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Abstract. Among the leading available solutions for network multimedia Qua-
lity of Experience (QoE) analysis, EvalVid is the primary open source reference
in this area. However, this tool has numerous shortcomings ranging from the
installation to QoE analysis, imposing severe restrictions that limit the ope-
rationalization of large-scale evaluations. In view of this, this paper proposes
a breakthrough in the multimedia transmission QoE experimentation field, the
Unified Multimedia-based Network Evaluation Platform (UMBU), a framework
for multimedia experimentation and evaluation featuring a ubiquitous interface
for refined management of experiments-related operations, as well as to provide
a series of mechanisms that allow the conduction of multiple assessments in a
scalable and flexible way.

Resumo. Dentre as principais solugées disponiveis para andlise de Qualidade
de Experiéncia (QoE) em transmissoes multimidia, o EvalVid se apresenta como
a principal referéncia em cédigo aberto dessa drea. No entanto, esta ferra-
menta possui inimeras deficiéncias, que vdo desde a instalacdo até a andlise do
QoE, impondo sérias restricoes que limitam a operacionalizacdo de avaliacoes
em larga escala. Em vista disso, este trabalho propde um avanco no campo
da experimentacdo de QoE em transmissoes multimidia através do Unified
Multimedia-based Network Evaluation Platform (UMBU), um framework para
experimentacdo e avaliacdo cujo objetivo é fornecer uma interface que possibi-
lita acesso ubiquo para o gerenciamento refinado sobre as operagoes relacio-
nadas aos experimentos, além de prover uma série de mecanismos que possibi-
litam a realizagdo de miiltiplas avaliagoes de maneira escaldvel e flexivel.

1. Introducao

O aumento da demanda e oferta sobre os servigos disponibilizados por meio da atual
infraestrutura da Internet evidenciou a insuficiéncia de recursos € mecanismos para sa-
tisfazer as novas expectativas dos usudrios, bem como prover suporte aos novos re-



quisitos das aplicacdes. Desta maneira, diversas alternativas que se mostraram poten-
cialmente capazes de viabilizar o desenvolvimento de novas solucdes para infraestru-
turas de redes foram empregadas, a exemplo dos novos arcabougos tecnoldgicos base-
ados no paradigma de Redes Definidas por Software (Software-Defined Networking —
SDN) [Boucadairm and Jacquenet 2014] e na Virtualizacao de Fung¢des de Rede (Network
Function Virtualization — NFV) [Mijumbi et al. 2016]. Além disso, novos modelos de
distribui¢do de contetido, como Computagdo em Nuvem e arquiteturas para suporte a
mobilidade baseadas em arquiteturas de Redes sem Fio para Objetos Mdveis (Wireless
Networks for Moving Objects — WiNeMO) [Silva et al. 2016] também foram largamente
empregadas para suportar a crescente demanda dos usudrios.

Neste contexto, € esperado que novas estratégias sejam desenvolvidas e implanta-
das com o intuito de avaliar a eficicia dessas novas solucdes, medindo o desempenho e
eficiéncia da infraestrutura em diferentes parametros e sob variadas circunstancias. Dentre
as principais maneiras de se verificar o desempenho da rede estdo as anélises da satisfacao
do usuédrio sobre um determinado servico (aplicacdo), expresso por meio de métricas de
Qualidade de Experiéncia (Quality of Experience — QoE) [Chen et al. 2015]. Visto que o
volume de trafego das aplica¢des multimidia (e.g., video sob demanda) se tornou majo-
ritario na Internet nos dltimos anos [Cisco 2017], a andlise de QoE em aplica¢des mul-
timidia se tornou fundamental para aferir a aceitabilidade geral do sistema.

Medicoes tradicionais dos niveis de QoE consistem na realiza¢ao de vérios experi-
mentos onde os avaliadores indicam subjetivamente as suas percepgdes sobre o contetido
disponibilizado, utilizando-se de um sistema de pontuacdo baseado em niveis (e.g., ruim,
regular, bom) de opinido (e.g., Mean Opinion Score — MOS) [Clark et al. 2014]. Em-
bora possua resultados precisos, esse tipo de afericao de QoE depende de vérios fatores
restritivos, como disponibilidade financeira, condi¢des de experimentacdo e esforco la-
boral, além de ndo se tratar de um método capaz de fornecer resultados em tempo real,
inviabilizando avalia¢Ges em larga escala.

Em vista disso, modelos computacionais foram desenvolvidos com o objetivo de
aferir a fidelidade da sequéncia de imagens recebidas por servigos multimidia, de modo a
medir, de maneira objetiva, o impacto o desempenho da rede na perspectiva da experiéncia
do usudrio. Amplamente utilizados pela comunidade cientifica, esses métodos consistem
em modelos que se baseiam no Sistema Visual Humano (Human Visual System — HVS)
para captar informacdes dos sinais luminosos das imagens, sendo assim utilizados para
medir quantitativamente a experiéncia do usudrio [Wang et al. 2003]. Sao exemplos de
métricas objetivas o Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR), Structural Similarity (SSIM) e
o Video Quality Metric (VQM) [Chikkerur et al. 2011].

A conducio da avaliagdo de QoE em transmissdes multimidia geralmente € reali-
zada através de alguma ferramenta que operacionalize a extracdo das métricas a partir do
video processado. O Evalvid [Klaue et al. 2003], atualmente a principal instancia nesse
segmento, consiste em uma solu¢do de cédigo aberto capaz de abranger diversos aspec-
tos das avaliacdes, que compreende a preparacdo da midia, envio do conteddo através
da rede, captura do contetdo no destino, reconstru¢cdo do video capturado e geracdo das
métricas de QoE. Embora disponibilizado com um conjunto de ferramentas e funciona-
lidades para a execucdo dos experimentos, o Evalvid apresenta problemas que afetam a
flexibilidade e escalabilidade em procedimentos de avaliacdes de QoE, principalmente



quanto ao envio simultdneo de vdrias sessdes para distintos clientes, cada uma com re-
quisitos de trafego diferentes. Além disso, esses procedimentos requerem a entrada ma-
nual de diversos parametros, aumentando a possibilidade de erros humanos e afetando a
produtividade geral das avaliagdes. Um outro aspecto restritivo se refere a limitacdo das
métricas disponiveis para aferi¢do de QoE, requerendo para isso o uso de ferramentas adi-
cionais (e.g., MSU VQMT!) que possuam uma maior variedade de modelos de avaliagio,
de modo a otimizar os niveis de precisdao sobre as medidas de qualidade do conteddo.
No tocante ao apoio de novos usudrios, a quase inexistente documentacao sobre os seus
procedimentos dificulta ainda mais o entendimento geral de seu funcionamento.

Em vista disso, este trabalho propde o Unified Multimedia-based Network
Evaluation Platform (UMBU), um framework cujo objetivo é fornecer uma plataforma
de acesso ubiquo para automatizagdo dos processos de avaliacdo de QoE em transmissdes
multimidia. Para alcancar esse objetivo, UMBU foi projetado para superar as dificul-
dades introduzidas pelo Evalvid ao disponibilizar interfaces interativas responsaveis por
auxiliar as operacdes referentes as avaliagdes de QoE, que compreendem a instalacdo do
framework e seus pré-requisitos, preparacdo, transmissao e reconstru¢do da midia, além
de estender as possibilidades de métricas de QoE para extracao e obtencao dos resultados
em formato de grificos. Além disso, UMBU prové um conjunto de funcionalidades que
possuem a finalidade de prover uma plataforma flexivel e escaldvel de experimentacao,
como paralelismo de avaliacdes e organizac¢do hierdrquica e dinamica de projetos e expe-
rimentos. UMBU possui o objetivo de atender uma ampla variedade de plataformas, nio
sendo restrito a simuladores/emuladores em particular, sendo, desta maneira, possivel de
ser executado em ambientes reais.

O restante deste trabalho esta estruturado da seguinte maneira: a Secdo 2 apre-
senta um estudo em trabalhos relacionados para destacar a contribuicdo do UMBU; a
Secdo 3 fornece uma descri¢ao detalhada do UMBU, incluindo sua arquitetura, compo-
nentes principais, operagdes e interfaces; a Secao 4 detalha a proposta de demonstracao
da ferramenta; a Secdo 5 fornece consideragdes finais e faz apontamentos para trabalhos
futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Virias ferramentas foram propostas no campo de avaliacdo de qualidade multimidia
com o objetivo de prover as capacidades necessdrias em medir os niveis de QoE dos
conteudos transmitidos. Dentre as principais ferramentas, estdo incluidas solu¢des ba-
seadas no software de computacio numérica MATLAB?, como o MetriX MuX Visual
Quality Assessment Package [Gaubatz and Hemami 2011], que prové 12 (doze) métricas
para avaliacdo de qualidade das imagens. No entanto, essa solucdo ndo € especializada em
experimentagdes via rede, além de ndo possuir uma interface intuitiva, sendo basicamente
um conjunto de fungdes que sdo chamadas a partir da linha de comando do MATLAB.

Os autores em [Murthy and Karam 2010] também propuseram uma solugdo de
avaliacdo a partir do MATLAB, através de uma interface capaz de realizar a abstracdo de
detalhes (como formatos de arquivos), bem como um arcabougo para a adicdo de novas
métricas. A solu¢do também prové um ambiente para avaliagdo subjetiva do conteudo

Thttp://www.compression.ru/video/quality_measure/video_measurement_tool.html
2https://www.mathworks.com/products/matlab.html



multimidia, ndo possuindo, entretanto, métodos para automacgdo de avaliagdes via rede.
Uma revisdo mais completa das propostas relacionadas baseadas no MATLAB pode ser
encontrada em [Krasula et al. 2011].

Entre as ferramentas proprietdrias, as que mais se destacam sd@o o MSU Video Qua-
lity Measurement Tool (VQMT) [Vatolin et al. 2009] e o AccepTV Video Quality Analy-
zer (VQA)?. Suas principais funcionalidades incluem andlises que oferecem suporte a
multiplos formatos de midia, interfaces em linha de comando em Graphical User Inter-
face (GUI) e suporte a resolucoes de até 8K. O AccepTV VQA também oferece, além do
ambiente de andlise de QoE, uma interface web para extracdo e visualiza¢ao das métricas.
Embora se figurem como boas op¢des para andlise de QoE, o valor de aquisicdao das
licengas impdem uma restri¢ao significativa na aquisi¢do dos softwares, além de nao for-
necerem mecanismos para experimentacao em redes de computadores.

Dentre as ferramentas disponiveis para andlise de QoE multimidia, o Evalvid
[Klaue et al. 2003] surge como uma solugdo especializada em operacdes relacionadas a
transmissao de videos via rede, possuindo, entretanto, as limitagcdes mencionadas anterior-
mente. Alguns trabalhos [Ke et al. 2006] [Ke et al. 2008] foram propostos para otimizar
os modelos de experimentacao baseados no Evalvid no que diz respeito a reprodugao de
erros, mas estao limitados ao simulador NS-2. Os autores em [Bouras et al. 2013] propu-
seram uma interface grafica para o NS-2 cujas funcionalidades compreendem simulacdes
baseadas no Evalvid. Atualmente, com o surgimento de outros simuladores e emuladores
de rede, como o NS-3, GNS-3, Core e Mininet, a limitagdo dessas propostas ao NS-2
impde uma restricdo significativa a flexibilidade no uso do Evalvid.

Desse modo, a ndo ser pela GUI referenciada* pelos autores do Evalvid, cujo repo-
sitério ndo disponibiliza o codigo-fonte (o que sugere que o projeto foi descontinuado), no
melhor do nosso conhecimento, nenhuma outra solugdo foi proposta como um framework
de gerenciamento de experimentacdes de QoE que € independente das plataformas de
simulacao e emulacdo, e que compreende a totalidade das operagdes de experimentacdo
(i.e., instalacdo, extracdo de métricas e plotagem de resultados).

Nessa perspectiva, a proxima se¢do introduz o framework UMBU, que otimiza o
processo de avaliagdo de QoE por meio de uma interface ubiqua que tem como objetivo
dar suporte aos procedimentos de medicao da qualidade multimidia, bem como fornecer
uma estrutura que é capaz de otimizar a organizacao dos experimentos em sua totalidade.

3. UMBU Framework

A arquitetura do UMBU se apresenta como um framework integrador composto por
modulos especializados em gerenciar um conjunto de ferramentas que abrangem o pro-
cesso de avaliagao de QoE via rede. UMBU, que disponibiliza uma interface unica e
amigavel para gerenciamento das avaliacdes, também maximiza os niveis de organizagao
dos experimentos no sistema de arquivos local, além de permitir a realizacio de avaliacdes
simultaneas para multiplos clientes distintos de forma centralizada. Tais funcionalidades
ndo se fazem presentes nas ferramentas atualmente disponiveis, sendo uma das maiores
limitagcdes apresentadas por essas solugdes.

3http://www.acceptv.com/en/products_vga.php
“https://launchpad.net/evalvidgui



A Figura 1 fornece uma visao geral sobre a arquitetura UMBU e seus médulos fun-
cionais. UMBU atua em duas instancias principais: (i) servidor (responsavel pela trans-
missao do video); (ii) e cliente (que possui as funcionalidades para recep¢ao da midia).

| » | UMBU Framework

User Interfaces

Graphical Interface Web Interface

Command-line Interface

Installation Management (IM) e Core Management (CM)

Media Media QoE Media
Transmission Reconstruction Evaluation
™MT) MR)

Dependencies Environment Media Setup
Setup (DS) Setup (ES) Mm3)

Network QoE Video Quality
Tool-set Assessment Utils

Software Package
Utils

Filesystem Utils Media Setup Utils

Figura 1. Arquitetura do framework UMBU

O framework consiste em trés componentes principais: (i) interfaces do usudrio,
que podem consistir em um Command-line Interface (CLI), uma interface grifica e uma
plataforma web; (ii) o (Installation Management — IM), responsdvel por instalar as de-
pendéncias das ferramentas e preparar o ambiente do usudrio; e (iii) o (Core Management
— CM), que contém os médulos responsdveis por gerenciar diretamente as ferramentas
utilizadas. As subsecdes seguintes descrevem os principais componentes do framework,
bem como seus modulos e funcionalidades.

3.1. Installation Management (IM)

O Installation Management (IM) é responsavel por realizar todas as operacgoes relaciona-
das a detec¢do, preparo e instalacdo de dependéncias que sdo necessarias para o funcio-
namento da ferramenta, além de configurar o ambiente para o uso (e.g., configuracio da
estrutura de diretdrios no sistema de arquivos local). Para esse fim, o IM se baseia em
dois médulos principais: (i) Dependencies Setup (DS); e (ii) Environment Setup (ES).

O DS gerencia as utilidades requeridas para a instalacdo das aplicacdes utiliza-
das pelo UMBU, bem como suas dependéncias. Para essa finalidade, o DS possui regis-
tros que mantém a identificacao de todas as ferramentas e bibliotecas requeridas para o
funcionamento do framework. Esse médulo prové compatibilidade com um conjunto de
distribui¢des baseadas em Linux, como o Debian e Ubuntu, tomando como base a arquite-
tura do sistema operacional (e.g., 1386, x64) para a localizacdo dos recursos apropriados.

OES, por sua vez, € responsavel pela preparacao do ambiente de uso, gerando uma
estrutura hierdrquica de diretdrios para a organizagdo de vdrios projetos que englobam um



nimero de experimentos. UMBU prové a devida organizacdao das midias e das métricas
geradas, conforme descrito nas secdes seguintes.

3.2. Core Management (CM)

O Core Management (CM) € o componente responsavel por concentrar as principais fun-
cionalidades utilizadas durante a execucao do UMBU. Este componente contém médulos
cujas fungdes abrangem as principais fungdes do framework: (i) preparo (Media Setup —
MS); (ii) transmissdo (Media Transmission — MT); (iii) captura e reconstru¢do da midia
(Media Reconstruction — MR); e (iv) extracdo de métricas (QoE Media Evaluation —
QME). O modo de operagao desses modulos estd condicionado a fungdo das instancias
de execuc¢do do framework (i.e., servidor ou cliente).

Além disso, esses mdodulos sdo governados por um gerenciador de projetos (Pro-
ject Manager — PM), que € responsdvel por realizar a geréncia dos diferentes ambientes de
experimentacdo nas quais a ferramenta terd de lidar. Com base nisso, uma breve descri¢dao
de cada moédulo € fornecida a seguir:

e Project Manager (PM) — Responsdvel por criar varios ambientes (projetos) de
experimentac¢ao de QoE, organizados em um conjunto de diretorios no sistema de
arquivos. Cada projeto contém sua propria colecao de midias, sendo também or-
ganizado em uma estrutura de experimentos com diretérios dedicados, possuindo
seus proprios resultados para finalidades de comparacao e analise posteriores.

e Media Setup (MS) — Essa funcdo do servidor € responsavel pela configuragao
do contetddo antes da transmissao, sendo compativel com midias de origem de
diferentes formatos (e.g., MP4, YUV, 264). Ao receber a midia fornecida pelo
usudrio, o MS aciona as ferramentas responsaveis pela conversao da midia para o
formato apropriado de envio.

e Media Transmission (MT) — Responsdvel por realizar os procedimentos ne-
cessarios para a transmissdo da midia (através do protocolo RTP) apds a
preparacdo realizada pelo MS.

e Media Reconstruction (MR) — Possui a fungdo de capturar as informagdes sobre
pacotes transmitidos pelo servidor, bem como os pacotes recebidos pelo cliente
UMBU. Ao término desse processo, deve ser gerado um video que reconstitui a
qualidade da midia conforme recebido pelo cliente.

e QoE Media Evaluation (QME) — Utilizando a midia gerada pelo MR, o QME
possui a funcionalidade de gerenciar as ferramentas responsaveis pela geragcdo de
métricas de QoE mais comuns (e.g., VQM, SSIM, VIFp). As principais ferra-
mentas utilizadas para esse fim sio o Vooya® e 0 MMSPG VQMT®, que avaliam
a qualidade da midia com base em uma referéncia (i.e., video transmitido), que é
coletada com base nas midias geradas pelo MS, indexando os valores referentes a
qualidade indicados pelas métricas. Além disso, este mddulo prové a funcionali-
dade de geracdo de graficos para melhor visualizacdo dos resultados.

4. Demonstracao

Maiores detalhes sobre 0 UMBU (codigo-fonte, funcionamento bédsico € manuais de
instalacdo e utilizacdo, além de um video da ferramenta em funcionamento) podem ser

Shttp://www.offminor.de/
®https://mmspg.epfl.ch/vgmt



encontrados no repositério oficial do projeto’. Um ambiente baseado em maquinas virtu-
ais pré-configuradas também esta disponivel, de modo a facilitar o uso da ferramenta por
Nnovos usudrios.

A demonstragdo consiste em apresentar as funcionalidades atualmente disponiveis
no UMBU para realizacdo de experimentacdes de QoE em transmissdes multimidia e,
para tal, serdo considerados dois casos de uso:

e Caso 1 — Serdo demonstradas as operagdes basicas do framework para realizagao
de experimentos simples. Neste caso, serdo utilizadas tanto midias que ja sao
disponibilizadas com a ferramenta, quanto demais sequéncias de midias obtidas
a partir da Internet. Neste experimento serdo utilizados simuladores/emuladores
como o NS-3 e Mininet, amplamente utilizados pela comunidade cientifica, e
maquinas virtuais, configuradas em hosts fisicos distintos, a fim de demonstrar
a capacidade de funcionamento em ambientes heterogéneos.

e Caso 2 — Serd demonstrado a utilizacdo do UMBU no festbed FIBRE. A fim de ex-
por seu potencial de escalabilidade, serdo considerados cenarios de transmissao n
para n, onde multiplas sessdes multimidia serdo transmitidas para clientes distin-
tos, com requisitos de qualidade diversos, simultaneamente. Desta maneira, sera
confirmada a eficicia do UMBU ao eliminar a necessidade da configuracio de
trafego sintético com ferramentas como Iperf®, por exemplo, atualmente uma das
manobras técnicas mais utilizadas para a criag@o de trafego concorrente.

5. Conclusao

Neste trabalho propomos 0 UMBU, um framework de apoio a experimentacao e avaliacao
de QoE em transmissdes multimidia. Ao melhor do nosso conhecimento, confirmado
por estudos em trabalhos relacionados, ndo hd evidéncias de propostas anteriores que
fornecam suporte a andlise de QoE em transmissdes multimidia de larga escala e com
acesso ubiquo, de modo a abranger a maior parte possivel dos processos de avaliagao
(desde a instalagdo da ferramenta até a geracdo de resultados), conforme proposto pelo
framework aqui introduzido.

UMBU ¢ capaz de abstrair a complexidade referente a realizagao de experimentos
em larga escala por meio da sua arquitetura, que permite que novos recursos sejam im-
plementados sem a necessidade de alteracao das funcionalidades dos seus componentes,
também permitindo a compatibilidade com diferentes plataformas de simulagcao/emulagao
de sistemas em rede, bem como contextos em cendrios reais. Os proximos passos referen-
tes ao desenvolvimento desta ferramenta consistem no acréscimo de novas ferramentas
e métricas, de modo a maximizar as capacidades de gerenciamento providas pelo fra-
mework.
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