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Resumen

El articulo presenta un analisis documentado de trabajos propuestos por diferentes autores sobre como
medir calidad de la experiencia para el servicio de television sobre protocolo IP (IPTV). Se analizan
principalmente los métodos indirectos, identificando las ventajas y desventajas de cada propuesta. Se
presenta un cuadro comparativo entre los diferentes métodos indirectos analizados, permitiendo dar claridad
del proceso que se siguié para obtener cada modelo. Algunos modelos indirectos resultan mas precisos
que otros debido a la cantidad de pardmetros de calidad de servicio que utilizan para su generacion o
porque se basan en pruebas subjetivas obtenidas con anterioridad.
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Classification and Analysis of Methods to Measure Quality of
Experience of Television on IP Protocol Service (IPTV)

Abstract

This article presents a documented analysis of several studies by different authors presented in the literature
on how to measure the quality of experience in services of television on IP protocol (IPTV). Indirect methods
are especially analyzed identifying the advantages and disadvantages of each proposal. A comparative
analysis between the different indirect methods analyzed is presented, giving clarity to the process used to
obtain each model. Some indirect models resulted more accurate than others due to the number of
parameters of quality service that are used for formulating the model or because they are based on
subjective tests previously obtained.
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INTRODUCCION

El crecimiento actual del servicio de IPTV [Television sobre Protocolo IP] hara que, para el 2016, éste
corresponda al 88% del trafico global de Internet (Cisco, 2012). Esta situacién podra, en determinado
momento generar congestién, degradacion en los servicios que presten los proveedores de servicio y, por
ende, insatisfaccién en el usuario final. Es por esto que los proveedores de servicio trabajan ahora en dos
frentes, para garantizar que los servicios funcionen de manera éptima: uno de ellos, ofrecer calidad de
servicio (Quality of Service [Q0S]) en sus redes de nucleo; el otro, estar de manera constante realizando
medidas sobre la calidad de experiencia (Quality of Experience [QOE]), entendiéndose esta como la
aceptabilidad global de una aplicacion o servicio, tal como la percibe subjetivamente el usuario (ITU, 2006),
la cual esta estrechamente relacionada con la calidad de servicio.

Con base en lo anterior, para los proveedores de servicio es muy importante conocer la calidad de la
experiencia de los servicios ofrecidos, con el fin de estar continuamente evaluandolos, no permitir su
degradacion y, por consiguiente, evitar la insatisfaccion en el usuario. Es por esto que la comunidad
investigativa ha propuesto una serie de métodos para medir esta calidad de experiencia al servicio de IPTV,
y los ha clasificado de la siguiente manera: métodos subjetivos, objetivos e indirectos (Rahrer et al., 2006).
Cada uno de ellos tiene su proceso de funcionamiento donde involucra variables de medida y presenta
ventajas y desventajas. El objetivo del articulo es presentar los diferentes métodos para evaluar la calidad
de experiencia, haciendo especial énfasis en los métodos indirectos, con base en esto el articulo esta
organizado de la siguiente manera: en la seccién métodos para evaluar calidad de la experiencia, se
presentan las caracteristicas de funcionamiento y ejemplos de los métodos subjetivos y objetivos, en la
seccion métodos indirectos, se presenta un andlisis detallado de los diferentes autores que han realizado
propuestas bajo este esquema y se presenta una tabla comparativa, al final se presentan las conclusiones,
agradecimientos y referencias consultadas.

METODOS PARA EVALUAR CALIDAD DE EXPERIENCIA

El reporte técnico TR-126 (Rahrer et al., 2006), presenta los métodos para medir o evaluar la calidad de
experiencia al servicio de IPTV y clasifica los métodos en: subjetivos, objetivos e indirectos. En esta seccion
se describirdn los métodos subjetivos y objetivos. En la siguiente se analizaran con mas detalle los métodos
indirectos.

Métodos Subijetivos

En los métodos subjetivos la medicion de la calidad de la experiencia se hace mediante encuestas que se
realizan a un grupo de usuarios, generalmente en entornos controlados y siguiendo los lineamientos
planteados por la International Telecommunications Union [ITU] (1994; 1997; 2002; 2008); como escala de
medicion utilizan el MOS (Mean Opinion Score).

La principal ventaja de usar este tipo de método es que se evalla la calidad de experiencia directamente al
usuario y se logran obtener sus atributos sociolégicos y psicoldgicos. La gran desventaja radica en el tiempo
y el costo que se debe invertir para realizar las encuestas, y que no se puede hacer para video en linea.
Aunqgue este tipo de método posea estas desventajas es el método utilizado para realizar comprobaciones
con los otros métodos con el fin de definir qué tan precisos son.

Métodos Objetivos

En los métodos objetivos existen dos maneras de clasificar los diferentes algoritmos o formas de medir la
calidad de experiencia asociada al video. Una de ellas se basa en la necesidad de utilizar una sefial de
referencia para realizar la medicién y la otra depende del tipo de analisis que se le realice a la traza de
video. Con respecto al tipo de medida que requiere la utilizacion o no de una sefial de referencia hay tres
enfoques: i) Referencia completa; ii) Referencia reducida; y iii) Sin referencia, que seran explicadas a
continuacion.

i) Referencia completa: Método en el cual la sefial de video original transmitida esta disponible en el
receptor para comparar la sefal original con la recibida y determinar la calidad del video enviado al usuario.
Este método entrega buenos resultados en términos de distorsion y correlacion, pero no evalla la calidad
absoluta. Es costoso en tiempo porque requiere poder de coOmputo para ejecutar algoritmos complejos
(Mellouk, Rifai, y Mohammed, 2011; Winkler, 2009); ii) Referencia reducida: método donde esta disponible
en el receptor informacién parcial de la sefial original transmitida, con el fin de determinar la calidad del
video recibido. Este método es mas econdmico en tiempo y recursos que el anterior, pero menos preciso
(Mellouk et al., 2011); iii) Sin referencia: método en cual solo se posee la sefial de video recibida para
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determinar la calidad del video. La calidad es medida con base en ciertos parametros definidos que reflejan
degradacion de la sefal, muy Gtil cuando se desean hacer mediciones en tiempo real (Mellouk et al., 2011).

Considerando los métodos basados en el analisis que se le realice a la traza de video, hay tres tipos de
enfoques de medida: medidas basadas en datos, medidas basadas en imagen y medidas basadas en
paquetes o flujo de bits (Winkler y Mohandas, 2008).

Con respecto a las medidas basadas en datos se encargan de analizar, pixel a pixel, los cambios de
cuadros entre la sefial recibida y una sefial de referencia. El algoritmo mas utilizado que funciona bajo este
esquema es el Peak-Signal-to-Noise-Ratio [PSNR] (Winkler y Mohandas, 2008; Wang, 2014; Serral-Gracia
et al., 2010).

Por su parte las medidas basadas en imagen, hay dos enfoques, el primero es el modelado de la visién, que
también se conoce como enfoque psicologico (You et al, 2010), debido a que se basa en el analisis de
varios componentes del sistema visual humano como son: contraste, percepcion de color y
enmascaramiento temporal y espacial, entre otros. El segundo es el enfoque de ingenieria. Este enfoque de
modelado de la vision presenta buen rendimiento ya que los modelos imitan el proceso de formacion de la
vision humana, pero el proceso de célculo es muy complejo debido a la complejidad de cada proceso (You
et al., 2010). Entre los métodos mas utilizados basados en este enfoque se encuentran: Structural Similarity
Index [SSIM] (Wang et al., 2004); Multi-scale SSIM [MS-SSIM] (Sheikh et al., 2006); Speed SSIM (Wang y
Li, 2007); Video Quality Metric [VQM] (Pinson y Wolf, 2004); Motion-based Video Integrity Evaluation [Movie]
(Seshadrinathan y Bovik, 2009); y Visual Signal to Noise Ratio [VSNR] (Chandler y Hemani, 2007).

La desventaja de este tipo de medidas basadas en imagen es que requieren tanto la sefal original, como la
sefial distorsionada, para su analisis, lo que conlleva a que debe existir una sincronizacién entre el emisor y
el receptor, algo bastante complejo de lograr si se desea hacer mediciones en tiempo real; adicionalmente,
algunos de los algoritmos mencionados son computacionalmente complejos.

Por otro lado, las medidas basadas en paquetes o flujo de bits analizan la traza de video que es enviada por
la red, analizando la informacién en los encabezados de los paquetes del video codificado. Las grandes
ventajas que presenta este esquema son dos: la primera, su bajo requerimiento de ancho de banda, en
comparacion con las propuestas analizadas hasta ahora; la segunda, que permite analizar varios canales de
manera simultdnea. Este tipo de medidas tiene cinco modelos de medicién: modelos de nivel de red,
modelos paramétricos de nivel paquete, modelos paramétricos de planeacién, modelos de nivel de flujo de
bits y modelos hibridos (Takahashi, Hands, y Barriac, 2008). En la figura 1 se presenta un resumen de los
métodos objetivos analizados en esta seccion.

— - Referencia Completa
- Medidas con Referencia - Referencia Reducida
- Sin Referencia

- Medidas basadas en datos { PSNR

Métodos _J _ predidasbasadas en - Enfoque de Modeladode la vision
Objetivos Imagen - Enfoque de Ingenieria

- Modelosde nivel de red

- Modelos paramétricos de nivel paquete
- Modelos paramétricos de planeacion

- Modelos de nivel de flujo de bits

- Modelos Hibridos

- Medidas basadas en
paquetes o flujos de bits

Fig. 1: Cuadro descriptivo de los métodos objetivos para evaluar calidad de experiencia para IPTV.

Por lo tanto ante las desventajas que presentan los métodos subjetivos y objetivos, una solucidon que
permite calcular la calidad de experiencia percibida por un usuario, es mediante la utilizacion de métodos
indirectos. Es por esta razén, que multiples autores, los presentados en la siguiente seccion, han planteado
una serie de modelos matematicos o de correlacion para resolver este problema; cada modelo tiene una
orientacién que depende de la cantidad de parametros de calidad de servicio que emplea y de los
parametros de la sefial de video que incluye para evaluar la calidad de la experiencia.
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METODOS INDIRECTOS

Estos métodos relacionan parametros de calidad de servicio (retardo, variacién del retardo y pérdida de
paquetes, o una combinacion de estos) con un método subjetivo u objetivo, para medir calidad de la
experiencia. Esta relacion del valor de los parametros de calidad de servicio versus el valor obtenido de
calidad de la experiencia es expresada mediante un modelo matematico o un modelo de correlacién. En la
Figura 1 se puede apreciar el proceso para obtener modelos mediante este enfoque: en el eje X se
encuentran los pardmetros de calidad de servicio utilizados, y en el eje Y, la medida de calidad de la
experiencia obtenida mediante la utilizaciéon de un método subjetivo u objetivo. Con ese conjunto de datos,
parametro(s) de calidad de servicio y medida de calidad de la experiencia obtenida, usando el concepto de
regresién multi-variable, se obtiene el modelo de correlacion.

Con el modelo de correlacion definido, ya se puede calcular o predecir la calidad de experiencia del video.
Las entradas al modelo de correlacidon serian los parametros de calidad de servicio; la salida, sera la
medicién de calidad de experiencia del video analizado, como se aprecia en la Figura 2, al lado derecho.
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Fig. 2: Proceso para obtener el modelo correlacién para medir calidad de experiencia en IPTV.

En el andlisis realizado a los autores que han presentados propuestas basandose en métodos indirectos se
encontraron tres caracteristicas procedimentales que permiten establecer una comparacion entre cada uno
de ellos: proceso o herramienta utilizada, tipo de método o algoritmo utilizado y pardmetros de calidad de
servicio

Proceso o herramienta utilizada para obtener los datos para generar el modelo: con esta caracteristica se
busca definir si el experimento se realiz6 para obtener datos con personas, utilizando una herramienta de
simulacién o empleando un montaje de laboratorio; cada manera de obtener los datos presenta ventajas y
desventajas.

Tipo de método o algoritmo utilizado para evaluar calidad de la experiencia: esta caracteristica permite
indicar el tipo de algoritmo utilizado —subjetivo, objetivo, referencia completa, sin referencia, etc.— para
evaluar calidad de la experiencia.

Parametros de calidad de servicio utilizados: muestra la cantidad de parametros de calidad de servicio
utilizados para generar el modelo.

Tran-Gia et al. (2008) y Fiedler y Hossfeld (2010a) proponen que la relacion entre la calidad de servicio y la
calidad de la experiencia estd dada por la hipotesis IQX (Exponential Interdependency of Quality of
Experience and Quality of Service); ellos, mediante pruebas subjetivas analizan cémo se afecta el MOS ante
la variacion del parametro pérdida de paquetes. Posteriormente Fiedler y Hossfeld, (2010b) y Zinner et al.
(2011) involucran en su modelo tres parametros de calidad de servicio - medidas de falla, medidas exitosas
y medidas de recursos- para analizar con mayor precision la sensibilidad del usuario, pero se basan en
pruebas subjetivas realizadas a un conjunto de usuarios. La limitante de este modelo propuesto con su
posterior mejora, radica en que para obtener los datos para generar el modelo, se requiere de pruebas
subjetivas realizadas a usuarios. Lo cual costoso en tiempo y en logistica debido a que si se desea obtener
un conjunto de datos amplio, se requiere realizar un nimero proporcional de pruebas a los usuarios.
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Lee et al., (2008), Kim y Choi (2010) y Kim et al. (2012) evaldan cinco parametros de calidad de servicio:
perdida de paquetes, nivel de rafaga, variacion del retardo de paquete, retardo de paquete y ancho de
banda, asignando a cada parametro un peso relacionado con su grado de importancia relativa, el cual se
obtiene mediante los experimentos presentados por Liu et al. (2006). Mediante una ecuacién lineal calculan
el valor de calidad de servicio que entregan esos cinco parametros. Posteriormente, evallan dicho valor de
calidad de servicio en una ecuacién exponencial con el fin de obtener el valor de calidad de la experiencia;
en esta ecuacion involucran tres pardmetros adicionales: tamafio de la pantalla, clase de servicio contratado
por el usuario y un coeficiente determinado por la estructura de las tramas de acuerdo con el grupo de
imagenes Group of Picture [GoP]. Los autores en sus trabajos no especifican como obtienen la ecuacion
exponencial y adicionalmente utilizan pruebas subjetivas para asignar a cada pardmetro su peso
relacionado con el grado de importancia del mismo.

Yamagishi et al. (2009) proponen un modelo hibrido sin referencia para estimar la calidad del video,
utilizando informaciéon de los encabezados de los paquetes y de la sefial de video. EI modelo estima la
degradacion de la calidad del video debida a la compresion utilizada en su codificacion y la pérdida de
paquetes. Los autores obtienen el modelo realizando estudios de correlacion de datos obtenidos de la sefial
de video, analizando informacién espacial y temporal del mismo. El modelo se basa en pruebas subjetivas,
realizadas a un conjunto de videos tomados como ejemplo, y solamente analizan la calidad de la
experiencia teniendo como base un solo parametro de calidad de servicio: la rata de bits. Al igual que
modelos presentados con anterioridad requieren de pruebas subjetivas para la obtencion de datos y solo
emplean como parametro de calidad de servicio la rata de bits.

Riker et al., (2011) proponen un esquema de prediccion hibrido (Hybrid Quality of Experience [HyQoE]) que
evalla el nivel de calidad de un flujo de video automaticamente, en tiempo real, y correlaciona los
resultados obtenidos a partir de pruebas subjetivas. El esquema esta basado en el aprendizaje estadistico
de una red neuronal randémica [RNN] (Random Neural Network) 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.

Karmounch et al. (2011) presentan un modelo matematico que utiliza una funcién sigmoid como base para
estimar la calidad de la experiencia con respecto a la calidad de servicio percibida por el usuario; la
propuesta se basa en el uso de criterio descendente, en el cual la respuesta de la funcién disminuye,
mientras el valor de entrada de la misma aumenta. Para este caso, el valor de entrada de la funcion es la
razon de pérdida de bytes. Asi, ante mayor pérdida de bytes, menor valor de calidad de la experiencia
percibida por el usuario. Para obtener la relacion entre la razén de pérdida de bytes y calidad de la
experiencia se utilizé como herramienta de simulacion NS-2 y para obtener la calidad de la experiencia
percibida por el usuario, indice Mean SSIM [MSSIM] (Sheikh et al., 2004). Esta propuesta no requiere de un
alto procesamiento o la utilizacién de memoria, pero solamente analiza un parametro de calidad de servicio
para obtener la relacién de la calidad de la experiencia percibida por parte del usuario.

Mellouk et al. (2012) proponen cuantificar la calidad de la experiencia utilizando varios parametros de
calidad de servicio, basandose en la hipétesis IQX propuesta por Tran-Gia et al. (2008) y Fiedler y Hossfeld
(2010). Mellouk et al. (2012) utilizan una regresion lineal entre las diferentes ecuaciones generadas por
cada pardmetro de calidad de servicio para obtener el modelo. Este modelo utiliza mas de un pardmetro
para evaluar la calidad de la experiencia y contribuye a la solucién del problema combinando mas de un
parametro de calidad de servicio, pero se basa en la expresién en hipotesis IQX obtenida mediante pruebas
subjetivas.

Pokhnel et al. (2013) proponen un modelo para estimar la calidad de experiencia basado en légica difusa,
considerando tres pardmetros de calidad de servicio (pérdida de paquetes, pérdida de paquetes en rafaga y
variacion del retardo). Para construir el modelo realizan una serie de pruebas subjetivas a un conjunto de
25 usuarios, con el fin de medir la correlacion entre los parametros de calidad de servicio y la calidad de
experiencia obtenida al ver los videos utilizados. Como resultado se obtiene un sistema experto difuso que
se basa en un método sin referencia para calcular la calidad de experiencia basandose en las condiciones
de la red. La gran ventaja que presenta este enfoque es que es simple y requiere poco procesamiento
computacional, pero requiere de un gran conjunto de datos obtenidos a partir de pruebas subjetivas...falta
adicionar la referencia

Khorsandroo et al. (2012) presentan un enfoque basado en leyes del psicoandlisis para encontrar relaciones
cuantitativas a fin de explicar la relacion entre la calidad de experiencia y la calidad de servicio. Los autores
usan la Ley de Potencia de Steven la cual explica como analizar los cambios de la percepcién humana con
base en un estimulo fisico. En esta relacion solo usan un solo parametro de calidad de servicio para analizar
la calidad de experiencia del video.
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En la tabla 1 se presenta un cuadro comparativo entre los autores analizados donde se presenta el proceso
o herramienta utilizada para generar el modelo, tipo de método o algoritmo utilizado para medir la calidad de
experiencia y parametros de calidad de servicio usados para generar el modelo, adicionalmente se
presentan ventajas y desventajas de cada propuesta. Esta comparacion permite apreciar la tendencia en la
evolucién de los métodos indirectos y también muestra que en la mayoria de los casos métodos subjetivos
han sido necesarios para generar los datos que posteriormente se usan para generar y probar los modelos.

Tabla 1: Cuadro comparativo de referentes consultados que utilizan métodos indirectos

Autores Herramientas o Tipo de Método y/o Parametros de Ventajas Desventajas
proceso utilizado Algoritmo utilizado calidad de
para obtener los para evaluar calidad servicio utilizados
datos de experiencia en el modelo
Tran-Gia et al., Montaje en Pruebas subjetivas Pérdida de Es uno de los autores Utiliza muy pocas
(2008), Fiedler y laboratorio utilizando hipétesis paquetes referentes en este temay variables y se basa
Hossfeld (2010a; MOS 1QX (Exponential Variacion del es tomado como base en datos subjetivos
2010b), Zinner et Interdependency of retardo. para muchas otras para obtener el
al., 2011). QoE and QoS) publicaciones modelo
Lee etal., (2008), No esta definido Ambiente de Perdida de Utiliza un nimero superior  El peso asignado a
Kim y Choi computacion invasiva  paquetes, nivel de parametros a los cada parametro de

(2010), Kim et al.,
2012).

(Liu et al., 2006)

de réafaga, varia-
cién del retardo

usados por otros autores
e incluye aspectos de

calidad de servicio no
es claro, ni tampoco

de paquete, configuracion del servicio la manera de obtener
retardo de que recibe el usuario final. el modelo propuesto.
paquete y ancho
de banda.
Yamagish et al. Montaje en Correlacion de Perdida de Analiza la informacién de Utiliza solo un
(2009). laboratorio parametros paquetes los encabezados de los parametro para

Pruebas subjetivas

paquetes, sin tomar en
cuenta la informacién
debida a la codificacion y
compresién usada para
transmitir el video

construir el modelo
baséndose en
pruebas subjetivas
realizadas a un grupo
de ususarios

Riker et al.,
(2011).

Utilizan una red
Neuronal
Randémica

Entrenan a la red con
videos evaluados
subjetivamente

No utiliza. La Red
Neuronal se
entrena con
videos previa-
mente evaluados

La gran ventaja de esta
propuesta es que funciona
en tiempo real.

Es necesario entre-
nar la red neuronal
con videos que han
sido previamente
evaluados de manera
subjetiva.

Karmounch et al.,
(2011).

Simulador NS-2

Funcién Sigmoid

Proporcion de
pérdida de bytes.

Este método no requiere
gran procesamiento o alto
consumo de memoria.

Solo utiliza un solo
parametro de calidad
de servicio.

Mellouk et al., Montaje en IQX y Regresion Retardo y pérdida  Permite la incorporacion Los autores basan su
(2012). laboratorio MOS Lineal Multivariable de paquetes de varios parametros de trabajo en Fiedler y
calidad de servicio al Hossfeld (2010a), el
modelo. cual es basado en
pruebas subjetivas.
Pokhnel et al. Pruebas subjetivas Sistema experto Pérdida de Analiza diferentes tipos Se requiere de un
(2013) a un grupo de basado en légica paquetes, pérdida  videos ( basados en grupo de usuarios

usuarios

difusa

de paquetes en
rafaga y variacion

contenido) para construir
el modelo y utiliza tres

para realizar las
pruebas subjetivas

del retardo parametros de calidad de para obtener los
servicio. datos para construir
el modelo.
Khorsandroo et Modelo adaptado Relacion de potencia Pérdida de El modelo se basa enuna  El modelo utiliza un
al. (2012) de leyes del paquetes ley de psicoanalisis, la parametro de calidad
psicoanalisis cual tiene una de servicio, para

fundamentacion teérica e
investigativa claramente
documentada

verificar la respuesta
de calidad de
experiencia obtenida.

CONCLUSIONES

La comunidad cientifica ha trabajado con base en tres clases de métodos para realizar la medicion de la
calidad de experiencia para IPTV, métodos subjetivos, objetivos e indirectos. Los métodos subjetivos se han
convertido en un estandar de facto para realizar las mediciones, pero son costosos en recursos, tiempo y
dinero, debido a la logistica que demanda su realizacién, pues se debe tener un ambiente adecuado y una
poblacién de caracteristicas especiales, con el fin de lograr mediciones lo mas reales posible. Por su parte,
los métodos objetivos tratan de superar las limitaciones presentadas en los métodos subjetivos, pero con un
costo computacional alto; algunos, ademas, requieren de la sefial origen para establecer comparaciones y
asi obtener la medida de calidad de experiencia.

Ante esto, la comunidad cientifica ha propuesto, en un lapso de tiempo relativamente corto, modelos para la
medicion de la calidad de experiencia basandose en métodos indirectos. Estos métodos indirectos
generalmente conducen a un modelo de correlacion intentan contribuir a la solucion del problema utilizando
como base datos obtenidos en pruebas subjetivas o datos obtenidos mediante pruebas de laboratorio o
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herramientas de simulacién. Los modelos propuestos buscan que las mediciones de calidad de experiencia
se puedan realizar en linea, con el fin de obtener, de manera automatica, la medicion de calidad de
experiencia, y asi realizar los correctivos necesarios sobre la infraestructura de red o sobre la generacion de
la sefial de video.

Algunos modelos indirectos son mas precisos que otros debido a la cantidad de parametros de calidad de
servicio que utilizan para su generacién; otros, se basan en pruebas subjetivas obtenidas con anterioridad.
Este tipo de situaciones hace que algunos modelos propuestos tengan desventajas frente a otros que
obtienen sus datos mediante pruebas de laboratorio o utilizando alguna herramienta de simulacion.
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