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RESUMO

AVALIACAO DA QUALIDADE DE VIDEO EM REDES IPTV COM
ACESSO BASEADO EM ADSL.

Autor: Luciano Henrique Duque
Orientador: Paulo Roberto de Lira Gondim
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, 20 de junho de 2008.

No cendrio atual, o aumento da demanda por acesso a servicos baseados em banda
larga tem fortalecido a oferta de servigos IPTV. Assim, no desenvolvimento de um projeto de
arquitetura de rede IPTV, para adequar as necessidades dos clientes e os objetivos de um
provedor, é importante examinar as melhores praticas, pois elas serdo responsdveis pela
garantia de continuidade do servico prestado. Além disso, a arquitetura também deve
responder pela qualidade do servigo e pela tentativa de superagdo das expectativas do usudrio,

tornando o referido servico altamente competitivo, se comparado com os servicos de TV a

cabo e da TV convencional.

A defini¢do de uma arquitetura de rede IPTV envolve aspectos tais como: protocolos
de transporte e de sinalizagdo; forma de distribuicdo do conteddo de video; tipo de

compactagdo do video e forma de distribui¢do do video através das redes de acesso.

A Qualidade de Experiéncia em uma rede IPTV tem se tornado um dos aspectos mais
importantes para o sucesso de servicos e produtos voltados para IPTV. Assegurar a QoE estd
se transformando rapidamente em prioridade para vendedores e fornecedores de servigo. O
principal desafio é aferir essa QoE com base em parametros de qualidade do video dentre

outros , de maneira simples e eficiente.

Este trabalho tem o objetivo de avaliar a qualidade de video em funcdo das
caracteristicas de perdas de pacotes e jitter, em uma rede IPTV. A perda de pacotes e o jitter

foram alvos principais das afericdes, em funcdo de seu impacto na qualidade do video

oferecida ao usudrio. Os valores de perda de pacotes e jitter foram obtidos para a arquitetura
de rede de uma operadora, confrontando com os valores estabelecidos pela recomendacio
WT-126 do DSL Forum. Adicionalmente, através de uma pesquisa MOS (Mean Opinion
Square), os valores obtidos permitiram uma confrontacio com os valores de perda de pacotes

e jitter, com base em uma arquitetura de rede de uma operadora.
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Com os valores de perda de pacotes e jitter estabelecidos, é possivel gerenciar melhor
uma arquitetura de rede IPTV, bem como avaliar necessidades de melhorias nessa arquitetura,
possibilitando assim uma garantia minima de qualidade de video, e otimizando os recursos de

rede de acesso.
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ABSTRACT

VIDEO QUALITY ASSESSMENT IN IPTV NETWORKS WITH BASED
ADSL ACCESS

In the actual scenary, the growth of the access services demand based on wide_band
are Strengthening the IPTV services. Thus, the development of a IPTV network_architecture
project, to adequate to the clients needs and providers objectives, is important to examine the
best usages, therefore they will be responsible for the continuity warrant of the supplied
services. Beyond this, the architecture has also to respond for the service quality and for the
user top expectations attempt, becoming the_mentioned service highly competitive if it’s
compared to the cable TV and conventional TV services. IPTV network architecture is made
of: transportation protocols and Signaling; video contents delivery form; video compacting
type and video delivering form through access networks.

The IPTV network quality of experience has become one of the most important
aspects for the IPTV related services and products success. To assure a QoE is quickly
becoming a priority for sellers and services suppliers. The main challenge is check the QoE in
an IPTV network, to determine the parameters of video quality in a simple and efficient way.

This work has the objective to evaluate video quality in function of the packets loss
and jitter features, on an IPTV network. The packets loss and jitter were the key targets of
measuring, in function of their impact on the video quality offered to users. The limits of
packets loss and jitter were established and traced for the operator of telecommunications
network architecture type, confronting the values established for the WT-126
recommendation from DSL forum. Thus, based on a MOS (Mean Opinion Score) research,
the values obtained permitted the confrontation with the packets loss and jitter values based in
the operator’s architecture. Based on the packets loss and jitter values established, is possible
to manage an IPTV architecture in a best way as well as to evaluate the enhancement needs in
this architecture, so, making a minimum video quality warrant possible, and enhancing the

resources of access networks better.
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1 - INTRODUCAO

O IPTV (Internet Protocol Television) consiste basicamente na oferta de servigos de
dudio e video sobre as redes banda larga, via protocolo IP (Internet Protocol) [24]. Os sinais
de 4dudio e video sdo comprimidos, codificados e encapsulados sobre IP utilizando TCP, UDP
e RTP [2,37].

No cendrio atual, uma arquitetura de rede IPTV deve ser capaz de oferecer uma
qualidade de servico (QoS), que reflita a QoE adequada as expectativas do usudrio [32,42]. A
Qualidade de Experiéncia do usudrio, a QoE (Quality of Experience), representa a capacidade

da percepcdo humana, em determinar o grau de qualidade do sinal de video [3].

Logo, garantir a QoE tornou-se uma prioridade, entre fornecedores e provedores de
servigo IPTV, possibilitando garantia e continuidade do servico.A QoE deve ser garantida em

uma arquitetura de rede IPTV fim-a-fim, de forma transparente para o usudrio.

1.1-MOTIVACAO

O movimento de queda na receita de voz na telefonia fixa, em virtude da concorréncia
com a telefonia movel, gera o desafio de busca por novas fontes de receita e novos modelos
de negécios, em que o IPTV surge como uma alternativa. O IPTV traz grandes volumes de
“contetido” para pesquisar/acessar, no lugar de um conjunto definido de canais, sendo uma
alternativa de TV paga, que no futuro serd uma plataforma para servigos convergentes. No
Brasil, os assinantes passam 70% do tempo na TV aberta [44], aliado ao baixo crescimento e
penetracdo da TV paga, o que torna o IPTV uma alternativa de negécio que pode ser
lucrativa.

O IPTV no Brasil é uma novidade recente, foi langado pela Brasil Telecom em
setembro de 2007, primeiro operadora a entrar nesse mercado. No mundo, o servico IPTV
vem se expandindo cada vez mais, permitindo tanto que as operadoras de Telecom captem
receita, como mantenham a carteira de clientes banda larga.

Para tal, é de grande importincia garantir um servico IPTV de boa qualidade,
atendendo as expectativas dos usudrios. Assim, avaliar essa qualidade de video em uma

arquitetura de rede IPTV é um ponto chave para o sucesso na oferta do citado servigo.



1.2-OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € avaliar a qualidade de video do IPTV sobre a tecnologia de
acesso ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), por meio de uma metodologia que seja
capaz de associar as perdas de pacotes IP, a taxa de erro e o “jitter”, traduzindo essas métricas

em qualidade de video [25].

As citadas métricas serdo avaliadas, a fim de garantir uma qualidade de video
apropriada ao usudrio, e confrontando essas métricas, com aquelas recomendadas pela WT-

126 [15] do DSL Forum.

1.3-METODOLOGIA

Como metodologia, serd adotado um modelo para tracar a rPSNR (Relative Peak
Signal Rate) [39] para a rede IPTV, medindo a qualidade relativa do video, através das
perdas de pacote IP, baseando em valores alvos definidos pela recomendacdo WT-126.

Adicionalmente, serd gerada uma tabela MoS-V (Mean Opinion Score-video) [1,22]
para avaliagdo da qualidade de video observada pelo usudrio. As métricas foram verificadas,
através de uma avaliag@o subjetiva da qualidade de video, observada em uma arquitetura de
rede IPTV na “dltima milha”.

Na avaliacdo da qualidade do video, através da pesquisa MoS-V, os perfis dos
usudrios entrevistados foram: pessoas que possuem TV a cabo, internet banda larga e

cursando nivel superior, assim & avalia¢do ficard mais rigorosa por parte dos entrevistados.

A RFC4445 foi utilizada como método para dimensionamento do jitter maximo e
perda de pacotes, mostrando que esses parametros formam um par, que definirdo a qualidade

do video.

1.4-ORGANIZACAO

Essa dissertacdo estd organizada como se segue. O capitulo 2 serd descrita uma
arquitetura de rede IPTV com acesso baseado em ADSL, definindo os elementos envolvidos e
suas funcionalidades. O capitulo 3 serd apresentado os mecanismos de qualidade de servigo,
que podem ser aplicados em uma arquitetura de rede IPTV. Nele, serdo mencionados
sucintamente os principais mecanismos de qualidade de servico que sdo: Intserv (Integrated

Services) e Diffserv (Differentiated Services).

No capitulo 4, serd mostrado o modelo de conversdo de perda de pacotes em qualidade
de video, e ainda abordaremos a forma de calcular o tamanho do buffer em fungdo do DF

(Delay Factor). Foram apresentados ainda simulacdes de traco de qualidade de video, em
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funcdo do rPSNR (Relative Peak Signal to Noise Ratio), assim como simula¢gdes de tamanho

de buffer em relacdo a ocupacio e ao DF.

O Capitulo 5 serdo apresentados os objetivos da afericdo da qualidade de video, e as
ferramentas utilizadas para afericio em uma arquitetura de rede IPTV. Nesse capitulo, serdo
descritos estudos de casos para traco de rPSNR em uma arquitetura de rede IPTV, e também
serdo apresentados estudos de casos de medidas de perda de pacotes e “jitter” na “dltima
milha. Nele, as medidas serdo confrontadas com aquelas recomendadas pela WT-126,
obtendo uma perda de pacotes e ‘jitter” que atendam uma QoE (Quality of Experience)
aceitavel. Por fim, nesse capitulo serd mostrada uma pesquisa MOS-V (Mean Opinion Score
Video), aplicada para avaliar a qualidade de video na rede IPTV de uma operadora.
Finalmente, O Capitulo 6 serdo discutidas as conclusdes obtidas, e as principais contribui¢des

desta dissertag@o, assim como sugestdes para trabalhos futuros.



2. ARQUITETURA DE REDE IPTV

2.1- INTRODUCAO

Este capitulo descreverd uma arquitetura de rede IPTV definindo os seguintes
elementos: Headend, Core IP, Rede de acesso e Ambiente de usudrio. Essa arquitetura de rede
IPTV deve estar apta a oferecer, aos usudrios, alguns servigos basicos, podendo também
oferecer outros servigos de valor agregado. Dos servigos basicos, podem ser destacados: VoD
(Video on Demand): video sob demanda; TV sobre IP (Live TV ): canais de TV; SVoD
(Subscription VoD): subscrig¢do a pacotes de filmes, e NVoD (Near Video on Demand): canais
de filmes. Como servicos de valor agregado, podem ser listados, entre outros: Time Shifted:
gravacdo de canais de TV para assistir mais tarde e IPTV Gold: Servico IPTV com definicdo

HDTV.

2.2- ELEMENTOS DE UMA REDE IPTV

Para desenvolver um projeto de rede IPTV, buscando atender as necessidades dos
clientes, € importante examinar as melhores praticas associadas, pois a arquitetura dependera
dos servicos oferecidos e da qualidade que se deseja imprimir a esses servicos. Dessa forma, a
evolucdo das arquiteturas de rede IPTV € responsdvel pela garantia de continuidade do
servigo; fornece, cada vez mais, servigcos com qualidade garantida, adequando e superando as
expectativas do usudrio e, além disso, tornando o referido servico altamente competitivo,

quando comparado com servigos de TV a cabo e TV convencional.

Foram definidos os diversos componentes de uma rede IPTV, de modo a atender as
exigéncias do usudrio, baseando em uma estrutura de rede metalica ADSL. A Figura 2.1
abaixo mostra os elementos que compdem uma arquitetura de rede IPTV, baseada em

tecnologia ADSL.
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s

D D
Servidor VoO
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CORE IF REDE DE AMBIENTE DE
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Sei-top-box

BRAS

DSLAM ATN/
Ethernef

Geréncia de
ontetidos

Figura 2.1: Diagrama do Servico IPTV com rede ADSL (Adaptado de [15]).



2.3- HEADEND
Representa a extremidade principal de video, ou seja, ponto onde se encontra todo o
conteido de video (filmes, programas etc.), contendo conexdes com operadoras de TV

convencionais para transmissao de programas ao vivo.

O headend ¢ constituido de vérios componentes que variam de rede para rede. Inclui
as fontes de video analdgico e digital, provedores de conteido, os codificadores,
decodificadores e transcodificadores, para adaptar as taxas de streaming, switches, servidores
para softwares de video e de aplicagdo, servidores de geréncia, entre outros. No headend, o
video é codificado (MPEG-1-Moving Picture Experts Group-1, MPEG-2, MPEG-4) e
processado com qualidade, sendo depois entregue ao backbone 1P, onde todo sinal é

encapsulado com a utilizag¢do do protocolo IP e distribuido aos usudrios.

A localizacdo do headend € uma opcdo de implementacdo da arquitetura, podendo ser
centralizado ou distribuido. Servigos interativos como IPTV e VoD sdo providos a partir de
servidores de conteido em formato MPEG, enviando uma codpia ao usudrio sob sua
requisi¢do. O servidor de video precisa estar dimensionado tanto para o conteudo total que
devera armazenar, como para o nimero de usudrios ativos que esteja requisitando os dados;
faz parte da escolha da arquitetura de rede para distribui¢do do servigo IPTV e VoD oferecido

pela operadora.

2.3.1 — Arquitetura Centralizada do Headend

Em uma arquitetura centralizada, o video € enviado do headend central até o set-top-
box do usudrio diretamente.Todo o trafego de video vai trafegar a partir de um link conectado
ao headend, sendo esse link capaz de suportar picos elevados de trafego. A arquitetura ainda
apresenta um problema em relacio ao tempo de resposta do usudrio, pois o transporte ird fluir
desde o centralizado até a ponta final do cliente, aumentado o delay entre o headend e o
usudrio final. O Backbone de transporte nesse tipo de distribuicdo deve ser projetado para
suportar uma quantidade enorme de requisicdes de todas as areas de atuacdo da operadora de

Telecom. A figura 2.2 a seguir mostra a centralizacdo do headend.
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Figura 2.2: Distribuicio de video IPTV centralizada (Adaptado de [5]).

2.3.2 — Arquitetura Descentralizada do Headend
A figura 2.3 abaixo mostra a topologia de distribuicdo do conteudo de IPTV/ VoD ,

distribuicdo descentralizada:

SUPER HEADEND
SHE

VHO
BACKBONE
REGIONAL

VHO
BACKBONE
REGIONAL

ADSL2+

Figura 2.3: Distribuicdo de video descentralizada (Adaptado de [5]).
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E uma extremidade final de video, centralizada, na qual se encontra o conteido de
IPTV e Video sob demanda, em nivel nacional. Na estrutura acima, hd dois SHEs que
permitem o trabalho em paralelo. Em caso de falha, ndo haverd indisponibilidade de servico,
mantendo-se o suprimento das necessidades de seus usudrios. Os SHEs sdo interligados aos

Backbones regionais, para onde as informagdes sdo enviadas.

Os SHEs siao interligados aos backbones regionais por meio da utilizagdo de uma rede
de transporte consistente de alta taxa de transmissdo; geralmente utiliza-se uma rede Optica

para tal transmissao.

VHO-Video Hub Offices

Os VHOs armazenam o indice de video local para suportar VoD. Cada VHO consiste
no equipamento de video e dois roteadores (para a redundéncia), os quais interconectam a
espinha dorsal dos SHEs aos VHOs. Nos VHOs, também sdo inseridos os videos regionais

(por exemplo, inser¢do da propaganda local), que sdo transmitidos para seus usudrios.

Essa forma de distribui¢do reduz os atrasos de rede e os recursos de transporte entre
SHE e o cliente final. Os servidores armazenam o contetido popular em sua drea de atuagdo e
os segmentos iniciais dos programas mais acessados. Nessa arquitetura distribuida, hd um

servidor responsavel pela localizagdo de todos os programas disponiveis, em todo o sistema.

A rede da operadora em andlise tem sua arquitetura de distribuicdo de video
descentralizada, com cada localidade de atuagdo com seu VHO, permitindo a introdugdo das
programacdes regionais e reduzindo o tempo de acesso ao contetiido e economizando recursos

de transporte 1P.

2.3.3 — Compressao no Headend
O requisito bdsico para provimento de servicos de video € a utilizagdo de mecanismos

de compressdo dos sinais. Atualmente, os padrdes MPEG sdo os mais empregados.

O MPEG-1 (padrio ISO/IEC 11172) prové resolucdo de 352x240 pixels NTSC e
352x288 pixels PAL. E necessaria uma taxa de pelo menos 1 Mbits a 1,5 Mbps para se obter
qualidade de VCR (Video Cassette Recorder) com MPEG-1. O formato MPEG-1 SIF (Source
Intermediate format) possui uma resolucao de 352x288 pixels. A resolucdo SIF € utilizada em

aplicagdes como video games e quiosques, onde o fator dominante € o custo de distribuigdo.



O MPEG-2 (padrdo ISO/IEC 13818) permite uma qualidade melhor de imagem e
oferece, por exemplo, qualidade de DVD com taxas elevadas de transmissdo e apresenta
exigéncias tipicas de taxa de transmissdo de 2 a 6 Mbps. O padrao MPEG-2 recomenda que a
resolu¢do de entrada do sinal antes da compressdo seja D-1, para aplicacdes high-end, tais

como broadcasting via satélite.

O MPEG-4 (ISO 14.496) tornou-se standard em 1999, mas ainda ndo ha muitos
produtos no mercado trabalhando com esse padrio. O MPEG-4 é, hoje, propriedade de um
conjunto de 23 empresas que cobram royalties por cada patente que integra o padrio MPEG4.
Foi criado um o6rgdo de licenciamento chamado MPEG LA para tratar, de forma
independente, dos acordos entre as empresas detentoras das patentes e as companhias
interessadas em utilizar o codec. Os termos estabelecidos pelo MPEG LA estdo sendo
reavaliados constantemente, sendo propostos modelos os mais variados, para a cobranca e
quantificacdo dos royalties. Muitos acreditam que os termos finais a serem estabelecidos
poderdo ser muito onerosos, podendo levar a industria a procurar outros padroes. Um dos
padrdes emergentes nesse sentido é o VPS5 (On2 Technologies), que promete qualidade de

DVD com taxas de 400 kbps.

A representacdo digital internacionalmente recomendada para um sinal de video CCIR
601 (padrao de video estabelecido pelo Consultative Committee for International Radio para
video NTSC/PAL/SECAM) € conhecida como D-1 (formato de gravacio de video digital em
fita de 19mm no padrdo CCIR 601). Essa recomendacgdo se refere a uma resolucdo de 720 x

576 pixels (PAL) ou 720x480 (NTSC).

Outra resolugdo de entrada abrangida pelo padrio MPEG-2 € o 2 D-1, que é metade da
fonte original D-1 e, apesar disso, a perda de qualidade ndo € muito perceptivel para a média
dos espectadores. No grafico abaixo, sdo apresentadas curvas comparativas entre 0o MPEG-1 e
o MPEG-2 (Full D-1 e Half D-1) em funcdo da taxa de bits e da qualidade de imagem.
Observe-se que com uma taxa de 2 Mbps em MPEG-2 Half D-1 j4 se alcanga qualidade

superior ao padrao VHS.A figura 2.4 a seguir mostra as taxas de transmissao.
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Figura 2.4: Caracteristicas MPEG (Adaptado de [3]).

2.3.4 — Geréncia de Conteudo e Licencas no Headend
A figura 2.5 abaixo descreve o sistema de geréncia de contetido e licengas que faz

parte da estrutura do headend.
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(‘ 4 "\,._,‘
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Care IP

Figura 2.5: Sistema de Geréncia de Contetidos e Licengas (Adaptado de [3]).
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Prové as funcdes operacionais, tanto para a operadora de servigos de banda larga, quanto
aos assinantes. Também inclui um sistema chamado Customer Self-service, através do qual os
assinantes podem checar o status de sua conta, estatisticas de uso e balangos. Através do OSS,
os assinantes podem comprar planos de servicos para programas especiais, registrar

requisi¢des de servigo e modificar senhas. Ele executa as seguintes fungdes:

1. MAM (Media Asset Management): mantém controle do ciclo de vida de um
determinado conteudo, e gerencia as informagdes deste contetido para todo o sistema.

2. Prové servicos de geréncia de bilhetagem e de assinante. Ele também gerencia bancos
de dados e suporta interfaces de usudrio para configuragcdo de politicas de bilhetagem e
para inserc¢do e modificacdo de informacdes de assinante.

NMS (Network Management System)

O sistema de geréncia OSS pode ser dividido em trés camadas l6gicas (ver figura 2.6
seguir): servidor, agente e objetos. A camada de objetos é composta de diversos servidores
OSS, que podem ser gerenciados pelo NMS (Network Management System) através do
agente. Os eventos de OSS sdo reportados ao NMS. O agente e as aplicagdes dos servidores

OSS possuem uma memdoria compartilhada que armazena dados correlacionados.

Através do agente, o NMS pode fazer a geréncia de falhas (FM — Fault Management),
geréncia de performance (PM — Performance Management), geréncia de configuracdo (CM —
Configuration Management) do sistema de suporte a operagdo.A figura 2.6 abaixo ilustra o

NMS.

Server (NMS) @

Intranet or Internet (SNMP)

Agent

Objects (0SS APP |
Server)

Figura 2.6: Composi¢do do NMS ([3]).
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O Network Management System é um avancado sistema de geréncia de rede e de
elemento, desenhado para um compreensivo gerenciamento da plataforma IPTV, envolvendo

os elementos de rede, tais como CEs, MEs, Media Station Chassis, etc.

Media Station (MS)

Uma Media Station funciona como um servidor de armazenamento de streaming.
Coletivamente, a Media Station contém a informacdo de todos os programas localizados em

todos os equipamentos envolvidos na rede IPTV.

EPG Server

O EPG (Electronic Programming Guide Server) é a fonte para a informacao da grade
de programacdo presente e futura. O EPG Server recebe toda esta informacdo a partir do
Central Metadata Manager, localizado no Home Media Station. A partir de uma requisi¢do do
assinante, o EPG envia listas de programas, grades de programacdo e informag¢do do assinante
ao cliente EPG presente no MC. Este cliente EPG mostra a informacao no aparelho de TV do

assinante.

O EPG Server € altamente customizdvel, com sua GUI baseada em XML e HTML.
Permite que a operadora adicione logotipos, marcas e antncios de forma rapida e eficiente. O
EPG Server possui inteligéncia para modelar as piginas de acordo com o histdrico e padrdes

de visualizacdo do usudrio. A figura 2.7 abaixo mostra o EPG inserido no ME.

Central Media Station

Central
Metadata Manager

Programming & Scheduling
Information

A
EPG Server

Programming & Scheduling
Information

Y T |_

Media Console

Figura 2.7: Arquitetura Media Station ([3]).
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O EPG client € instalado no Media Console no ambiente do usudrio. Usando o
controle remoto, 0s assinantes podem acessar suas contas, assistir a previews de VoD e Live
TV, selecionar canais, criar listas de canais personalizados, etc. A figura abaixo mostra a

pégina principal do guia de programacgdo mostrado pelo EPG.Veja figura 2.8 abaixo:

L9 TV Guide

18:00
[ Skirr [ Discovery [ Dizlogue
Local Programming
Joe Milfionaire American Junfors
SPORTS [ 60 Minutes

48 Hours Investigates

Figura 2.8: Client EPG ([3]).

Content Engine

O CE (Content Engine) é responsavel pela codificacio do conteido em formato

MPEG4 ou Windows Media 9, para armazenamento ou transporte pela rede.
Media Engine
E responsdvel pelo armazenamento e streaming do contetido. MEs localizados em

diferentes chassis podem ser designados para funcionar como um unico Media Station, para

aumentar a capacidade do sistema em virtude do crescimento da demanda dos assinantes.
Digital Rights Management (DRM)

E o sistema responsdvel por fornecer as licencas ou chaves de desbloqueio dos
conteudos protegidos por direitos autorais. Ap6s o download de um conteido especifico por

um usudrio, o software cliente ou o set-to-box deve buscar a licenga especifica para a exibicdo

daquele conteudo.
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A licenga é o mecanismo que define os direitos adquiridos pelo assinante ao pagar por
determinado conteddo, por exemplo: tempo de permanéncia, nimero de exibi¢des, etc. O uso
de um DRM permite também a expansdo do servico com a venda de licengas para contetidos
adquiridos através de outros formatos, como por exemplo, DVDs e CDs distribuidos

gratuitamente ou a titulo de eventos.

Os padroes MPEG ndo possuem nenhuma funcionalidade de protecdo a direitos
autorais, por si s6. IPMP (Intellectual Property Management and Protection) é um conceito
tipo DRM que permite o uso comercial de conteido MPEG com garantia de que ndo serd
disponibilizado livremente sem que haja a devida autorizag@o pelo detentor de seus direitos. O
IPMP permite a formagdo de modelos de negdcio complexos para a venda e distribui¢do de
conteudo e o direito de utilizacdo deste conteddo. Vadrios sistemas proprietarios de IPMP tém
sido desenvolvidos nos tltimos anos. Porém, a padronizagdo traz beneficios tanto para os
produtores de contetido, quanto para os consumidores. O comité do MPEG (Motion Pictures
Experts Group) da ISO (International Standards Organization) estd trabalhando na

padronizacio de IPMP para os padroes MPEG.

O IPMP MPEG prové métodos para associar regras de comercializagdo ao contetdo,
estabelecidas pelo provedor desse. Os seguintes modelos sdo alguns exemplos propostos por

provedores de contetdo:

Distribuicdo em massa com Preview

7z

Esse €, provavelmente, o modelo mais requisitado pelos provedores de conteudo.
Nesse modelo, qualquer um pode passar uma cépia do conteido para uma outra pessoa, por e-
mail ou uma rede de distribuicdo como o Napster. A cdpia servird apenas para um preview do
conteido, até que a pessoa que o recebeu adquira os direitos para ver o contetido

integralmente.

Streaming de media

Modelo essencialmente igual ao anterior, exceto no fato de o contedido ndo ser
armazenado localmente. Um servidor sob demanda prové o contetido e o usudrio seleciona o
conteido desejado a partir de um menu. Pode receber antes um preview, concordar com a

aquisi¢do dos direitos sobre aquele contetiido, ou pode interromper ou repetir a apresentacio
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do contetido. O sistema IPMP ird processar a transacdo, de forma a garantir que o contetdo

ndo seja recebido pelo usudrio e gravado localmente sem ter sido encriptado.

Broadcast

Esse modelo é utilizado no broadcast de eventos ou na subscricdo de conteiddo pré
programado. O usudrio se subscreve para assistir a um determinado evento ou obter um

determinado conteudo.

No mercado de video, a principal razio de ndo ter havido a mesma explosdo de
pirataria como houve no mercado musical € a banda demandada pelo conteido de video,
dificultando sua livre distribui¢c@o pela Internet, ainda que os sistemas de prote¢do dos DVDs
ja tenham sido decifrados, e os softwares de compressio MPEG-4 se tornem disponiveis, que
é o caso do DivX. Com reducdo do tamanho dos arquivos de video, a disponibilizacdo

crescente de acessos banda larga facilita cada vez mais a distribui¢cdo de videos piratas.

A Microsoft e a RealNetworks sdo dois dos principais lideres no provimento de
softwares proprietarios para suportar estes modelos. O MPEG esta trabalhando na
padronizacdo desses modelos, ainda que muitos provedores de contetido entendam que um
padréo ird limitd-los na habilidade de escolher como proteger seu contetido e que o mercado é
que ird decidir qual sistema de IPMP utilizar. Entretanto, ferramentas IPMP padrao MPEG
eliminariam o medo de ficar dependente de uma empresa dominante para a distribuicdo de

conteddo, propiciando a competi¢cdo aberta entre os players deste mercado.

2.4- CORE IP

Agrupa os canais de video codificados, transportando sobre a rede IP do fornecedor de
servico (Backbone IP da Operadora). Sdo redes preparadas para a transmissdo de video,
garantido uma QoS (Quality of service) que reflita uma QoE (Quality of Experience) aceitavel
pelo usudrio, sendo sua qualidade comparada ou superior a das TV a cabo ou via satélite. O

core IP ainda contempla os protocolos de transporte, sinalizacdo e multicast.

O Core IP € uma rede, cuja estrutura fisica de transporte ¢ comumente baseada em fibra
Optica, que pode utilizar tecnologia de multiplexacao como DWDM. O Core deve ser dotado
de implementa¢des de QoS, que possam garantir jiffer, atraso e, principalmente, a perda de
pacotes em limites aceitdveis, refletindo uma qualidade de video também aceitdvel para o

usudrio final.
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O Core IP devera transportar dois tipos de trafego especificos: multicast e unicast; onde
o multicast € destinado a transmissdes ao vivo, € 0 unicast correspondente aos servigos

interativos, ou seja, o servico de VoD.

2.4.1 — Protocolos de Transporte
Os protocolos de transporte que podemos programar em uma arquitetura de rede IPTV

sdo: TCP e UDP.

Protocolo de Transporte TCP

O TCP (Transmition Control Protocol) é um protocolo orientado para a conexio que
fornece um servigo confidvel de transferéncia de dados fim a fim. Ele interage, de um lado,
com processos de aplicacdes e de outro, com protocolo da camada inter-rede da arquitetura
Internet. A interface entre processos de aplicacdo e o TCP consiste em um conjunto de
chamadas semelhantes 4s que os sistemas operacionais fornecem aos processos de aplicacio
para manipulacéo de arquivos. Por exemplo: ha chamadas para abrir e fechar conexdes e para

enviar e receber dados em conexdes previamente estabelecidas.

O TCP prové meios para que o receptor possa determinar o volume de dados que o
transmissor pode enviar, ou seja, controlar o fluxo dos dados. Isso € muito importante quando
esse fluxo de dados for video. O mecanismo de controle de fluxo baseia-se no envio, junto
com o reconhecimento, do nimero de octetos que o receptor tem condi¢des de receber
(tamanho da janela de recepcdo), contado a partir do ultimo octeto da cadeia de dados
recebido com sucesso. Com base nessa informacdo, o transmissor atualiza sua janela de
transmissdo, ou seja, calcula o nimero de octetos que pode enviar antes de receber outra

liberag@o.

No receptor TCP, os nimeros de seqii€ncia sdo usados para ordenar os segmentos que

porventura tenham sido recebidos fora de ordem e para eliminar segmentos duplicados.

A unidade de transferéncia entre o software TCP de duas mdquinas é chamada de
segmento. Os segmentos s@o trocados para estabelecer conexdes, transferir dados, enviar
reconhecimentos e fechar conexdes. Dado que TCP usa a técnica de Piggybacking, um

reconhecimento viajando, de uma maquina A a B, pode ir no mesmo segmento de dados que
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estdo sendo enviados de A a B, embora o reconhecimento se refira a dados enviados da

maquina B a A. A figura 2.9 abaixo mostra o segmento TCP.

Source Fonte Deslination Port

Seguence number

Acknowladgement number

Offset|reserved Flags Windows

Checksum Urgente Pointer

Options Padding

Inicio de dados

Figura 2.9: Datagrama TCP ([37]).

- Porta fonte e destino: esses campos no cabegalho TCP contém os nimeros de portas TCP

que identificam os programas de aplicacdo dos extremos de uma conexao;

- Nuimero de seqiiéncia (32 bits): identifica a posi¢do no fluxo de bytes do segmento
enviado pelo transmissor. O nimero de seqiiéncia refere-se ao fluxo de dados que vai na

mesma dire¢do do segmento;

- Niimero de reconhecimento (32 bits): campo que identifica a posi¢do do byte mais alto
(ou dltimo byte) que a fonte recebeu. O nimero de reconhecimento refere-se ao fluxo de
dados na direcdo contrdria ao segmento. Os reconhecimentos sempre especificam o

nimero do préximo byte que o receptor espera receber;

- Offset: contém um inteiro que especifica o inicio da por¢cdo de dados do segmento. Esse
campo ¢ necessdrio, pois 0 campo options varia em comprimento, conforme as opgdes
que tenham sido incluidas. Desse modo, o tamanho do cabecalho TCP varia dependendo

das opg¢des selecionadas;
- RES: reservado para uso futuro.

- WINDOW: através desse campo, o software TCP indica quantos dados ele tem

capacidade de receber em seu buffer;

- URGENT POINTER: o TCP, através desse campo, permite que o transmissor especifique
a urgéncia de alguns dados, significando que tais dados serdo expedidos tdo rdpido

quanto seja possivel;
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- OPTIONS: o software TCP utiliza esse campo para se comunicar com o software do

outro extremo da conexao;

- CHECKSUM: € usado para verificar a integridade tanto do cabegalho como dos dados do
segmento TCP;

- CODE (6 bits): determina o propdsito e conteido do segmento.

Protocolo de Transporte UDP

Streams MPEG sdo transportados diretamente sobre uma rede IP utilizando UDP/RTP, e
como protocolo de multicast utiliza o IGMP. A Distribui¢cdo de video sobre redes IP pode ser
custosa em termos de banda e recursos de rede. O protocolo UDP é utilizado para

comunicagdes em que ndo € garantida uma transmissdo confidvel.
A figura 2.10 abaixo mostra o datagrama UDP:

® Nio estabelecer uma conexao prévia para o envio/recepg¢ao de dados.
® Os dados sdo enviados em blocos (datagrams).
e (Cada datagram contém o endereco e a porta de destino.

e Admitem Multicast (comunicagdo um a varios).

Porta de origem | Porta de destino

Tamanho Checksum

Dados

Figura 2.10: Datagrama UDP ([37]).
¢ Porta Origem e Porta Destino: identificam o processo de aplicacdo que esta
enviando dados e o processo de aplicacdo que ird receber os dados.
¢ Tamanho: representa o tamanho total do frame UDP

e Checksum: calculado usando o header UDP e também a area de dados, e

destina-se a verificacdo de erros de transmissao.

O uso do protocolo de transporte UDP € ideal para transporte de sinais IPTV, em

funcdo de ndo necessitar da confirmagdo do recebimento do pacote, reduzindo assim o tempo
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de resposta e aumentado a velocidade de processamento. Esse protocolo de transporte é

utilizado na arquitetura de rede IPTV da operadora em andlise.

2.4.2 - Protocolos de Controle
O fluxo de video do IPTV no core IP, pode ser implementado com os seguintes

protocolos de sinalizacdo: RTP e RTSP.

Protocolo RTP

O RTP ou Protocolo de Transporte em Tempo Real (Real-Time Transport Protocol)
foi apresentado formalmente em janeiro de 1996, pelo Grupo de Trabalho de Redes
(Networkig Working Group) do IETF (Internet Engineering Task Force), com objetivo de
fornecer uma padronizagdo de funcionalidades para os aplicativos de transmissdo de dados em
tempo-real, como video, dudio, tanto em redes unicast como nas multicast, sem, entretanto

garantir a qualidade de servigo QoS ou reservar recursos de enderegamento.

O RTP roda sobre a camada UDP/IP, utilizando os servicos de multiplexacdo e
cheksum do UDP e estabelecendo uma comunicacdo fim a fim. As por¢des de dudio e video
produzidas pelo aplicativo remetente sdo encapsuladas em pacotes RTP que, por sua vez, sdo
encapsulados em um segmento UDP. Entretanto, apesar de utilizar o UDP e o IP, o RTP pode
ser implementado em outros ambientes ja que necessita apenas de servigos de transporte ndo
orientado.Normalmente, o RTP é implementado como parte da aplicagdo e ndo como parte do
Kernel do sistema operacional. Basicamente, o protocolo permite a especificagdo dos
requisitos de tempo e contetdo pertinentes a transmissdo de multimidia, tanto no envio quanto

da recepcao através de:

- Numeracdo seqiienciada: o RTP atribui nimero de ordem aos pacotes, podendo ser

usado para a verificagdo das perdas, seqiienciamento e possivel redirecionamento de pacotes;

- Selo de temporizagdo (estampilho): possibilita a correta temporizagdo dos pacotes

contendo audio e/ou video;

- Envio de pacotes sem retransmissao: caracteristica fundamental das transmissdes em
multimidia. Pequenas perdas nao ofendem a qualidade do envio, e a ndo retransmissao torna o

sistema mais robusto. O RTP apenas permite ao receptor notar as perdas e ou atrasos;

- Identificacdo de origem: necessdrio para indicar quem enviou o pacote. Numa

conferéncia multicast, um mesmo fluxo pode ter vérias origens.
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- Identificacdo de conteddo: permite a alteracdo dindmica dos vocoders em redes, sem
garantia de QoS, em funcdo das perdas e do atraso a fim de melhorar a qualidade final

acustica.

- Sincronismo: pacotes de uma mesma corrente podem sofrer diferentes atrasos. A
variag@o desse atraso € prejudicial a reproducdo da midia. Buffers adicionais podem entdo ser
utilizados para eliminar a diferenga entre os atrasos (jitter). Esses mecanismos processam de

informacdes de tempo de cada pacote. RTP prové esta informagao.

O cabecalho do protocolo RTP tem o mesmo formato mostrado na Figura 2.11 abaixo.

Qualquer pacote RTP possui, pelo menos, os doze primeiros octetos. Conforme Quadro

abaixo:
a 1 2 3
012345678901 2345678989012345673829201
|P|X| CC |M| PT Numeracéo sequéncia
Selo de tempo-estampilha
Identificador de sincronizacac (SSRC)
Identificador de contribuicdo de fonte (CSRC)
Figura 2.11: Datagrama RTP ([37]).
Descricao:

V — versao (2 bits): usado para especificar a versdo do RTP.

0: usado para especificar o primeiro protocolo utilizado na ferramenta de dudio “vat”.
1: especifica a primeira versdo do RTP utilizada como teste.

2: identifica a versdo do RTP especificada na RFC 1889.

P — Preenchimento/padding (1 bit): sinaliza a adi¢cdo de octetos de enchimento adicionais ao
conteido da carga (payload) sem fazer parte da mesma. O ultimo octeto do preenchimento
contém a informacdo de quantos octetos foram inseridos. Este preenchimento adicional é
normalmente utilizado para uso de algoritmos de criptografia de tamanho de blocos fixos ou

para transmissdo de pequenos contetidos.

X - Extensao/extension (1 bit): com esse bit marcado, é acrescentado uma extensdo ao

cabecalho original.
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CC -Contador CSRC/CSRC count (4 bits): esse campo contém o nimero de identificadores
CSRC.

M - marcador/marker (1 bit): Usado para identificar as fronteiras de um quadro numa

corrente de pacotes.

PT — Tipo de carga/payload type (7 bits): esse campo identifica o formato da carga do

pacote RTP como também a determinag@o de sua interpretacio pela aplicagao.

Numeracio seqiienciada/sequence number (16 bits): a numeracido seqiienciada pde em
ordem os diversos pacotes de RTP. A cada novo pacote, a numeragdo € incrementada de uma
unidade. Basicamente, esse ordenamento serve para o receptor detectar os pacotes perdidos e

restaurar a seqiiéncia de pacotes.

Selo de temporizacao\timestamp (16 bits): esse campo reflete o instante de amostragem do

primeiro octeto no pacote RTP.

SSRC (32 bits): esse campo identifica a fonte de sincronismo. Essa identificacdo foi
escolhida aleatoriamente tencionando-se que duas fontes de sincronismo com a mesma sessiao

RTP nio teriam o mesmo identificador SSRC.

CSRC (itens de 0 a 15, 32 bits cada): a lista SCRC identifica a contribui¢cdo da fonte no
conteudo da carga (payload) de cada pacote. O nimero de identificadores é dado pelo campo

CC. Se houver mais de 15 fontes contribuintes, somente 15 serdao identificadas.

O RTP prové certas capacidades de multiplexacdo e controle independentes do método
de compressdo do dudio e video. O RTP adiciona seus proprios timestamps a cada stream de
dudio e video independentemente, permitindo a transmissdao independente sobre a rede. O
receptor usa entdo os timestamps do RTP para estabelecer o sincronismo entre o dudio e o
video recebidos sobre RTP/UDP/IP. O pacote UDP/RTP/IP apds encapsulado, segundo a
WT-126, possui tamanho de 13262bytes, transportando 7 pacotes de midia de 188bytes por
pacote IP . A figura 2.12 ilustra o encapsulamento UDP/RTP/IP:
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Figura 2.12: Encapsulamento UDP/RTP/IP ([37]).

Protocolo RTSP

O RTSP ou Protocolo de Fluxo Continuo em Tempo Real (Real-Time Streaming

Protocol - RFC 2326) é um protocolo de dominio piblico, que permite a interacio cliente-

servidor entre a fonte do fluxo de midia a taxa constante (servidor) e o usudrio (transdutor).

Essa interatividade vem da necessidade de o usudrio ter um maior controle sobre a reproducio

da midia. As funcionalidades do RTSP resumem-se as manipulacdes de execucdo do arquivo,

similarmente as funcionalidades que um aparelho reprodutor de CD disponibiliza para se

ouvir musica gravada, ou seja, ele permite que um transdutor controle a corrente de midia

através de comandos de pausa e reinicio; retrocesso e avanco rapidos e reposicionamento da

reproducdo. A figura 2.12 abaixo ilustra o controle RTSP.

Cliente RTSP

Transdutor

SETUP

A

PLAY

\

A

PAUSE

\

A

TEADOWN

\/

A

-

\

Corrente de midia

Figura 2.13: Controle RTSP ([37]).

2.4.3 - Protocolo de Multicast IGMP
O IP Multicast baseado em IGMP (Internet Group Management Protocol) possibilita

Cliente RTSP

Servidor de Midia

maior eficiéncia na utilizacdo da rede. O IGMP permite a distribui¢do de conteddo a grande

ndmero de usudrios, sem causar impacto na rede, pois o trafego é enviado somente a um GDA
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(Group Destination Address). Os clientes utilizam o IGMP para se registrar e receber um

determinado grupo multicast.

Através do IGMP, o cliente manifesta a intengdo de se juntar, aceitar ou deixar um
streaming do grupo multicast. Somente clientes registrados para um GDA especifico sio
influenciados pelo trifego multicast. Usando o protocolo IGMP, um transmissor envia um
stream e mensagens adicionais de controle ao préximo roteador da subnet. Esse, ao receber a
informacao, cria um GDA que € definido por um endereco IP Classe D (Range entre 224.0.0.0
e 239.255.255.255). O roteador, entdo, verifica se existe algum host ou roteador para esse

grupo. Se ndo houver cliente, descarta os pacotes. Ver figura 2.14 abaixo:

______ I want to receive
r — e Multicast from
Someone wants | 227.2.4.66:12 05
Multicast 227.2.4.66:12345
1 will stop dropping

and start sending

G G

227.2.4.66:12345

Sevidor multicast

Tam starting
Multicast from
227.2.4.66:12345

Rede A

I wani to receive
Multicast from
21T.2.4.66:12345

SE&EL & &I

Rede C Rede B

Figura 2.14: Funcionamento do IGMP (Adaptado de [33]).

Se, entretanto, houver um cliente, mesmo localizado em uma outra rede, os seguintes

procedimentos ocorrem conforme ilustrados na figura acima:

- O receptor envia um enderego IP multicast dedicado a todos os roteadores da

subrede, solicitando um join ao grupo multicast;
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- Se o roteador na subrede reconhece o grupo, inicia o envio de pacotes ao
solicitante. Se o roteador ndo reconhecer o grupo IGMP, envia uma mensagem para

os demais roteadores procurando pelo grupo;

- Os roteadores comunicam-se através de protocolos de roteamento adaptados para

multicast, como o MOSPF, DVMRP ou PIM (padrio de fato utilizado atualmente);

- Quando o grupo de multicast é encontrado, o outro roteador age como fonte,

enviando um stream duplicado para o roteador solicitante.

- O protocolo IGMP tem trés versdes: vl (RFC 1112) e v2 (RFC 2236) e, mais

recentemente, a v3.

O IGMPv1 trabalha com duas mensagens bdsicas: Query e Report. Periodicamente
(default = 60 s), o roteador que figura como fonte do stream envia uma Query a todos os hosts
da subrede. Esses recebem a mensagem e aquele que requer o stream envia um Report
avisando a todos os roteadores que existe pelo menos um host requerendo o stream. Os
demais hosts também recebem a mensagem de Report e, assim, se abstém de gerar a mesma
mensagem, caso também estejam requisitando o mesmo grupo, o que reduz o total de trafego
na rede. Um host também pode mandar um Report sem recebimento da Query (unsolicited

report).

O IGMPvl ndo possui mensagem de Leave, para deixar o grupo multicast; ele
simplesmente cessa o envio de Reports, de forma que o roteador de origem (Querier) somente

percebe que nio hd mais solicitantes quando péra de receber Reports.

O IGMPv2 possui algumas features mais aprimoradas. A mensagem de Query pode
ser geral ou especifica por um certo grupo multicast. Os reports podem ser para a versao 1 ou
para a versdo 2, para manter compatibilidade com o IGMPvl. Além disso, existe uma
mensagem explicita de Leave enviada pelo host, sinalizando seu desejo de interromper o

recebimento de trafego do grupo multicast.

A versdo mais recente ¢ o IGMPv3, que suporta source filtering, possibilitando que o
host terminal receba, somente, pacotes multicast de origens especificamente selecionadas. Na
pratica, a versdo mais utilizada nas arquiteturas de rede IPTV € a versdo 2, recomendada pelo

DSL Forum na recomendacdo H.610.
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2.5- REDE DE ACESSO

A rede de acesso faz parte da arquitetura de uma rede IPTV, representando a ligacdo
do fornecedor de servigo (operadora de telecom) a casa do usudrio, ou seja, "a ultima milha”.
A conexdo do usudrio pode ser realizada com a utilizacdo de varias tecnologias de rede de
acesso. As operadoras de telecomunicacdes estdo utilizando a tecnologia DSL (linha digital de
assinante); também estdo comecando a usar a tecnologia de fibra, como redes PON
(networking otico passive), e Metro Ethernet, permitindo estender distdncias e aumentar

velocidade.

Neste trabalho considera-se, para rede de acesso, a utilizagdo da tecnologia ADSL2,
aproveitando infra-estrutura de rede metélica. Pode, a depender do comportamento e da
demanda do servico IPTV, futuramente podemos ter implementacio de redes de acesso tipo
PON e Metro Ethernet. Neste trabalho toda pesquisa é baseada em rede de acesso ADSL2,

cuja topologia de rede € representa na figura 2.15:
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=
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g‘— modem
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Set-tog-box

Figura 2.15: Rede de acesso ADSL (Adaptado de [15]).

O DSLAM (Digital Subscrieber Access Multiplexer) conecta os usudrios através do par
telefonico, e possui conectividade com o BRAS (Broadband remote Acess server); sua saida
pode ser ATM, Ethernet ou Gigabit Ethernet, de acordo com a tecnologia a ser utilizada. A
operadora em andlise conta com as tecnologias ATM, Ethernet e Gigabit Ethernet. O BRAS
pode terminar sessdes PPPoE (Point-to-Point Protocol over Ethernet), aplicar politicas de

trafego, fornecer o endereco IP, etc. O BRAS € conectado diretamente ao Core IP. O BRAS
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realiza toda a concentracdo de usudrio ADSL2, atendendo o IPTV em uma dada regido, em

funcdo da demanda, existe a necessidade de termos mais de um BRAS por localidade.

A rede de acesso para uma arquitetura de distribuicdo de IPTV sobre ADSL, segue a

recomendagdo H.610 do ITU, conforme figura 2.16 :

| | | |
| | | |
1 1 | 1
| | | |
Modem ADSL2 y  DSLAN I BRAS |
1 1 | 1
I | | I
1 | | ]
: : : IPTV Client :

Funcéo . .
| | Treminagé | Processamenté T Dispositive
| | o0 XDSL | Decodificacac | |
L Pots L1 P 1 Distribuigao |
) SPLITTEj ] ento IPTV I ) |

cliente Premissa do
Aoessa XBSL 1 ! I' | Cliente(CPE) [
| | | |
! ! ! IPTV Client |
: : : Funggo —L 1 Dispositivc
Processamenté
POTS | | | Decodificacéc
1 | |
1 | |
I | |
1 | |
| | |
| | |
1 | |
| | |

Figura 2.16: Recomendacao ITU ([14]).

E baseada na arquitetura de distribuicio xDSL, a arquitetura do sistema e o
equipamento do cliente definem uma arquitetura de alto nivel padrdo para a entrega de video,
dados,e dos servigcos da voz. Nessa arquitetura, o sinal de telefone, ou seja, a porta do telefone
(POTS) ¢ preservada, e com um filtro chamado splitter (divisor) ird multiplexar os sinais de
IPTV e voz em um mesmo par metilico. Preservando o servigo telefonico juntamente com o

servigo IPTV e dados.

2.6- AMBIENTE DE USUARIO
O ambiente de usudrio contém: o modem ADSL2plus, o Set-Top-Box (STB), seu

microcomputador e sua TV, conforme figura 2.17:

Ambiente do usuaric

Set-tog-box

Rede Metalica

Figura 2.17: Ambiente de usudrio (Adaptado de [15]).
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Modem ADSL2/ADSL2+:

E uma das opg¢des quando a tecnologia de acesso for XDSL, que é objetivo de andlise
nesse trabalho. O modem permite velocidade de até 24Mbps em Downstream e 1 Mbps para
Upstream. O Modem se conecta a linha telefonica, preservando o canal de voz de 4 Khz;
Como a rede conectada ao modem € metélica, devemos ficar atentos quanto aos limites
estabelecidas em relagdo a distancia do usudrio até o DSLAM, de forma a termos uma
qualidade de video adequada. Nesse trabalho, a linha ADSL2 com IPTV estard em condi¢des
de maxima distncia e atenuagdo, para obtencdo da perda maxima admitida na rede, sem

comprometer a qualidade do video. A figura 2.18 mostra a banda utilizada pelo ADSL:

pPoOTS LIFSTREAN NIWHSTRIAN
t g ADSLa+ § g
I I"ﬂﬂlﬂ'
o || LARLAREEAL
0,14Mhz 1,1Mhz 2,2Mhz

Figura 2.18: Banda do ADSL2/ADSL2+ ([11]).

Set-top box:

Elemento terminal de usudrio que ird converter os streams de video para uma saida de
video composto ou outra qualquer, de acordo com o padrao do aparelho de TV do usudrio.
Geralmente é baseado em tecnologia de PC, podendo incorporar interfaces xDSL para
conexdo direta a DSLAM’s, sem necessidade de modens ADSL externo. Ele ainda possui
funcdes de gravagdo e reproducdo de som e video, suportando midias como DVD e MP3.
Deve permitir a autenticagdo da midia recebida e controlar o tempo de permanéncia desta
midia no disco interno.

A qualidade do sinal de video esta intimamente ligada a qualidade do set-top-box, que
a existéncia de um buffer adequado permitird suportar “jitters” variados. O Set-tfop-box terad
um software compativel com o Middleware do Headend possibilitando o controle e a oferta

dos servigos IPTV na casa do cliente.
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2.7- INSTANCIAS DE ARQUITETURAS DE REDE IPTV

Analisamos todos os componentes de uma arquitetura de rede IPTV, desde o headend

ao ambiente do usudrio. Observamos um conjunto de particularidades, que possibilita

implementar diferentes instancias de arquitetura IPTV. Porém, deve se utilizar a instincia que

atenda aos requisitos do usudrio e do provedor, possibilitando garantir a continuidade do

servico IPTV. A tabela 2.1 abaixo mostra algumas instancias que podemos utilizar.

Protocolo de Transporte [ Protocolo de Controle Compactagio
- RTP g .
INSTANCIA|Distribuicdo do Headend TCP UDP ulESEs (UHSE
A @ @
CEMNTRALIZADA,
B
® ® ®
DESCEMTRALIZADA,
c @ O ® o
CEMNTRALIZADA,
D O @
DESCEMTRALIZADA,

Tabela 2.1: Instancias de Arquiteturas IPTV.

Vamos fazer uma andlise quanto ao consumo do protocolo, atraso, custo de

transmissdo na implementacdo de arquitetura do headend. Para andlise do consumo do

protocolo, o pacote IP analisado transporta sete pacotes de midia de 188bytes, ou seja, 1316

bytes conforme WT-126. A tabela 2.2 expressa esse resultado:

Crverhead . q |

A onsumo do protocolo

[METANCLA do protocolo fpocote IP[ 1316 hytes |
[byte]

A 44 3,34%

E 40 3,03 %

C 40 3.03 %

D 44 3,34%

Tabela 2.2: Comparativo entre as Instancias de arquiteturas IPTV.
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O custo de transmissao estd relacionado com a taxa de transmiss@o necessdria, quanto
maior a taxa, maior serd o custo. Logo, protocolos que possuem overhead maior véo
necessitar de uma taxa de transmissdo maior, portanto maior seu custo de transmissao.
Quando temos uma distribuicdo de video centralizada, todo contetido solicitado pelo usudrio
percorre todo o caminho do centralizado até a “dltima milha”, e as distincias sdo maiores. Ja
na distribuicdo descentralizada, temos headend regionais onde o conteido solicitado percorre
distdncias menores, logo temos um delay menor.

Na rede da operadora em andlise é adotada a instincia B, atende a recomendada pela
WT-126, no tocante ao protocolo de transporte e multicast.

Na compressdo do sinal de video € utilizado o MPEG-4 parte 10 (H.264), que permite
comprimir com qualidade para transmissdo a uma taxa de 2Mbps, aproveitando a0 miximo a
infra-estrutura metélica. Ela apresenta ainda menor tempo de atraso, em relagdo ao fato da
distribuicdo do headend ser descentralizada, a requisicdo do video pelo usudrio passa ser

local, conforme visto na distribui¢do do headend.
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3 - QUALIDADE DE SERVICO NO CORE IP

3.1 - INTRODUCAO

Este capitulo ird apresentar as métricas de qualidade de servigo e os mecanismos de
qualidade de servico que podem ser aplicados em uma arquitetura de rede IPTV, apontando
aquele mais indicado. Na arquitetura de rede IPTV, estudada no capitulo 2, verifica-se que a
entrega do respectivo servico ao usudrio final requer um trabalho arduo, ja que essa rede é
complexa, pois além dos servicos de video, oferta o servico de Internet e voz. O servigo de
video requer certos cuidados, desde sua geracdo até a sua entrega ao usudrio final da rede,
principalmente no tocante a perda de pacotes. Portanto, existe a necessidade de diferenciar o

servigo de video do servigo de Internet, em nivel de prioridade de descartes.

2

Uma forma de fazer essa diferenca é oferecer, ao servico de video, garantias de
entrega, que permitirdo uma perfeita reproducdo pelo usudrio final. O sinal de video € sensivel
ao delay, jitter, e principalmente a perda de pacotes. Desse modo, sdo parametros que devem
ser garantidos, sendo a perda de pacote relacionada com o jitter e a banda disponivel no
trajeto de rede IPTV. Para a garantia dos pardmetros de qualidade de video, deve-se
implementar mecanismos de qualidade de servico, que irdo permitir a diferenciagdo entre o
pacote de video e o pacote de dados comum (servico Internet), garantindo as politicas de

descarte de pacotes.

Entre os mecanismos de QoS Intserv (Integrated Service) e Diffiserv (Differentiated
Services), esse ultimo € o mais recomendado para redes IPTV, de acordo com a WT-126,
Version 0.5, February 21, 2006. Neste trabalho, fez-se um pequeno e breve estudo do Intserv
neste capitulo, com &nfase maior no Diffserv. A qualidade de servico no contexto do IPTV
representa a forma pela qual o pacote de video terd privilégio e garantias sobre o pacote de
dados comum, permitindo uma percep¢do adequada na imagem do video e obedecendo ao

nivel de descarte minimo permitido na rede.

3.2 - METRICAS DE QOS

Uma métrica de QoS representa um parametro do pacote de video IPTV, que estard
sendo garantido fim a fim na rede IPTV, transportado em redes ADSL. Aqui, sdo mostradas
métricas de QoS; porém, o objeto de maior andlise € a perda de pacotes, na qual pondera-se a
qualidade de video por essa métrica. As métricas de QoS sdo: retardo fim-a-fim; taxa de

perdas de pacotes; banda de rede ocupada (vazio); ‘Jitter”.
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Retardo fim-a-fim

As métricas relacionadas com o atraso em redes IPTV estimam o tempo gasto para um
pacote sair de sua origem (headend) e chegar ao seu destino (set-top-box). No entanto,
diversos problemas devem ser considerados para se estimar esse parametro, como por
exemplo, a falta de sincronia e as diferentes taxas de crescimento dos relégios do transmissor

€ receptor.

Taxa de perdas de pacotes

A sensibilidade das aplicacdes de video, em relacdo ao nimero de pacotes perdidos,
motiva o estudo dessa métrica, sendo a que mais afeta a qualidade de video, principalmente
para o IPTV. Obviamente, todas as aplicagdes sao sensiveis a perda de pacotes e, em especial,
ao video. Essas perdas sdo recuperadas via retransmissdo; entretanto, aplicacdes como as de
transmissdo de video em tempo real (IPTV ao vivo) ndo permitem que haja retransmissao,

tornando-as particularmente sensiveis a perdas.

Assim, € importante conhecer as caracteristicas de perda e analisd-las, encontrando a
perda maxima permitida em uma arquitetura IPTV, para que o servi¢o possa ainda ser aceito
pelo usudrio final. Isso permite a ponderagdo da qualidade do video em fung¢do da perda de
pacotes e a defini¢do das politicas de descarte, empregadas nos mecanismo de QoS estudados

mais adiante.
Banda de rede ocupada (vazao)

Largura de banda € uma medida de capacidade de transmissao de dados, normalmente
expressa em kbps ou Mbps. A largura de banda indica a capacidade mdxima de transmissdo
tedrica de uma conexdo IPTV. Entretanto, na medida em que a taxa de transmissdo utilizada
se aproxima da “largura de banda” tedrica maxima, fatores negativos, como atraso na
transmissdo das informacdes, podem causar deteriora¢do na qualidade da imagem do IPTV,
refletindo na entrega ao usudrio final. Essa métrica, ndo garantida, estd ligada a perda de

pacotes, o que ocorre sempre que hd congestionamento do caminho de rede.

Jitter

Jitter € o intervalo entre a chegada de dois pacotes IPTV consecutivos, em relagdo ao
intervalo de sua transmissao. Diferente do atraso fim-a-fim, se os instantes de envio forem

conhecidos ou o intervalo entre eles for constante, essa métrica ndo possui problemas para ser
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estimada entre maquinas com relégios ndo sincronizados. Uma vez ndo garantindo o jitter
adequado, o mesmo ird provocar a perda de pacotes, em fungdo, por exemplo, de bufferr

congestionado ao longo do trajeto da rede IPTV.

3.3 - MECANISMO DE QOS INTSERV

O modelo de qualidade de servico é caracterizado, essencialmente, pela reserva de
recursos (largura de banda, atraso e jitter), antes do estabelecimento da comunicacio, ou seja,
antes que o usudrio final requisite um filme ao headend, em uma arquitetura de rede IPTV.
Esse servico utiliza o protocolo de sinalizagdo RSVP, o qual € abordado a seguir com mais
detalhes. Na sinalizacio RSVP, existe troca de mensagens de controle entre emissor
(headend) e receptor (ste-top-box), de forma que, num determinado periodo de tempo, se

possa alocar uma faixa da largura de banda para a transmissdo do sinal IPTV.

As aplicagdes do IPTV que exigem banda, delay , jitter e baixa perda de pacotes, de
tal forma que a implementacdo do mecanismo de QoS é baseada em: protocolo de sinalizacao

(RSVP); rotina de controle de admissdo; classificador e escalonador de pacotes.

Esses componentes tém por fung¢do organizar os pacotes IPTV de forma que a

Qualidade de Servigo seja aplicada.

3.3.1 - Resource Reservation Protocol (RSVP)

O RSVP ¢ usado para gerenciar recursos ao longo do caminho no qual se deseja
utilizar aplicacdes que necessitem de QoS (IPTV). Ele ndo realiza transporte de dados; é
apenas um protocolo de sinalizagdo que atua juntamente com o ICMP (Internet Control
Management Protocol) e IGMP (Internet Group Management Protocol). O processo de
sinalizacdo se d4 antes da transmissdo de dados IPTV e é renovado sempre que necessario.
Para haver a requisicao dos recursos, mensagens sao trocadas entre o receptor € o transmissor;
sdo elas: PATH e RESV. Vai analisar-se um tdnico usudrio baixando um filme IPTV,

conforme figura 3.1 mostrada a seguir:
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Figura 3.1: Funcionamento do RSVP (Adaptado de [15,42]).

A mensagem PATH ¢é enviada pelo transmissor (roteador conectado ao VoD e
Encoder), informando para o endereco de destino (unicast ou multicast) e especificagdes de
trafego, isto €, largura de banda, delay e jitter. Cada roteador, ao longo do caminho com
RSVP habilitado, estabelece, entdo, um PATH-state. As mensagens desse tipo armazenam o

estado de cada n6 por onde transitaram, fornecendo também o endereco do préximo hop.

Quando a PATH chega no receptor (modem ADSL), esse analisa as informacdes
contidas na mensagem e seleciona os parametros de reserva desejados. Inicia-se, assim, o
procedimento de reserva de recursos através da mensagem RESV. Essa mensagem ¢é enviada
de volta aos roteadores, estabelecendo um RESV-state. Além das especificacdes do trafego
contidas no PATH-srate, o RESV contém especifica¢des de pedido, que indicam que tipo de
servigo, dentro do IntServ, estd sendo requerido (carga controlada ou servi¢o garantido), bem

como especificacdes de filtro, que caracterizam os pacotes para os quais a reserva ¢ feita.
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Cada roteador, ao longo do caminho, pode aceitar ou ndo as requisicoes da mensagem
RESV. Se a mensagem for rejeitada, o roteador envia uma mensagem de erro para o receptor,

e o processo de sinalizacdo termina.

Quando o ultimo roteador recebe a mensagem RESV, inicia-se a comunicacio
propriamente dita, com o usudrio reproduzindo o filme IPTV. E bom deixar claro que ha,

como ultimo roteador, o mais préximo do transmissor.

3.3.2 — Elementos envolvidos no mecanismo de QoS Intserv

A figura 3.2 abaixo mostra a interagdo host/ roteador no mecanismo de QoS :

Host

RSVP/
Aplicagéc > controle

Admissac

Classificador

| Escalonador

Roteador
RSVF)
controle ;oo
Préxime
| roteador
N ”| Admissao
N Pacotes
Classificador
P{ Escalonador > Il I I e
A
Pacotes

Pacote IPTV NN

Pacote dado comur [

Figura 3.2: Elementos do Intserv ([42]).

Rotina de admissao

O controle de admissdo tem somente a fungdo de determinar se um fluxo de dados
IPTV podera ser aceito ou ndo, de acordo com a banda disponivel.

Esse componente € requisitado de forma que sua decisdo ndo interfira nos fluxos

previamente aceitos pelo roteador.
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Classificador
Com a introducdo dos pardmetros de QoS no pacote IPTV, foi necessaria uma forma
de classificagdo mais especifica dos pacotes. Além da andlise do endereco do destino, também

foi considerado a porta e nimero de protocolo.

Os pacotes sdo marcados de modo que a se reservar banda para determinado fluxo
IPTV, solicitado pelo usudrio final. Esse vai ser atendido de acordo com sua prioridade de fila
dentro do roteador e sua prioridade de descarte em fun¢do da perda de pacote. Quem cuida
das prioridades da fila é o escalonador, que implementa algoritmos que selecionam os pacotes
que serdo atendidos. Isso, € claro, ocorre de acordo com a complexidade do algoritmo e

marcacdo dos pacotes, principalmente os pacotes que serdo marcados para descarte.

Existindo dois fluxos com a mesma classificacdo, se o estilo de reserva permitir, eles se

unirdo. Caso contrario um dos fluxos sera tratado de forma especifica.

Escalonador

Como foi citado acima, o papel do escalonador € estabelecer politicas de
enfileiramento e prevencdo de congestionamento nas interfaces dos roteadores e switches de
nivel 3, aqueles que também roteiam, para atender as prioridades do fluxo. O escalonador
trabalha com algoritmos que fazem tais implementagdes de acordo com a necessidade de QoS

para determinados servicos. Entre os algoritmos de enfileiramento, destaca-se o WFQ e o PQ.

O WFQ (Weighted Fair Queueing), onde € possivel ponderar os tipos de fluxo, isto é,
onde sdo associados pesos para determinados tipos de fluxo, também de acordo com as
prioridades de cada um. Ele trabalha da seguinte forma: o WFQ coloca para o inicio da fila o
trafego que tem maior prioridade, reduzindo o tempo de resposta desse fluxo. Ao mesmo
tempo, o WFQ compartilha banda com outros fluxos de menores prioridades, porém alocando
uma largura de banda menor, ja que os de menor prioridade tém também menor peso junto ao
WFQ. Este algoritmo se adapta automaticamente as mudangas das condicdes de trafego.A

figura abaixo ilustra 0 WFQ. A figura 3.3 abaixo mostra o WFQ:
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Figura 3.3: Funcionamento Weighted Fair Queueing (Adaptado de [32]).

Ao utilizar-se PQ (Priority Queueing), o trafego de entrada é classificado em quatro

niveis de prioridade: alta, média, baixa e normal.

Os pacotes que ndo sdo marcados levam configuracdo default, isto é, s@o tratados de
acordo com a prioridade normal. Neste mecanismo, o trafego classificado e marcado como
prioritdrio tem preferéncia absoluta em relag@o a outros fluxos. Essa é uma das desvantagens
do PQ, pois pode causar um aumento de jitter e atrasos consideraveis em aplicacdes de menor
prioridade. Numa situacio extrema, pode acontecer até de um fluxo com menor prioridade
nunca chegar a ser enviado, se o fluxo de maior prioridade ocupar toda largura de banda. Isso

pode ocorrer em conexdes de baixa velocidade.

3.3.3 - Conclusoes sobre o Intserv em arquitetura IPTV

No estudo do mecanismo Intserv em redes IPTV, observou-se e comprovou-se que ndao
se utiliza esse mecanismo para oferecer a qualidade de servico em uma arquitetura de rede
IPTV e até mesmo em redes IP, confirmado por que esse esquema de QoS nao € recomendado

pelo WT-126 [20] em redes IPTV. Séo as seguintes desvantagens do Intserv :

- A quantidade de informacdes de controle do RSVP aumenta com o aumento de
usudrios conectados ao headend, ou seja, quanto mais usudrios conectados a um fluxo

IPTV, maior a quantidade de mensagens de controle. Dessa forma, aumenta o
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consumo de memoria dos roteadores na rede IPTV, aumentando também o consumo

de CPU dos roteadores envolvidos.

- Todos os roteadores devem implementar RSVP, controle de admissdo, classificagcdo e
escalonamento de pacotes em todos os elementos da rede IPTV: transmissores,
receptores e roteadores; dessa forma , problemas de escalabilidade sdo previsiveis, a

medida que aumenta o numero de elementos na rede.

3.4 - MECANISMO DE QOS DIFFERENTIATED SERVICES

3.4.1 — Introducao

O mecanismo de qualidade de servigo Diffserv (Differentiated Services) € um modelo
proposto pelo IETF (Internet Engineering Task Force), no ano de 1994. E destinado ao
trafego de voz e video, sendo um mecanismo de QoS recomendado para redes IPTV sobre

ADSL, de acordo com as recomendacoes da WT-126.

No Diffserv, ao contrario de Intserv, os pacotes sdo previamente marcados, de acordo
com os tipos de servigos desejados. Neste estudo, o IPTV € o trafego de maior interesse para o
atendimento da QoS. Na realidade, o Diffserv ndo necessita estabelecer caminhos antes da
transmissdo do IPTV, pois existe um campo de oito bits no cabegalho do protocolo IP, os quis

foram utilizados para defini¢do da prioridade e a classe do pacote IPTV.

3.4.2 - Mecanismo

No cabecalho do IP, ha um campo de oito bits, que era chamado de ToS (Type of
service) e ndo era muito utilizado. Na verdade, o ToS, inicialmente definido e reservado para
indicar tipos de servicos, nunca foi utilizado de fato para nenhuma implementacdo. Com a
introducdo da qualidade de servigo, foi necessario um tratamento mais especifico, fazendo

com que os pacotes fossem classificados para se obter funcionalidades para o pacote IP.

Esse campo mudou para DS (Differentiated Services Field), em virtude da aplicacdo

dos servigos e tratamento que pode ser dado a ele.

A arquitetura Diffserv ird prover o pacote IPTV de prioridade e classe de servico
como: perda de pacotes, delay e banda. A figura 3.4 a seguir mostra o campo TOS sendo

utilizado para o mecanismo de QoS na RFC 791.
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RFC 791

Type of service
(TOS) 4bits
-

Pz P PC TS TZ T TC | CL

IP Precedence 3 bits Currently unused * bit

Figura 3.4: Campo ToS RFC 791 ([42)).

O IP Precedence sio trés bits que podem ser classificados de 0 a 7, de acordo com a
prioridade do fluxo de pacotes, isto é: se um pacote tem prioridade 7 (servico de missdo

critica), e outro com prioridade 5, com certeza o de maior prioridade serd atendido.

Outro caso é quando se tem um pacote marcado com valor zero: este receberd
prioridade mais baixa, podendo nunca ser atendido. H4, também, mais quatro bits reservados
para o ToS field, que vio tratar exatamente de: delay, troughput e reability. Os bits 6 ¢ 7

quase ndo sdo usados, servindo também para aplicacdes de controle e geréncia da rede.

Como foi citado acima, o bit 7 ndo € usado; por isso, o nome de CU (Currently
Unused). Cada campo DS abaixo corresponde a um tratamento diferente de encaminhamento
(PHB - Per Hop Behavior); serd tratado posteriormente. Esse caminho é marcado através do
DSCP (Differentiated Selector Codepoints) . Os roteadores ordenam os pacotes de entrada em
diferentes classes de encaminhamento, de acordo com os valores correspondentes de DS
Field. O DSCP preserva o IP Precedence e os PHBs, porém ndo valor do ToS.Veja figura 3.5

abaixo:

DS Field -RFC 2474

DSCP
DSE | DS4| DSz | DSz | DS’ | DEC| cu | cL |
- -~
IP Precedence 2 bits Currently unused Z bit

Figura 3.5: Campo DS Field- RFC 2474 ([42)).
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3.4.3 - Modelo de operacio do Diffserv
A figura 3.6 abaixo mostra 0 modelo de operagdo do mecanismo de QoS , apontado

para arquiteturas de rede IPTV sobre redes ADSL:

Policiamento x
. Alocacédo de
de trafego e
| recursoe
dar forma ac e
. policiamentc
tréfegc
A
v
Classificador Policiamento
» e marcador de de descarte -
pacotes de pacotes

Figura 3.6: Modelo de operacao do Diffserv ([42]).

Classificadores e Condicionadores de trafego

O modelo Diffserv usa condicionadores (Traffic Conditioners -TC) para moldar o
trafego, marcd-lo e descartd-lo, se necessdrio. Essas operagdes sdo essenciais para que o
tratamento diferenciado do pacote IPTV possa ser realizado em uma rede DiffServ. Para
entender o funcionamento de um condicionador de trifego, é importante compreender a

funcdo de um classificador e a definicdo de perfil de trafego.

O classificador classifica os fluxos de entrada com base no contetido do cabegalho do

pacote IPTV e/ou em diferentes atributos do pacote que podem ser implicitamente derivados.

O perfil de trafego especifica as propriedades temporais de um trifego selecionado
por um classificador. Possui regras que permitem determinar se um determinado pacote estd

ou ndo em conformidade com um determinado perfil (in-profile ou out-profile).

Um condicionador de trifego pode ser formado pelos seguintes elementos: medidor,
marcador e moldador/descartador. Um fluxo apropriadamente selecionado pelo classificador é

conduzido ao bloco medidor ou marcador. O medidor é usado para comparar o traifego com o
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perfil de trifego contratado. O estado do medidor em relagdo a um determinado pacote
(inprofile/ out-profile) pode ser usado para executar uma das seguintes operagdes: marcacao,
descarte ou moldagem. Na saida do condicionador de trafego de um né DiffServ de borda, o
pacote deve estar com o DSCP apropriadamente configurado. A figura abaixo apresenta os

principais elementos de um condicionador de trafego.

E importante ressaltar que o condicionador de trifego ndo tem necessariamente que
conter os quatro elementos. Por exemplo: um cendrio de rede no qual ndo é definido um perfil

de trafego, os pacotes irdo passar apenas pelo classificador e pelo marcador. Veja figura 3.7

abaixo:
---1Tr- |- -"~"="F"=-"""""=""=""”""”""=”"/-""="=""="7™= |
| |
|
—> Medidor :
|
. l
| |
: Condicionamento :
|
. :
| |
: Y I
|
Pacotes ! I
|
——» Classificador +—»{  Marcador > Moldador/ —{—»
I descartador |
|
N I ]

Figura 3.7: Diagrama de blocos de classificagcdo de pacotes (Adaptado de [32]).

Os medidores comparam as propriedades temporais de um fluxo selecionado pelo
classificador com o perfil de trafego especificado do TCA (Traffic Conditioning Agreement).
O TCA é um acordo que especifica as regras de classificacdo de pacotes e perfis de trafego
correspondentes. Especifica, também, regras de condicionamento de trafego a serem aplicadas
aos respectivos fluxos, selecionados pelo classificador (inclui as regras explicitamente
indicadas num SLA e regras implicitas derivadas dos requisitos do servico e/ou das politicas
de provisdo de servicos no dominio). O medidor passa informacdes para os outros

condicionadores de trafego, para que a acdo apropriada seja tomada em relacio ao pacote.

Os marcadores marcam o campo DSCP de um pacote com um determinado cédigo,
adicionando o pacote marcado a um determinado agregado. Um marcador pode ser
configurado para marcar todos os pacotes com 0 mesmo cddigo, ou marcar o pacote com um
dos vérios codigos usados para selecionar um PHB de acordo como o estado do medidor.

Quando um marcador muda o c6édigo de um pacote, ele estd remarcando o pacote.
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Os moldadores atrasam alguns ou todos os pacotes para atender as especificacdes do
petfil de trifego. Um moldador possui um buffer de tamanho finito, e os pacotes podem ser

descartados se ndo houver espago suficiente no buffer para segurar pacotes atrasados.

O bloco descartador descarta os pacotes para atender as especificagdes do perfil de
trafego. Este processo € conhecido como policiamento. O bloco mais importante de um
condicionador de trafego ¢ o marcador. A fungdo destes mecanismos é marcar o trifego de
acordo com o perfil contratado pelo usudrio. O comportamento dos marcadores tem grande
impacto no nivel do servico em relagdo a largura de faixa obtida por um fluxo TCP que

atravessa um dominio Diffserv.

A justica na distribui¢do de largura de faixa varia de acordo com o marcador utilizado
e o cendrio de andlise. Por exemplo: fluxos TCP com expectativas de servigos diferentes e a
presenca de fluxos insensiveis a congestionamento (ndo-adaptativos) conduzem a uma

distribuicdo da largura de faixa excedente (largura de faixa ndo contratada) de forma injusta.

Marcadores de trafego

Os marcadores sdo responsdveis por marcar os pacotes que chegam ao roteador de
acordo com o perfil de servigo contratado pelo usudrio. O trafego que estiver de acordo com
as especificacdes do perfil de servico € marcado com baixa prioridade de descarte e recebe um
melhor atendimento. Por outro lado, o trafego que nao respeitar o perfil de servigco € marcado

com alta prioridade de descarte e recebe um servico de “melhor esfor¢o”.

Os marcadores podem ser classificados em duas categorias: marcadores baseados em
balde de fichas e marcadores baseados em um estimador de taxa média. A seguir, serdo
apresentadas as caracteristicas de cada categoria juntamente com alguns condicionadores de

trafego propostos.

a) Marcador balde de ficha

Um condicionador de trafego simples pode ser construido a partir de uma adaptacio
do algoritmo de balde de fichas. O caso mais simples consiste na definicdo de apenas dois
niveis de marcacdo. Nessa implementagcdo, a capacidade méaxima do balde de fichas é
determinada por CBS (Commited Burst Size), e o balde é preenchido com fichas a uma taxa
CIR (Commited Information Rate). As fichas sdo colocadas no balde a uma taxa média

constante CIR. Se houver fichas disponiveis, os pacotes serdo marcados de verde (dentro do
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perfil), se ndo, de vermelho (fora do perfil) ou amarelo, dependendo da implementacdo. A

figura 3.8 abaixo mostra o CIR:

CIR:x fichas/segundos

P ®
® ® CBS:Numero maximo de
fichas
Pacotes
Pacotes vermelhos
— N

Pacotes
verdes

0 O 0 O =

Figura 3.8: Marcador de balde de ficha ([42]).

O balde de fichas é um algoritmo que possibilita a transmissdo de pacotes em rajadas,
cujo tamanho maximo € determinado pelo tamanho do balde. Essa caracteristica é

extremamente importante, porque permite uma resposta rapida para surtos repentinos.

b) Marcadores baseados em estimadores de taxa média

Na marcagdo baseada em estimadores de taxa média, o processo de medigdo é
realizado através da estimativa da taxa média de informagfo enviada pelos fluxos individuais
ou agregados. A razdo para medir a taxa média é acomodar a natureza em rajadas do trafego
TCP. Nos mecanismos baseados em balde de fichas, as rajadas de trafego TCP sdo suportadas

pelo actimulo de fichas nos baldes.

¢) Marcador de janela deslizante no tempo

O marcador de janela deslizante marca os pacotes de verde, amarelo ou vermelho. A

marcacgdo dos pacotes € realizada através da comparagdo da vazido medida de um determinado
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trafego com as taxas CIR (Committed Information Rate) e PIR (Peak Information Rate),
sendo CIR a taxa contratada, e PIR a taxa mdxima de informag¢do aceita pela rede por um
periodo determinado. O marcador janela deslizante é constituido basicamente de dois

componentes: um estimador de taxa e um marcador.A figura 3.9 abaixo ilustra o estimador:

Estimador de Taxa
taxa
A
A4
Pacotes
> Marcador >

Pacotes Marcados
(Verde,Amarelo e Vermelhq)

Figura 3.9: Marcador janela deslizante ([42]).

O estimador de taxa é o bloco responsdvel por estimar a taxa de chegada de um
determinado trafego. No algoritmo de medicdo, a taxa média é estimada a cada chegada de
um novo pacote, taxa essa calculada em uma janela de tempo finito, que decai com o tempo.
A taxa estimada € utilizada pelo marcador, para determinar com qual prioridade um
determinado pacote deve ser marcado. A ldégica utilizada no algoritmo de marcagdo janela

deslizante esta descrita abaixo:

e Se a taxa média estimada for menor ou igual a CIR , o pacote serd marcado de verde

(baixa probabilidade de descarte);

e Se a taxa média estimada for maior do que CIR e menor ou igual a PIR, os pacotes

serdo marcados de amarelo (probabilidade média de descarte).

e Se a taxa média estimada for maior do que PIR, os pacotes serdo marcados de

vermelho (alta probabilidade de descarte).

A janela deslizante pode ser configurada para essencialmente trabalhar com uma unica
taxa. Se o PIR e CIR tiverem os mesmos valores, todos os pacotes serdo marcados de verde

ou vermelho e ndo haverd pacotes marcados de amarelo. Se o PIR for configurado com a
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velocidade do enlace e CIR estiver abaixo de PIR, todos os pacotes serdo marcados de verde

ou amarelo. N@o havendo pacotes vermelhos.

PHB

O PHB (Pear-hop behavior) é uma descricdio do comportamento externamente
observado, no encaminhamento de pacotes de um né Diffserv aplicado a pacotes com o

mesmo DSCP.

A combinag¢do do PHB no centro da rede com as regras de policiamento na borda
permite a criacdo de varios servigcos em uma rede Diffserv. Recentemente, a IETF padronizou

dois PHBs.

O PHB AF pode ser utilizado por servicos que necessitam de garantias ndo muito
rigidas ou qualitativas, para obter priorizacdo dos pacotes que trafegam na rede e, com isso,
garantir um servigco melhor que o melhor esfor¢co (BE — Best Effort). Por outro lado, o PHB
EF define garantias mais rigidas ou quantitativas de QoS para suportar aplicacdes muito
sensiveis a variacdes de natureza temporal da rede. Exemplos de servicos que utilizam o PHB

EF incluem emulag¢ao de circuitos e servigos de voz e video.

Uma vez definido os componentes do mecanismo Diffserv, a figura abaixo mostra a

composi¢do da arquitetura da arquitetura do Diffserv. A figura 3.10 abaixo ilustra o Diffserv:

Domi nio DS

Condicionamentc
de Trafegc

Mundc N6 < Mundo
X Interiores X
Exterior| Nos de Nos de | Exterior
Fronteira Fronteira
SLA deve NG s SLA deve
estabseelgcido Efectua Interiores Efectua estaieerlecido

Condicionamentc
de Trafegc

Pacotes s&o adicionados &
agrega; Oes de comportamento
( behavior aggregates BA)
de acordo com o DS fielc

Figura 3.10: Arquitetura Diffserv (Adaptado de [32]).

3.4.4 - Introducao ao mecanismo de alocacio de recurso
As redes que implementam servigos diferenciados sdo chamadas Dominios DS. Esses

dominios negociam SLAs entre si, com o objetivo de prover as garantias minimas de QoS,
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requeridas pelas aplicagdes dos usudrios. Todos os pacotes sdao policiados nos roteadores de

borda para verificar sua conformidade com os SLAs.

No ntdcleo da rede, os roteadores simplesmente encaminham os pacotes para seu
destino, mantendo as garantias de QoS de determinados pacotes, ou seja, pacotes distintos
podem ter tratamentos distintos nos roteadores, mantendo sua conformidade com os requisitos

de QoS de sua classe. Esse tratamento especifico de encaminhamento é chamado de PHB.

O Diffserv parte do principio de que dominios adjacentes tenham acordo sobre os
servigos disponibilizados. Os clientes podem marcar o campo DS de pacotes individuais para
indicar o servico desejado ou eles podem ser marcados pelo roteador folha (ou de borda) e

assim mandados para o receptor.

Porém, dessa forma, ndo se sabe quanto de banda disponivel ha para ser utilizada, ja
que nio foi feita nenhuma alocag¢do. Um pacote com DS Field marcado pode até chegar a um
roteador que ndo prové qualidade de servico ser remarcado, de forma que passe a ser um
pacote de best effort podendo ser descartado. Para isso, insere-se um componente para
gerenciar os recursos do dominio, cuja fung@o basica é controlar a largura de banda, as
politicas e as prioridades dentro e entre as organiza¢des. Esse componente € o controlador de

banda BB (Bandwidth Broker), abordado adiante.

3.4.5 - Service level agreement (SLA)

E importante ressaltar SLA que gerencia o BB. Um SLA determina que classes de

servigos sdo suportadas e a quantidade de trafego na banda entre os dominios.

E um acordo feito entre o transmissor e o receptor, determinando os limites dos
pardmetros utilizados na aplicacdo. O SLA pode ser estitico ou dindmico. E chamado de
estitico, quando negociado de forma regular, por um determinado tempo, e de dinimico,
quando € necessario o uso de um protocolo de sinalizag@o e controle para o gerenciamento da

banda, por exemplo, RSVP.

As regras de classificacdo, policiamento, condicionamento e escalonamento visto
anteriormente, usado nos roteadores, sdo determinadas também pela SLA, tanto quanto o

espago nos buffers de cada roteador.

3.4.6 - Mecanismo de alocacao de recurso Diffserv-BB
Quando ha solicitagdo de um fluxo IPTV qualquer, o BB é um componente que

verifica a disponibilidade de recursos e a autorizacdo do cliente para a conexdo dentro do
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dominio QoS. Encarrega-se, também, de fazer as alocacdes necessdrias para a comunicacao
dentro do seu dominio e solicita ao BB adjacente, caso o pedido seja para fora do dominio.
Esse processo de solicitacdo de alocacdo de recursos € continuo entre os BBs adjacentes, até

que se chegue ao dominio do receptor.

Pode-se usar o RSVP para alocagdo de recursos entre BBs. Cada controlador de banda
possui uma tabela de politicas estabelecidas através da SLA (Service Level Agreement) que é
consultada a cada solicitagdo de QoS para o BB, por parte dos BBs vizinhos ou de outros
dominios. O BB deve operar em intra-dominio (mesmo ambiente em que ¢ oferecida a
qualidade de servigo) e inter-dominio (ambientes diferentes), sendo limitado pelas politicas
que dizem quais usudrios podem usar e quanto dos recursos do seu dominio. A figura 3.11 a

seguir ilustra o dominio DS no Diffserv:

Dominio DS a

Dominio DS b

Figura 3.11: Dominio DS no Diffserv ([32]).

O QBone, 6rgio regulamentador da Internet2, sugere que o BB seja capaz de executar

tais fungoes:

® meio pelo qual uma aplicag@o ou roteador possa notificar uma requisi¢do de banda;

e responder a aplicacdo ou roteador, apds configuragcdo dos roteadores para a requisicao

da QoS;
e rejeitar a solicitacdo de banda;
¢ reconfigurar roteadores;

e manipular aplicagdes que finalizam o uso de uma faixa de banda e torna-la disponivel.
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Também ¢é responsabilidade do controlador de banda configurar os PHBs nos
roteadores. O PHB é um comportamento de repasse que direciona os pacotes para filas
especificas, conforme as prioridades estabelecidas pela SLA. Pode haver mais de um BB
atuando no mesmo dominio; porém, s6 um deles pode responder pela comunicagdo entre BBs
de dominios adjacentes. Internamente, o BB se comunica com os usudrios ou BBs de suas
subredes, cuja comunicagdo é, basicamente, receber requisi¢des e processa-las. J4 com os

roteadores, os BBs precisam estabelecer comunicagdo para efeitos da configuragéo e geréncia.
3.4.7 — Processo de sinalizacdo dos BBS

Quando se trata de dominios diferentes, todos os BBs do caminho devem ser
consultados quanto a requisi¢do feita. Entre os BBs, ha processos de sinalizagdo para alocar
recursos. Ha dois tipos de sinalizacdo: sinaliza¢do fim-a-fim e a sinalizagdo com resposta

imediata, podendo-se também usar uma combinacdo dos dois processos de sinalizagéo.

Sinalizacao FIM-A-FIM

Os BBs sdo consultados um a um ao longo do caminho, antes que o usudrio, que

solicitou o recurso, seja informado do resultado. A figura 3.12 ilustra a sinalizacdo BBS:

I' BB- BB2 BB3

Figura 3.12: Sinalizacdo BB fim a fim ([42]).

Procedimentos de sinalizacao
Sdo os seguintes:
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1- T consulta seu BB1 de acordo com a requisi¢do feita;

2- B1 consulta BB2, que € o controlador de banda de um dominio adjacente ao BB1,

também de acordo com a requisi¢ao;
3- BB2 faz com BB3 o mesmo procedimento que BB1 faz com BB2;
4- BB3 responde que a requisi¢do foi aceita;

5- BB2 responde ao BB1 e este informa ao T que tudo estd ok, permitindo, entdo que a

comunicacdo seja estabelecida.

Se houver algum erro no caminho, uma resposta é retornada do BB que “falhou”, ndo

sendo consultados os BBs subseqiientes. A figura 3.13 ilustra a sinalizacdo BBS:

Sinaliza¢do com resposta imediata

Figura 3.13: Sinalizacdo BB imediata (Adaptado de [32]).

3.4.7 - Comparacao Intserv e Diffserv em arquiteturas IPTV

As operacdes de classificacdo, policiamento e condicionamento dentro do DiffServ em
arquiteturas IPTV sdo necessarias somente nos limites da rede, ou seja, nos edge routers
(roteadores de borda). Dessa forma, os roteadores do niicleo necessitam apenas implementar
classificagdes de repasse, ndo consumindo tanto processamento nos roteadores quanto no
IntServ. Todos os roteadores da arquitetura IPTV desse modelo t€m que utilizar classificagdo,

condicionamento e escalonamento, resultando em problemas de escalabilidade do Intserv.
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Outro ponto a favor do mecanismo DiffServ é que hd um ndmero limitado de classes
de servicos, indicadas pelo DS Field. Quando o servigo é alocado, a quantidade de informacao
de estado é proporcional ao nimero de classes, consumindo menor espaco nos buffers dos

roteadores, logo, menor consumo de CPU que compde a arquitetura de rede I[PTV.

Ao contrdrio do que acontece no Intserv, onde a quantidade de informac@o de estado é
proporcional ao nimero de fluxos IPTV, esse aumenta de acordo com os dados que trafegam
na rede. Logo, dependendo do tipo de servico e da rede que este serd implantado, o DiffServ é
o modelo mais apropriado para o uso da Qualidade de Servigo, pelo baixo consumo dos seus
roteadores, tanto que € o modelo de QoS indicado pela recomendacio WT-126 do DSL

Forum para redes IPTV.
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4 - QoE - QUALIDADE DA EXPERIENCIA DO USUARIO
4.1 - INTRODUCAO

Este capitulo ird abordar o modelo de afericdo de QoE (Quality of Experience) em
funcdo da perda de pacotes, e o dimensionamento do buffer em funcdo do DF (Delay Factor).
Ainda apresentard simulagdes de traco de QoE em relacdo ao rPSNR, e simulacdes do
tamanho do buffer em relagdo ao DF. Nao € surpresa que a qualidade de experiéncia (QoE-
Quality of Experience) do IPTV tem se tornado uma das expressdes mais populares nas

publicacdes dos mercados de Telecom e dos fornecedores dos produtos IPTV.

Assegurar a QoE para IPTV vem se transformando rapidamente em prioridade entre
vendedores e fornecedores de servico IPTV. A QoE para IPTV marca até que ponto o servigo
de video satisfaz as exigéncias do usudrio. A expectativa sobre sua qualidade é comparada
com a de servicos como TV a cabo, e o servico deve ser melhor ou igual a essa e a TV por
satélite. Muito se confunde a QoE com a QoS. Na realidade, a QoS € a qualidade do servigo
IPTV em nivel de pacote na rede, e a QoE ¢ a qualidade na percep¢do da imagem IPTV por

parte do usudrio, sendo a rede do provedor transparente para o usudrio.

A QoS tem como funcdo permitir que o pacote IPTV possa ter garantias de entrega até
o usudrio final, utilizando os mecanismos de QoS apropriados (Diffserv). Objetiva refletir,
para o usudrio final, uma qualidade de midia aceitdvel, ou seja, refletir a QoE adequada.A
QoE ¢ influenciada por fatores comerciais, tais como: preco, servico e fatores técnicos,
incluindo o tempo de resposta de mudanga do canal, da taxa madxima de perdas de pacote
IPTV, do tempo de atraso e a qualidade da prépria midia. Hoje, no servico IPTV, o principal
desafio tecnoldgico é manter uma rede na qual seja garantida a QoE, permitindo a captagédo de

novas receitas pelas operadoras de telecomunicagdes.

Este trabalho vai aferir a QoE adequada a arquitetura de rede IPTV, medindo essa QoE
em funcdo de caracteristicas do pacote IP na rede, como perda, “jitter” e ainda confrontar os

valores aferidos com a recomendac¢@o do DSL forum WT-126.

As métricas de QoE analisadas sao:

MoS-V

E uma contagem ponderada de 1 a 5, que considera o efeito do codec, a taxa de frame e

a distribuicdo da perda de pacotes na rede IPTV, além da estrutura de GoP (group off picture).

Estimativa de rPSNR
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Essa métrica representa a relacdo entre sinal ruido alvo pela relagdo sinal ruido
medida, expressada em decibel (db). E uma estimativa da distor¢io que ocorre no frame de

video, em relac@o a um valor inicial de perda de pacote IP definido pela WT-126.

As métricas de QoE (rPSNR e MOS-V) sdo analisadas e medidas de forma percentual
e definidas pela TVQM (Telchemy Video Quality Metrics). Essas métricas sempre estao
vinculadas, no trabalho, com a perda de pacotes IP e taxa de erro (ou probabilidade de erro)

no trajeto de rede IPTV.

4.1.1 - Qualidade de Video na rede IPTV

Quando se fala em avaliar a qualidade de video em uma rede IPTV, na realidade esta-
se aferindo a QoE para essa rede, e a afericdo serd no nivel das variagdes que o pacote IP
possa sofrer, tal como perdas de pacotes e o “jitter”. O objetivo € utilizar uma metodologia
para se ter uma idéia de quanto uma perda de pacote IPTV pode influenciar a qualidade do
video na rede. Para tanto, optou-se por desenvolver uma aproximagdo que seja capaz de
delinear a perda de pacotes, disponivel em medidas simples, por meio de estatisticas da rede e
transformar essas estatisticas em qualidade de video, reconstruida pelo set-top-box, com base

em uma arquitetura de rede IPTV sobre o ADSL.

Com a disponibilidade maior do acesso a banda larga, entregar o video, através das
redes IP, transformou-se numa solucdo cada vez mais atrativa. Entretanto, as redes IPTV
podem sujeitar o video a uma variedade de intempéries, por causa da perda de pacotes e do
jitter. Avaliar o sinal de video, de certa forma, é comparar o sinal transmitido com o sinal

recebido no set-top-box.

Obviamente, isso € insustentivel para o uso em grande escala, porque requer a
disponibilidade dos videos recebidos e originais. A perda de um pacote IP, pode resultar em
uma perda de seqiiéncia de imagens, sendo a caracteristica de maior peso na qualidade do

video observada pelo usudrio, associada ao “jitter” sofrido pelo pacote IP.

Para desenvolver uma estimativa dessa qualidade, deve-se confiar nas aproximagdes
feitas pelas primeiras medidas de perda e usd-las para gerar as estimativas de qualidade de
video, de acordo com o modelo perda-distor¢do, que serd objeto de estudo. Nesse modelo, as
caracteristicas de perda de pacotes sdo convertidas em medidas de qualidade de video, e

associadas ao “jitter” medido.

Para a andlise de medida na rede IPTV neste trabalho, deve-se conhecer alguns

parametros de medidas do sinal de video e entendé-los, para desenvolver a avaliacdo de QoE
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na rede IPTV. Entre as medidas de qualidade de video, destacam-se as seguintes: MSE e

PSNR.
Tais medidas encontram-se abaixo descritas:

MSE

O MSE representa o erro médio quadratico entre uma imagem transmitida pelo headend
do IPTV e uma imagem recebida pelo Set-top-box . As técnicas normalmente utilizadas em
compressdo de imagens resultam em certo grau de degradacdo da imagem original, e pacote
IPTV pode sofrer alteracdes de perdas até a entrega final ao usudrio. O erro médio quadratico
(MSE - Mean Square Error) € um critério amplamente usado na aferi¢do da fidelidade da

imagem reconstruida, sendo definido para uma imagem M x N pixels :

(Eq.1) MSE = (ML)ﬁ: iE(uij —u;)’

=1 j=1

Onde wu e u; representam os pixels da imagem original e reconstruida,

respectivamente e E, a fungfo esperanga matematica. Experimentalmente, o MSE ¢ estimado
pelo MSE amostral:

3 L N M o )
(Eq.2) MSE_(MN)Z Dy —uy)

=l j=1
PSNR

A PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) representa a relacdo sinal ruido em funcio do erro
quadrético médio da distor¢do da imagem do sinal IPTV, conforme Eq.3. Dessa forma, quanto
menor for o valor de MSE, maior serd a relagdo PSNR, ou seja, mais préxima a imagem
transmitida pelo headend é da imagem recebida pelo Set-top-box. A PSNR pode ser definida

de duas maneiras:
Eq.3) PSNR =10log,,———*
(Eq.3) Bio MSE

Onde n representa o nimero de bits por amostra da imagem, e o MSE representa o erro
quadrético médio, ou seja, a distor¢do da imagem.

2

o}
Eq.4) PSNR =10lo ——
(Eq.4) gm(MSE)
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Onde O'S2 representa a variancia da imagem original. Tipicamente, o valor de pico
usado no célculo de PSNR € igual a 255 (imagens de 8 bits/pixel).

4.2 - MODELO DE AFERICAO DE QOE E TAMANHO MAXIMO DE BUFFER

4.2.1 - Modelo Basico PSNR

Um aspecto importante € modelar a distor¢cdo que um evento de perda pode causar ao
video IPTV codificado. A modelagem que serd apresentada nessa secdo é baseada na
referéncia [39]. Observa-se, que o erro resultante se propaga através dos frames de video
codificado, afetando sua qualidade. Ao se considerar um video, ¢ comum existir uma grande
similaridade entre dois quadros vizinhos de uma seqiiéncia de video. Essa caracteristica de

quadros € conhecida como redundéncia temporal.

A predicdo temporal € uma técnica utilizada para aproveitar a redundancia temporal da
imagem e codificar apenas o sinal ndo redundante. Em vez de se transmitirem os quadros
como uma seqiiéncia de imagens ndo relacionadas entre si, somente algumas imagens sio

enviadas; para as demais, apenas a diferenca entre um quadro e outro é enviada.

Especificamente, a predi¢do temporal na recep¢do da imagem introduz dependéncias
entre frames adjacentes. Assim, uma unica perda do pacote de midia afeta ndo somente o
Jframe com o pacote errado, mas também outros frames, com dependéncias do cédigo contido

nela.

o] 2 1 2 2
Se ocorrer um erro no frame k, o resultado do erro quadritico médio € dado por o, ; o

erro introduzido tem o poder de se propagar para o frame (k + i), conforme figura 4.1 abaixo:

| Kerrc | | K+1 errc | | K+Z errc | | K+i erro |

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

Figura 4.1: Seqiiéncia de erros em frames IPTV (Adaptado de [39]).

Assim, pode-se aproximar o erro quadratico médio da seguinte forma:

(Eq.5) 0’k +il=0.[k]Y

Onde: y(y <1) representa o fator de atenuagdo do decodificador do Set-fo-box e i

representa o i-ésimo frame. A propagacdo periddica desse erro afeta a compressdo do video,
alterando a qualidade do video a ser transmitido. Como a maioria dos quadros de uma

seqiiéncia de imagens ¢ muito parecida, exceto por deslocamentos devido a movimentos, é
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possivel codificar uma quadro através do cdlculo do vetor de deslocamento em relacdo a

imagem anterior. Dessa forma, o stream de video de saida consiste em trés tipos de quadros:
® Quadros I (Intracoded): imagens completas codificadas individualmente;

e Quadros P (Predictive): quadros codificados com predi¢do relativa ao ultimo

quadro;

¢ (Quadros B (Bidirectional): diferencas entre o ltimo e o préximo quadro.

A figura 4.2 mostra a seqiiéncia de formagdo dos quadros a partir de uma seqiiéncia

codificada de video:

Figura 4.2: Relacionamento de quadros IPTV codificados ([43]).

Os quadros I ndo dependem de outros quadros para ser decodificados pelo STB, mas
sd0 necessarios para a decodificacdo de quadros P e B. Os quadros P sdo necessdrios a
decodificag@o de quadros do tipo B e sdo baseados na previsdo antecipada pelo dltimo quadro

de referéncia, que pode ser do tipo I ou P.

O quadro do tipo P possui a referéncia do vetor de movimento passado, utilizando-o
para referenciar o bloco do quadro anterior na mesma posi¢do do quadro atual. Os quadros do
tipo B sdo previstos e baseados em referéncias de quadros anteriores e proximos, os quais
podem ser do tipo I ou P. O quadro do tipo B possui a referéncia do vetor movimento no
futuro, utilizado para referenciar o bloco do proximo quadro na mesma posi¢do do quadro
atual. Assim, se um quadro I for perdido durante a transmissdo, ndo serd possivel decodificar

os quadros que chegarem antes do préximo quadro 1.

Considerando um instante (T-1) de codificacdo, por exemplo, os frames sao

codificados em P-frames, entre dois I- frames seguintes, conforme figura 4.3 :
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Figura 4.3: Seqiiéncia de frames P e I para IPTV (Adaptado de [39]).

O MSE foi modelado até o ponto onde ocorreu a perda x, da seguinte maneira:

(Eq.6) MSE = iaz[k +i]

i=0

A figura 4.4 ilustra a varidvel x, que representa o tamanho da perda:

o]  EEER (o) [Fe]

errg

X

Figura 4.4: Distancia de erros em frames IPTV (Adaptado de [39]).

Onde: x representa o nimero de frames ocorridos na perda original, do frame k até o
préximo frame 1, sendo uma varidvel aleatéria com distribuicao uniforme no intervalo [0, T-1].
A distribui¢do uniforme de x, representa a distribuicdo continua, cuja probabilidade de se
gerar qualquer ponto do intervalo, é proporcional ao intervalo [0,T-1]. Logo, a funcio
densidade de probabilidade é definida como:

1
Eq.7) f(x)=| —
(Eq.7) f(x) ( — J
Supondo que a distor¢do inicial causada pela perda de uma fatia (pedaco) do frame é

uma constante dada por 0'5_2, modelou-se o valor de MSE referente a primeira fatia [39] da

seguinte forma:

(Eq.8)
- T —i ) 27{T—1j ) Z(T—Zj ) (T—ij
MSE=D, =Y 0.y (—)=0"+0"y— |+0 e N P 4 =
1 ; K 7( T ) K K T K 7 T K 7 T
T+l _
V4 (T+1)27+T O_Sz _ C(O'Sz
Td-y)

Pode-se afirmar que & € fungdo da atenuacdo e do tempo T. O valor de D, [39]

representa o erro quadrdtico para a perda de uma tnica fatia do frame. Com o sinal
codificado, quando houver uma perda de n pacotes consecutivos de midia, onde n>1,

haverd uma quantidade de f(n) fatias perdidas do pacote.
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Nesse caso, f(n) faz o mapeamento de perdas de pacotes para perdas de fatia, que

depende do tipo de codificacdo. Neste trabalho, trabalha-se com a codificacio MPEG. Nesse
caso, assumem-se s fatias por pacote de midia e L pacotes de midia por frame. A funcio de

packetization f(n) [39] para 0o MPEG-2 ¢ dada por:

1n 1. n
(Eq.9) f(n)= SL[ZZ +(1+ Z)(Z +1)]

Fazendo r =n, onde r € definido como resto, substituindo na Eq.9 tem-se por aproximacao:

fn)= sL{L_LrH(%H rzl((%)ﬂj}

Logo, para o MPEG-2, tem-se r =1, uma fungdo linear para a packetization

(Eq.10) f(n)=s(n+L—1) MPEG-2

Para 0 MPEG-4/H264, a funcio de packetization [39] é dada por:

(Eq.11) f(n)=sn
Logo, pode-se modelar a distor¢do quadratica (MSE) para mais de uma fatia perdida por

frame, da seguinte forma:

(Eq.12) D, = f(n)D,

Procura-se um modelo simples, pelo qual busca-se obter uma métrica, sem, no entanto,
necessitar das caracteristicas individuais do video. Definiu-se m como nimero de pacotes de
midia transmitidos entre dois eventos consecutivos com perda, ou seja, a distancia de onde

ocorreu a perda, conforme figura 4.5 abaixo:

n
E E
pergi(:io pergicdo

m

Figura 4.5: Seqiiéncia de erros consecutivos de pacotes de midia (Adaptado de [39]).

Entendendo-se P, como a probabilidade de haver n pacotes consecutivos de midia
perdidos em um dado periodo de tempo (taxa de erro) e P, como a probabilidade de haver

dois eventos consecutivos de perda, separados por m pacotes. Consideraram-se me n
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varidveis independentes entre si, para poder determinar o MSE, reconstruido, conforme

equacdo abaixo:

ZPnDn
(Eq.13) MSE=D ="

> P (m/L)

Substituindo a (Eq.12) na equagdo (Eq.13) tem-se:

Z Pnf(n)Dl

(Eq.14) MSE = & F®p =D

P (m/L)  m

m

D, (Eq.8), representa o erro quadrdtico para a perda de uma unica fatia no frame

Logo a (Eq.14) é equivalente:

(Eq.15) MSE = D = P, f (n)LD,

P, ¢ a probabilidade de ocorrer um evento de perda de pacote de midia dentro de um

stream de video em um periodo de tempo (pacotes errados/pacotes transmitidos), de qualquer

tamanho. P, e f(n) sdo uma fun¢do das caracteristicas do processo de perda visto no stream

de video, sendo especifica do codec utilizado, como por exemplo: L € tipicamente grande,

quando o video é codificado em uma taxa elevada.
Logo, substituindo f(n)=s(n+L—-1) (Eq.10) em MSE = D= P, f(n)LD, (Eq.15)

tem-se para MPEG-2 como resultado:
(Eq.15) MSE =D = P.s(n+L—1)LD,

Logo, substituindo f(n)=sn (Eq.10) em MSE =D= P f(n)LD, (Eq.15) tem-se para
MPEG-4 como resultado:

(Eq.16) MSE = D = P.snLD,
Assim, torna-se possivel determinar o valor de PSNR na arquitetura de rede IPTV.

Usando o modelo estudado até agora, a distor¢do média MSE em uma seqiiéncia de
video pode ser estimada. Desse modo, pode-se computar a qualidade de video QoE em um

trajeto da rede IPTV, usando a relacdo sinal ruido de pico, isto €, o PSNR:
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255°
(Eq.17) | PSNR =10log,,(——"—)

MSE =D

Porém, o valor estimado de PSNR [39] requer ndo somente as estatisticas de perda na
rede, mas também o conhecimento das caracteristicas da aplicacdo. O modelo de que se
necessita neste trabalho depende apenas de coletas das caracteristicas da rede IPTV, tais como
a perda de pacotes de midia ou IP. Assim, vai ser estimada a métrica de PSNR relativo, sem

estimar o valor de D, .

4.2.2 - Modelo Basico rPSNR
O modelo de rPSNR apresentado nessa subsecao € baseado na referéncia [39], onde no
primeiro momento, serdo definidas para a rede IPTV, as caracteristicas minimas de perdas de

pacotes de midia e a probabilidade de erro (ou taxa de erro), de forma que a rede opere

normalmente com qualidade aceitdvel; isto é: fazer n=n" e P, =P.. Isso seria baseado

tipicamente em algum limite mais baixo da qualidade da rede IPTV, que serd entregue ao

usuario.

Considerando que o desempenho da perda no trajeto da rede é: n=ne P =P.
Logo, a qualidade relativa no trajeto de rede IPTV, € definida como a diferenca entre o PSNR
real e o PSNR alvo. O rPSNR mede a distancia que estamos do valor alvo desejado,

observado no caminho da rede IPTV. Isso pode ser descrito da seguinte forma:

2 2
(Eq.18) rPSNR =10log,, 25—50 —10log,, 25
D D
Aplicando a equacgdo (Eq.15) na equacdo (Eq.18), para a codificagio MPEG-2, tem-se:

(Eq.19)

0
Pacotes _midia _errados ]

(no +L— I)PO (n" tL- 1{Total pacotes _midia _transmitidos
rPSNR =10log,, £ = = = =

(”' +L- I)Pe' Pacotes _midia _errados ’
(w+L-1 . -
Total _ pacotes _midia _transmitidos

Pela equacdo acima, pode-se observar que a qualidade de video relativa pode ser
estimada usando somente os valores de n’,n, P’ e P, onde n’e P’ sido predefinidos

(recomendado pela WT-126) e o valor de L € baseado na configuracdo da aplicacdo. Agora, o
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que resta medir € P, e n (probabilidade de erro e perda de pacotes de midia), que

representam as estatisticas coletadas dos pacotes na arquitetura de rede IPTV.

Aplicando a equagdo (Eq.15 ) na equacdo ( Eq.18) , para a codificacio MPEG-4, tem-

S€:

0
Pacotes _midia _errados ]

0
n
(n 0 )Peo (Total _ pacotes _midia _transmitidos

()P, . ( Pacotes _midia _errados ]

(Eq.20) [rPSNR =10log,,

Total _ pacotes _midia _transmitidos

A melhor forma de observar a QoE em fung¢do do rPSNR ¢ realizar as medidas de
perda de pacotes IP , em funcdo da QoS que esta aplicado, observando o comportamento do
tracado do rPSNR. A perda de pacotes é uma medida de qualidade de video, que é definida
pela RFEC 4445, através do MDI (Media Delivery Index), na parte referente ao media loss rate.

Também vao ser realizadas simulagdes no trajeto da rede, comprando-se o rPSNR em
relacdo ao medido. Para as simulacdes no trajeto da rede, vai ser utilizado o modelo de Gilbert
[2,27], para estimar a probabilidade de erro (ou taxa de erro) e de perda de pacotes 1P, de
forma a comparar com o valor pratico encontrado, avaliando a QoE na rede da operadora em

analise.

4.2.3 — Analise do tamanho de Buffer para o fluxo IPTV

Sera apresentada uma modelagem analitica para descrever a ocupacdo do buffer do
set-top-box, com o objetivo de determinar o tamanho do buffer para que ndo exista descarte
de pacotes. Essa modelagem analitica apresentada nessa subsecdo é baseada na refer€ncia

[38]. A ocupagdo do buffer serd analisada nos instantes multiplos de T = v e

taxa _ quadros
considerando-se, para simplificacdo da andlise, que o vbv_delay é mdltiplo de T, ou seja,
vbv _delay = CT . O vbv_delay (video Buffer Verifier delay) [38] representa o instante de
tempo em que o quadro leva para ser retirado do buffer do set-top-box.
Considerando-se os processos de entrada e saida de quadros (conjunto de pacotes
IP/midia) do buffer do set-top-box, obtém-se o seu nivel de ocupagdo, que pode ser expresso

recursivamente como:

(Eq.21) B, =0 ,e

(Eq.22) B, =min{B,_, - P,_, +R,t,B

max }
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Onde, B, representa o nivel de ocupacdo do buffer; P, significa o tamanho, em bits,
do quadro k; R, € a taxa, em bits por segundo, com que o quadro k entra no buffer, t € o

instante de tempo analisado e B_, € o tamanho do buffer do receptor. As equagdes (Eq.21) e

(Eq.22) [38], definem respectivamente condi¢do inicial de ocupagdo do buffer igual a zero e
que a ocupacdo do buffer deve ser menor que o tamanho do buffer do receptor (set-top-box).
Podemos descrever a ocupacéo do buffer da seguinte forma:

k
(Eq23) B,=).P ,Vk<C

i=0
B, representa o nivel de ocupagdo do buffer do set-top-box

P. representa o tamanho do quadro em bits que entram no set-top-box, seu somatério mede o

nivel do ocupacio.

Podemos ainda expressar a ocupagdo do buffer contabilizando os quadros que entram

no set-top-box, e os quadros que sdo consumidos pelo mesmo. Os instantes onde os quadros

sdo removidos sdo miltiplos do tempo de quadro, € definido o vbv_delay. A equacdo (Eq.24)
[38] abaixo descreve a ocupagdo do buffer, considerando a entrada e saida de quadros :

.

k
(Eq.24) B, =B, +Y.P,—> P, ,Vk>C
=0

j=1

(9}

1

P, representa o tamanho do quadro em bits, que € retirado do buffer do set-top-box., e k
representa o instante em que cada quadro chega aos set-top-box.Pode-se ainda analisar a
ocupacao do buffer para um instante anterior A, quando sua ocupacdo inicial € B,.A equacdo

(Eq.25) [38] abaixo representa a ocupacio para o instante A:

k k-C
(Eq.25) B, =B, + > .P.-> P, \Vk=C
i=A+] j=1
B, representa o tamanho do buffer anterior ao instante de andlise.
O nivel de ocupagdo do buffer do set-top-box pode ser definido como a ocupag@o no instante

k-1 somado ao préximo quadro P, que entra no buffer, a equagdo (Eq.26) [38] descreve a

ocupagao:

(Eq.26) B, =B,_, +P, ,Vk>C
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As equacdes (Eq.23) e (Eq.24) [38] estabelecem a ocupagdo do buffer de acordo com
o tamanho das figuras (quadros) que entram e saem do buffer do set-top-box, no instante k .A
equacdo (Eq.25) mostra a ocupagdo do buffer no instante k& em relacdo a um instante anterior
A. A equacdo (Eq.26) indica a ocupacdo do buffer do set-top-box no instante k —1. Essa
equacdo reflete o interesse em determinar a ocupagdo do buffer do set-top-box, imediatamente

antes da retirada de um quadro do set-top-box, no instante k .

Efeito do descarte no set-top-box

Considerando-se a taxa de codificacdo constante (MR), o efeito da retirada de um

quadro do fluxo original também ¢ limitado entre o instante em que ele originalmente deveria
entrar no buffer do set-top-box e o instante em que ele deveria ser consumido pelo set-top-
box, que pode ser mostrado na figura 6.6 abaixo. A ilustrag¢do representa a ocupacgdo do buffer
[38] do set-top-box com tamanho maximo igual a B, com vbv_delay igual a 3T, onde T é o
inverso da taxa de quadros.Ple a P9e representam os quadros que entram no buffer do set-top-
box e Pls a P5s representam os quadros que saem do buffer do set-top-box.O Fluxo original
dos quadros que entram no set-top-box ¢é mostrado na figura 6.6 abaixo. O grifico B
representa o efeito de descarte do quadro P4e. A figura 4.6 abaixo ilustra o efeito da retira do

quadro no STB.

A Fluxo Original

EA

F3e

F€ F8 ]

F's| F2s} F3s Fds| F5s

F1e

-
>

Tempc (CT)

Acréscimo da
—» Ocupagéo
B A -

=

F's| F2s| F3s Fds| F5s

Fig

-
>

Tempc (CT)

Figura 4.6: Efeito da retirada de um quadro no set-top-box (Adaptado de [38]).
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Observa-se conforme a figura 4.6, que o descarte do quadro 4 provoca aumento da
ocupacao do buffer, e ainda altera a ordem com que sao inseridos e retirados do buffer do set-
top-box. O que se procura € dimensionar qual o tamanho médximo do buffer B, para que ndo
exista descarte, evitando perda da qualidade de video observada pelo usudrio IPTV.

Para verificar o efeito decorrente do descarte de um quadro, determinado as condicdes
para que nao aja overflow [38], a avaliagdo analitica pode ser dividida em dois casos,

conforme a seguir. O quadro retirado serd denominado de P, e serd utilizada a mesma

notacdo das equacgdes anteriores (Eq.23) e (Eq.26) .

1) O Primeiro caso [38] considera k > s+ C ,ou seja, é aplicado para instantes de tempo

posteriores a0 momento em que o quadro P seria consumido pelo set-top-box, segundo

determinado no fluxo original de video. Tem-se, entdo:

i=A+1 Jj=A+1

k k-C
(Hﬂﬂm=EH(ZR—R+&J—[Zﬁ‘R+ﬂ+J

A equacdo acima considera que o quadro P, ndo deve ser contabilizado no célculo da
ocupagdo do buffer do set-top-box. Seu descarte faz com que, no instante k, o quadro P_, j4

tenha sido consumido pelo set-top-box. Portanto:

k+1 k+1-C

(Eq.26)B; =B, + >.P.— Y P,

i=A+1 Jj=A+1

Logo,

(Eq.27)|B; =B,., .Vk>s+C

A equacdo (Eq.27) garante que a ocupagio do buffer ndo apresente overflow devido ao

descarte, uma vez que os processos de codificagdo, se executados corretamente, garantem
que: (Eq.27) B, <B onde Brepresenta o tamanho mdximo do buffer do receptor (set-top-
box) ,Vk =2 0.

2) Para o caso em que k < s+ C [38], hd inversdo na ordem de entrada e saida de quadros, em
comparagdo ao fluxo original, devido a antecipacdo da entrada, no buffer, dos quadros

posteriores a P,. O quadro P, ndo deve ser contabilizado como quadro entrante no set-top-

box. Tem-se, entao:
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B, :BA+{Z](:P1'_PS+PI<+IJ_ IEC:PJ'

i=A+1 j=A+1
k k=C

B, = BA+ZPi_ ZP,' —P+F,
i=A+l j=A+L

B, =By +(Pk+1 _Ps)
Para ndo haver overflow:

(Eq.29) [B, + (P,

P)<B

1

Portanto, para ndo haver overflow, para cada instante k ,a diferenca do tamanho entre

o proximo quadro (k +1) e o quadro P, ndo pode ser superior a quantidade de bits que faltam,

no instante k, para que o buffer atinja seu limite maximo. Logo, podemos calcular o buffer
minimo para que ndo exista descarte e overflow [38] no set-top-box. Esse buffer deve ser o

suficiente atender as recomendag¢des de DF (Delay Factor) da WT-126.

4.2.4 — Dimensionamento do buffer obedecendo ao valor recomendado de DF pela WT-
126

O DF (Delay Factor) representa o jitter que o fluxo de video pode sofrer no caminho
IPTV, sem, no entanto provocar prejuizo na qualidade de video observada pelo usuério IPTV.
Ou seja, o DF € a diferenca maxima, observada na extremidade de cada pacote IP, entre a
chegada e a drenagem dos pacotes pelo set-top-box. O MPEG-4 TS (transporte stream),
possui tamanho de 1316Bytes (7 pacotes de 188bytes).

O DF ¢ o valor mdximo do desequilibrio da taxa de fluxo de midia, seu valor permite
determinar o tamanho do buffer do set-top-box, que atenda aos valores recomendacéo da WT-
126. Segundo a RFC4445, define-se um indice de entrega de midia (MDI-Media Delivery

Index), onde o DF € calculado da seguinte forma:

(Eq.30) DF = (VB(max)—VB(min) _ Ej

R R

Onde R representa a taxa de transmissao do fluxo de video, VB(max) € o tamanho do
buffer maximo e VB(min) tamanho minimo de buffer do set-top-box. O jitter aceitavel (DF),

que é calculado, depende da qualidade do set-top-box. Podemos dimensionar o buffer para
nao ocorrer overflow [38] e associar ao DF. (Eq.26) e (Eq.29) defiem condigaoes para nio

ocorrer overflow:
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k+1 k+1-C
(Eq.26) B; =B, + )_.P.— > P,

i=A+1 j=A+1

(Eq.29) B, + (P, —P,)<B

1

As equacdes (Eq.26) e (Eq.29) determinam o tamanho minimo do buffer, para a nio
ocorréncia de overflow. O buffer calculado deve atender as duas condi¢des e ainda atender a
um dado valor de DF recomendado pela WT-126. O buffer escolhido serd o maior dentre as
condicdes de overflow e ao DF recomendado pela WT-126.

Para exemplificar a forma de determinar o buffer que atenda ao DF e a condicdo de
ndo ocorrer overflow, serd utilizado o exemplo do IPTV de uma operadora. Com taxa de 25
fps (PAL utilizado no Brasil) [15], considerando um tempo de retirada do quadro 160ms, que
implica C=4 e k=25 (total de 25 frames). O fluxo de video ofertado aos clientes IPTV da
operadora em estudo possui uma taxa de transmissdo de stream de 2Mbps, com qualidade de
SD. O DF recomendado pela WT-126 para um fluxo de 2Mbps é de 50ms. Podemos
determinar o tamanho do buffer que atende as seguintes condi¢des: ndo ocorréncia de
overflow e um DF de 50ms.

Dessa forma o tempo de quadro € de T = SIS =40ms . O buffer serd

taxa _ quadros 25
calculado para cada segundo de tempo. O tempo T representa o tempo de transmissdo de um

. taxa _transmissdo+8 2.10° +8
frame. Cada frame possui um tamanho de: = =

=10000bytes .
total _ frames

Sendo o TS MPEG-4 1316bytes (7 pacotes de 188bytes), cada quadro possui um total de:

10000bytes

=7,6 pacotes de 1316byte. Logo, aplicando as equacdes; (Eq.26) e (Eq.29) tem-
1316bytes
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6
Logo, com um DF=50ms temos: (Eq.30) B = DF X R = 50ms X 2.10

= 25Kbyte esse

buffer atende a condi¢do de DF. Para as condi¢des de ndo ocorréncia de overflow temos uma
ocupagdo de: 40Kbyte, e para atender ao DF o valor do buffer minimo é de 25Kbyte. Logo, o
buffer minimo que o set-top-box deve possuir para atender as condi¢gdes acima, devera ser de
40Kbyte. Para efeito de curiosidade, a operadora em anélise utiliza um set-top-box que possui

um buffer maximo de 3,4Mbyte, que atende com folga as condi¢des impostas.

4.3 - SIMULACAO DE TRACO TEORICO DE RPSNR RELATIVO DE QOE PARA
ARQUITETURA DE REDE IPTV

4.3.1 — Introducao

No modelamento do tracado do rPSNR [39], vamos utilizar o modelo de Gilbert
[2,27], para caracterizar o processo de perda de pacotes, mostrado na figura 4.7. Neste
modelo, por ser um processo markoviano, a dependéncia temporal tem decaimento
exponencial. Trata-se de uma cadeia de Markov de dois estados, na qual cada um deles

representa a perda ou ndo do pacote. A figura 4.7 ilustra a cadeia de Markov:

Figura 4.7: Cadeia de Markov para perda de pacotes na rede IPTV (Adaptado de [2,27]).

X=0 representa um estado da rede IPTV, no qual os pacotes chegam com sucesso; o

estado X=1 representa um estado no qual a rede perde todos os pacotes.

Esse modelo é capaz de reproduzir pequenas correlagdes entre as perdas. Novamente
faz-se um paralelo entre o modelo em questdo e a realidade que ele representa, supondo haver
uma perda. Agora, hd duas possibilidades: continuar no mesmo estado (o roteador continua
congestionado, e o proximo pacote é perdido) ou mudar para o estado livre de
congestionamento (indicando que ja foi liberado espaco suficiente no buffer e que o préoximo

pacote serd entregue com Sucesso).

Como mostrado na figura acima, o modelo necessita de dois pardmetros: p e g, que

indicam as probabilidades de transi¢cdes entre os estados de perda e sucesso.
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Utilizando a cadeia de Markov, pode-se realizar o equacionamento é determinar uma

probabilidade incondicional de perda de pacotes, ou seja, P (X=1):

P(0).p = P(l).q onde : P(0)+ P(1) =1
P(0).p = P(l).q

poy - P
p
P4 py=y
p

14
Eq3D) | PX =1)=——
(Eq.31) D+q

Representa a probabilidade de ocorrer erro na rede, ou seja, de a rede IPTV atingir um

regime estaciondrio, isto é, a condicdo de perda de pacotes. A probabilidade condicional de
perda € igual a probabilidade de ocorrer uma perda, dado que o pacote precedente foi perdido,
que é P(X, =1-glX, 6 =1-q)=1-¢q, ou seja, a probabilidade de permanecer no estado
X=1. Aqui, buscou-se determinar a probabilidade de ocorrerem erros consecutivos, ou seja, n
pacotes IPTV perdidos, dado que a rede entrou no estado de X=1 (durante o qual todos os

pacotes serdo perdidos). Logo, pode-se escrever a seguinte equagdo de perda de pacotes

consecutivos: (Eq.32) |P, =(1— 9)""'.q

4.3.2 — Valores da recomendacao WT-126 do DSL Forum para métricas de QoE

A Recomendacio do DSL Forum recomenda valores de perda de pacotes, jitter, delay,
segundo a qualidade de video que se deseja imprimir. A andlise nesse trabalho serd realizada
para uma qualidade de video em SDTV (Standard definition Television), que € utilizada na
arquitetura da operadora em andlise. A tabela abaixo representa os valores recomendados,

para SDVT. A tabela 4.1 ilustra as recomendacdes da WT-126:

Video stream banda | laténcia | Jitter Perda de Tempo Taxa de

de transmisséo Pacotes (Coleta) erro

(Mbps) média (IP)
1.75 <200ms |<50ms |1 pacote IP 30 min 3.3E-6
2.0 <200ms |<50ms |1 pacote IP 30 min 2.9E-6
2.5 <200ms |<50ms |1 pacote IP 30 min 2.3E-6
3.0 <200ms |<50ms |1 pacote IP 30 min 1.6E-6

Tabela 4.1: Métricas de QoE WT-126 ([15]).
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Para anélise de traco de rPSNR tedrico e pratico,vamos utilizar um taxa de transmissao
de 2Mbps, utilizada na arquitetura em andlise, com uma taxa de erro de 2,9E-6 e 1 pacote IP
perdido em um periodo de 30 minutos. Esses valores serdo utilizados como valores alvos a
obtermos em uma arquitetura de rede IPTV. Assim os valores da recomendacdo WT-126
serdo utilizados em um primeiro momento como valores limites, obviamente iremos observar
o comportamento da qualidade do video e determinar os valores méximos de perda de pacotes
e jitter, onde a QoE ainda possa ser atendida, segundo as expectativas do usuadrio.

Nesse trabalho demos um enfoque maior nas recomendagdes WT-126 e RFC4445, que
definem respectivamente os parametros para atender uma QoE adequada. Porém, formam
pesquisadas as recomendagdes: TR-059, TR-092, TR-101 e TR-102. Na TR-059, esbo¢a uma
evolucdo do servigo ADSL, apresentando uma arquitetura de referéncia, e exigéncias
necessarias para suportar maltiplos servigos na rede ADSL, com QoS. Apontando a utilizacio
da rede xDSL para provimento do servico IPTV, definindo requerimentos bdsicos para

fornecimento do IPTV com QoS garantida.

Na TR-092, esbo¢ca uma metodologia comum para aplicagdes de QoS permitidas,
entregando aos usudrios XDSL uma qualidade de servico adequada. Mostrando os niveis de
QoS aplicados entre do DSLAM e o BRAS, fundamentais para suportar os conceitos
esbogcados na TR-059. Na TR-101, faz um esboco da qualidade de servigo, utilizando como
rede de agregacdo o ATM, mostrando ainda a possibilidade de migracdo para ethernet ou
GigaFEthernet, estabelecidos pela evolugdo do servico xDSL adequados na TR-059. A TR-
102, apresenta um relatério técnico que especifica um jogo de interagdes da relagdo entre
fornecedores de servigo a fim facilitar o variabilidade de servigos na rede xDSL, garantindo
uma QoS adequada. Para um entendimento melhor das recomendacdes TR-059, TR-92, TR-

101 e TR-102, vide o apéndice A.
4.3.3 — Traco de rPSNR para valores de perda de pacotes e taxa de erro

O trago do rPSNR, ird mostrar qual o perfil da qualidade de video em relagdo: a perda
de pacotes IP , e probabilidade de erro (ou taxa de erro), no caminho de rede IPTV. Utilizando
como valores alvo os recomendados pela WT-126, vista no item 4.3.2. A simulacio do traco
da qualidade relativa do sinal de video rPSNR, serd realizada para uma arquitetura da
operadora em estudo, com uma taxa de stream de video de 2Mbps em MPEG-4/H.264, em
qualidade de SDTV: PAL, 25fps. Onde cada pacote IP transporta 7 pacotes de midia (7 de
188bytes). Tragco de rPSNR para Taxa de erro 2,9E-6 e variacdes de perda de pacotes IP

(n'=0-->09).
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A recomendagdo WT-126, que é ponto de partida para o minimo valor utilizado

arquitetura de rede da operadora em andlise, na qual se trabalhou com uma probabilidade de

erro de (ou taxa de erro) P’ =2.9.107°, para uma perda de pacote IP igual n° =1, segundo

tabela do intem 5.2.1.. Utilizando a distribuicdo de Gilbert para perda de um pacote IP

n—1

.q . Logo, variando o valor de

(no )PO

perda de pacotes, e aplicando no modelo de rPSNR : rPSNR = 1010%10‘(—F . Devemos
n )P,

consecutivo, adotou-se a expressdo para o cdlculo P’ =(1—gq)

destacar que o modelo de rPSNR relaciona perda de pacote de midia, mas como um pacote 1P
transporta 7 pacotes de midia e o modelo ¢ relativo, podemos utiliza-lo para perda de pacotes

IP.O Gréfico 4.1 mostra o rPSNR:

Simulagdo de trago de rPSNR para Pe=29E-6

4,00
\ Salor da Recomendado pela T-126
2,00

fires com gualidads desejawvel
0,00 \< T T T T T T T
—Q,DDD 0 1.0 { 3.0 4.0 5,0 5.0 7.0 8.0 90
o \
-6,00 =
Area cam gualidade indesejével \
-8,00

—_—

rPSNR

-10,00
Perda de pacote IP

Grifico 4.1:Simulagio de rPSNR com Pe=2,9e-6.
Observa-se que para uma taxa de erro de 2,9E-6, a perda mdxima de pacotes de ser no
maximo 1 pacote IP perdido, ou seja, o valor recomendado pela WT-126.A medida que a
perda de pacotes aumenta, o TPSNR tende a ficar cada vez menor. Mostrando o quanto

distante estamos do valor alvo, para a qualidade de video desejada na rede.

Traco de rPSNR para Taxa de erro variando 1x10° —7x10°e perda de
pacotes.(n '=1) .0 Tragado do rPSNR para valores de recomendagdo WT-126, que é ponto
de partida do valor minimo para a arquitetura de rede em andlise, na qual hd uma
probabilidade de erro (ou taxa de erro) de P° =2,910"°, para uma perda de pacote igual
n’ =1. Utilizando a distribuicdo de Gilbert para perda de um pacote, adotamos a expressao
para o cédlculo P, =(1-¢)"".q. Com a variagdo da taxa de erro (1x10° — 7x10™°), e uma

taxa de perda de pacotes constante igual a 1. Logo, obtém-se o grifico 4.2 abaixo.
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Simulagdo de Trago de rPSNR para 1 pacote IP perdido
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Grafico 4.2:Simulagio de trago de rPSNR para 1 pacote perdido.

O eixo horizontal representa a probabilidade de erro (ou taxa de erro) na rede IPTV; ja
o eixo vertical representa o TPSNR em db. A regido de rPSNR =0db é uma regido com
qualidade de video a ser alcancada (Area de qualidade desejivel) , para valores de
rPSNR < 0db (Area de qualidade indesejdvel), o servigo nio tem garantias de qualidade,
segundo a recomendacdo WT-126. O que se observa que para atender ao valor alvo da
recomendacdo, a probabilidade de erro (ou taxa de erro) pode variar até no méaximo 2,9E-6,

obtendo um rPSNR favoravel ao QoE.

Porém, apesar dos valores recomendados pela WT-126, vamos buscar através de
medidas na rede da operadora, valores de perda de pacotes IP/midia que atendam as

expectativas do usudrio, quanto a qualidade do video observada.

4.4 - SIMULACAO DE TAMANHO DE BUFFER PARA O IPTV

O Frame Ethernet que transporta o UDP/IP/Pacotes de midia, possui um tamanho de
1372Bytes, onde em cada pacote ethernet temos 7 pacotes de midia de 188Bytes. A figura
abaixo mostra o Frame ethernet, para transporte de video MPEG-4/H.264, utilizado na
arquitetura da operadora em andlise. A figura 4.8 ilustra o frame ethernet com os pacotes de

midia:

188bytes 188bytes | 188bytes | 188bytes 188bytes 188bytes 188bytes
“ zl? b 264 F264 | F26¢ | F 284 b 264 b 26 F o264 | ORC

-t -

1372bytes

Figura 4.8: Frame Ethernet para compactagdo H.264 (Adaptado de [26]).
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Para as simula¢des de tamanho de buffer, serd considerado que os pacotes terdo
tamanho de 1372bytes fixo, para efeito de simplificacdo e previsdo de buffer com folga.

44.1 - SIMULACAO DE TAMANHO DE BUFER SEM OCORRENCIA DE
OVERFLOW

Considerando uma taxa de transmissdo de video de 2Mbps, para H264 com 25 frames
por segundo (Sistema PAL utilizado no Brasil) [15]. Para o pacote Ethernet com 1372 bytes,
com as variagdes de vbv_delay [0 a 30s]. Utilizando a condi¢gdo de nd@o ocorréncia de
Overflow [38], vista no item 4.2.3 desse capitulo, podemos tracar os grificos de tamanho de

buffer minimo. Os Graficos 4.3 ilustram o tamanho do buffer:

Calculo do Buffer
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2 500
< 8301
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T 3597
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. 25000,00
[]
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Griéfico 4.3:Simulacido de Tamanho do Buffer para o IPTV.

Os gréficos foram esbogcados para atender as condigdes de ndo ocorra overflow[38]:

BK +(Pk+1 _PS)SB
k+1 k+1-C
Bi=B,+ Y.P- P,
i=A+1 Jj=A+l1

T =1/25=40ms,vbv _delay =C.T .
Os gréficos mostram que o tamanho do buffer dependerd do vbv_delay , que € o tempo
em que o STB (Set-top-box) retira os pacotes .Para cada valor de vbv_delay é determinado o

tamanho de buffer minimo sem que ocorra overflow no STB.
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44.2 - SIMULACAO DE TAMANHO DE BUFER EM FUNCAO DO DELAY
FACTOR

A recomendagdo WT-126, vista no item 4.3.1 determina que o DF (Delay Factor) deve
ser menor que 50ms (Qualidade SD e Taxa de stream 2Mbps). Porém, caso a rede IPTV
apresente um DF maior que 50ms, o buffer do STB (Set-top-box) deve estar preparado para
segurar essa variacdo sem que ocorra uma perda de pacotes. As simula¢des de tamanho de
buffer foram ebocadas em funcdo das variacdes de DF, determinado o tamanho de buffer
minimo do STB para suportar as oscilagdes de DF. Os gréificos 5.4 mostram o tamanho do

buffer em func¢do de varia¢des de DF.

DF X Buffer
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Griéfico 4.4:Simulacio de Buffer em funcdo de Delay- Factor (DF)

O DF (delay factor) é determinado segundo a RFC 4445, onde seu valor é determinado

VB(max)—VB(min) B
R

por: DF :( j demonstrado no item 5.2.4. Logo, os graficos foram

tracados em fun¢do das variacdes de DF, determinado para cada variagdo de DF, o tamanho
minimo que o buffer do STB (Set-top-box) tem que ter. Observa-se pelas simulagdes, que o
QoE quanto ao requisito de DF, tem sua qualidade ligada a qualidade do STB, que ¢ instalado
no usudrio IPTV. Porém, uma rede IPTV de qualidade ndo deve apresentar grandes variagdes

de DF.
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5 — ESTUDOS DE CASOS PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DA
EXPERIENCIA DO USUARIO

5.1 - INTRODUCAO

Esse capitulo apresentard as ferramentas de medidas para afericio da QoE na arquitetura
de rede IPTV de uma operadora em andlise. Serdo também apresentados estudos de casos de
medidas da QoE, com o objetivo de avaliar o nivel de qualidade de video, observada na
arquitetura IPTV da operadora em estudo. Serd mostrado o perfil da qualidade de video em
relacdo a perda de pacote IP, aplicada a infra-estrutura de rede ATM existente na operadora
em andlise, objetivando mostrar a possibilidade de implementacio de IPTV. Também
utilizaremos o modelo de qualidade de video, o rPSNR, para tracar a qualidade do IPTV
piloto da operadora, em Brasilia, medindo a qualidade na ultima milha e na conexido do

DSLAM Gigabit Ethernet com o Switch IPTV.

5.2 - MEDIDAS E FERRAMENTAS PARA AFERICAO DA QOE

Como ja foram definidas as métricas de QoS [capitulo 3], vai-se focar agora, na
métrica de perda de pacotes e jitter , que sd@o métricas que degradam o sinal de video de
forma acentuada. Foram apresentadas também as métricas de QoS, recomendadas pela WT-
126. Serdo medidas as variagdes das métricas perda de pacotes e jitter, avaliando seu
comportamento em relagcdo ao sinal de video. Obtendo a métrica de QoE (em relacdo a perda
de pacotes IP), através do tragado do r-PSNR para a arquitetura de rede em uma operadora
[Capitulo 2]. O objetivo € definir, quantitativamente, a melhor QoE para a rede da operadora
em andlise , obtendo-se uma tabela MoS-V final para o sinal de video. Espera-se obter, ainda,
nossas proprias métricas, em nivel da perda de pacote e jitter.

As métricas de rPSNR, descritas no capitulo 4, medidas e ajustadas para nossa rede,
vao permitir um gerenciamento mais efetivo do set-top-box e modem do usudrio. Bem como
identificar se a qualidade de video reclamada pelo usudrio é condizente ou ndo com a sua
reclamag@o de desempenho. Busca-se ainda melhorar os processos internos de abertura de
chamados, quando ocorrerem. A figura 5.1 abaixo mostra, resumidamente, o modelo de

afericdo que vamos utilizar:
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Tipo de trafego Protocolo de
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Figura 5.1: Ferramentas e métricas para afericdo do QoE

As Ferramentas, Ehealth e iVMS, permitem avaliar as métricas e diagnosticar a QoE na
arquitetura IPTV da operadora em estudo. Ressaltando que o iVMS é uma ferramenta
especifica para diagnosticar a qualidade de video , permitindo as medidas de MDI-DF e MDI-
MLR. Essa ferramenta ndo € disponivel na operadora, para esse trabalho foi realizado um
Trail da ferramenta junto ao representante da IneoQuest , para sua validacdo e obtengdo das
métricas de QoE. A ferramenta Ehealth ndo € especifica para medida de qualidade de video,
mas permite coletar as perdas de pacotes em toda a rede, possibilitando um diagnéstico prévio
de QoE em relacdo a perda de pacotes. O valor medido € aplicando ao modelo de rPSNR,
determinando o perfil da qualidade do video entregue ao usudrio IPTV, em funcio da perda
de pacotes.

No DSL Forum, foram elaboradas recomendac¢des de QoE (WT-126), que mostram
parametros a serem atendidos, para refletir uma QOE aceitdvel ao usudrio. Porém, os
parametros podem ndo serem atendidos em alguns pontos da arquitetura de rede da operadora
em andlise. Os testes t€ém como objetivo observar os valores de QoE, em nivel de perda de
pacotes e “jitter”’, definindo métricas préprias, que mais se adequam a nossa realidade.As
aferi¢des permitirdo determinar qual a perda de pacote que podemos ter em nossa arquitetura
de rede IPTV, assim como o jitter associando a essa perda. Assim, serdo estabelecidos valores
que atendem aos requisitos de qualidade de video observada pelo usudrio, procurando sempre

que possivel atingir os valores alvo da WT-126.
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5.3 - ESTUDO DE CASO PARA TRACO DE RPSNR PARA A TECNOLOGIA ATM

Na operadora em estudo, os DSLAM’s que utilizam a tecnologia ATM correspondem
a 56,5% da planta instalada, ou seja, 5011 DSLAM’s. O objetivo serd analisar os pontos no
ATM, que podem ou ndo atender ao requisito de QoE, quanto a perda de pacotes. Com o
perfil de QoE tracado, dependendo do resultado serd possivel avaliar se a implementagdo do
IPTV pode ser realizada, sem que seja necessdria mudanga de tecnologia de DSLAM para
Gigabit Ethernet. A figura 5.2 ilustra a topologia de medida na rede ATM.

Na rede ATM o gargalo mais intenso encontra-se entre o0 DSLAM e o Agregador
BRAS, pois concentra tipicamente 5 DSLAM’s por localidade. A figura 5.2 abaixo mostra a
estrutura tipica do ATM existente hoje, mostrando que para implementacdo do IPTV ¢
necessdrio adicionar a estrutura de video (headend). Para o tracado do perfil de QoE , foi
realizada uma medida em cinqlienta pontos de concentragio BRAS-DSLAM, que

correspondem a um total de 250 DSLAM’s, distribuido em todas as filias da operadora.

Medidas em pontos de concetragac
com tecnologia ATM A estrutura em BSA repete
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Figura 5.2:Topologia para medida de QoE na rede ATM ([3]).

Para o tracado do perfil da QoE em fun¢do do rPSNR, conforme visto no capitulo

cinco , serd necessario medir a perda de pacotes média do DSLAM ao BRAS de cada filial, e
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determinar a taxa de erro nesse caminho. Para medidas de perda de pacotes foi utilizada a
ferramenta de medida de desempenho de rede, o Ehealth. Também estaremos medindo a
laténcia do caminho analisado, comparado com o valor recomendado da WT-126. A
ferramenta Ehealth gera relatérios didrios, mensal e por periodo determinado em fun¢do da
necessidade, para a taxa de perda de pacotes, laténcia no caminho DSLAM para BRAS. O
caminho de rede analisado € representado na Figura 5.2, entre 0 DSLAM e o BRAS, assim
como a representacdo da ferramenta de medida. O ponto analisado (entre DSLAM e BRAS)
esta representado em vermelho, essa estrutura repete-se para as demais filias, onde cada ponto
em vermelho termos uma concentracdo de cinco DSLAM’s. A ferramenta Ehealth ird medir a
taxa média de células perdidas no caminho entre 0 DSALM e o BRAS, e ainda medir a
laténcia do caminho. Através das medidas de perda de células, converteremos para perda de
pacotes IP, com pacotes de tamanho 1362byte (7 pacotes de midia e overhead). A taxa de erro
serd extraida da perda de células existente em cada caminho em vermelho para o link de

155Mbps.

5.3.1 — Traco de rPSNR no caminho DSLAM -BRAS

Inicialmente o modelo de tracado de QoE, o rPSNR, trabalha com dois valores alvo na
rede, perda de pacotes e probabilidade de erro (taxa de erro de bit). Esses valores definirdo a
qualidade pretendida na rede. A recomendacdo WT-126 define os valores recomendados de
perda de pacotes IP e taxa de erro, para o fluxo de video, em funcio da taxa de compactagdo e
o tipo da compactacio. Valores definidos para um periodo de medida de 30 minutos.

O Video do IPTV na operadora em estudo € compactado em MPEG-4 a uma taxa de
2Mbps, com qualidade de SDTV (Standantard Definition Television).O modelo de rPSNR,

analisado no capitulo cinco terd como valores alvo [WT-126] o seguinte: n=1 e

P, =29.10", onde n representa a perda média de pacotes no caminho de rede entre DSLAM
e BRAS e P, a probabilidade de ocorréncia de erro (taxa de erro de pacote), para um fluxo de

video a uma taxa de R =2Mbps SDTV. A WT-126 recomenda que o caminho analisado deva

possuir uma laténcia maxima < 200ms , laténcia que serd medida pela ferramenta Ehealth.

O modelo rPSNR converterd essas medidas em qualidade de video, em fungdo do alvo
estabelecido pela recomendagdo WT-126. Os caminhos de rede analisados serdo sempre do
BRAS para o DSLAM, onde se encontra os pontos mais criticos de possiveis perdas de
pacotes, por congestionamento ou falha. Os pontos em vermelho da figura 5.2 acima, sdo os
pontos medidos para todas as filias analisadas. Cada ponto de concentragdo € composto por

um total de cinco DSLAM’s em cada final analisada da operadora em estudo.
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A ferramenta Ehealth fez as medidas de perdas de pacotes, em cada ponto de
concentragcdo, para um total de cinqiienta pontos distribuidos pela rede da operadora. A
medida de perda de pacotes representa uma média de pacotes perdidos por ponto de
concentracdo, jd que cada ponto possui concentracdo de 5 DSLAM’s. J4 a taxa de erro foi
extraida da medida da perda de pacotes.

A tabela 5.1 abaixo, mostra os pontos onde foram realizadas as medidas, distribuidos
em todas as filias da operadora. Pela figura 5.2 acima € possivel verificar o ponto de medida

em Brasilia, as demais filias possuem a mesma estrutura.

Filial Interface Caminho [Mbps] | Caminho

BSA-1 (Brasilia) 155 DSLAM-BRAS
BSA-2 (Brasilia) 155 DSLAM-BRAS
BSA-3 (Brasilia) 155 DSLAM-BRAS
BSA-4 (Brasilia) 155 DSLAM-BRAS
BSA-5 (Brasilia) 155 DSLAM-BRAS
BSA-6 (Brasilia) 155 DSLAM-BRAS
BSA-7 (Brasilia) 155 DSLAM-BRAS
BSA-8 (Brasilia) 155 DSLAM-BRAS
BSA-9 (Brasilia) 155 DSLAM-BRAS
BSA-10(Brasilia) 155 DSLAM-BRAS
GNA-1(Goiania) 155 DSLAM-BRAS
GNA-2(Goiénia) 155 DSLAM-BRAS
GNA-3(Goiénia) 155 DSLAM-BRAS
CBA-1(Goiania) 155 DSLAM-BRAS
CBA-2(Goiania) 155 DSLAM-BRAS
CBA-3(Goiéania) 155 DSLAM-BRAS
CBA-4(Cuiaba) 155 DSLAM-BRAS
CBA-5(Cuiaba) 155 DSLAM-BRAS
CBA-6(Cuiaba) 155 DSLAM-BRAS
CPE-1(Campo Grande) 155 DSLAM-BRAS
CPE-2(Campo Grande) 155 DSLAM-BRAS
CPE-3(Campo Grande) 155 DSLAM-BRAS
CPE-4(Campo Grande) 155 DSLAM-BRAS
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CPE-5(Campo Grande) 155 DSLAM-BRAS
CPE-6(Campo Grande) 155 DSLAM-BRAS
CPE-7(Campo Grande) 155 DSLAM-BRAS
CPE-8(Campo Grande) 155 DSLAM-BRAS
CPE-9(Campo Grande) 155 DSLAM-BRAS
CPE-10(Campo Grande) 155 DSLAM-BRAS
PVO-1(Porto Velho) 155 DSLAM-BRAS
PVO-2(Porto Velho) 155 DSLAM-BRAS
PVO-3(Porto Velho) 155 DSLAM-BRAS
PVO-4(Porto Velho) 155 DSLAM-BRAS
PVO-5(Porto Velho) 155 DSLAM-BRAS
PR-1-CTA(Curitiba) 155 DSLAM-BRAS
PR-2-CTA(Curitiba) 155 DSLAM-BRAS
PR-3-CTA(Curitiba) 155 DSLAM-BRAS
PR-4- CSCG(Cascavél) 155 DSLAM-BRAS
PR-5- CSCG(Cascavél) 155 DSLAM-BRAS
PR-6-CSCG(Cascavél) 155 DSLAM-BRAS
SC-1(Santa Catarina) 155 DSLAM-BRAS
SC-2(Santa Catarina) 155 DSLAM-BRAS
SC-3(Santa Catarina) 155 DSLAM-BRAS
SC-4-FNS(Santa Catarina) | 155 DSLAM-BRAS
SC-5-JVE(Santa Catarina) | 155 DSLAM-BRAS
SC-6-JVE(Santa Catarina) | 155 DSLAM-BRAS
PAE-1(Porto Alegre) 155 DSLAM-BRAS
PAE-2(Porto Alegre) 155 DSLAM-BRAS
PAE-3(Porto Alegre) 155 DSLAM-BRAS
PAE-4(Porto Alegre) 155 DSLAM-BRAS

Tabela 5.1: Pontos da rede ATM Medidos.

As medidas coletadas pelo Ehealth de perda de células foram convertidas em perdas
de pacote IP, com pacotes de 1316byte e células de 53byte no caminho analisado. As medidas
de perda de células formam tabelas e convertidas em perdas de pacotes IP, e medido as taxas

de erro para cada ponto analisado. A tabela abaixo mostra as medidas realizadas assim como a
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conversao para perda de pacotes IP e a taxa de erro extraida para cada caminho. O resultado

das coletas € aplicado ao modelo de rPSNR , definido para um fluxo de video MPEG-

e
nP

0p0
n
4:rPSNR =10X Log( < ] .Onde n°,P° representam os valores da recomendacio WT-126
e n’, P, representam os valores medidos. O modelo permite avaliar o quanto distante estamos

do valor recomendado de qualidade de video. A tabela 5.2 abaixo mostra um resumo das

coletas realizadas pela ferramenta.

Pacote
Localidade errado/IP erro Laténcia da
ATM Erro cell/30min Convertido medido rede[ms]
BSA-1 9 0,36 8,49E-07 50
BSA-2 90 3,62 8,49E-06 50
BSA-3 6,75 0,271 6,37E-07 50
BSA-4 3600 144 3,39E-04 50
BSA-5 4,5 0,18 4,24E-07 50
BSA-6 7,2 0,29 6,80E-07 50
BSA-7 2,7 0,11 2,55E-07 50
BSA-8 13,5 0,54 1,27E-06 35
BSA-9 2,25 0,09 2,12E-07 50
BSA-10 0,72 0,0289 6,79E-08 50
GNA-1 0,18 0,00724 1,69E-08 50
GNA-2 1,6 0,0644 1,51E-07 50
GNA-3 270 10,87 2,55E-05 50
CBA-1 3,24 0,13 3,10E-07 55
CBA-2 81 3,26 7,64E-06 55
CBA-3 3,6 0,145 3,40E-07 55
CBA-4 45 1,81 4,24E-06 54
CBA-5 90 3,62 8,50E-06 53
CBA-6 25 1 2,40E-06 54
CPE-1 2,88 0,115 2,72E-07 75
CPE-2 6,3 0,254 5,95E-07 65
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CPE-3 180 7,24 1,70E-05 63
CPE-4 3,24 0,13 3,10E-07 65
CPE-5 3,06 0,123 2,90E-07 65
CPE-6 2,88 0,1159 2,72E-07 65
CPE-7 540 21,74 5,10E-05 70
CPE-8 2,7 0,1 2,55E-07 65
CPE-9 180 7,2 1,70E-06 75
CPE-10 21,6 0,87 2,10E-06 74
PVO-1 90 3,63 8,50E-06 75
PVO-2 200 8 1,88E-05 75
PVO-3 6.3 0,25 5,94E-07 75
PVO-4 48,6 1,95 4,58E-06 75
PVO-5 220 8,86 2,00E-05 74
PR-1-CTA 225 9.1 2,12E-05 16
PR-2-CTA 10,8 0,434 1,01E-06 16
PR-3-CTA 90 3,62 8,20E-06 16
PR-4-CSCG 1800 72,4 1,64E-04 35
PR-5-CSCG 9 0,36 8,20E-07 25
PR-6-CSCG 4,5 0,181 4,10E-07 25
SC-1 180 7,2 1,64E-05 120
SC-2 225 9,1 2,10E-05 16
SC-3 5,4 0,217 5,10E-07 16
SC-4-FNS 6,3 0,26 5,95E-07 16
SC-7-JVE 27 1,06 2,54E-06 14
SC-6-JVE 2,16 0,087 2,10E-07 18
PAE-1 10,8 0,434 1,10E-06 16
PAE-2 7,2 0,29 6,80E-07 20
PAE-3 14,4 0,6 1,36E-06 20
PAE-4 0,2 0,00805 1,89E-08 25

Tabela 5.2: Dados de Perda de pacotes coletados na rede ATM




Os grificos 5.1 e 5.2 abaixo foram tracados com base nas medidas realizadas, que
estdo na tabela 5.2. Os graficos mostram a perda de pacotes IP e a taxa de erro nos caminhos

analisados, por todas as filias da operadora.

Coleta de perda em 30 minutos
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Griéfico 5.1: Perda de pacotes IP nos entroncamentos ATM medidos.
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Grafico 5.2: Taxa de erro nos entroncamentos ATM medidos.

Com os resultados acima € possivel tracar o rPSNR, mostrando os pontos que podem
ou ndo atender a qualidade de video recomendada pela WT-126. O perfil de QoE para os
pontos ATM € mostrado no grafico abaixo. Os pontos em vermelho representam os valores
onde nio se recomenda a implementacdo de IPTV, pois os valores de rPSNR sido maiores que

os recomendados WT-126. A linha em azul no eixo horizontal, partindo do zero, representa o
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valor recomendado pela WT-126, ou seja, valor medido igual a valor recomendado pela WT-

126. O Gréfico 5.3 abaixo ilustra o rPSNR tragado por filial, em funcdo do modelo:
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Gréfico 5.3: Tragco de rPSNR nos entroncamentos ATM

5.3.2 — Analise do resultado do traco de rPSNR para o ATM

O tracado da QoE, em fun¢do do rPSNR, permitiu avaliar previamente que para as
localidade medidas, temos a possibilidade de implementar IPTV em 64% das filias, sem a
necessidade de realizar qualquer implementacdo a nivel de tecnologia do DSLAM, ou seja,
sem a necessidade da substituigdo dos DSLAM’s para Gigabit Ethernet. Os demais pontos
restantes demandam a necessidade de um planejamento, para troca dos links, segundo os
valores alvo da recomendagdao WT-126.

Os resultados ainda permitem mostrar que € possivel utilizar a infra-estrutura dos
DSLAM ATM, jé consolidada em 56,4% da planta instalada, gerando receita e usufruindo de
infra-estrutura jd instalada. Como a infra-estrutura ja esta instalada ganha-se agilidade e
cobertura na implementacdo do IPTV. Porém deve-se considerar que a estrutura da banda
larga sobre o ATM existente, necessitard sofrer algumas alteracdes no BRAS, e no DSLAM
ATM, nesse ultimo seria a troca das line card de modens ADSL para ADSL2. Porém os

resultados mostram que podemos utilizar boa parte da infra-estrutura existente do ATM, até
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que o servico esteja consolidado, e sua demanda aumente ao ponto de trocar a tecnologia do

DSLAM ATM para GigabitEthernet.

5.4 - ESTUDO DE CASO DE TRACO DE RPSNR EM GIGABIT ETHERNET

Foram realizadas medidas de perda de pacotes e taxa de erro no trajeto DSLAM para o
Switch, conforme figura 5.4. Foram analisados seis DSALM Gigabit Ethernet que atendem ao
servico IPTV implementado em Brasilia, o piloto. Os DSLAM’s analisados sdo: BSACR619,
BSACR620, BSACR621, BSANO627, BSASO618, BSASW616.

Teste em DSLAM com tecnologia GigaEthernet

7~ N =

~

> Roteador

Internet
\

BSACRSW-

~N Switch

N

Ambiente de
usuario |

Set-to-box E

Gréfico 5.4: Topologia para medida de QoE na saida do DSLAM (Adaptado de [3]).

O servico IPTV ainda nido € tdo significativo na planta da operadora em estudo, para
tal realizamos as medidas enviando pacotes de ping. Foi enviada uma seqiiéncia de pacotes IP
de 1500Bytes, das portas dos DSLAM’s (BSACR619, BSACR620, BSACR621, BSANO627,
BSASO618, BSASW616) para o Switch nos quais estdo conectados. O fluxo de taxa de
transmissdo do caminho é de 1Gbps, que tem uma capacidade maxima de 250 fluxos de

video, em fun¢do do header que € introduzido. Os pacotes IP foram enviados por um periodo
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de 30 minutos, tempo de medida utilizado pela recomendacdo WT-126. Os resultados estdo

representados na tabela 5.3 abaixo:

DSLAM Pacotes IP | Pacotes Pacotes | Perda no | Erro de pacote
enviados Recebidos | Perdidos | caminho P=1-(1-p)""
1500byets x =tamanho pacote

p =perda no
caminho

BSACR619 | 60.000 58.800 480 0,8% 6,69E-7

BSACR620 | 60.000 59.400 300 0,5% 4,18E-7

BSACR621 | 60.000 58.800 540 0,9% 7,53E-7

BSANO627 | 60.000 59.400 500 0,83% 6,95E-7

BSASO618 | 60.000 59.400 564 0,94% 7,876E-7

BSASW616 | 60.000 59.400 498 0,83% 6,95E-7

Tabela 5.3: Medidas realizadas nos DSLAM’s Gigabit Ethernet.

Para avaliar o tracado da qualidade de video nesse trajeto, vamos considerar a taxa
maxima drenada em todo o caminho analisado, que seria de 250 fluxos de video. Dessa forma
a perda de pacotes no caminho serd dividida pela quantidade maxima de fluxo, sendo possivel
a determinacdo da perda média de pacotes. A tabela 5.4 abaixo, representa a perda média de

pacotes para o maximo de fluxo por DSLAM; durante o periodo de 30 minutos:

DSLAM Total de | Média de pacotes
Pacotes perdidos por fluxo
perdidos

BSACR619 | 480 1,92

BSACR620 | 300 1,2

BSACR621 | 540 2,16

BSANO627 | 500 2

BSASO618 | 564 2,256

BSASW616 | 498 1,992

Tabela 5.4: Perda média de pacotes nos DSLAM’s.
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Com a perda média de pacotes no caminho, podemos tragar o perfil da qualidade de
video no caminho para o maximo de fluxo possivel. A tabela 5.4 mostra a perda de pacotes
em 30 minutos de coleta. Os valores serdo aplicados no modelo de rPSNR associado a taxa de

erro no caminho visto na tabela 5.3. Com cada fluxo a 2Mbps, e utilizando a recomendacio

WT-126 para valor alvo: P’ =2,9.10° e n =1 para um periodo de 30 minutos. Aplicando no

0 p0

< J]. Podemos tragcar o perfil da
nP

s
e

modelo estudado no capitulo 4 [rPSNR:IOXLog(

qualidade de video para o IPTV piloto implementado hoje na operadora em andlise, conforme

gréfico 5.5 abaixo:

Tracado de QoE
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Grifico 5.5: Trago de rPSNR para os DSLAM Gigabit Ethernet.

Todas as portas Gigabitethernet medidas atendem ao requisito de QoE de acordo com
o modelo rPSNR. Os pontos em andlise possuem usudrios IPTV conectados, sem problemas
de performance em relacdo ao caminho DSLAM switch. Logo, 100% das portas analisadas
atenderam ao requisito de QoE, pois os valores de rPSNR foram maiores que o db (taxa de
erro ou perda de pacotes abaixo do recomendado pela WT-126). Logo, podemos concluir que
inicialmente o IPTV encontra-se com baixa ocupagdo, mas os testes mostram o tragado para

maxima carga de video sendo utilizada.

5.4.1 — Estudo de caso de perda de pacotes na dltima milha em Gigabit Ethernet
Na operadora em estudo, temos IPTV implementado na regido de Brasilia, a principio

em: Sudoeste, Cruzeiro, Asa Norte, Asa Sul, Taguatinga Centro, Lago Norte e Sul. Com o
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objetivo de definir uma qualidade de video na ultima milha, foram realizadas medidas de
CRC em alguns acessos IPTV. A figura 5.3 abaixo representa a topologia do IPTV
implementado em Brasilia, assim como o ponto onde serd tracado a QoE, ou seja, o rPSNR. A
figura 5.3 abaixo ilustra a topologia medida, mostrando o ponto medido com uma seta.

O caminho do tracado de QoE tem o meio de transmissdo metélico,ou seja, o par
telefonico com modem ADSL2. Os pontos em andlise, correspondem a usudrios IPTV na

regido atendida pela Estacdo telefonica do Cruzeiro (ETCR).

QOE na ultima milha

—_ -~ -
Ve ~

/Roleador = ~
Internet il )
\ Switch 65¢9
/ Core IP BSACRSW
Rotead: ZS
e G /
| r
N N | 7
—

DSLAM
BSACR61¢

Medida de CRC

Figura 5.3: Topologia para medida de QoE na dltima milha (Adaptado de [3]).

As medidas foram realizadas on-line diretamente pelo sistema de gerenciamento dos
DSLAM’s. As coletas foram realizadas em um periodo de 30 minutos, para um total de 17
pontos analisados em um mesmo DSLAM. A medida oferecida pelo sistema de geréncia do
DSLAM ¢ o CRC. Para definir a perda de pacote IP, o pacote IPTV foi analisado para um
tamanho maximo de 1316bytes (7x188byte). Com a perda de pacote IP, podemos extrair a
taxa de erro no periodo de coleta do CRC.

Conforme a figura 5.3 acima o ponto de andlise € a dltima milha, onde o usudrio
conectado ao DSLAM GigaEthernet, mostrado em vermelho (seta indicada). A qualidade
impressa ao video ofertado no IPTV, tem taxa de stream de 2Mbps e qualidade de SDTV(
Standard Definition Television). A linha do usudrio ADSL2+ deve estar qualificada para

trabalhar na taxa de 2 Mbps.
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Logo, para tragar o rPSNR € necessério aplicar os valores de perda de pacotes IP e

0 p0

P
taxa de erro no modelo. Definido por: rPSNR = IOxLog(n £ J onde n’,P’ representam

nP

os valores alvos para boa qualidade de video, que é definido pela WT-126 com valores de:
P’ =29.10"° e n° =1 perfodo de 30 minutos. P, e n’ representam os valores encontrados

do caminho analisado. A tabela 5.5 abaixo mostram os valores de perda de pacotes IP,

convertidos a partir da medida de CRC e aplicados ao modelo de rPSNR.

Probabilidade de Erro
_ CRC
Pacote IP Perdido Tempo _coletax Rb”“
. _(CRCx1316 R,,, =2Mps
"= ( 1800s j Tempo _ coleta =1800s rPSNR[db]

3,67E-02 5,55E-08 31,53
5,50E-03 8,32E-09 48,01
7,07E-03 1,07E-08 45,83
5,24E-03 7,93E-09 48,43
1,03E-02 1,56E-08 42,56
0,261 3,95E-07 14,89

1,14 1,73E-06 1,67

2,06 3,12E-06 -3,46
6,7 1,01E-05 -13,68
8,79 1,13E-05 -15,35
18,36 2,78E-05 -22,46
214 3,24E-04 -43,78

1 1,51E-06 2,83
3,53E-02 5,34E-08 31,86

2,7 4,09E-06 -5,77

0,276 4,18E-07 14

8 1,21E-05 -15,29

Tabela 5.5: Conversiao com CRC e Taxa de erro na ultima milha.

Com os valores medidos de CRC € possivel tragar o perfil da qualidade do video, que é

mostrado no grifico 5.6 abaixo, onde se utiliza o modelo de rPSNR.
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Tracado de rPSNR

0
=

Is
=

*.
e

IP SNR [db]
Wad
’/
[£]
’\
o
e

A

I
=
e

-&0

Grafico 5.6: Tragco de rPSNR na ultima milha vista pelo DSLAM.

Os pontos em vermelho ndo atenderam aos requisitos de QoE segundo o modelo de
rPSNR e a recomendacdo WT-126. Os pontos bem distantes do eixo horizontal [0db] ,
segundo a recomendacgdo ndo atendem ao requisito de QoE. Dos pontos medidos, 58,82%
atenderam ao requisito de QoE, conforme a recomendacdo da WT-126.

Com os resultados acima, torna possivel avaliar a qualidade de video reclamada pelo
usudrio, através do gerenciamento do CRC, nos STB e Modens. Ou até mesmo criar um
sistema automadtico para gerenciar CRC nos modens e set-top-box. Inserindo os valores de
CRC 4 partir dos quais a qualidade fica comprometida, segundo o modelo rPSNR, permitindo
gerar um BA (bilhete de atividade) automaticamente, disparando um técnico para reparo do
acesso ADSL2. Porém, vale destacar que o traco do rPSNR teve como valor alvo na rede, a
recomendacdo WT-126. Na Secdo 5.5 vamos analisar o efeito da perda de pacotes e do
“jitter” na qualidade do video, onde na secdo 5.8 serd realizada uma pesquisa de opinido
sobre a qualidade do video (MOS-V), associada a uma determinada perda de pacotes e
“jitter”, que permitird estabelecer métricas proprias, onde a QoE ainda possa ser garantida

para ao usudrio.

5.5 - ESTUDO DE CASO DE MEDIDAS DE PERDA DE PACOTES E JITTER NA
ULTIMA MILHA COM TRAFEGO VOD UNICAST

Para esse estudo de caso, fizemos as medidas de perda de pacotes e jitter (delay
factor), utilizando a ferramenta iVMS da IneoQuest. Essa ferramenta permite medir os

parametros de MDI (Media Delivery Index) [34], e ainda permite capturar o sinal de video
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(Nao Criptografado), possibilitando uma andlise da qualidade do video relativa, através de
uma pesquisa MOS-V.Assim serd possivel delinear a perda mixima e o jitter, em uma
arquitetura de rede da Brasil Telcom. Para essa medida foi escolhido um acesso ADSL2, onde
a distancia estd no limite maximo de operacdo em condi¢des normais, 4Km distante do
headend, permitindo delinear os parametros maximos, para uma qualidade minima aceitavel.

A topologia de rede medida é mostrada na figura 5.4 abaixo:

Headend

- ~ —
/ N
-
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/( Core IF
Interne(
Coleta de métricas Switch 6509
BSACRSW1
\f M e 1114
#Ace:oo Ge3ss
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E SWITCH BSACR618 \
Ge1.10 \ _ / Distancia 4Km Vi
Gisco 10K !

BSACE702
BRAS \ ~ Rede de Acesso P

_ Ethernet-2 )
—

e -~
Stagsam / Ambiente de usuaric

Ethernet-*

Video Unicast requisitadc /
ao headend pelo STE yd
-
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s

Figura 5.4: Topologia para medida de QoE unicast (Adaptado de [3]).

As condicdes de medidas na ultima milha sdo:
e Taxa de transmissdo de stream: 2Mpbs
e Codificagdo :H.264.
e Trafego :CBR
e Tipo de Trafego: Unicast
e Acesso :ADSL2
e Distancia mdxima do acesso ao headend : 4Km [ limite de operacio |
e Ferramenta iVMS (IneoQuest)

e Localidade :Brasilia

O Acesso ADSL2 com distancia de 4Km do headend, distancia limite de aceitacdo. Possui
um banda total de 2,8Mbps (Dados e Video), localizado na operadora em andlise. A figura 5.5

abaixo mostram as fotos dos equipamentos envolvidos na medigao:
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Figura 5.5: Fotos dos equipamentos de teste.

Foi inserido no Headend um contetido de video ndo criptografado, onde através do

controle remoto do STB (Set-top-box) foi solicitado esse video. A ferramenta iVMS capturou

imediatamente o fluxo de video , uma vez que o equipamento de medida esta em série com o

STB. A figura 5.6 mostra a captura do fluxo de video pela ferramenta iVMS.

IQMediaAnalyzerPro - [Census]

" Flle Yiew Action ‘Window Help

=18l x|
=18]x

|| % |[s0.40.30.200 =]/ | @ Connected to SINGULUS 1T in TAP Impairment mode || Cmd: ! 7

Através da ferramenta da IneoQuest (iVMS), foram gerados

7o sals|En&a e 2|

Census | Census Program Yigw | Bitrate Status Graph |

Figura 5.6:Captura de Fluxo de video.

pacotes MDI-MLR e Delay Factor MDI-DF.

1 Flows out of 250 Current Views IEunenl Walues j
| Flow | Paid | ComentMDIMLA]  MLTAS [ WUT24 [ TollMLT | Curent|PSBR |Curent Uliiestion 3 Cunentw-TSE8 | B
1] @ 01 35 44 | 44 2,206,367 236 221447 |

os valores de perda de

Os valores que foram medidos s@o obtidos em formato de planilha Excel, onde tragamos

os graficos 5.7 e 5.8, que representam o DF e MLT.
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Grafico 5.7: Delay-Factor medido no acesso Unicast no SIA.
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Griéfico 5.8: Perda de pacote medida no acesso Unicast.

A perda média de pacotes de midia € de aproximadamente 17 (16,98831) pacotes em
30 minutos e um desvio padrdo de 15,88235 pacotes. O gréafico 5.7 acima mostram as perdas
de pacotes. Observa-se que em um periodo de medida de 30 minutos teremos uma perda
média de pacotes IP de: 17/7=2,43 pacotes (1 pacote IP contém 7 de midia). Pelas
informagdes coletadas no Ethereal figura 5.7, podemos determinar a taxa de erro do acesso

ADSL para o trafego Unicast/Multicast (acesso analisado é o mesmo), da seguinte maneira:
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Wireshark: Summary

File
[Narme: CyDocuments and SettingsiLuclanciDeskiophieste IPTWAINeoguest_Videohfilme: poap
Length: 54368922 bytes
Format: Wireshark topdurnp/.. - libpcap

Packet size limit: 65535 bytes

Time
First packet: 2007-01-01 19:00:39
Last packet: 2007-01-01 19:30:25
Elapsad: 00:30:25

Crisplay
Drisplay filter: g

Marked packets: 0

Traffic Captured Displayed
[Avg. packet size 1310,000 bytes |

Bytes 83351154

g, bytesfaec 263454 ,71

[Avg. MBIt/sac 2,01 |

Figura 5.7: Tela com sumério dos pacotes.

Pacote _errado

Eq.35) P = —
(Eq.35) Pacote _transmitido

. Taxa _transmissdo X tempo _ coleta
Pacote _transmitido = =

(Eq.36) tamanho _ pacote
(2x1024x1024x30%x 60) ~8 —360197.862548 1 pa cot e
1310
Assim temos:
Pacote _errado 2,43

P = = =6,74.10"°
Pacote _transmitido 360197,8635481

0p0

Logo, calculamos o rPSNR: rPSNR :IOXLog(n < ] , utilizando o valor alvo da

nP

recomendagdo WT-126 : P’ =2,9.10° e n” =1. O acesso medido no SIA possui um taxa de

Pacote_errado 2,43
Pacote transmitido 360197,86

perda de pacotes de P, = =6,74.10"°, medida em funcio
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da quantidade de pacotes transmitida no periodo de 30 minutos, € o nimero de pacotes IP

perdidos sdo n° =2,43.

29.107°°
2,43%6,74.107°

Logo, observa-se pelo modelo que o rPSNR = 10><L0g( jz =7,52db

ndo atende ao requisito de qualidade de video segundo as recomendacdes WT-126 que é
rPSRN=0db, porém atendeu as expectativas do usudrio, onde foi realizada uma pesquisa de
opinido do video coletado, que serd apresentada mais adiante. Observamos ainda que o Delay
Factor recomendado, segundo a WT-126 é de 50ms no maximo, mas as medidas mostram que
esse valor foi excedido, seu valor foi de 87,5ms de média, e com desvio padrdo de 34,8897ms.

Os resultados mostram que devemos procurar atingir os valores recomendados pela
WT-126 no minimo. Porém, para acessos onde a distancia estd no limite maximo (linhas com
desempenho baixo), é importante estabelecer limites de perda e “jitter”, que permitam ainda
atender uma qualidade de video aceitdvel. Serd mostrada nesse capitulo, a pesquisa de
qualidade relativa de video, com perda acima do recomendado, mas atendendo ainda

requisitos minimos de QoE para o usudrio.

5.6 - ESTUDO DE CASO DE MEDIDAS DE PERDA DE PACOTES E JITTER NA
ULTIMA MILHA COM TRAFEGO VOD MULTICAST

As medidas realizadas com o multicast sdo efetuadas no mesmo acesso, e topologia de
rede analisada no Unicast. Porém, agora uma requisi¢do de video é feita ao DSLAM e néo ao
servidor VoD do Headend diretamente, como ocorria no Unicat.

Ocorrendo assim uma redugdo do DF (Delay Factor), pois o video ja esta chegando ao
DSLAM, por grupos de enderecos IP’s. As condi¢des de medidas na ultima milha para
multicast sdo:

e Taxa de transmissdo de stream: 2Mpbs
Codificagido: H.264.
e Trafego: CBR

e Tipo de Trafego: Multicast

e Acesso: ADSL2

¢ Distancia maxima: 4 km [esta no limite pratico de funcionamento]
e Ferramenta iVMS (IneoQuest)

A figura 5.8 abaixo mostra a topologia analisada:
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Figura 5.8: Topologia para medida de QoE em multicast (Adaptado de [3]).

Os valores Delay factor MDI-DF e perda de pacotes MDI-MLT, foram obtidos através
do formato Excel, gerado pelo iVMS. Foram tracados os grificos 5.9 e 5.10, mostrados

abaixo respectivamente:
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Grafico 5.9: Delay-Factor medido no acesso Multicast.
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MLT-(MEDIA LOSS TOTAL)
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Grafico 5.10: Perda de Pacotes medida no acesso Multicast.

O Grifico de DF (Delay Factor) acima, foi coletado ao solicitar um sinal de video
multicast sem criptografia. O valor maximo de Delay factor foi de aproximadamente 18,09ms
de média e desvio padrdo de 1,23ms. Esse valor atende ao valor da recomendacdo WT-126,
onde DF deve ser menor que 50ms. Logo, o video analisado ndo atende a recomendacdo WT-
126, quanto a perda de pacotes IP, ndo sendo apropriado para atender as expectativas do
usudrio. O arquivo de video foi capturado no formato winpcap e submetido a uma pesquisa
MOS-V. A pesquisa serd apresenta ao final desse capitulo, onde serd feito um ajuste na
recomendacdo WT-126, para valores que atendem aos padrdes de jitter e taxa de erro, na

arquitetura de rede da operadora em estudo.

5.7 - ESTUDO DE CASO DE MEDIDAS DE PERDA DE PACOTES E JITTER NA
REDE INTERNA DO HEADEND

Para esse estudo de caso, analisamos o video vindo diretamente do Headend, sem
passar pela rede de acesso ADSL da operadora. O STB (Set-top-box) esta conectado a um
switch da rede interna do Headend. O objetivo serd avaliar qual o DF (Delay Factor) e a perda
existente no backbone do IPTV, para um fluxo de video Unicast. As condicdes de testes
foram:

e Taxa de transmissdo de stream: 2Mpbs
e Codificagdo: H.264.

e Trafego: CBR

e Tipo de Trafego: Unicast

e Ferramenta iVMS (IneoQuest)

A topologia é mostrada figura 5.9 abaixo:
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Figura 5.9: Topologia de medida de QoE unicast na rede interna (Adaptado de [3]).

A topologia utilizada para medida, o video solicitado pelo STB (Set-top-box) percorre
somente o Backbone interno da operadora, possibilitando avaliar qual € o DF médio
introduzido pela rede interna. A ferramenta iVMS gerou relatérios em Excel, onde foi

gerado os graficos 5.11 e 5.12, conforme abaixo:

DF-(DELAY FACTOR)
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Grafico 5.11: Medida de Delay-Factor na rede Interna do Headend.
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MLT-(MEDIA LOSS TOTAL)
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Grifico 5.12: Medida de Perda de Pacotes na rede Interna do Headend.

A figura 5.9 acima mostra que o percurso dos streams de video, ¢ composto
basicamente pelo switch da rede interna e o switch BSACRSW 1. O video solicitado € unicat,
onde a conexdo ¢ estabelecida diretamente com servidor de VoD do headend. O resultado de
DF pelo grafico acima, mostra que em média o jitter introduzido pelo Backbone ¢é
aproximadamente 7,7ms de média, e com desvio padrdo de 0,7ms. Essa medida permite
avaliar o jitter interno do backbone, assim quando temos a rede de acesso envolvida
(DSLAM+BRAS+rede metélica), podemos esperar no minimo um DF de 7,7ms. O valor
medido de DF no backbone interno atende ao valor recomendado pela WT-126.

O Grifico de perda de pacotes MLT, apresenta sem perda de pacotes, valores ja
esperados, pois estamos diretamente conectados ao switch do BSACRSW1 do IPTV. Logo, o
acesso ndo apresentou perda, atendendo a recomendacdo WT-126. Claro apresentando um
resultado melhor que o recomendado. Os resultados de jitter (DF) e perda de pacotes (MLR)

possibilitaram avaliar a saide do backbone interno da rede IPTV da operadora em andlise.

5.8 - PESQUISA SUBJETIVA DA QUALIDADE DE VIDEO (MOS-V)

Os resultados analisados nas secdes 5.5 e 5.6, medidos em um acesso ADSL em limite
de operagdo (atenuagdo, relagdo sinal ruido e distdncia), mostrou-se que a QoE nfo atende as
recomendacdes da WT-126. Mas procuramos obter uma perda de pacotes e jitfer maximos,
onde a qualidade do video € aceita pelo usudrio. Os limites obtidos serdo utilizados como
referéncia de qualidade minima aceitdvel, acima desses, a qualidade do video serd
considerada inadequada. Com os resultados da pesquisa MOS-V, o modelo de rPSNR serd
corrigido em fun¢do de uma perda méaxima de pacotes, obtendo um limite minimo de rPSNR

aceitdvel na rede da operadora em estudo.
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A pesquisa foi realizada com um universo de 72 pessoas, onde os perfis dos

entrevistados foram:

e Idade entre 18 e 40 anos
e Todos de classe média
¢ Estudantes de Nivel Superior

e Todos possuem acesso a Internet

e Todos conhecem os servigos de TV por assinatura.

¢ Distancia do receptor ao entrevistado: 2 metros

® Video capturado e projetado via datashow.

No acesso medido o video foi capturado utilizando a ferramenta iVMS da IneoQuest,

para trés pedacos de video onde o acesso apresentou uma perda de 17 pacotes de midia em 30

minutos, conforme mostrado no item 5.5. O video foi reproduzindo utilizando o computador,

conectado ao datashow, projetando a imagem na parede, para que os entrevistados pudessem

avaliar a qualidade.

O grupo entrevistado aplicou sua avaliagdo segundo a tabela MOS-V 5.5 mostrada

abaixo:

Nota: Qualidade do MOS Grau deficiéncia da
MOS-V Imagem
5 Excelente Imperceptivel
4 Boa Perceptivel mas nao
incdmodo
3 Apropriado Pouco Incémodo
2 Pobre Incémodo
1 Ruim Muito Incomodo

Tabela 5.6: Tabela MOS-V ([40]).

Foram capturados no mesmo acesso ADSL trés pedacos de video, com perdas, onde a

pesquisa de opinido foi realizada. Os pedagos foram divididos em: Video 1,Video 2 e Video

3. Os resultados sdo mostrados nos graficos 5.13, 5.14 e 5.15:
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Grafico 5.13: Pesquisa de Opinido sobre a qualidade do Video 1.

O gréfico 5.13 acima representa a pesquisa de opinido realizada nos 72 entrevistados
para verificacdo do video 1. As colunas do gréfico representam a nota da pelo entrevistado, a
linha vermelha representa a curva de tendéncia de notas para essa perda de pacotes.A nota
média na observacdo desse video foi de 3,75, representando uma qualidade entre apropriado e

boa, conforme tabela 5.6, satisfazendo aos requisitos de QoE.

Mean Opinion Score

Nota dada

3,, o o
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1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70

Entrevistados
Video 2

Grafico 5.14: Pesquisa de Opinido sobre a qualidade do Video 2.

O gréfico 5.14 acima representa a pesquisa de opinido realizada nos 72 entrevistados
para verificacdo do video 2. As colunas do gréfico representam a nota da pelo entrevistado, a
linha vermelha representa a curva de tendéncia de notas para essa perda de pacotes.A nota
média na observacdo desse video foi de 3,4, representando uma qualidade entre apropriado e

boa, conforme tabela 5.6 .Que satisfaz ao requisitos de QoE.
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Grafico 5.15: Pesquisa de Opinido sobre a qualidade do Video 3.

O gréfico 5.15 acima representa a pesquisa de opinido realizada nos 72 entrevistados
para verificagdo do video 3. As colunas do gréfico representam a nota da pelo entrevistado, a
linha vermelha representa a curva de tendéncia de notas para essa perda de pacotes. A nota
média na observacdo desse video foi de 4, representando uma qualidade boa, conforme tabela
5.6 acima, satisfazendo a QoE.

Todos os trés videos analisados foram capturados de um tnico acesso ADSL, que foi
medido no item 5.5, na rede da operadora em estudo. Foi realizada uma estatistica para cada
video observado, avaliando a qualidade em relagdo a cada notada da pelo entrevistado. Os

resultados sdo apresentados em 5.16, 5.17 e 5.18 abaixo:

Estatistacas do Mean Opinion Score para 72 entrevistados

% Entrevistados 5

Video 1
nota aplicada

Griéfico 5.16: Estatisticas de notas aplicadas ao video 1.
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Estatisticas do Mean Opinion Score para 72 entrevistados

50
40

3
% Entrevistados

Video 2
nota aplicada

Grafico 5.17: Estatisticas de notas aplicadas ao video 2.

Estatisticas do Mean Opinion Score para 72 entrevistados
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Grafico 5.18: Estatisticas de notas aplicadas ao video 3.

Com as estatisticas coletadas em 5.16, 5.17 e 5.18 acima, é possivel determinar o
desvio padrdo e a nota média aplicada a cada video. Os grificos 5.19 e 5.20 mostram

respectivamente o desvio padrdo e a nota média:

Devio Padrao do Mean opinion Score

0,82

0,84

0,78

0,76

Desvio Padrdao 0,74
0,72

0,71

0,68

0,66 . : ;

1 2 3

Video Observado

Grafico 5.19: Desvio Padrao para os videos 1,2,3.
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Média de notas do Mean Opinion Score
Média Video 3;

4,2 4 g  Média Total

4. Media Video 1; dos videos
3,75 1,2,3; 3,726852
3,81
L Média Video 2;
Nota Média 3,6 3.402778

3.4-

3,24
3

Grafico 5.20: Nota Média aplicada aos Videos 1,2,3.

Os resultados mostram que mesmo ocorrendo perdas de pacotes acima do
recomendado pela WT-126, a qualidade de video é considerada apropriada aos entrevistados.
Baseado nas medidas realizadas em 5.5 e 5.6, e confrontando com a pesquisa MOS-V
realizada, podemos estabelecer nossas préprias métricas, em valores maximos admitidos. As
tabelas 5.7 e 5.8 mostram respectivamente os valores recomendados pela WT-126, e os

valores obtidos para a rede IPTV da operadora em valores maximos.

Video stream -Rate Jitter Perda de Tempo Taxa de rPSNR
Transmission (Mbps) Pacotes (IP) (Coleta) erro média
{P)
2.0 <50ms 1 30 min 2.9E-6 0db

Tabela 5.7: Métricas de QoE SDTV WT-126 ([15]).

Video stream- Rate Jitter Perda de Tempo Taxa de rPSNR
Transmission (Mbps) Pacotes (IP) (Coleta) erro média
(IP)
2.0 87,5ms 2,43 30 min 6,74E-6 -7,52db

Tabela 5. 8: Métricas de QoE SDTYV na operadora.

Logo, a qualidade de video minima estabelecida para a rede da operadora, terd como
valores médximos os indicados na tabela 5.8. Os valores medidos no acesso ADSL2 em
condicido maxima de operacdo, ou seja, o usuario distante de 4Km do headend. O resultado foi

distante do recomendado pela WT-126, veja tabela 5.7 e 5.8. Porém, ja era esperado que os
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valores medidos para esse acesso ADSL seriam diferentes do recomendado, pois a mesmo
esta na situacdo de pior caso dentro da arquitetura de rede ADSL da operadora em estudo, em
funcdo de sua distancia.

Assim, os valores medidos mostram a realidade dessa condi¢cdo de operagao do acesso,
contudo foi possivel estabelecer esses valores como os maximos admitidos na estrutura de
rede da operadora em anélise. Pois, segundo a pesquisa MOS-V realizada junto aos usudrios,
o0 QoE foi aceitdvel. Contudo, valores acima dos obtidos, tabela 5.8, serdo considerados
inadequados para operagdo do servico IPTV.

Portanto, o que devemos procurar € sempre imprimir uma qualidade méaxima ao
servico IPTV, mas visando sempre aproveitar a0 maximo a infra-estrutura metdlica de rede
existente, permitindo atendimento do servico a um numero maior de usudrios, sem
comprometer a qualidade minima aceitavel.

Mas na situagdo em que realizamos as medidas, é possivel que os valores medidos
sejam melhores ou iguais ao recomendado pela WT-126. Nesse caso seria necessario reduzir a
distancia do acesso ao headend, para tal € necessario, por exemplo, colocar o DSLAM mais
préximo do usudrio, pois assim temos redugdo da distancia, melhorando as condi¢des da linha
ADSL2.

Por fim, as medidas servirdo de limiares para geragdo de “traps” nas ferramentas de
gerenciamento, sempre que as métricas forem superiores aos valores obtidos pela tabela 6.8.
Contudo, serd possivel gerenciar o QoE fim-a-fim, prevendo e antecipado a qualquer
variag@o das métricas delineadas, reduzindo deslocamentos indevidos ao ambiente do usudrio,

por reclamacio de baixa qualidade.
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6 - CONCLUSOES

Neste trabalho, foi analisada a qualidade de video em funcdo das estatisticas simples
de perda de pacotes e jitter, coletadas na arquitetura de rede IPTV da operadora em estudo
[Capitulo 2]. As perdas de pacotes sdo aplicadas ao modelo de rPSNR [Capitulo 4] , com o
objetivo de tracar o perfil de QoE para perda de pacotes, partindo de uma medida inicial

conhecida, recomendada pela WT-126 .

Com o perfil tragcado em funcdo do rPSNR (Peak Signal Rate) e associando ao jitter,
é possivel estabelecer a QoE que atenda a recomendacdio WT-126, e aos requisitos do
usudrio.Em funcdo das medidas de perda e jiiter, foi estabelecida uma tabela MOS (Mean
Opinion Score), onde se verificou que os valores medidos em um acesso no limite de
operacao, sdo diferentes dos recomendados , no caso maiores.Contudo, a pesquisa revelou que
a qualidade do video foi considera apropriada pela grande maioria dos usudrios, possibilitando
um ajuste das métricas de perda e jitter do pacote IP, em relacdo aos valores recomendados

pela WT-126.

Com as métricas definidas o gerenciamento da rede fica delineado, pelos valores
maximos de perda e jitter, possibilitando melhoria na opera¢do da rede, em nivel de
identificacdo de problemas. Permitindo também a reducdo de deslocamentos de técnicos, por
reclamacdo indevida, ja que as métricas s@o conhecidas. Assim os custos operacionais tendem
a diminuir, uma vez que a rede possui valores definidos de qualidade minima do servigo,

possibilitando antecipar-se a problemas de queda de qualidade.

Isso influenciard diretamente nos ganhos e margens da empresa, permitindo um
aumento do ARPU (Avarege Revenue Per User) e redugdo da taxa de cancelamento de
acessos ADSL, por parte do cliente, visto que a qualidade pretendida pelo usudrio serd

atendida.

O estabelecimento de métricas préprias, permite utilizar a0 maximo a estrutura de rede
metélica de acesso ADSL, otimizando os recursos existentes, sem, no entanto prejudicar a
qualidade de video oferecida ao usudrio. Porém, sempre que possivel procura-se atender a

uma qualidade médxima, ou ao recomendado pela WT-126.

Ainda com os resultados de rPSNR apresentado, possibilitard melhoria nos processos
operacionais para o IPTV, analisando e verificando se uma dada reclamacdo de usudrio
procede ou nao.Possibilitando um gerenciamento dos recursos da rede IPTV, sem que &s

métricas de QoE fiquem comprometidas. Logo, é possivel fazer um planejamento eficiente da
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rede IPTV, em niveis de limites de descarte e jitter por congestionamento, ou seja,
estabelecendo um planejamento dos recursos, para ndo comprometer a QoE entregue ao

usuario.

Com os resultados de rPSNR e MoS-V [Capitulos 5] de video, € possivel avaliar o
desempenho da rede IPTV, através das coletas remotas de perda de pacotes e jitter, facilitando
uma avaliacdo prévia do video, quando, por exemplo, se receber reclamacdes de
usudrios.Assim teremos um controle maior da qualidade do video, possibilitando uma

automatizagdo na geracao de falhas na rede IPTV, 4 partir dos valores limites definidos.

Com as métricas de perda de pacotes e jitter definidas, serd possivel gerar traps na
ferramenta Ehealth, sempre que a QoE estiver abaixo do aceitdvel. Hoje na operadora em
estudo temos um ferramenta centralizada chamada de SICA, que permite receber “traps” de
todos os sistemas (Telefonia, SDH, IP, ATM, GSM), essa ferramenta € responsavel por gerar
uma solicitacdo de abertura de uma BA (Bilhete de Atividade de manutencdo), para a
ferramenta SGE (Geréncia de for¢a de Trabalho). Logo, com o “trap” definido serd possivel

gerar um bilhete de atividade, sinalizando baixa de performance da QoE .

Esse trabalho ainda faz o trago do perfil da QoE em funcio da perda de pacotes, para
os DSALM’s que utilizam a tecnologia ATM.Esses DSLAM’s correspondem 56,4% de toda a
planta instalada, possibilitando uma visibilidade dos pontos onde s@o possiveis utilizar seus
recursos, sem que exista necessidade de instalar DSLAM GigabitEthernet. Logo, serd possivel
avaliar o quanto € possivel explorar da base instalada de DSLAM ATM, otimizando recursos

e aumentado a capilaridade do IPTV.

Os resultados permitem planejar a rede IPTV em nivel de politica de prioridade de
descarte, permitindo um ajuste do QoS [Capitulo 3] , que reflita um QoE adequado ao
usudrio. Ainda possibilita uma adequac@o da QoS (Quality Of Service), implementada na rede

IPTV, em nivel de perda pacotes.

Os resultados mostram que a QoE , deve ser monitorada e gerenciada fim a fim, em
qualquer arquitetura de rede IPTV analisada, desde o Headend até o STB (set-top-box) do
cliente.Portanto, deve se utilizar uma ferramenta de geréncia eficiente, que controle toda a
rede medido os pardmetros, gerando relatérios de desempenho e identificando pontos de
falhas . Assim verificou-se que a ferramenta da IneoQuest , 0 iVMS, possibilita gerenciar a

QoE , com eficiéncia e facilidade.
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Por fim, este trabalho vai ser utilizado como documentac¢io interna na operadora em
andlise, objetivando o entendimento do servico IPTV, mostrando as funcionalidades dos
elementos da arquitetura e definindo a qualidade de video adequada aos requisitos do usudrio,

segundo as métricas medidas na arquitetura de rede da operadora em anélise.

6.1 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar uma avaliagdo da qualidade do sinal de video no IPTV, associando as
métricas perda de pacotes e jitter, com as caracteristicas elétricas da linha ADSL2. Seria
tracar a qualidade de video em fung¢do da distancia do usudrio ao DSLAM, permitindo mapear
as caracteristicas elétricas do cabo metdlico tais como: relagdo sinal ruido e atenuacdo,
associando ao jitter e a perda de pacotes medidas.

Assim, seria possivel um mapeamento de toda a rede metilica, quanto a qualidade de
video apresentada em relagdo a distdncia do usudrio ao DSLAM. Possibilitando uma
visualiza¢do da qualidade de video, que a rede metdlica poderia imprimir ao servico IPTV,
sobre as redes ADSL2. O Mapeamento permitira definir em toda a estrutura de rede metélica
da operadora, os possiveis pontos de atendimento ao servigco IPTV, com qualidade aceitavel,
em funcdo das caracteristicas elétricas da linha metélica.

Logo, tornaria possivel realizar um planejamento nos pontos onde ndo temos
viabilidade de oferecer uma QoE aceitdvel, elaborando um estudo de implantacdo de outra

tecnologia de acesso ou encurtando a distdncia do DSLAM ao usudrio.
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APENDICE A: RECOMENDACOES DO DSL-FORUM

Além da Recomendacdo WT-126 [15], as seguintes recomendacdes sdo pertinentes ao
contexto; elaboradas pelo DSL Forum:

1) TR-059
2) TR-092
3) TR-101/TR102

Tais recomendacdes t€m o mapa de aplicabilidade mostrada na figura A.l. Essas
recomendacdes sdo definidas pelo DSL Forum.As recomendacdes TR-509,TR-092,TR-101,
referenciam ao servigo de distribui¢do de banda larga, e a WT-126 define pardmetros de QoE

para provimento de servigo de video em redes banda larga.

Ambiente de usuario
Rede de Acesso

COREIP

iy

Arguitetura de Rede & Fungdes

]
| - -
Equipamento de rede &
- Interoperabilidade

Figura A.1: Mapeamento das recomendacdes ([17]).

1) Recomendacao TR-059:

Os fornecedores de servico xDSL estdo altamente interessados em impulsionar o
xDSL, para ser a tecnologia de banda larga preferida para o acesso.Expandindo suas redes,

diversificando os servigos oferecidos, como por exemplo a implementacao do servigo IPTV.

Para isso devem dirigir-se a diversas necessidades criticas, particularmente:

e O servico deve tornar-se mais acessivel aos usuarios finais, com qualidade

adequada.
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e O servico deve dirigir-se a um mercado mais amplo com: velocidades
varidveis, permitindo que o trifego da aplicacdo faca exame da precedéncia
sobre outra, através da implementacdo de QoS. Sustentacdo especifica de

aplicagdes sobre IP (Video e Voz).

® O servigo deve ser do competitivo com tecnologias alternativas do acesso tais
como o modem de cabo. Quando adotar arquiteturas novas, como VDSL,
podendo também cumprir estas necessidades de QoS, utilizando a arquitetura

de rede metalica.

A finalidade desse trabalho e dos modelos novos de servico (VoD, IPTV) é fornecer
uma arquitetura comum de servigo para alcangar 4s necessidades criticas, de qualidade de
servico.Aderindo a uma arquitetura de servicos, associada aos modelos de servigo
determinados aqui na em TR-059, que simplifique a entrega desses servigos
(Video,Voz,dados). Este original apresenta uma arquitetura para evoluir a distribui¢do e a
interconexdao do DSL, esbo¢ando uma metodologia comum para aplicacdes QoS permitidas,
entregando aos usudrios XxDSL de um ou mais fornecedores de servigo. Finalmente, as
diversas aplicagdes podem ser dadas o tratamento de QoS, de modo que trafegos de : jogos,
video e acesso a Internet, possam trafegar na estrutura xDSI, apenas com implementacdes de
QoS na arquitetura existente

Geralmente, os servicos em redes banda larga de acesso ADSL serdo fornecidos e
suportados por um numero de diferentes operadoras. Estas operadoras devem fazer parte de
uma ou mais companhias sendo desejavel ter uma idéia clara dos papeis das diferentes
organizagdes e de como a funcionalidade dos equipamentos, gerenciamento de redes e testes
de equipamentos pode dar suporte as suas habilidades para desempenho de suas fun¢des em
beneficio do consumidor final. Visando fornecer uma linha base para servir de contraste, este
documento gera a visdo de uma arquitetura ADSL comum. A figura A.2 abaixo mostra a

arquitetura:
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DSL Evelution - Architecture Requirements for the Support of @oS5-Enabled IP Services TR-050
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Figura A.2:Evoluc¢do da arquitetura xDSL para suporte a QOS sobre IP ([12]).

As caixas na figura apresentam entidades funcionais — redes e componentes 16gicos ao
invés de elementos fisicos. Esta arquitetura tradicional é centrada em providenciar servigos
para uma linha ou enlace. Ela é desejada, todavia, para ser capaz de prover servigos
especificos para o usudrio. Adicionalmente, mais de um assinante pode estar presente numa
mesma instalacio e compartilhando um tnico enlace. H4 uma necessidade, portanto, de
descrever mais delicadamente uma complexa situacdo e ocultar a complexidade comum
ilustrada, esta descri¢do é fornecida pela figura A.2. Note que a figura mostra muitos acessos
através de uma rede de acesso regional comum. Ela é usada pra fornecer simultaneamente
servigos aplicativos entre uma rede ASP e o usudrio ao mesmo tempo e sobre uma mesma
interface U, como se ela suporta-se uma rede de servigos entre o usudrio e uma rede NSP.

A figura 1 acima mostra os componentes chave de uma rede banda larga de acesso
ADSL. Elas indicam as propriedades dos componentes fornecidos por diferentes provedores.

As funcdes desses varios provedores sdo indicadas abaixo:

O provedor de servicos de rede (NSP):
¢ Incluem provedores de servicos de internet (ISPs) e provedores de servigos
corporativos (CSPs)
e E responsavel pela total garantia do servico
e Deve fornecer CPE, ou software para funcionar no CPE possuido pelo consumidor,

para suportar o servi¢o oferecido.
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e Fornece ao consumidor um ponto de contato para todo e qualquer problema
relacionado ao suprimento do seu servigo

® Autentica o acesso, fornecendo e gerenciando o endereco de IP para o assinante.

O provedor de servicos aplicativos (ASP):

e Fornece servigos aplicativos de acordo com a utilizacdo do assinante(jogos, video,
demanda de contetdo, telefonia IP, etc)

e E responsavel pela garantia do servico aplicativo

e E responsivel por prover aos assinantes, softwares ou CPE exigidos para servicos
especificos.

¢ Fornece ao usudrio um ponto de contato para todo e qualquer problema do assinante
relacionado aos fornecimentos de aplicativos para servigos especificos e qualquer
problema relacionado ao software do assinante

e Nao fornece ou gerencia enderecos de IP para o assinante

O provedor de enlace:
¢ Fornece um enlace metdlico desde o equipamento da rede de acesso a instalacdo do
assinante
e E responsavel pela integridade e reparo do enlace metilico
e Deve fornecer também, o provedor de acesso agregado para rede ADSL implantada

remotamente, equipamento adquirido, operado e mantido pelo provedor de enlace.
O provedor da rede de acesso:

¢ Fornece conectividade digital ao consumidor via enlace metdlico

e E responsdvel pela performance e reparo do transmissor de acesso

O provedor de rede regional:
¢ Fornece conectividade apropriada entre a rede de acesso e as redes NSPs e ASPs
e E responsivel pela performance e reparo da rede regional
e Deve realizar a agregacdo de servicos para NSPs ou ASPs e/ou deve fornecer qualquer

que seja a conectividade dentro do RBN em favor de NSP/ASP.
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Como resultado, outros dispositivos precisam ser adicionados a rede regional para
fornecerem melhor agregacdo do trafego de assinantes. Existem vdrias opgdes para se fazer
isto, a maioria delas envolve a habilitacdo do IP de rede regional como mostrado na figura 4.
Assinantes que usam IP nativo, que € m protocolo de roteamento, podem ser agregados no
nivel de IP em uma LAN virtual (VLAN) ou rede virtual privada (VPN) por intermédio de
seus provedores de servicos associados. Estes assinantes que usam variagdes de protocolo
“ponto a ponto” (PPP), tais quais PPPOA (PPP OVER ATM) e PPPOE (PPP OVER
ETHERNET).

DSL Evolutien - Architecture Requlremants for the Support of QoS-Enabled P Services TR-059
|'l .1|
S
i
— ATM A;;:i’ MOF DY
! Loop
L J

/| : .

Aot i
l. Eth /
\\ Regional / Access Network !

A

Figura A.3: IP aplicado na rede de acesso ([12]).

As arquiteturas acima mostram as aplicacdes IP sendo transportadas pela rede de
acesso xDSL, podendo ter agregacdo ATM ,Ethernet .A entrega do servico é garantida com
aplicag@o de QoS sobre a rede IP. Os canais podem ser agregados em ambas as camadas IP ou
PPP. Se a agregacdo é realizada em camada PPP, essas sessdes PPP serdo necessdrias para
serem transmitidas sobre um protocolo de roteamento como um protocolo de sintonia em
camada 2 (L2TP). Quando o novo elemento de agregacdo do assinante esta funcionando desse
modo, ele é referido como um concentrador de acesso L2TP ou LAC. A outra op¢do para
assinantes com servigo baseado em PPP é determinar também a sessdo PPP e os enderecos de
assinatura dos usudrios.

Este trafego pode entdo ser coletado em uma VLAN ou VPN como trafego de IP
nativo. Quando se realiza terminacdio PPP e agregacdo (PTA), o pacote é tipicamente
chamado de servidor de acesso remoto em banda larga ou BRAS. Como mais e mais
agregacoes DSL sdo realizadas na camada IP ao invés da camada ATM, op¢des adicionais de
transporte devem ser acrescentadas. Alem do ATM, ETHERNET e pacotes sobre SONET,
sdo também opgdes para transporte de IP. Existem varias solu¢des para ETHERNET
metropolitana disponivel em velocidades de 10MBps (ETHERNET), 100Mbps (FAST
ETHERNET) ou 1Gbps(GIGABIT ETHERNET).

112



Estes novos elementos de rede também precisam ser capazes de funcionar como um
dispositivo de agregacdo ATM em primeira camada, onde o nd de acesso esta conectado
diretamente. Como tal, estes dispositivos também precisam manejar o nivel de agregacao do
ATM e comutacdo, e precisam funcionar como um adjunto para a rede ATM existente. Desde
que eles estejam a par do IP, eles podem servir como um Label Edge Router (LER) (roteador
de rota delimitada) que e exigido se o niicleo da rede for informado como comutacdo multi-
protocolo (MLS). Isto pode ser mostrado pela figura 4 colidindo as comutagdes BRAS e
ATM em um tnico dispositivo multi-protocolo.

A estrutura abaixo mostra a implementagdo do mecanismo de QoS diffserv, aplicada a
rede do provedor de acesso, sendo um dos mecanismo recomendados. A figura A.4 mostra as
aplicacdes sendo transportadas via IP, sendo o BRAS o elemento que trabalha no nivel de

cada de rede.

S e p

Application @ BRAS [—

N

\ ASP Network / wegional | Access Network/

Figura A.4: Interface rede de acesso e ASP ([12]).

A TR-59 define que o mecanismo indicado para implementagdo de QoS, em nivel 3, é
o diffserv. A figura A.5 mostra as camadas implantadas no modelo OSI, pela TR-59, do nivel

fisico ao nivel de rede.

Diffserv-enabled IP

ATM, Ethernet,
Frame Relay, POS

Various PHY

Figura A.5: Mecanismos de QoS ([12]).
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2) Recomendacao TR-092:

Mostra uma evolucdo da TR-59 do DSL, mostrando as exigéncias da arquitetura, dos

servicos com QoS sobre IP, com uma arquitetura para evoluir a distribuicdo e a interconexao

do DSL. Esbog¢a uma metodologia comum para aplicacdes QoS permitidas, entregue aos

usudrios xDSL de um ou mais fornecedor de servigo.Esbogos técnicos deste relatério, mostra

como uma rede do aggregation ATM pode ser migrada a uma rede baseada. Este original

fornece um modelo de arquitetura/topologia de uma rede. Descreve exigéncias para a traducio

e interconectividade do protocolo, o QoS, o multicast, a seguranca, e o0 OAM para uma rede

xDSL. Obeserva-se que essa recomendacdo mostra também como deve ser o modelo de

multicast aplicado ao IP, sobre as redes xXDSL devem ser modelados. A figura A.6 mostra

uma visdo do modelo:
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Figura A.6: Modelo Multicast ([11]).

Mostra também o mapeamento dos diversos protocolos, na agregacdo ATM, conforme figura

AT

PE-BRAS anvsw H psLamM || ceE |

Figura A.7:MPLS baseado em VPN ([11])
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3) Recomendacao TR-101 e TR-102:

Na TR-101, faz um esboco da qualidade de servigo, utilizando como rede de
agregacdo o ATM, mostrando ainda a possibilidade de migracdo para ethernet ou
GigaFEthernet, estabelecidos pela evolucdo do servico xDSL, adequados na TR-059.A TR-
102, apresenta um relatério técnico que especifica um jogo de interagdes da relacdo entre
fornecedores de servigo a fim facilitar o variabilidade de servicos na rede xDSL, garantindo
uma QoS adequada.

A figura A.8 mostra a interoperabilidade ethernet/ATM pela TR-101:

Ethernet o “ "~ _ ATM
ey TWF T’
All AlOD NG Thee U T S
Service Regional Access B-NT Customer Customer
Provider Broadband Node Premises Premises
Network Network

Figure 5 - ATM to Ethernet inter-working function

Figura A.8: Interoperabilidade ATM/Ethernet ([13,14]).

A figura A.9 mostra a migracdo para tecnologia Ethernet:

Migration to Ethernet Based DSL Aggregation TR-101
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1 The CO based functions may be located in physically different COs.
21he Ethernet Aggregation Function may be I0cated In discrete devices, in the access
nodes, or distributed throughout the Carriers Access Network

Access Node ‘Level’ | CO Based Level 1 Level 2 Level 3
Remote Remote Remote

Max Loop Length Up to 18 Kft Up to 12 Kit Up to 5 Kft Up to 3 KRt

Subs per device High 100's to 100's to 1000's High 10's to 10 to High
1000’s 100's 10’s

Multicast Capability High Medium Medium LCow

Bandwidth

Requirements

Multicast Capability Very High Very High Medium Medium

Control Plane Capacity

Redundancy High High Medium LCow

Requirements

Power Efficiency Low (CO Medium (Local | Medium to High (Loop

Requirements Powered) Powered) High (Local or | Powered)

Loop Power)

Figura A.9: Migracdo Ethernet ([13,14]).
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Esta especificacdo € limitada a servigos baseados em AALS quando o ATM estd
presente na interface U (figura A.8), apesar das exigéncias descritas neste documento
acrescentarem certas capacidades de rede para o n6 de acesso, esta especificacdo néo pretende
importar para o n6 de acesso qualquer capacidade de rede, que ndo seja diretamente derivada
da necessidade de interacdo das entre redes ATM e ETHERNET, fornecendo compatibilidade
com os cendrios atuais de distribuicdo ou suporte muilti-transmissdo. Por exemplo, esta
especificacdo ndo exige funcionalidades BRAS tais quais LAC ou PTA a serem importadas
para o né de acesso. O intuito geral e que o né de acesso comporte-se como um comutador de
ETHERNET fornecendo também funcionalidade melhorada ao protocolo de interagdo,
suporte a multi-transmiss@o e customizagdo para o suporte de redes de acesso (e.g ARP e

processamento IGMP,identificacdo de usudrio e isolamento).

Recomendacdo WT-126

Essa recomendagdo apresenta a qualidade minima recomendada de exigéncias da

experiéncia (QoE) e discute algumas alternativas da arquitetura para aplicacdes € servigos
entregados através de uma infra-estrutura de banda larga em ADSL.As exigéncias de QoE
definem o desempenho total nos servigos/aplicagdes ao nivel do perspectiva do usudrio final e
estabelecendo valores alvo de QoE, para que o servigo possa ser aceitdvel pelo usuério.
Apresenta também as alternativas da arquitetura e do mecanismo que podem ser usados para
manter uma QoE aceitdvel, definindo alguns mas os guidelines de QoE. As aplicagdes
iniciais apresentadas sdo video sob demanda, voz,outras aplicacdes tais como o game, a video
conferencia podem ser incluidos se 0s recursos permitirem.
O escopo preliminar dessa recomendagdo € a defini¢do das exigéncias de usudrio (qualidade
da experiéncia - QoE) na sustentacdo de servicos avancados em uma arquitetura banda larga.
Estes servicos novos podem ser oferecidos aos usudrios residéncias, utilizando a tecnologia
XDSL.

A qualidade de exigéncias da experiéncia € definida em fungdo da perspectiva final,
sendo observada na ponto final, com arquitetura de distribuicdo baseadas em ATM ou IP.
Adicionalmente os fatores que influenciam nas decisdes alternativas da arquitetura, e os
modelos do trafego sdo apresentados com os ponteiros a trabalho relacionado em ir em outros
grupos de funcionamento definir arquiteturas e guidelines da execucdo.A qualidade de
exigéncias da experiéncia e de redes do fornecedor de servi¢co deve ser considerada em um
sistema fim-a-fim completo. Todos os servicos da aplicacdo e elementos da rede que podem

contribuir a experiéncia do consumidor em usar um servi¢co devem ser explicados incluindo:
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e Redes nacionais e regionais

® Rede de acesso

e Rede da premissa do cliente

e Terminal da aplicac@o (exemplo STB e TV)

Tais elementos mostrados acima, sdo definidos pelas recomendacgdes: TR-059, TR-092,
TR-101,TR-102. Atualmente, as tecnologias banda larga (ADSL2+ e VDSL ligados) parecem
ser os meios os mais econdmicos para distribuicdo do servigo, aja visto que a rede metalica
tem boa capilaridade. A WT-126 define um conjunto de pardmetros minimos, para garantia de

entrega de um servico de qualidade, conforme tabela abaixo:

S‘ﬁdm Corresponding
Bt s Latency Jitter Loss Period Loss Distance Average [P
Packet Loss Rate
(Mbps)
175 | <200ms | <S0ms 1 IP packet Tieear Evenll pex 30 33E06
minutes
20 | <200ms | <S0ms 1 IP packet Loy eyenl pec it 2.9E06
minutes
25 | <200ms | <S0ms 1 IP packet ey evel plex ) Eln
minutes
30 | <200ms | <S0ms 1 IP packet 1, o evenl. pex. 30 1.9E-06
minutes

Figura A.10: Tabela com valores para atender um QoE aceitdvel ([15]).

A recomendacdo ainda prevé os parametros minimos para o Standard definition (SD), o
utilizado hoje na rede da operadora em estudo. Assim s@o definidos pela WT-126 os valores
minimos:
¢ Fonte de video: NTSC (North America) e PAL/SECAM (Europe/AsiaPac). O sistema
Brasileiro e o PAL, logo o utilizado no IPTV da operadora em anélise.
e Resolucdo Horizontal x vertical: PAL=720 pixels x 520 linhas , NTSC=720 pixels x
480 linhas.
e Taxa de frame: PAL=25 fps (frames por segundo), NTSC=29,97 fps (frames por
segundo).

e Com 25 fps temos um GOP (Group Of Pictures)=15
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ANEXO A: FORMULARIO DE PESQUISA MOS-V

Formulario Pesquisa MOS-V

Nome:

Data:

Avaliacao da Qualidade de Video

Nota: Qualidade do MOS Grau deficiéncia da
MOS-V Imagem
5 Excelente Imperceptivel
4 Boa Perceptivel mas ndo
incomodo
3 Apropriado Pouco Incomodo
2 Pobre Inco6modo
1 Ruim Muito Incomodo

Baseado nos valores da tabela acima, dé sua opiniao sobre a qualidade de tré6es videos

mostrados:

Video 1

Nota: [1] [2]

Video 2

Nota: [1] [2]

Video 3

Nota: [1] [2]

Comentario:

[3]

[3]

[3]

[5]

[5]

[5]
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