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Abstract

In recent years, the number of researches in Quality-of-Experience (QoE) is increasing
because the high number of areas in which this concept can be applied. In multimedia
services, the subscriber fidelity depends on the user’s QoFE level. Thus, service providers
need to know the real users’ QoE to improve their services offered. In this arena, the
study of methods to assess QoE is very important. In this short course proposal is
presented the different approaches that compose the QoE concept, from technology,
context and human aspects, distinguishing it from others well known concepts, such as,
Quality of Service (QoS) and User Experience (UX). In order to assess user’s QoE,
subjective tests need to be conducted, and based on their results, mathematical models
are formulated to establish quality metrics. In this research, a case study is presented,
and it shows how the QoF is assessed in real multimedia applications.

Resumo

Nos ultimos anos, o numero de pesquisas em Qualidade de Experiéncia (QoE) estd
incrementando-se devido ao elevado numero de dreas em que este conceito pode ser
aplicado. Em servigos de multimidia, a fidelidade do assinante depende do nivel de QoE
do usudario. Assim, os prestadores de servigo precisam saber a real QoE dos usudrios
para melhorar os seus servigos oferecidos. Nesta arena, o estudo de métodos para
avaliar a QoE ¢ muito importante. Nesta proposta de minicurso é apresentado as
diferentes abordagens que compoem o conceito de QoE: tecnologia, contexto e fatores
humanos, distinguindo-a de outros conceitos bem conhecidos, tais como, Qualidade de
Servico (QoS) e Experiéncia de Usuario (UX). A fim de avaliar a QoE do usuario,
testes subjetivos devem ser realizados, e com base nos seus resultados, modelos
matemadticos sdao formulados para estabelecer as métricas de qualidade. Nesta
pesquisa, um estudo de caso é apresentado, e ele mostra como a QoE é avaliado em
aplicagoes multimidia.



1.1. Introducio

O conceito de QoE ¢ utilizado em diversas areas do conhecimento. Assim, em
engenharia, a QoE ¢ um dos critérios para a avaliagdo de servigos e aplicagdes, ja na
ciéncia cognitiva a QoE reflete as experiéncias e fatos decorridos na vida de uma
pessoa, portanto cada pessoa pode ter uma expectativa diferente em relacdo a um
determinado servi¢o ou produto. Por tanto, para uma correta avaliagdo de QoE de um
servico devem ser considerados critérios de diferentes areas, tendo-se um estudo
multidisciplinar.

A importancia da avaliacdo de QoE em servicos Multimidia radica em que
nesses servigos, principalmente nos de comunicagdes, a fidelidade do usuario por um
determinado servigo depende do nivel de QoE. Neste contexto, os provedores de servico
necessitam conhecer a QoE de seus usudrios para que a partir de essa informacao
possam melhorar os servigcos oferecidos.

Nos ultimos anos, o numero de pesquisas sobre Qualidade de Experiéncia
aumentaram, devido principalmente ao grande numero de areas nas quais o conceito de
QoE ¢ aplicavel.

O uso do conceito de QoS, amplamente utilizado em redes IP para suporte de
servicos multimidia estd apresentando uma desaceleragdo nas citagoes dos trabalhos de
pesquisa. Por outro lado, o numero de citagdes do termo QoE esta aumentando
consideravelmente nos ultimos anos. A Tabela I apresenta os nimero de citagdes para os
termos QoE e QoS nos resumos de artigos de conferencias e revistas na base de dados
da IEEE.

TABLE 1
NUMERO DE CITAGOES DE QOE E Q0OS NA BASE DE DADOS DA IEEE
Periodo de Referéncia (Anos) QOE QoS
2002 - 2004 4 3451
2005 - 2007 23 5328
2008 — 2010 235 6689
2011 -2013 853 5291

Neste trabalho, abordaremos os enfoques que as diferentes areas tem sobre o
conceito de QoE, distinguindo-o de outros conceitos relacionados como, percepcao,
Experiéncia de Usuario (UX) e Qualidade de Servigo (QoS), assim como também as
formas de avaliacio de QOoE serdo descritas. Por outro lado, neste capitulo
apresentaremos os fatores que influenciam a QoE, considerando principalmente os
fatores humanos, de sistema e do contexto e como eles estdo relacionados. Por fim, sera
apresentado um estudo de caso correspondente a avaliacdo de QoE no servigo de
streaming de video sobre uma rede IP que utiliza como protocolo de transporte o TCP.
Este estudo tem por objetivo mostrar a metodologia utilizada para determinar um
modelo matematico que representa uma métrica de QoE pois esta baseada em testes
subjetivos e parametros de rede, principalmente o congelamento de imagem durante
uma transmissao (pausa).



1.2. Defini¢ao de Qualidade de Experiéncia

Nesta secdo revisaremos diferentes de uma forma geral os conceitos relacionados a
percepcao, qualidade, e experiéncia, de uma forma individual, com o objetivo de definir
o conceito global de QoE.

Em primeiro lugar, analisaremos os termos percepcao e experiéncia. O processo
de percepcdo inicia com a incidéncia do respectivo estimulo para um ou mais 6rgaos
sensoriais humanos. Percepg¢do ¢ o processamento consciente da informacao sensorial ao
qual o ser humano ¢ exposto, e envolve dois estagios:

e Conversao do estimulo proveniente de um 6rgao sensorial em um sinal neural.

e Processamento e transmissdo dos sinais neurais no sistema nervoso central até o
cortex, até resultar no mundo perceptual da pessoa.

A percepcao ¢ influenciada por eventos de lembrangas armazenadas na memoria.
Como conseqiiéncia, as caracteristicas neurais que pertencem ao mesmo objeto sao
associadas. De acordo com Cowan (1984), Coltheart (1980) e Baddeley (1997),
diferentes niveis de memoria tem sido identificadas, com respectivos papéis no processo
de percepcao, e respectiva duracdo de armazenamento. Tais memorias sdo:

e Memoria sensorial: ¢ a memoria periférica que armazena representacdes de
duracdo curta entre 150 mseg. e 2 seg.

e Memoria de trabalho: armazena informagdes recordadas de duracdo longa até 10
seg. [Baddeley 2003]. Também ¢ conhecida como memoria a curto-prazo.

e Memoria a longo-prazo: cobre tempos longos até anos ou a vida toda.

O processo de formagdo de qualidade pode ser visto como um paralelo de
processo cognitivo de alto nivel relacionado com o processo de experimentar. A
reflexdo pode ser desencadeada por uma tarefa externa para avaliar o que tem sido
experimentado, durante ou apds o processo de experiéncia. E importante destacar que o
estado da pessoa assim como sua personalidade possui um papel importante nos
processos de avaliacao de qualidade.

Baseados nos conceitos acima descritos, a palavra experiéncia se refere a
percepcao individual de fluxos de sentimentos, percep¢do sensorial e conceitos que
ocorrem em uma situagdo particular, por exemplo, quando uma pessoa experimenta um
servigo multimidia.

Segundo Jackson (1982), a palavra Qualia pode ser vista como uma propriedade
de experimentar algo que ndo pode ser compartilhado por descrigdes verbais ou
técnicas, sendo assim uma experiéncia individual e subjetiva. Martens e Martens (2001)
discutem duas abordagens existentes para se compreender qualidade: (1) objetiva,
racional e orientada a produto e (2) perceptiva e subjetiva. A primeira abordagem foca
nas caracteristicas e propriedades de um item (produto ou servico) em termos de
qualidade; j4 a segunda abordagem requer a avaliacio humana perante um evento
considerando termos de “avaliacdo de exceléncia”. Reves e Bednar (1994) definem
qualidade de uma maneira mais intrusiva, ou seja, “a extensao no qual um produto ou
servico encontram ou excedem a expectativa do cliente”; esta definicdo vem da
literatura de marketing de servicos. Por tais motivos, a definicdo de qualidade faz parte



de padroes, tais como o ISO 9000:2000 (2000): “Qualidade...¢ a habilidade de um
conjunto de caracteristicas de um produto, sistema ou processo preencher determinados
requisitos de clientes, consumidores e demais partes interessadas”.

Uma definicdo de maior aceitagdo de QoE definida pela ITU-T na Rec, P.10
(Emenda 2, 2008) ¢ a seguinte: "QoFE é a aceita¢do geral de um aplicativo ou servigo,
como percebido subjetivamente pelo usuario final."

Desta definicdo podemos observar dois pontos:
e Inclui o desempenho completo do sistema fim-a-fim.
e Pode ser influenciada por expectativas do usudrio e do contexto.

Nos ultimos anos surgiram algumas criticas respeito a definicdo de QoE. O
termo “aceitabilidade” incluido como base para a QoE ¢ indicado como nao ideal por
Moller (2010) e outros estudiosos, pois aceitabilidade ... "é o resultado de uma decisdo
[sim /ndo] que é parcialmente baseado na Qualidade da Experiéncia".

Vamos agora dar uma visdo mais orientada a servicos, discutindo que qualidade
baseia-se na comparagdo da percepcdo com as expectativas. Os aspectos das
expectativas tém sido abordados de uma forma mais global, no contexto da pesquisa de
mercado, considerando-se papel da pessoa como um cliente. Percepcdo pode referir-se
tanto a percepcao durante o encontro com o servigo, € a impressdo conceitual da
Qualidade de Servi¢o relacionada com uma determinada empresa, em termos de
Satisfagdo e Insatisfacao do Cliente.

Outros autores definem QoE como: “as caracteristicas das sensagdes, percepcoes
e as opinides das pessoas sobre um determinado servico ou produto. Essas
caracteristicas podem ser boas, razoaveis ou ruins.” Também, se deve ressaltar que para
determinar a QoE do usuario, a percep¢do da qualidade do sinal multimidia precisa ser
complementado com outros critérios relacionados com o processamento sensorial, o
processo cognitivo humano e abordagens psicoldgicas.

1.2 Qualidade de Experiéncia versus Experiéncia do usuario.

QoE e Experiencia de Usuario (do termo em inglés User experience - UX) sdao temas
novos ¢ que vem se tornando popular nas ultimas décadas. Eles também estdo
relacionados a estudos de desenvolvimento e validacao de produtos e servicos.

Atualmente tem-se como objetivo obter emogdes positivas enquanto uma pessoa
usa um sistema interativo, por exemplo, com foco na facilidade de uso e em conceitos
como diversao, facilidade de uso, em vez de atengdo ¢ memoria. Em 2010, a Organizaga
Internacional de Padronizag¢do (International Organization for Standardization - ISO)
apresentou seu novo padrao ISO 9241-210 (2010), que incluiu a seguinte defini¢ao do
termo Experiéncia do Usuario: “As percepgoes e respostas de uma pessoa que resultam
do uso, muitas vezes antecipado de um produto, sistema ou servigo”.

No padrdo ISO 9241-210 se ressaltam 4 caracteristicas do UX:

e Aspecto temporal e dinamico do UX, ou seja, o UX muda de acordo com o
tempo;



eUX ¢ dependente do contexto, onde cada situagdo e experiéncia vivida por
alguém pode ser Unica;

eUX ¢ considerada, algumas vezes, subjetivo e individual;

O foco do UX esta no prazer e diversao ao usar uma nova tecnologia, tendo que
buscar que o sistema ou produto seja agradiavel em vez de ressaltar problemas e
dificuldades ao se lidar com um computador.

Estudos mostram que métodos de usabilidade nao sao suficientes para medirem
UX e consequentemente, novos métodos de medig¢ao tem sido estudados [Bargas-Avila
and Hornbak, 2012]. Aspectos como qualidades e emog¢des ndo estao no escopo de HCI
(Human—computer interaction). Portanto, o UX ¢ avaliado por meio de métodos
"subjetivo".

Por outro lado, a experiéncia do usudrio forma um dominio que engloba o 3
contextos (interativo, situacional e socio-cultural); uma pessoa pode assistir a uma TV
interativa e interagir com amigos ou conhecidos (ambiente interativo) , pode assistir a
um jogo de futebol em sua casa (contexto situacional) e o ambiente sécio-cultural de
seus amigos que estdo interagindo com o espectador forma o contexto socio-cultural.
Como o espectador vé e avalia a qualidade de video de um jogo de futebol depende
tanto dos sinais audiovisuais, como também do contexto no qual estéd inserido.

Enquanto a QoE tem sua origem na area de Telecomunicacdo, a UX tem sua
origem nos estudos sobre HCI. A origem e evolugdo da QoE sempre foi voltada a
industria, com o objetivo de evitar frustragcdes dos usudrios perante um sistema; a
motivacdo econOmica e a preocupacdo na melhora e na lealdade dos clientes esta
relacionada com a QoE. Embora esta dimensdo econdmica ¢ menos proeminente na
literatura sobre UX, a Pesquisa de [Law et al. 2009] indicou que o objetivo de "fazer as
pessoas felizes" ndo € o Unico motivador das pesquisas sobre UX, que também esta
fortemente ligada ao objetivo de “projetar melhores produtos”. Nessa linha de
raciocinio, conclui-se que a QoE ¢ muito mais proxima a Experiéncia do Cliente que a
UX.

Outra diferenca entre UX e QoE ¢ que o UX ¢ mais centrada ao usuério. Em
[Roto et al. 2011] se enfatiza que o UX ndo ¢ dirigida a tecnologia, e que isso se reflete
no ambito tedrico como pratico. QoE ¢ considerada, em sua maioria, dependente de QoS
[Callet et al. 2012], e a pesquisa de QoE estd primariamente centrada no sistema e
tecnologia.

Enquanto a UX tem uma natureza dinamica, ¢ dependente de contexto, subjetiva
e individual e relacionada a experiéncias positivas e voltada a valor. A QoE ¢ voltada a
aplicacdo, possuindo uma visdo mais pratica. Durante os Ultimos anos, varios
frameworks conceituais mais holisticos comecam a serem apresentados na literatura.
Exemplos incluem taxonomia voltada a QoE [Mbdller et al. 2009], o Gr@sp-framework
de QoE [Geerts et al. 2010] e a abordagem da Qualidade de Experiéncia Centrada no
Usudrio [Jumisko-Pyykkd 2011].

Uma nova defini¢do indica que a compreensdo de QoE estd sendo vinculada a
instrumentais € ndo instrumentais, expandindo-se em dire¢do ao hedonico, que tem um
papel central na area da UX. Em contraste com as defini¢cdes anteriores, QoE ja ndo ¢



expressa em termos de satisfagdo, mas também no grau de prazer ou aborrecimento.
Além disso, o inerente carater subjetivo e individual e dependente ao contexto de QoE,
que também sao caracteristicas chaves da UX.

Diferente da avaliacao de UX, as medidas de QoE sao ainda predominantemente
baseadas em avaliagcdes de qualidade quantitativa. A QoE ¢ freqlientemente representada
em termos de valor do indice MOS (Mean Opnion Score). A escala MOS ja era usada
antes da QoE se tornar um topico de estudo, como por exemplo em 1969, que ele era
parte da “/EEE Recommended Practice for Speech Quality Measurementes” [Rothauser
et al. 1969]. Enquanto isto pode indicar a aplicabilidade universal do indice MOS,
também devemos indicar que os recentes esfor¢os por parte da Comunidade de
pesquisadores sobre QoE, ja ndo so6 considerando medidas puramente quantitativas e
outros fatores que incluam a subjetividade humana entre outros fatores de influencia, os
quais sdo explicados a seguir.

1.3 Fatores que influenciam a Qualidade de Experiéncia

No contexto do consumo de midia, servicos de rede, e outros servigos de
telecomunicagdes e aplicagdes, a experiéncia humana pode ser influenciada por diversos
fatores que impactam a QoE. Alguns deles s3o mais simples e seus impactos podem ser
exaustivamente descritos e quantificados. No entanto, outros fatores sdo dependentes da
situacdo, esses sao mais dificeis de descrever, ou sdo validos apenas sobre certas
circunstancias, por exemplo, em combinacdo ou na auséncia de outros.

O grupo Qualinet, define esses fatores que influenciam a QoE da seguinte forma:
“Fator de Influéncia (IF): Qualquer caracteristica de um usuario, sistema, servico,
aplicativo ou contexto cujo estado atual pode ter influéncia sobre a Qualidade de
Experiéncia para o usuario [Callet et al. 2012]”. Neste sentido, os Fatores de Influéncia
discutidos aqui sdo as varidveis independentes, enquanto a QoE resultante percebida
pelo usuario final ¢ a varidvel dependente. Um determinado conjunto de Fatores de
Influéncia pode ser descrito pelos usudrios em termos de seus impactos sobre a QoE.
Isso significa que os usuarios ndo estdo necessariamente conscientes dos IFs
subjacentes, mas eles geralmente sdo capazes de descrever, até certo ponto, o que eles
gostam ou ndo sobre a experiéncia.

A seguir, discutiremos os Fatores de Influéncia em suas trés categorias, Fatores
de Influéncia Humano (HIFs - Human Influence Factors), Fatores de Influéncia do
Sistema (SIFs - System Influence Factors), Fatores de Influéncia do Contexto (CIFs -
Context Influence Factors), e daremos exemplos e explicagdes detalhadas. No entanto,
os IFs ndo devem ser considerados como isolados, uma vez que se relacionam
freqiientemente. Por exemplo, o mesmo video pode deixar uma impressao de qualidade
totalmente diferente, quando assistido em um telefone celular enquanto andava no
onibus, do que quando assistido em uma TV na casa do usuario.

1.3.1 Fatores de Influéncia Humano

Um Fator de Influéncia Humano (HIFs) ¢ qualquer propriedade variante ou invariante
ou caracteristica de um usudrio humano. Essa caracteristica pode relatar a condi¢ao
socioecondmica, a condig¢ao fisica e mental, ou o estado emocional do usuario [Callet et
al. 2012].



HIFs podem influenciar uma determinada experiéncia e a forma que ela se
desenvolve, bem como a sua qualidade. Esses fatores (HIFs) sdo extremamente
complexos devido a sua subjetividade e sua relacdo com os estados e processos internos.
Isso os torna bastante intangiveis e, portanto, muito mais dificil de entender. Além
disso, HIFs sao fortemente inter-relacionados e também podem interagir com os demais
IFs.

Alguns estudos tém investigado a influéncia de fatores humanos especificos
sobre a qualidade percebida [Wechsung et al. 2012] ¢ QoE [Sackl et al. 2012].
Exemplos comuns de HIFs geralmente incluem género, idade, nivel de especializagao
(especialista vs. ingénuo). Como resultado, devido a sua complexidade inerente e a falta
de evidéncias empiricas, ainda ¢ pouco compreendido como os fatores humanos
influenciam a QoE.

Nesta se¢do, damos exemplos de fatores humanos que podem influenciar o
processo de formacao da percepcao e qualidade. Mais concretamente, consideramos os
fatores de processamento de baixo e alto nivel [Jumisko-Pyykko 2011].

O Processamento de Baixo Nivel também chamado de nivel das propriedades
sensoriais representa as propriedades relacionadas a estrutura fisica, emocional e mental
do usuario. Essas caracteristicas podem ser disposicional (por exemplo, acuidade visual
e auditiva do usuario, sexo, idade), bem como variante ¢ mais dinamico (por exemplo,
emoc¢ao, humor, motivagao, atengao).

No sistema visual humano (HVS), sensibilidade visual pode ser o fator mais
importante que influencia a qualidade visual. Como o mecanismo de sensibilidade
visual sempre desempenha um papel essencial na experiéncia de visualizacdo
perceptiva, a QoE de conteudo visual pode ser significativamente melhorada por té-lo
em conta. Por exemplo, os modelos de sensibilidade visual tém sido amplamente
aplicada em muitos algoritmos de compressdo de video / imagem e métodos de
avaliagdo da qualidade [You et al. 2012]. Da mesma forma para a HVS, a qualidade
auditiva e a QoE dependem do processamento sensorial do sistema auditivo humano
(HAS) [Greenberg and Ainsworth 2004].

O Processamento cognitivo de alto-nivel refere-se a compreensdo de estimulos e
0s processos interpretativos e avaliativos associados. Baseia-se no conhecimento, ou
seja, "qualquer informacdo que o observador traz a uma situagdo" [Goldstein 2009].
Alguns HIFs, importantes para este nivel, tm uma natureza invariavel ou relativamente
estavel. Exemplos disso incluem em primeiro lugar o contexto socio-cultural e
educativo, fase da vida e posi¢do socio-econdmica (que também ¢ um Fator de
Influéncia do Contexto) de um usudrio humano. Dentro do contexto sdcio-economico
temos, por exemplo, a disposicdo do usudrio a pagar e no socio-cultural temos as
normas e crengas de uma sociedade. A atencdo ¢ um processo cognitivo de concentrar
seletivamente sobre determinados objetos externos (por exemplo, visual ou auditivo),
enquanto presta menos ou nenhuma atengao aos outros [Reiter 2010].

Outros HIFs relativamente estaveis incluem valores individuais, necessidades,
motivagdes, preferéncias e sentimentos, atitudes e tracos de personalidade. Varias
classificagdes foram propostas na literatura: em [Rokeach 1973] ¢ feita a disting@o entre
os valores terminais e instrumentais. Os primeiros sdo ligados a objetivos finais da vida



(por exemplo, a felicidade, o prazer, a vida confortavel) e esses ultimos correspondem a
modos de comportamento e objetivos mais pragmaticos (por exemplo, alegria,
ambicdo). Na literatura, argumenta-se que a motivacdo ¢ muito pessoal e subjetiva e
pode variar em termos de nivel e orientacdo (ou seja, a natureza € o foco) [Ryan and
Deci 2000]. Em geral, no entanto, e apesar de as pesquisas anteriores sobre a motivagao
humana terem demonstrado que o tipo de motivagdo pode influenciar fortemente o
desempenho e QoE [Ryan and Deci 2000], a influéncia da motivagao sobre QoE ainda ¢
um territorio pouco explorado. Preferéncias e atitudes também podem ser considerados
como fatores bastante estaveis que podem influenciar QoE em alto nivel. Em
[Wechsung et al. 2012], mostrou-se que as atitudes ¢ a qualidade percebida estdo
relacionadas. No mesmo estudo, a possivel influéncia dos tragos de personalidade
também foi investigada. Tragcos de personalidade tém sido definidos como "padrdes
consistentes de pensamentos, sentimentos ou acdes que distinguem as pessoas umas das
outras" [Robert et al. 1997]. No estudo de Wechsung et al. [Wechsung et al. 2012], foi
encontrado que existe ligacdo direta entre tracos de personalidade e qualidade percebida.

Pode-se argumentar que um outro conjunto de fatores que influenciam no nivel
humano tem um cardter mais dinamico e at¢ mesmo agudo. Ao nivel dos estados
afetivos, a influéncia do humor e das emog¢des na QoE (e vice-versa) tem ganhado cada
vez mais interesse de pesquisadores [Wechsung et al. 2012] [Rainer et al. 2012].
Embora ambos sdo caracterizados pela sua duracdo relativamente curta, o humor
geralmente dura mais tempo (variando desde horas até dias) do que as emocgdes (que
variam de segundos a minutos). Junto a essas caracteristicas afetivas de um usuario
humano, véarios outros fatores que tém uma variante e carater instavel pode ter uma
influéncia significativa sobre QoE. Estes incluem, por exemplo, experiéncias anteriores,
conhecimento (prévio), habilidades e capacidades, e expectativas. Os aspectos acima
mencionados podem, mas ndo necessariamente, t€ém um impacto direto sobre QoE. Eles
também podem ter uma influéncia indireta sobre QoE através de fatores afetivos,
atitudes e preferéncias, etc Além dos critérios e fatores acima mencionados, Fatores de
influéncia humana estdo intimamente ligadas as caracteristicas técnicas de um sistema.

1.3.2 Fatores de Influéncia do Sistema

Fatores de Influéncia do Sistema (SIFs) referem-se a propriedades e caracteristicas que
determinam a qualidade de produ¢do técnica de um aplicativo ou servigo [Callet et al.
2012]. Nesta secdo discutiremos mais detalhadamente a classificagdo dos SIFs em
relacdo ao conteudo, a midia, a rede e ao dispositivo.

O contetdo em si e seu tipo ¢ muito influente para a QoE do sistema, como
diferentes caracteristicas de conteudo pode exigir diferentes propriedades do sistema.
Assim, por exemplo, o conteido de voz e contetido de musica apresentam diferentes
requisitos tecnologicos para garantir uma boa qualidade.

Os SIFs relacionados a midia referem-se aos fatores de configuragdo de midia,
como a codificagdo, resolucdo, taxa de amostragem, taxa de quadros, a sincronizacdo da
midia [Moller 2010]. Eles estdo inter-relacionados com os SIFs de contetido. SIFs
relacionados a midia podem mudar durante a transmissdo devido a varia¢do dos SIFs
relacionados a rede [Jammeh et al. 2012]. Para dudio, a codifica¢do depende do tipo de
conteudo e cenario de servico ou aplicagdo. Codecs usados em telefonia (tais como



G.711, G.729) sao usados para cenarios s6 de voz (por exemplo, VoIP). Os atrasos sao
altamente indesejaveis em servigos de comunicagdo de conversacao. A sincronizagao de
midia pode ter uma influéncia importante, se a midia (por exemplo, filme), contém
audio e video [ITU BT.1359].

Por outro lado, SIFs relacionados a rede referem-se a transmissdo de dados
através de uma rede. As principais caracteristicas da rede sao largura de banda, atraso,
jitter, taxas e distribui¢des de perdas e erros, e taxa de transferéncia [Nahrstedt and
Steinmetz 1995] [Fiedler et al. 2010]. Os SIFs relacionados a rede podem mudar ao
longo do tempo ou como um usudrio muda a sua localizagdo, e estdo fortemente
relacionados com a Qualidade de Servigo (QoS) da rede.

SIFs relacionados ao dispositivo se referem a sistemas finais ou dispositivos do
caminho de comunicagdo. A interface visual para o usuario ¢ o display. Sua capacidade
vai ter um tremendo impacto sobre a experiéncia do usuario final, mas, o contetido € o
sinal da qualidade irdo interagir com ele. Por exemplo, se uma alta qualidade, alta
resolugdo (aqui significando em termos de niimero de pixels) da imagem ¢ exibida em
uma tela de baixa resolugcdo, com poucas cores, a maioria da intencdo original da
imagem pode ser perdida. No entanto, se uma imagem de baixa resolu¢do ¢ exibida em
uma tela grande de alta resolugdo, provavelmente uma imagem com muitos blocos
embacada sera exibida, mas o resultado final sera altamente dependente do
procedimento de dimensionamento da imagem final.

1.3.3 Fatores de Influéncia do Contexto

Os Fatores de Influéncia do Contexto (CIFs) sdo fatores que abragam qualquer
propriedade situacional para descrever o ambiente do usuario [Callet et al. 2012].

A importancia do conhecimento CIFs sobre a QoE fornecida pode ser entendida
com os seguintes exemplos: conteudo de longa duracdo ndo ¢ interessante na hora do
almogo em um dia de semana, a musica de ritmo rapido ¢ melhor do que a musica de
ritmo lento em uma academia, e anuncios em um rede social considerara normalmente o
perfil do usuério.

A discussdo acima de fatores que influenciam a Qualidade de Experiéncia
individual do usudrio de um dispositivo ou servico demonstra que a QoE pode ser
influenciada por uma gama ampla de fatores, que sdo complexos e fortemente inter-
relacionados. Hoje ¢ ainda pouco compreendido que fatores influenciam a QoE em
quais circunstancias, como exatamente eles influenciam a QoE, e qual a sua possivel
influéncia implica para o campo de pesquisa da QoE.

1.4. Estudo de Caso

Nesta secdo sdao descritos os componentes € a metodologia utilizada na
determinagdo da métrica de avaliagdo de video proposta, chamada de e-VsQM. Na
determinagdo desta métrica foram levados em consideragdo alguns conceitos da
cognicdo humana, portanto, se apresentara as limitacdes dos métodos subjetivos de



avaliacdo de qualidade de video mais citados na atualidade, e em seguida se apresentara
as recomendacgdes praticas da avaliacao subjetiva utilizadas.

A métrica VsQM ¢ definida utilizando um modelo matematico. Visando a
melhora da métrica VsQM, em uma segunda fase ¢ considerado o tipo de conteudo de
video avaliado (Fator de influencia do sistema - conteudo), como um parametro
adicional a ser considerado na determinagdo de uma métrica de qualidade de video.
Assim, utilizando o parametro de tipo de conteudo de video, a métrica e-VsQM foi
formulada.

Enfim, sdo apresentados os resultados do desempenho desta métrica quando ¢
avaliada por usudrios remotos via a Internet, utilizando o método crowdsourcing. Nestes
testes foram utilizados videos com diferentes duragdes e diversos cenarios de
degradacao.

Na realizacdo de testes subjetivos ¢ importante seguir algumas recomendagdes
praticas na avaliacdo subjetiva de qualidade do streaming de video utilizando TCP, tais
como:

e Os testes de avaliagdo devem ser realizados em um ambiente similar ao uso real
do servigo de streaming de video. Nos testes considerou-se que o usudrio faz o
streaming dos videos na ordem de sua preferéncia, podendo assistir cada video
as vezes que ele considere necessario.

e As seqiiéncias de video devem ser maiores que 10 segundos para ndo perder o
efeito de temporalidade das pausas. Neste trabalho foram utilizadas seqiiéncias
de 2 e 4 minutos tomando como referéncia que os videos mais acessados do
YouTube tem uma duragdo média de 3 minutos.

e Considerando a variabilidade da aten¢do dos avaliadores consideramos que as
instrucdes para realizagdo dos testes devem ser especificas.

e As avaliagdes devem ser realizadas quando o wusudrio considerar que
compreendeu as diferencas entre os videos, podendo mudar as pontuacdes se
considerar necessario. Os avaliadores possuem diferentes velocidades no
processamento das informagdes, ndo se considerou um tempo limitado para dar a
pontuacao.

e Considerando a variabilidade na memoria dos avaliadores, eles podem assistir
aos videos o numero de vezes que cada um deles considere necessario.

e Deve-se considerar a variabilidade da subjetividade dos avaliadores. Avaliadores
com preferéncias explicitas no conteudo do video outorgam diferentes
pontuacdes que os avaliadores que nao os tem.

De acordo com os testes realizados, concluiu-se, que uma métrica para avaliar a
qualidade de video no servigo de streaming de video tem que considerar a localizagdo
temporal de cada pausa no video. Com base neste critério, foi necessario construir uma
base de dados de videos para utilizd-los como material de teste; assim, foram criados
videos com pausas em diferentes instantes e com certa duragdo.

Sendo definidos os seguintes segmentos: Segmento A, segmento inicial do video,
Segmento B, o primeiro segmento intermedidrio; Segmento C, segundo segmento



intermediario; Segmento D, segmento final do video. A métrica VsQM proposta ¢
determinada pelos seguintes parametros: Numero de pausas; Duracdo das pausas; e
Peso do segmento temporal durante a qual as pausas ocorreram.

A métrica VsQM ¢ definida pela equagdo (1.1):

k
VsOM = ZW (1.1)
i=1 j

4

Onde: k é o nimero de segmentos temporais de um video, este trabalho considera quatro
segmentos para todos os testes. T; € o periodo de tempo, em segundos, de cada
segmento; N; é o nimero de pausas em um segmento temporal “i”’; L; é o comprimento
médio de pausas, em segundos, que ocorre no mesmo segmento temporal ¢ W; ¢ um
fator de peso, que representa o grau de degradagdo que cada segmento adiciona a

degradacgao total do video.

Com os resultados dos testes subjetivos serd possivel determinar cada um dos
pesos (W) de degradagdo que cada segmento temporal possui. Estes pesos (Wa, Wg,
Wc e Wp) determinardo uma fungdo para mapear a métrica VsQM na escala MOS
(VsQMp0s) que vai desde 1 até 5, na escala ACR.

Além do critério de localiza¢do temporal da pausa, e considerando que existem
inimeros estudos que indicam que o tipo de contetido de video € um fator determinante
na avaliacdo do QoE do usuario, foram considerados os tipos de video: noticias (reporter
falando), documentario (em relacdo a tecnologia) e esporte (futebol). A duragdo do
video foi estabelecida considerando que o comprimento médio da maioria dos videos
vistos no YouTube tem a duracdo de 3 minutos, de modo que o comprimento dos videos
utilizados nos testes subjetivos foram de 2 e 4 minutos. Além disso, os videos mais
longos podem desencorajar o usuario a ver todo o video com uma atencao aceitavel.

Como indicado na recomendacdo ITU-T P.910, os videos podem ser
caracterizadas usando os seguintes parametros: informag¢do temporal (TI) e informagao
espacial (SI). O parametro SI define quao homogénea ¢ a distribuigdo espacial de um
quadro, e o parametro TI indica como varia, no plano de luminancia, a posicao de um
pixel no dominio temporal.

Com todas estas consideracdes criou-se uma base de dados de videos
degradados, que seguem os seguintes critérios: o tipo de conteudo do video, o
comprimento de video, o numero de pausas, a localizacdo temporal de cada pausa.
Assim, para cada video original, cada um com um determinado tipo de conteudo, 20
videos degradados foram criados, chamados de “cendrios” por meio da inser¢do de
pausas em diferentes instantes, resultando 60 videos degradados.

Os testes subjetivos foram realizados com 96 pessoas. Na média, cada pessoa
avaliou 10 cenarios (videos degradados), sendo que 5 tinham uma duragdo de 4 minutos
e os demais videos de 2 minutos. A avaliacao foi feita nas mesmas condigdes para todos
os observadores, considerando-se a distancia de observacao entre 50 cm a 60 cm.

Como resultado de testes subjetivos presenciais, obteve-se um indice de MOS
para cada video degradado avaliado (cenario de teste). Considerou-se apenas o valor



MOS médio dos trés tipos de video que correspondem a um cenario, o que resulta em
um vetor que denominamos vetor MOS de 20 componentes.

Usando a equagdo (1.2), e o vetor MOS obtido nos testes subjetivos, obtém-se
um sistema linear de equagdes com trés variaveis ¢ 20 equagdes. Para resolver este
sistema de equagdes, ¢ utilizado o método dos minimos quadrados. Além disso, os
valores VsQM foram transformados em valores na escala de 1 a 5, correspondente a
escala MOS e resultando nos valores de indices VsQMyops através da fungado
exponencial, apresentada em (1.2).

kN s W
VsOM 05 = C*exp(—Z#VV’
i1 -

1

) (1.2)

Onde C ¢ uma constante de fator de escala a ser determinada. Portanto, para cada
um dos cenarios ha uma relagdo entre VsQMyos € VsQM. Assim, por exemplo, em
(1.3) é apresentada a relagao corresponde ao cenario 1 (VsQM pos1):

];{ggg,,fﬂml =C’*exp(—WA * N *xL, Wy*xNgz*xLy
TA TB
W.* N.* L. _WD*ND*LD)
- T,

(1.3)

Onde C ¢ uma constante ¢ WX ¢ o peso do segmento temporal “X” a serem
determinados. Sendo que as varidveis VsQM wmpos x, Nx, Tx € Lx sdo conhecidas. Em
(1.4) ¢ apresentada a equagdo, depois de considerar o logaritmo neperiano na equagao

(1.3).

W, N, =L
Ln(VsOM s ) = Ln(C) ——=4 TA 4
A (1.4)
Wy*Ny*L, W.*No*L. Wp*N,*L,

Os valores do vetor MOS de 20 componentes obtido dos testes subjetivos sao
relacionados aos valores de VsQMyos, ja que estes valores modelam a QoE dos
avaliadores. Utilizando os valores do vetor MOS e a equagao (1.4), € obtido um sistema
de equacdes lineares o qual ¢ representado em (1.5).

1ty e 45 [Ln(C)] [Ln(VsOM 05 )]

Ity e by | W, Ln(VsOM ,,5_,)

Do W = (1.5)
w.

_1 Loy o hos | Wy | [Ln(VsOM 5 5 |

O termo “%,,” representa a relagdo Ny * L,/ T, correspondente ao segmento “y”
e ao cenario “x”. Assim, por exemplo, considerando o primeiro cenario, as variaveis #; »



at; s representam:

t1 2= -NA* LA/ Ta ; t13=- Ng * LB/ TB; t14=- NC* Lc/ Tc e t15= -ND* LD/ T
Utilizando o método de minimos quadrados na equagdo (1.5), sdo obtidos os

valores dos pesos de todos os segmentos temporais considerados: Wa, Wg, W e Wp, 0s
quais sdo apresentados na Figura 1.1.

T WA WB WG WD

Segmentos Temporais

15
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0.9

Peso de Segmentos Temporais

0.8
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Figura 1.1 - Peso dos segmentos temporais: W,, Wg, W e W,

Como representado nesta figura, ¢ importante notar que o segmento inicial do
video ¢ mais relevante, ou seja, tem um peso de degradacdo maior que os outros
segmentos. Como conseqiiéncia, as pausas no inicio do video, tem um maior efeito
negativo sobre a QoE do usudrio final.

Os resultados dos testes subjetivos mostraram que os valores MOS obtidos
variam dependendo do tipo de conteudo do video testado, sempre considerando as
mesmas degradacdes nos diferentes tipos de videos, ou seja, com o mesmo numero de
pausas ¢ localizados nos mesmos instantes do tempo. Assim, se propde incluir o tipo de
conteido de video como um novo pardmetro na determina¢do da métrica VsQM. A
equacdo (1.6) apresenta a nova formula para determinar a métrica VsQM, que
denominaremos de eVsQM (enhanced VsQM).

KN x L xWet,
eVSQM:Z : } <
i=l j

]

Onde: £ ¢ o numero de segmentos temporais de um video, foram considerados quatro
segmentos; 7; € o periodo de tempo, em segundos, de cada segmento; N; ¢ o numero de
pausas em um segmento temporal “i”; L; ¢ o comprimento médio de pausas, em
segundos, que ocorre no mesmo segmento temporal. Wct; representa o peso de
degradacao, dependente do tipo de contetido de video, para cada segmento temporal “i”.

Com os valores de indice MOS obtidos nos testes subjetivos para cada tipo de
conteudo de video e as informagdes de cada cenario (niimero de pausas e localizagao
das pausas), formou-se um sistema de equagdes lineares, a partir do qual foram
determinados os diferentes valores de Wct; utilizando a mesma metodologia empregada
para determinar os pesos de degradacdo dos segmentos temporais na métrica VsQM, ou

seja, utilizando um dos métodos de minimos quadrados (pseudo-inverso).

(1.6)



Os valores obtidos de Wct; para cada tipo de conteudo de video sdo apresentados
na Figura 1.2. Pode-se observar que os maiores pesos de degradacdo de qualidade de
video correspondem ao tipo de contetdo de video de esporte, € os menores
correspondem aos videos de noticias. Adicionalmente, observa-se que os pesos de
degradacao dos dois primeiros segmentos temporais sao maiores que dos dois ultimos
segmentos, acontecendo este comportamento para todos os tipos de contetido de video.
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Figura 1.2. Peso de degradacao de qualidade que cada segmento temporal
adicionado a degradacao total da qualidade do video.
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