ndo possui QoS aplicado, possibilitando o controle da taxa de perda de pacotes e
taxa de erro, aplicado o resultado no modelo rPSNR para definir QoE na rede IPTV.

As medidas de taxa de erro permitem que o tragado do QoE, tenha o valor inicial recomendado pela WT-

126. A topologia de rede IPTV utilizada para coleta dos dados, ¢ apresentada na figura 7, bem como os
pontos de coletas.
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Figura 7: Topologia da rede IPTV e pontos de coleta
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IPTV: Tracado do QoE \

Tracado do QoE na Rede IPTV

Definir o rPSNR para valores da recomendagdo WT-126 [1] de probabilidade de erro, é o ponto de partida
para o menor valor aceito na arquitetura de rede IPTV definida anteriormente. Considerando-se uma perda
de pacote igual 0 = I, em um periodo de coleta de 1 hora, recomenda-se o seguinte valor para a
probabilidade de erro:

Po=33=10"

Utilizando a distribui¢do de Gilbert [23] para perda de 1 pacote consecutivo, adotamos a seguinte expressao
para o calculo:

Fo=(-g)" g

O Tragado de QoE no trajeto da rede IPTV feito no Netvision possui valores medidos de probabilidade de
erro que variam de:

Fo=107 =107

Aplicando os valores medidos da taxa de erro, o grafico da figura 8 mostra o tragado do QoE, utilizando o
Maple 10.

401
204 Zona deszejavel
\-I‘
fPENR 0 R e
=20 Zona indeszejdvel
-40]

Ze-06 4e-06 6e-06 Se-06 1le-05
Pe
""" rPSMR par n=1 [WT-128)

Figura 8: Tracado de QoE 1 pacote perdido em 1 hora

O eixo horizontal representa a probabilidade condicional de ocorrer erro na rede IPTV e o eixo vertical
representa o TPSNR em [db]. A regido acima da linha horizontal ¢ uma regido de QoE aceitével, abaixo dessa
linha o servigo ndo tem garantias de QoE, provocando instabilidade no sinal de video recebido.A medida da
taxa de erro mostra um rPSNR nulo, no ponto onde WT-126 recomenda o valor minimo de erro (ponto de
partida para o minimo funcionamento do IPTV, rPSNR=0). Conclui-se que quanto menor for o rPSNR,
maior sera a instabilidade na recepgéo do sinal recebido pelo set-top-box [9].

Em outro caso, o tragado do rPSNR para valores de recomendagcdo WT-126, considerando uma perda de
pacote n 0 = 1, tem uma probabilidade de erro de:

ALo=23=10"
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Utilizando a distribuicdo de Gilbert [23] para perda de 1 pacote, adotamos a seguinte expressdo para o
célculo:

A=(-g)"g

Variando a quantidade de perda de pacotes obtemos o grafico na figura 9.

40

20 Zona desejavel

FPSNR 0 fe—

-207 Zona indezejavel

-40

Z 4 & 8 10 1z 14 16 18 =20
n

rPEME para Pe=3 3e-6&
Figura 9: Tracado de QoE para variacdo de perda de pacotes
O eixo horizontal representa a perda de pacotes na rede IPTV, ja o eixo vertical representa o rPSNR em [db].
A regido acima a linha horizontal a partir de zero ¢ uma regido onde o QoE ¢ adequado ao usudrio. Abaixo

dessa linha o servigo ndo tem garantias de QoE adequado ao usuario final do IPTV.

Observa-se, nesse exemplo, que com a perda de 1 pacote, conforme a recomendagdo WT-126, garante-se o
valor minimo para um QoE aceitavel ao usuario IPTV.

Por tltimo, tragamosum rPSNR para uma perda consecutiva de 2 pacotes, valores da recomendagao WT-126,
utilizando perda de pacote n 0 = 1, ¢ probabilidade de erro de:

Pe=33%107

Utilizando a distribui¢ao de Gilbert [23] para esse exemplo, adotamos a seguinte expressdo para o calculo:
Po=0-)"g

Utilizou-se ainda a mesma taxa de erro medida anteriormente:

P =107 =107
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Obtém-se, entdo, o tragado do QoE mostrado na figura 10 abaixo.

40
204 Zona desejivel

=,

PPSHR 0

B RS

=207 Zona indesejavel

-404

2e-06 491:‘06-06 Se-061e-09
]

------ tPEMR. para n=2
Figura 10: Tracado de QoE perda consecutiva de 2 pacotes

Nesse caso com uma perda consecutiva de 2 pacotes, para garantir o QoE aceitavel temos que minimizar a
taxa de erro para 2*10 -6 no percurso de uma rede IPTV.

Ja para uma perda consecutiva de 4 pacotes, a taxa de erro deve se ainda menor, conforme grafico da figura
11 abaixo:

40 9
207 Zona desejavel
YPSHR D'k“-H_H'__‘
-20d ;
Zona indesejavel
-40

Z2e-06 42-06 6e-06 8e-06 1e-05
FPe
s+=+s FPSMR para n=4

Figura 11: Tracado de QoE perda consecutiva de 4 pacotes
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IPTV: Consideracgoes Finais \

Neste tutorial foram analisadas as qualidades de video em funcdo das caracteristicas simples da perda de
pacotes e a taxa de erro, coletadas em uma rede IPTV.

Os resultados obtidos, foram aplicados no modelo rPSNR traduzindo as perdas em qualidade de video, o
QoE.

Com tais resultados sera possivel planejar a rede IPTV em nivel de politica de prioridade de descarte,
possibilitando um ajuste dos mecanismos de QoS a ser implementados.

Por fim este trabalho mostra o modelo para as coletas de estatisticas da rede IPTV, possibilitando a aferi¢do
do QoE.
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Defeitos de Software I: Teste seu Entendimento \

1. O que ¢ IPTV?

[Z Consiste na transmissdo de contetidos de multimidia da mesma forma que a Web TV.
[Z Consiste na transmissdo de contetidos de multimidia, em redes IP dedicadas de um provedor qualquer.
[T Consiste exclusivamente na transmissdo de video e dudio, em rede IP dedicadas.
C Congiste na transmissdo de conteudos de multimidia, transportados em redes IP, sem garantia de
qualidade.
2. Quais dos parametros abaixo afetam com maior intensidade a qualidade do sinal de video em uma
rede IPTV?
[Z Perdade pacotes.
[Z Perdade voz.
[Z  Erro de canal de sinalizacdo.
[Z Perda de pacotes de voz.
3. O que é rPSNR?

[Z Representa a relagdo sinal ruido da imagem original pela imagem recebida no set-top-box.
[Z Representa a relacdo sinal ruido em funcdo do erro quadratico médio.
[Z Representa a relagdo relativa do sinal ruido de pico entre a imagem recebida e a imagem original.
[Z Representa a relagdo sinal ruido em fungdo da amplitude do sinal .
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