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RESUMO

Avaliacdo da Qualidade de Video Escalavel em R8desFio de 32 Geracao
Autor: Vanice Canuto Cunha

Orientador: Paulo Roberto de Lira Gondim

Brasilia, Fevereiro de 2012.

Nos ultimos anos a transmissao e a entrega de tddese caracterizado como uma das
mais importantes aplicacoes das redes de comunicaggrantir uma boa qualidade do
video recebido pelo usuario final tem sido um geaw@safio para a maioria das
operadoras. Para esse fim, a utilizacdo de eshd#ml# de video tem se apresentado
como uma importante opcao pateeamingtanto em redes cabeadas quanto as baseadas
em tecnologiasvireless

Esta dissertacdo apresenta uma analise compaeatinea a qualidade do video
codificado nos padrbes H.264/SVGcalable Video Codinge MPEG-4 Koving
Picture Experts Groupparte 2, transmitidos em redes de 32 geracaciaa-se, para
0 uso do padrédo H.264/SVC, a utilizagdo de esquedaptativo, que usa logidazzy
(Nebulosa e feedbackslo receptor, permitindo realizar o ajustebitoate associado ao
padrdo H.264/SVC.

Sao realizadas comparacgfes, com base em métrijtt/ad de avaliacdo de
qualidade de video, destinadas a estimar a qualidasl sequéncias de video recebidas
pelo usuario, permitindo inferir sobre a adequagaoextensdo SVC e do esquema
adaptativo usado.

Além do esquema adaptativo utilizado para transioisdo streaming a
dissertacdo apresenta também um conjunto de femtamepara codificagcdo e
decodificacdo detreamingbem como ferramentas para afericdo da qualidadédeéa

Palavras-chave Escalabilidade de Video, Qualidade de Video, R&lm Fio
de 32 Geracagtreaming, PSNR.
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ABSTRACT

Avaliacdo da Qualidade de Video Escalavel em R8desFio de 32 Geracao
Autor: Vanice Canuto Cunha
Orientador: Paulo Roberto de Lira Gondim

Brasilia, Fevereiro de 2012

In recent years, video transmission and deliverg haen characterized as one of the
most important applications of communication netgoand ensure a good quality of
video received by the end user has been a majdlecige for most operators. To this
end, the use of video scalability has emerged asngortant option for streaming in
both based on the wired and wireless technologies

This dissertation presents a comparative analggighe quality of encoded
video standards H.264/SVC (Scalable Video Codimg) BIPEG-4 (Moving Picture
Experts Group) Part 2, transmitted on 3rd genematnetworks. It is considered, for
the use of standard H.264/SVC, the use of an adagttheme, which uses fuzzy logic
and feedbacks from the receiver, permitting adjestmof the standard bitrate
associated H.264/SVC.

Comparisons are based on objective metrics to uatal video quality, to
estimate the quality of video sequences receivetidoyser, allowing inferences about
the adequacy of the SVC extension and adaptiverscheed.

In addition to the adaptive scheme used for trassion of streaming, the
dissertation also presents a set of tools for emgpdnd decoding of streaming, as well
as tools to assess the quality of the video.

Keywords Scalable Video Coding, Quality of Video, 3rd Gatien Networks
Streaming, PSNR.
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1 Introducéo

1.1 Motivacédo e Justificativa

Nos ultimos anos a transmisséo e a entrega de tddese caracterizado como uma das
mais importantes aplicacoes das redes de comunicaggrantir uma boa qualidade do
video recebido pelo usuario final tem sido um geaw@safio para a maioria das
operadoras. Para esse fim, a utilizacdo de eshd#ml# de video tem se apresentado
como uma importante opcao pateeamingtanto em redes cabeadas quanto as baseadas
em tecnologiasvireless permitindo que haja uma melhor compatibilizacétree a
disponibilidade de banda e as demandas que envaleuisitos de tempo real e de
elevada banda passante, e levando a necessidadegi® de esquemas adaptativos.

Dentre as redes sem fio, as de 3% Geracdo repmesamha evolucdo dos ja
bastante conhecidos e explorados sistemas de 28agee de geracdo 2,5G, com
transmissdo baseada em pacotes, melhor ofertandia leade forma compativel com
outros sistemas digitais, favorecendo o0 acesso a goantidade crescente de
informacdes disponiveis on-line, frequentementézatido aWeh e permitindo as
pessoas utilizarem seus dispositivos moveis pandaces de dados, video e até TV
digital.

Em geral, redes sem fio podem estar sujeitas s\adi@acoes de trafego da rede,
bem como, oscilagbes, congestionamentos repentimosheterogeneidade dos
dispositivos, com isso as aplicagbesstteamingprecisam se adaptar as mudancas das
condicOes da rede e as diferentes demandas netaage

Dessa forma, a transmisséo de video em tempo mead@des sem fio gera uma
série de novos desafios, que incluem garantir dadd de servigos para os diferentes
receptores, utilizar ao maximo a capacidade de cadeptor, prover o melhor
aproveitamento de banda permanecendo em niveig\asi de qualidade, evitar ou
reagir rapidamente a congestionamentos na redeneleata variacdes repentinas do
ndamero de usuarios ativos.

Nestas circunstancias, as aplicacdes de transmdsséioleo precisam se adaptar
as mudancas das condi¢cOes da rede e as diferemesndas. Assim, elas podem adotar
técnicas escalaveis e adaptativas tanto em termawteddo quanto em termos de
taxas de transmissdo para poderem lidar com asc@as de trafego da rede e

heterogeneidades de dispositivos.



Além desses aspectos das redes sem fio causarempacto consideravel na
qualidade dasstreaming algumas caracteristicas de compressao espaeaiporal dos
diferentes padrbes de codificacdo tais como MPEB&-264/AVC e em especial do
padrdo H.264/SVC, dos codificadores e decodificeslor podem influenciar
consideravelmente na qualidade do video.

Neste contexto esta dissertacdo discute, avali@ngpa@ra os impactos dos
padrdes de codificagdo, dos codificadores e decadidres na qualidade do video,
quando utilizados em conjunto com redes de comgaicaem fio de 32 geracdo, com
especial énfase nas diferentes formas de escdkd®lide video, e considerando o
emprego de esquema adaptativo anteriormente ethbpm integrantes do Laboratério
de Televisao Digital da Universidade de Brasilia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade de video escalavel recebidoupoicliente conectado a internet por
meio de uma rede sem fio de 32 geracédo, fazendownséo de um esquema adaptativo
de video escalavel e utilizando métricas objetpars avaliacdo da Qualidade de Video
(Quality of Video- QoV), combinadas a parametros de Qualidade ec8dQuality of
Service- QoS).

1.2.2 Obijetivos especificos
Como objetivos especificos, propde-se:

A) Avaliar e analisar sequéncias de video que peer@ a diferentes classes de
conteudo, quando transmitidas em redes com limesaci& recursos (por exemplo, de
banda);

B) Definir uma arquitetura e um processo de avabag afericdo dessas sequéncias de
video;

C) Comparar aspectos ligados ao emprego dos padéewndificacdo H.264 SVC
(recentemente proposto) e padrdo MPEG-4 (o malgzadd atualmente), quando
utilizados para compresséao e posterior transmssgéedes de comunicacao sem fio de
32 geracao;

D) Avaliar o desempenho de esquema adaptativoiamtente proposto para o padrao

H.264 SVC, considerando uma rede 3G integradaeaniet.



1.3 Organizacgao

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte faron&apitulo 2 sdo apresentados
alguns conceitos de codificacdo e escalabilidadgidieo, os padrdes de codificacdo
H.264/AVC e H.264/SVC. Séao abordados, também, ¢toscde tipos de escalabilidade

e niveis de granularidade encontrados em SSalable Video Coding

No Capitulo 3 é apresentada uma visdo geral s@uesrsem fio, com foco
predominante em redes de 32 geracdo, abordandoidostevolucdo, arquitetura, tipos

de redes e respectivos padroes.

O Capitulo 4 aborda a transmissao de video em 83 geracdo, bem como
as arquiteturas e protocolos utilizados para trisssin de video no ambito da Internet.
E mostrado e detalhado, também, o esquema adaptsilizado nesta dissertacdo para
transmissdo e entrega de video escalavel, bem @®uofuncionamento e seus

componentes.

No Capitulo 5 sdo abordados aspectos relacionado®ticas de qualidade de
video (QoV), as métricas de qualidade de servicoretes (QoS) e qualidade de
experiéncia (QoE), bem como as ferramentas utdizguhra avaliacdo, codificacdo e

decodificacéo do video.

O Capitulo 6 apresenta alguns trabalhos relacicnadasiderados relevantes
para o desenvolvimento desta dissertacdo e tam@@rmescritos 0os cenarios utilizados

para os experimentos, as configuracdes dos equiptasne dos videos utilizados.

No Capitulo 7 sdo apresentados e analisados dtacemienquanto no Capitulo
8 sdo apresentadas as conclusdes e os trabalbossfpropostos para a continuidade
desta dissertagao.



2 Codificacéo e Escalabilidade de Video

2.1 Introducéo

Imagens digitais, processamento de video e técnieagransmissdo, podem ser
combinados de forma eficiente e econdmica em relag® armazenamento e ao
transporte em enlaces e redes de comunicacdo. Eamimente multimidia, a imagem
pode ser descrita como uma representacao bidinmathsile cenas ou outros dados
visuais [Punchihewat al 2003]. O video pode ser tratado como uma sequéltcia
imagens, porém muitas vezes contém informacdegadis tais como cronometragem

ou sinais de sincronizacao.

Uma sequéncia pode ser formada por um programa letample video
totalmente codificado. A seqiéncia se inicia asal& unmsequence headgue contém
informacdes referentes a sequéncia a ser tratdegrich 2009].

Na codificacdo MPEG e em outros tipos de codifioagcdmo H.264 AVC e
SVC, sao considerados 3 (trés) tipos de "framesP @ B), cujas caracteristicas serao
detalhadas em breve. Um GOBr¢up of picturey se inicia, necessariamente, por um
quadro |, logo ap6s podem estar alocadas imagenhsuPB. Uma sequéncia de video é
formada por um ou mais GOP’s, que tém seus pomtasico e término comumente

delimitados a partir de alteracdes bruscas natcataala [Megrich 2009].

A maioria dos dados da imagem contém uma redura&ignificativa na forma
de valores dixelsadjacentes correlacionados (redundancia espaeiabire quadros
de video (redundéancia temporal) [Punchihetval 2003].

Um dos aspectos importantes no projeto de padrggvzalo SVC $calable
Video Coding € a utilizacdo de componentes baseados no peid2&d/AVC e MPEG-
4 parte 2, isso inclui a compensacédo de movimeedicao intra e predicao entre
camadas, codificacdo de macroblocos e a NAEet{ork Abstraction Layr Tais

conceitos serdo explanados a seguir.

2.1.1 Conceitos bésicos

O modelo de codificacdo utilizado em padrdes megentes como o H.264/AVC e o

H.264/SVC é baseado na compensacdao de movimenimdificacdo temporal e em



algumas transformacfes espaciais. Essa codificAgéaracterizada pela predicdo de

movimento sincronizada na codificacdo e na deaadjéo.

A compensacdo de movimento faz parte dos compaanibzados para
codificacdo no padrdo SVC. A compensacdo de movonatiliza a estimativa de
movimento, onde os quadros sdo preditos atravéseféeencias subsequentes. No
processo de reconstrucdo das imagens, os quadretedincia sdo empregados para a
predicdo dos quadros correntes, utilizando pacadss/etores de movimento.

A predicdo intra € formada por meio do quadro atuais o posterior,
corresponde a imagem n + 1. A predicéder (entre quadros) € gerada pela
compensacgao de movimento a partir de um ou madrgsiale referencia. A predigéo
dos macroblocos pode ser desenvolvida com baserecuumais quadros anteriores ou
posteriores. O GOP pode ser formado por quadros tipgos Intra, Preditivo e

Bidirecional, conforme descricdo a seguir.

Quadro Intra ou | : E intracodificado, e por essa razdo ndo necedsiaemais
quadros para ser decodificado. Nenhuma forma depeonsacdo de movimento é

aplicada a ele. O quadro | € empregado como refiatgrara os quadros P e B.

Quadro Preditivo ou P. Nos quadros do tipo P sédo aplicadas formas de
predicdo de movimento para frente, ja que elesggémros intercodificados e séo
baseados no quadro de referéncia I.

Quadro Bidirecional ou B: Nos quadros do tipo B também sao aplicadas
formas de predicéo, pois esses tipos de quadrdsetaredo quadros intercodificados. A
predicdo é feita de forma bidirecional (possui cdmase tanto o quadro | quanto o
quadro P). No padrdao de codificagdo H.264/AVC e paurédo de codificacéo
H.264/SVC, descrito na préxima secdo, o quadronibéan pode possuir como base

outro quadro B. A Figura 2.1 representa@@P com quadros dos tipos |, P e B:

-~ = s e =7 i - o+ 2 T ~ A # - -~
//B);/B /B /P }
Inicio do GOP !

Figura 2.1: GOP formado por oito quadros.



Cada quadro pode representar uma imagem e essanmagparticionada e
formada por macroblocos de tamanho fixo, conforpresentada na Figura 2.2. Este
particionamento ja era adotado por outros padr@&esadlificacdo de video como o
H.261 [Richardson 2003][Wiegaret al 2003]. Os macroblocos sdo agrupados dentro
de fatias, também chamadasdliees A Figura 2.3 apresenta um quadro formado por
oito fatias §liceg.

Macrobloco 16116 pixels

Figura 2.2 : Quadro com macroblocos destacados.
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Figura 2.3: Quadro formado por oito slices.

As fatias sdo sequéncias de macroblocos agrupam®ssd@p processados na
ordem para a formacéo da imagem. Cada fatia passwiabecalho para identificar sua
localizacdo. Cada macrobloco é formado por seisoklosendo quatro blocos de
luminancia e dois de crominancia, podendo ser septada por Y:Cb:Cr (YUV). A
Figura 2.3 representa um quadro com formacao 42uV). As fatias podem ser
codificadas utilizando os tipos I, P, e B[Wiegaial 2003].

| slice Todos os macroblocos dslice ou fatia sdo codificados usando a

predicao intra.

P slice Além de codificado com dlice ou fatia, alguns macroblocos dske
podem ser codificados usando predicdo entre fatias predicdo de compensacédo de

movimento.

B slice Pode ser codificado comdHce ou fatia, alguns macroblocos dosBce
podem ser codificados usando predi¢géo entre fabissduas predicdes de compensacéo

de movimento.

2.1.2 Padréao H.264/AVC
O Padrédo H.264/AVC foi projetado para atender adeasplicacdo tais como:

* Broadcastsobre cabo, satélite, modem a cabo, DSL;



 Armazenamento Optico (DVD, por exemplo) e em dikpos

magneticos;

* Video sob demanda e servicos steeaming multimidia sobre ISDN

(Integrated Services Digital Networkpodem, DSL, LAN, redes sem fio;

* Servicos de mensagens multimidia (MMS) sobre ISDBEL, ethernet,

LAN, rede sem fio e redes moveis;

O H.264/AVC abrange uma VCL/{deo Coding Laygr que foi projetada para
representar eficientemente o contelddo do video @ UNAL, que formata a
representacdo VCL do video e fornece informacgOesati@calho de forma adequada
para transporte por uma variedade de camadas dasporde ou midia de
armazenamento. A Figura 2.4 apresenta a estrutucadificador de video H.264/AVC
[Wiegand et al 2003].

—_— " (Camada de codificacio de video

Macroblocos codificados

*

Particionamento de dados

Slices codificados (particdes)

<—| Dados de Controle

"

Camada de abstracio de rede

! v
WPE]  WBaE

Figura 2.4: Estrutura do codificador H.264/AVC [Adada de [Wiegandt al 2003].

A NAL foi desenvolvida para fornecer uma interfaigerede amigaveNetwork
Friendlinesg para permitir uma adaptacao dos dados vindosadada VCL para a
camada de transporte.

Os conceitos chave referentes a camada de abstosdede podem ser

resumidos da seguinte forma [Wiegaatdhl 2003]:



Unidades NAL: Os dados de video codificados estdo organizadotrad de
unidades NAL, cada pacote contém um numero intirdytes. O primeiro byte de
cada unidade NAL é um cabecalho que contém umaéaddicdo tipo de dados da
unidade NAL e os bytes restantes conténpayload do cabecalho indicado. As
unidades NAL sao classificadas em unidade VCL-NAjue contém dados que
representam a informacéo do video e as unidade¥@BEeNAL, que contém qualquer

informacé&o adicional.

Conjunto de parametros Possui informacfes que raramente mudam. Existem

dois tipos de conjunto de parametros.

* Conjunto de parametros sequéncial: que é aplicaohoaasérie de

imagens de video codificadas consecutivas;

e Conjunto de parametros de imagens: que € aplicado n

decodificagdo de uma ou mais imagens individuais.

Unidades de acessoE o conjunto de unidades NAL em uma forma
especificada. A decodificacdo de cada unidade dsssacresulta numa imagem
decodificada. Cada unidade de acesso contéem umantorge unidades VCL-NAL que

juntas compdem uma imagem primaria codificada.

Na VCL segue a abordagem de codificacdo de vidaahibaseada em blocos,
onde cada imagem codificada € representada poruwmdade em forma de bloco

chamada de macrobloco.

Para melhorar os métodos de predicdo no padréollemae a eficiéncia da

codificacéo, alguns recursos foram adicionados:

Compensacao de movimento de blocos de tamanhos éis com blocos de
tamanho pequeno Este padrdo proporciona maior flexibilidade ndeg® de

tamanhos e formas dos blocos para compensacaowuieembo.

Multiplas referéncias para compensacdo de movimentala imagem O
padrdo estende-se sobre a melhor técnica de seliec@magem de referencia para
permitir uma codificacao eficiente, permitindo aldiwador selecionar, para efeitos de
compensacao de movimento, um numero maior de irsages foram decodificadas e

armazenadas no decodificador.



Codificacdo de entropia aritmética Um método avancado de codificacdo de
entropia é incluido ao H.264/AVC, conhecido comdificacdo aritmética. O uso mais
efetivo desta técnica é encontrado no H.264/AVG maiar um poderoso método de
codificacédo de entropia, conhecido como CABATDIftext-Adaptive Binary Arithmetic
Coding.

Codificacdo de entropia de contexto adaptativaDois métodos de codificacao
de entropia sédo aplicados no H.264/AVC, o CAVLColitext-Adaptive Variable-
Length Codinyye o CABAC, ambos utilizam contexto baseado enptadtéidade para
melhorar o desempenho do padréao H.264/AVC.

2.1.3 Padrao H.264/SVC

O SVC Scalability Video Coding considerado como uma extensdo do H.264/AVC
(Advanced Video Coding o novo padrao de codificacdo de video do ITVOEG
(Video Coding Experts Groug)da ISO/IEC MPEGMoving Picture Experts Grogp

O padrao H.264/SVC foca de forma bem especifica agpectos de
escalabilidade envolvidos nos processos de cod#ca decodificacdo de video, em
oposicado a codificacdo e decodificacdo ndo esdalapessibilitando a adaptacdo do

bitstreamde forma compativel com a disponibilidade de banda

A motivacao principal para a sua criagcdo decorrgcipalmente, da ampla
variedade de dispositivos (palmtops, terminais lagds, netbooks, receptores de TV
caseiros, projetores,...), com diferentes resoki@eapacidades, juntamente com a
diversidade de redes que podem ser utilizadastrarsporte de video (tanto cabeadas
guanto redes sem fio, tanto comutadas por pacoi@st@ comutadas por circuitos), e

comumente baseadas em padrdes diferentes.

A escalabilidade é provida com base em uma qualdtidie camadas (uma
sequéncia de bits codificados) voltadas para pradaptabilidade, sendo a camada base
(base layey acrescida de uma ou mais camadas de refergmaqcement layersEssa
adaptabilidade permite, quando bem projetada ézaddé, auxiliar no controle de
congestionamento realizado por protocolos da camadeansporte, bem como produz
reflexos na qualidade de servi¢co (QoS) provida pade e na qualidade de experiéncia

(QoE) vivida pelo usuario ao receber uma ou majsé&eacias de video.
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Conforme [Stretch 2011] “a extensdo SVC introduaumcéo ndo presente no
H.264/AVC de camadas dentro do fluxo codificadaafnada base do fluxo de video é
codificada com a menor representacdo temporalcedgade qualidade. As camadas de
reforco codificadas adicionam informacfes que, deancamada base como ponto de
partida, podem ser usadas para reconstruir o \dodeomaior qualidade, resolucéo, ou
versdes temporais durante o processo de decodificak decodificacdo da camada
base e somente as camadas de reforco subseqieguesem, um decodificador que
possa produzir um fluxo de video com as caradimasstdesejadas. A Figura 2.5
apresenta a estrutura em camadas de um fluxo KB¥64/Durante o processo de
codificagdo, € tomado um cuidado para codificar wWaterminada camada usando
referencia somente para camadas niveis inferiDesta forma, o fluxo codificado pode
ser truncado, em qualquer ponto arbitrario e aipdamanece um fluxo, valido

decodificado.”

m Increase Quality

g

{% Enh mtamﬁnt-fﬁag_m‘- [:] [:]D D[:]DDE][][] Increase Frame Rate
g En,hm;:emthaygr UGGGDDDDUU Increase Besolution
m - T s T =

ﬁ, Base '

s I_;'H}ZEI‘

Figura 2.5: Estrutura em camadas de um fluxo H26@/

Ainda, segundo [Stretch 2011] “esta abordagem amadas permite a geracao
de um fluxo codificado que pode ser truncado pamaindir a largura de banda
consumida ou diminuir os requisitos de decodificag@mputacionais. O processo de
truncagem consiste em extrair as camadas necessi@riluxo de video codificados

sem nenhum processamento adicional no prébréam”

A escalabilidade considera entdo a possibilidadeedeocdo de parte doit
streamde video a fim de adaptar o video para as difesem¢cessidades dos usuarios,
condigdes de redes e terminais com capacidade®m#s. Quando a camada loe
streamndo permite essa separacdo € considerada apeaasorada base [Schwaetz
al. 2007] [Wien et al 2007] [Schwarz and Wien 2008].
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Em termos de camada de reforco, é interessantessiescomo se da o processo
de decisdo do decodificador para decodificacdo masroblocos. Tal processo é
mostrado na Figura 2.6:

S

| | |

Sinalizador
de
predicéo
de movimentg

[ivel de
particdo MEB
de predicdo de
movimento inter-camada

IHivel ME Fredicao
de predigao de movimento
Intra de Inter -camada inter-camada

Fredicéo
de movimento
Inter imagem

Sinalizador
de predicao residual

¥ v

Fradicéo Camada
residual inter-camadas de reforco residual usada

Figura 2.6: Processo de decisdo do decodificadar geecodificacdo do macrobloco das
camadas de refor¢co (Adaptada de [Narveka 2009]).

O tipo de macrobloco (MB) da camada de refor¢conaligado usando um
elemento da sintaxe chamado sinalizador de mode pase mode flag- BMF). O

SVC suporta varios tipos de modos de predicdo eatreadas [Narvekat al 2009]:

Predicdo Intra entre camadas Quando o BMF for igual a 1 (um) e for
colocado o bloco da camada de referéncia na cadéwx de forma intra, a predicdo
intra entre camadas é usada. Deste modo, a careadéecencia co-localizada no bloco
intra codificado € aumentada e adicionada a camdeadaforco residual para obter um

bloco da camada de reforco [Narvekanl 2009].

Predicdo de movimento entre camadasQuando o BMF for igual a 1 (um) e
for colocado o bloco da camada de referencia ndicagfio de forma intra, a predicédo

de movimento inter-camadas € usada. Mas quando B ®¥igual a O (zero) e o
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sinalizador de predicdo de movimenMotion Prediction Flag- MPF) for igual a 1
(um), a predicdo de movimento inter-camadas € usadaivel de particdo do MB.
Assim, os vetores de movimento da camada de refareso aumentados e usados para
o desempenho da compensacdo de movimento para whtdsloco da camada de

reforco [Narvekaet al 2009].

Predicdo Residual entre camadasNeste modo, a informagao residual da
camada de referencia € usada para predicdo de dadmiial de blocos inter
codificados na camada de reforco independentendestealores de BMF ou MPF. Isso
e indicado pelo sinalizador de predicdo residuabkiual-prediction flag— RPF)

guando o valor for 1 (um) [Narvekat al 2009].

Um dos beneficios do SVC esta na transmisséo am\ddde ha a utilizagdo de
diversos cenarios simultaneos, com clientes hedeeas, onde podem existir maltiplos
fluxos debits vindo da mesma fonte, mas precisam ser difereosjade acordo com
cada receptor ou banda disponivel na rede, nauggoba imagem, na taxa de quadros
e debits apresentados ao mesmo tempo.

Outro beneficio do uso de video escalavel é quefluro de bits possui
diferentes partes em termos de qualidade de vigslaoum mesmo fluxo dkits podem
existir bits mais importantes, em termos de qualidade, em relac®utros. Essa
caracteristica € importante em cenarios de trasémigle video com variacdes

excessivas e elevadas taxas de perda de pacotes.

A escalabilidade de video permite uma facil ad&uagom alta robustez na
transmissdo em dispositivos e canais, facilitandimaasmissao detreaming tanto
unicast quanto multicast, sobre redes heterogéneas sem a necessidade de
transcodificacdo [Narvekast al 2009]. Utilizando uma aplicagdo com esquema SVC
adaptado corretamente, o contetdo de origem seificeado uma vez, resultando em

altas taxas dbits, que podem ser representadas com a utilizac&aixe tesolucéo.

Com isso, as mensagens féedbackreferente a capacidade do terminal e as
condicbes de rede podem ser utilizadas para, sgvpgsremover partes do video que
nao foram solicitadas a partir de fluxoshiks escalavel antes de ser transmitido. Sendo
assim, um cliente que possui restricoes como: baapacidade de bateria, baixo poder

de processamento ou resolucdo de video precisaatlitiear apenas uma parte dos
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fluxos debits enviados. Esses terminais seréo atendidos poiluxo €le bits Unico e

escalavel.

Dessa forma, as perdas devido ao congestionamerd@wos na transmissao de
partes importantes do video, podem ser melhoragasnaneira significativa. Se
considerarmos as aplicacdes de video atuais dumaguo sucesso de qualquer um dos
videos codificados com diferentes tipos de esdalalde sera garantido, considerando a
eficiéncia da codificagdo do video, com pequeno emion na complexidade na

decodificacdo se comparada a decodificacédo de dieleamada Unica.

Ha diferentes tipos de escalabilidade que podemcesrbinados entre si,
gerando assim, diferentes resolucbes temporaldespande diferentes taxas dts
podem ser suportadas dentro de um mesmo fluxit éscalavel.

2.2 Tipos de Escalabilidade

Os tipos de escalabilidade de video mais usuaisas@&scalabilidade temporal, a
escalabilidade espacial e a escalabilidade SBighal-to-Noise Ratjoou de qualidade.
Além disso, elas podem ser combinadas para forinarsts cenarios [Shahiet al
2009] [Schierlet al 2007].

2.2.1 Escalabilidade Temporal

A escalabilidade temporal é uma técnica que resmtauma melhora significativa no
comportamento em tempo real, além de ser uma dagueas em camadas mais
flexiveis, com baixo custo de codificacdo se comgara sua eficiente codificacdo. Em
redes multimidia, essa técnica possui fluxo desprarie independente, com qualidade
de servico diferenciada, muito eficiente na tragséo de video em tempo-real
[Xiaoging Zhuaet al2008]. Para lidar com transmissdes em terminaigeimptrabalhar
com video escalavel € uma excelente opcéo, poiwiteetrabalhar com diferentes
niveis de qualidade.

Um fluxo debits fornece escalabilidade temporal quando o conjdatanidades
de acesso pode ser dividido em camada base tenparala ou mais camadas de
reforco temporal. Este processo pode ser idendidicala seguinte forma: um
identificador temporal identifica a camada base@pmeca com 0 e é aumentada para 1
a partir da camada de reforco. A Figura 2.7 aptasem aumento gradual da camada

temporal.
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Figura 2.7: Diferentes camadas temporais.

Para codificadores de video hibridos, a escalaloiédtemporal pode ser
identificada através de uma predicdo de compensdgdunovimentos, as imagens da
camada temporal de referencia possuem uma taldsdeenor ou igual as imagens da
camada temporal a ser predita. Em escalabilidasgpdel, a taxa de quadros da
camada de reforco é maior se comparada com as thxaguadros das camadas
inferiores, inclusive com relacdo a camada baseK#d, T.et al 2007]. Qualquer
imagem pode ser marcada e utilizada como refer@acacompensacdo de movimento,
independente do tipo de codificagdo correspondietmeagem [Schwarz, H. and Wien,
M. 2008].

A Figura 2.8 mostra um exemplo de escalabilidadmpteal utilizando

hierarquia baseada no frame B.

Grupo de Imagens (GOP)

I I

& P
I 1
I I
I 1
I |
Mivel ; l
ive [ 1
temporal 2 B2 B3 1
I I
- I - l
Nivel i B I
temporal 1 I I
1 I
Nivel 10 I Imagens chaves Po !
temporal 0 - I : :
. 1 2 3 4 z

Ordem de exibigéo

Figura 2.8: Escalabilidade temporal, hierarquieebda no frame B.[Xiaoqing Zhus#
al.2008].
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Na Figura 2.8 os quadros | e P constituem a carbade, e os quadros B séo
preditos dos quadros | e P e constituem a seguadfeada. Alguns quadros B séo
preditos de outros quadros B, formando assim artgeia baseada no quadro B.

Na escalabilidade temporal, a codificacdo é baseadaerarquia do quadro B.
Com a introducédo do quadro B foi possivel consegmia melhora significativa na
codificacdo em termos de escala temporal. Essa&pgéo de utilizacdo do quadro B foi
introduzida ainda no padréao no H 264 AVC [Wiegahdl 2003].

Os codificadores que utilizam escalabilidade teralppodem ser classificados
de acordo com a maneira como a redundancia tem@agblorada. Uma das técnicas
utilizadas pelos codificadores para explorar ameduacia temporal € a compensacéao de
movimento. Caso haja alguma mudanca de posicabjetoppode-se enviar apenas as
informacgdes referentes & nova posicdo, requeressionamenos banda. O primeiro
quadro é decodificado independentemente, como omagem parada, os demais sao

preditos a partir do primeiro quadro, de formatdi@u indiretamente.

2.2.2 Escalabilidade Espacial

As camadas de reforco possuem uma resolucdo maigual a da camada base ou se
comparada com outras camadas inferiores. A estidiad® espacial corresponde a
possibilidade de se transmitir imagens com dife@enésolucdes. A camada de reforco
pode ser predita com base tanto na camada infewi@ partir do quadro anterior da
mesma camada [Pliakas al 2007]. A cada nova camada dentro de um fluxbitiea
resolugdo € melhorada.

As diferentes camadas espaciais sdo codificadaspémdientemente com
parametros especificos de movimento. Para melloidiciéncia da codificacdo das
camadas de reforgo foram introduzidos mecanismogrel#icdo de inter-codificacéo.
Os mecanismos de predi¢do séo feitos de forma éweigtpara deixar livre a escolha
pelo codificador de qual informacéo sera explod@a&amada base para uma eficiente
codificacdo da camada de reforco [Schwedral 2007] [Wienet al 2007].

A escalabilidade espacial € alcancada através dificegdo utilizando alguns
mecanismos de predi¢cao inter-camadas, a fim deonalla eficiéncia na codificacao.
Esse método de predicdo possibilita ao maximo #@liragdo das informagdes entre
uma camada e outra, isso evita a redundancia@fazjue a eficiéncia da codificacédo

seja melhorada.
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Para dar suporte a codificagdo com escalabilidagdacél, o SVC segue com a
abordagem de multiplas camadas de codificacdo aumeém é utilizada em outros
codificadores: H.264/AVC, MPEG-2, H.263 e MPEG-4syal. Cada camada
corresponde a uma resolucdo e possui um identificfichwarzet al 2007]. O
identificador para a camada base € igual a 0 awaentando para 1 a medida que vao
sendo incrementadas as camadas de reforco espacial.

Para diminuir a complexidade do decodificador, oCS¥specifica que a
decodificacdo das camadas espaciais deve sendeiteesma ordem que a codificacéo.

Videos com diferentes resolucdes espaciais e eerngeados instantes de
tempo tém que ser transmitidos, sucessivamenteprdem crescente correspondente
aos seus indicadores na camada espacial. Na preidig-camadas estdo incluidas
técnicas de predicdo de movimento e predicdo ralsitllm codificador deve alinhar
todas as estruturas de predicao temporal a todasesdas espaciais.

No SVC existe a possibilidade de uma camada decrefser representada
apenas por um retangulo de seu quadro de referemci@spondente a camada que é
codificada com uma resolucao espacial superioremethante. A Figura 2.9 apresenta

um exemplo de escalabilidade espacial.

Figura 2.9: Diferentes camadas de resolucao.

Para suportar a escalabilidade, o SVC trabalha ouitiiplas camadas de
codificacdo. Cada camada possui uma resolucaorefi&xencia a uma camada espacial.
A predicédo inter-camadas e a predicao temporaléamdfio empregadas a cada camada
de resolucdo espacial. A predicdo inter-camadasngoriante para remover as

redundancias entre as camadas espaciais.
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A Figura 2.10 representa uma idéia de escalab#idespacial com a cama8a
sendo a camada base&#e S2 suas respectivas camadas de refor¢co. A Figuraranost
também um ndmero de quadros que variam com teffpacom isso temos uma

combinacéo de escalabilidade temporal e espacial.

Sz

S,

= N e

To Tz Tz Tz T Ta Ta Tz Te

Figura 2.10: Representacdo de escalabilidade espawn duas camadas de reforco
[Kanget al 2009]

2.2.3 Escalabilidade SNR

Na escalabilidade de qualidade ou SNR as camadagesolucdo espacial e temporal
permanecem as mesmas e apenas as camadas de dguaita reforcadas. A
escalabilidade SNR também é conhecida como eskdémle de qualidade, pois
permite a extracdo deit streamcom diferentes niveis de qualidade com baséino
streamcompleto. Quanto maior o SNR, maior sera a quadidda imagem produzida.
Com a decodificacdo apenas da camada base, a ingggada sera de baixa qualidade,
a proporcdo que as camadas vao sendo decodifidalasd uma melhora significativa
na imagem [Schwarz and Wiegand 2008]. A Figura agfesenta a codificacdo de

video utilizando escalabilidade de qualidade.
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Figura 2.11: Escalabilidade de qualidade

A escalabilidade de qualidade pode ser considetadacaso especial de
escalabilidade espacial, pois o tamanho da camasta d da camada de reforco sao os
mesmos [Schwarz and Wiegand 2008] [Schwarz and \2068].

2.2.4 Escalabilidade Combinada

Os diferentes tipos de escalabilidade podem semic@uios. Cada camada possui
resolucbes diferentes para a imagem. E acresciagodificagio, uma estrutura
hierarquica de multiplos quadros com camadas ddaslidade temporal, camadas de
escalabilidade espacial e camadas de escalabildadgalidade. Em cada camada de
reforco, € alcangcado um alto nivel temporal, deluggio e de qualidade para a imagem.
Sao utilizados no processo de codificagdo os ndeigranularidade de qualidade, com
isso é possivel formar imagens com diferentes sideigranularidade, diferentes niveis
de qualidade [Schwaet al. 2007].

A estrutura do SVC é organizada em camadas de dépea. Essa
dependéncia normalmente representa uma camada coalak@lidade espacial
especifica. Em alguns casos, pode haver dependéaalaas camadas com resolucéo
espacial. As dependéncias das camadas sdo apdesepédo numero identificador.

A resolucdo espacial ndo diminui em relacdo a praneamada e a camada
seguinte. Quando uma camada de referencia é umadeante dependéncia com
resolucdo espacial e esta possui representactmpsatidade diferentes, ela precisa ser
sinalizada para saber qual sera utilizada na giedinger-camadas.

Para permitir uma adaptacdo simples dos fluxobigeo SVC fornece alguns
meios pelos quais osubstreamsque estdo contidos em um fluxo biégs escalavel
completo possam ser identificados facilmente. Uaxdl de bit streamnéo precisa

necessariamente fornecer todos os tipos de edaidalei.
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2.3 Niveis de Granularidade

A escalabilidade de qualidade é dividida em tréassds, conforme a granularidade, em
grossa Coarse-Grain Quality Scalable CodirgCGS), médiaMedium-Grain Quality
Scalability- MGS) e fina Fine-Grain Quality Scalable FGS). Nesta se¢ao adotaremos

a referéncia [Schwart al. 2007] como base.

2.3.1 Escalabilidade de granularidade grossa

Os dados comprimidos sdo embutidos em um Ubitstream para permitir que
diferentes taxas dbeits possam ser obtidas. Ela pode ser consideradai@spaso a
camada base e a camada de reforco possuam a mesohacdo da escalabilidade
espacial.

CGS pode ser considerada um caso especial de lebdatie espacial, quando
as camadas consecutivas possuem a mesma resobcidwafzet al 2007]. Na
escalabilidade de granularidade grossa as operaf@esimento da taxa d®ts no
mecanismo de predicdo entre camadas sdo omitidos.

Essa técnica permite que o servidor de video fdgptacdo da taxa dsts do
video a ser distribuido de acordo com as dispotdnies da rede usando uma

granularidade muito fina, onde todoshits recebidos se tornam uteis.

2.3.2 Escalabilidade de granularidade média

No conceito de MGS algumas unidades NAL da camaslarefiorco podem ser
descartadas a partir de ubit streamde escalabilidade de qualidade. Aumenta a
eficiéncia usando um maodulo de predicdo mais flelxisnde ambos os tipos de camada
(base e reforco) pode ser referenciado.

Para cada imagem uma sinalizacdo é transmitida, rs@j reconstrucdo da
qualidade da camada base ou na reconstrucdo dal@aseareforco, a imagem de
referencia € utilizada para predicdo de compensdedamovimento. A predicdo de
compensacdo de movimento para codificacdo de éficidde de qualidade € sempre
aplicada empregando a maior qualidade disponivelegpondente a imagem de
referencia. Durante o processo de codificacédo msdas MGS nao sabem que tipo de
representacdo de imagens estardo disponiveis ndifieador.

O codificador decide qual referencia sera usada pa&stimativa de movimento,

(compensacao de movimento), essas decisdes infmema eficiéncia da codificacao.
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2.3.3 Escalabilidade de granularidade fina

No FGS a estimativa de movimento no codificador e€oampensacéo de
movimento no decodificador utilizam o mesmo nivel gualidade da imagem de
referencia. Isso € possivel devido ao fato da canbade estar sempre disponivel no
receptor [Charet al 2008]. No FGS, pode se escolher qual sera a cadeadaalidade
empregada para a predi¢cdo de movimento.

FGS emprega uma técnica bi¢-plano avancado onde diferentes camadas sao
responsaveis pelo transporte de subconjuntos tistite bits correspondente a cada
informacéo dos dados. Nessa técnica € permitidanzamento de dados em qualquer

ponto do fluxo codificado, a fim de apoiar o refmento progressivo.
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3 Evolucao de Redes Sem Fio e Redes de 32 Geragao

3.1 Introducéo

A ITU-T (International Telecommunication Unipndesde 1998 vem coletando
informacbes de diversos paises para melhorar cuasiante o0 padrdo de
comunicacdes moéveis de 32 geracdo. A primeira egansla geracdo de sistemas
celulares de comunicacdes moéveis sao para vozas diedbaixa velocidade, enquanto a
terceira geracdo de comunicagfes moveis (3G) égeavécos de alta velocidade. As
redes 3G possuem uma capacidade maior, mais fldaibe nas transmissdes de alta
velocidade e oferecem até 2 Mbps para servicosmidia de alta qualidade [Liat al
2009].

3.2 Padronizagéo

A padronizagédo adotada por organizagoes normatwa® o 3GPPThird Generation
Partnership Projedt inclui os seguintes aspectos [3GPP TS 2010]:

* Acesso global transparente ao sistema moével;

e Compatibilidade com sistemas 3G;

« Convergéncia entre rede movel e rede fixa.

» Altas taxas de dados para redes de comunicacabgem

» Transferéncia de dados por comutacao de pacc@ms@acao por circuitos;

e Introducéo a aplicagcdes multimidia;

A interface de radio constitui elemento de crugigbortancia na padronizacao

global, considerando a escassez de banda e a idadesde fornecer acesso universal
para terminais moéveis de diferentes redes 3G.

3.3 Evolucao de redes sem fio

Considerando que muitas operadoras voltadas papgowimento de servicos de
comunicacdo moével mantém em operacdo infraestaitdie redes de geracdes
anteriores a redes 3G (como as geragOes 2G e Aapf@ienta-se aqui breve discussao
a respeito das evolucdo das redes sem fio. Notwrgka que algumas operadoras
buscam otimizar o emprego das diferentes infraesas disponiveis, com base em
aspectos como balanceamento de carga e alocagéouwlsos a terminais com base no
tipo de trafego e nos recursos disponiveis em A
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A explosao da Internet teve um impacto na demaada @ avanco dos servicos
de comunicagao sem fio. Observa-se que a capactigattansmissao de dados em um
sistema movel 2G, como o GSI&lpbal System for Mobile Communicatipns baixa,
para muitos servicos de Internet, 0 que motivouriac& de alternativas como o
HSCSD High Speed Circuit Switched DataGPRS General Packet Radio Servjce
EDGE (Enhanced Data Rates for Digital EvolutjofHartung et al 2007] [Janevski
2003], a serem descritos a seguir.

3.3.1 HSCSD

O HSCSD High Speed Circuit Switched Daté um programa de atualizacéo das redes
GSM. Nenhum equipamento extra é requisitado. Ndesr&sSM, um Unicslot de
tempo é deslocado para cada assinante em voz os.dathxa de transferéncia padrao
em GSM é de 9,600ps podendo chegar a 14,46ps O HSCSD fornece a um unico
assinante acesso simultaneo a multiplos cashitsfle tempo), subindo de quatro para
oito em um Unico quadro TDMAT({me Division Multiple Acce¥sNo entanto é mais
caro para 0s assinantes finais pagarem por ocuanenitaneamente multipladotsde
tempo [Janevski 2003].

Assumindo uma taxa padrdo de transmisséo deKlzpde usando quatrsiots
de tempo com HSCSD a taxa de dados tedrica chegd&@i@b6Kbps Com isso seria
permitido acesso a Internet com a mesma velocidadeuitosmodemsdiscados (56
Kbpg. Embora o HSCSD seja facil de ser implementadoretdes 2G, existe uma
desvantagem quanto a multiplexacdo, pois os quelbts de tempo permanecem
ocupados durante toda a conexdo. Outro problenma elacdo adandover a menos
gue o mesmalot de tempo esteja disponivel em canal de trafegaifex®ntes células
até o final da chamada.

O HSCSD é baseado na tecnologia de comutacaorpaites, ja 0 GPRS é um

complemento para comunicagbes com outras redeadzssem comutacdo por pacotes.

3.3.2 GPRS

O rapido crescimento do uso da Internet aumentienanda por servicos de dados em
redes sem fio. O GPRS (GSMacket Radio Servigeé definido como uma
complementacdo do sistema GSM. E o primeiro passiptegracdo da Internet com

redes méveis celulares. A diferenca entre 0 HSCRDGPRS, € que este é aplicado
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principalmente em transferéncia de pacotes de dddasvski 2003]. A arquitetura da

rede GPRS pode ser representada pela Figura 3.1:

- GPHS GD re

GSM{:Dre -

PSTN,

PLMN, ISDN aMSC

IP backbone
network

GGSN

Data
network
Figura 3.1: Arquitetura da rede GPRS [Janevski R003

A rede GPRS considera a existéncia de uma argut€d$M, na qual dois

novos nos de rede foram acrescentados: O SG8Niflg GPRS Support Ngde o
GGSN Gateway GPRS Support Ngd® SGSN é responsavel pela entrega dos pacotes
de/para a estacdo movel dentro da area de seovige algumas de suas principais
tarefas sdo o gerenciamento do mével, o roteandmtpacotes, o gerenciamento do
link mével, a autenticacéo e as funcdes de tarifacd®GSN atua como uma interface
entre a rede de pacotes GPRS e a rede externaldasegacotes. Para cada sessao em
GPRS, um contexto PDPdcket Data Protocdlé criado, e descreve a sessdo. Podem
existir varios SGSN ou GGSN. No GPRS séo permitakfmicdes de perfis de QoS
(Quality of Service- Qualidade de Servico) usando parametros de g#ace de
servicos, confiabilidade, atraso e vazéo.

S&o0 consideradas trés tipos de prioridades: altamal e baixa. Para
confiabilidade sédo descritas algumas caractersstitia como de perda probabilidade,
duplicacdo e decomposi¢cdo de pacotes. O atrasbnéddeem atraso médio e o atraso

maximo em 95% de todas as transferéncias. A vadaoerse a taxa dat maxima e
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taxa debit principal. Para gerenciamento de localizacdo o &P&ssui trés estados: o
modo inativo, o0 modo prontogady) e 0 modo de espera. No modo inativo, a rede nao
sabe a localizagdo da estacdo mével. Quando &éestegebe e envia pacotes, ela esta
no estado de prontoe@dy), neste estado a rede sabe onde esta localizadtagio
movel.

Para gerenciamento de localizacdo no estado deanatarea de localizacao do
GSM esta dividida em varias areas de roteamente (RRouting Arey. Para localizar
um moével no estado de espera a rede executa urspmdgaging (procura) na area
de roteamento corrente. No estado de prawmiadf) a estacdo ndo precisa executar um
processo d@aging ja no estado inativo a rede faz paigingem todas as BT8ase
Transceiver Statior Estacdo Radio Base) na area de localizacadagiesnovel.

Também fazem parte da rede o M3@bile Switching Centgro VLR (Visitor
Location Registgr 0 GMSC (GatewayMSC), o AuC Authentication Centgre o EIR
(Equipment identity RegisderO GMSC estd conectado a PSTRulflic Switched
Telephone Netwojk

3.3.3 EDGE

A EDGE Enhanced Data Rates for Digital Evolutjofoi criada para fornecer altas
taxas de dados em servicos baseados em pacotealteolargura de banda usando a
rede movel 2G existente. Na EDGE ha uma melhomanrzanédo poslot de tempo tanto
na HSCSD, quanto na GPRS. A EGPRS ou a GPRS methéra atualizacéo das redes
EDGE, enquanto a ECSD é a HSCSD melhorada. Na EECiakea de dados pelot de
tempo é de 6Kbpsdevido as limitagdes da interface aérea, masaadexdados paiot
de tempo é triplicada quando todosstts séo utilizados para uma Unica conexdao em
EGPRS e 0 pico da vazao ultrapassa akifzs

A tecnologia EDGE é também usada sobre os sistdbrAdIPS, onde é
fornecida taxa de dados de 4RBps por 30kHz transportados. A tecnologia EDGE é
uma opc¢ao para servicos 3G. A rede EDGE pode doegsn a rede UMTS para

fornecer servicos de alta velocidade para uma kargg de cobertura [Janevski 2003].

3.3.4 UMTS

O sistema UMTSUniversal Mobile Telecommunication Sys}dai criado para atender

Novos servicos como: servicos multimidia, fornecitoede conteudo mamingglobal.
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A rede UMTS possui uma variedade de servi¢cos cdenetites caracteristicas
de QoS, essas caracteristicas foram divididas entaes de trafego em tempo real, que
englobam as classes convencionais, classetreminge servicos de aplicacdes que
nao necessariamente sdo em tempo real, como a&e<lederativas e as classes de
background

O 3GPP especificou a banda de frequéncia paraeall8¥'S para os modos de
acesso a radio FDOF(equency Division Duplgxe TDD (Time Division Duplex A

Figura 3.2 apresenta uma arquitetura da rede UMTS.

r N N ()
Node B \ 5 CS domain
. RNC MSC/ { /7PSTN, :
=/ N[T1 VLR GMSC 7= PLMN, ISDN )
Node B \ : g
e .......
x ' PSdomain
- : :
Node B \ » / \ GGSN Internet
: RNG HH sesn :
- / H'“"\\_
Node B GGSN Other data
network
. UTRAN e Core network ) kxternalnetwnrks )

Figura 3.2: Arquitetura da rede UMTS [Janevski 3003

A arquitetura basica de uma rede UMTS é divididaeguipamentos do usuario
e infraestrutura. Os equipamentos do usudrio séipadbs para acessar servicos da
rede UMTS, isso inclui o modulo de identificacdoos equipamentos moveis,
dispositivos de hardware e grupos de software.

A infraestrutura da rede é dividida em rede desm@sccess Network NA) e
Nucleo da redeCQore Network- CN). Fazem parte do nucleo da rede o mdodulo de
comutacao por circuitacircuit-switched— CS) e o0 médulo de comutacao por pacotes
(packet-switched- PS). Estes modulos sdo sobrepostos no nucleeddasendo que a
comutacdo por pacote € um modulo de operacdo G&kbenutagcdo por circuito € um
moédulo de operacdo da GPRS. O M3lfile Switching Centg¢re o GMSC Gateway

MSC) séo entidades especificas do modulo de codwtpgr circuito da rede GSM.
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Outras entidades também fazem parte do médulo dwitegédo por circuito, porém
também sdo compartilhadas pelo modulo de comutzmépacotes.

As entidades especificas do modulo de comutaca@aartes sdo somente a
GGSN e a SGSN. As demais entidades do nucleo da ¢etho o HSS Home
Subscriber Servgro AuC @uthentication Centgro VLR (Visitor Location Registgr
o EIR Equipment identity Regisfee o né de suporte SMSlfort Message Servicsdo
comuns aos dois médulos.

O HSS é a base de dados que contém as informag@@sndificacdo do usuario,
as informacdes de seguranca do usuario (autenmieagétorizacdo), as informacoes de
localizacdo e as informacdes do perfil do usuad@ngvski 2003]. O HSS fornece
também algumas funcionalidades multimidia no nudkecede.

A UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Netwgrk formada pelo RNC
(Radio Network Controllgre pelas ERB’s. Os RNSRé&dio Network Systenséo
equivalentes as BSS no GSM. Os RNS consiste nos, RNE controla as ERB’s -
Estacbes Radio Base (também conhecida ddode B . A ERB é um componente da

rede que serve uma célula.

3.3.5 WCDMA

O sistema WCDMA \(VidebandCDMA — Code Division Multiple Acceyspossui
algumas caracteristicas basicas do sistema CDMAénpao WCDMA consome,
aproximadamente, trés vezes mais banda que o aiSEIMA. A taxa especificada
para o WCDMA é de 3.84 Mcps (Milhdes de chips pgundo) ocupando uma banda
de 5MHz

O WCDMA opera em dois modos diferentes: o TOM(e Division Duplexe o
FDD (Frequency Division Duplgx O modo FDD destina-se a grandes coberturas, a
aplicacdes de banda larga e a aplicacdes de radéiricas, os enlaces de subida e
descida sdo empregados em duas faixas de freqgé&egaradas. O modo TDD fornece
altas taxas de dados, destina-se a aplicacfesétissan e de baixa mobilidade, isso
inclui os servicos baseados na Internet. As trassies nos enlaces sao feitas na
mesma banda, usando intervalos de tempo sincranizad

Conex0fes individuais entre os moveis e as estagss sdo separadas por
codigos no sistema WCDMA, enquanto as transmiss@@sealizadas na mesma banda
de frequéncia. A Figura 3.3 apresenta a arquédiasica de um sistema WCDMA.
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Figura 3.3: Arquitetura basica do sistema WCDMA.
Em um sistema WCDMA a ERB e o0 RNC formam a UTRANRDNC realiza

funcdes de controle e gerenciamento de todos assx de radio do seu dominio.

R, W e e W W

Véarias ERB’s estdo ligadas ao mesmo RNC. O nucleoratle € formado pela
comutacdo por circuito, comutagcdo por pacotes e panco de dados, onde se
encontram o HLR, AuC e EIR.

3.3.6 HSDPA

O HSDPA High Speed Downlink Packet Acces®presenta um sistema
baseado no canal dewnlinkcompartilhado, que permite taxa de dados de aMhl$,
projetado em conjunto com o HSDPHKigh Speed Uplink Packet Accepsya suportar
servicos que necessitam de altas taxas instant@we@swnlink e taxas menores no
uplink. Nesses sistemas, funcdes cddamedulinge HARQ (Hybrid Automatic Repeat

Requestjoram aplicadas a transmissdo na interface aérea.

Este recurso permite um aumento no nivel de retriss8o, permitindo a
reducdo no tempo de entrega. Podemos citar a éttero video sob demanda, como
exemplos de servicos usando HSDPA [3GPP 2010].

HSDPA foi criado como uma nova técnica de transioissm UMTS. Essa

tecnologia fornece um melhoramento significante sersicos fim-a-fim, baseados em
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servicos IP [Schiertt al 2007]. O HSDPA permite um aumento significantdana de
dados e na capacidade da célula [Haretreg 2007].

O HSDPA suporta alocagdo de recursos com adaptdedcodificacdo e
modulacado, para explorar a variagdo do canal eriacé@ de interferéncia, o ARQ
hibrido rapido reduz a retransmissdo RRbynd Trip Timé&s a reducdo do intervalo
de tempo de transmissdo, para reducdo de laténsigp@te rdpido a decisdes de
agendamento, e um rapido canal de retorno. A Fi@uaapresenta a arquitetura
HSDPA.

Iu . lub / I'|I1
¥ II__.:. L
— 2
Core Network : RNC " Node B
- Scheduling
PCDP - HARQ
RLC - Smail TTI
MAC-d
MaC-es
v MAC-hs | MAC-e
£ i e PHY

[Row fanions ] —

Figura 3.5: Arquitetura da HSDPA [Schietlal 2007].

Funcdes com&chedulingHARQ e SMALL TTI foram aplicadas a ERBlI¢de
B). Uma das grandes vantagens da HSDPA foi transdfgumas funcionalidades do
RNC para a ERB, formando uma nova entidade naségste MAC-hs.

O MAC-hs é responsavel pelo tratamento Sicheduling HARQ. Algumas
atualizacdes na ERB séo necessarias para pergitineionalidades do MAC-hs.

Observa-se, assim, uma evolucdo nos sistemas denmagdes moveis e em
redes de comutacdo de pacotes, em que as redespBfSemtam uma evolugdo dos
sistemas de comunicacdo movel, sendo totalmenieidige incluindo transmisséo
baseadas em pacotes, permitindo que muitas pasioesm seus dispositivos moéveis
para servicos de dados, video e até TV digital, base em diferentes requisitos de
QoS.
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3.4 Aspectos do Padrao 3GPP Relativos@treamingde Video

3.4.1 Introducao

O padréao 3GPP3(d Generation Partnership Projectem o servico destreamingde
pacotes fim-a-fim definido na especificacdo 26.Rélease 9 v9.2.0 (2010-06). O 3GP
(formato de arquivo 3GPP) é usado para midia coatéo longo de toda a entrega da
sequéncia prevista pelo MM#I@ltimedia Messaging Servigendependentemente se a
entrega final for feita pastreamingou arquivo delownload

O 3GPP PSS atualmente é o padrdo mais maduro oasg®, e todos o0s
maiores fornecedores de equipamento de teleconud@isa moveis bem como
fornecedores de equipamento steeamingprocuram estar em conformidade com ele
[Frojdh et al 2006].

O 3GPP PSSRacket Switched Streaming Seryit@nece toda uma arquitetura
para entrega detreaminge downloadfim a fim em redes moveis, abrangendo servidor
de arquivo, onde ocorre 0 armazenamento de sede@a®aming servidor de entrega
de streaming,até o cliente para recepcdosieeaming[Schierlet al 2005] [Frojdhet al
2006] [Hartunget al 2007].

O principal escopo do PSS é definir uma aplicagéwgndo sincronismo no
tempo de midia. Em particular os seguintes esté&fio considerados:

* Uploadde um terminal de origem para um Proxy MMS;

* Troca de arquivo entre servidores MMS;

» Transferéncia de contetdo de midia recebido de emminal quer seja de
arquivo dedownloadou destreaming No primeiro caso o arquivo é transferido
independentemente, considerando que no segundo casteldo é extraido do
arquivo e enviado de acordo com o formato de atzedo cabecalho.

O 3GPP adota formatos de arquivos de dados de detimdos na ISO/IEC
14496-12:2008 | 15444-12:2008. No entanto, a camnttade para os arquivos 3GP,
as restricdes de enderegcamento e as extensdesyagdalos arquivos de dados de
midia da ISO, registros de codificadores, arquieoidkentificacdo (extensdo de
arquivo, identificacdo de qualidade e tipos MIME)ezfis sdo definidas em [3GPP
TS 2010].
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3.4.2 Regqistros e codificadores

O padrédo H.264/AVC esta considerado como um dosdpadde codificacéo
utilizados pelo 3GPP de forma a proporcionar ecaoaata banda e uma qualidade de
video adequada para diferentes receptores.

No perfil basico o padrao H.264/AVC sofre algumestnicoes, entre as quais se
encontra restricdo no numero de faixas de vidso, implica que, em particular, ndo
pode haver faixas alternativas (incluindo trocdaibeas) e n&o pode haver separagao de
faixas para um conjunto de parametros.

O 3GPP fornece uma estrutura para integracdo esttiferentes formatos de
codificadores, incluindo o H.263, MPEG-4 Visual2B4/AVC, entretanto o 3GPP nédo
fornece uma estrutura para integragcao entre o 5262 e os demais codificadores.

3.4.3 Perfil de servidor destreaming

No PSS é usado um perfil de servidor sieeaming conforme este perfil a
interoperabilidade serd garantida entre ferramesf@asontetidos criados e servidor de
streaming De acordo com o perfil, as seguintes restricG®eemh ser aplicadas nos
arquivos de servidor ddreaming

e As faixas RTP indicadas devem ser incluidas patast as faixas de midia;

* As faixas RTP indicadas devem cumprir as especidies do PSS;

* As informagbes SDP devem ser incluidas, onde femgps SDP devem ser
armazenados em faixas indicadas com nivel de dentBLs indicados na
faixa,;

* As extens0Oes do servidor sigeamingdevem ser usadas para a faixa indicada.
As instrucbes dadas na faixa RTP indicada devent@eistente com o PSS.

Em particular, tempos de envio de pacotes RTP degspeitar as restricbes beffere

parametros usados no SDP.

3.4.4 Perfil de streamingadaptativo

O perfil destreamingadaptativo no 3GP esta registrado coB8gh9. Ele € usado como
rotulo de arquivos que sdo adequados primeirampata streaming adaptativo
baseados em arquivos. De acordo com o 3GP, asnsegjuiestricbes devem ser

aplicadas para o perfil dgreamingadaptativo:
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Todos os dados de video devem conter um fragnmimtdgdeo, ndo somente

amostras;

» Deve conter uma marcacao ‘mvex’ na caixa do agjpara indicar a presenca
de fragmentos de video;

* Na caixa do arquivo a marcacao ‘moov’ deve seuigegpor um ou mais
marcacfes ‘moof’ e opcionalmente o par de caixagrdoivo deve conter a
marcacgao ‘mdat’;

» Cada caixa de arquivo marcada por ‘moof’ deveeromb minimo uma faixa de

fragmento.

3.4.5 Informag6es debuffer de video

Em um arquivo 3GP podem estar incluidos algunsnpetréds debuffer de video
associados com o videtream Para o caso onde somente um conjunto de parangetro
associado para todo videstream este pode ser incluido no nivel de midia
correspondente ao fragmento SDP. No entanto, depdndda ordem fornecida de
parametros déuffer para diferentes pontos de operacdo e para diésrgrintos de
sincronizacdo, uma faixa pode conter uma amostgrgemento déuffer. O tipo de
amostra de agrupamento depende do modelouffer de video que é usado para um
determinado codificador de video. Para o H.264/A¥&es sdo os dois tipos lfers

e H.264/AVC Modelo Decodificador de Referéncia Higtata (HRD -

Hypothetical Reference Decodler
* Buffer de desentrelagamento do modo de pacotizagdo d#tAZC de RTP

entrelacado.

3.4.6 Protocolos parastreamingno 3GPP

Conforme apresentado na Figura 3.6, fazem partgilda do 3GPP o protocolo de
streaming de tempo real (RTSReal Time Streaming Protdgo o protocolo de
descricdo de sessédo (SDBession Description Protoggbara ferramentas de sessao e
controle e o protocolo de transferéncia de tempb(FRRTP— Real Time Protocplpara
transporte de midia em tempo real, tais como viden,(fala) e audio. No esquema
adaptativo apresentado neste artigo foram utiligag® protocolos RTP, RTCP e o
UDP. Além da definicdo de mecanismos de transpartescopo do PSS também

envolve o conjunto de codificadores de midia.
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O PSS também padronizou um mecanismo opcional deegdo de
confidencialidade e integridade para o conteudanpaio de encriptacdo direame de
arquivos. Outros destaques do padrédo incluem sebgdnidia, onde um cliente pode
escolher diferentes alternativas de taxaditiee idiomas e reporte de qualidade de
experiéncia (QoE), o qual da ao fornecedor do serwvnedidas para avaliar a
experiéncia do usuario final. A Figura 3.6 apreseat pilha de protocolos para
streaming3GPP.

Video Descricao do cenario
Audio Imagens Apresentacao da
Texto sincronizado | @rafico bitmap descrigao
com outras midias | vetor grafico
Texto

Formato do Payload
RTP
UDP TCP UDP
IP

HTTP RTSP

Figura 3.6: Pilha de protocolos utilizada pateeamingno 3GPP [Frojdret al 2006]
[Hartunget al 2007].

Além da definicdo de mecanismos de transporte, § Rfbém envolve o
conjunto de codificadores de midia. O PSS incluiaga caracteristicas, as quais
apontam para o melhoramento na qualidadstgg@mingem redes moéveis. Uma dessas
caracteristicas é chamadasifeeamingadaptativo. Gstreamingadaptativo permite que
os fluxo a serem transmitidos sejam adaptados del@com as variagbes da rede.
Embora as redes de melhor esforco possam, everti@mfornecer a taxa dats
requerida, ndo h& garantia da disponibilidade dessa debits requerida durante o
tempo da sessao, especialmente em enlaces mavejgegalmente, sdo caracterizados
por uma variacao na vazao devido a natureza ddé samafio [Hartunget al 2007].

Uma das caracteristicas dotks moveis é variacdo da banda devido a natureza
do canal sem fio. Diferentes tecnologias de acessao GPRS, WCDMA, HSDPA
colocam limite maximo diferente na média de tax&itkedisponiveis, ondbandovers

entre sistemas resultaram &nks com caracteristicas diferentes [Hartatgl 2007].
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O objetivo dostreamingadaptativo € fornecer sempre entrega de conteddo e
um nivel de qualidade que requeira taxa excedemtxd de transmissdo atualmente
disponivel. Considerando que técnicastteamingadaptativo ja foram propostas para
streamingem internet, as caracteristicas de link moveis,damo mudanca rapida na
variacdo da banda, atualizacdo de céluldsamdoversentre sistemas querem uma
solucdo especial pastreamingadaptativo em redes moveis.

O streaming adaptativo no 3GPP foi projetado para um cendpaxa de
streamingde video sob demanda, em que os dados de midi&xras@mitidos e o
feedbackdo cliente é recebido, sefeedbackdo cliente ndo pode ser enviado de volta
para a origem da transmissao, outra técnica tensejuesada. Uma das alternativas € a
combinagdo com codificagdo escalavel.

3.4.7 Recursos destreamingadaptativo dentro do PSS

O PSS possui uma colecdo de recursos para ajudalesempenho dgtreaming
adaptativo. Os recursos de adaptacéo sdo destinafdosecer a melhor qualidade de
contetudo possivel quando livre de interrupcdeseproducdo sobre bnk sem fio
disponivel. Para atingir este objetivo, deve-staewa seguinte:

e Transmissao de fluxo dat maior que dink disponivel é capaz de transportar,
causando assim congestdo, perda de pacotes quwréesiem reducdo da
gualidade da midia;

* Por longos periodos de tempo, transmitir contetmbulficados com taxas de
bits maiores que as taxas de transmissodebitdadisponiveis, causando assim
buffer undeflowno cliente, quando o conteddo é consumido maigloague
substituido a partir do servidor.

» Transmitir mais contetudo parabaffer do cliente do que h& espago, causando
assimoverflow,que pode ocorrer quando a taxabitedo conteido é menor que
a taxa de transmisséo di¢ e o conteudo € recebido mais rapidamente do que é
consumido.

Considerando urtink sem fio e as suas caracteristicas, a grande \entdg

se ter umbuffer completo € que o receptor pode ficar menos senai\aientos

como handoverou sombra de radio, que interrompe temporariamentegeduz

significativamente a taxa dit disponivel a partir do servidor para o clienteo[&h

et al2006].
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3.4.8 Sessao dstreamingadaptativo

Uma sessao dereamingadaptativo possui duas fases: A fase de confioraca fase
de streaming de midia. Na fase de configuracdo, o cliente eexvidor trocam
informacdes usando RTSP e SDP, isso adamtreamingde midia e permite que o
cliente e o servidor negociem os recursos que sesaaos [Frojdiet al 2006].

A sessdo ¢é iniciada pelo cliente com o RTSP, oidmrdiz que a conexdo do
cliente suportastreamingadaptativo e que ele pode ser usado. A respossemalor
inclui um SDP. Com a informacéo do SDP, o clientedepconfigurar cstreamingde
midia nas sessodes sigeaming

O pacote de aplicagbes do PSS, (Pacote de Aplickgddnidade de Dados -
Next Application Data Unit Application PacketNADU APP), possui definido um
procedimento déeedbackinico de informacdes para a solucaseamingadaptativo.
Usando dfeedbackiornecido no RTSP e mensagens do RTCP, um seriA868r pode
adaptar o fluxo de transmisséo e fluxo de contel@acordo com as condig6es|ohk
[Frojdh. et al 2006].
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4  Protocolos e Adaptacao paré&treamingde Video

4.1 Protocolos Utilizados Neste Trabalho

Nesta secdo sdo apresentados e detalhados osofostagie serdo utilizados nos
experimentos realizados neste trabalho, sendooef@®tocolo de transporte UDP, o
protocolo de aplicativos em tempo real RTP e oqualb de controle RTCP, tomando
por base 0 seu emprego em esquema adaptativooamignite proposto no ambito dos

trabalhos realizados no Laboratoério de Televisapt@liinterativa (LabTVDI/UnB).

4.1.1 Protocolo de transporte UDP

O protocolo UDP Wser Datagram Protocdlé definido pela RFC 768; ele recebe as
mensagens do processo de aplicacdo, anexa os cdepusnero de porta da fonte e
destino para servico de multiplexacao/demultipléea@diciona dois pequenos campos
e passa 0 segmento resultante a camada de redencpgsula o segmento dentro de
um datagrama IP.

Algumas aplicacbes se adaptam melhores ao prot@dk, devido ao melhor
controle no nivel de aplicagdo sobre quais dadoseséiados e quando. O protocolo
empacotara os dados dentro de um segmento UDPassara imediatamente a camada
de rede.

O UDP envia mensagens sem o estabelecimento dex&mwre assim néo
introduz nenhum atraso para estabelecer conexdé@s #disso, o UDP ndo mantém o
estado de conexdo e nao monitora buffers de enuviecebimento, parametros de
controle de congestionamento e parametros numeérides sequéncia e de
reconhecimento. A Figura 4.1 apresenta os campasldecalho UDP, que é formado

por 8bytes|RFC 768 1980].

32 bits
I

Porta de origem Porta de destino

Comprimento Soma de verificagéo

Figura 4.1: Cabecalho UDP [RFC 768 1980].
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Porta de origem Indica a porta de origem do processo e pode®®iderada a porta
de resposta caso seja abordada a auséncia de euaidra informacgdo. E um campo
opcional e quando né&o utilizado tera valor 0 (zero)

Porta de destino E a porta onde ser&o entregues os dados tradssjitiu seja, a porta
de destino;

Comprimento: E o comprimento total do datagrama, incluindocgael cabecalho;
Soma de verificacdoDestina-se a verificagao de erros de transmissao;

4.1.2 Protocolo RTP.

O RTP permite uma gestdo dos fluxos multimidia (vezleo) em redes IP. O
cabecalho do RTP comporta informagdes de sincrofza de numeragao.

O RTP e 0 RTCP séo protocolos que se situam erhdeéveamada de aplicagdo
e utilizam os protocolos subjacentes da camadeadsgdorte UDP ou TCP. Eles podem
utilizar tanto o modo de transmissamicast (ponto-a-ponto), quantonulticast
(multiponto). Ambos permitem, respectivamente, spamtar e controlar dados que tém
propriedade de “tempo-real”. O RTP utiliza uma agrar e o RTCP uma porta impar
imediatamente superior [RFC 3550 2003] [Kureseal 2006]. O cabecalho RTP esta

representado pela Figura 4.2 e comporta as seguiitemacoes:

Tipo de Mimero de Marca de Identificador de

o s ; i Campos varados
carga Otil sequéncia tempo sincronizag&o da fonte :

Figura 4.2: Cabegalho RTP.

Campo tipo de carga utit Este campo possui 7 (set#)s de comprimento. Em uma
transmissdo de video, o tipo de carga util é upada indicar o tipo de codificacdo de
video (por exemplo, MPEG4, H.264). O remetente podmlificar a codificacao
durante a sesséo;

Campo do numero de sequénciagEste campo possui comprimento de 16 (dezesseis)
bits. A cada pacote enviado, o0 niumero de sequé@&niriarementado e pode ser usado
pelo receptor para detectar perda de pacotesaeirasts sequéncia de pacotes;

Campo marca de tempo Este campo possui 3idts de comprimento. Ele aponta o
instante do primeirbyteno pacote RTP recebido. O receptor pode utilizantpo para
eliminar a variagcdo de atraso dos pacgttsr) que acontecem na rede e fornecer uma

recepcao sincronizada no receptor;
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Identificador de sincronizacao da fonte (SSRS Synchronization Source ldentifigr
Este campo possui comprimento det3®. O SSRS é um numero aleatdrio atribuido
pela fonte quando um novo fluxo é iniciado. Elevegrara identificar a fonte do fluxo
RTP.

4.1.3 Protocolo RTCP

O protocolo de controle RTP definido pela RFC 3%BC 3550 2003] é um protocolo
baseado no controle periddico de transmissdo detggmcSua principal fungcdo é
fornecer um retorno da qualidade dos dados trammkmite acompanhamento do
controle de congestionamento. Pacotes RTCP s&ntitaahos por cada participante de
uma sesséo RTP para todos 0s outros participaatessgao.

O pacote RTCP é formado por:

SR: Sender-Report felatorio do remetente Usado para estatisticas de transmissao e
recepcéo dos participantes que estao enviandorsgiva.

RR: Receiver-Report felatorio do receptor: Usado para estatisticas de recepcéo.
SDES: Source description itemslescricdo dos itens de origenDescreve os itens de
origem do pacote.

BYE: Indica o fim da participacédo da sesséo.

APP: Application-specific functions- fungfes especificas da aplicagéo.

A Figura 4.3 apresenta os campos do cabecalho @PRT

V=2 | P | RC | PT=RR =201 Comprimento

Emissor (SSC)

SSRC_1

Fragdo de perda | Ndmero cumulativo de pacotes perdidos

Numero sequencial mais significativo recebido

Intervalo de jitter

Ultimo SR (LSR)

Atraso desde o Ultimo SR (DLSR)

SSRC_2

Dados RR adicionais

Figura 4.3: Cabecalho do RTCP [RFC 3550 2003].
V — Versaa Composta por Bits, identifica a versao do pacote RTCP;
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P — Padding Composto por Ibit, caso esséit esteja ligado existe algum pacote
adicional, que néo faz parte da informacao de otatr

RC —Reception CountNumero de blocos do RR desde pacote, formadb pits;

PT — Packet Type Formado por &its, possui uma constante 201, que identifica o
pacote RR;

Comprimento: Formado por 1®its. Contém o tamanho do pacote incluindo cabecalho
e ospaddingsadicionais.

SSRC Formado por 3bits. Indicador da fonte de sincronizacgéao.

SSRC_n Formado por 3bits.

Fracdo de perda —Fraction Lost Formado por &its. E definida pelo nimero de
pacotes perdidos dividido pelo nimero de pacotesrados.

Numero cumulativos de pacotes perdidosFormado por 2bits. Total de pacotes
perdidos desde o inicio da recepcdo. E calculadnoceendo a diferenca entre o
namero de pacotes esperados e 0 nimero de pasctbsdos.

Numero sequencial mais significativo recebidoFormado por 3dits, sendo que 16
bits sdo menos significativos e contém o maior niumerpatotes RTP da origem, os
16 mais significativos estendem o numero da segaéecpacotes RTP e correspondem
na contagem de ciclos.

Intervalo de jitter entre chegadasFormado por 3®its. E uma estimativa djitter dos
pacotes de dados RTP.

Timestampdo Gltimo pacote SR- Last SR timestamp(LSR): Formado por 32 bitE

o timestampdo NTP (campo do pacote SR) recebido como parteais recente pacote
Sender-Repor{SR) da fonte SSRC_n. Caso nédo tenha sido recetedbum SR, o
campo sera definido como zero.

Atraso desde o ultimo pacote SR Delay since lastSR (DLSR): Formado por 32
bits. E 0 atraso, expresso em unidades de 1 / 6553fhdes, entre a recepcdo do
ultimo pacote SRsender-Reportla fonte SSRC_n e o envio deste bloco do relatorio
RR. Se nenhum pacote SR foi recebido ainda a mEtiESRC _n, o campo DLSR é

fixado em zero.

4.2 Esquema adaptativo parastreamingde video SVC

O esquema adaptativo proposto em [Mulinari e Gongd@9], foi implementado e
comparado com outros dois esquemas ADIVIS [Antorebwal 2007] e “Bouras e

Gkamas” [Bouras and Gkamas 2005] com base, inielaley em redes WLAN. Os
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videos utilizados foram codificados no padrédo H/B8€ e o modelo de transmissao
foi unicast O mesmo esquema foi utilizado para os experinsergalizados em redes
de 32 Geracao neste artigo e sera detalhado eesta s

O esquema baseia-se na incorporacao da ldggege emfeedbackglo cliente
com informacdes das condi¢des da rede para toroemdes de ajuste na taxa de bits do
video transmitido. O conteddo de video e os paatgesontroles com deedbackslo
cliente para o servidor sdo transmitidos via proime RTP / RTCP. O papel do
mecanismo déedbacke dos componentes de adaptacédo € o de associalidade de

video desejada as condicfes de rede. A Figurapfesenta a arquitetura do esquema

adaptativo.

Servidor Cliente
Adaptador Decoder
do Bitstream T
Rede Empacotador
36 RTP/RTCP

Empacotador | _
RTP /RTCP T

e

I

|
Gerenciader de I
Conexdoe |
Sesso UDP/IP |

Conexdo e Sessdo L

I
UDP/iP LR (new) [RUGEELIE
CRRLETN  de Feedback

Figura 4.4: Arquitetura do esquema adaptativo.

R
Internet j

o

#

Gerenciador de

4

O mecanismo para processamento da adaptacao detitedeum algoritmduzzypara
decisdo. O mecanismo feedbackpara sensoriamento, combina informacgdes de perda
de pacotes gtter enviadas pelo receptor sobre a qualidade percebifii@ de avaliar a
situacao atual da rede.

Os valores das variaveis que indicam a qualidadeepsla na rede sao
introduzidos no algoritmo de decisdo, que decida base na melhora ou piora das

condicOes de rede, conforme segue abaixo:

* Taxa de perda (LR:=oss Ratg O primeiro valor ddeedbacka taxa de perda

7

de pacotes, € calculado pela variacdo da medigéd dé perda de pacote e a
medicao anterior LR;

» Atraso médio: O segundo parametrofeledbacke calculado utilizando o valor
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gerado pelanterrival jitter do pacote RRReceiver-Repo)t

Os dois parametros coletados pelo mecanisnfeattbacksdo enviados para o

servidor em pacotes do tipo RR do protocolo RTCP.

4.3 Componentes do esquema adaptativo

4.3.1

4.3.2

Componentes do Servidor

O servidor é composto de:

Adaptador debitstream responsavel pela adaptacdo de contetdo, inclundo
gerenciamento da quantidade de camadas de videdeyeen ser enviadas a
partir da banda disponivel;

Algoritmo de deciséo: recebe teedbackslos clientes (receptores), enviados
em pacotes RTCP e decide pela manutencdo, dimowgaincremento da
banda disponivel;

Empacotador RTP/UDP Uger Datagrama Protocdl / Desempacotador
RTCP/UDP: encapsula os pacotes de video, ou uniNddeem pacotes no
protocolo RTP/UDP; desencapsula os pacotes RTCP/u&xebidos pelo
gerenciador de conexao e sessao e encaminha plgaritmo de deciséo;
Gerenciador de conexao e sessdo: gerencia astamexsessoes e encaminha
os pacotes RTP/UDP e RTCP/UDP.

Componentes do Cliente

O cliente é composto de:

Gerenciador de conexao e sessao: solicita a abeltusessao com o servidor,
envia pacotes de controle e recebe pacotes de;video

Mecanismo déeedbackrecebe os pacotes e faz o sensoriamento das;6esdi

da rede. Contabiliza os pacotes perdidos e o awlasopacotes durante o
intervalo medido;

Empacotador RTCP/Desempacotador RTP: encapsylaamtes de controle e

encaminha-lo ao gerenciador de conexdo e sess@enapsular os pacotes
recebidos e armazenar os pacotes.

O intervalo de medicdo para computar e gerar ultdmd com os valores

coletados das condic¢des de refdedbacké de 0,5 segundo e 0 envio de pacotes RRs &

de 1 pacote a cada 0,5 segundo. O mecanismo defdaaforma ao adaptador de
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bitstreama nova largura de banda disponivel e identificzaasadas que podem ser
transmitidas na largura de banda disponivel. O easgufaz uso de dois arquivos
extraidos com a ajuda do aplicativo JSVM . O arguiideo.bitrate é utilizado para
informar quais camadas podem ser transportadasadmmnda disponivel. Ele identifica
a taxa de bits necessaria para transportar cadadear® arquivo dé&ace é utilizado

para identificar os pacotes NANétwork Adaptation Laygmue pertencem a camada

escolhida ou a camadas inferiores.

4.3.3 Algoritmo de deciséo

O algoritmo de decisdo recebe feedbacksdos clientes, enviados pelo(s)
receptor(es) em pacotes RTCP (RRs), processala$dgica do esquema adaptativo e
decide pela manutencdo, diminuicdo ou incrementdatada disponivel. Apds esta
deciséo, repassa ao adaptadobiistreama nova banda disponivel e armazena, para
avaliacdo no arquivo de log, os valoresfeedbackrecebidos dos clientes e a nova

banda disponivel [Mulinari e Gondim 2009].
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5 Aspectos relacionados a QoS, QoV e QoE

5.1 Meétricas de qualidade de video

A avaliacdo da qualidade do video é um aspectoommiportante em codificacdo de

video. Essa avaliagdo pode ser feita objetivamersigbjetivamente. Métodos de teste
subjetivos requerem uma perspectiva humana pataraaajualidade ou diferencas de
qualidade entre duas imagens ou videos.

A avaliacdo subjetiva pode ser um processo casr®rhdo, além do custo esse
método ndo pode ser usado para monitorar qualidadenagem de video em tempo
real. Esse processo requer equipamentos especiaiias pessoas. Teste subjetivo de
qualidade de video avalia como um video € percepalo espectador e designa a
opinido do espectador em uma sequéncia de videticytar [Wang 2006],
[Rojagopalan 2010].

O método de teste objetivo ndo depende da avaliagd@ana, e sim de avaliar
analiticamente o sinal do video. Esse método passuialgoritmo que mensura a
qualidade da imagem, baseado na comparagdo danmmagerigem com a imagem
processada. Em muitas situacbes alguns meétodosivobjepodem substituir com
sucesso 0 uso de avaliagao subjetiva.

Véarias métricas de qualidade objetiva foram dedeidas para mensurar a
qualidade da imagem, inclusive sem referencia dieovioriginal. As métricas sdo
caracterizadas de acordo com a quantidade de iaf@®s requeridas.

Full-reference Requer todo o video de referencia e pode namsgo pratico
para aplicacbes em tempo real.

Reduced - referencdJsa uma versao reduzida do video de referenaigiaeno
métricas no-referece nado utilizam referencias dtewioriginal. A diferenca entre a
imagem de referencia e a imagem codificada foraemetrica objetiva [Punchiheved
al 2003].

No Reference:Usa apenas o video recebido para determinar adqdali

dispensando assim, o video original.

5.1.1 PSNR

O PSNR Peak-Signal-to-Noise-Radi@ uma métrica de avaliacdo de qualidade simples
baseada no erro médio entre o video original eleovprocessado. O PSNR é derivado

do MSE Mean Squared Errgrem relagcdo ao maximo valor possivel de luminancia

43



[Wang 2006] [Changhoon and Bovik 2011]. A equacédb rfepresenta o MSE e a
equacgao 5.2 representa o PSNR:

> lrai-Fap] 1

i=1 j=1
MSE= M N
255
PSNR= 20.Ioglo(— (5.2)
JMSE

Ondéef (i,j) é o sinal original do pixdl,j), F (,j) é o sinal reconstruido e M x N é
o tamanho da imagem. O resultado € um Unico nueramecibéis O PSNR considera
somente componente de luminancia e deixa de ladmmponentes de crominancia,
que é importante para a percep¢do humana [Van deeraet al 2008.]. Apesar de
existirem varias métricas de qualidade objetivaNRSontinua sendo a métrica mais

popular.

5.1.2 VQM

O VQM foi desenvolvido pelo ITSThe Institute for Telecommunication Sciengara
fornecer uma avaliacdo objetiva da qualidade deovid\ avaliagcdo do percentual de
defeitos do video inclui borrdo, movimento bruseddo global, blocos distorcidos e
cores distorcidas, combinados dentro de uma Unéteaa.

Resultados de testes mostram que o VQM possut@italacdo com a avaliacao
de qualidade de video subjetiva e tem sido adopatta ANSI como um padrdo de
qualidade de video objetiva [Wang 2006].

O VQM seleciona o video original e o video procdssa o calculo é feito
considerando 0s seguintes processos:

Calibracdo: Neste ponto sdo calibrados os videos da amostra @xtracdo dos
calculos. A calibragédo estima e corrige o deslocamespacial e temporal, 0 contraste

e compensa a luminosidade do video processadolapaaeao video original.

Extracdo de Recursos de QualidadeNeste processo € extraido um conjunto de
recursos de qualidade que caracterizam o percem¢ualudancas espacial, temporal e

de crominancia nas propriedades das sub-regidesldo usando funcdes matematicas.
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Parametros do célculo de qualidadeNeste processo séo calculados os parametros que
descrevem o percentual das mudancgas do video canaigaos parametros extraidos do

video processado com aqueles do video original.

Célculo do VQM: O VQM é calculado usando uma combinagé&o linegoatémetros
calculados no processo anterior.

O modelo geral utiliza uma combinacédo linear dee gErametros, Quatro
parametros sdo baseados em recursos de extracgcadiente do componente de
luminancia Y, dois parametros séo baseados emsecde extracdo do vetor formato e
dois componentes de crominancia (CB, CR) e um patranbaseado em contraste e
recursos de informacgdes temporais, ambos extrdimosmponente de luminancia Y.

O VQM também pode ser calculado usando varios medeseados em alguns
critérios, estes modelos incluem televiséo, Videda@ncia, modelo geral.

Os valores do VQM variam de 0 até 1, onde O coomdp a correlagdo maxima

entre o video original e o processado e 1 corraparcorrelacdo minima.
5.2 Meétricas de qualidade de servico

5.2.1 Atraso

Quando um pacote é transmitido, ao sair de suerar@fé chegar e ao seu destino, ele
passa por uma série de nos (roteadores), issmfazjoe ele sofra diferentes tipos de
atrasos ao longo do caminho. Dentre os atrasoddae®frtem-se o atraso de
processamento, de fila, de transmisséo e de proag@ acumulo de todos os tipos de
atraso ao longo do caminho resulta no atraso firffima que nada mais é que a soma de
todos os tipos de atrasos envolvidos na transmissao

O atraso de processamento esta caracterizado eelpot necessario para
verificacdo de erros deits existentes no pacote, o tempo requerido paraicaefo
do cabecalho e determinacao do direcionamento clig@a

O atraso de fila ocorrera quando o pacote esperauier para ser transmitido
no enlace. O atraso na fila dependera da quantdiadetros pacotes que se encontram
na fila esperando para serem transmitidos. Casda@onenhum pacote esperando na
fila e nenhum pacote sendo transmitido naqueledetado momento, o atraso de fila
sera considerado zero.

O atraso de transmissao dependera do tamanho dte anbits e a velocidade

na qual sera transmitido esse pacote do enlaceteador. Se o tamanho do pacote for
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dividido pela velocidade de transmissdo tem- seamtidade de tempo necessaria para
transmitir todos obits do pacote para o enlace.

O atraso de propagacdo de um enlace € a distartig dois roteadores,
dividida pela velocidade de propagacao. O tempessgio para propagacaolmbque
vai desde o inicio do enlace até o roteador. Acigsmle de propagacao i € igual a

velocidade de propagacao do enlace, que podewsdrdgelocidade da luz.

5.2.2 Jitter

O jitter pode ser dado como a variacédo do atraso entrégsaciecorrente de atrasos da
rede. Ojitter € importante para as aplicagcbes executadas em cege operacao
adequada depende, de alguma forma, da garantiaedasginformacdes, 0s pacotes de

video, sejam processadas em periodos de tempodfamuads.

5.2.3 Perda de pacotes

A perda de pacotes € um dos indicadores de qualidadransmissédo de pacotes em
redes IP e tem influéncia na qualidade de senpgdendo ocorrer pelo estouro de
buffersem roteadores switches em decorréncia de situagbes de congestionamento.
Quando se tem a utilizacdo dos protocolos UDP e, R$8es pacotes ndo podem ser
retransmitidos e a propria retransmissdo nédo éaime em aplicacdes de video em

tempo real

5.3 Qualidade de Experiéncia

Vérios padrbes de QoE (Qualidade de Experiénam)sido propostos no ITU ou estao
em desenvolvimento [Kuiperst al 2010]. QoE refere-se a percepcéo de aplicativos e
servicos pelo usuério final. Muitos fatores podarfluenciar nessa percepcao, iSso
inclui o préprio usuario, o terminal, a rede, aanéstrutura do servico, entre outros. A
QOE é idealmente avaliada com emprego de métrlgatsta, com isso, 0s testes feitos
para mensura-la deveriam ser aplicados utilizansleénos reais, no entanto, esse
processo € demorado e possui um custo elevado.

Os parametros que definem QoOE podem ser diferersiatdpendendo do
servico, isso faz com que o conceito de QOE seja quee apenas métricas de QoV ou
de Qo0S. A QoE depende de fatores tais como:

1. Qualidade do video (QoV);
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2. Qualidade de Servico (QoS), que envolve a utiliaata infraestrutura da rede
para o servi¢o de "streaming" para fins de entdegeontetdo (video);
3. Percepcéo do usuério, que inclui ambiente, expeasa¢ntre outros.

A qualidade do conteudo esta relacionada com o dpaodificacdo usada,
parametros de QoS que afetam o servigstdeamingcomo banda, atrasojitter e
perda de pacotes.

QOE pode ser avaliada com base em uma escala M@8&n(Kdpinion Score),
que envolve cinco valores possiveis (ITU-T P 8®)= excelente, 4 = bom, 3 =

razoavel (ou apropriada), 2 = pobre, 1 = ruim.

5.4 Ferramentas para afericdo da qualidade de videoredes e codificacdo de

video

5.4.1 JSVM

O JSVM (oint Scalable Video Modeé umsoftwarede referencia para codificacdo de
video escalavel projetado pela J\Ibifit Video Team pela ISO/IEC MPEGMoving
Pictures Experts Groype pela ITU-T Video Coding Experts GrougVCEG),
disponivel em [JSVM 2010].

Ele é escrito em C++ e seu coédigo fonte é abelém aisso, no pacote de
software do JSVM podem ser encontrados bibliotecasjuivos executaveis.

As bibliotecas fornecidas pelo JSVM séo:
H264AVCCommonLibStaticEssa biblioteca fornece classes que sdo usadaspilot

codificador, quanto pelo decodificador.

H264AVCEnNcoderLibStatic Essa biblioteca fornece classes que sdo usadasitgome
pelo codificador. Isso inclui as classes para edtia de movimento, modo de deciséo,

e codificacédo de entropia.

H264AVCDecoderLibStatic Essa biblioteca possui classes que sdo usadas teomen
pelo decodificador. Isso inclui as classes paradiécacio de entropia e andliselie
stream

AvcRewriterLibStatic Essa biblioteca compartilha os mesmo arquivos dostiem
H264AVCDecoderLibStatic mas compilado com um compilador definido,
SHARP_AVC_REWRITE_OUTPUT Ele fornece bibliotecas que sao usadas somente
peloAvcRewriter
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H264AVCVideoloLibStatic Essa biblioteca fornece classes para leitura at@swas
unidades NAL no formato deyte-streambem como classes para leitura e escrita de

dados brutos de video.
Os arquivos executaveis fornecidos pelo JSVM séo:

DownConvertStatic Pode ser usado para aumentar ou diminuir a argestrada

sequéncia de video.

H264AVCEnNncoderLibTestStaticPode ser usado para gerar camadas Unicas AVC ou
bit-streamSVC.

H264AVCDecoderLibTestStatidPode ser usado para decodificar AVC tistream

SVC e reconstruir sequéncia bruta do video.

AvcRewriter pode ser usado para reescreverhmstreamSVC para AVC quando o

avc_rewrite_flagestiver presente na camada de reforco.

BitStreamExtractorStatic Pode ser usado para extracdosde-bitstreamcom uma

baixa resolucao temporal/espacial e/ou taxdsitdelo bit-streamescalavel global.

QualityLevelAssignerStatic Pode ser usado para geragao ki¢-stream com
informacfes adicionais de qualidade na camada deswodeterminadobit-stream
escalavel. Aléem disso, as informacdes adicionaiguddidade tanto de entrada quanto

de saida sdo idénticas.

MCTFPreProcessar Esta ferramenta € utilizada para pré filtragem stapiéncias de

imagens.

PSNRStatic Pode ser usado para mensurar o PSNR entre duadnsegubrutas de

video. Além disso, pode ser usado para mensuftaro debits dado unbit-stream.

FixedQPEnNncoderStaticPode ser usado controlando a codificacéo e ajustarftlixo

de bits ddbit-streamgerado

SIPAnalyser Pode ser usado para fazer a predicao seletiva @nttamadas.
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YUVCompareStatic Pode ser usada para encontrar incompatibilidade na

codificagéo/decodificacao.

5.4.2 BVQM

O Instituto de Ciéncias e Telecomunicactes ( IT8e Institute for Telecommunication
Scienceps desenvolveu uma ferramenta de software de méiecqualidade de video
chamada de (BVQM -Batch Video Quality Metrijc para avaliar objetivamente a
qualidade do video , disponivel em [BVQM 2010].

O BVQM fornece uma interface gréfica para o usugelecionar os videos que
serdo processados em lote. O processo consistalérac os videos processados e
calcular a qualidade associada ao video.

Os valores de calibragem podem ser definidos mararde, ou pode ser feita
escolhendo algumas das opcoes de calibragem aitanf@gumas opcdes de modelo
de qualidade de video também estdo disponiveisrranienta. Apds o processamento,
o BVQM fornece os resultados e gera relatérios equieos de texto. Todos o0s
resultados podem ser exportados para uma planédtraraca.

5.4.3 FFMPEG

E uma ferramenta de conversédo de audio e videogréfwe que suporta diversos
formatos de multimidia, através do comarifiopeg —formats € possivel se ter uma
idéia de sua flexibilidade. Ele suporta uma imeres#éedade de parametros, e uma lista

completa de todos eles esta disponivel no manuaFMWPEG [Video Lan 2010].

544 VLC

O VLC é umplayer de midia aberto e que suporta diversos formataoddicadores.
Ele pode ser utilizado como servidor ggeaming,tanto de formaunicast quanto
multicast Ele tocastreaminge fornece a funcionalidade de codificacéo/deccalifio
do streamingVideo Lan 2010].

Essa ferramenta foi utilizada em um dos cenariopqatos neste trabalho para a
transmissao e recepcaosteeamingcodificado no padrédo MPEG 4 - parte 2.

5.5 Formatos de videos

Para compressao de video, pode ser consideradampla variedade de formatos de

video. Os formatos mais comuns utilizados em teaimimoveis sdo o QCIRuarter
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Common Intermediate Formatque corresponde a uma resolucdo de 176 x 144
(Horizontal x vertical), CIF Qommon Intermediate Formatque corresponde a uma
resolucao de 352 x 288.

O 4CIF (4xCIF), que corresponde a uma resolucadddex 576, € o formato
padrao utilizado para televisdo e video DVD. Jdooatos CIF sao utilizados para
aplicac6es de video conferencia e aplicacdes nidigmonde a resolugéo do display e

a taxa dévit sdo limitadas.

5.5.1 Sequéncias de video

Os videos utilizados foram codificados no format@@84/SVC, com escalabilidade
temporal, SNR e espacial, com tamanho do GOP fifamento MGS, camada base
em modo AVC, e no formato MPEG - 4, que foram aenazos no servidor antes do
inicio do experimento.

A Figura 5.1 apresenta os primeiros quadros de ¢tfda utilizado no cenario
de teste, enquanto a Tabela 5.1 apresenta os pges@mde configuracdo dos videos
codificados no padrédo H.264/SVC. Os arquivos ddigoracao para codificacdo dos

videos encontram-se no Apéndice II.

Y'F%e.' N e D 74

Figura 5.1: Quadros das sequéncias de videosadiilt
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Parametros de configuracéo do video
Taxa de quadros 30
N° de quadros a serem codificados 300
Tamanho GOP 16
Periodo Intra 16
Numero de quadros de referencia 1
Modo da camada Base Compativel com AVC

Tabela 5.1: ParAmetros de configuragéo do video.

5.5.2 Classificacdo das Sequéncias

Segundo [Riegt al 2008] foram definidas 5 classes de conteudogatiis com mais

frequéncia com diferentes impactos na percepcasudario:

Classe 1: Noticias: Essa classe de conteldo paesswiéncia com poucos
movimentos de regides de interesse e um fundoicestds principais regides de
interesse sdo detectadas pelos movimentos dos alidos e face. A sequéncia de video

Paris pode ser citada como exemplo.

Classe 2: Futebol: Caracterizada por movimentoglodpde objetos (bola e
jogadores), plano de fundo com cores uniformes,magoria das vezes verde. A

sequéncia de viddeootball pode ser citada como exemplo.

Classe 3: Desenhos: A movimentacdo dos objetosmaéndate e o plano de

fundo é geralmente estatico. Os objetos ndo semMmaaturalmente.

Classe 4: Paisagem: Movimento uniforme e UnicazdoeAs sequénciddower

e Waterfallpodem ser citadas como exemplo.

Classe 5: Outros: Possui uma grande quantidade alemmento global ou

mudancas rapidas de cenas.

O Video Quality Experts GroupVQEG é um grupo de especialistas com varios
backgrounds e afiliacbes, formado desde 1997, possuindo vapasticipantes
reconhecidos internacionalmente trabalhando naag@al da qualidade de video.

Nos testes realizados pelo VQEG para avaliagdoudidade do video, foram
avaliadas algumas amostras de sequéncia de viddarroe alguns requisitos, dentre

eles:

Uma sequéncia na qual as cores sao enfatizadas;

Uma sequéncia sem muitos movimentos;

Uma sequéncia na qual a luminancia € enfatizada;
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e Varias sequéncias de filme;
» Varias sequéncias contendo cenas curtas;
» Varias sequéncias contendo movimentos e detalpesiass;

* Uma sequéncia contendo texto.

Para o nosso trabalho foram adotadas as seguiatssficacdes, baseadas no
VQEG [JSVM 2010]:
* Pelo menos uma sequéncia de paisagem.
¢ Pelo menos uma sequéncia com movimento.
* Pelo menos uma sequéncia caracteristica da clads&n

* Pelo menos uma sequéncia caracteristica da clasboif
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6 Trabalhos Relacionados e Descricado dos Experimersto

6.1 Trabalhos Relacionados

A avaliacdo destreaminge aplicagbes multimidia tem se tornado um graode fle
pesquisa nos ultimos anos, dessa forma algunslicsb@odem ser encontrados na
literatura tratando diretamente da avaliacdo deerdpenho destreamingescalavel

utilizando diferentes tipos de escalabilidade edesede 32 geracao.

No artigo [Alexiouet al 2005] foi projetado e implementado um esquema de
decisdo comfeedback baseado no RTPRgal-Time Protocdl e utilizando video
streaming sobre um sistema UMTSUJfiversal Mobile Telecommunication Sysfem
para sequéncias de video codificadas em H.264/AY@rtigo apresenta um esquema
de decisdo baseado em analisesfedmlback que adapta a taxa de transmissao da
sequéncia de video de acordo com a banda disppaivetie UMTS foi simulada e foi
usado o UDP Yser Datagrama Protocdlpara transmissdo de dados multimidia e o
TCP (Transmission Control Protocppara transmisséo de informacgdes de controle. O

método usado para avaliacdo da QoV foi baseadoSMRP

No artigo [Singh, V.et al 2009] foram verificados diferentes mecanismos de
adaptacdo de fluxo e redefinidos para redes 3Ghdazeso dos protocolos RTP, o
RTCP e o TFRCTCP Friendly Rate Contrdl O ambiente experimental foi simulado,
onde foram transmitidas sequéncias de video caddiE no padrdo H.264/AVC em
uma rede 3G utilizando dispositivos fixos. Pardiagdo da QoV foi utilizada a métrica
PSNR.

Em [Davieset al 2008] o método utilizado para avaliagdo da QoVN®S
(Mean Opinion Scofe foram utilizados dispositivos moveis e sequénala video
codificadas no padrdo MPEG-4 parte 2. Para o estadmaso foi feita uma simulagéo
da rede 3G, utilizando comutacédo por pacotes e t@g&o por circuito. As sequéncias

de video foram recebidas utilizando um dispositnavel.

Em [Liu et al 2009] foi feita uma avaliacdo ddtreamingcodificado no padrao
H.264/SVC. Tanto a transmissao sibeaming,quanto a rede GSM, WCDMA foram
simuladas. A transmissao dos pacotes foi feiteonodto RTP e ndo ha um controle de

fluxo nemfeedbackde entrega desses pacotes. A métrica utilizada gpavaliacdo do
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streamingfoi o0 PSNR. Para a recepcéao steeaming os autores ndo especificaram os

tipos de dispositivos.

Em [Diaz, A.et al 2007] foi feita uma analise de desempenho de e
streamingde video, com o objetivo de fornecer um ambiestsndo um servico movel
real. Foram utilizados videos codificados em H.26BIPEG-4 visual. Dois cenarios
foram propostos para o experimento utilizando r€dRRS (General Packet Radio
Servicé e rede UMTS, o primeiro em um ambiente onde entfi é estatico e o
segundo em um ambiente onde o cliente esta se raptanmdo em um veiculo. A

métrica utilizada para avaliacdo desdeeamingfoi PSNR.

No artigo [Fajardcet al 2009] a avaliacéo dstreamingfoi feita utilizando o MOS.
A sequéncia de video foi codificada no padrdo HR8Z. O ambiente proposto para o
teste, e a rede UMTS foram simulados. A transmidsdgacotes foi feita no formato RTP,
e o protocolo UDP também foi utilizado para trarss&o da sequéncia de video A recepgéo

do streamingfoi feita utilizando dispositivos moveis.
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6.2 Descricdo dos Experimentos

6.2.1 Cenéario proposto

O cenario proposto para os testes e a avaliac@ualalade do video € composto por
uma arquitetura cliente servidor. No servidor em@on-se os videos armazenados e no
formato original YUV, o “aplicativo servidor” do @gema adaptativo (implementado
na linguagem Java) e as informacfes de variacairdso jitter) e perda de pacotes
gue ocorrem durante a transmissao da sequénciae® YA Figura 6.1 ilustra o cenario

utilizado para realizacdo dos testes
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Figura 6.1: Cenario proposto para 0s experimentos.

O servidor é composto por udesktopconfigurado com o sistema operacional
Windows 7, conectado a Internet. Nele estd armamema aplicativo servidor do
esquema adaptativo (implementado na linguagem Jaw@)recebe a mensagem de
retorno feedbackdo cliente e faz a adaptacéo do conteddo de acordas condi¢cbes
da rede. Nele também estdo armazenadas todasoamagbes de variacdo de atraso
(jitter) e perda de pacotes que ocorrem durante a tras@ig sequéncia de video.

O cliente € composto por uhotebookmarca HP, modelo Pavilion tx1070br,
com processador AMD Turion 64, 1024 Kb de memoémdVRe sistema operacional
Windows Vista. Para ter acesso a rede 3G, o cliesti® conectado via USB 1.0 a um
modem ZTE modelo mf110, com acesso as redes GSMBEHERSE (850/900MHz), e
HSUPA/HSDPA/UMTS (850/1.900/2.100 MHz). No clientsta armazenado o
aplicativo cliente do esquema adaptativo, impleadmtna linguagem Java e € através
dele que séo feitas as requisicdes e a recepoaoem.
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Os testes foram realizados utilizando a rede 3Gud® operadora de
telecomunicacgdes, considerando que a velocidadénmadte navegacdo é de 1Mbps.
Ao atingir 100% (cem por cento) da franquia coamlat o cliente permanecera
conectado, porém, com velocidade maxima de 128 Kbps

A velocidade de navegacdo também pode ser dimindafsendendo das
condi¢des topograficas e de relevo, velocidade aemento e distancia do cliente em
relacdo a Estacdo Radio Base (ERB), nimero deiasugre utilizam ao mesmo tempo
a cobertura fornecida pela ERB, disponibilidadatensidade do sinal no local em que
se utiliza o servico, condicbes climéaticas e raz@isicas de cobertura movel,
interferéncia da transmissdo do sinal da ERB nacBst Movel. O endereco IP
atribuido a rede 3G néo é fixo, sendo fornecidanono endereco a cada nova conexao.
A rede alocada pela operadora oscila entre as 888\, UMTS, GSM e EDGE. Os
testes realizados neste trabalho foram feitos derendo estacdes fixas.

Neste trabalho foram utilizados videos codificada® H.264/SVC com
diferentes combinac¢des de camadas. Ao contrarguddoi utilizado em [Fajardet al
2009], aqui, utilizaremos um ambiente real, corfega real na rede de uma operadora
de telecomunica¢cdes moveis.

Considera-se, também, o seguinte mapeamento entvalores de PSNR e a
escala relativa a avaliacdo subjetiva (MOSMean Opinion Scode obtido de
[Migliorini et al2011] [67] e apresentado na Tabela 6.1:

PSNR[dB] MOS Grau deficiéncia da Imagem
> 37 5 (Excelente) Imperceptivel
31-37 4 (Boa) Perceptivel mas ndo incomogio
25-31 3 (Apropriada) Pouco Incobmodo
20-25 2 (Pobre) Incbmodo
<20 1 (Ruim) Muito Incomodo

Tabela 6.1: Relacédo entre PSNR, MOS e grau deiéatia.
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6.2.2 Arquitetura

A arquitetura para o processo de avaliacdo estéseqptada na Figura 6.2, que consiste
das seguintes fases: Codificacédo, processamenmosntisséo, recepcao, decodificacao

e avaliacao (afericdo do PSNR e VQM).

Na fase de codificacdo o video original que se minamo formato bruto YUV é
codificado no padréo H.264/SVC e com a ajuda dareenta JSVM Joint Scalable
Video Modeél é produzido um arquivo deace e um arquivditrate. O mesmo processo
ocorre na fase de codificacdo no padrao MPEG-4énpoa ferramenta FFMpeg é
utilizada para codificar o video em MPEG-4. Aposgaa pelo processo de codificacao,
o video no formato H.264/SVC é processado e traitmvia rede 3G. Nessa etapa
ocorre uma divisao entre as sequéncias de videseagée transmitidas com a ajuda do
esquema adaptativo e as sequéncias de video diee tsmnsmitidas com a ajuda da
ferramenta MPlayer modificada. Um servidor de videpache (Apéndice Ill) é
configurado para armazenamento das sequénciaerfietsansmitidas com a ajuda da
ferramenta MPlayer. Para a transmissdo das seqséheivideo no formato MPEG-4 é
usada a ferramenta VL¥ideo Lan Media Player).

JEWM Esquema adaptativo

Entrada do ; | videocodificadoH.264 syc | Transmisséo
video original yuv Codificacéo > do
video

oaplA 8p Weansg

Rede 3G

0spIA 8P LWEBNS

K JSVM

Video recebido
decodificado.yuy ) Video decodificado H.264 SVC Receptor

Comparador | «+——— | Decodificagéo| + do

video

l Esquema adaptativo

Saida PSNR e MOS

Figura 6.2: Fluxograma da arquitetura de avaliacao
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Na fase de recepcdo e decodificacdo, as sequéteiagdeo sdo tratadas de
formas semelhantes ao processo de codificacdo. ddo das sequéncias de video
codificada em H.264/SVC a recepcdao é feita peloesa adaptativo implementado no
lado cliente e pelo MPlayer configurado no receplér para as sequéncias de video
codificadas em MPEG-4 a recepcao é feita pelo \A @ecodificagéo € feita utilizando
a ferramenta JSVM, para sequencias de video caddk em H.264/SVC, e
decodificadas pela ferramenta FFMpeg para sequergda video codificadas em
MPEG-4.

A afericdo do PSNR é feita apds o processo de dferagdio, onde o video

recebido é comparado com o original no formatodowitV.
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7 Andalise dos resultados

7.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados resultados redadiso700 (setecentas) transmissdes
realizadas, considerando duas métricas objetivas:

* Y-PSNR;

. VOM

S&o consideradas 3 (trés) alternativas em termadiécacdo e emprego de

esquema adaptativo:
* MPEG-4 parte 2;
e H.264/SVC com o uso de esquema adaptativo;
* H.264/SVC sem o uso de esquema adaptativo.

Conforme o cenario apresentado neste trabalhoaasntissées se iniciam por
iniciativa do cliente, apés a sequéncia de videdraasmitida a sessao € encerrada. A
cada nova transmissdo uma nova sessao é aberta.

Apds serem transmitidos, os videos foram decodifisae armazenados nos
receptores e a partir dai iniciou-se o0 process@r#ise. Essa analise consiste na
obtencdo da média de valores Y-PSNR e VQMg de sadééncia de video recebida,
sendo tais valores relativos aos frames recebkmam feitas 100 (cem) transmissdes

de cada sequéncia de video.

7.2 Resultados com base em Y-PSNR

As Figuras de 7.1 a 7.7, respectivamente, apreseosaresultados obtidos nos
testes considerando a métrica Y-PSNR.

Os gréaficos apresentam no eixo das abscissas oroudee transmissdes
realizadas para cada sequéncia de video e no axordenadas as médias dos valores
Y-PSNR dos frames recebidos a cada transmisséao.
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Figura 7.1: Média Y-PSNR da sequéncia de vige@man.
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Figura 7.2: Média Y-PSNR da sequéncia de videntainer.
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Figura 7.3: Média Y-PSNR da sequéncia de vigeatball.
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Média Y-PSNR Waterfall
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Figura 7.4: Média Y-PSNR da sequéncia de vidterfall
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Figura 7.5: Média Y-PSNR da sequéncia de vidaos.
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Figura 7.6: Média Y-PSNR da sequéncia de videwver.
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Média Y-PSNR Highway
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Figura 7.7: Média Y-PSNR da sequéncia de vidgthway

O MPEG-4 é hoje o padrao de codificacdo mais upadastreamingem redes
moveis, conforme os resultados obtidos foram obsly que as sequéncias de video
codificadas com o padrdo H.264/SVC mostraram—sergups em valores meédios de
Y-PSNR em quase todas as transmissoes.

O Y-PSNR também variou bastante em relacéo a fitzssio de cada sequéncia
de video. Foi observado que sequéncias de videopmuoas mudancgas de cenas,
poucas variacdes de cores e baixa compensacaowdmento, obtiveram as melhores
meédias Y-PSNR, tanto as sequéncias de video cadiéftcno padrao MPEG-4, quanto
as codificadas no padrdo H.264/SVC.

A equacado (1) foi utilizada para o célculo da difeya de porcentagem das
sequéncias de video transmitidas com a utilizaghesduema adaptativo e o padréo
H.264/SVC em relacdo as sequéncias de video tradamino padrdo MPEG-4 e

H.264/SVC sem a utilizagdo do esquema adaptativo.

NT(s) . NT(s) .
ot (<) = D YPSNI?J—ijl YPSNR] )
if (s) = Z
NT(s) (1)

Onde Dif(s) € a diferenca média do desempenho geral do paditEx/SVC
com o esquema, em relagdo ao padrao H.264/SVC ssauema ou ao padrao MPEG-
4. YPSNRiI é a média do Y-PSNR da sequéncia de viglecodificada no padréo
H.264/SVC com o0 esquema, na transmiss@6PSNR; € a média do Y-PSNR da
sequéncia de vides codificada no outro padrdao (MPEG-4 ou H.264/SV@n se
esquema) na transmissgoe NT (s)é a quantidade de vezes em que a sequéncia de

videos foi transmitida.
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Com a ajuda da equacdo (1) foi possivel comparaondirmar a melhora
introduzida pelo uso do padrédo H.264/SVC combinamon 0 esquema adaptativo, em
relacdo ao uso do padrédo H.264/SVC sem o esqueanauso do padrdo MPEG-4, na
qualidade da sequéncia de video recebida.

Na sequéncia de viddmremancodificada no padrdo H.264/SVC e com 0 uso
do esquema adaptativo foi obtida uma melhora, elore&a Y-PSNR, de 3,52 % em
relacdo a mesma sequéncia codificada no padréo4td26 sem o esquema. Em
relacdo a sequéncia de video codificada no padRie®A4 a melhora foi de 24,99 %.

Na sequéncia de vidé€bontainera melhora com o esquema foi de 15,65 % em
relacio a mesma sequéncia de video codificada €264/5VC sem o esquema
adaptativo e de 22,08 ,08 % em relacdo ao MPEGasksedaguéncia de vidémotball a
melhora com o esquema foi de 1,72% em relacdo amaesquéncia codificada em
H.264 sem o esquema e de 2,99 % em relacdo a segeédificada no padrdo MPEG-
4,

Na sequéncia de videaterfalla melhora com o esquema foi de 3,38 % em
relacédo ao video codificado em H.264/SVC sem oaaque de 9,41 % em relacdo ao
codificado em MPEG-4. Na sequéncia de vitkaois a melhora com o esquema em
relagéo ao video codificado em H.264/SVC sem oersguioi de 25,87% e em relacdo
ao codificado em MPEG-4 foi de 35,33%.

Na sequéncia de vidddower a melhora com o esquema em relacdo ao video
codificado em H.264/SVC sem o esquema foi de 4, &¢e¥n relacdo ao codificado em
MPEG-4 foi de 13,83 %. Na sequéncia de vidaghwaya melhora com o esquema em
relagéo ao video codificado em H.264/SVC sem oexsqufoi de 18,07 % e em relagéo
ao codificado em MPEG-4 foi de 33,48 %.

A Tabela 7.1 apresenta 0 mapeamento correspondesitealores de Y-PSNR e
MOS obtidos com os resultados dos testes.
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Tabela 7.1: Mapeamento entre PSNR e MOS.

Mapeamento entre Y-PSNR e MOS
Sequ’éncia de | N°de MPEG-4 H.264/SVC com esquema H.264/SVC sem

video Frames adaptativo esquema adaptativo
Y-PSNR MOS Y-PSNR MOS Y-PSNR MOS

Highway 2000 17,86 1 51,35 5 33,29 4
Foreman 300 27,88 3 52,88 5 49,36 5
Paris 1065 7,78 1 43,11 5 17,24 1
Container 300 36,80 4 58,90 5 43,24 5
Flower 250 8,89 1 31,79 4 27,09 3

Football 90 8,12 1 11,11 1 9,38 1
Waterfall 260 15,00 1 24,42 2 21,04 2

De acordo com [Ket al 2008] e seguindo o mapeamento feito na Tabeléfov.1
observado que a maioria das sequéncias de videmtitedas no padrao MPEG-4 pode
ser avaliada, conforme escala MOS, ruim com gradedeiéncia da imagem muito
incébmodo. J& nas sequéncias de video transmitmlgsadrdo H.264/SVC com uso do
esquema pode-se considerar, conforme escala M@Sagjgequéncias de video foram
recebidas com um grau de deficiéncia da imagemrizepével ou perceptivel, mas néo
incomodo. Por fim, nas sequéncias de video codiéisae transmitidas utilizando o
padrdo H.264/SVC sem uso do esquema o grau deéefm da imagem pode ser
considerado pouco incomodo (apropriado), conforscala MOS.

E importante ressaltar que a utilizacio do PSNR: parliar a qualidade de
video de forma objetiva ndo é suficiente para garama boa avaliacdo subjetiva por
parte do usuério, apesar do mapeamento realizadorowe as Tabelas 6.1 e 7.1. Dessa
forma, é possivel a ocorréncia de situacfes emvglezes elevados de PSNR (por
exemplo, entre 31 dB e 37 dB, ou superiores a 3dB)levem, necessariamente, a
uma qualidade de video considerada boa ou excelasjgectivamente, por parte do
usuario final. Assim, uma avaliacdo subjetiva sarideal, apesar das dificuldades de
implementacgé&o (incluindo a impossibilidade de sutbraatizacéo e a necessidade de
maior tempo e de recursos humanos necessarios).

As Figuras 7.8 a 7.14 apresentam os valores daangdio desvio padrao
obtidos de acordo com a sequéncia de video tradamadnde SVC-CE representa o
video codificado no padrao H.264/SVC e transmittidon a utilizagdo do esquema,
SVC-SE representa o video codificado em H.264/SW@resmitido sem a utilizacdo do

esquema e MPEG-4 representa o video transmitiddiéeado no padrao MPEG-4.
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A Figura 7.8 apresenta os valores da média e doodeadrao calculados para a

sequéncia de viddéoreman

Média e Desvio Padrdao Foreman

100+

80
o
T 60 p ~
@ m Desvio Padréo Valores Y-PSNR
% 40 @ Média Valores Y-PSNR
0 i
N

20

0,

SVC-CE SVC-SE MPEG-4

Figura 7.8: Média e desvio padrBoreman

O maior valor do desvio padrdao pode ser observadtransmissdo do video
codificado no padrédo H.264/SVC e transmitido comtibzacdo do esquema onde o
valor foi de 38,34 dB. No video codificado em H.ZAC e transmitido sem a
utilizacdo do esquema o valor do desvio padraadéil0,62 dB. O menor valor do
desvio padréo foi no video transmitido e codificeado MPEG-4, que foi de 10,32 dB.

A Figura 7.9 apresenta os valores da média e doadeadrao calculados para a

sequéncia de vidddontainer.

Média e Desvio Padrao Container

70+

60+ 2,04
501 1,33 m Desvio Padréo Valores Y-
40 PSNR

30 @ Valores Médios Y-PSNR
20
10+

Y-PSNR (dB)

SVC-CE SVC-SE MPEG-4

Figura 7.9: Média e desvio padr@ontainet

Ao contrério do que acontece com a sequéncia dm® fAareman,0s valores do
desvio padréo encontrados para essa sequéncia fmammenores. Sendo, 0 maior
valor do desvio padrdo pode ser observado na tiasdmdo video codificado no

padrédo H.264/SVC e transmitido com a utilizacaeesguema onde o valor foi de 8,94
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dB. No video codificado em H.264/SVC e transmitsgon a utilizacdo do esquema o
valor do desvio padréo foi de 2,04 dB. O menor védlm desvio padrao foi no video
transmitido e codificado em MPEG-4, que foi de 1d83

A Figura 7.10 apresenta os valores da meédia e siadpadréo calculados para

a sequéncia de vidémotball.
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Figura 7.10: Média e desvio padraootball.

Conforme apresentado na Figura 7.10 a sequénciddde Football, obteve
valores do desvio padrdao de 3,99 dB para a sequéecvideo codificado no padréao
H.264/SVC e transmitido com a utilizacdo do esqueddano video codificado em
H.264/SVC e transmitido sem a utilizacdo do esquemalor do desvio padrao foi de
1,23 dB e o menor valor do desvio padrao foi neweittansmitido e codificado em
MPEG-4, que foi de 0,180 dB.

A Figura 7.11 apresenta os valores da média e siialpadrédo calculados para

a sequéncia de vid&waterfall.
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Figura 7.11: Média e desvio padidaterfall

De acordo com a Figura 7.11 apresentada, a sequéecivideoWaterfall,
obteve valores do desvio padrdao de 9,17 dB paeqaéscia de video codificada no
padrdo H.264/SVC e transmitida com a utilizacaestpuema. Ja na sequéncia de video
codificada em H.264/SVC e transmitida sem a ughimado esquema o valor do desvio
padréo foi de 5,84 dB sendo o menor valor do degadrdo calculado e de 8,00 dB

para a sequéncia de video transmitida e codifiecadt MPEG-4.
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A Figura 7.12 apresenta os valores da meédia e sadpadréo calculados para

a sequéncia de vid&aris.
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Figura 7.12: Média e desvio padi@aris.

Conforme a Figura 7.12 apresentada, o maior valodesvio padrao pode ser
observado na transmisséo do video codificado ntépad.264/SVC e transmitido com
a utilizacdo do esquema onde o valor foi de 11,84 Mo video codificado em
H.264/SVC e transmitido sem a utilizacdo do esquemalor do desvio padrao foi de
3,55 dB e o0 menor valor do desvio padrédo foi neeittansmitido e codificado em
MPEG-4, que foi de 2,090 dB.

A Figura 7.13 apresenta os valores da média ddalpadréo calculados para a

sequéncia de viddelower.
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Figura 7.13: Média e desvio padi@ower.
De acordo com a Figura 7.13 apresentada, a sequéaaiided-lower, obteve
valores do desvio padrao de 15,36 dB para a seigquéacvideo codificada no padréo
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H.264/SVC e transmitida com a utilizacdo do esqueddana sequéncia de video
codificada em H.264/SVC e transmitida sem a ughimado esquema o valor do desvio
padréo foi de 7,88 dB sendo o menor valor do degadrao calculado e de 9,50 dB
para a sequéncia de video transmitida e codificadt MPEG-4.

A Figura 7.14 apresenta os valores da meédia e siiadpadréo calculados para

a sequéncia de videtighway.
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Figura 7.14: Média e desvio padidmghway.

O maior valor do desvio padrdo, conforme Figural pthde ser observado na
transmissao do video codificado no padrdo H.264/8M@ansmitido com a utilizacéo
do esquema onde o valor foi de 37,27 dB. O menlor d@ desvio padréo foi no video
codificado em H.264/SVC e transmitido sem a utgéado esquema o valor do desvio
padréo foi de 10,23 dB e o valor do desvio padeia p video transmitido e codificado
em MPEG-4, foi de 11,68 dB.

7.3 Resultados com base em VQMg

Apos experimentos realizados utilizando o esquetagtativo proposto por [Mulinari e
Gondim 2009], e resultados obtidos nos experimeméadizados com 0 cenario
apresentado neste trabalho, foram obtidos os satird/QMg.

Os valores de VQMg variam de 0 até 1, onde O coorede a correlacdo
méxima entre o video original e o processado ertesponde a correlagdo minima. A
Figura 7.15 apresenta os valores da média e daodgsdrdo VQMg obtidos para cada

sequéncia de video transmitida com o uso do esquema

68



Média e Desvio Padrdo VQMg SVC com esquema adaptati  vo
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Figura 7.15: Resultados média e desvio padraoVQdng @ uso do esquema.

De acordo com a Figura 7.15, os valores de VQMgidosdpara os videos
transmitidos pelo esquema ficaram proximos de OQl4a que pode ser considerado
como de qualidade 6tima. Com excec¢do da sequéeciddeoFootball, cujo valor
meédio ficou muito proximo de 0,8, considerado ruidnmaior desvio padrao foi obtido
na sequéncia de videtighway,cujo valor ficou em 0,388 e o menor valor do desvio
padrao foi obtido na sequéncia de videotball.

A Figura 7.16 apresenta os valores da média e sidalpadrdo VQMg obtidos

para a transmisséo das sequéncias de video cddsice padrdo MPEG-4.

Média e Desvio Padrdo VQMg MPEG-4

14 0,028 90,289
2 m Desvio padrdo
o VQMg
> m Valores média
VQMg

Foreman
Container
Flower
Football
Waterfall

Sequéncias de videos

Figura 7.16: Resultados média e desvio padrdo VQaig os videos MPEG-4.

Conforme apresentado na Figura 7.16, os valoregQ@dg medidos para os
videosFlower e Football foram muito proximos de 0,9, considerado de médima
qualidade, enquanto que os vidéoseman, Paris e Highwayoram medidos entre 0,3
e 0,5, considerado de boa qualidade. O valor metkddQMg para o videWaterfall

ficou proximo de 0,6, considerado de qualidade méQi desvio padrdo obtido para
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todas as sequéncias de video ficou abaixo de 0yiaiGr desvio padrdo obtido foi para
sequéncia de videwaterfall que foi de 0,098 e o menor desvio padrao obtidaléoi
0,0289 que para a sequéncia de vigeatball.

A Figura 7.17 apresenta os valores da média e agmdrao VQMg obtidos
para a transmissédo das sequéncias de video cddsica padrdo H.264/SVC sem a

utilizacdo do esquema adaptativo.

Média e Desvio Padrdo VQMg SVC sem esquema

m Desvio padrdo VQMg
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VQMg

Foreman
Container
Football
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Figura 7.17: Resultados média e desvio padrdo VQdsgvideos SVC sem 0 esquema.

Conforme apresentado na Figura 7.17, os videosmitidos codificados no
padrdo H.264/SVC sem a utilizacdo do esquema ddeptabtiveram valores de
VQMg mais baixos, quando comparados aos valoresosi&0QMg obtidos no padrao
MPEG-4 e mais altos, quando comparados aos ressl@daks valores médios VQMg
obtidos com os videos codificados no padrao H.262/8tilizando o esquema. O valor
VQMg obtido para a sequéncia de videwemanfoi de 0,3.

Para a sequéncia de videlower foi de 0,4, para a sequéncia de vitkghway
foi de 0,2 e para a sequéncia de vitléaterfall foi de 0,5, todos considerados de boa
qualidade, dando destaque para a sequéncia de@ateainerque ficou bem proximo
de 0, considerada de Otima qualidade. O maior depeidrdo obtido foi para a
sequéncia de viddoontainer cujo valor foi de 0,329, e o0 menor desvio padifatdo
foi para a sequencia de vidéfaterfall,cujo valor foi de 0,0856

De acordo com os resultados apresentados para o deadrdo VQMg,
podemos concluir que em algumas transmissoes, ghguanas sequéncias de video,
houve valores, cuja a correlagdo entre o videonalig@ o transmitido ficaram proximos
a correlacdo maxima, mesmo quando os valores madiesentaram, em alguns casos,

valores que correspondem a uma sequéncia de sddeqgualidade ruim.
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8 Conclusdes e Trabalhos Futuros

8.1 Conclusoes

O trabalho descrito nesta dissertacdo visou asanélicomparacdo entre dois
padrdes de codificagdo de video, o MPEG-4 e 0 K264, com base em sequéncias
transmitidas em rede sem fio de 32 geracéo. O ggoade avaliacao foi feito com base
nos valores obtidos para as métricas objetiYaBSNR e VQMtanto dos videos
transmitidos com a ajuda do esquema adaptativatguins videos transmitidos com a
ajuda de outros codificadores/decodificadores.

Os resultados obtidos mostram que a qualidade etpgscias de video sofre
impacto das caracteristicas do video, das carsiited dos padrdes de codificacdo
utilizados, além dos parametros de QoS que tamfetanaa qualidade do video.

A andlise dos resultados mostrou que, no conteritsiderado, o padréo
H.264/SVC possibilitou uma melhor qualidade dosewglrecebidos, dando destaque
aos resultados obtidos com a utilizacdo do esquetaptativo, onde os resultados se
mostram, em alguns casos, bem superiores aos adssiltobtidos com o padrao
MPEG-4.

Foi realizado um mapeamento dos resultados obtiolosa métrica Y-PSNR na
métrica MOS, a partir do qual verificou-se que adharres resultados foram obtidos
com as sequéncias de video codificadas no padi2@®IbVC, adotando o esquema
adaptativo para prover adaptabilidade da infrarstide rede.

Foi proposta uma equacédo (equacao 1) para quanifimelhora das sequéncias
de video transmitidas com o esquema adaptativelEmao as sequéncias de video que
foram transmitidas em MPEG-4 e em H.264/SVC.

Com a utilizacdo do esquema adaptativo, foi pobshdaptar a taxa de
transmissao dstreamingde video de acordo com as mudancas e oscilacoesdas
na rede.

Verificou-se, ainda, os reflexos dessa adaptacadeva@ede transmissdo sobre a
qualidade do video entregue ao usuario final, p@ionde métricas objetivas,
demonstrando a adequacéo do esquema adaptativioeméante proposto em [Mulinari
and Gondim, 2009].
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8.2 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros podem ser propostas:

1.

Priorizagdo de trafego multimidia, com base emtipai de QoS e sua
influéncia na qualidade de experiéncia;

Andlise de desempenho utilizando outras combinad@&egscalabilidade em
redes de 32 geracéo;

Avaliacdo do desempenho da escalabilidade de \@d#m esquema adaptativo
utilizado neste trabalho em redes de 42 geracag LTE

Avaliacdo objetiva utilizando a métrica SSIBt uctural Similarity;

5. Avaliagdo da qualidade de video e de experiéncieeees heterogéneas.
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Resumo

Este artigo apresenta um estudo da avaliagdo olgetla qualidade do video codificado no padréo
H.264/SVC (Scalable Video Coding), transmitido moeio de redes de comunicacdo movel de 32
Geracao (3G). O padrao H.264 permite o ajuste dadte de acordo com as condicdes da rede e pode
ser utilizado em diferentes cenérios, onde mulsifloxos de bits sdo enviados a partir de uma mesma
fonte, com diferenciacdo na taxa de quadros e tedunr segundo. Com a ajuda de um esquema auto-
adaptativo que considera feedbacks dos receptoresntetdo codificado na origem é entédo transmitido
de acordo com as condi¢cdes de rede e capacidaderdonal, permitindo avaliar o desempenho do
esquema adaptativo para streaming de video esdgbé@veneio de redes 3G.

Abstract
This article presents a study of objective evabratof the quality of video encoded in H.264/SVC
(Scalable Video Coding) standard, transmitted vid Generation (3G) mobile communication networks.
The H.264 standard allows adjustment of the bi¢ r@tcording to network condition and can be used in
different scenarios, where multiple streams of &its sent from one source, with differentiatiorframme
rate and bit per second. With the help of a selfive scheme which considers feedback from resgive
the encoded content is then transmitted accordmgnétwork conditions and terminal capacities,
allowing to evaluate the performance of the adapsigheme for scalable video streaming through 3G.

Palavras-chavesVideo escalavel, redes 3G, QoV.

1. Introducéo

A transmissdo de video em tempo real gera uma dérigovos desafios. Alguns desses
desafios incluem garantir qualidade de servicos jpar diferentes receptores, utilizar ao
maximo a capacidade de cada receptor, prover o omeproveitamento de banda
permanecendo em niveis aceitaveis de qualidadearewu reagir rapidamente a
congestionamentos na rede e atender a varia¢c@a#ireggs do niimero de usuarios.

Nestas circunstancias, as aplicacdes de transmusdeideo precisam se adaptar as
mudancas das condi¢cdes da rede e as diferentesnd@snadssim, elas podem adotar

técnicas escalaveis e adaptativas tanto em terenosrdetido quanto em termos de taxas de
transmissao para poderem lidar com as variacOésiggo da rede e heterogeneidades de
dispositivos.
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O objetivo deste trabalho é avaliar a qualidadevideo transmitido em uma rede 3G,
utilizando um esquema adaptativo de transmissaddd#® que faz uso de um codificador
de video escalavel, baseado no padréo H.264/SVC.

O presente trabalho estd dividido da seguinte foma@asecdo 2 sdo apresentados 0s
trabalhos relacionados, juntamente com a contdouiesses para o desenvolvimento deste
artigo. Na secdo 3 sdo apresentados os aspectoandanissdo de video escalavel, bem
como o padrédo utilizado para a transmissastasamingde video em redes de 32 geracao.
Na secdo 4 é apresentado o0 esquema adaptatizadnilna transmissao dtreamingde
video, com detalhamento dos componentes que commdesarvidor e o cliente do
esquema. Na secdo 5 sdo apresentados o ambidastede a andlise dos resultados obtidos
nos experimentos. Na sec¢ao 6 sdo apresentadassiexke indicados trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

No artigo [Alexiouet al, 2005] foi projetado e implementado um esquemdedesdo com
feedbackbaseado no RTHRgal-Time Protocdle utilizando videstreamingsobre sistema
UMTS (Universal Mobile Telecommunication Sysjepara sequéncia de video codificada
em H.264/AVC.

A qualidade de experiéncia de servico de streamngideounicastem redes 3G mével e
0s métodos de acesso foram avaliados em [Datias, 2008]. Para o estudo de caso foi
utilizado comutacédo de pacotes padréo, comutacéoimuito padrdo e codigo de acesso
curto. O objetivo foi avaliar se streaming por ctagéo por circuito pode concorrer com
servicos de comutacdo por pacote, dando énfasacalmséde acesso particular. O método
utilizado para avaliacdo da qualidade de experéfmi o MOS Mean Opnion Scoje
foram utilizados dispositivos méveis e trés diféesnsequéncias de video. Foi verificado
gue método de acesso particular € um fator queexeiluéncia na recepcao de servico de
video movel.

O foco do artigo em [Hartunet al, 2007] foi em modelos de trafego, sendo discutido
limite da capacidade das redes 3G para distribuig&@ast/broadcastle TV movel. Foram

apresentadas a tecnologia do 3GPP chamada de MBMfinjedia Broadcast Multicast
Servicg e uma arquitetura de entrega de conteimdcast/broadcashibrida para transporte
de midia.

Em [Liu et al, 2009] foi avaliada a transmissédo de video SVCetes 3G, com base em
simulagdo por software e transferéncia de pacatdermato RTP. A transmisséo foi feita
via simulagéo utilizando canais de rede 3G e serdig multimidiabroadcast/multicast
Diferentemente do que foi proposto por [ldatial, 2009], o esquema adaptativo utilizado
neste artigo, além de transferir pacotes via RiEa pacotes de controles céeedbaclkdo
cliente para o servidor transmitidos via RTGt4&l Time Control Protocple a forma de
transmissao é vianicast

O artigo [Fajardeet al,, 2007] concentra-se na transmissao de video HA¥&sobre uma
rede UMTS. A principal contribuicdo do artigo estéd apresentar resultados utilizando
diferentes tamanhos @éces(fatias da imagem) durante o processo de codémagendo o
ambiente proposto simulado no OPNET.
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No artigo [Singhet al, 2009] foram verificados diferentes mecanismosadaptacao de
fluxo e redefinidos para redes 3GPP reutilizand®TcCP existente e o TFRCICP
Friendly Rate Contrgl No simulador NS-2, foi feita uma simulacdo dwmlro da rede 3G
e de uma interface Nokia. O esquema utilizado nadigo possui um controle de fluxo
baseado no protocolo RTCP e a transmissao € fieitaretocolo UDP em um ambiente
real, utilizando a rede 3G de uma operadora.

Uma andlise de desempenho de servicastoeamingde video foi feita em [Diaet al,
2007], com o objetivo de fornecer um ambiente usameh servico mével real. Foram
utilizados videos codificados em H.263 e MPEG-4ialisDois cenarios foram propostos
para o experimento utilizando rede GPR®rferal Packet Radio Servjoe rede UMTS.

O escopo do artigo [Riest al, 2008] foi estimar a qualidade subjetiva do vigeoa
sequéncias de videos de baixa resolucéo, que @&eréstico destreamingpara dispositivos
moveis. Foram apresentados dois métodos para deterenqualidade, o primeiro método
€ baseado em parametros adaptativos de contelcitipdo a estimacdo da qualidade
dependendo do conteudo. O segundo método é divaiddois passos: primeiro ha uma
classificagdo do conteudo; em seguida, com bastasse do conteudo, taxa de quadros e
bitrate € estimada a qualidade do video.

Uma arquitetura foi proposta e validade em [Thomiad George, 2007], que explora a
priorizacdo de pacotes de video escaldvel juntamesh um mapeamento do trafego da
rede UMTS. O cenério proposto, com base RiffServ (para o gerenciamento do buffer
DiffServna rede foi utilizado o WREDWeighted Random Early Detectjoem um Unico
link sem fio de 512 Kbps e uma unica célula UMTS de (dsvibfoi simulado utilizando o
NS-2 (EURANE), oito sequéncias de video difereotga 300 a 2000 frames e sequéncias
de video no formato YUV (QCIF-176x144) codificada MPEG-4 FGS e em H.264/SVC.
Foi avaliada a qualidade do video escalavel e s&al&vel, com e sem priorizacdo de
trafego.

As referéncias [Diaet al, 2007], [Fajardeet al, 2007], [Kanget al, 2007], [Thomas and
George, 2007], [Liet al, 2009], [Mulinari e Gondim, 2009] adotam o PSNFe#k Signal-
to-Noise Ratiy que € uma métrica objetiva de qualidade de vip@@ avaliacdo do video.
Neste artigo foi utilizado o Y-PSNR, combinado casmmmétricas de qualidade de servico
(QoS jitter e perda de pacotes) obtidas no esquema adapdaseadto na secao 4.

3. Aspectos da transmissao de video escalavel erdeg 3G
3.1 Video SVC

A escalabilidade de video é fornecida com base e @strutura de codificacdo de
video em camadas, a partir da qual uma camaddlese layey pode ser acrescida de
uma ou mais camadas de refinamento ou ref@ghbancement layexs

Dentre os padrdes de video escalavel, destacapsdrdo H.264 SVCJcalability
Video Coding, que € uma extensdo do padrao H.264/A¥@vanced Video Codifg
em que, a partir de uma camada base, é possieglwha ou mais camadas de reforcgo,
aumentando a resolucéo temporal, a resolucdo espéuu a qualidade do conteudo de
video.
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Os tipos de escalabilidade de video mais usuaisas&scalabilidade temporal, a
escalabilidade espacial e a escalabilidade SPighél-to-Noise Ratjoou de qualidade,
conforme descrito a seguir [Thomas e George, 2007]:

 Escalabilidade temporal: a taxa de quadros da camdadeforco é maior se comparada
com as taxas de quadros das camadas inferioressiiccom relacdo a camada base;

» Escalabilidade espacial: as camadas de reforggupm uma resolugdo maior ou igual a
da camada base ou se comparada com outras camitases: A escalabilidade espacial
corresponde a possibilidade de se transmitir imagem diferentes resolucoes;

» Escalabilidade de qualidade (SNR): as camadas m@solucdo espacial e temporal
permanecem as mesmas e apenas as camadas dedgusdidaeforcadas. Quanto maior o
SNR, maior sera a qualidade da imagem produzida.

A escalabilidade de qualidade é dividida em tréssds, conforme a granularidade, em
grossa Coarse-Grain Quality Scalable CodingCGS), médiaMedium-Grain Quality
Scalability- MGS) e fina Fine-Grain Quality Scalable FGS):

* CGS: Os dados comprimidos sdo embutidos em uno bitstreampara permitir que
diferentes taxas de bits possam ser obtidas;

» MGS: E uma variagéo da CGS e fornece um aumenfiexibilidade de adaptacdo do
fluxo debits;

* FGS: obitstreampode ser decodificado com um conjunto pequenbitdee pré-
estabelecido durante a codificacao.

Para a codificacdo do video utilizado neste artigo, utilizada a escalabilidade de
granularidade média (MGS), bem como as escalabtiésldemporal e espacial de forma
combinada.

3.2 Servigo deStreamingno 3GPP

O padréo dé&treamingcomutado por pacotes (PS®acket-Switched Streaming
Standard, desenvolvido pelo 3GPP (3@kneration Partnership Projegté hoje o
padrdo mais usado patreamingbaseado emnicastem redes celulares. PSS fornece
um completdrameworkde streaminge downloadfim a fim para redes moveis que
incluem desde servidores de arquivos (arquivoedador) para armazenamento de
sessdes detreaming servidores dstreamingpara entrega, até clientessieeaming
para recepcao [Elsezt al, 2001].

O principal escopo do PSS é definir uma aplicagé® fgrnecgastreamingsincronizado,
incluindo audio, video e texto. O PSS também padaonm mecanismo opcional de
protecdo de confidencialidade e integridade pacardeudo por meio de encriptacdo do
streame de arquivos. Outros destaques do padrdo inchetetdo de midia, onde um
cliente pode escolher diferentes alternativas d@stade bits e idiomas e reporte de
qualidade de experiéncia (QoE), o qual da ao feuh@cdo servico medidas para avaliar a
experiéncia do usuério final. A Figura 1 apresemtailna de protocolos pastreaming
3GPP.
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Video Descrigao do cenario
Audio Imagens Apres_el"!tag'a'lo da
Texto sincronizado | Grafico bitmap descrigédo
com outras midias | Vetor grafico
Texto
Formate do Payload
a HTTP RTSP
RTF
uDP TCP | UDP

IP
Figura 1: Pilha de protocolos para streaming 3GPP.

Conforme apresentado na Figura 1, fazem partellda g0 3GPP o protocolo de streaming
de tempo real (RTSHReal Time Streaming Protd¢po protocolo de descricdo de sesséo
(SDP —Session Description Protoggbara ferramentas de sesséo e controle e o plotoco
de transferéncia de tempo real (R¥HReal Time Protocdlpara transporte de midia em
tempo real, tais como video, voz (fala) e audio.€dquema adaptativo apresentado neste
artigo foram utilizados os protocolos RTP, RTCP eJDP. Além da definicdo de
mecanismos de transporte, o escopo do PSS tambéivem conjunto de codificadores
de midia.

O PSS inclui caracteristicas, que levam ao melheméoma qualidade relativa atseaming
sobre redes moveis. Uma dessas caracteristicaanéada destreamingadaptativo, que
permite que os fluxos a serem transmitidos sejaaptados as variacdes das condi¢cdes da
rede. Embora as redes de melhor esforco possamtualreente, prover a taxa de bits
requerida, ndo ha garantia da disponibilidade diessade bits requerida durante o tempo
da sessao, especialmente em enlaces moéveis, getaloaracterizados por uma variagao
na vazao devido a natureza do canal sem fio [Haetal, 2007].

O 3GPP fornece uma estrutura para integracdo eodrediferentes formatos de
codificadores, incluindo o H.263, MPEG-4 Visual264/AVC [3GPP TS 26.244, 2010],
entretanto o 3GPP nao fornece uma estrutura péegragdo entre o H.264/SVC e os
demais codificadores, por isso fez-se necessaiiitizacdo de um esquema adaptativo.

4. Esquema adaptativo

O esquema adaptativo proposto em [Mulinari e Gond2®09], foi implementado e
comparado com outros dois esquemas ADIVIS [Antorgbual, 2007] e “Bouras e
Gkamas” [Bouraset al, 2003] com base, inicialmente, em redes WLAN. \ide0s
utilizados foram codificados no padrao H.264/SVE modelo de transmisséo fanicast

O mesmo esquema foi utilizado para os experimemgalizados em redes de 32 Geracao
neste artigo e sera detalhado nesta secéo.

O esquema baseia-se na incorporacdo da ldgeay e emfeedbacksdo cliente com
informacgdes das condi¢Bes da rede para tomar @scit ajuste na taxa de bits do video
transmitido. O conteddo de video e os pacotes deates com ogeedbackgdo cliente
para o servidor sédo transmitidos via protocolos RHTCP. O papel do mecanismo de
feedbacke dos componentes de adaptacdo é o de assodialidade de video desejada as
condi¢cdes de rede. A Figura 2 apresenta a arquitdbuesquema adaptativo.
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Figura 2: Arquitetura do esquema adaptativo.

Conexfo e Sesséo
UDP/IP

O mecanismo para processamento da adaptacao deitiette um algoritmofuzzy para
decisdo. O mecanismo éedbackpara sensoriamento, combina informagdes de mhrda
pacotes gitter enviadas pelo receptor sobre a qualidade percebhidam de avaliar a
situacao atual da rede.

Os valores das variaveis que indicam a qualidadeep&la na rede sao introduzidos no
algoritmo de decisédo, que decide com base na neelmorpiora das condi¢cdes de rede,
conforme segue abaixo:

» Taxa de perda (LR-0ss Ratg O primeiro valor ddeedbacka taxa de perda de pacotes,
é calculado pela variagdo da medigéo atual de plerg@cote e a medigdo anterior LR;

» Atraso médio: O segundo parametrofdedbacké calculado utilizando o valor gerado
pelointerrival jitter do pacote RRReceiver-Repoyt

» Os dois parametros coletados pelo mecanismieattbacksdo enviados para o servidor
em pacotes do tipo RR do protocolo RTCP.

4.1 Componentes do Servidor

O servidor € composto de:

» Adaptador de bitstream responsavel pela adaptacdo de conteudo, incluindo
gerenciamento da quantidade de camadas de videdeyeen ser enviadas a partir da
banda disponivel;

* Algoritmo de decisao: recebe feedbackslos clientes (receptores), enviados em pacotes
RTCP e decide pela manutenc¢éo, diminuicdo ou inenémrda banda disponivel;

* Empacotador RTP/UDPUger Datagrama Protocdl/ Desempacotador RTCP/UDP:
encapsula os pacotes de video, ou unidade NAL erntgmsm no protocolo RTP/UDP;
desencapsula os pacotes RTCP/UDP recebidos petmojmior de conexdo e sessao e
encaminha para o algoritmo de deciséo;

» Gerenciador de conexao e sessdo: gerencia exd@me sessdes e encaminha os pacotes
RTP/UDP e RTCP/UDP.

4.2 Componentes do Cliente

O cliente é composto de:

» Gerenciador de conexdo e sessdo: solicita auahette sessdo com o servidor, envia
pacotes de controle e recebe pacotes de video;

* Mecanismo ddeedbackrecebe os pacotes e faz o sensoriamento das;éesdila rede.
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Contabiliza os pacotes perdidos e o atraso doggmdarante o intervalo medido;

» Empacotador RTCP/Desempacotador RTP: encapsylacoses de controle e encaminha-
lo ao gerenciador de conexao e sessao; desenagapsylacotes recebidos e armazenar 0s
pacotes.

O intervalo de medicdo para computar e gerar uataeb com os valores coletados das
condicbes de reddeedback é de 0,5 segundo e o envio de pacotes RRs épdedte a
cada 0,5 segundo. O mecanismo de decisdo informadaptador déitstreama nova
largura de banda disponivel e identifica as camgdaspodem ser transmitidas na largura
de banda disponivel. O esquema faz uso de doisvasqextraidos com a ajuda do
aplicativo JSVM 9.17. O arquivo video.bitrate élizdido para informar quais camadas
podem ser transportadas com a banda disponiveld&gifica a taxa de bits necesséria
para transportar cada camada. O arquivdraee € utilizado para identificar os pacotes
NAL (Network Adaptation Laygrque pertencem a camada escolhida ou a camadas
inferiores.

5. Ambiente de teste e analise dos resultados
5.1 Cenario proposto

O cenario é composto de uma arquitetura cliengrvidor, implantada no laboratério de
Televisdo Digital Interativa da Universidade dedlia (UnB), com um servidor conectado
a Internet que armazena video pré-codificado nondtw H.264 SVC e um cliente
conectado a internet através de um modem 3G. A&B@apresenta a ilustracdo do cenario
proposto para os experimentos.

Senvidor de Video

"\ I ,’
{ ) i
— 000 Internet )— ]
C b~ ¥

e

Terminal Mavel

Figura 3: Cenario proposto para os experimentos.

O servidor é composto por udesktopconfigurado com o sistema operacional Windows 7,
conectado a Internet. Nele estd armazenado o tyticservidor do esquema adaptativo
(implementado na linguagem Java) que recebe a gemsde retorndféedback)do cliente

e faz a adaptacdo do conteddo de acordo com ag;8esdla rede. Nele também estdo
armazenadas todas as informacdes de variacdo ai® diiter) e perda de pacotes que
ocorrem durante a transmisséo da sequéncia de video

O cliente € composto por umotebook marca HP, modelo Pavilion tx1070br, com
processador AMD Turion 64, 1024 Kb de memodria RAIgistema operacional Windows
Vista. Para ter acesso a rede 3G, o cliente esigctarlo via USB 1.0 a um modem ZTE
modelo mfl10, com acesso as redes GSM/GPRS/EDGEO/9@BVIHz), e
HSUPA/HSDPA/UMTS (850/1.900/2.100 MHz). No cliergstad armazenado o aplicativo
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cliente do esquema adaptativo, implementado naidipgm Java e € através dele que séo
feitas as requisicdes e a recepc¢édo do video.

Os testes foram realizados utilizando a rede 3Gmda operadora de telecomunicacoes,
considerando que a velocidade maxima de navegadédl &bps e, ao atingir 100% (cem
por cento) da franquia contratada, que é de 1GHliente permanecera conectado, porém,
com velocidade méaxima de 128 Kbps.

A velocidade de navegacdo também pode ser dimindasendendo das condicdes
topograficas e de relevo, velocidade de movimenttis&incia do cliente em relacdo a
Estacdo Radio Base (ERB), nimero de usuarios gjugnit ao mesmo tempo a cobertura
fornecida pela ERB, disponibilidade e intensidadesthal no local em que se utiliza o
servico, condi¢cdes climéaticas e razdes técnicascaleertura moével, interferéncia da
transmissdo do sinal da ERB na Estacdo Movel. @rend IP atribuido a rede 3G néo é
fixo, sendo fornecido um novo endereco a cada mmwexdo. A rede alocada pela
operadora oscila entre as redes HSPA, UMTS, GSNDGEE Os testes realizados neste
trabalho foram feitos considerando estagoes fixas.

Para o esquema apresentado neste trabalho n&o fdibrados slices de tamanhos
diferentes, porém foi utilizado, em uma rede 3G WBVI® video codificado em H.264/SVC
com diferentes combinacdes de camadas. Ao contlarigue foi utilizado em [Fajardet

al., 2007], aqui, utilizaremos um ambiente real, ¢oifego real na rede de uma operadora
de telecomunicac¢des moveis.

5.2 Video

O video utilizado para o experimento élighwaycom resolucdo CIF (352x288), com taxa
de 30 quadros por segundo, com um total de Fr@@es(quadros). O video foi codificado

e decodificado utilizando o padrao H.264/SVC coroakdilidade temporal, espacial e
SNR (qualidade). Para codificacdo do video foraifizatias cinco camadas de reforgo
temporais, trés camadas de reforco SNR (qualidadik)as camadas de reforco espaciais
(resolucéo). A ferramenta JSVM foi utilizada pareodificacdo e decodificacio do video.

5.3 Métrica para afericdo da QoV

Apos recebido, o video é decodificado com o auxiiderramenta JSVM no formato YUV
para ser comparado com o video original e assinolstilla sua QoVQuality of Vided
com base no valor de Y-PSNR em dB.

Considera-se 0 seguinte mapeamento entre os vallerd8SNR e a escala relativa a
avaliacdo subjetiva (MOS Mean Opinion Scode obtida de [Chih-Heng Ket al, 2008]
apresentada na Tabela 1:

PSNRI[dB] MOS Grau deficiéncia da
Imagem

> 37 5 (Excelente) Imperceptivel
Perceptivel mas nad

31-37 4 (Boa) incobmodo

25-31 3 (Apropriada) Pouco Incobmodo

20-25 2 (Pobre) Incbmodo

<20 1 (Ruim) Muito Incdmodo

Tabela 1: Relag&o entre PSNR e MOS.
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5.4 Experimentos e andlise dos resultados

As transmissdes foram realizadas sempre por iviaidb cliente (video sob demanda). O
video foi transmitido 24 (vinte e quatro) horas g@, durante um periodo de 15 (quinze)
dias. Cada transmissao possui uma duracdo de gbasenutos, até serem transmitidos
todos os pacotes ao cliente e encerrada a sessao.

Apos as transmissodes, os videos decodificadosiaate!(formato YUV) foram coletados
para andlise. Esta analise consiste no calculoahanY-PSNR, bem como no célculo do
desvio padréo do Y-PSNR medido. O gréfico 1 aptasarmédia dos resultados obtidos
durante os experimentos:

Média Y-PSNR

120

100 +

(0]
o
I

60

—=— Média Y-PSNR

40 |

Y-PSNR(dB)

20 +

] 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99

-20
Transmissdes

Grafico 1: Média Y-PSNR dos videos transmitidos.

O gréafico 1 apresenta no eixo das abscissas agcé&f() transmissodes realizadas, enquanto
no eixo das ordenadas apresenta as médias Y-PSiRobturante as transmissdes de cada
video. Foi verificado que durante as transmissdsgpdmeiros videos o Y-PSNR chegou a
ficar bem acima de 37 dB, que conforme Tabelacbn&iderado, na escala MOS, excelente
levando a um grau imperceptivel de deficiénciandagem. No decorrer das transmissdes
foi observada uma queda do Y-PSNR ficando entrelB0a 10 dB devido as varias
oscilacdes da rede. Entretanto os resultados mastise satisfatorios, pois foi verificado
gue o Y-PSNR esteve acima de 37 dB na maior patetdnsmissdes. O grafico 2
apresenta a média do Y-PSNR e o desvio padrdo alelcacom o horario de cada
transmissao.
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Grafico 2: Média e desvio padrdo Y-PSNR dos videsnsmitidos.

O gréfico 2 apresenta no eixo das abscissas osid®de realizacdo da transmissfes das
sequéncias de video, enquanto no eixo das ordeagudasenta as médias Y-PSNR e os
desvio padréo obtidos durante as transmissfesddevédeo. Os melhores resultados foram
obtidos no periodo entre 1h da manha as 7h da mguobédo o Y-PSNR chegou a 99,99
dB e ndo houve grandes variacbes na medida dedgdelide video adotada, isso ocorreu
devido as poucas oscilacdes e variacdes no tréi@gede. As maiores variacbes na média
do Y-PSNR ocorreram entre 8h da manha as 18h. dfdicado que os menores valores
obtidos do Y-PSNR foram as 15h com média de 15897Ad 16h com média de 11,80 dB,
as 17h com média de 16,06 dB e as 21h com meédigdealB. De acordo com [Chih-Heng
Ke et al, 2008] esses ultimos sédo considerados, na edt@ld, ruim (com grau de
deficiéncia da imagem muito incémoda).

Os valores em destague no gréfico correspondemaoes do desvio padrdo obtidos no
experimento. De acordo com o cenario proposto paexperimentos, foi observado que o
valor do desvio padrédo variou em quase todas asnrgsdes realizadas. Os menores
valores do desvio padrdo foram as 5h, 6h, 7h dah&atbh, 18h, 21h, [Wiegand et al
2003] h e 24h que foram, respectivamente, de 20429 dB, 0,0394 dB, 2,28 dB, 0,02
dB, 1,46 dB e 0,020 dB. Os maiores valores do dgsadrao foram as 10h, 11h, 12h, 14h,
16h, 20h e 23h, sendo, respectivamente, de 23,42'480 dB, 37,11 dB, 25,94 dB, 28,41
dB, 30,32 dB e 33,92 dB. Nao houve variagbes nttsasmdo desvio padrdo entre 1h e 4h
da manha. Pode-se notar que o maior desvio padiras fLl2h, porém a média do Y-PSNR
ficou acima de 37 dB, o que é considerado excetagaendo [Chih-Heng Ket al,, 2008].

6. Conclusao

Neste trabalho foram apresentados os resultadadosbtom a transmissdo de video
escalavel em redes de 32 geragcdo. Com a utilizdgd®squema adaptativo, foi possivel
adaptar a taxa de transmissdo do streaming de \ddeacordo com as mudancas e
oscilacbes ocorridas na rede e avaliar o desempdahdgdeo em redes sem fio de 32
geracdo, garantindo assim uma qualidade de videithael para o usuario, mesmo em
horarios considerados de pico e grande trafegeda ICom a analise feita dos resultados
deste trabalho, pode-se concluir que o esquemaadidapfunciona de maneira eficiente e
se adapta as oscilagdes e mudancas das condicttede
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Para trabalhos futuros, deve ser criada uma gealgichaior de sequéncias de video, tanto
em classificacdo e caracteristicas de cenas quamtaaxas de quadros e diferentes
combinacdes de escalabilidade. Outras sugestdea s&aliacdo da qualidade subjetiva de
video utilizando a métrica subjetiva MOBldan Opinion Scodee a recepcdo de video
utilizando diferentes receptores, tais como: PO#fssartphones
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APENDICE I

[I.1- Arquivos de configuracao dos videos - cfg

Este apéndice apresenta os arquivos de configwwagdeados para a codificagcdo de
cada video, juntamente com suas respectivas camadas

Arquivo de configuracao do video
# Scal abl e H. 264/ AVC Extension Configuration File

# apostila 2 3 cammdas

# GENERAL
QutputFile SVCCont ai ner. 264 # Bitstreamfile
FraneRat e 30 # Maxi num franme rate [ Hz]
FramesToBeEncoded 300 # Nunmber of frames (at input frane
rate)
MaxDel ay 1200.0 # Maxi num structural delay [ns]
NonRequi r edEnabl e 0 # NonRequi redSElI enabl e (0: di sabl e
1: enabl e)
CgsSnr Ref i nenent 1 # SNR refinement as 1: MGS; 0: CGS
EncodeKeyPi ct ures 1 # Key pics at T=0 (0: none, 1:MsS
2:all)
MGSCont r ol 1 # ME/MC for non-key pictures in MSS
| ayers

# (0:std, 1: ME with EL, 2: ME+MC
with EL)
GOPSi ze 16 # GOP Size (at maxi num
frane rate)
I ntraPeriod 16 # Intra Period
Nunber Ref er enceFr anes 1 # Nunber of reference
pi ctures
BaselLayer Mbde 1 # Base | ayer node

(0, 1: AVC conpatible, 2: AVC w subseq SEl)

# MOTI ON SEARCH

Sear chibde 4 # Sear ch node

(0: Bl ockSear ch, 4: Fast Search)

Sear chFuncFul | Pel 0 # Search function ful
pel

# (0: SAD, 1: SSE,
2: HADAMARD, 3: SAD- YWV)

Sear chFuncSubPel 0 # Search function sub
pel

# (0: SAD, 1: SSE,
2: HADAMARD)
Sear chRange 16 # Search range (Ful
Pel )
Bi Predl ter 2 # Max iterations for
bi - pred search
I t er Sear chRange 2 # Search range for

iterations (0: normal)
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#

LoopFi |l terDi sabl e 0

on, 1: off, 2:

boundari es)
LoopFil ter Al phaCOOf fset O

valid range

LoopFi |l terBeta(f f set 0

valid range

#

NunmlLayer s 6

Layer Cf g SVCCont a
configuration file

Layer Cf g SVCCont a
configuration file

Layer Cf g SVCCont a
configuration file

Layer Cf g SVCCont a
configuration file

Layer Cf g SVCCont a
configuration file

Layer Cf g SVCCont a
configuration file
PreAndSuf fi xUni t Enable 1

unit (0: off,

MMCOBaseEnabl e
representation
TLNest i ngFl ag

| evel nesting flag (O:
TLODepRepl dxSei Enabl e
representation index se

1: on) shal
there are FGS/ CGS/ spati a

(0:

m
7+

LOOP FILTER

# Loop filter idc (O:

#

# A

on except for slice

phaOf fset (-6. . +6):

# BetaOFfset (-6..+6):

LAYER DEFI NI TI ON

# Nunmber of |ayers

ner QCl Fl ayer 0. cfg
ner QCl Fl ayer 1. cfg

ner QCl Fl ayer 2. cfg

# Layer
# Layer

# Layer

ner Cl Fl ayer 3. cfg # Layer

ner Cl Fl ayer4.cfg # Layer

ner Cl Fl ayer5.cfg # Layer

# Add prefix and suffix

al ways be on in SVC contexts (i.e. when
enhancenent | ayers)

# MMCO for base

# Sets the tenporal

# Sends dependency

1
1: on)
1
of f, 1: on)
1
(0: off, 1: on)
HRD

Enabl eNal HRD
Enabl eVcl HRD

# Scal abl e H. 264/ AVC Ext ension Configuration File

# apostila 2 3 cammdas

H

QutputFile SVCFIl ower . 264
FraneRat e 30
FramesToBeEncoded 250

rate)

MaxDel ay 1200.0
NonRequi r edEnabl e 0

1: enabl e)

GENERAL

# Maxi mum frame

# Bitstreamfile

rate [ Hz]

# Nunmber of frames (at input frane

# Maxi num structural delay [ns]

# NonRequi r edSEl
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enabl e (0:disable,



CgsSnr Ref i nenent 1 # SNR refinement as 1: MGS; 0: CGS
EncodeKeyPi ct ures 1 # Key pics at T=0 (0: none, 1:MsS
2:all)
MGSCont r ol 1 # ME/MC for non-key pictures in MSS
| ayers

# (0:std, 1: ME with EL, 2: ME+MC
with EL)
GOPSi ze 16 # GOP Size (at nmaxi num
frane rate)
I ntraPeriod 16 # Intra Period
Nunber Ref er enceFr anes 1 # Number of reference
pi ctures
BaselLayer Mode 1 # Base | ayer node

(0, 1: AVC conpatible, 2:AVC w subseq SEl)

# MOTI ON SEARCH

Sear chMbde 4 # Search node

(0: Bl ockSear ch, 4: Fast Search)

Sear chFuncFul | Pel 0 # Search function ful
pel

# (0: SAD, 1: SSE,
2: HADAMARD, 3: SAD- YWV)

Sear chFuncSubPel 0 # Search function sub
pel

# (0: SAD, 1: SSE,
2: HADAMARD)
Sear chRange 16 # Search range (Ful
Pel )
Bi Predlter 2 # Max iterations for
bi - pred search
I t er Sear chRange 2 # Search range for

iterations (0: nornal)

# LOOP FILTER

LoopFi |l terDi sabl e 0 # Loop filter idc (O:
on, 1: off, 2:

# on except for slice
boundari es)

LoopFi |l ter Al phaCOOf fset O # Al phaOffset(-6..+6):
valid range

LoopFi |l terBetaOf f set 0 # BetaOFfset (-6..+6):
valid range

# LAYER DEFI NI TI ON

Nunmiayers 6 # Nunmber of |ayers

Layer Cf g SVCFl ower QCI Fl ayer 0. cfg # Layer configuration
file

Layer Cf g SVCFl ower QClI Fl ayer 1. cfg # Layer configuration
file

Layer Cf g SVCFl ower QCl Fl ayer 2. cfg # Layer configuration
file

Layer Cf g SVCFl ower Cl Fl ayer 3. cfg # Layer configuration
file

Layer Cf g SVCFl ower Cl Fl ayer 4. cfg # Layer configuration
file
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Layer Cf g SVCFl ower Cl Fl ayer 5. cfg # Layer configuration
file

PreAndSuf fi xUni t Enable 1 # Add prefix and suffix
unit (0: off, 1: on) shall always be on in SVC contexts (i.e. when
there are FGS/ CGS/ spatial enhancenent | ayers)

MMCOBaseEnabl e 1 # MMCO for base
representation (0: off, 1: on)

TLNest i ngFl ag 1 # Sets the tenpora
| evel nesting flag (0: off, 1. on)

TLODepRepl dxSei Enabl e 1 # Sends dependency
representation index sei (0: off, 1: on)

# HRD

Enabl eNal HRD 0

Enabl eVcl HRD 0

# Scal abl e H. 264/ AVC Ext ensi on Configuration File

# apostila 2 3 canmmdas

# GENERAL
QutputFile SVCFoot bal | . 264 # Bitstreamfile
FraneRat e 30 # Maxi num franme rate [ Hz]
FramesToBeEncoded 90 # Nunmber of franes (at input frane
rate)
MaxDel ay 1200.0 # Maxi mum structural delay [ns]
NonRequi r edEnabl e 0 # NonRequi redSEl enabl e (0:disable
1: enabl e)
CgsSnr Ref i nenent 1 # SNR refinement as 1: MGS; 0: CGS
EncodeKeyPi ct ur es 1 # Key pics at T=0 (0: none, 1:MsS
2:all)
MGSCont r ol 1 # ME/MC for non-key pictures in MsS
| ayers

# (0:std, 1: ME with EL, 2: ME+MC
with EL)
GOPSi ze 16 # GOP Size (at nmaxi num
franme rate)
I ntraPeriod 16 # Intra Period
Number Ref er enceFr anes 1 # Number of reference
pi ctures
BaselLayer Mode 1 # Base | ayer node

(0, 1: AVC conpatible, 2: AVC w subseq SEI)

# MOTI ON SEARCH

Sear chMbde 4 # Sear ch node

(0: Bl ockSear ch, 4: Fast Search)

Sear chFuncFul | Pel 0 # Search function ful
pel

# (0: SAD, 1: SSE,
2: HADAVARD, 3: SAD- YWV)
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Sear chFuncSubPel 0 # Search function sub

pel
# (0: SAD, 1:SSE

2: HADAMARD)

Sear chRange 16 # Search range (Ful
Pel )

Bi Predlter 2 # Max iterations for
bi - pred search

I t er Sear chRange 2 # Search range for

iterations (0: nornal)

# LOOP FILTER

LoopFi |l terDi sabl e 0 # Loop filter idc (O:
on, 1: off, 2:

# on except for slice
boundari es)

LoopFil ter Al phaCOOf fset O # Al phaOffset(-6..+6):
valid range

LoopFi |l terBetaOf f set 0 # BetaOFfset (-6..+6):
valid range

# LAYER DEFI NI TI ON

Nunmiayers 6 # Nunmber of |ayers

Layer Cf g SVCFoot bal | QCI Fl ayer 0. cfg # Layer
configuration file

Layer Cf g SVCFoot bal | QCI Fl ayer 1. cfg # Layer
configuration file

Layer Cf g SVCFoot bal | QClI Fl ayer 2. cfg # Layer
configuration file

Layer Cf g SVCFoot bal | Cl Fl ayer 3. cfg # Layer configuration
file

Layer Cf g SVCFoot bal | Cl Fl ayer4. cfg # Layer configuration
file

Layer Cf g SVCFoot bal | Cl Fl ayer5. cfg # Layer configuration
file

PreAndSuf fi xUni t Enable 1 # Add prefix and suffix

unit (0: off, 1: on) shall always be on in SVC contexts (i.e. when
there are FGS/ CGS/ spatial enhancenent | ayers)

MMCOBaseEnabl e 1 # MMCO for base
representation (0: off, 1: on)

TLNest i ngFl ag 1 # Sets the tenpora
| evel nesting flag (0: off, 1. on)

TLODepRepl dxSei Enabl e 1 # Sends dependency
representation index sei (0: off, 1: on)

# HRD

Enabl eNal HRD 0

Enabl eVcl HRD 0

# Scal abl e H. 264/ AVC Ext ensi on Configuration File

# apostila 2 3 canmmdas
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s

GENERAL

Vi deor esul t/ SVCH ghway. 264 # Bitstreamfile

H

QutputFile

FranmeRat e 30
Fr amesToBeEncoded 2000
rate)

MaxDel ay 1200.0
NonRequi r edEnabl e 0

1: enabl e)

CgsSnr Ref i nenent 1
EncodeKeyPi ct ur es 1
2:all)

MGSCont r ol 1

| ayers

with EL)

GOPSi ze 16
franme rate)

I ntraPeriod 16
Number Ref er enceFr anes 1

pi ctures

Baselayer Mode 1

# Maxi mum franme rate [ Hz]
# Nunmber of franes (at input frane

# Maxi num structural delay [ns]
# NonRequi redSElI enabl e (0:di sabl e,

# SNR refinement as 1: MGS; 0: CGS
# Key pics at T=0 (0:none, 1:MsS,

# ME/MC for non-key pictures in MsS

# (0:std, 1: ME with EL, 2: ME+MC

# GOP Size (at naxi num

# Intra Period
# Nunber of reference

# Base | ayer node

(0, 1: AVC conpatible, 2:AVC w subseq SEI)

#

Sear chMbde

4

(0: Bl ockSear ch, 4: Fast Search)

Sear chFuncFul | Pel 0
pel

2: HADAMARD, 3: SAD- YWV)
Sear chFunc SubPel 0
pel

2: HADAMARD)

Sear chRange 16
Pel )

Bi Predlter 2
bi - pred search

I t er Sear chRange 2
iterations (0: nornal)

#

LoopFi |l terDi sabl e 0
on, 1: off, 2:

boundari es)
LoopFil ter Al phaCOO fset O
valid range

LoopFi |l terBetaOf f set 0
val id range

#

NunmlLayer s 6
Layer Cf g

configuration file

MOTI ON SEARCH
# Search node
# Search function full
# (0: SAD, 1: SSE,
# Search function sub
# (0: SAD, 1: SSE,
# Search range (Full
# Max iterations for

# Search range for

LOOP FILTER
# Loop filter idc (O:
# on except for slice
# Al phaOffset(-6..+6):

# BetaOFfset (-6..+6):

LAYER DEFI NI TI ON

# Nunmber of |ayers

cf g/ SVCH ghwayQCl Fl ayer 0. cfg # Layer
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Layer Cf g cf g/ SVCH ghwayQCl Fl ayer 1. cfg # Layer
configuration file

Layer Cf g cf g/ SVCH ghwayQCl Fl ayer 2. cfg # Layer
configuration file

Layer Cf g cf g/ SVCH ghwayCl Fl ayer 3. cfg # Layer
configuration file

Layer Cf g cf g/ SVCHi ghwayCl Fl ayer 4. cfg # Layer
configuration file

Layer Cf g cf g/ SVCH ghwayCl Fl ayer5. cfg # Layer

configuration file

PreAndSuf fi xUni t Enable 1 # Add prefix and suffix
unit (0: off, 1: on) shall always be on in SVC contexts (i.e. when
there are FGS/ CGS/ spatial enhancenent | ayers)
MVCOBaseEnabl e 1

representation (0: off, 1: on)

TLNest i ngFl ag 1

| evel nesting flag (0: off, 1: on)

TLODepRepl dxSei Enabl e 1 # Sends dependency
representation index sei (0: off, 1: on)

# MMCO for base

# Sets the tenporal

# HRD
Enabl eNal HRD 0
Enabl eVvcl HRD 0

# Scal abl e H. 264/ AVC Extension Configuration File

# Apostil a2
# 3 canmadas de qual |l i dade
# com canmadas espaciais CIF e QCF

# GENERAL
QutputFile Vi deoresul t/ SVCPari s. 264 # Bitstreamfile
FraneRat e 30 # Maxi num franme rate [ Hz]
FramesToBeEncoded 1065 # Nunmber of franes (at input frane
rate)
MaxDel ay 1200.0 # Maxi mum structural delay [ns]
NonRequi r edEnabl e 0 # NonRequi redSElI enabl e (0:di sabl e,
1: enabl e)
CgsSnr Ref i nenent 1 # SNR refinement as 1: MGS; 0: CGS
EncodeKeyPi ct ur es 1 # Key pics at T=0 (0:none, 1:MsS,
2:all)
MGSCont r ol 1 # ME/MC for non-key pictures in MsS
| ayers

# (0:std, 1: ME with EL, 2: ME+MC
with EL)
GOPSi ze 16 # GOP Size (at maxi num
frane rate)
I ntraPeriod 16 # Intra Period
Nunber Ref er enceFr anes 1 # Nunber of reference
pi ctures
BaselLayer Mbde 1 # Base | ayer node

(0, 1: AVC conpatible, 2: AVC w subseq SEIl)
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m
7+

MOTI ON SEARCH

Sear chibde

4 # Sear ch node

(0: Bl ockSear ch, 4: Fast Search)

Sear chFuncFul | Pel
pel

2: HADAMARD, 3: SAD- YWV)
Sear chFuncSubPel

pel

2: HADAVARD)

Sear chRange

Pel )

Bi Predl ter

bi - pred search

I t er Sear chRange

iterations (0: normal)

0 # Search function
# (0: SAD, 1: SSE,
Search function

# (0: SAD, 1: SSE,

m
7+

LoopFi |l terDi sabl e
on, 1: off, 2:

boundari es)

LoopFi |l ter Al phaCOCx f set
valid range
LoopFi |l ter Bet aOkf f set
val id range

m
7+

NumLayer s

Layer Cf g
configuration file
Layer Cf g
configuration file
Layer Cf g
configuration file
Layer Cf g
configuration file
Layer Cf g
configuration file
Layer Cf g
configuration file

Pr eAndSuf fi xUni t Enabl e
unit (0: off, 1:

MVCOBaseEnabl e
representation (O:
TLNest i ngFl ag

| evel nesting flag (O:
TLODepRepl dxSei Enabl e

of f,

representation index sei

on) shall
there are FGS/ CGS/ spati al

#

Enabl eNal HRD
Enabl eVvcl HRD
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full

sub

or

(0:

slice

. +6):

. +6):

uf fix
n

16 # Search range (Fu
2 # Max iterations f
2 # Search range for
LOOP FI LTER
0 # Loop filter idc
# on except for
0 # Al phaOf fset (-6.
0 # BetaOffset (-6.
LAYER DEFI NI TI ON
6 # Number of |ayers
cfg/ SVCPari sQCl Fl ayer0.cfg # Layer
cfg/ SVCPari sQCl Fl ayer1.cfg # Layer
cf g/ SVCPari sQCl Fl ayer 2. cfg # Layer
cfg/ SVCPari sCl Fl ayer 3. cfg # Layer
cfg/ SVCPari sCl Fl ayer4.cfg # Layer
cfg/ SVCPari sCl Fl ayer5.cfg # Layer
1 # Add prefix and s
al ways be on in SVC contexts (i.e. whe
enhancenent | ayers)
1 # MMCO for base
1. on)
1 # Sets the tenporal
of f, 1: on)
1 # Sends dependency
(0: off, 1: on)
HRD
0
0



# Scal abl e H. 264/ AVC Extension Configuration File

# apostila 2 3 canmmdas

s

GENERAL

SVCWaterfall.264 # Bitstreamfile

H

QutputFile

FranmeRat e 30
Fr amesToBeEncoded 260
rate)

MaxDel ay 1200.0
NonRequi r edEnabl e 0
1: enabl e)

CgsSnr Ref i nenent 1
EncodeKeyPi ct ur es 1
2:all)

MGSCont r ol 1

| ayers

with EL)

GOPSi ze 16
franme rate)

I ntraPeriod 16
Number Ref er enceFr anes 1
pi ctures

Baselayer Mode 1

(0, 1: AVC conpati bl e,

#

Sear chMbde

4

(0: Bl ockSear ch, 4: Fast Search)

Sear chFuncFul | Pel 0
pel

2: HADAMARD, 3: SAD- YWV)
Sear chFuncSubPel 0
pel

2: HADAMARD)

Sear chRange 16
Pel )

Bi Predl ter 2
bi - pred search

I t er Sear chRange 2
iterations (0: nornal)

#

LoopFi |l terDi sabl e 0

on, 1. off, 2:

boundari es)

LoopFil ter Al phaCOOf fset O

valid range

#
#

#
#

Maxi mum frame rate [ Hz]
Nunber of franes (at input franme

Maxi mum st ruct ur al
NonRequi r edSEl

del ay [ ns]
enabl e (0:disabl e,

SNR refinenent as 1. MSS; 0: CGS
Key pics at T=0 (0:none, 1:MGS,

ME/ MC for non-key pictures in MGS

(O0:std, 1:ME wWith EL, 2: ME*MC

H*

GOP Size (at nmaximum

Intra Period
Nunmber of reference

* H

# Base | ayer node

2: AVC w subseq SEI)

MOT1 ON SEARCH

LOOP

99

# Search node

# Search function full
# (0: SAD, 1: SSE,

# Search function sub
# (0: SAD, 1: SSE,

# Search range (Full
# Max iterations for

# Search range for

FI LTER
# Loop filter idc (O:
# on except for slice

# Al phaOffset(-6..+6):



LoopFi |l terBetaOf f set 0 # BetaOFfset (-6..+6):
valid range

# LAYER DEFI NI TI ON
Numiayers 6 # Nunmber of |ayers
Layer Cf g SVCwat erfal | QCI Fl ayer0.cfg # Layer
configuration file

Layer Cf g SVCwat erfal | QClI Fl ayer1.cfg # Layer
configuration file

Layer Cf g SVCwat erfal | QClI Fl ayer2.cfg # Layer
configuration file

Layer Cf g SVCwaterfall Cl Fl ayer3.cfg # Layer
configuration file

Layer Cf g SVCwaterfal | Cl Fl ayer4.cfg # Layer
configuration file

Layer Cf g SVCwaterfall Cl Fl ayer5.cfg # Layer

configuration file

PreAndSuf fi xUni t Enable 1 # Add prefix and suffix
unit (0: off, 1: on) shall always be on in SVC contexts (i.e. when
there are FGS/ CGS/ spatial enhancenent | ayers)

MMCOBaseEnabl e 1 # MMCO for base
representation (0: off, 1: on)

TLNest i ngFl ag 1

| evel nesting flag (0: off, 1. on)

TLODepRepl dxSei Enabl e 1 # Sends dependency
representation index sei (0: off, 1: on)

# Sets the tenporal

# HRD
Enabl eNal HRD 0
Enabl eVcl HRD 0
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APENDICE Il

[11.1 - Arquivos de configuracdo do Apache

Este apéndice apresenta o arquivo de configuragzado pelo servidor apache ja

com o moédulo H.264 habilitado.

Configuragao do arquivos httpd.conf

#

# Dynamic Shared Object (DSO) Support

#

# To be able to use the functionality of a modukech was built as a DSO you
# have to place corresponding "LoadModule' lindkiatlocation so the
# directives contained in it are actually availabtefore they are used.
# Statically compiled modules (those listed bypttil') do not need

# to be loaded here.

#

# Example:

# LoadModule foo_module modules/mod_foo.so

#

LoadModuleh264_streaming_module
lusr/lib/apache2/modules/mod_h264 _streaming.so

LoadModule actions_module modules/mod_actions.so
LoadModule alias_module modules/mod_alias.so

LoadModule asis_module modules/mod_asis.so

LoadModule auth_basic_module modules/mod_auth_Isasic
#LoadModule auth_digest_module modules/mod_autlestigp
#LoadModule authn_anon_module modules/mod_authm.smo
#LoadModule authn_dbm_module modules/mod_authn_stbm.
LoadModule authn_default_module modules/mod_autefault.so
LoadModule authn_file_module modules/mod_authn.side
#LoadModule authz_dbm_module modules/mod_authz_stibm.
LoadModule authz_default._ module modules/mod_autkiault.so
LoadModule authz_groupfile_module modules/mod_aujhaupfile.so
LoadModule authz_host_module modules/mod_authz.dwmost
LoadModule authz_user_module modules/mod_authz.saser
LoadModule autoindex_module modules/mod_autoindex.s
#LoadModule cern_meta_module modules/mod_cern_steta.
LoadModule cgi_module modules/mod_cgi.so

#LoadModule dav_module modules/mod_dav.so

#LoadModule dav_fs_module modules/mod_dav_fs.so
#LoadModule deflate_module modules/mod_deflate.so
LoadModule dir_module modules/mod_dir.so

LoadModule env_module modules/mod_env.so

#LoadModule expires_module modules/mod_expires.so
#LoadModule file_cache_module modules/mod_file ezsin
#LoadModule headers_module modules/mod_headers.so
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LoadModule imagemap_module modules/mod_imagemap.so
LoadModule include_module modules/mod_include.so
#LoadModule info_module modules/mod_info.so

LoadModule isapi_module modules/mod_isapi.so

LoadModule log_config_module modules/mod_log_cosfig
LoadModule mime_module modules/mod_mime.so
#LoadModule mime_magic_module modules/mod_mime_osmi
#LoadModule proxy_module modules/mod_proxy.so
#LoadModule proxy_ajp_module modules/mod_proxy sajp.
#LoadModule proxy_balancer_module modules/mod_prbajancer.so
#LoadModule proxy_connect_module modules/mod_proggnect.so
#LoadModule proxy_http_module modules/mod_proxyp.kti
#LoadModule proxy_ftp_module modules/mod_proxy skp.
LoadModule negotiation_module modules/mod_negotiasio
#LoadModule rewrite_module modules/mod_rewrite.so
LoadModule setenvif _module modules/mod_setenvif.so
#LoadModule speling_module modules/mod_speling.so
#LoadModule status_module modules/mod_status.so
#LoadModule unique_id_module modules/mod_uniqusoid.
LoadModule userdir_module modules/mod_userdir.so
#LoadModule usertrack_module modules/mod_usertsack.
#LoadModule vhost_alias_module modules/mod_vhaosts.ab
#LoadModule ssl_module modules/mod_ssl.so

# 'Main' server configuration

#

# The directives in this section set up the valusesd by the 'main’
# server, which responds to any requests thattdramdled by a

# <VirtualHost> definition. These values also pdevdefaults for
# any <VirtualHost> containers you may define latethe file.

#

# All of these directives may appear inside <Viliti@st> containers,
# in which case these default settings will be odden for the

# virtual host being defined.

#

#

# ServerAdmin: Your address, where problems wiéhsrver should be
# e-mailed. This address appears on some seraeraied pages, such
# as error documents. e.g. admin@your-domain.com

#

ServerAdmin vanicecunha@gmail.com

#

# ServerName gives the name and port that the rseses to identify itself.

# This can often be determined automatically, beirecommend you specify
# it explicitly to prevent problems during startup.

#

# If your host doesn't have a registered DNS namiey its IP address here.
#
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ServerName localhost:80

#

# DocumentRoot: The directory out of which you vsirve your

# documents. By default, all requests are takem ttas directory, but

# symbolic links and aliases may be used to poiwtlher locations.

#

DocumentRoot "C:/Arquivos de programas/Apache
Foundation/Apache2.2/htdocs"

#

# Each directory to which Apache has access cawoiiggured with respect
# to which services and features are allowed ardigabled in that

# directory (and its subdirectories).

#

# First, we configure the "default” to be a verstrietive set of

# features.
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