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RESUMO

Esquemas Adaptativos para Distribuicdo de Videlmtesnet
Autor: Rodrigo Mulinari
Orientador: Paulo Roberto de Lira Gondim

Brasilia, marco de 2010.

O trafego de video é cada vez mais popular nankttePorém, fatores como
perdas de pacotes, variacdes dinamicas de bandgestmnamento, dentre outros,
tornam desafiador o objetivo de entregar videos qaalidade em niveis aceitaveis,
havendo necessidade de solucdes capazes de pdaagio a essas variacdes nas
condicOes da rede.

Neste trabalho, estudamos o uso de esquemas adzptquie consideram
feedbacksdos receptores e elementos da rede, em combinag@otécnicas de
adaptacao de rede e conteudo, a fim de alcancathengualidade de video possivel
para o usuario.

Este estudo apresenta, implementa e compara tgéereas adaptativos em
condicdes reais de trafego, dos quais um é propoptutir da combinag¢édo dos outros
dois e testado em duas variacdes distintas. Al&sodié proposto, implementado e
testado um componente para adaptacdo dindmicaidessvcodificados no padrédo
H.264 Scalable Video Codin@VC) com intuito de prover adaptacéo de conteudo.

Séo feitos experimentos em dois cenarios, com aseidkos codificados no
padrdo H.264 SVC: o primeiro com apenas um receptdiego CBR de fundo e
conexao cabeada; o segundo, com quatro clientagtd8maos e conexaoireless O
modelo de distribuicdo do video utilizado na impéaacao € anicast

A Qualidade de Experiéncia do Usuario (QoE) é adalinos aspectos relativos
a qualidade de video, utilizando-se as métricastiohs Peak Signal-to-Noise Ratio
(PSNR) eVideo Quality MetriqVQM). Os resultados dos experimentos indicam que,
de maneira geral, a qualidade medida (PSNR e VQ®&48) videos transmitidos no
esquema proposto neste trabalho é superior a gdelishedida nos esquemas ADIVIS
e “Bouras e Gkamas”.

Palavras-chave:streaming Adaptacdo de Rede; Adaptacdo de Conteudo; Qdalida

de Experiéncia; Qualidade de Servico; Esquemastatiaps; SVC.
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ABSTRACT

Esquemas Adaptativos para Distribuicdo de Videmteanet
Autor: Rodrigo Mulinari
Orientador: Paulo Roberto de Lira Gondim

Brasilia, marco de 2010.

Video traffic is increasingly popular on the IntetnHowever, factors such as
packet loss, dynamic variations in bandwidth, cetiga, among others, makes
challenging the goal of delivering quality videos acceptable levels, requiring
solutions that provide adaptation to changes iwosk conditions.

We study the use of adaptive schemes that confgddback from the receivers
and network elements, in combination with techngyfe adapting the network and
content in order to achieve the best possible vigledity for the user.

This study provides, implements and compares tadagtive schemes in real-
world traffic, one of which is proposed by combigithe other two, tested on two
different scenarios. Furthermore, it is proposethlemented and tested a component
for dynamic adaptation of the videos encoded in6H.3calable Video Coding (SVC)
in order to provide content adaptation.

Experiments are designed in two scenarios, corisgldhe use of video
encoded in H.264 SVC: the first with only one rgeei CBR background traffic and
wired connection, the second with four concurréieints and wireless connection. The
distribution model of the video used in the impletagion is unicast.

The Quality of User Experience (QOE) is evaluatedhe aspects of video
guality, using the objective metrics Peak SignaNtmse Ratio (PSNR) and Video
Quality Metric (VQM). The experimental results indied that, overall, the quality
measure (PSNR and VQM) for video transmitted ingbleeme proposed in this work

was far superior to the quality observed in Adasigl "Bouras and Gkamas” schemes.

Keywords: streaming, Network Adaptation, Content AdaptatiQnality of Experience, Quality of

Service, Adaptive schemes; video; SVC.
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Capitulo 1- INTRODUCAO

A grande maioria dos computadores fixos e boa s recentes dispositivos portateis,
como celulares, PDAs motebooksé capaz de recebstreamingde video peldnternet,
contribuindo para que a transmissdao de video sajeiderada uma das principais
candidatas a proxima aplicagdo de uso macico remtigr rede”. Porém, a transmissao de
video em redes como laternet, em niveis aceitaveis de qualidade, gera uma série
desafios. Por exemplo, fluxos de video comprimigodem apresentar grandes variagoes
nas suas taxas, algo que numa rede IP, baseadalhorraesforco, leva a situacdes de
dificuldade de gerenciamento e de garantia de $esurecessarios a entrega destes videos.
Além disso, o carater comumente imprevisivel do mantamento relativo as
caracteristicas de trafego das diversas redesdabeando-cabeadas, interligadas ou ndo a
Internet, principalmente em termos de largura de bandas@asgtter, torna a transmissao
de video uma tarefa ainda mais desafiadora.

Para prover a adaptacdo das transmissfes de \ddmmdicOes da rede buscando
assegurar uma boa qualidade de experiéncia aosiassuama das abordagens mais
flexiveis é a baseada em esquemas adaptativos,uensdp consideradas técnicas de
adaptacao de contetdo de forma integrada a téatecadaptacao de rede.

Para isso, tais esquemas monitoram a rede megedmnetros relativos as suas
condicbes de funcionamento e, baseados nestasmafdes e em politicas pre-
estabelecidas de gerenciamento, adaptam o contéédeideo a ser transmitido as
condi¢cOes apresentadas pela rede.

Em especial, o uso de escalabilidade de video, cfonma de prover a
adaptabilidade de conteudo, pode ser utilizada @mjucto com a adaptabilidade de rede,
permitindo o tratamento de demandas que podemr\aradecorréncia, por exemplo, da
heterogeneidade dos terminais clientes. Nestedgeraiescalabilidade de video permite o
envio de camadas complementares de video, queradmitidas de forma a melhor
aproveitar a largura de banda disponivel e quaisBmadas pelos usuarios conforme sua

capacidade de processamento e recepcgao.

1.1- MOTIVACAO

Uma das questbes mais criticas na transmissaalde giassegurar a qualidade do servico
(QoS) e a qualidade de experiéncia do usuario (@oi)um nivel aceitavel em redes
heterogéneas e suscetiveis a mudancas de condigbexperacdo. A Qualidade de

Experiéncia (QOoE) é mais ampla que a Qualidade de/ic® (Qo0S), que incide
1



principalmente sobre as medidas de desempenhorsieptiva de rede, enquanto a QoE
aborda a satisfacédo do cliente com o servico eap@&aas a qualidade e o desempenho da
rede. Para prover QoE estreamingde video em niveis aceitaveis, é importante avalia
técnicas de adaptacdo de rede e de conteudo,otas esquemas adaptativos. Para esse
fim, o uso de métricas objetivas permite avaligualidade do video entregue ao usuario e

consequentemente da qualidade percebida por ele.

A QOE, neste trabalho, foi avaliada apenas nosaspde qualidade de video. Para
esse fim, foram utilizadas as métricas objetivablR® VQM, que permitem avaliar a
qualidade do video entregue ao usuario e consaguente da qualidade percebida por ele
[66] [68] [101] [102] [103] [104] [107].

1.2- OBJETIVOS
Este trabalho tem por objetivo a discusséo e aagéa de esquemas adaptativos baseados
em adaptacdes de conteudo (video) e de redesdbaseaprotocolo IP.

Apds uma breve revisdo de protocolos para trafegtechpo real e de padrées de
codificacdo de video, o presente trabalho buscsitizar, propor, implementar e avaliar
esquemas adaptativos. Dentre os diversos esqueshata@os, trés serdo detalhados e
implementados, dois dos quais foram propostos eplicagdes especializadas [53] [54]
[55] [56] e testados anteriormente apenas em sghata enquanto um deles sera proposto
neste trabalho.

Como parte da avaliacdo desses esquemas, o traitigdttiiva avaliar o emprego de
diferentes formas de escalabilidade de video caa ba uso da codificacdo H.264/SVC,
permitindo a codificacdo em camadas escalaveisdaaisy espaciais e de qualidade. Em
especial, o trabalho objetiva avaliar a melhoriaQzE considerando duas formas de
escalabilidade: a primeira, envolvendo somentelastidade temporal dos quadros; a
segunda, considerando videos codificados com édoddales temporal, espacial e de
gualidade.

Como parte do processo de avaliacdo, o trabalhoabiigambém comparar os
resultados obtidos com o emprego de diferentescagtobjetivas, utilizadas para aferir o
nivel de qualidade de video apresentado ao usugeanitindo assim avaliar o
comportamento e o desempenho dos esquemas adagptativ um ambiente real que
considera fluxo de trafego concorrente, monitoramele parametros de QoS da rede por

meio defeedbackslos receptores.



1.3- ORGANIZACAO

O documento esta organizado da seguinte forma:apit@o 2, é apresentada uma viséo
da transmissdo de video, detalhandmizastcomo modelo de enderegcamento de entrega
da transmissao de video. Sao apresentadas airfdenas de transmisséo de video e os
protocolos UDP, RTP e RTCP, utilizados nos expeantoge Ainda neste Capitulo é tratada
a Qualidade de Servico (QoS) e destacada a suatanpia, além de algumas abordagens
de QoS em servicos de transmissao de video.

No Capitulo 3 € apresentada uma visdo geral ddaedmade de video, com
detalhamento das escalabilidades temporal, espacild qualidade o&ignal-to-Noise
Ratio (SNR), e ainda um histérico da codificacdo de wiglelo padrdo H.264 SVC.

No Capitulo 4 sdo apresentados aspectos da Qaf métricas objetivas de
qualidade de videBeak Signal-to-Noise Rat{®SNR)e Video Quality MetridVQM).

O Capitulo 5 descreve e classifica técnicas dptagao de contetdo e de rede.

No Capitulo 6 sdo apresentados esquemas adaptdimoscomo sdo discutidos
aspectos relativos a implementacdo dos esquemgsatdas ADIVIS [53][54], do
esquema proposto por Bouras e Gkamas [55][56], aléndetalhamento do esquema
adaptativo proposto neste trabalho.

O Capitulo 7 apresenta a arquitetura, os fluxoggogpamentos, as tecnologias, 0s
parametros, os cenarios e detalha os experimefghmdos com base nos trés esquemas
adaptativos apresentados.

Os resultados dos experimentos sao apresentadwigados no Capitulo 8 e, no

Capitulo 9, séo descritas a conclusao do estudop®gtas para trabalhos futuros.



Capitulo 2 - TRANSMISSAO DE VIDEO E QoS EM REDES
2.1- INTRODUCAO

As pesquisas em transmissao de video sdo motiyarfadiversos fatores, tais como a
crescente demanda de servicos de viddateanet a exigéncia dos usuérios por adequada
qualidade nos servicos de transmissao de vide@a@pualarizacdo e crescente oferta de
novos dispositivos para acesso a vidednternete TV, por exemplo, PDAs)otebooks
iPhonessmartphonesdentre outros.

Existem dois modelos principais de distribuicdo deleo: o modelo de
transferéncia completadgwnloading e o modelo de transmissdo em tempo real
(streaming@[34]. No modelo de transferéncia completa, o tHeseleciona o video que
pretende receber, espera que este seja totalmeamsfetido para seu terminal e,
finalmente, utiliza o decodificador adequado pasualizar o contetdo transferido. Esta
solucdo pode ndo ser satisfatoria, pois o tempdratesferéncia pode ser elevado ou
inaceitavel, principalmente quando os arquivos dkos sdo grandes, isto €, quando o
video possui longa duracéo ou elevada taxatde

O modelo de transmissao em tempo real, por outto, lpermite que 0 usuario
visualize o video a medida em que este é transf@ada o terminal. Este modelo € muito
popular nalnternet pois a visualizacdo inicia-se pouco tempo depmtESO USuério
selecionar o contetdo a que pretende ter acess@xindo, comumente, grande tempo
de espera. O modelo de transmissdo de video epoteral, conhecido conmgtreaming
de video, é o foco desta dissertacao.

A transmissao de video em tempo realmarnetgera uma série de novos desafios,
como garantir qualidade nos servicos para os difesetipos de receptores, utilizar ao
maximo a capacidade de cada receptor, prover comafitoveitamento de banda, permitir
0 maior numero de usuarios utilizando a mesma bandsermanecendo em niveis
aceitaveis de qualidade, evitar ou reagir rapidaenen congestionamentos na rede e
atender a variacdes repentinas do niumero de usudeotre outros.

Para transmissdo de video no ambiente de redézaddi de forma conjunta uma
série de tecnologias, protocolos, codificadores, Este capitulo se propde a detalhar
algumas tecnologias utilizadas nos experimentoggstos neste documento, descrevendo

o unicastcomo forma de enderecamento de entrega da tras@&omie video, os protocolos
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User Datagram Protoco(UDP), Real-time Transport ProtocdRTP) e o protocolo de
controleReal Time Control ProtocqRTCP) Além disso, neste capitulo serédo discutidos

aspectos de Qo0S, tais como suas meétricas, mecanéssua utilizacdo em redes.

2.2- CLASSES DE COMUNICACAO
Existem diversas tipos de classes de comunicagéelas [72]:

a) Broadcast é o processo pelo qual se transmite ou difunterméada informacéo.
A principal caracteristica € que a mesma informaédenviada para muitos
receptores ao mesmo tempo, numa associacao derarmpdos entre enderegos
do servidor e 0s possiveis receptores;

b) Multicast: permite a entrega de informacdo simultaneamemi@ pnultiplos
destinatarios cadastrados em grupos. Ha uma ags&odal@ um-para-muitos entre
enderecos do servidor e um grupo de receptores touke a informacdo é
replicada;

c) Anycast é uma forma de encaminhamento onde os dados istibuddos “ao
destino mais proximo” ou “ao melhor destino” dedimipelo roteamento da rede.
Ha também uma associacdo de um-para-muitos erdezezios do servidor e um
grupo de receptores, mas somente um deles é ekrplia receber a informacéo
dos dados enviados pelo servidor;

d) Unicast € uma classe de comunicacao onde as informagdemnsiadas a partir de
um ponto a outro ponto. Ha& uma associagcdo um-par@ntre o endereco de
origem e o0 endereco de destino, isto €, a trocanelesagens é feita de um
remetente para apenas um receptor.

Em um fluxo unicast cada cliente recebe um fluxo distinto. Esta clasiee
enderecamento de comunicacdo de rede ndo otimiza da banda disponivel, podendo
transferir o mesmo contetudo para dois clienteslexog distintos.

A Figura 2.1 apresenta o funcionamento wucast adotado nos experimentos deste

trabalho.
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Figura 2.1: Classe de comunica¢fimcast

2.3- PROTOCOLOS DE TRANSMISSAO DE VIDEO
2.3.1 - Introducéo
Neste capitulo sdo detalhados os protocolos uliiganos experimentos feitos neste

trabalho, sendo eles os protocolos UDP, RTP etoguto de controle RTCP.

2.3.2 - Protocolos de Transporte
Os dois protocolos de transporte mais utilizadas s3JDP e o TCP, sendo o UDP o

protocolo utilizado neste trabalho. Segue abaixa descricdo do protocolo UDP.

2.3.2.1- Protocolo de Transporte UDP
O protocoloUser Datagram ProtocolUDP) foi descrito em 1980 na RFC 768 [69] e
caracteriza-se por ndo estabelecer uma conexéia p&na o envio/recepcao dos dados. Os
dados séo enviados em blocos chamados datagrarnadaaim destes blocos contém o
endereco e a porta de destino dos dados. Além, didecha garantia de entrega, isto €, nao
se prevé confirmacao do recebimento dos datagramas.

O uso do protocolo de transporte UDP é recomengeaa transmissdo de videos
porque nao exige confirmacdo do recebimento dotpaceduzindo assim o tempo de
resposta e aumentando a velocidade de processan@npootocolo UDP possui um

overheadde 8bytes
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Figura 2.2: Cabecalho UDP [69].

Os campos do cabecalho UDP apresentado na FiguestZo descritos a seguir:
Porta de Origem a porta de origem € um campo opcional. Quanddfisigtivo, indica
a porta de origem do envio do processo, e podemeiderada como sendo a porta para
que uma resposta seja abordada na auséncia dejgrasutras informacfes. Se nao
utilizado, teré o valor zero.
Porta de Destino a porta de destino que ira receber os dados mentisasao.
Comprimento: € o comprimento total do datagrama, incluindaloecalho e os dados.
Checksum:é calculado usandoleaderUDP e também a area de dados, e destina-se a

verificagdo de erros de transmisséo.

2.3.3 - Protocolos de Aplicacdo e Controle

Os protocolos RTP e RTCP, utilizados para transinige video, estdo descritos a seqguir:
2.3.3.1- Protocolo RTP

O protocoloReal-Time Transport ProtocdRTP) foi definido pela RFC 3550 [70] do
IETF - Internet Engineering Task Forcpara utilizacdo em aplicativos de transmissao de
dados em tempo real, como video e audio, tanto emasunicast como nas redes
multicast sem, entretanto, garantir a qualidade de ser@g@8 ou reservar recursos de
enderecamento.

O protocolo RTP [70] € implementado sobre os patsc UDP/IP, utilizando os
servicos de multiplexacdo agheksundo UDP e estabelecendo uma comunicacao fim-a-
fim. Os pacotes de audio e de video, produzido® gilicativo remetente, sdo
encapsulados em pacotes RTP. Estes, por sua \@znsdpsulados em um segmento
UDP. O protocolo RTP apresenta wwerheadde 12bytes Porém, nessa arquitetura, o

RTP é transmitido com utilizacao do protocolo UQ&e tem unoverheadde 8bytes
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Figura 2.3: Cabecalho RTP [70].

Os campos do cabecalho RTP apresentados na Fi§uzatdo descritos a seguir:

Version (V): 2 bits, este campo identifica a versdo do RTP.

Padding (P): 1bit. Se obit de paddingesta ligado, o pacote contém um ou mais novos
octetos adicionais no final que ndo fazem parteagiga Gtil. O Gltimo octeto deaddingé
uma contagem de quantos octetos adicionais deveigneeados.

Extension (X): 1 bit, Se obit de extenséo estéa ligado, o cabecalho fixo € seguod um
cabecalho de extenséao.

CSRC Count(CC): 4bits, o CSRC -Contributing SouRce Coumbntém o numero de
identificadores CSRC que seguem o cabecalho fixo.

Marker (M): 1 bit, a interpretacdo do marcador é definido por unfilpadicional.
Destina-se a permitir que eventos significativasne os quadrodrameg limites, sejam
marcados no pacote de dados.

Payload Typeg(PT): 7bits, este campo identifica o formato do pacote RTi bemo a
carga e o regime de codificacdo/compressdo. Armhasie tipo de identificador da carga, a
aplicacao interpreta e reproduz a carga de dadpes e carga sao definidos pela RFC
1890, tais como MPEG. Em um determinado momentoasigmissédo, um remetente RTP
s6 pode enviar um tipo de carga, embora este pussiar durante a transmissédo, por
exemplo, para ajustar-se ao congestionamento da red

Numeracdo Sequenciada Sequence NumbefSN): 16 bits. Cada pacote enviado é
incrementado por um namero sequencial e pode s&louselo receptor para detectar a
perda ou para restaurar a ordem dos pacotes. Oini&ial do numero sequencial é fixado
aleatoriamente para dificultar ataques e tornaiptografia mais segura.

Selo de tempo- Timestamp(TS): 32bits. O timestampreflete o instante de amostragem
do primeiro octeto no pacote de dados RTP. As aages instantdneas devem ser
provenientes de um relégio que é incrementado maigamente e linearmente no tempo,
para permitir os calculos de sincronizacajtters. A freqiéncia do relogio depende do

formato dos dados transportados como carga. O watal é fixado aleatoriamente. O



RTP por si s6 ndo € responsavel pela sincronizagém,deve ser feito no nivel da
aplicacao.

Identificador de Sincronizagdo da fonte - SSRC: 32 bits. O campo SSRC -
Synchronization Sourceglentifica a fonte de sincronizacao (fluxo). Estentificador é
escolhido aleatoriamente, com a intengédo de nawosiizar duas fontes dentro de uma
mesma sessao RTP a fim de evitar que elas tenmaesmo identificador SSRC.
Identificador de Contribuigédo da fonte - CSRC 0 - 15 itens, 3bits cada. O numero de

identificadores € dado pelo campo CC.

2.3.3.2- Protocolo RTCP
O protocoloReal Time Control ProtocdRTCP) foi definido pela RFC 3550 [70] para
prover funcionalidades de controle para o RTP. Ena sessdo RTP, os participantes
enviam periodicamente pacotes RTCP para transfegidback sobre a qualidade da
entrega dos dados e informacdes dos membros.

Cinco diferentes pacotes foram definidos para o Rp@ver controle:

SR — Sender-Reporbu relatério do remetente: é usado para a trasémis recepcao
das estatisticas dos remetentes ativos na sesséo;

RR — Receiver-Reporbu relatorio do receptor: € usado para transmide&estatisticas
da recepcéao dos pacotes pelo receptor;

SDES Source description itemsu descricdo dos itens da origem: descreve os dan
origem do pacote;

BYE - Indica o fim da participacdo do receptor ou reeme na sessao;

ASP- Application specific functionsu fun¢des especificas da aplicacao.

A funcédo primordial do RTCP é proporcionar qualielai® servico e acompanhamento do
controle de congestionamento. Estas informacfesis@as tanto pelo remetente, quanto
pelos receptores. O remetente pode ajustar a suwantissdo baseada nfeedbacks
enviados nos pacotes RR. Os receptores podem deherse um congestionamento €
local, regional ou global, com base iesdbacksrovidos pelos pacotes SR e RR.

O pacote RR sera utilizado nos esquemas adaptaéxpsrimentados neste
trabalho, e é apresentado na Figura 2.4. O formatpacoteReceiver-ReporfRR) é o
mesmo que o dos pacotes SR, exceto pelo cdiyyp® Packetjue contém a constante 201

e omite alguns campos com informacdes do remetente.



v |P| RC | PT=RR=201| Cormprimento
Transmissor (S5RC)
SSRC T
Fracdo de perda | Mimero cumulativa de pacotes perdidos
Mimero sequencial recebido mais significativo
Jitter do intervalo
Lltimo SR (LSR)
Atraso desde o Oltimo SR (DLSR)
SSRC n
Dados RR adicionais

Figura 2.4: Cabecalho do RTCP [70].

Os campos do cabecalho RTCP apresentados na Biguzatdo descritos a seguir:

Verséao - VersionV): 2 bits. Identifica a versdo do RTP, que € a mesma tantpacotes
RTCP como em pacotes de dados RTP;

Padding (P): 1bit. Se obit Padding estiver ligado, este RTCP contém alguns pacotes
adicionais na parte final, que ndo fazem partenfdmmacao de controle;

Reception count5 bits. Contém o numero de blocos do RR deste pacote;

Tipo do Pacote — PT - Packet Typ@ bits. Contém a constante 201 para identificar um
pacote RR;

Comprimento - Length 16 bits. Este campo contém o tamanho do pacote incluindo o
cabecalho e gsaddingsadicionais;

SSRC 32 bits O identificador da fonte de sincronizagao ingic@metente do pacote RR;
SSRC_n érc iden): 32 bits. O SSRC é o identificador da origem ddsriacoes
contidas neste pacote RR;

Fracdo de Perda- Fraction Lost 8 bits. A fracdo de pacotes de dados RTP da origem
SSRC_n perdidos desde que o pacote anterior deoRéhviado. Esta fragdo é definida
para ser o numero de pacotes perdidos divididomp&ieero de pacotes esperado, tal como
definido no paragrafo seguinte;

Numero cumulativo de pacotes perdidos Cummulative number of packets los24

bits. E 0 nimero total de pacotes de dados RTP da ®8RC _n que foram perdidos
desde o inicio da recepcao. Este niumero é defoudw sendo a diferenca entre 0 nimero
de pacotes esperados e 0 numero de pacotes receldtivamente, em que o numero de
pacotes recebidos inclui todos os que estdo atrasadduplicados. Assim, 0s pacotes que
chegarem atrasados ndo sao contados como perdidssperdas podem ser negativas, se
existirem pacotes duplicados. O numero de pacosperados € definido como o
sequencial do ultimo pacote recebido menos o nurdersequéncia do pacote inicial

recebido;
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Numero Sequencial Recebido Mais Significative Extended highest sequence number
received 32 bits. Os 16bits menos significativos contém o maior nimero de sega
recebido dos pacotes de dados RTP da origem SSRCo$,16bits mais significativos
estendem o numero da sequencia com o0 numero ségjuercespondente na contagem de
ciclos. Note que diferentes receptores, na messsisegerarao diferentes extensdes para
0 numero de ordem se o seu inicio diferir;

Jitter do Intervalo entre chegadas Interarrival jitter: 32bits. E uma estimativa ddter
dos pacotes de dados RTP, medido em unidamestampe expressa como uumnsigned
integer.

Timestampdo ultimo pacote SR- Last SR timestamp(LSR): 32 bits. E otimestampdo
NTP (campo do pacote SR) recebido como parte ds meaente pacotB8ender-Report
(SR) da fonte SSRC_n. Caso nao tenha sido receleidloum SR, o campo sera definido
COmo zero.

Atraso desde o Ultimo pacote SR Delay since lasSR (DLSR): 32 bits. E o atraso,
expresso em unidades de 1 / 65536 segundos, emgeepcdo do Ultimo pacote SR-
Sender-Reportla fonte SSRC_n e o envio deste bloco do rela®iRoSe nenhum pacote
SR foi recebido ainda a partir de SSRC_n, o cam@®HRDé fixado em zero.

O jitter J é definido como a média de desvio (valor abs@utedondado) da diferenca “D”
dos espacamentos dos pacotes recebidos no re@pt@momparacdo com um par de
pacotes enviados pelo remetente. Conforme aprekemi@ Equacdo 2.1 abaixo, isto &
equivalente a diferenca na "relacdo tempo de t@dnpiara os dois pacotes; a relacao
tempo de transito é a diferenca entretimestampdo pacote RTP e o reldgio do receptor
no momento da chegada do pacote, medida nas masidases.

Se Si é dimestampdo pacote RTP i, e Ri € a hora de chegada emdesdigtimestamp

do pacote RTP i, entédo para dois pacotes “i” "), pode ser expresso por [70]:

D (i, ) = (Ri-Ri) - (Sj-Si) =(Rj - S)) - (Ri - Si) (2.1)

O jitter deve ser calculado continuamente para cada pacatebido da fonte SSRC_n,
utilizando esta diferenca “D” para o pacote anteri, por ordem de chegada, ndo

necessariamente em sequéncia, de acordo com adeqiad70]:

J()=3G-1)+(D( -1,)|-I(i-1))/16 (2.2)
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Sempre que for emitido um pacote RR, o atual @dod é amostrado.

2.4 - QUALIDADE DE SERVICO — QoS

2.4.1 - Introducéo

Atualmente, o conceito de Qualidade de Servico [QéSamplamente utilizado,
especialmente entre as redes baseaddstemet Protoco(IP).

O ITU-T Rec. E.800 [28] define QoS como "o efeitwetivo do desempenho do
servigo para determinar o grau de satisfacdo deswario do servi¢o". Outra definicdo da
QoS é a da norma G.1010 multimidia fim-a-fim lddernational Telecommunication
Union (ITU) [6]: “A QoS representa o conjunto de parametresnalogias e mecanismos
que devem ser implementados na infra-estruturaede, ra fim de satisfazer os requisitos
de desempenho, que incide principalmente sobrenedirds de rede em vez dos requisitos
do usuario”.

Servigos realizados por aplicagdes com requiskosethantes sdo agrupados em
diferentes Classes de Servicos (COS). A QoS é entdoutada por meio do tratamento
diferenciado de cada trafego associado as COSedea a fim de satisfazer o desejado
nivel de servico de aplicacdo (exemplo: voz, videtados). O servico de desempenho €,
entdo, gerido por intermédio de um conjunto dermetéos de rede. Os parametros mais
comuns sao: atrasddlay), variacdo do atrasgtter) e perda de pacotes [28].

Tais métricas ndo representam a qualidade da éxp@i pela perspectiva do
usuario. Em vez disso, elas representam os pamsndt rede que podem afetar o
desempenho e prejudicar a experiéncia do usuarv.eBEpecial, note-se que para 0s
servicos de transmissdo de video Ingernet o usuario ndo tem conhecimento das
deficiéncias de rede, tais como perdas de pacatgsen [26].

O usuario esta preocupado com a qualidade de vabeo,0 atraso da troca de
canais, com a demora na sincronizagdo de audiodeoyientre outros [1]. Essas
caracteristicas, ainda que dependentes do adeduacionamento da infra-estrutura de
rede e da qualidade de servi¢o associada, estémfamte ligadas a experiéncia vivenciada

pelo usuario, remetendo ao conceito de QoE, qéensethor discutido no Capitulo 4.

2.4.2 — Parametros de QoS

Podem-se destacar varios parametros que afetans a®ansmissao de video em tempo

real nalnternet dentre elegitter, atraso, perda de pacotes e vazao, apresentadgsia
12



2.4.2.1- Jitter

Em uma rede baseada em protocolo IFifter pode ser entendido como a variacdo no
tempo e na sequéncia de entrega das informacoestéppadevido a variacdo nos atrasos
da rede. Qjitter € importante para as aplicacbes executadas em cafe operacao

adequada depende, de alguma forma, da garantimed@gjinformagdes, 0s pacotes de

video, sejam processadas em periodos de tempodianuas.

2.4.2.2- Atraso
E o tempo consumido entre o envio (origem) de ucoteae a recepcdo no seu destino.

Numa transmissédo de dados, os pacotes sdo endadashostde origem, passam por
uma série de equipamentos de rede (roteadores tadones, etc...), € chegam nostde
destino. Cada pacote segue de umhustou roteador) para 0 n6 subsequeihtes{ou
roteador) ao longo do caminho, e sofre de divetipos de atrasos em cada no até chegar
ao host destino. A soma destes atrasos forma o atrasbdotpacote. Os atrasos mais
importantes sdo: atraso de processamentoque € 0 tempo necessario para examinar o
cabecalho e determinar para onde direcionar o @aaatraso de enfileiramentq
determinado pelo tempo que o pacote aguarda natélaer transmitido para o enlace; o
atraso na transmissap que € a quantidade de tempo necessario para eadoot
“empurrar” todos o$its do pacote para fora, sendo uma fungédo do comprintEnpacote

e da taxa de transmissdo do enlace, e ndo sendgmdizpie da distancia entre dois
roteadores; @traso de propagacaodefinido pela quantidade de tempo que leva para o
pacote viajar do emissor para o receptor pelo meitransmissao (fibras opticas, satélite,
cabo coaxial, dentre outros). Este ultimo pode csdculado pela distancia entre dois

roteadores dividida pela velocidade de propagagauelo de transmissao especifico [94].

2.4.2.3- Perda de Pacotes
A perda de pacotes representa um indicador dedauai@ina transmissédo de pacotes IP

entre dois pontos da rede, e que tem influénciquadidade de servico, podendo ocorrer
pelo estouro debuffers em roteadores eswitchs em decorréncia de situagbes de
congestionamento. Quando se tem a utilizacdo dusqmios UDP e RTP, esses pacotes
ndo podem ser retransmitidos e a prépria retrasémisdo € toleravel em aplicagbes de

video em tempo real.
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2.4.2.4- Vazéo
E a taxa efetiva de transmisséo de pacotes pondegentre o transmissor e o receptor. A

vazado, ou banda, é o pardmetro mais basico de @efido necessério dispor
suficientemente deste recurso para a transmissuada do trafego associado a qualquer

aplicacéo.

2.4.2.5- Valores recomendados
Nas Tabelas 2.1 a 2.3 abaixo sé&o apresentadosoossyeecomendados para laténgteer

e perda de pacotes, segundo a recomendacdo WB3R6 [

Tabela 2.1: Valores recomendados para compress&ihMRem qualidad8tandard
Definition Televisior(SDTV) (adaptado de [33]).

Fluxo de Video| Laténcia Jitter | Perda de Periodo de Coleta Taxa média de
(Mbit/s) pacotes IP 30 minutos perda de pacotes IP

3.0 <200ms <50ms 1 Pacote IP 1 evento de erro a cada 30 1.9E-06
minutos

3.75 <200ms <50ms 1 Pacote IP 1 evento de erro a cada 30 1.6E-06
minutos

5.0 <200ms <50ms 1 Pacote IP 1 evento de erro a cada 30 1.2E-06
minutos

A Tabela 2.2 abaixo apresenta os valores recomerdaara compressao MPEG-4 em
qualidadeStandard Definition Televisiof8DTV) [33]:

Tabela 2.2: Valores recomendados para compress&iMiPem qualidade SDTV.
(adaptado de [33]).

Fluxo de Video (Mbit/s) Laténcia Jitter Perda de pacotes IP Periodo de Coleta 30 minutos

1.75 <200ms <50ms 1 pacote IP 1 evento de erro a

cada 30 minutos

2.0 <200ms <50ms 1 pacote IP 1 evento de erro a

cada 30 minutos

2.5 <200ms <50ms 1 pacote IP 1 evento de erro a

cada 30 minutos

3.0 <200ms <50ms 1 pacote IP 1 evento de erro a

cada 30 minutos
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A Tabela 2.3 apresenta os valores recomendadoxpanpressao MPEG-2 em qualidade
High-Definition TelevisiofHDTV) [33]:

Tabela 2.3: Valores recomendados para compress&ihMRem qualidade HDTV.
(adaptado de [33]).

Fluxo de | Laténcia Jitter Perda de Periodo de Coleta Taxa média de perda
Video (Mbit/s) pacotes IP 30 minutos de pacotes IP
8 <200ms <50ms 1 Pacote IP 1 evento de erro a cada 4 horas 9.14E-08
10 <200ms <50ms 1 Pacote IP 1 evento de erro a cada 4 horas 7.31E-08
2 <200ms < 50ms 1 Pacote IP 1 evento de erro a cada 4 horas 6.09E-08

2.4.3 — Mecanismos de QoS
Os mecanismos basicos disponiveis para prover @QoSedes IP sdo a Reserva de
Recursos e a Priorizacao[49].

Na Reserva de Recursos, componentes e recursesl@sdo sujeitos a politica de
administracdo da largura de banda e sdo alocadoscaielo com o0s requisitos de
Qualidade de Servigco das aplicagbes. O protocoloederva de recursos dresource
ReSerVation ProtocdRSVP), por exemplo, fornece os mecanismos paréemgntacéo
de servigos integrados duategrated ServicegIntServ) baseado na reserva de recursos
[49].

Na Priorizagéo, o trafego da rede é classificade eecursos de rede séo divididos
entre as classes de acordo com politicas de adragés de largura de banda. Para
habilitar QoS, os mecanismos de classificacdo ditanhiento preferencial a aplicacdes
identificadas como tendo requisitos mais exigentés. arquitetura de Servicos
Diferenciados ou-Differentiated ServicefiffServ) [48] prové este tipo de servico. como

tendo requisitos mais exigentes. A arquitetura ifi&erv [48] prové este tipo de servico.
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Capitulo 3- ESCALABILIDADE DE VIDEO
3.1- INTRODUCAO

Numa transmissao de video classica, o codificadorpcime o sinal de video com uma
determinada taxa dbits (menor ou igual a capacidade do canal), e o ddcaddr
reconstroi o sinal utilizando todos dBts recebidos. Este modelo pressupbe que o
codificador conheca a capacidade do canal dispbrév® decodificador receba e
decodifique todos odits enviados. Este modelo € de dificil implementacfois
geralmente estas premissas ndo sdo verdadeiras, (pee distribuicdo de video pré-
codificado a taxa deits disponivel no canal ndo € conhecida durante aicad#o [34]).

Uma alternativa na distribuicAo de videos pré-coalifos € codificar fluxos
independentes, isto €, a mesma informacéo € cad#ide maneira independente, visando
diferentes codificagbes em termos de taxaide resolucdo espacial e temporal. Sendo
assim, um servidor de video distribui logstreamscodificados em um ou mais fluxos
simultaneamente.

Neste modelo, é necessario codificar o conteuddiptad vezes com os algoritmos
de codificacdo ja existentes, levando a uma bdigg@ecia, uma vez que ndo se explora a
dependéncia entre os diverdoisstreamsindependentes. Em face desta dependéncia, é
possivel ter uma repeticdo do contetdo codificadoservidor e, quando necessario,
também durante a transmissdo. Outra desvantagete dexlelo consiste no numero
limitado de representacbes do video, uma vez quoereeque se deseje obter uma
representacao correspondente a condicfes que mi&ntesido previamente consideradas,
e que o respectivo conteldo ndo esteja disponévekrvidor, com uma determinada taxa
debits, é necessario recodificar esse conteudo [3].

Para suprir estas desvantagens, pode ser utilzaalabilidade na codificacédo
para obter uma representacdo escalavel do videsca#labilidade € a capacidade de extrair
do bitstreamtotal correspondente a um dado contetdo, coddiead certas condi¢des -
por exemplo, com uma determinada qualidade e re&olu denominado neste caso por
bitstream escalavel, subconjuntos eficientes dgts que podem ser utiimente
decodificaveis, ou seja, que oferecem imagens @eogi decodificados com uma variacao
(camada) segundo uma dada caracteristica da imageniideo, como exemplo, a
resolucéo espacial ou qualidade [34].

A escalabilidade é alcancada através de uma cab@sdae camadas incrementais

ou de reforco que exploram a redundancia em relagZomada base, e eventualmente, em
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relacdo a outras camadas de refor¢o, que permiteracer sucessivas imagens ou video
decodificados segundo as dimensdes de escalaleilidatporal ou espacial adotadas.

Neste capitulo a escalabilidade de video é aprdmom um breve historico, 0s
tipos de escalabilidade e sua aplicacdo na cod#acde videos com uma sucinta descri¢ao
dos codificadores de video H.264 AV&dyanced Video Coding}l4] e H.264 SVC -
Scalable Video Codingtl] [42] [43].

3.2 - HISTORICO DA CODIFICACAO DE VIDEO

Os primeiros esfor¢cos para a padronizacdo da cad#b de video digital datam do final
da década de 80 e inicio da década de 90, comagdorido padrdo H.261 pelo ITU-T,
evoluido posteriormente para os padrdes H.262,H A&®63+, H.263++, H.264 (MPEG-
4 AVC - Advanced Video CodingH.264 FREXt e, finalmente, para o padréo H.26€ S

Os padrées MPEG surgiram em 1988, com o padrao MBESoluindo para os
padrées MPEG-2, MPEG-4 ASP Advanced Simple Profile MPEG-4 AVC (H.264
AVC).

A Figura 3.1 apresenta a cronologia dos padréedigicacdo desenvolvidos por

tais 6rgaos.

ITU-T: H.261  |H.263 H.263+ |H.263++

MPEG: MPEG-1 MPEG-4 (ASP)

ITU-T + H.262 ou H.264 ou H.zazllm
MPEG: MPEG-2 MPEG-4 AVC | FRExt fSVC

e
1984 1886 1588 1990 1992 1994 1856 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Figura 3.1: Cronologia do desenvolvimento dos diwempadroes de compresséo de

video (Baseado em [18]).

O padréo H.264/AVC tem atraido muita atencéo paepda industria, sendo cada
vez mais utilizado em uma ampla variedade de ajiies Espera-se que, em curto prazo,
0 H.264/AVC seja comumente utilizado na maioria dpcacbes de video. Dado este

elevado grau de aprovacao e implantacdo da novaana levando em conta o melhor
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desempenho em termos de eficiéncia de compress@mgucomparado com o padao
MPEG-2 e os investimentos que ja foram realizadwa p preparacdo e desenvolvimento
de produtos baseados no H.264/AVC, é natural cstimmento em uma extens&acalable
Video Coding(SVC) com a reutilizacdo das principais caractedstdo padrdo H.264
AVC [3], visando prover escalabilidade espaciainpgeral e de qualidade, como ser&

explanado a seguir.

3.3CONCEITOS BASICOS EM CODIFICAGAO DE VIDEO

3.3.1 Introducao

A padronizacdo de técnicas de codificacao de vdligital € essencial para permitir que
equipamentos de video digital de diferentes fabt&sase comuniqguem. Atualmente, os
principais 6rgdos responsaveis por tal padronizag@oo ITU-TVideo Coding Experts
Group (VCEG) e o ISO/IEQVioving Picture Experts GroufMPEG).

O Setor de Padronizacdo de Telecomunicacfes Talecommunication
Standardization Sectoé um setor ddnternational Telecommunication UnioiTU),
localizado em Genebra, Suica. O MPEG é um grupwmatbalho conjunto das instituicées
International Organization for StandardizatioiSO) e International Eletrotechnical
Comission(IEC).

3.3.2 Codificacdo MPEG e Tipos de Quadros

Existem diferentes tipos de quadros em fluxos deosMPEG [32]:

Quadros do tipo | ou Iframes- quadro Intra-code é um quadro completo, que
portanto ndo precisa dos demais quadros para soditieacéo;

Quadros do tipo P ou Pframes — quadro Preditivo: é uma codificagcdo com
predicéo e utiliza informacfes do quadro de refa@eéfpredito), geralmente outro quadro I,
para decodificacao;

Quadros do tipo B ou Bframes — quadro Bidirecionalmente preditiva
necessita do quadro (I ou P) posterior e anteaoa p correta decodificagdo, mas nao se

baseia em outros quadros B.

3.3.3 —Padréo H.264 AVC
3.3.3.1- Introdugéo
O H.264 AVC € um padrao para a compressao de vidé@quivalente ao MPEG-

4 Parte 10, ou MPEG-4 AVC. O padrao ITU-T H.264senarmas I1SO / IEC MPEG-4
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Parte 10 (formalmente, a ISO / IEC 14496-10) santida@s em conjunto para que tenham
conteudo técnico idéntico. O padrdao H.264 € um resfcconjunto entre as duas
instituicoes.

A intencdo do projeto, alcancada no padrdao H.26@A&fa criar um padrdo capaz
de fornecer uma boa qualidade de video em taxbigsimais baixas do que as das normas
anteriores: com a utilizacdo de metade ou menosdara deits utilizada pelos padrées
MPEG-2, H.263, ou MPEG-4 Parte 2, sem aumentam#gplexidade da arquitetura para
nao torna-lo impraticavel ou excessivamente caromgdementar. Um objetivo adicional
era fornecer flexibilidade suficiente para pernttire a norma fosse aplicada a uma ampla
gama de aplicacbes em diversas redes, incluindedas com baixas e altas taxadis,
baixa e alta resolucéo de video, transmissédo ezamaeento, dentre outras [3].

Atualmente, o H.264 possui um bom desempenho, comtaxa déits menor em
50% se comparado ao seu antecessor MPEG-2, e dantemesmo desempenho em
termos de erro (PSNR, por exemplo). Além disso,26# possui uma série de avangos em
relacdo a seus antecessores, principalmente emacagdp ao MPEG-1, MPEG-2 e H.263,
com respeito as etapas de predicao, transformacaalificacdo. Muitos desses avancos
apareceram primeiro nos anexos do H.26, resultawadbl.263+, H.263++ e no padréo
MPEG-4 ASP [15].

As novas caracteristicas do padrao H.264 trazeds oana, pequenas melhorias
que, conjuntamente, provém um grande impacto na dex compressdo do H.264 em
comparacao com 0s seus antecessores. E essasamasristicas, a serem descritas em
seguida, agregam uma complexidade a codificacdm dambém a decodificacao, tanto
em termos computacionais, sendo necessadhasdwares muito mais eficientes,
principalmente para o codificador, quanto em terml@sdesenvolvimento, pois existem

muito mais processos envolvidos e muito mais iefgeddéncias entre tais processos [15].

3.3.3.2- Principais caracteristicas
As principais caracteristicas definidas para estea sao [35]:

a) Desempenho elevadoReducéo em cerca de 50% da taxabiie e mantendo o
mesmo desempenho em termos de erro (PSNR, por EYesnprelacdo as normas
antecessoras;

b) Méaxima simplificacdo: Adocdo de uma arquitetura simples, utilizando ddode

complexidade reduzida,;
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c) Adaptacdo a servicos com diferentes requisitos detraso: Deve permitir
servicos em tempo real ou com atraso reduzido,ctaiso a videotelefonia e a
transmissdo de video na Internet, bem como serg€us quaisquer restricdes de
atraso, tais como o armazenamento e distribuicaddd®;

d) Resiliéncia a erros: Deve incluir ferramentas com o intuito de minimiza
impacto resultante da perda de pacotes e errbig dm redes méveis ou fixas;

e) Adaptacdo as caracteristicas da rede de transmissgoetwork friendliness$:
Deve haver um conjunto de mecanismos que facilietransporte ddoitstream
codificado em redes com caracteristicas diferentes.

Outra caracteristica desta norma é a compatib#éidatdh os padrdes de codificacado
ja existentes, nomeadamente com a parte de sisie®®EG-4 (ex: MP4), com a parte de

sistema da norma MPEG-2 e com as recomendac6eb el 132323 [34].

3.3.3.3- Camada de Codificacdo de Video\deo Coding Laye(VCL) e Camada de
Abstracdo de Rede dletwork Abstration LaygiNAL)

A concepcéo do padréo de codificacao de video HARB4 inclui os conceitos de Camada
de Codificacdo de Video (VCL) e de Camada de Abdtrale Rede (NAL). A VCL cria
uma representacdo codificada do contetudo origeraduanto que a NAL apresenta o
formato destes dados e informacdes no cabecalhmateira simples e eficaz e que
permite a personalizacdo da utilizacdo de dados Y@la uma ampla variedade de
sistemas [3].

O H.264/AVC faz uma distincdo entre a VCL e a NALsaida do processo de
codificagdo séo os pacotes VCL, isto €, uma sedgiéebits que representam os dados do
video codificado e que sdo mapeados para a uniklAtgyara uma posterior transmissao
ou armazenamento. Cada unidade NAL conténRaw Byte Sequence PaylogRBSP),
que é um conjunto de dados correspondentes aos dadddeo codificado que permite a
transmissao destes dados em pacotes.

Uma sequéncia de video codificado é representadarpa seqiiéncia de unidades
NAL, como apresenta a Figura 3.6, e pode ser trigidsmatravés de uma rede de
comutacao de pacotes, com transmissadisiream,ou armazenada em um arquivo. O
proposito de especificacdo separada entre a VCNALaé fazer uma clara distingédo entre

as caracteristicas de codificacdo (VCL) e as caniagticas de transporte (NAL) [16].
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NAL NAL NAL
header RBSP header RBSP header RESE

Figura 3.6: Sequéncia de unidades NAL (Baseaddléij) [

3.3.3.4— Arquitetura H.264 AVC

Como ja citado anteriormente, a norma H.264/AVCeesjga duas camadas principais de
representacdo: uma camada de codificacdo de videb, due permite representar
eficientemente o conteido de uma seqiéncia de mapageuma camada de adaptacao de
rede NAL, que encapsula essa representacdo pavema fadequada ao transporte em
qualquer rede de comutacédo de pacotes ou ao aramegrto em formato digital.

A Figura 3.7 apresenta a relagéo entre as camada®WAL.

e ™
CAMADA DE CODIFICACAD

[ CODIFICADOR VLC J [DECOD!FiCADORVLC]

CAMADA DE ADAPTACAO DE REDE

[ CODIFICADOR MAL ] [ DECODIFICADOR MNAL ]

b 4
/

s = B

CAMADA DE TRAMNSPORTE

[H.SEX] [RTF—‘HF’] [MF’EG—EJ Eomfﬂ [OUTRO]

LY -
Figura 3.7: Arquitetura genérica da norma H.264/ABaseada em [34]).

De acordo com a Figura 3.7, o transporte e o0 eatapento dos dados codificados
pela norma H.264/AVC nos diferentes sistemas desparte, tais como H.32x, MPEG-2 e
RTP/IP, estdo fora do ambito da norma e devem sepecdicados pelos 6rgéos
internacionais responsaveis (IETF para o RTP/IPrafmada NAL funciona como uma

abstracéo entre o VCL e a rede utilizada no tramsgmbitstreamcodificado.
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3.3.4 —Padrao H.264 SVC

3.3.4.1- Introducéo

O projeto sobre a padronizagcdo SVC [41][42][43] doiginalmente iniciado pela 1SO /
IEC MPEG. Baseado em uma avaliacdo das propostasespadas, o MPEG e o ITU-T
VCEG concordaram em finalizar em conjunto o projd® extensdo SVC da norma
H.264/MPEG4-AVC. O padrdo H.264 SVC tem possihliiitaa obtencdo de melhorias
significativas na eficiéncia utilizando uma codifgéio com maior grau de escalabilidade
em relacéo as escalabilidades propostas nas nderaxlificacdo anteriores [3].

A extensdo SVC permite a transmissdo e decodificagifluxos de video com
taxas de bits inferiores a taxa correspondentddemwompleto, para fornecer servicos de
video com menor resolugcdo SNR, temporal ou espaoveitendo uma qualidade elevada
na reconstrucao do video em relacéo a taxatdeo bitstreamconsiderada. Assim, a SVC
oferece diversas funcionalidades, como a suavizat@odegradacdo das perdas de
transmissao, o poder de adaptacao as condicOesalores e da rede e a baixa taxa de
bits. Essas funcionalidades fornecem melhorias nofates e armazenamento digital dos
sinais de video.

Em termos de tipos de quadros, a codificacdo HSA6@ permite que quadros do
tipo B baseiem-se em outros quadros do tipo B. &stacteristica é chamada de hierarquia
de quadros B (Brame3 [14].

Uma importante caracteristica da concepcdo da SVGue a maioria dos
componentes do H.264/MPEG4-AVC é mantida confornspeeificado na norma,
contemplando a VCL e a NAL. A camada base de hitstream SVC pode ser
decodificada conforme norma H.264/MPEG-4 AVC. Novésrramentas foram

acrescentadas para apoiar principalmente as esiciddbs SNR e espacial.

3.3.4.2- Viséo Geral

Na norma H.264/SVC, os conceitos de codificacdo ¥Qle rede NAL sé&o herdados da
norma H.264/AVC. O VCL contém as funcionalidadespdecessamento do codificador,
tais como 0s mecanismos de transformacao, quaatizaqgtropia, predicao intra-quadro e
predicdo inter-camada. A NAL encapsula cada fatiadp pela VCL em unidades NAL.
Cada camada é formada por unidades SVC NAL, queeseptam odits de video
codificados da camada. Um fluxo RTP, por exemploge gransporta unbitstream
completo de video escalavel, pode conter unidadds d¢ uma camada base e uma ou

mais camadas de reforgo [27].
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3.4— HISTORICO DA ESCALABILIDADE DE VIDEO

Nos padrfes internacionais, a escalabilidade teshparintroduzida pela primeira vez no
padrdo MPEG-1 (ISO -International Organization for Standardization IEC -
International Electrotechnical CommissidiC1, 1992) com o conceito de quadros do tipo
B (B-frame) segundo o qual quadros B podem formar uma cam@daforco ao serem
transportados em um canal de transporte indepen{i&fit

O padrao MPEG-2 (ITU-T -International Telecommunications Union -
Telecomunicationg I1ISO / IEC JTC1, 1994) manteve esta propriedadguadros do tipo
B com base de escalabilidade temporal, e acrescentoseu raramente utilizado perfil
escalavel, mais duas formas de escalabilidadepacie e &Signal-to-Noise RatigSNR).

A escalabilidade espacial utiliza uma camada dargefem complemento a uma camada
base codificada em uma resolucdo espacial menogsoalabilidade SNR utiliza um
mecanismo similar, exceto que as resolu¢bes dacbaseamadas de reforco séo idénticas.
Normalmente, uma camada de reforco SNR refina aadanbase para melhorar a
fidelidade na reconstrucao da imagem.

Todas as tecnologias mencionadas acima sdo comeinudasificadas como
escalabilidade de granularidade grossa ou esddkdél de granularidade grossa ou
Coarse-Grain ScalabilityCGS)[45].

O MPEG-4 (ISO / IEC JTC1, 1998) mantém todos os amesmos CGS
mencionados, e acrescenta um conceito conhecido escalabilidade de granularidade
fina ou Fine Grain Scalability(FGS)[40] ou escalabilidade de granularidade &GS
permite a reconstrucdo de uma fatia de dados certie miimero déits, no final de cada
fatia, pode ser perdido. Uma das razdes para acé@mdosbits FGS em camadas de
reforco é a necessidade de aderir aos principiasmkeole do congestionamento nas redes
IP [27].

Quando ovideo Coding Experts Groyformalmente conhecido como ITU-T SG16
Q.6, discutiu os requisitos do que se tornou marslet a norma H.264/AVC, a
escalabilidade foi excluida. Talvez a principal a@zseja que, naquele momento,
considerou-se que a falta de sucesso de escadalalitbmo um conceito néo justificaria o
esforco.

Com a finalizagdo do padrao H.264/AVC versédo loanfda investigagéo ficou

centrada na codificacdo de video escalavel. Enirdaghe 2005, uma primeira proposta de
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trabalho da extensdo SVC foi criada [41]. Estegitop seus sucessores sao comumente
conhecidos como SVC [27].
A Tabela 3.1 apresenta os padrdes de codificac@idde que incluem recursos de

escalabilidade de video.

Tabela 3.1: Escalabilidade de video nos padréesdiécacio (Adaptado de [71]).

Tipo de MPEG-2 / H.263+ MPEG-4 MPEG-4 H.264 SVC
Escalabilidade H.262 Parte 2 Parte 10 AVC
Visual /H.264 AVC
Espacial X X X X
Temporal X X X X X
Qualidade X X X X

Exceto para a escalabilidade temporal, a utilizalgfiescalabilidades de video leva
a necessidade de significativa taxa de transmissdicional e complexidade de

implementacédo, o que dificultou sua aceitacao peado [71].

3.5- TIPOS DE ESCALABILIDADE

As técnicas de codificacdo escalavel podem sedidas em trés classes: a escalabilidade
espacial, temporal e a de qualidade ou SNR. Quaedoombinam diversos tipos de
caracteristicas, pode-se alcancar um numero suplricepresentacdes Uteis, o que resulta

num novo tipo de escalabilidade: a escalabilidasebinada ou hibrida.

3.5.1 - Escalabilidade Temporal

A escalabilidade temporal permite a extracdo deoBude video correspondentes a
diferentes resolu¢Bes temporais a partir do flugovidleo completo. A decodificacdo da
camada base resulta numa versédo do video com tesiakcao temporal, enquanto que a
decodificacdo progressiva das camadas de reforgmitpeum aumento gradual da

resolucédo temporal, como exemplificado na Figu2a 3.

A codificacdo escalavel deve permitir pelo menos Wtima qualidade visual na
resolucdo temporal maxima, ao mesmo tempo que feemuie uma qualidade visual
aceitavel seja obtida a partir das resolucdes teaigppmais baixas. O uso das técnicas de
codificacdo que exploram a correlacdo entre osrqega@ompensacao de movimento) e a
codificacdo dos vetores de movimento, permite qu@assa extrair diversas resolugdes

temporais de um unico video [36].
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Camada
Base

Bitstream de dados

Figura 3.2: Escalabilidade temporal em camadasdomsem [34]).

A escalabilidade temporal distribui os quadros @mag camadas.

A Figura 3.3 abaixo apresenta a escalabilidadejdadros nas camadas temporais:

8 10

1 2 3 & 5 & 7 8
ﬁi ‘ . R. AR K. L. | Quadros do Video
|

BEB P BB | BB P

)I Camada de complemento 2

)i Camada de complemeanto 1

/’ Camada Base
Dados da Camada Base: taxa de quadros, resolugdo.. Blocos de camadas

Figura 3.3: escalabilidade dos quadros nas canengmorais ([19]).

Os fluxos debits com escalabilidade temporal podem ser geradoslassiruturas
hierarquicas, conforme ilustrado na Figura 3.3.g0adros do tipo | sdo codificados em
intervalos regulares. Os quadros entre os quadsés hierarquicamente previstos como

apresentado na Figura 3.3. Os quadros do tipo Peguesentam a sequéncia da imagem se
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apd6iam na resolucdo temporal a partir dos quadros lquadros do tipo B se apdiam na
resolucéo temporal a partir dos quadros | e/oulPd3quando na codificacdo H.264 SVC,

podem apoiar-se também em outros quadros do t[id]B

3.5.2 - Escalabilidade Espacial
A escalabilidade espacial permite a extracdobiigtreamscom diferentes resolucbes
espaciais a partir dditstream completo. Esta técnica permite oferecer contelalos
terminais com diferentes caracteristicdsflay3 em termos de resolucdo espacial, tais
como celular, TV contligh-Definition (HD), dentre outros, a partir do meshitstream

Na figura 3.4, dvitstreamencontra-se dividido em trés camadas de escalathdi
espacial. Com a decodificacdo da primeira camadasu@rio obtém uma versdo da
imagem ou video original com a menor resolucéo aappossivel. A decodificacdo da
segunda camada permite obter mais informacgdes aglieionadas a primeira camada,
resultam numa imagem reconstruida com uma maiolug&o espacial. A medida que se
decodificam mais camadas, a imagem reconstruidaa @ater uma resolugdo espacial cada
vez maior, até o nivel de resolucéao espacial md@uando se decodificam mais camadas
de refor¢co, o usuario obtém aumentos sucessivosstducao espacial da imagem até a

resolucéo original ou resolucdo maxima estabelewadase de codificacao [34].

Camada Base
Resolugdo 1

Figura 3.4: Escalabilidade espacial em camadasddasem [34]).

3.5.3 - Escalabilidade SNR
Este tipo de escalabilidade também é chamado esdde de qualidade, uma vez que o
erro de decodificacdo esta relacionado com a cuadidla imagem. A SNR é a relacéo

sinal-ruido, onde quanto maior o SNR, maior a gaalke do video. A escalabilidade SNR
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permite a extracdo datstreamscorrespondentes a diferentes niveis de qualidguetia
do bitstreamcompleto. Neste caso, ha um aumento da qualicad@abem ou video sem
necessariamente haver variacdo das resolucOes iasgademporal. Este tipo de
escalabilidade codifica sucessivamente o erro ddicacao entre a imagem original e a
sua reconstrucdo numa dada camada.

A decodificacdo da camada base fornece uma veesBaixa qualidade, em termos
de SNR, do video em questdo. A sucessiva decoghficdas camadas de reforgo resulta
num aumento da qualidade, ou seja, da SNR, at&¢eb dé qualidade maxima possivel

para aquela taxa duts. A Figura 3.5 apresenta as camadas SNR no fluxddée.

Figura 3.5: Escalabilidade SNR em camadas (bass=ad84]).

3.5.4 - Combinacgao dos tipos de Escalabilidade

Os codificadores de video escalaveis podem combmépos de escalabilidade (espacial,
temporal e SNR) para formar qualquer tipo compdsste tipo de escalabilidade é referido
na literatura comocombinada ou hibrida e pode combinar dois ou mais tipos de
escalabilidade previamente apresentados. Os tigbsdds mais utilizados sdo a
espacial/SNR para imagens e a espacialtempor@Nf/temporal para seqiéncias de
video.

A principal vantagem da combinacédo de técnicaschagie codificacdo escalavel
consiste na criacdo de upitstreamcom uma granularidade mais elevada, ou seja, com
diversos niveis de qualidade. Também permite umernifexibilidade por parte do
decodificador, pois este pode utilizar mais do goe caracteristica (resolucdo, taxa de

bits ou qualidade) para representar uma imagem ou vAledilizacdo de mais de uma
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dimensao de escalabilidade para representar ungeimau video é obtida a custa de um
acréscimo de complexidade no codificador e no décador. A escolha da combinacao
de escalabilidade depende da aplicagdo em questisEus requisitos.

No transporte de video pelaternet a escalabilidade SNR/temporal € a mais
utilizada, uma vez que a escalabilidade espacsdipama complexidade maior (na norma
de video MPEG-2) [14].

3.6- NIVEL DE GRANULARIDADE

Uma importante medida na classificacdo das técnieagscalabilidade € o nivel de
granularidade de urbitstream escalavel, pois indica o0 niumero de representadgfis
(nimero de camadas) que podem ser extraidas dmartaEtstream As técnicas de
codificacdo escalavel, referentes a granularidsée,classificadas em trés categorias: (1)
escalabilidade de baixa granularidade, com um naimiénitado de niveis de
granularidade; (2) escalabilidade de elevada gaaidalde ou com variacdo continua na
taxa debits, com um numero elevado de niveis de granularidad®) a escalabilidade

hibrida, que combina a de baixa granularidadedf) a elevada ou continua (2) [36].

3.6.1 - Escalabilidade de granularidade baixa

Na escalabilidade de baixa granularidadeitstreampode ser decodificado segundo um
conjunto limitado e pequeno de taxa Oés previamente estabelecidos durante a
codificagdo. O esquema de codificacdo comprimejaé&seia de video em varias camadas,
sendo uma dessas a camada base, que pode sefidedadndependentemente e fornece a
qualidade visual minima. As outras camadas sao dasnde reforco ou de melhoria e,

apesar de poderem ser decodificadas de forma indepte, s6 podem ser Uteis para
melhorar a qualidade ou resolucéo da imagem quertds as camadas hierarquicamente
inferiores forem também decodificadas.

A combinacdo de todas as camadas fornece a qualidas alta dbitstream. A
decodificacdo da camada base ou qualquer subcormjentamadas tem sempre qualidade
visual inferior a ddvitstreamtotal. Esta técnica permite que a camada basédrabmglhada
com técnicas mais robustas de codificacdo de canam uma rede que suporte servicos
diferenciados, a camada base pode ser transpadatdama prioridade mais elevada.

Fazem parte desta categoria os modos de escadaeilidferecidos pelas normas

MPEG-2 Video e MPEG-4 Visual, tais como a escadlidule de granularidade grossa ou
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Coarse-Grain ScalabilitfCGS) e a granularidade de escalabilidade médiaviedium
Grain Scalability(MGS).

Segundo [3] [96], a MGS € uma variagdo da CGS,odiflizada na extensdo
SVC, com o objetivo de prover um aumento na fléxiade de adaptacéo do fluxo liés.
A MGS utiliza o identificador de qualidade Q pamntole da qualidade e permite uma
adaptacédo do fluxo de video baseado em unidades d¢Adqualidade [95]. A MGS sera

utilizada na codificagéo dos videos transmitidos experimentos deste trabalho.

3.6.2 - Escalabilidade de granularidade elevada
Esta técnica é muito flexivel e permite ao servi®rideo adaptar a taxa liés do video
em distribuicdo as disponibilidades da rede usamda granularidade muito fina, isto €,
com grande eficiéncia, pois todos b#s recebidos se tornam Uteis. Para que a
escalabilidade seja continua na taxaige € necessario que todos os dados comprimidos
sejam embutidos em um Unibdstreame de forma a permitir que diferentes taxabite
possam ser obtidas. O decodificador recebe os damoprimidos desde o principio do
bitstreamaté o ponto onde a taxa ligs escolhida seja alcancada. As imagens codificadas
com este tipo de escalabilidade podem ser decaddg progressivamente, ja que o
decodificador apenas precisa receber um conjunttmrpaqueno de dados para comecar a
visualizar a imagem. Na compressdo de uma Unicgdma osbits que possuem a
informac&o mais importante séo incluidos no infmditstream de forma que a qualidade
visual seja maximizada para todas as taxdstde

Fazem parte desta categoria de escalabilidade atrmilgridade as normakint
Photographic Experts Grou@PEG), JPEG2000 e o motfisual Texture CodingvVTC)
da norma MPEG-4 Visual.

3.6.3 - Escalabilidade hibrida

Esta categoria combina a escalabilidade de baizautaridade com a escalabilidade
continua. Este esquema de codificagdo comprime seo@éncia de video em duas
camadas: uma camada base e uma camada superioesuafabilidade continua. No
entanto, enquanto na escalabilidade de baixa gmadadle a camada superior tem de ser
totalmente recebida e decodificada em conjunto amamada base para que haja melhoria
de qualidade, na escalabilidade hibrida a camagerisu pode ser truncada em qualquer
ponto. A melhoria de qualidade é proporcional amen® debits que o decodificador

utiliza da camada superior [31].
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A escalabilidade de granularidade fina do MPEG-4udi, chamad&ine-Grain
Scalability(FGS)[40] (ISO/IEC 14496-2, 2002) faz parte desta caiego

3.7— ESCALABILIDADE NOS PADROES H.264 AVC/SVC

3.7.1.1- Escalabilidade no padrao H.264/SVC

A norma H.264/SVC atinge altas taxas de compress@ermite uma ampla gama de
combinagéo de diferentes tipos de escalabilidadeA3sim como as normas anteriores, a
SVC distingue uma camada de base de camadas deorefda norma H.264/SVC, a
camada de base esta prevista para ser igual a aataagorma H.264/AVC. As camadas
de reforco seguem a especificacdo da norma H.2&L/SV

Uma camada de reforco pode aumentar a resolucgmtiama resolucdo espacial,
ou ainda a qualidade do contetdo de video repeatzpela camada inferior ou parte dela.
Conforme a especificacdo do padrdo H.264/SVC, asadas escaldveis podem ser
agregadas a um unico fluxo de transporte ou tratepes de forma independente [27].
Neste trabalho, sera adotado um Unico fluxo desprante.

A escalabilidade temporal, na norma SVC, é apgmdaima estrutura de predicéo
temporal hierarquica. Nestas estruturas, 0s quag@roxipais sdo codificados em
intervalos regulares, utilizando somente quadra@s«ehdo tipo | ou P) anteriores como
referéncia. Entre os quadros-chave, ficam os gsattrdipo B que sao bi-direcionalmente
preditivos, que podem ser baseados em quadi®®u ainda outros B. A camada base
contém uma sequéncia de quadros—chave (do tip®)l enquanto que as camadas de
reforco sdo constituidas hierarquicamente de gsativdipo B [27]. Conforme apresenta
a Figura 3.8, todos os quadros entre os quadrogch@ dispostos em uma estrutura
hierarquica com incremento de quadros B das candmlesforco bi-direcionalmente entre
0s quadros-chave. A redugdo ou incremento da taxaquhdro pode ser obtido
incrementando ou decrescendo camadas [13]. Osagpiadrcor preta (I ou P) formam a
camadas-base, o quadro azul (B1) € a primeira Gantathplementar, os quadros
vermelhos (B2) formam a segunda camada complementas quadros verdes (B3)

formam a terceira camada complementar.
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,/°, B, B, B, B, B, B, B, B, B, B, B, I/P,

Figura 3.8: Estrutura hierarquica da escalabilidadgoral (Baseado em [3]).

A Figura 3.9 abaixo apresenta a hierarquia da&sitidde dividida em camadas.

| Group Of Pictures (GOP) |

Temporal | |

level 2 2 e
| |
Temporal | 1 I |
level 1 | Bt | o
| |
LoIposat 10/P0 10/P0 /PO

level 0 |

A

Display |
artlat o | 1 2 3 4 | ) 6 7 8
CIF T0,50,@0| |T,80c0| |T2,S0 @0
10/F0 B4 B2,B3
15Hz 30Hz 60Hz temporal

(frame rate)

Figura 3.9: Hierarquia dos quadros da escalabéidachporal em camadas [71].

A escalabilidade espacial na SVC permite codifaiferentes resolugdes espaciais
escalaveis em varias camadas dentro de um umisibeam melhorando a eficiéncia da
codificacdo do video em comparacdo comstgamsseparados para cada resolucdo
espacial da norma H.264/AVC. A camada base é cadifi em uma baixa resolucao
espacial e as demais camadas de refor¢o fornecagems de resolugcdo mais elevada em
termos de tamanho da tela [13]. A Figura 3.10 amtasa hierarquia dos quadros de

escalabilidade espacial em trés camadas.
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Figura 3.10: Hierarquia dos quadros da escalabifidespacial em camadas [71].

Na figura 3.10, para diferentes tipos de resol@sjacial (HD — “High Definition”,
SD - “Stantard Definition” e CIF — “Common Interma&i® Format”) e com base em
algumas taxas de quadros, sdo apresentadas asasadeadeforco de resolucédo espacial
(“spatial resolution”) ou SO para CIF, S1 para S[52 para HD. Além disso, sao
representadas trés camadas de escalabilidade tpg®rdo TO para 15Hz, T1 para 30Hz
e T2 para 60Hz. Nesta figura, a escalabilidade wdidpde ou SNR esta representada
apenas em uma camada QO.

As cores representam a camada espacial a qualotepa&rtence, sendo que a cor
verde representa a camada basica de resoluca&Q)Fa(cor amarela representa a camada
de reforco de resolugéo espacial SD (S1) e a adrrapresenta a camada de refor¢o de
resolucao espacial HD (21).

Na norma H.264/SVC, a escalabilidade de qualidad8NR permite a codificacao
de mais camadas com a mesma resolucdo temporalaeids mas com o aumento da
qualidade do video decodificado, avaliada em terdepico da relacdo da poténcia do

sinal pela poténcia do ruido ®eak Signal-to-Noise Rat{®SNR), pela correta escala de
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quantizacdo da camada base até a mais alta calmadforco [24]. A escalabilidade SNR
no padrao H.264/SVC suporta a escalabilidade deuradade grossa (CGS) e a
escalabilidade de granularidade média (MGS). Alaebidamlade de granularidade fina ndo
foi incluida na verséo inicial do SVC. Atualmenpesquisas estdo em curso para incluir
FGS em uma continuagao da extensdo SVC [97].

Todos os tipos de escalabilidade podem ser cominpara melhorar a eficiéncia
e a codificacdo a fim de se adaptarem as espédeifies dos requisitos pedidos. A Figura
3.11 apresenta a hierarquia das camadas basefdm®mcom as escalabilidades temporal,
espacial e SNR. O quadro verde indica a camada basea escalabilidade temporal (T)
igual a zero, a escalabilidade espacial (S) igusdra e a escalabilidade SNR (B) igual a
zero. A camada complementar 1 esta apresentadananela, a camada complementar 2

esta apresentada em azul e a camada complemegsid Spresentada na cor branco.
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o e |
7z _ Bi
Layer 3 Layerd Layer 3 =i ;
TO, 582, BO . T1, 82, BO . T2, 82, BO e
- ‘ . B1
s gpmm V
- Layer 1 Layer 1 Layer 2 == :: 4
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B1 ’I
I’
B _ Layer 1 Layer 2 I
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,
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15 fips 3T s

Figura 3.11: Escalabilidades temporal, espacidlle 8as camadas base e de reforgo [19].

Na figura 3.11, para diferentes tipos de resolugsiwacial (4CIF — “Four Times
Common Intermediate Format”, CIF — “Common InterratglFormat” e QCIF — “Quarter
Common Intermediate Format”’) e com base em algutaxss de quadros, séo
apresentadas as camadas de reforco de resolugmaégfspatial resolution”) ou SO para
4CIF, S1 para CIF e S2 para QCIF. Além disso, sjwesentadas trés camadas de
escalabilidade temporal, sendo TO para 7.5Hz, T4 paHz e T2 para 30Hz. Nesta figura,

a escalabilidade de qualidade ou SNR esta repegkeat apenas duas camadas BO e B1.
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As cores representam a que camada 0 pacote pertsrgdo que a cor verde
representa a camada basfBase-Laye), a cor amarela representa a primeira camada de
reforco Cayer 1), a cor azul representa a segunda camada deadfager 2 e a cor
branca representa a terceira camada de refbay@( 3.

A Figura 3.12 apresenta uma imagem de alta resmladé taxa de quadros e alta

gqualidade e identifica a hierarquia das camadas bade reforco com as escalabilidades

temporal, espacial e SNR completa que geraramreagem.

Alta Resolugao
Alta taxa de quadros
Alta Qualidade

£2 70 Q2 £E2T &2 High laye:

[ezwe | fsfta | [ewa

£2TC Q0 €2 T1 QC E2T2 Q¢

&1 a0 €1 T Qo & Tz @

£ T GO 0T

15 Hz 30Hz 60 Hz i
Temporal Scalability L A T et e e Fa o) =

Figura 3.12: Imagem de Alta Resolugao, Alta Tax&dadros e Alta Qualidade (baseado
em [71]).

A Figura 3.13 apresenta uma imagem de alta resmladié taxa de quadros e baixa
gqualidade e identifica a hierarquia das camadas bade reforco com as escalabilidades

temporal, espacial e SNR que geraram esta image&te fe apenas uma camada de

gualidade foi utilizada.
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Figura 3.13: Imagem de Alta Resolucéo, Alta Taxgukedros e Baixa Qualidade (baseado
em [71]).

A Figura 3.14 apresenta uma imagem de resolucamntéda de quadros média e
gualidade média e indica a hierarquia das camaaasdde reforco com as escalabilidades
temporal, espacial e SNR que geraram esta imagete. due apenas duas camadas de

cada tipo de escalabilidade foram utilizadas.

Média Resolucao
Média Taxa de quadros
Média Qualidade

15Hz a0k E0H.
Ternpural Scalability

Figura 3.14: Imagem de Resolucdo Média, Média Eagaadros e Qualidade Média
(baseado em [71]).

A Figura 3.15 apresenta uma imagem de baixa re&o|wglta taxa de quadros e
baixa qualidade e indica a hierarquia das camaalses & de reforgco com as escalabilidades
temporal, espacial e SNR que geraram esta imagete fe apenas uma camada de

escalabilidade espacial foi usada, gerando a m@olubaixa, duas camadas de
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escalabilidade temporal foram utilizadas, gerand@axa de quadros média e todas as

camadas de SNR ou qualidade foram utilizadas, gerama imagem de alta qualidade.

Baixa Resolugao
Média Taxa de quadros
Alta Qualidade
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Figura 3.15: Imagem de Baixa Resolucédo, Média Texquadros e Alta Qualidade
(baseado em [71]).
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Capitulo 4 - QUALIDADE DE EXPERIENCIA — QoE

4.1- INTRODUCAO

Embora as medidas em nivel de rede permitam gammtiiveis de Qualidade de Servigo
(QoS), elas ndo permitem estimar a qualidade dedacocom a percep¢cdo do usuario.
Sendo assim, desenvolver um sistema que tenhalgdelde acordo com a percepcéo do
usuario exige que outros aspectos além da QoSl (iéveede) sejam considerados. Ao
sistema que agregue, além de métricas objetivagsampunto de métricas subjetivas que
permitam caracterizar a qualidade percebida peldrics da-se o nome de Qualidade de
Experiéncia (QoE) [7].

Assim, além das métricas objetivas que, tradicioealte, ajudam a caracterizar o
desempenho de uma reditdr, perdas e laténcia), torna-se necessario considatens
aspectos, principalmente quando se trata de apbeaterativas, pois estas tém impacto
na Qualidade de Experiéncia de utilizacdo, taisacorsincronismo entre o audio e o video

e o tempo de inicializacdo de uma aplicacéo, denti®s.

4.2 - DEFINICOES DE QUALIDADE DE EXPERIENCIA (QoE)
O conceito de QoE pode ser considerado relativaamento para as areas de conhecimento
que envolvem multimidia.

Diferentes definicbes estdo disponives na litesatabre QoE. Por exemplo, em
[8], QOE é definida como "as caracteristicas dasages, das percepcdes e as opinides
das pessoas e como elas interagem com seus arsbiEstas caracteristicas podem ser
gratificantes e divertidas, ou desagradaveis érémites ".

Em [9], QOoE é definida como "a totalidade dos méewans de Qualidade de
Servico, para assegurar uma boa transmisséo de @udieo sobre redes IP ".

Em [10], é afirmado que "QOE é o desempenho gldbalm sistema a partir do
ponto de vista dos usuarios. QoE € uma medidantdedtfim em niveis de desempenho e
de um indicador do usuario do qudo bem o sisteniafaa as necessidades dos
utilizadores ". Em [10], Goodchild também faz unistid¢cdo entre QoS e QoE no sentido
de que QOE abrange a perspectiva do usuario, ettq@os representa a perspectiva de

rede.
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Em [29], QOE é definida como "a experiéncia pemabio usuario do que é
apresentado pela camada do aplicativo, onde a e@am@d aplicacdo atua como uma
interface de usuério que apresenta o resultadaigitzbQualidade dos Servigos ".

Segundo [5], a definicdo da QoE é "A global acditidrle de um aplicativo ou
servico, tal como o entendimento subjetivo do usui@mal". Sendo assim, a QoE é uma
nocdo mais ampla em comparacdo com a QoS. A Qoiadldir o total dos efeitos do
sistema de ponta-a-ponta. Além disso, a QoE éenfliada pela expectativa e contexto de
cada usuario. Assim, a simples classificacdo ndadéquada para este conceito de
contexto-dependéncia [5].

Observa-se que essas definicdes frisam que a QoEutea abrangéncia maior
guando comparada a Qo0S. Poder-se-a considerar ac@o& uma pseudo-camada [29],
que estad de acordo com a experiéncia do usuam, fom como uma extensdo para a
camada de aplicacdo definida no modelo OSI [30REE pode ser entdo considerada
como uma extensdo do ambito tradicional da QoS emiido de que a QoOE fornece
informacdes relativas aos servi¢os prestados & garponto de vista do usuario final [12].

Segundo [4], experiéncia € subjetiva. Todos nd®senma base cultural, situacao
sociocultural e experiéncias pessoais diferentes,aljferam a forma de reagirmos a cada
situacdo, como a reacdo a um filme, por exemploa atma interfacaveh As vezes,
apenas a troca de uma cor numa interface podewaeexperiéncia diferente ao usuario.

Experiéncia é, também, dependente de contexto.naldiuros ou filmes podem
gerar experiéncias diferentes para a mesma pedspandendo do contexto, da situacao
particular daquela pessoa. Identificar fatores dgterminam o contexto que influencia a
experiéncia pode ser dificil. Adicionalmente, airptade haver aspectos externos como

ambiente fisico e questdes pessoais, que dificidtanacéo de regras claras de QoE [4].

4.3— RELACAO ENTRE QoS, QoE E QoV — QUALIDADE DE VIDEO
Como dito nas definicdes acima, a QoE refere-seréepcado do usuario sobre a qualidade
de um servico, baseado em sentimentos humanos ‘t@mg ‘excelente’, ‘insatisfatorio’,
etc. Por outro lado, a QoS envolve a organiza¢&oafiego da rede definindo prioridades e
limites de forma a melhorar a percepc¢éo do usuario.

A QoS refere-se aos mecanismos aplicados no négeéduipamentos de rede, e a
QOE é um conceito mais amplo, que engloba QoS @imdo do usuario quanto a

qualidade do servico fim-a-fim.
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A fim de satisfazer expectativas do usuéario, a é@mgntacdo de QoS deve ser
centrada na perspectiva do usuario final, de foamgarantir a qualidade de servico
necessaria para atender os niveis de QoE do usuéario

No contexto destreamingde video, abordado neste trabalho, o principal faara
determinar o QOE, na perspectiva do usuario, é\a QQualidade do Video [103] [105]
[106]. Este trabalho engloba apenas questfes de r€fekentes a qualidade do video

percebido pelo usuario, sem que os demais aspEjtoa medidos.

4.4— QUALIDADE DE VIDEO

4.4.1 - Introducéo

Considerando as diferentes dimensfes de QoE/Qa&ionadas no presente documento,
a qualidade de video € uma caracteristica dasimp@@tantes na perspectiva do usuario.
Segundo [17], existem dois conjuntos de métodoa pedir e verificar a qualidade de

video entregue ao usuario final: s&o os métodaivbs e subjetivos.

4.4.2 - Métodos Objetivos

Os meétodos objetivos de avaliacdo [20] referem-seedlicdo da qualidade de video

usando métricas objetivas, ou seja, instrumenais, a obtencdo de uma indicacdo que se

aproxime da classificagdo que seria obtida a pd#etum teste de avaliacao subjetiva.

InUmeros testes sao realizados e os resultadogss@os para criar um modelo de
percepcédo de qualidade humana — o sistema visuahrim Este modelo prevé medidas
objetivas de qualidade, calculados algoritmicamergae podem ser integrados em rotinas
autométicas de teste e analise. Embora métricasivay possam néao refletir exatamente
as percepcoes do usuario, elas tém a importardetedstica de apoiar 0 acompanhamento
de implementacdes de servicos em grande escals,spoi reprodutiveis e podem ser
realizados rapidamente.
Existem diversas abordagens possiveis para as @esdibjetivas [20]:

» Referéncia completa ouFull Reference (FR): o video de referéncia na entrada do
sistema, bem como o video processado na saidastdmnai estdo disponiveis para
comparacao e podem determinar a qualidade de dieléarma objetiva. Considera-se
uma abordagem mais rigorosa e, dada a exigénciisgenibilidade de ambos os
sinais de entrada e de saida, esta abordagem énanunhecida como "terminacéo

dupla".
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* Referéncia Reduzida ouReduced ReferencéRR): esta abordagem difere de FR,
pois s6 sdo comparados alguns parametros seleomgaée sdo extraidos da entrada e
da saida. Eles tentam manter a precisao e, ao ntesnp@, otimizar o transporte de
informacgdes adicionais. A NTIA National of Telecomunicacion and Information
Administrationdefiniu um modelo para RR, depois padronizado ABISI - American
National Standards Institut2?2], que necessita de parte do canal de vide@ donte
de comparagao.

* Sem Referéncia olNo ReferencgNR): utiliza apenas o sinal de video recebido para
determinar a qualidade do video de forma objefivaantagem é que ele ndo precisa
de qualquer outra fonte de video para medir quadidenas isso pode afetar o nivel de

precisao.

Em geral, o objetivo é utilizar métricas de avd@gle qualidade, tais como a MSE -
Mean Square Errore a PSNR -Peak Signal-to-Noise Ratigglativamente faceis de
computar [2]. Ambas as métricas séo indicadoredifdeenca entre o video recebido e uma
referéncia de sinal, valida para as abordagensRR.e

Em funcdo da relativa complexidade e do custo paedir a qualidade subjetiva,
procurou-se uma maneira de realizar esta medidaéstide uma expressdo matematica. A

métrica mais usada € o PSNIRék Signal-to-Noise Rajio

4.4.2.1- MSE -Mean Square Erroou Erro Médio Quadrético
Na estatistica, a média de erro quadratica ou M&k estimador € uma das muitas
formas de quantificar o montante pelo qual um exion difere do valor verdadeiro da
quantidade a ser estimada. O MSE realiza a médiquddratico do "erro”. O erro € 0
montante pelo qual o estimador difere da quantidesky estimada. A diferenga ocorre por
causa de aleatoriedade ou porque o estimador wé@ihe conta informacdes que poderiam
produzir uma estimativa mais exata.

Sejam | e K duas imagens contendsn pixels, tais que uma é considerada uma

aproximacédo com ruido da outfamedida de MSE é dada pela Equacéo 4.1 abaixo:

m-1 n-1 2

MSE:mg > va, i) -Ka, )| (4.1)

j=0
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Em geral, os métodos objetivos séo preferidosdrans subjetivos, considerando a
complexidade e custos associados a este UltimooEm&io exista uma solucéo definitiva
gue elimine totalmente a necessidade de uma refar@RN), uma estratégia possivel é a

combinacéo de diversos métodos para medir a qdalida video de forma objetiva [17].

4.4.2.2- PSNR -Peak Signal-to-Noise Ratio

A PSNR é uma relacdo entre o maximo possivel d&npi@ de um sinal, pela poténcia do
ruido, ao se comparar um sinal antes e depois derooesso de degradacédo, sendo que a
unidade utilizada para representa-lo é o dB (d8ciBelicando este conceito em videos e
imagens, temos que a PSNR € a relacdo entre al&rdra saida de um processo de
compressao com perdas, que avalia o quanto desraidompresséao introduziu na imagem

ou quadrooriginal. A medida de PSNR é dada pela Equacaaldaio:

2
PSNR=10.log,, MAX! |- 20.Ioglo( MAX, j 4.2)
MSE 7 MSE

Onde MAX é o valor maximo possivel de yirel.

Quanto maior o valor da PSNR, maior € a relacdme entpoténcia do sinal pela
poténcia do ruido, o que significa melhor qualidade

A PSNR pode ser usada como um bom indicador dag&ida qualidade de video
quando o contetdo e o padrdo de codificacdo samesnos e sujeitos as mesmas
condi¢des de teste. Por outro lado, a PSNR é unricende qualidade de video que pode
nao ser confiavel considerando diferentes condigéesnsaio.

Como dito anteriormente, a PSNR é uma métrica iwhjgborém foi mapeada, de
forma heuristica, a uma das mais populares metsigbgtivas, o MOS — Mean Opinion
Score [101] [107]. Este mapeamento permite a @éel da métrica objetiva PSNR com a
métrica subjetiva MOS, podendo assim, avaliar o Qqiartir da PSNR [101] [102] [103]
[104] [107].

Segundo o mapeamento com o MOS [101] [107], osreslde PSNR acima de
37dB correspondem a compressfes que introduzeragpengerceptiveis ao olho humano,
0 que significa uma qualidade excepcional. Podecoosiderar que videos com PSNR

entre 31dB até 37dB tem qualidade boa, entre 25dRdB teremos uma qualidade
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mediana, entre 20dB e 25dB teremos uma qualidalie @oabaixo de 20dB a qualidade é

ruim.

4.4.2.3- VQM —Video Quality Metric

O Video Quality Metric(VQM) é uma métrica objetiva de qualidade de vidaee
prediz as classificacfes de qualidade subjetivasgtiam obtidos a partir de avaliacdes de
usuarios [68]. Devido ao seu desempenho nos expetis realizados pelvideo Quality
International Expert's GroufVQEG) Fase Il de validacdo dos ensaios, os métudyd
foram aprovados pelo ANSIAmerican National Standards Instituteomo um padrao
(ANSI T1.801.03-2003), bem como as recomendacdemigcionais da ITU (ITU-T J.144,
e ITU-R BT.1683, ambos aprovados em 2004).

O VQM [66] foi desenvolvido pelo ITS Institute of Telecommunication Sciences
e pelo NTIA -National Telecommunications and Information Adntraison, e fornece
uma medida objetiva para a qualidade de video piel@eEle mede os efeitos perceptivos
de video, incluindo ruido, distor¢cao de bloco,atisdio de cor, dentre outros, e combina-0s
em uma unica métrica. Os resultados dos testes \(QM apresentam uma elevada
correlacdo com as avaliagbes subjetivas do vidabadwe por usuérios. Desta forma, o
VQM pode ser utilizado na avaliacdo de QoE [66] [@82] [103].

Para medir o VQM, segundo [67], o video original grocessado sdo avaliados nos
seguintes passos:

a) Calibragcdo: neste ponto sédo calibrados os videos da amostaaep#racdo dos
calculos. A calibracdo estima e corrige o deslocamespacial e temporal, o contraste e
compensa a luminosidade do video processado egdoed® video original;

b) Extracdo de caracteristicas de qualidadenesta etapa é extraido um conjunto de
caracteristicas da qualidade das mudancas pereptias propriedades espaciais e
temporais da cor e dos blocos de video;

c) Parametros para calculo de qualidadeetapa em que se calcula um conjunto de
parametros que descrevem a qualidade perceptiveldancas na qualidade de video, por
meio da comparacdo de caracteristicas extraidavidkn processado com aquelas
extraidas do video original e;

d) Calculo VQM: ¢é realizado utilizando uma combinacédo linear dagmetros
calculados a partir das etapas anteriores.

O VQM esta estruturado em cinco modelos objetivesydalidade de video: (1)
geral, (2) televisao, (3) videoconferéncia, (4)ete®lvedores e (5) PSNR. O modelo geral
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foi concebido para ser um objetivo geral para siaeVQM de video que abrangem uma
gama muito ampla de qualidade. O modelo de teleym&especificamente otimizado para
particularidades da TV, enquanto que o modelo deodonferéncia foi especificamente
otimizado para particularidades de videoconferéfpa exemplo, H.263, MPEG-4). O
modelo para desenvolvedores foi otimizado utilizamdmesma escala de qualidade de
video e de taxas dets do modelo geral, adicionando fatores da computfg#o

O modelo geral (VQM Geral), que sera utilizado emperimentos deste trabalho,
foi concebido para medir a qualidade de videosrangle uma vasta gama de niveis de
gualidade. O modelo geral tem parametros objefpaya medir os efeitos perceptuais de
uma vasta gama de deficiéncias, como distor¢cdddodes, o ruido (em ambos os canais
de luminancia e crominancia), blocos de erro, eéemiitros.

O VQM Geral, também chamado de VQMg, utiliza ummbkimacéao linear de sete
parametros. Quatro parametros sdo baseados ennébsmegtraidos do gradiente espacial
da luminancia do componente Y, dois parametrodadeados em elementos extraidos do
vetor formado pelos dois componentes de croming@tiaCr), e um parametro é baseado
no contraste e nas caracteristicas temporais, aaxirasdas do componente de luminancia
Y[67].

Os valores de saida das medi¢cdes de VQMg varia®, dgie indica a maxima

correlacdo entre os videos, até 1, que indica amaioorrelagdo percebida entre os videos.

4.5- ABORDAGENS PARA QoE

Segundo [45], as abordagens para prover QoS e @sEtransmissdes de video séo
classificadas em solucdes baseadas em engenhariafetgp, em protocolos de acesso e
em esquemas adaptativos:

a) As solugBes baseadas em engenharia de trafegatilizam basicamente o
Integrated Service@intSery[49] [50] e Differentiated ServicegDiffServ) [37] [38] [48]
[51] para intervir na camada de rede e prover @Sao geralmente usadas em redes
controladas, como as redes de IPTV. O DiffServ é wbordagem de QoS que é
implementada localmente em cada roteador.

b) As solucdes baseadas em protocolo de acesaocluem mecanismos de QoS do
padréo IEEE institute of Electrical and Electronics Enginee892.11 [46] [47]. Podem
ser classificadas em trés categorias: diferencialgfiservico, controle de admissao e

adaptacao denlace
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C) Esquemas adaptativos Os esquemas adaptativos podem abranger uma &u mai
técnicas de adaptacdo de conteudo e/ou de rederroansera detachado nos Capitulos 5 e
6, e constituem o foco deste trabalho.

Cabe observar que [45] ndo considera adaptacoesexgmplo, na camada fisica

(exemplo: modulacéo e codificagdo adaptativas) téemicas baseadas enoss-layer
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Capitulo 5- ADAPTACAO DE CONTEUDO E DE REDE
5.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Neste Capitulo sdo apresentados os conceitos ®fickasdes de adaptacdo de conteudo e
de rede. A adaptacdo de conteldo € um conceitemuedve mais do que a execucdo de
uma ou mais operacdes de transformacdo sobre @uUctnt Seu objetivo € utilizar
informacdes descritivas sobre o conteido e o ctm&x uso para fornecer, de forma tao
eficiente quanto possivel, a variacao para o indiais adequado para o cenario atual [90].
As técnicas de adaptacdo de rede Network Adaptation TechniqugdNAT)
trabalham, principalmente, com adaptacédo da lardarbanda em aplicagcbes multimidia

de tempo real, utilizando algoritmos que considevagstado e/ou carga da rede [87].

5.2- ADAPTACAO DE CONTEUDO

As técnicas de adaptacdo de conteudoCoutent Adaptation Techniqué€AT ), no
contexto de transmisséo digeamingde video, sdo métodos comumente utilizados para a
adaptacdo de conteudos a taxa desejavel [86]. Ar&if.1 apresenta uma arquitetura
conceitual genérica para adaptacdo de conteudonmuih que é composta por um
mecanismo de adaptacdo. A entrada para este méahsdgstindo de conteidos multimidia
originais e de informacédo descritiva dos variosrizg que sdo esperados para condicionar
a adaptacdo. O resultado (saida) € o conteudonakigdaptado para as exigéncias do

contexto do usuario.

Informagtes

Descritivas
{Conteddn, Preferanoas
do Usming, C-.m!:-.Jl.:'_':I

. i
Mecarismao de
Adaptacio ' ﬁ

Conteddo

Contetdda b
Multimidia Multimidia

Adaptado

ariginal

Figura 5.1: Arquitetura conceitual genérica par@psaicdo de conteudo multimidia
(adaptado de [90]).

O mecanismo de adaptacédo € responsavel pela atadiseformacdes recebidas do
contexto, a decisdo sobre a forma mais adequadaagdaptar e a execucao e consequente

adaptacao do conteudo [90].
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5.2.1 - Classificacédo das Técnicas de Adaptacéo de Contke

5.2.1.1- Primeira Classificacao [92]

Segundo Zhang[92], as categorias mais relevantesaplaptacdo de contetdo séo:

5.2.1.1.1 - Classificacdo da finalidade
E a qualificacdo e classificacdo da finalidade @eacobjeto de midia de modo que seja

possivel melhorar a eficiéncia da prestacdo derrdgdes por uma remoc¢do de objetos
redundantes, ou priorizando de acordo com sua tépma. Uma tipica pagina d&eb
contém uma grande quantidade de informacdo e sbjtonidia que sdo redundantes ou
podem nao ser do interesse de um usuario. Por éxeunp site de e-commercgode ter
varias imagens para ligacdo ao mesieou produto na parte superior, inferior e lateral
da pagina. Unsite de portal geralmente contém muitas imagenbateers logotipos e
propagandas. Estes dados geralmente consomem um@aie da banda da rede e,
consequentemente, diminuem a eficiéncia da prestaig informacdo. E possivel
classificar os efeitos de cada objeto de midia ena pagina daNeb e melhorar a
eficiéncia da prestacdo de informacdes pela remdedjetos redundantes ou prioriza-los

de acordo com sua importancia.

5.2.1.1.2 - Abstracdo de Informacéo
O objetivo € o de reduzir a largura de banda néadespara a entrega de conteudo por

meio da compressao dos dados, preservando a inf@aontle maior valor para 0 usudrio.
Exemplos de extracdo de informacdes incluem suagi@de textos e geracdo de imagem
ou videos em resolucdes menores. Tais algoritmodém podem ser utilizados para
melhorar a experiéncia do usuario em navegar ardeéuma visualizacdo do conteudo.
Desta forma, os usuarios sdo capazes de abstiafoamacdes mais importantes, mesmo
que sua velocidade de transmissdo seja limitadabdiracdo de informacdes pode ser
muito Gtil quando o dispositivo cliente tem capade limitada de exibicdo, como em
palmtopse smartphonesPor exemplo, resumir cada paragrafo com poucks/maa e
reduzir o tamanho/resolucdo de cada imagem ou védeocuma pagina d&Veb para

adequa-la as pequenas telas dos aparelhos.

5.2.1.1.3 - Transformacédo de modalidade
E o processo de transformar o contetido de um madoqutro, para que este possa ser Util

para um dispositivo cliente em particular. Por eglemalguns computadores portateis nao
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sdo capazes de lidar com dados de video por causianitecdes de hardware e/ou de
software. A fim de tornar a informacédo contida rideo acessivel a esses dispositivos,
podemos transformar o video em conjuntos de imag&esta forma, 0s usuarios serao

capazes de receber informacao util, sob a formaeue dispositivos possam suportar.

5.2.1.1.4 - Transcodificacdo de dados
E o processo de conversio de formato de dadod#oamom a capacidade do dispositivo

cliente, mas a modalidade € mantida. Por exemlgonsa dispositivos clientes podem nao
ser capazes de exibir as cores de ima@maphics Interchange FormdGIF), devido a
falta de software adequado ou a restricdo de adg@deido hardware de exibicdo, como
uma tela em preto-e-branco. Nesses casos, ha waasigade de decodificar as imagens
originais em outro formato apropriado, como GIFap3PEG -Joint Photographic Experts
Group, de modo que elas possam ser vistas no disposltertte. Aplicada atreamingde
video, a transcodificacdo decodifica o fluxo deewvidprocessa-o e entdo o recodifica de

acordo com as caracteristicas da rede e dos diente

5.2.1.1.5 - Priorizacdo de dados
O objetivo da priorizacdo de dados € distinguipages mais importantes dos dados da

parte menos importante, para que diferentes nileigualidade de servico possam ser
prestados na entrega dos dados através da redex&uoplo, podemos permitir que os
dados menos importantes possam ser descartadosdesiaom limitacdes de largura de
banda ou oferecer a entrega progressiva de quala@aenviar os dados mais importantes
em primeiro lugar, como imagens de baixa resoligdem seguida, fornecer os dados
menos importantes para melhorar a informacdes ase, tais como a reconstrucao de
imagens em alta resolugdo. Desta forma, pode-shonaela experiéncia do usuario e
utilizar eficientemente a largura de banda dispelnid priorizacdo de dados pode ser
alcancada dentro de um unico tipo de midia comileagdo de regimes especiais de

codificacdo, como a codificacdo em camadas.

5.2.1.2- Segunda Classificacao [86]

Outra classificacdo de adaptacdo de conteddo, quaelkhcionada a adaptacdo de
streamingde video, segundo Liu[86], pode envolver codifiagom controle de taxa,
transcodificacdo e codificacdo escalavel. Seguex@bama breve descricdo de cada

técnica.
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5.2.1.2.1 - Controle de taxa
Consiste basicamente em alternar os diversos vigensados em mudltiplas taxas, que

podem diferir em qualidade, resolucéo, taxa de msadientre outros, de acordo com o
contexto medido da rede. Esta técnica de adaptémaatilizada nos experimentos
executados nos artigos que descrevem o0s esquemB4SA[H3] [54] e “Bouras e
Gkamas” [55] [56].

5.2.1.2.2 - Transcodificacao
Numa abordagem simples, a transcodificacdo decadifi fluxo de video num né

intermediario ou no receptor, e o recodifica der@@aom as caracteristicas da rede e dos
clientes. O processo de transcodificagdo exige cidgpade de processamento e pode
acarretar em atraso na entrega do video [88]. sdaalificador converte um fluxo de

video, geralmente completo, em um fluxo novo condiferente formato ou taxa.

5.2.1.2.3 - Codificacéo escalavel
Consiste da extracdo de informacdo do video ofigomen a inclusdo ou diminuicdo de

camadas auxiliares a partir de uma camada basalnt&erte, a qualidade de um video
depende da taxa de quadros, tamanho do quadrdu@¢@sh e qualidade de quadro [89].
Com o uso de codificacdo escalavel é possivel @stalabilidade temporal, espacial e de
qualidade ou a combinacéo destas escalabilidadesc#labilidade de video foi detalhada

no Capitulo 2, incluindo detalhamento do codificgdd®64 SVC, utilizado neste trabalho.

5.2.1.3- Terceira Classificacao [90]
Considerando o tempo em que as diferentes alteasatle videos sao criadas, pode-se

classificar a adaptacéo de conteido em duas cete@0]:

5.2.1.3.1 - Adaptacao Estética
Também conhecida como adaptacdo de conteudo mmpéeelPreviamente, os videos sao

pré-codificados e armazenados em multiplas vergdesliferem em qualidade, resolucao,

requisitos de transmisséo, dentre outros fatoresaride a transmissdo, a adaptagédo do
conteudo é feita alternando a transmissdo de cedsfiv do video. Esta técnica de

adaptacéo foi utilizada nos experimentos executatws artigos que descrevem 0s

esquemas ADIVIS [53] [54] e “Bouras e Gkamas” [EH].
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5.2.1.4- Adaptagao Dinamica

Também conhecida como adaptacao por transformAp@&mas uma copia de cada video é
armazenada e adaptada durante a transmissao pairgeias necessidades, alternando a
qualidade, taxa de quadros e resolugcdo. Esta téahec adaptacdo foi utilizada nos
experimentos executados neste trabalho para osresguADIVIS, “Bouras e Gkamas” e 0

proposto nesta dissertacgao.

5.2.2 - Arquiteturas dos Adaptadores de Contetido

Segundo Carvalho[90], os mecanismos de adaptac@ordeldo podem ser executados
em varios locais, sendo as mais utilizadas astetgtas baseadas no servidor, baseadas no
cliente e baseadas em um componente intermedRnxy). Outras possibilidades séo as
arquiteturas em que o mecanismo de adaptacao deidonexecuta de forma distribuida
entre o servidor, o cliente e o Proxy, ou ainda, mds da redeh{ubs switchese

roteadores).

Nos experimentos executados neste trabalho, o msevande adaptacdo de
conteudo foi implementado na arquitetura baseadaemador. O fluxo de informacéo
desta arquitetura assume que a informagéo de ¢orégesbtida na requisicdo. O servidor
analisa as informacdes da requisicdo do clientectano, tipo de video, resolucéo, dentre
outros, e informacdes associadas, como larguraciéabdisponivel, e entdo, ajusta e envia

o conteudo (video) adaptado ao cliente.

5.3- ADAPTACAO DE REDE

As técnicas de adaptacdo de rede (NAT) trabalham &@daptacdo dos parametros de
rede para as necessidades de uma aplicacdo mudtiraid tempo real utilizando
algoritmos que consideram o estado e/ou cargades[8&].

Segundo [86], os requisitos basicos das técnicaaddptacdo da rede sdo: (1)
fornecer as informacdes mais precisas possiveigerges a carga da rede, (2) distinguir os
erros e a gravidade do congestionamento da red® esf{imar e adequar a taxa de
transmissao do fluxo de video a largura de bargfsodivel. A diferenciacdo qualitativa de
erros e congestionamento é necessaria para redtaia de transmisséo apenas quando se

justifique (por exemplo, quando realmente ha ungestionamento).
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A adaptacao de rede pode ser dividida em trés:fagesoriamento, processamento
e atuacdo. Segue abaixo a descricdo destas faseaseaplicacbes pelos esquemas

adaptativos.

5.3.1 - Sensoriamento

Na fase de sensoriamento, 0s esquemas adaptat@ptiram informacoes dos
componentes da rede que indicam as condicfes destas informacdes podem ser
coletadas no cliente, tais comgitter, utilizada nos esquemas RAP [16], QOAS [52] [63] e
“Bouras e Gkamas” [55], a taxa de pacotes perdidiézado nos esquemas RAP [16],
LDA [21] [30], QOAS [52] [63], ADIVIS [53] [54] e Bouras e Gkamas” [55], o
percentual de utilizacdo dmuffer, utilizado no esquema Goddard [11] e no proposto p
“Papadimitiou e Tsaoussidis” [61], dentre outrosfotmacdes podem ser coletadas,
também, nos componentes da rede, tal como o EGIadd no esquema ADIVIS [53]
[54] ou ainda, podem ser coletadas nos servidtaespmo o Round Trip TimgRTT),
utilizado nos esquemas LDA+ [21] [30] e DVRC [60f esquemas citados serdo descritos
no Capitulo 6. Nos esquemas ADIVIS, “Bouras e Gk&ineano proposto neste trabalho, o
sensoriamento € feito no cliente por meio do coraptn “Mecanismo déeedback

detalhado no Capitulo 6.

5.3.2 - Processamento

A fase de processamento € responsavel por recgecessar as informacdes coletadas na
fase de sensoriamento e diagnosticar a situacab ddurede. Os esquemas adaptativos a
serem descritos no Capitulo 6 possuem, cada um,anisetos proprios para
processamento. A fase de processamento pode seutak& no servidor, em um
componente intermediario ou no cliente. Nos esqgsgeadaptativos ADIVIS, “Bouras e
Gkamas” e o proposto neste trabalho, a fase deeggamento é feita no servidor, no
componente “Mecanismo de Decisao”, por meio dorétgo fuzzy(ADIVIS e o proposto

neste trabalho) ou, no caso do “Bouras e GkaméBZamdo regras proprias.

5.3.3 - Atuacao

A fase de atuacdo € responsavel por ajustar ossoescde rede as condigcbes medidas a
partir do diagndéstico da rede mensurado na faspraessamento. Para transmissao de

streamingde video, pode-se citar, ndo exaustivamente,agé@buna priorizacdo da classe
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de pacotes, no caso de redes que implementam Qo&xgmplo o DiffServ [37] [38] [48]

[51], ou pela atuacdo na largura de banda dispbmpiaea transmissdo do video. Os
esquemas adaptativos ADIVIS, “Bouras e Gkamas peoposto neste trabalho atuam no
ajuste da largura de banda disponivel para tras@misom 0 uso de regras proprias. O
componente responséavel pela fase de atuacédo nesness| adaptativos citados acima € o

“Mecanismo de Decisao”, detalhado no Capitulo 6.
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Capitulo 6 - ESQUEMAS ADAPTATIVOS
6.1- INTRODUCAO

Os esquemas adaptativos combinam técnicas de e#aptke redes ou e técnicas de
adaptacao de contetdos ou CAdm a finalidade de adaptar o fluxo de video aa e
bits as mudancas das condicfes da rede.

Segundo Muntean[63], os esquemas adaptativos s@&anmmos flexiveis que
tentam proporcionar certo nivel de QoS e QoE baseads condicbes da rede. Eles
ajustam o contetudo a ser transmitido pelas aplesa@@aptaveis de acordo com as
condicOes atuais da rede, aumentando ou diminwarndeaa de transmissao e /ou taxas de
codificagéo.

Os esquemas adaptativos divergem em varios aspestgsarativos de acordo com
a forma como a adaptacao é feita. Algumas desest@ps sao:

a) Mecanismo de sinalizacdo utilizado para informegroetente e/ou receptor sobre a

atual condicao da rede (Fase de sensoriamentdatdesziCapitulo 5);

b) Mecanismo de deciséo utilizado (Fase de Processardescrita no Capitulo 5);
c) Localizag&o deste mecanismo de decisao;

d) Regime de resposta a congestionamento ou a cosdigdersas da rede;

e) Forma de transmissdo de video ou classe de congépbid@imulcast Unicast

dentre outros, descritos no Capitulo 2).

g) Modelo de implementacao (quanto a localizagém)forme descrito a seguir.

6.2— MODELOS DE IMPLEMENTAQAO DE ESQUEMAS ADAPTATIVOS

Os modelos de implementacdo dos esquemas adaptptdem ser classificados pela sua
orientacdo, isto €, onde a decisdo de adaptacdmméda. Sendo assim, conforme
Muntean[62], os modelos séo classificados como:ateodrientado no remetente, modelo
orientado no receptor ou modelo hibrido. O detarem de cada classificacdo é feita a

seqguir.

6.2.1 - Modelo orientado no Remetente

Neste modelo, o servidor recefeedbacksdo(s) receptor(es) indicando as condi¢des de
rede e/ou a qualidade do video recebido. Baseatasnmformacdes e em uma politica de
gerenciamento, 0 mecanismo toma as decis0es quemtincremento da taxa de

transmissdo do fluxo de video. Em caso de mellmriaeterioracdo das condicfes da
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rede, o esquema pode reduzir ou aumentar a taxdaramsmissdo do video e,
consequentemente, a qualidade do video recebido.

Neste modelo, a decisdo de adaptacdo é feita sermentemetente (servidor).
Alguns exemplos desta abordagem séo os esquenassfo® em [53] [54] [55] [56] [62]
[82] [83] [84].

6.2.2 - Modelo orientado no Receptor
No modelo orientado no receptor, é ele quem mamniés condi¢cdes da rede e, baseado
nestas informacdes e em uma politica de gerenctamésma as decisbes quanto ao
incremento da taxa de transmissao do fluxo de vi##o caso de melhoria ou deterioracao
das condicbes da rede, o esquema pode reduziraa daxtransmissdo do video e,
consequentemente, a qualidade do video.

Nesta abordagem, a decisdo é tomada no receptsewidor € apenas informado
das novas condicdbes em que o video devera semitalts Alguns exemplos deste

modelo sdo 0s esquemas propostos em [60] e [64].

6.2.3 - Modelo hibrido
No modelo hibrido a decisdo de adaptacdo da tras&mido video é tomada em conjunto
entre o receptor e o remetente.

Neste modelo, o receptor monitora as condicOes edi® e, baseado nestas
informacBes e em uma politica de gerenciamentaaras decisdes quanto ao incremento
da taxa de transmissdo do fluxo de video. Em dasonelhoria ou deterioracdo das
condicbes da rede, o esquema pode reduzir a taxdraemissdo do video e,
consequentemente, a qualidade do video.

O servidor recebé&edbackslo(s) receptor(es) indicando as condi¢des de eeale
indicacdo da nova taxa de transmissdo sugerida pateptor e, baseado nestas
informacBes e em uma politica de gerenciamentoe poanter ou alterar a taxa atual de

transmissao de video. Um exemplo deste modelosgueena proposto em [61] [85].

6.3— COMPARACAO DE ESQUEMAS ADAPTATIVOS

Nesta secdo, comparamos alguns esquemas adaptapng®stos em artigos
especializados. A Tabela 6.1 apresenta a claggsficdestes esquemas adaptativos quanto

ao seu mecanismo de sinalizagdo (sensoriamentognmseno de deciséo (processamento),
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localizacdo do mecanismo de decisdo, regime deostspas condicdes da rede,

implementacéo da adaptacéo de conteudo e da fdilimada para transmissao de video.

Tabela 6.1: Classificacdo dos esquemas adaptativos.

: o Forma de
Mecanismo de decisao

: Implementa transmissso
Mecanismo Regime de resposi

Esquema o . Adaptacdo e yideo
: de S|na||zaga( Processamento e Locallza(;ao (congestionamento,
Adaptativo x de (classe de
(sensoriamento atuacao condicbes adversas) ’
Conteddo comunicacéo
)
Mede o RTT e a
perda de pacotes. S
RTT e taxa de
né&o observada perd ) )
LDA+ perda de Receptor AIMD Sim Unicast
de pacotes,
pacotes )
incrementa a largure
de banda disponivel
Baseado nas
variagOes de atraso
deteccéo de perda ©
Taxa de perda  pacotes indica a
RAP de pacotes e| situacdo da rede. Er Remetente AIMD Sim Unicast
atraso caso de ndo
congestionamento,
incrementa a largure
de banda disponivel
Mede o percentual d
utilizacao dosuffers
e a perda de pacote
Se identificar
Perda de o
melhora nas o Diminui a largura de
pacotes e ) Hibrido )
condigbes da rede, ) banda reduzindo un ) )
Goddard percentual de| (servidor e ) Sim Unicast
- incrementa a largure ) nivel da escala do
utilizag&o dos . ) cliente) ) ) .
de banda disponive video pré-codificado
buffers o
suficientemente parz
incremento de um
nivel da escala de
video pré-codificado
Define pesos nos Em caso de piora né
Perda de )
feedbackgoletados. condicOes da rede,
pacotes, atrasc
. . Em caso de melhor: decrementa a largur )
jitter e métrica ] ) Unicast ou
QOAS o nas condicdes da | Remetente | banda para redugac Sim )
objetiva de ) Simulcast
) rede, aumenta a de um nivel na esca
qualidade de ) )
) largura de banda pai do video pré-
video (Q) ) ) =
incrementar um nive codificado.
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RTT e perda d¢

DVRC
pacotes
Papadimiti Percentual de
oue utilizag&o dos
Tsaoussidis buffers
Taxa de perda
ADIVIS de pacotes e
ECN
Taxa de
Bouras e
perda de
Gkamas .
pacotes gitter
Proposto Taxa de
neste perda de
Trabalho @ pacotes §itter

na escala do video
pré-codificado.
Determina
congestionamento s
ndo receber qualque
pacote ou o recepto
ndo receber o pacot
esperado na
seqliéncia dentro d¢
um intervalo de
tempo {imeou).
Caso isto ndo
acontecer, increment
a largura de banda ¢
suficinte para
aumento de um nive
na escala do video
pré-codificado.
O receptor detecta ¢
estado de
congestionamento,
através da
aproximacao de
envaziamento de sel
buffers Caso
negativo a largura dt
banda é
incrementada.
Baseado em
Fuzzypode
incrementar até 50%
da largura de bande
disponivel.
Mede a variacdo
da condicdo de rede
medida anteriorment
com a atual; se for
detectado que a red
esta descarregada,
incrementa em
20Kbps a largura de
banda disponivel.
Baseado em
Fuzzypode

incrementar até 50%

Receptor

Receptor

Remetente

Remetente

Remetente
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Diminui a largura de
banda para reducéac
de um nivel da esca N&o Unicast
do video pré-

codificado

Baseado no AIMD,
reduz as camadas

video para se Sim Simulcast
adequar a nova

largura de banda.

Baseado erfruzzy,

pode diminuir até Sim Unicast

50% da taxa dbits.

Unicast ou
AIMD Sim )
Multicast

Baseado erfruzzy,

pode diminuir até Sim Unicast

50% da taxa dbits.



da largura de bande

disponivel.

Conforme apresentado na Tabela 6.1, segue a desdeccada esquema avaliado:

O algoritmo Enhanced Loss-Delay based AdjustmébDA+) [82] [83] foi
proposto no modelo baseado no receptor. Utililieos RTCP para estimar a variacdo
entre o tempo de envio e o retorno dos pacotes ergervidor e o cliente, chama®aund
Trip Time (RTT), e mede a taxa de perda de pacotes, paréfickenas mudancas nas
condicbes de rede. Se néo observar perdas nodltenedido, o remetente incrementa a
sua taxa de transmissdo. Caso contrario, apliéarsch de aumento aditivo e decremento
multiplicativo, conforme Additive Increase/Multiplicative-Decreas€AIMD), para
diminuir a taxa pela metade.

O Rate Adaptation ProtocqlRAP) [84] estima a taxa de perda de pacotes e 0
atraso. Se ndao houver nenhuma perda de pacotdadiete® intervalo medido, a taxa de
transmissao do video é incrementada; senao, éidedpela metade, conforme AIMD. O
RAP também utiliza o modelo baseado no remetente.

O esquema Goddard [85] é baseado num esquemadhibrid que a decisdo de
adaptacéo da taxa de transmisséao pode ocorrerembece/ou no servidor. Antes de iniciar
o envio dostreaming o Goddard cliente (GPlayer) e o servidor trocamsopes para
estimar a capacidade da conexao e selecionar al¢éatxansmisséo dsireamingde video
gue sera transmitido. Os videos séo previamentficaatbs no servidor em escalas (taxa
debits) diferentes.

Durante a transmissao do fluxo de video, o cli@dddard envia informacfes para
o servidor com as condi¢cbes da rede (perda degs¢caoue sdo usadas para readequar a
taxa debits do video, e, quando dmiffersestdo quase vazios, o servidor € avisado no
intuito de adequar o temporizador do envio dos fegc@uando a medi¢cao apresentar que
a taxa de perda de pacotes do intervalo medidoidr ima igual a uma variavel de taxa de
perda suportada, geralmente 0,05, entdo o Gplelyente) solicita ao servidor que a escala
de transmissdo de video seja reduzida em 1, owasgien permaneca se ja estiver no
menor nivel. Por outro lado, Gplayer pode solicitamcremento da escala de transmisséo,
desde que a medi¢do de taxa de perdas de pacatésfeeor & variavel que indica a taxa
aceitavel de taxa de perda de pacotes, geraimd@ie@que a taxa dets do streaming

apoOs o0 aumento, seja inferior ou igual a estimatevaapacidade da rede.
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O esquemdauality-Oriented Adaptation Schenf@oAS) [52] [63] é baseado no
remetente e toma as decisdes de adaptacdo baseadteta da perda de pacote, atraso,
jitter e em uma métrica objetiva de qualidade do vides.\Aalores medidos sdo atribuidos
pesos que geram um valor usado para determinardacéo atual da rede a fim de decidir
pelo incremento, decremento ou manutencdo da tevtatsltransmitida. Os videos sao
previamente codificados no servidor em escalasagtalebits) diferentes. Em caso de
incremento, a escala do video € incrementada, emdsadecremento, uma escala de video
€ decrementada para transmissao do video.

O Dynamic Video Rate ControlDVRC) [60] utiliza o modelo orientado no
receptor. Os videos sdo previamente codificadosameidor em escalas (taxa Oés)
diferentes. Este esquema encapsula um cabecalhomfmmacdes adicionais para pacotes
UDP, incluindo o tipo de pacote, comprimento e nioeke ordem, tipo de quadro, instante
de envio e escala de video.

O DVRC utiliza pacotes de controle para estimarTd RBaseado no RTT e na
perda de pacotes, o cliente DVRC envia para o dana ordem de incremento ou
decremento da taxa de transmissédo de video. O stomgmmento é detectado quando,
dentro de um intervalo de tempir{eou), o receptor ndo receber qualquer pacote ou o
pacote esperado na sequéncidin@outé definido baseado no RTT. Se nao for detectado
congestionamento, a escala é aumentada em 1. Endeasongestionamento, a escala é
diminuida em 1.

O esquema adaptativo proposto por Papadimitriousa&oUssidis [61] utiliza o
modelo orientado no receptor. O sistema utilizdfers para cada escala de video. A
decisdo de incremento ou decremento de camadats ¢pdéa avaliagdo da utilizacdo dos
buffers no receptor e da largura de banda disponivel. d@pter detecta o estado de
congestionamento por meio da aproximacdo de eswamta de seusbuffers
determinando a taxa de transmissdo adequada edoppeio nimero de camadas que
devem ser entregues. A atribuicdo de uma nova adadivada somente quando houver
buffers disponiveis e a atual taxa de transmissdo exaedetal da taxa de consumo de
todas as camadas atualmente ativas, mais uma amsae.

Os esquemas ADIVIS, o proposto por “Bouras e Gkaneas proposto neste
trabalho foram implementados, testados e companaésts dissertacdo. Estes esquemas

serdo detalhados mais adiante neste capitulo.

57



A classificacdo dos esquemas adaptativos apresemzadlabela 6.1 refere-se a

questdes relacionadas principalmente a adaptacaedie A Tabela 6.2 classifica os

esquemas adaptativos avaliados neste trabalhooga@utaptacdo de conteudo.

Tabela 6.2 Adaptacédo de conteldo nos esquemastidaptvaliados.

Esquema Técnica de adaptacdo ¢ Adaptacdo Estatica Codificacdo de  Local da adaptacao

Adaptativo conteudo utilizada ou Dinamica video do contetdo
LDA+ Controle de taxas Estatica MPEG-2 Remetente
RAP Controle de taxas Estéatica MPEG-2 Remetente
Goddard Controle de taxas Estatica MPEG-2 Remetente
Qo0AS Controle de taxas Estatica MPEG-2 /IMPEG-4 Remetente
Papadimitial Codificagdo escalavel Dinamica MPEG-4 Remetente

e Tsaoussidis

ADIVIS Controle de taxas e Estatica/Dindmica* | MPEG-2, MPEG-4 e Remetente
Codificacdo escalavel* H.264 SVC*
Bouras e Controle de taxas e Estatica/Dindmica* | MPEG-2, MPEG-4 e Remetente
Gkamas Codificagéo escalavel* H.264 SVC*
Proposta neste  Codificagé@o escalavel Dinamica H.264-SVC Remetente
Trabalho

* Implementado e testado nos experimentos dedialtra.

Conforme Tabela 6.2, o esquema proposto nestellitabadetalhado no decorrer
deste capitulofoi implementado com a codificagdo escalavel coéumita de adaptacéo
de conteudo, adaptacdo dinamica e video H.264 S@Cesquema proposto por
Papadimitriou e Tsaoudissigi implementado com a codificacdo escalavel coéumita
de adaptacédo de conteudo, adaptacdo dinamica @ MBEG-4. Os esquemas ADIVIS e
“Bouras e Gkamas” foram propostos com o controléagas como a técnica de adaptacao
de conteudo, adaptacao estatica e com videos MPEGHREG-4. Porém, neste trabalho,
estes esquemas utilizaram a codificacdo escaléawsb ¢écnica de adaptacédo de conteudo,
adaptacdo dinamica e videos H.264 SVC. Os demggesms analisados utilizam a
transformacdo entre midias como técnica de adapte&onteldo, adaptacdo estatica e
com videos MPEG-2, com excecdo do Q0AS, que atMPEG-2 e/ou MPEG-4. Em
todos os esquemas avaliados, a adaptacdo de conéefmita a partir do rementente

(servidor).
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6.4— ESQUEMA ADAPTATIVO ADIVIS

6.4.1 - Introducéo

O esquema adaptativo ADIVIS [53] baseia-sefeatbackslo receptor com informagdes
das condi¢cdes da rede, a fim de tomar decisdesjudte ana taxa ddits do video
transmitido.

O ADIVIS é baseado no remetente, isto €, a dedilfiajuste na taxa de video
transmitida é feita no servidor que, para taljastise de um algoritmo baseado na l6gica
fuzzy[54].

Previamente, cada video é codificado e armazenadservidor. O conteudo de
video do servidor para o cliente e os pacotes de&ales com odeedbackso receptor
para o servidor sédo transmitidos via protocolos RRTCP. O papel do mecanismo de
feedbacke dos componentes de adaptacdo é associar aagigali video desejada as

condicOes de rede.

6.4.2 — Conceitos Basicos da Logica Nebulosa ou Légicazzy
Seres humanos sdo capazes de lidar com processistbacomplexos, baseados em
informacdes imprecisas ou aproximados [99].

A Teoria de ConjuntoBuzzye os Conceitos de Logi¢aizzypodem ser utilizados
para traduzir em termos mateméticos a informacfwaaisa expressa por um conjunto de
regras linguisticas. Assim como um humano é cagaarticular sua estratégia de acao
como um conjunto de regras da forma se..entdoTHEN), um algoritmo € passivel de
ser implementado para atuar desta forma. O resufiadm sistema de inferéncia baseado
em regras, no qual a Teoria de Conjuntos Fuzzygichdruzzy fornecem o ferramental
matematico para se lidar com as tais regras litigass[98].

A lbgica fuzzy,também conhecida como logica nebulosa ou logiftesali € uma
extensdo da logichooleana,que admite infinitos valores l6gicos intermediarentre o
falso (0) e o verdadeiro (1), também abrangendalar wnédio “talvez” (0,5). Isto significa
que um valor légicduzzyé um valor qualquer no intervalo de valores efitre 1. As
implementacfes da l6gicuzzy permitem que estados indeterminados e/ou valores
imprecisos possam ser tratados por dispositiva®pdiole. Desse modo, € possivel avaliar
conceitos nao - quantificaveis [54].

Geralmente, um controladfuzzyconsiste de quatro modulos: médulo fuzzificacéo
(fuzzification) médulo defuzzificacdadefuzzification)mecanismo de inferénciazzye as

regras basicasizzy A Figura 6.1 ilustra a interacao destes modulos.
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Figura 6.1: Sistema de um controlador de l6gicayfypaseado em [54]).

No controlador de l6gicluzzymostrado na Figura 6.1, consideram-se entradas nao
fuzzy ou precisasresultantes de medi¢cbes ou observacdes, chamadasrideeis
linglisticas, e seus valores sdo associados antogjtuzzy A principal funcdo das
varidveis linguisticas é fornecer uma maneira widtea para uma caracterizacédo
aproximada de parametros complexos ou mal defifldaexemplo, a temperatura de um
determinado processo pode ser uma variavel lingdiassumindo valores baixa, média, e
alta. Estes valores sédo descritos por intermédicatguntosfuzzy representados por

fungcBes de importancia [54]. A Figura 6.2 mostraexamplo com a variavel linglistica
temperatura.
pertinéncia

J 3

baixa meédia alta

25 30 75 temperatura (°C)
Figura 6.2: Funcédo de pertinéncia ou importanciaadgvel linglistica temperatura.

(baseado em [98]).

Uma funcdo de importancia, também chamada de fudedpertinéncia, € uma
curva que define como cada expressao linguisticapeada para um valor de importancia,

ou seja, o grau de importancia entre 0 e 1 [98].

60



Funcdes de importancia podem ser definidas a plrtxperiéncia e da perspectiva
do usuario, mas € comum fazer-se uso de funcdempertancia padrdo, como, por
exemplo, as de forma triangular, trapezoidal e G€ana. Neste trabalho, foi utilizada a
forma triangular.

O mdédulo fuzzificagdof@zzification)transforma os valores de entrada em termos
linglisticos (Ex: Baixa, Média ou Alta, mostrada Figura 6.2). Logo apds, 0s termos
lingUisticos sdo processados pelo mecanismo deéintfia baseada nas regras bésicas. O
processo de inferéncia envolve operadfuegybaseados em regras de se-eniadhen).

O modulo defuzzificacaadéfuzzificationtransforma os termos linguisticos de volta para
valores variaveis e precisos [99].

Existem varios métodos de defuzzificacatef@zzificatioh na literatura; neste
trabalho foi utilizado o método de centro de gradiel Neste, a saida precisa é obtida
tomando-se a média entre os dois elementos extremasgiverso que correspondem aos
maiores valores da funcdo de importancia. Com traele gravidade, a saida € o valor no

universo que divide a &rea sob a curva da funcgedméncia em duas partes iguais.

6.4.3 — Funcionamento do Esquema ADIVIS

O ADIVIS envolve um mecanismo adaptativo para tmaeséo de video com uso de um
algoritmofuzzypara tomada decisdo. Assume-se que cada videbfieado e armazenado
no servidor, e seu conteudo é transmitido atraeésirda conexdo RTP. O mecanismo
combina informag@es criticas enviadas pelo recepttre a qualidade percebida, bem
como medi¢cOes obtidas na rede, a fim de avaliareosrsos disponiveis de largura de
banda. Os valores das variaveis que indicam adatipercebida na rede séo introduzidas
no algoritmo de decisdo que utiliza a loginazye decide o quanto as condi¢cfes de rede
melhoraram ou pioraram. Esta informacéo é usadadegmir o nimero 6timo de camadas
que devem ser enviadas, adicionando ou diminuirasoadas do video, conforme sera
apresentado no detalhamento do adaptadbitsteeam(sec¢éo 6.8.1.1).

O esquema adaptativo ADIVIS com transmissaaast ilustrado na Figura 6.3,
apresenta os dois principais componentes do ADI\dSnecanismo ddeedbacke o
algoritmo de decisdo. As linhas tracejadas saonunte dos pacotes de controle com os
feedbacksdos receptores, enviados com uso do protocolo R@mguanto que a linha

continua indica o caminho dos pacotes de videoédeio com uso do protocolo RTP.
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Figura 6.3: ADIVIS — Arquitetura basica pamicast(Baseado em [53]).

Segue abaixo um detalhamento do esquema:

6.4.3.1- Codificacdo de camadas

A codificacdo em camadas € adequada para adatdae ale dados transmitidos por um

servidor de video a capacidade de uma determinede. r Os fluxos de video sao

codificados em diversas camadas - uma camada b@ageas adicionais - sendo que cada
camada adicional aumenta a qualidade do video.nmfada base deve ser codificada em
uma taxa muito baixa, de modo a permitir que segssivel a uma grande variedade de
dispositivos portateis moveis e terminais, dentn&gras, bem como a redes com baixa
largura de banda disponivel. As camadas adici@@#isadicionadas, ou removidas, a fim
de adaptar o conteldo para a taxa de transmisséautida pelas condi¢cdes de rede e

dispositivos receptores.

6.4.3.2- Mecanismo dé&eedback
O mecanismo déedbacksitua-se no receptor e é responsavel pelo sensnta, isto €,
por coletar as informacdes das condi¢cdes de regwiar pacotes de controle ao servidor
com as informacfes coletadas. Os pacotes de c®rs#ol enviados por meio de pacotes
especiais do protocolo RTCP, chamaReseiver-ReportRR).

Séo coletadas informacdes que seréo utilizadasapdoitmo de decisamzzypara
determinar as condi¢des da rede: a informacaofdeneia a perda de pacotes (LRPS) e a

que se refere ao congestionamento na rede (NECN).
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A taxa de perda de pacotes é calculada dentro datamalo de tempo, usando-se
0 numero de pacotes perdidos durante o intervalaido pelo nimero de pacotes
esperados. A Taxa de perda de pacotes por segundloss Rate Packet per Second
(LRPS pode ser obtida dividindo-se a taxa de perda detpa em um intervalo de tempo
pela diferenca dosmestampsie RRs. A diferenca entre os valores das duassves
LRPS pode ser usada para monitorar o0 aumento hdigdio do percentual de perda de
pacotes.

Além disso, elementos da rede, tais como roteadgredem explicitamente
notificar sobre o “status” atual de congestionamela rede. Estas notificacdes podem ser
eficientemente utilizadas para a avaliacdo da targe banda disponivel. O mecanismo
Explicit Congestion Notification(ECN) [57] € utilizado para a notificagdo de
congestionamento para os n@s finais, a fim de red#anecessarias dispensas de pacotes.
A opcao de ECN permite ativar mecanismos de geltdda, por exemplo, RED [58] ou
Fuzzy - RED [59], para marcar pacotes de congestionampmbabilisticamente. O
namero de pacotes marcados dentro de um determpwxflado pode proporcionar uma

significativa referéncia sobre o estado do congeatnento da rede.

6.4.3.3 - Algoritmo de decisaéuzzy
Sua funcéo é receber tmedbacksdos receptores, processa-los no algoritmo de &kecis
fuzzye estimar a largura de banda disponivel. O sistgneontrolefuzzyimplementado
pelo ADIVIS possui duas variaveis linguisticas deada e uma de saida.

A primeira variavel linguistica de entrada € o pago DLRPS, onde LRPS (kT) é
a taxa de perda de pacotes por segundo no irdesreatiempo kT medido, e LRPS (kT-T)
€ a taxa de perda de pacotes por segundo no ilntetgatempo de tamanho igual a KT
menos um tempo T. A variavel linguistica DLRPS )(kPpermite medir a tendéncia

crescente ou decrescente do LRPS através da Egdidcabaixo:

DLRPS (kt) = LRPS (KT) - LRPS (KT - T) (6.1)

O limite inferior e superior de LRPS é dado por Q@ eespectivamente. Assim,
DLRPS (KT) varia de -1 a +1.

Para a segunda variavel linguistica de entradaaglou® numero de pacotes
recebidos no receptor que tenhanbio ECN marcado dentro do intervalo de tempo

medido, 0 que é considerado como uma forte indcagicongestionamento. O receptor
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calcula periodicamente este numero, chamado NE@N Qkremetente extrai este valor
dos pacotes de controle (RRs) e calcula a vari#INsc (kT), que varia de 0 a 1, e
representa o percentual de pacotes cobite€CN marcados dentro do periodo calculado.

A Equacéo 6.2 é utilizada para obter o parametrGINEe (Kt):
_ NECN(KT)
NECNSsEKT) = Alps(kT) 6.2)

Sendo Nps (kT) o nimero de pacotes enviados deutrperiodo medido. Calcular o
parametro DNECNSsc (kT) resulta na tendéncia de atoneu diminuicdo do niamero de
pacotes marcados com indicagao de congestionan@mdIECNsc (kT) tem delimitac&o
superior e inferior igual a 1 e -1, respectivamgeatpode ser calculado pela Equacéo 6.3

abaixo:
DNECNs¢kT) = NECNs¢kT) - NECNs¢kT —T) (6.3)

A Tabela 6.3 apresenta as regras basicas apliéadeariaveis linguisticas DNECN
sc (kT) e DLRPS (kT) para determinar a variavegliistica de saida a(kT), que indica a
situacao das condic¢des de rede medidas.
Tabela 6.3: Regras Linguisticas do ADIVIS [53]

DNECN sc (kT

a (KT) D
NVB |NB NS | Z | PS | PB | PVB
NVB H H B B Z S VS
NB H VB Z Z Z S VS
NS B z B Z Z S VS
Z B Z Z B Z S VS

DLRPS

PS Z z z Z S S VS
L) PB Z Z Z Z S S VS
PVB S S S S | VS | VS VS

Sendo o conteudo da tabela de notacdo assim descrit

NVB, PVB: Negative/Positive Very BigNegativo / Positivo muito grande;
NB, PB: Negative/Positive Big Negativo / Positivo Grande;

NS, PS Negative/Positive SmallNegativo / Positivo Pequeno;

Z: Zero;
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VS, VB: Very Small /Big Muito Pequeno / Grande,;

S, B Small / Big— Pequeno/Grande;

M: Medium— Médio;

H: Huge— Enorme.

A varidvel linguistica de saida a(kT) gerada no uhddde defuzzificagéo
(deffuzification)da logicafuzzy utilizada pelo ADIVIS, é selecionada entre a fade
valores 0,5 a 1.5. A Figura 6.4 apresenta awaritnguistica de saida a(kT) em relagéo

ao grau importancia.

1,00 4

0,75 -

Membership
o
2

12
T
i

£
=]
o

o5 08 0y 0B 08 10 1.1 1.2 1ﬁ 14 15

& a:Mak (CenterOfGravity) & huge & verysmall & veryhig © zero  hig

small

Figura 6.4: Variavel linglistica de saida a (kif) relacdo ao grau importancia
(Baseado em [53]).

Sendo a técnica de defuzzificacadef(izzificatioh utilizada foi a centréide,
também conhecida como centro de gravidad€enter Of Gravit COS). Omembership
conforme o funcionamento da logica fuzzy, indicagrau de relevancia do valor de
medido de a (KT) nos grupolsuge, verysmall, verybig, small, big e 2emruja notacdo é
assim descrita:

very small /big Muito Pequeno / Grande;

small / big— Pequeno/Grande;

huge— Enorme.

A varidvel a(kT) é utilizada para avaliagdo da Useg de banda disponivel

utilizando a Equacéo 6.4 que encontrasse em seguida

Banda Disponivel (kt) = a (kT) * Banda DisponivieT (- T) (6.4)
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Sendo que o valor inicial (12 iteracdo) da Bandapbmivel é a taxa dbits
necessaria para transmitir a camada-base do védgidsitado e o limite superior € a taxa
de bits necesséria para transmitir a camada mais altap{etet) do video. Os valores da
taxa minima necessaria para transmissdo da camada-bem como da taxa s
necessaria para transmitir todas as camadas do (lichite superior) sdo apresentados na
Figura 7.9 do Capitulo 7.

A varidvel Banda Disponivel, na primeira iteracéa o valor da taxa deits
minima para transmissao do video (camada-base$ eroaimas iteracdes, por meio do
calculo de baseado néeedbackslos receptores, recebera o valor da taxbitdestimada
como disponivel para transmissao de video.

Assim, no caso de as condi¢cdes medidas na redmrac forte congestionamento,
a variavel a(kT) apresentara valores mais proxidws$mite inferior (0,5), ou seja, neste
caso, a largura de banda disponivel podera sendida@ pela metade para reagir as pioras
nas condicdes diagnosticadas na rede. Por outno madcaso de as condicbes medidas na
rede indicarem grande melhora, a variavel a(kTesgmtara valores mais proximos do
limite superior (1,5), isto €, neste caso, a lagle banda podera ser aumentada em até
50% em relacdo a largura de banda anteriormererdigel.

Com a nova largura de banda disponivel, o adaptelbitstream,detalhado na
secado 6.8.1,lpode calcular quantas camadas devem ser increrasnbaddecrementadas
para uso otimizado da nova largura de banda digebrsiendo que o incremento de cada
camada corresponde ao aumento da taatsigansmitida.

Para evitar o efeito “ping-pong” de subidas e dksriconstantes do numero de
camadas transmitidas, o ADIVIS introduziu o usowdaiavel “hysteresis”. Quando a
medicdo indica o aumento da largura de banda nseqgiiente aumento no namero de
camadas que podem ser transmitidas, o algoritm® &evariavel “hysteresis” como
positiva (por padréo, inicia negativa) e o incretnere camadas de video ndo ocorre. No
préximo intervalo medido, se o calculo da largu@ blanda continuar indicando
incremento das camadas transmitidas, entdo a eariysteresis” € setada negativa e
ocorre o incremento de camadas de video transsiitida caso da medicdo indicar a
reducao da largura de banda disponivel e necessttadecremento das camadas de video
transmitidas, a variavel “hysteresis” é setada tiemy@ o0 decremento sempre ocorre. Uma

descricdo mais detalhada do algoritmo pode seméracta em [53][54].
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6.5— ESQUEMA ADAPTATIVO PROPOSTO POR BOURAS E GKAMAS

6.5.1 - Introducéo

Este esquema adaptativo foi proposto por Bourasaen@s em 2003 [55] [56] e concentra-
se na transmissdo de videoicast A arquitetura do mecanismo proposto € baseada nos
protocolos RTP/RTCPRed-time Transmission Protocol/ Real-time Control Tsamssion
Protocol) para a transmissdo dos dados de multimidia esddel@ontrole. O mecanismo
monitora a rede com o uso de um médulo que congan@metros, a fim de determinar as

condicdes da rede. Utiliza o modelo baseado notestee

6.5.2 - Arquitetura
A arquitetura deste esquema adaptativo é baseat@aelo cliente-servidor. A Figura 6.5

apresenta a arquitetura e os componentes do es@uapiativo.

. Fluxo de -
SEI'VICI or Informagao Cllel'lte
o de Feedback
|
Adaptacgio Andlise de |, - Mecanismo Mostra para
de Qualidade Feedback |V de Feedback o Usuario
Arguivos Rede
de Video
Agendador Buffer do .| Buffer do
$ Decodificad
de Pacotes Servidor ] Cliente teador
Fluxo de
Transmissao
de Video

Figura 6.5: Arquitetura do esquema adaptativo mtippor Bouras e Gkamas (Baseado
em [55]).

6.5.2.1- Servidor

O servidor do esquema adaptativo proposto consisteseguintes médulos:

6.5.2.1.1 - Arquivo de Video
O modulo de arquivos de video consiste de um atmjde discos em que 0s arquivos de

video pré-codificados sdo armazenados.

6.5.2.1.2 - Andlise de Feedback

Este modulo é responsavel pela andlise das inf@@sadeedback capturadas no
Mecanismo ddeedbaclkdo cliente. A funcdo deste médulo é a de detema@aaondicdes
da rede com base em informacdes de taxa de pendacdees ditter, que sao fornecidas

pelo receptor em pacotes RTCP. Baseado nestasnexfées, o médulo de andlise de
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feedbacksinforma ao modulo de adaptacdo de qualidade acsituatual baseada nos

parametros de rede medidos [56].

6.5.2.1.3 - Adaptacéo da Qualidade
Este modulo é responséavel pela adaptacao da queldatransmissédo do video, de modo

a corresponder as atuais condicfes de rede. E&beea situacdo medida na rede
(congestionada, descarregada ou carregada), calcudaa taxa de transmisséo e seleciona
o video pré-codificado a esta taxa (no caso do MRE®ara este experimento, foram
utilizados videos escalaveis, sendo o adaptadbitsteeamo responsavel por escolher as

camadas de videos que deverao ser transmitidas.

6.5.2.1.4 - Agendador de pacotes / buffer do servidor
Este modulo € responséavel pelo encapsulamento rdasmacées de multimidia em

pacotes RTP. Além disso, este mddulo é respong@l@ltransmissao de pacotes RTP na

rede. Obufferé utilizado para reduzir pequenas falhas na tresssio.

6.5.2.2- Cliente

O esquema adaptativo no lado do cliente é compadts seguintes médulos:

6.5.2.2.1 - Cliente buffer
O buffer do cliente armazena os dados recebidosbuifer antes de apresenta-los ao

usuario.

6.5.2.2.2 — Mecanismo de Feedback
Este moddulo € responsavel por monitorar a qualidddetransmissdo dos dados

e informar ao servidor. O monitoramento da quakddd transmissédo é repassado ao
servidor em pacotes de contréteport-Receive(RR) do protocolo RTCP. Estes pacotes
de controle tém informacgdes sobre a taxa de pexgmmdotes e ditter ocorrido durante o
intervalo medido. Com estas informa¢cfes, o0 moédule gnalisa odeedbackspode

determinar as condi¢des da rede [56].

6.5.2.2.3 - Decodificador
Este médulo 1€ os pacotes hiaffer e decodifica-os.

6.5.2.2.4 - Mostra ao Usuario

Este modulo é responsavel pela apresentagcédo dos dadtimidia para o usuério.
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6.5.3 — Funcionamento
6.5.3.1- Mddulo de Andlise deeedbacks
Para entender o funcionamento do esquema Bourdsamds, o modulo de anélise de

feedbacldeve ser detalhado. A Figura 6.6 abaixo detalmaédulo.

Maodulo de Analise de Feedback

Valor do Jitter da Valor filtrado do
Rede b F“tro do-L
F ®
Jitter
. Condigao d
Estima unﬂ:: . Estima Taxa Nova Taxa
Rede Condigao 1 de » de
da Rede Transmissdo Transmissao
Valor filtrado da
Filtro da | Meédia de Pacotes

.| Média de Perdidos
Valor daMediade | ' | Pacotes
Pacotes Perdidos Perdidos

da Rede

Figura 6.6: Médulo de AnaliseFeedbackBaseado em [56]).

Conforme apresentado na Figura 6.5, o esquemagimptiliza duas medidas para

feedback
a) LR (new) — Loss Rate calcula a perda média de pacotes em um intergalo

medicao, conforme a Equacao 6.5 abaixo:

LR(new =a_[CLR(old)+ (1-a_)LCLR(neY) (6.5)

Sendo LR (old) o valor da medicdo anterior de LR; (net), o valor medido nesta

medicdo, e “a_”, o valor que especifica 0 quéo sEive se pretende que o0 esquema

adaptativo seja (O<=a_<=1).

b) Jitter: é calculado pela soma dos atrasos dos pacotsides em um intervalo de

medicdo. A Equacédo 6.6 apresenta o célculo dew)(n

J(new =bL J(old) + (L-b) L J(net) (6.6)

Sendo Jdld) o valor da medicdo anterior de Jn&ff, a medigc&o atual de J, e “b”, 0

valor que especifica 0 quao agressivo o0 esquenmaiti® quer ser (0<=b<=1).
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Os valores de LR(net) e J(net) sédo recebidos desttbackde rede no servidor, que
calcula o LR(new) e o J(new). As condicbes de s&deestimadas conforme as seguintes
possibilidades:

a) Rede congestionadaQuando a rede esta em condicdo de congestionangent

taxa de perda de pacote LR é alta, e a qualidadeadamissdo dos dados é
baixa.

b) Rede carregada Quando a rede esta em condicdo de carga, iStdceesté
congestionada, mas também ndo esta descarregaudy se qualidade de
transmissao boa e a perda de pacote aceitavel.

c) Rede descarregadaQuando a rede estd em condicdo descarregadaga g

pacote ndo existe ou é muito pequena.

As mudangas nas condicOes de rede sdo baseadasl@es Viltrados da taxa de
perda de pacotes LRJiter J. Para a perda de pacotes séao definidas duasm@ssque
servem de base para os calculos:

A LR (c), que é a taxa de perda de pacotes paeacatyestionada, e a LR (u), que é
a taxa de perda de pacotes para rede descarré&gads.constantes controlam as mudangas

entre as condi¢des de rede baseada na Equacamtad: a

If LR(new) = LR(c) then rede=congestioada
If LR(u) < LR(new) < LR(c) then rede=carregada (6.7)
If LR(new) < LR(u) then rede= descarregda

Além disso, este esquema condiciona a mudancatatdogitter a uma indicacao

de congestionamento, conforme a Equacéo 6.8 abaixo:

If J(new) >yLCJ(old) then rede=congestioada (6.8)

Onde “y” é um parametro que especifica quao agr@ssa abordagem do esquema

adaptativo, sendo O<=y<=1.
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6.5.3.2- Mddulo de adaptagdo da qualidade
Este mecanismo baseia-se erddaive Increase—Multiplicative Decreag@IMD) [65]
para estimar a nova taxa de transmissao, similasado no TCP. As regras estao descritas

na Equacéao 6.9 abaixo:

If (rede=descarregda)then R(new) = R(old) + R(increment)
If (rede=carregadgthen R(new) = R(old) (6.9)
If (rede=congestioada) then R(new) = R(old) JOR(decrementp

Sendo R (new) o novo valor da taxa de transmidRgojd), a taxa de transmissao
anterior; R (incremento), o fator que o servidacrémentara a taxa de transmisséao, e
R(decremento), o fator de decremento em caso dgesbonamento, sendo o valor padréo
0,5.

6.6— ESQUEMA ADAPTATIVO PROPOSTO

6.6.1 - Introducéo

O esquema adaptativo proposto neste trabalho bsseia incorporacdo das melhores
caracteristicas, como a utilizagdo da l6dicazye das variaveis de peso, que associadas as
variaveis recebidas comdeedbacks das condicdes da rede, permitem ajustar a
agressividade do esquema, possibilitando determumar peso maior ou menor aos
feedbacksrecebidos, e minimizacdo ou eliminacdo das cafatitas negativas dos
esquemas apresentados anteriormente. O ECN nélizadat porque dentre os diversos
esquemas estudados, apenas o ADIVIS utiliza eséangdro, dificultando a avaliacdo de
sua eficicia. Este esquema baseia-sefesdbacksdo receptor com informacdes das
condicOes da rede para tomar decisdes de ajusdgandebits do video transmitido.

O mecanismo de decisdo usado no servidor paraeajastaxa déits do video,
assim como o ADIVIS, é baseado em l|dginazy[54], enquanto que 0 mecanismo de
feedback coleta os mesmos parametros do algoritmo progmst@ouras e Gkamas [55]
[56].

Assim como o0s demais esquemas apresentados emtmie, cada video é
codificado e armazenado no servidor previamenteo@eldo de video e os pacotes de
controles com og$eedbacksdo receptor para o servidor sdo transmitidos vidopolos
RTP / RTCP. O papel do mecanismofdedbacke dos componentes de adaptacédo é o de

associar a qualidade de video desejada as condieGese.
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6.6.2 - Funcionamento

Da mesma forma que o ADIVIS, o mecanismo para gsaeento da adaptacao de rede
utiliza um algoritmofuzzy para decisGoAssume-se que cada video é codificado em
multiplas camadas e armazenado no servidor. O @datée video € transmitido por meio
de uma conexdo RTP e recebdezsibacks€om uso do protocolo RTCP.

JA o mecanismo d&eedback da mesma forma que o proposto por Bouras e
Gkamas, combina informacdes de perda de pacgitsreenviadas pelo receptor sobre a
qualidade percebida, a fim de avaliar a situacéal ala rede. Os valores das variaveis que
indicam a qualidade percebida na rede séo intrddazno algoritmo de decisédo, que
utiliza a logicafuzzye decide o quanto as condi¢fes de rede melho@rgioraram. Esta
informacédo é usada para definir o niumero 6timo almaclas que devem ser enviadas,
adicionando ou diminuindo camadas do video.

Na Figura 6.7 é ilustrada a arquitetura do esqupm@osto com transmissao
unicast.Os componentes deedbaclke o mecanismo de decisédo sao detalhados abaixo. As
linhas tracejadas s&o o caminho dos pacotes deoobm odeedbackslos receptores,
enviados com uso do protocolo RCTP, enquanto djimaa continua indica o caminho dos

pacotes de video, que é feito com uso do protdRdle.

Servidor Cliente
Adaptador Videos Decoder
do Bitstream T
Algoritmo Empacotador
de Decisdo RTP/RTCP
Empacotador | _ 4 I
RTP /RTCP T :
1*— - - Rede IP = 7| Gerenciador de IR
1 Vv Conex3o e | gl
Gerenciador de 2 ™| sessso uDp/ip l
Conexdo e Sessdo L] \ 4
UDP/IP e :
! LR (new) Mecanismo
CRMLCN  de Feedback

Figura 6.7: Arquitetura do esquema adaptativo &stap

Segue abaixo um detalhamento do esquema:
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6.6.2.1- Codificacdo de camadas

Os videos escalaveis sdo pré-codificados em camadasnazenados em arquivos no
servidor. Os fluxos de video sdo codificados enerdias camadas - uma camada base e
outras adicionais ou de refor¢o - sendo que cadwda adicional aumenta a qualidade
percebida do fluxo. A camada base deve ser coddiemn uma taxa muito baixa, de modo
a permitir que seja acessivel a uma grande vamedaddispositivos, bem como a redes

com baixa largura de banda disponivel.

6.6.2.2- Mecanismo dé&eedback
O mecanismo déeedbacksitua-se no receptor e é responsavel pelo sensmita, isto €,
por coletar as informacdes das condi¢cdes de rewiar pacotes de controle ao servidor
com as informacdes coletadas. Os pacotes de cemgab enviados, a cada 0,5 segundos,
por meio de pacotes especiais do protocolo RTCinabosRReceiver-ReportRR).

Séo coletadas duas informacdes que serao utilipedaslgoritmo de decisdozzy
para determinar as condi¢cdes da rede: a informdedeferéncia a perda de pacotes e 0
jitter, conforme o esquema proposto por Bouras e Gkamas:

a) LR (new) —Loss RateO primeiro valor déeedbacka taxa de perda de pacotes, &
calculada dentro de um intervalo de tempo (0,5 rs#og), utilizando pesos para os
valores de LR (old) e LR (net) .. A LR (net) po@e salculada obtendo-se a taxa de
perda de pacotes e dividindo-se a quantidade degsaperdidos pela quantidade
de pacotes esperados. Este valor é gerado pelmdamangtion Lost do pacote RR,

conforme Equacao 6.10 abaixo:
LR(ney = Namemdepamesperdid%\lUmerodePaotesEsperads (6.10)

Entdo, o LR (new) pode ser calculado conforme aaE&joi 6.11 abaixo:

LR(new) = Pal LR(old) + (1- Pa) L LR(net) (6.11)

Sendo: LR (old), o valor da medicao anterior de LR;(net), o valor resultante
desta medicéo, e “Pa”, o valor que especifica @ @giiessivo 0 esquema adaptativo quer

ser (0O<=Pa<=1). O valor inicial de LR (old) é igaal valor do primeiro LR (net) gerado.
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b) Jitter: O segundo parametro éeedbaclké calculado utilizando o valor gerado pelo
interrival jitter do pacote RR. O J (new) pode ser calculado comfoBEguacdo 6.12

abaixo.
J(new) = PbLC J(old) + 1- Pb) L J(nel) (6.12)

Sendo: Jdld), o valor da medicao anterior de J;n&f(, a medicao atual de J, e
“Pb”, o valor que especifica 0 quao agressivo aiestp adaptativo quer ser (0<=Pb<=1).
O valor inicial de J (old) é igual ao valor do peino J (net) gerado.

Os dois parametros coletados pelo mecanismtee@backsédo enviados para o

servidor em pacotes RRs do protocolo RTCP.

6.6.2.3 - Algoritmo de decisaéuzzy
Conforme ja detalhado no esquema ADIVIS, o mecamidendecisao recebe feedbacks
dos receptores e processa-0s no algoritmo de ddoiséy[54] para estimar a variagdo nas
condicOes de rede e atuar na largura de bandandvgbpara transmisséao.

A primeira varidvel linguistica de entrada é o pagtio LR (new). O limite inferior
e superior de LR (new) € dado por 0 a +1. A FiguBaapresenta a variavel linguistica L
(new).
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& Peq & grande & poucoGrande @ muitoGrande  muitoPeq @ medio

& poucoPeq

Figura 6.8: Variavel Linguistica L (new).

A segunda variavel linguistica de entrada é o w)n®@ limite inferior de J (new) é

dado por 0. A Figura 6.9 apresenta a variavel Istgra de entrada J(new).
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Figura 6.9: Variavel Linguistica J (new).

A Tabela 6.4 apresenta as regras béasicas apliéelamriaveis linguisticas LR
(new) e J (new) para determinar a variavel lingeastle saida a(kT), que indica a situacéo

das condicdes de rede medidas.

Tabela 6.4: Regras Linguisticas do esquema proposto

LR (new
A (new)
MP |P PP M PG G | MG
MP H H B B Z S VS
P H VB Z Z Z S VS
PP B Z B Z Z S VS
M B Z Z B Z S VS

J (new)

PG Z Z Z Z S S VS
G Z Z Z Z S S VS
MG S S S S VS VS VS

O conteudo da tabela de notacao € assim descrito:
Z: Zero;
VS, VB: Very Small /Big Muito Pequeno / Grande;
S, B Small / Big— Pequeno/Grande;
M: Medium— Médio;
H: Huge— Enorme;

MP: Muito Pequeno;
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P: Pequeno;

PP: Pouco Pequeno;
PG: Pouco Grande;
G: Grande;

MG : Muito Grande.

A variavel linguistica de saida a(kT), gerada noduhd de defuzzificacdo
(deffuzification)da logicafuzzyconforme utilizada pelo ADIVIS, é selecionada erdre
faixa de valores 0,5 a 1.5. A Figura 6.10 apresarvariavel linguistica de saida a(kT) em

relacdo ao grau de importancia.
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& a:Mak (CenterOfGravity) & huge & verysmall & verybig @ zero  hig
small

Figura 6.10: Variavel linglistica de saida a (ki) relacdo ao grau importancia.

A varidvel a(kT) é utilizada para avaliagdo da Uaeg de banda disponivel

utilizando a Equacao 6.13:
BandaDispaivel(kT) = a(kT) C BandaDispaivel(KT —T) (6.13)

Sendo que o valor inicial da BandaDisponivel € xa tde bits necesséaria para
transmitir a camada-base do video requisitado idisuperior é a taxa dsts necessaria
para transmitir a camada escalavel mais alta (estajpdio video.

Assim, em caso de as condicdbes medidas na redecaiadh forte
congestionamento, a variavel a(kT) apresentar&deslmais préximos do limite inferior
(0,5), ou seja, neste caso, a largura de bandardisd podera ser diminuida até pela
metade para reagir as pioras nas condi¢des diacpess na rede. Por outro lado, em caso
de as condicbes medidas na rede indicarem grantenmaea variavel a(kT) apresentara
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valores mais préximos do limite superior (1,5)0i¢, neste caso, a largura de banda
podera ser aumentada em até 50% em relacao adatgiranda anteriormente disponivel.

Com a nova largura de banda disponivel, o adaptebitstreampode calcular
quantas camadas devem ser adicionadas ou remqvallaso uso otimizado da nova
largura de banda disponivel, sendo que o incremdatecada camada corresponde ao
aumento da taxa dets transmitida.

Diferentemente do ADIVIS, o modelo proposto nadia#tia variavel “hysteresis”.
Sendo assim, todas as alteracdes decididas natalgode analise déeedbackserao

executadas.

6.7- COMPONENTES DOS ESQUEMAS ADAPTATIVOS

Apesar de diferentes em suas abordagens de adapaggsquemas adaptativos analisados
foram mapeados em um conjunto de componentes comuesexecutam todas as
funcionalidades necessarias para transmissao etagéap proposta nos esquemas

estudados.

A Figura 6.11 apresenta os componentes e as ifesagie compdem as implementagdes

dos esquemas adaptativos estudados neste trabalho.

Servidor 4 Cliente
[ e | —
:
Adaptador de ! Hecelidos
Bitstream Log
Bitrate por T Empacotador|
camada : RTP/RTCP 1
''''' Mecanismo - - I
rm——--- n de : Mecanismo
] Decisao I de
1 I
Fluxo Contrele (RTCP) I Feedback
Empacotador fF————-—=-——7 f PP :
RTP/RTCP —t— —
Gerenciador #-|- m— 4=+ Gerenciador
de Conexaof B Intemat ¥ de Conexao/
Sessao Sessao
Fluxo de Vl’deu{a P)

Figura 6.11: Componentes dos Esquemas Adaptativos.

Segue a descricdo dos componentes apresentadagiread-10 e das suas interacoes:
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6.7.1 - Componentes do Servidor

6.7.1.1- Adaptador dditstream

A principal funcdo deste componente, detalhada en&iente neste capitulo, € a adaptacéo
de conteldo, isto €, o gerenciamento da quantidadsamadas de video que devem ser
enviadas a partir da banda disponivel, reduzindoincluindo camadas, baseado no
aumento ou decremento da banda disponivel infornpedia algoritmo de decisdo. O
Adaptador deBistreamé Unico para todos os esquemas adaptativos imptadws neste
trabalho, e, diferentemente dos adaptadores delmmidescritos nos esquemas ADIVIS e
“Bouras e Gkamas”, este componente trata arquiwoyideos escalaveis, sendo uma

contribuicdo desta dissertacdo para trabalhosdsitur

6.7.1.2- Algoritmo de deciséo
Este componente recebe teedbacksdos clientes, enviados pelo(s) receptor(es) em

pacotes RTCP (RRs), processa-os pela logica doeesguadaptativo (ADIVIS-fuzzy,
Bouras e Gkamas, Proposto-fuzzy), e decide pelat@agio, diminuicdo ou incremento
da banda disponivel. Apés esta deciséo, repassdamiador déitstreama nova banda
disponivel e armazena, para avaliacdo no arquiMogjeos valores déeedbackecebidos

dos clientes e a nova banda disponivel.

6.7.1.3- Empacotador RTP/UDP / Desempacotador RTCP/UDP
A funcdo deste componente € encapsular os pacetesddo, ou unidades NAL, em

pacotes no protocolo RTP/UDP e encaminhar ao gedmcde conexdo e sessdo. As
unidades NAL menores de 1409tes(configuravel) sdo encapsuladas num Unico pacote

RTP e as maiores sdo encapsuladas em pacotesmiximo 140ytes

Outra funcdo é desencapsular os pacotes de comidlH#/UDP recebidos pelo
gerenciador de conexdo e sessdo e encaminhar te peEs®Encapsulado para o algoritmo
de decisdo. Este componente é igual para todoscqpemas adaptativos implementados

neste trabalho.

6.7.1.4- Gerenciador de conexao e sesséo
Este componente recebe as solicitacdes dos clieggesncia as conexdes e sessoes e

encaminha os pacotes RTP/UDP e RTCP/UDP. Este awmnfm também € igual para

todos os esquemas adaptativos implementados regsi¢ho.
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6.7.2 - Componentes dos Clientes

6.7.2.1- Gerenciador de conexao e sesséo
Este componente solicita a abertura de sessao @arviolor, envia 0s pacotes de controle

RTCP/UDP recebidos pelo empacotador, recebe ostgsmaale video RTP/UDP e
encaminha-os para o mecanismofeledback Este componente também é o mesmo para

todos os esquemas adaptativos implementados resiho.

6.7.2.2- Mecanismo déeedback
Este componente recebe o0s pacotes RTP e faz orisemsoto(monitoramento) das

condicOes da rede, isto €, contabiliza os pacaedigns e 0 atraso dos pacotes durante o
intervalo medido. Ao final de cada intervalo de mad, envia as informacdes para o
Empacotador RTCP a fim de gerar o pacote de cenfRR e repassa os pacotes de
RTP/UDP para o Desempacotador RTP. Este comporgifdaee em cada esquema
adaptativo, sendo coletadas informacdes de perdpadete e ECN para o esquema
ADIVIS, e perda de pacotes jiiter para os esquemas Bouras e Gkamas e 0 esquema

Proposto neste trabalho.

6.7.2.3- Empacotador RTCP/ Desempacotador RTP
A funcdo deste componente € encapsular os pacetesntirole no protocolo RTCP/UDP,

encaminha-los ao gerenciador de conexao e seskEgncapsular os pacotes RTP/UDP
recebidos pelo gerenciador de conexdo e sessdmazemar 0 pacote desencapsulado
numa copia do video para ser submetido as méulgativas de qualidade de video. Este
componente também é o mesmo para todos os esqadaytativos implementados neste

trabalho.

6.8- INTERACOES ENTRE OS COMPONENTES

A Figura 6.12 apresenta o encadeamento temporahigaacoes entre os componentes dos

esquemas adaptativos.
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Figura 6.12: Fluxo e interacdes dos componenteg&dgsemas Adaptativos.

Segue uma breve descricdo do fluxo apresentad@uoeafs.12:

1- O cliente solicita o inicio da transmissao do vidscolhido;

2- A solicitagéo é encaminhada ao servidor;

3- O gerenciador de conexao recebe a requisicdo,unme sessdo para o cliente e
encaminha ao empacotador;

4- O Empacotador RTP/RTCP abre o pacote RTP e repass&canismo de decisao;
5a- O mecanismo de decisdo identifica o video batml define a largura de banda
para iniciar a transmissao e grava estas infornsagderquivo de log;

5b- O mecanismo de deciséo (ADIVIS, “Bouras e Gk&inoa 0 Proposto) encaminha
ao Adaptador dBitstreampara a definicdo da largura de banda inicial;

6a- O adaptador daitstreamconsulta o arquiveideo.bitrate do video requisitado e
identifica as camadas de video que podem ser tradgigsnna largura de banda
definida. No caso dos esquemas ADIVIS e “Bouraskanas”, a largura de banda
inicial sera sempre o valor da taxahis da camada base do video solicitado.

6b- O adaptador deitstreamconsulta o arquiveideo.tracedo video solicitado para
identificar quais pacotes NAL compdem as camadagiguerao ser transmitidas;

7- O adaptador déitstreamlé o video solicitado no formato H.264 SVC e diltrs
pacotes NAL que pertencem as camadas definidagrpasmissao;

8a- O adaptador datstreamgrava no log os valores das camadas escolhidas;

8b- O adaptador dkitstreamencaminha ao Empacotador RTP os pacotes NAL que

compdem as camadas de videos definidas;
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9- O Empacotador gera os pacotes RTP e encaminfperaeciador de conexao;

10-O gerenciador de conexdo do servidor encaminhaaostgs UDP/RTP para o
cliente;

11-0O gerenciador de conexao do cliente recebe osgmcot

12-O gerenciador de conexdo do cliente encaminha ostggm ao mecanismo de
feedback

13-O mecanismo d&eedbaclcomputa as informacgdes que serdo usadas paranaensu
a condicao de rede. O esquema ADIVIS calcula atgisate de pacotes perdidos e
o indicador de ECN para geracdo das meédias deatémetros, enquanto que 0s
esquemas “Bouras e Gkamas” e o Proposto nestéhtnatizletam a quantidade de

pacotes perdidos e calculanjitter. Apos coletar estas informagdes, 0 mecanismo
defeedbaclencaminha o pacote de video para o Empacotador RTP

14-O Empacotador desencapsula os pacotes RTP/UDHdesebarmazena o pacote
desencapsulado para formar o video recebido;

15-Periodicamente, a cada um segundo no caso do eadBamras e Gkamas” e a
cada 0,5 segundos no caso dos esquemas ADIVISpogt00 0 mecanismo de
feedbackgera os valores computados das condi¢bes de gqadeconforme dito

anteriormente, difere para cada esquema, e entaa ggormacdes num pacote
para o Empacotador RTCP.

16-O Empacotador gera um pacote RReceiver Reportio RTCP e encaminha ao
gerenciador de conexao e sessao;

17-0 gerenciador de conexao e sessao do cliente emtamipacote RR ao servidor;

18-0 gerenciador de conexéo e sessao do servidoreregadicote RR;

19-O gerenciador de conexdo e sessao do servidor eneam pacote RR para o
Empacotador RTCP;

20-O Empacotador RTCP desencapsula o pacote RR e ifeaos dados para o
mecanismo de deciséo;

21-O mecanismo de decisdo, se necessario, trata os dackbidos (gera as médias) e
submete ao algoritmo de decisdo de cada esquemtatda fuzzyno ADIVIS e
Proposto e o algoritmo proposto por Bouras e Gkanmasesultado dos algoritmos
de decisdo é um novo valor da largura de bandaniiegl, gerado a partir dos
valores ddeedbackecebidos no pacote RR. O mecanismo de deciséia gmlog
o0 novo valor da largura de banda e encaminha edte para o adaptador de

bitstream
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A partir deste ponto o fluxo retorna ao item 7 atcwa o ciclo até o final do arquivo do
video. Quando o arquivo de video for finalizado, paaote RTCP do tipo BYE é enviado

do servidor para o cliente para indicar o finatrdasmisséao.

6.8.1 - Detalhamento das interacdes do componente respéngl pela adaptacao de

conteuido

A adaptacdo de conteudo nos esquemas adaptatiypementados neste trabalho foi
realizada somente no servidor. O componente “AdaptdeBitstreani, descrito abaixo, é

o responsavel pela adaptagcédo de conteldo nos easaelaptativos citados.

6.8.1.1- Adaptador dditstream
Os esquemas adaptativos implementados neste walitdlharam a adaptacao de contetdo

com codificacdo escalavel, implementado no compeneadaptador debitstream,

apresentado na cor azul escuro na Figura 6.13.
A Figura 6.13 detalha o fluxo e as interacdes dopmnente Adaptador d&tstream
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Figura 6.13: Detalhamento do componente Adaptae&itdtream

Conforme apresenta a Figura 6.13, segue o detaitiarde seu funcionamento:

1- Recebe o valor da nova largura de banda disporék 0 mecanismo de decisao
(ADIVIS, “Bouras e Gkamas” ou Proposto) informa Adaptador deBitstreama nova

largura de banda disponivel,
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2a- ldentifica as camadas que podem ser transmitidana largura de banda
disponivel: para definir quais camadas podem ser transportadasanda disponivel,
utiliza arquivo (video.bitrate) que indica a taxa lits necesséria para transportar cada
camada, sendo que ha um arquivo video.bifrata cada video. O AdaptadorBiestream
seleciona a mais alta camada possivel em que ad&akés pode ser transportada na

largura de banda disponivel,

2b- ldentifica os pacotes NAL que pertencem a camadescolhida ou camadas
inferiores: utiliza o arquivo ddrace (h& um arquivdrace para cada video) que contém o
mapeamento de cada camada dentrbititream indicando cada unidade NAL com seu

tamanho e indicacao sobre qual camada representa;

3- Filtra os pacotes NAL que pertencem as camada®fthidas para transmisséoilé o
arquivo de video original diretamente muffsets (informados no arquiverace) com 0s
pacotes NAL que pertencem as camadas identificaalas serem transmitidas na largura

de banda disponivel;

4a- Grava log grava informacdes sobre a largura de bandaaraadas escolhidas, a taxa

debits taxa debits) etimestampdentre outros, no arquivo de log.

4b- Encaminha Pacotes NAL para o RTPencaminha os pacotes NAL das camadas

escolhidas para serem transmitidas na largurarm#akdisponivel.

O Adaptador deBitstreamé Unico para todos os esquemas adaptativos imptados

neste trabalho.

6.8.2 Detalhamento das interacdes dos componentes respawasis pela adaptacéo de
rede

Os componentes dos esquemas adaptativos respang@lai adaptacdo de rede sdo o
mecanismo de decis&o, no lado do servidor, e omrena defeedbackno lado do cliente.

Ambos séo apresentados na cor verde escuro nafdur e detalhados abaixo.

6.8.2.1- Mecanismo dé&eedback
A Figura 6.14 detalha o fluxo e as interacdes dopmnente Mecanismo deedback
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Figura 6.14: Detalhamento do Mecanismd-édedback

Conforme apresenta a Figura 6.14, segue o detatitarde funcionamento do Mecanismo
defeedback

1- Recebe os pacotes UDP/RTéhcaminhados pelo gerenciador de conexao e sdesao
cliente;

2- Coleta as informacbes que serdo usadas para mera a condicdo de redede
acordo as regras do esquema adaptativo e encaminpacote para 0 componente
Empacotador RTP/RTCP. O mecanismo fdedbacké diferente para cada esquema
adaptativo analisado neste trabalho. No esquem&/ISDidescrito em detalhes no item
6.3.2.2, calcula a quantidade de pacotes perdidogdicador de ECN para geracdo das
médias destes parametros. Nos esquemas “BouraameaSk detalhado no item 6.4.3.1, e
o Proposto neste trabalho, descrito no item 6.5.@ktam a quantidade de pacotes
perdidos e calculamjdter.

3- Periodicamente, a cada um segundo no caso domeadB®uras e Gkamas” e a cada
0,5 segundos no caso dos esquemas ADIVIS e Prgpostoecanismo ddeedback
computa e gera um relatério com os valores coletad das condi¢cdes de redeue,
conforme mencionado anteriormente, difere para eadaema, e envia estas informacoes

em um pacote de dados para o Empacotador RTCP.

6.8.2.2- Mecanismo de Deciséao
A Figura 6.15 detalha o fluxo e as interacdes dopmmente Mecanismo de deciséo.
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Figura 6.15: Detalhamento do Mecanismo de Decisao.

Conforme apresenta a Figura 6.15, segue o detatttarde funcionamento do Mecanismo

de decisao:

1- Recebe a solicitacdo do videencaminhada pelo Empacotador RTP/RTCP;

2a- ldentifica o video e a largura de banda para igiar a transmissdo e grava
informacgdes no arquivo de loga definicdo da largura de banda inicial deperalgideo
solicitado e do esquema adaptativo. Os videosedifegm seu tamanho e nos requisitos
minimos de banda que exigem para transmissao.girkade banda inicial sera sempre o
valor da taxa déits da camada base do video solicitado.

2b- Encaminha ao Adaptador deBitstreama largura de banda iniciat

3- Recebe o pacote RTCP do tipo RR comfeedbackdas condicbes da redenviado
pelo mecanismo deedbaclkdo cliente e encaminhado pelo empacotador RTCP;

4- O mecanismo de decisdo, se necessthata os dados recebidoggera as médias) e
submete ao algoritmo de decisdo de cada esquema piddivo - algoritmo fuzzyno
ADIVIS, descrito no item 6.3.2.2 e Proposto, ddascno item 6.5.2.3, e o algoritmo
proposto por “Bouras e Gkamas”, descrito no itefh361. O resultado dos algoritmos de
decisdo € um novo valor da largura de banda digpbrdgerado a partir dos valores de
feedbackecebidos no pacote RR. O mecanismo de deciséia goaarquivo de log o novo

valor da largura de banda e encaminha este valargpadaptador datstream

Foram codificados neste trabalho trés diferentggdamentacdes do mecanismo de decisao,

para atender as especificidades de cada um dosreag@daptativos analisados.
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Capitulo 7- DESCRIGCAO DOS EXPERIMENTOS
7.1- CONSIDERAGOES INICIAIS

Este capitulo tem o objetivo de descrever o ambje# cenarios, as técnicas e tecnologias
utilizadas para a execucgao dos experimentos deasiHo.

Os experimentos foram feitos em ambiente real, &stondo foram usados
simuladores e sim softwares, equipamentos e angbamtrede reais. Os trés esquemas
adaptativos apresentados no Capitulo 6 foram maaoela implementados em linguagem
Java e foram avaliados conforme descrito na coatén deste Capitulo.

Os videos utilizados nos experimentos foram préficados no padrdo H.264/SVC
utilizando os recursos de escalabilidade temp@&lR e espacial e foram utilizadas
métricas objetivas PSNR e VQMg descritas no Cap#ulpara medicdo da qualidade de

video alcangada nos diversos cenarios do experment

7.2— CARACTERIZA(;AO DO TESTBED

7.2.1 - Arquitetura Proposta

A arquitetura proposta para ambos os cenérios fdieate-servidor [72]. No servidor
foram armazenados os videos pré-codificados e iaagfb servidora de cada um dos
esquemas adaptativos. O Cenério 1 é o mesmo sinotzlartigos do ADIVIS [53][54].

O Cenario 2 foi proposto para diferir do cenarioolnimero de clientes simultaneos e na

utilizacédo de rede sem fio. Segue a descricdodke @anario dos experimentos.

7.2.1.1- Arquitetura do Cenario 1
Neste cenario foi utilizado apenas um cliente, ctat® por rede cabeada. Um servidor

CBR gerou um fluxo alternativo ao fluxo principa dideo. No equipamento cliente, foi
instalada a aplicacéo cliente de cada um dos esguadaptativos e a aplicagao cliente

para recepcao do fluxo CBR.

A arquitetura proposta para o Cenario 1 esta ddstna Figura 7.1 a seguir.
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Servidor de Video

10 m= Enlace de
1Mbps

Cliente de Video

Roteador 1 Roteador 2
cf ECN cf ECN

Servidor de
Fluxo Alternativio

Figura 7.1: Arquitetura proposta para os experiogedb Cenario 1.

7.2.1.2- Arquitetura do Cenario 2
Neste cenario foram utilizados quatro clientes ctauos por redavireless Nao houve

gerador de fluxo alternativo no servidor e os t¢ésrconcorreram entre si pela utilizacéo
da banda disponivel. No lado cliente da solucdan&talada, nos equipamentos clientes, a
aplicacao cliente de cada um dos esquemas adagtativ

A arquitetura proposta para o Cenario 2 esta ddstna Figura 7.2 abaixo.

=

liente de Video

=

Cliente de Video

=

Cliente de Video

o Roteador 1 Roteador 2
> = c/ ECN ¢l ECN
Servidor de Video

=

Cliente de Video

Figura 7.2: Arquitetura proposta para os experimgedb Cenario 2.

Para ambos os cenarios, conforme ilustrado na &igur e 7.2, enlacefoi limitada a

1Mbps e a classe de comunicagéo fonecast

7.2.2 - Equipamentos

Segue a descri¢cao dos equipamentos utilizados éancemario:
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7.2.2.1- Equipamentos utilizados no Cenario 1:

Os equipamentos utilizados para os experimentos sao

1 Notebook(Servidor) marca HP, modelo Pavilion tx1070br, cpnocessador AMD
Turion 64, 1024 Kb de memoéria RAM e sistema operzli Windows Vista;

1 Notebook(Cliente) marca Acer, modelo Aspire 4520, com pssador AMD Turion 64,
1024 KB de memdria RAM e com sistema operacionalddiivs Vista,;

2 roteadores, marca Cisco, série 1700

7.2.2.2- Equipamentos utilizados no Cenario 2:

Os equipamentos utilizados para os experimentos sao

1 Computador (Servidor) com processador Pentiunt3,@ Gb de memoria RAM e com
sistema operacional Windows XP;

1 Notebook(Cliente 1) marca Toshiba, com processador Perdiucom 1 Gb de memoaria
RAM e com sistema operacional Windows XP;

1 Notebook(Cliente 2) marca Acer, modelo Aspire 4520, comcpssador AMD Turion

64, 1024 KB de memadria RAM e com sistema operatidfiadows Vista;

1 Notebook(Cliente 3) marca HP, modelo Pavilion tx1070brmcprocessador AMD

Turion 64, 1024 Kb de memoéria RAM e sistema operzli Windows Vista;

1 Notebook(Cliente 4) marca Toshiba, com processador Pentluai-core, 2 Gb de

memoria RAM e sistema operacional Windows XP;

1 Computador (Access Point), com processador RerziGHz, 1 Gb de memodria RAM e
sistema operacional Free BSD;

2 roteadores, marca Cisco, série 1700.

7.3— TRAFEGO CONCORRENTE

Apenas o Cenario 1 utilizard um fluxo alternatiawgptrafego concorrente. Para geracéo de
trafego alternativo CBR, sera utilizado o softwBistributed Internet Traffic Generator
(D-ITG) 2.5.1d, versdo Windows, disponivel gratoigmte em [73]. O D-ITG foi instalado

em modo servidor no equipamento servidor e em robelote em todos os receptores.
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7.4- VIDEOS
Foram utilizados dois videos originais no formatdW|[15], que foram codificados nos
formatos H.264/SVC, apenas com escalabilidade temhpce H.264/SVC, com
escalabilidade temporal, SNR e espacial, previaenead inicio do experimento e
armazenados no servidor.

O primeiro video utilizado € o “Paris”, disponivgtatuitamente em [74], nas
resolucdes QCIF — 176x144 e CIF - 352x288, comtigps {rameg por segundo, com
um total de 1065 quadros e duracdo de 36,5 seguAdbBgyura 7.3 abaixo apresenta o

primeiro quadro do Paris.

Figura 7.3: Primeiro quadro do video Paris.

7

O segundo video utilizado é o “Highway”, disponightuitamente em [74], nas
resolucdes QCIF — 176x144 e CIF - 352x288, comtiops {rameg por segundo, com
um total de 2.000 quadros e duracdo de aproximauan& segundos. A Figura 7.4

abaixo apresenta o primeiro quadro do video “Higfiwa
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Figura 7.4: Primeiro quadro do video Highway.

7.4.1 - Codificadores e decodificadores de video

Para codificar e decodificar no formato H.264/S¥¢@n apenas escalabilidade temporal, e
o formato H.264/SVC, com escalabilidade tempor&RSe espacial, foutilizado o
aplicativo JSVM verséo 9.17 [75] [76] [77].

7.4.2 - Codificacdo dos Videos

A partir de videos YUV originais, foram codificadegleos no padrdo H.264/SVC. No
caso do H.264/SVC apenas com escalabilidade temmana cada video YUV (Paris e
Highway) foram gerados dois arquivos de videos esolucdes de QCIF e CIF, ambos
com escalabilidade temporal. Estes arquivos deovéd® armazenados no servidor e sao
enviados conforme a escolha do cliente (QCIF ou),GIE forma a refletir a possivel
heterogeneidade dos receptores. As camadas tes\gamincluidas ou retiradas do fluxo
de video e transmitidas conforme as condi¢cOes dia, definida com base nésedbacks
recebidos dos receptores. A Figura 7.5 apresemqeaesso de geragcao de um arquivo

YUV no formato CIF com uso do aplicativo jsvm.
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Encoder H.264 Extrator de - '_':_.____..
ﬁ ’ SVC ’%_" Bitstream . ':'“
i

Videa.yuv Video.264 Video, bitrate

formato

CIF -
e — =]
= =J

Video.config Video.trace

Figura 7.5: Processo de geracao de arquivo H.26248/formato CIF e dos arquivos

videotrace e videadbitrate.

Para a codificacdo no padrédo H.264/SVC com esdidate temporal, SNR e
espacial foram gerados videos com cinco camadagleorantares temporais, trés
camadas complementares SNR e duas camadas comfaeserspaciais (QCIF e CIF). A
Figura 7.6apresenta o processo de geracdo do video na ext@@gha partir dos videos
YUV de formatos QCIF e CIF, e a geracdo dos arguideobitrate e videdtrace a partir
do video com extenséo .264 (H.264/SVC).

Encoder H.264 Extrator de r =
ﬁ SvC : M Bitstream R = ‘
Video.yuv s
formato QCIF T Video.264 Video.bitrate
: o
B ‘ — |=
Video yuv i
formato CIF Video.config Vides:trace

Figura 7.6: Processo de geragdo do video H.264tiagas videos YUV e a geracdo
dos arquivoS videditrate e videatrace a partir do video .264 (H.264/SVC).

As Figuras 7.7 e 7.8 apresentam o0s arquivos dégooacdo para codificacao,
utilizados pelo aplicativo jsvm 9.17 [76] [77] [78]
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preandsuffixunitenable
MMCOBaseEnable
TLNestingFlag
TLODepRepIdxSeiEnable

<

# scalable H.264/AvC Extension Configuration File =
# apostila 2 3 camadas
#: GENERAL
outputFile Videoresult/svVCHighway. 264  # Bitstream file
Framerate 30 # Maximum Trame rate [Hz]
FramesToBeEncoded 2000 # Number of frames (at input frame rate)
MaxDelay 1200.0 # Maximum structural delay [ms]
NonRequiredenable 0 # NonRequiredseI enable (O:disable, l:enable)
Cgssnrrefinement 1 # SNR refinement as 1: MGS; 0: CGS
EncodekeyPictures 1 # Key pics at T=0 (0:none, 1:MGs, 2:al1)
MGsControl 1 # ME/MC for non-key pictures in MGs layers
# (0:std, 1:ME with EL, 2:ME+MC with EL)

GOPSize 16 # GOP Size (at maximum frame rate)
IntraPeriod 16 # Intra Perio
Numberreferencerrames 1 # Number of reference pictures
BaselayerMode 1 # Base layer mode (0,1:AVC compatible, 2:AVC w subseq SEI)
#: MOTION SEARCH
searchmode 4 # search mode (0:Blocksearch, 4:Fastsearch)
SearchFuncFullrel 0 # search function full pel

# (0:5AD, 1:55E, 2:HADAMARD, 3:SAD-YUV)
searchFuncsubpel 0 # search function sub pel

#  (0:5AD, 1:55E, 2:HADAMARD)
searchrange 16 # search range (Full pel)
BiPredIter 2 # Max iterations for bi-pred search
Itersearchrange 2 # search range for iterations (0: normal)
#: LOOP FILTER
LoopFilterpisable 0 # Loop filter idc (0: on, 1: off, 2:

# on except for slice boundaries)
LoopFilteralphacooffset 0 # alphaoffset(-6..+6): valid range
LoopFilterBetaoffset 0 # Betaoffset (-6..+6): valid range
#: LAYER DEFINITION
NumLayers 6 # Number of layers
Layercfg cfg/SVCHighwayQCIFlayerO.cfg # Layer configuration Tile
Layercfg cfg/svcHighwayQCIFlayerl.cfg # Layer configuration file
Layercfg cfg/svCHighwayqCIFlayer2. cfg # Layer configuration file
Layercfg cfg/svCcHighwayCIFlayer3. cfg # Layer configuration file
Layercfg cfg/svCHighwayCIFlayer4. cfg # Layer configuration file
Layercfg cfg/sVCHighwayCIFlayer5.cfg # Layer configuration file

1 # add prefix and suffix unit (0: off, 1: on) shall always be on in svC ¢
1 # MMCo for base re?resentation (0: off, 1: on)

1 # sets the temporal level nesting flag (0: off, 1: on)

1 # sends dependency representation index sei (0: off, 1: on)

-

| vl

Figura 7.7: Arquivo de configuracéo para codificada video Highway em H.264/SVC

com escalabilidade espacial, temporal e SNR.

,' SVCHighwayQCIHAayer( - Bloco de notas M=]E
Aruivo  Edtar Fomatar Bdbir  Ajuds

[F Layer configuration File =]
#: INPUT / OUTPUT

Sourcewidth 176 # Input frame width

SourceHeight 144 # Input frame height

FrameRateIn 30 # Input frame rate [Hz]

FrameRateout 30 # output frame rate [Hz]

InputFile videoorig/HIGHWAY_176x144_30_QCIF.yuv # Input file

#rReconFile rec_layer0.yuv # Reconstructed file

SymbolMode 0 # 0=CAVLC, 1=CABAC

#: CODING

MaxDeltaqP 0 # Max. absolute delta QP

QP 34.0 # Quantization parameters

#: CONTROL

MeqPO 34.00 # qp for motion estimation / mode decision (stage 0)

MeqP1 34.00 # qp for motion estimation / mode decision (stage 1)

MeqP2 34.00 # QP for motion estimation / mode decision (stage 2)

MeqP3 34.00 # QP for motion estimation / mode decision (stage 3)

MeqP4 34.00 # qp for motion estimation / mode decision (stage 4)

MeQP5 34.00 # QP for motion estimation / mode decision (stage 5)

InterLayerPred 1 # Inter-layer Prediction (0: no, 1: yes, 2:adaptive) b
Kl Hl

Figura 7.8: Arquivo de configuracdo que indica asgmetros da camada basica.

Os arquivos de videos codificados no padrédo H.268 § partir do video YUV

original, conforme detalhado acima, sdo armazenadcservidor e enviados conforme a

resolucdo desejada (escalabilidade espacial) QGIEI&, requisitada pelo cliente. As

camadas de escalabilidade temporal e de qualidaderviadas conforme as condi¢des da

rede, definidas com base fesdbacksecebidos dos receptores.
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A partir dos videos gerados no padrdo H.264/SVE esdraidos para cada video,
com uso do aplicativo jsvm verséao 9.17, conformesgntado na Figura 7.8, um arquivo
de bitrate e um arquivo dérace O arquivobitrate indica a taxa déits necessaria para
transmissdo de cada camada codificada. Este arqgdiwdilizado pelo componente
Adaptador deBitstreamdos esquemas adaptativos, para determinar quaiades sao
passiveis de serem transmitidas. A Figura 7.9rdustarquivobitrate do video Highway,

codificado no padrao H.264/SVC com escalabilidapaeial, temporal e SNR.

]lSM(}ighuaybﬂﬁie-ann:k:nﬁas O] x|
Arquive  Editar Fomnatar Exibir  Ajuda
Layer Resolution  Framerate Bitrate MinBitrate DTqQ =]
0 176x144 1. 8750 24.20 24.20 (0,0,0)
1 176x144 3.7500 27.60 27.60 (0,1,0)
2 176x144 7. 5000 32.00 32.00 (0,2,0)
3 176x144 15. 0000 37.10 37.10 (0,3,0)
4 176x144 30. 0000 42.80 42.80 {0,4,0)
5 176x144 1. 8750 50.90 (0,0,1)
6 176x144 3.7500 58. 80 (0,1,1)
7 176x144 7. 5000 69.20 (0,2,1)
g 176x144 15. 0000 B1.50 (0,3,1)
9 176x144 30. 0000 94. 80 (0,4,1)
10 176x144 1.8750 82.30 (0,0,2)
11 176x144 3.7500 98.20 (0,1,2)
12 176x144 7.5000 120.20 ({0,2,2)
13 176x144 15. 0000 148.10 (0,3,2)
14 176x144 30. 0000 77.50 (0,4,2)
15 352%288 1. 8750 108.00 49.90 {1,0,0)
16 352x2E8 3.7500 128.10 7.50 (1,1,0)
7 352x288 7. 5000 156.40 68.20 (1,2,0)
18 352x2E8 15. 0000 193.90 82.90 (1,3,0)
19 352x2E8 30. 0000 238. 80 104.10 (1,4,0)
20 352x288 1.8750 133.30 (1,0,1)
21 3152%288 3. 7500 161. 80 (1,1,1)
22 352x288 7.5000 202.40 (1,2,1)
23 352%288 15. 0000 258.60 {1,3,1)
24 352x2E8 30. 0000 326.60 (1,4,1)
25 352x288 1.8750 248, 80 (1,0,2)
26 3152%2B8 3. 7500 312. 60 (1,1,2)
7 352x2E8 7.5000 405.50 (1,2,2)
28 352x288 15.0000 547.50 (1,3,2)
29 3152%288 30. 0000 708. 60 (1,4,2)
Kl 2V

Figura 7.9: Arquivo de taxa dsts por camada do video Highway.

O arquivo de trace faz um mapeamento dstreaming de video codificado,
indicando onde esta localizado cada pacote NAlgeeacamada codificada este pacote se
refere. Este arquivo é utilizado pelo componentapdador deBitstream,dos esquemas
adaptativos, para selecionar os pacotes NAL quépomas camadas de video a serem
transmitidas, de acordo com a largura de bandamiiggl. A Figura 7.10 ilustra o arquivo
trace do video Highway codificado em H.264/SVC, com &duldade espacial, temporal
e SNR.
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Start-Pos. Length
0x00000000 654
0x0000028e 13
0x0000029b 15
0x000002aa 16
0x000002ba 16
0x000002ca 16
Ox000002da 16
0x000002ea 9
Ox00000213 g
Ox000002fh 9
0x00000304 9
Ox0000030d 10
0x00000317 9
0x00000320 9
0x00000329 9
0x00000332 1420
0x000008be 1613
Ox00000f0b 1986
Ox000016cd 1461
0x00001cE2 1428
0x00002216 7080
Ox00003daa 10
Ox00003db4 1393
Ox00004325 1639
0x0000498cC 1957
0x00005131 1465
0x000056ea 1357
0x00005c37 7031
0x000077 a2 9
0x000077b7 195
0x0000787a 269
0x00007987 546
Ox00007bag 244
Ox00007cod 426
Ox00007e47 2111
0x00008686 9
Ox0000868F 114
0x00008701 160
Ox000087al 337
Ox000088f2 171
Ox0000894d 399
Ox00008b2c 1599
0x0000916b 9
0x00009174 68
Ox000091bE 111
Ox00009227 227
0x0000930a 126
Ox00009388 327
0x000094cf 1475
0x00009a92 g
0x00009a%a 70
0x00009ae0 47
o

QQQEEHEHEQOOQHEMEEOQOOOQOQOEENEQOOOHFNHMFEOOQOFEHNEOQOOOQOQQOOQLOOOODOOD 0

e b B WWWIWWWWKMRMMERMRERERERPRRER 0000000000000 00 0000000000

HoOOMNFEFONEFOONFEFONEFSONMEFONEFOONEFONEFOONEFONEODOOODODODOOODOOODO0OODoD 0O

Packet-Type Discardable Truncatable
StreamHeader NO NO
Parameterset MO MO
Parameterset MO MO
Parameterset NO MO
Parameterset MO NO
Parameterset MO NO
Parameterset MO NO
Parameterset MO NO
Parameterset MO NO
Parameterset MO MO
Parameterset MO NO
Parametersetr MO NO
Parameterset MO MO
Parameterset MO MO

sliceData NO MO
sliceData MO NO
sliceData Yes NO
sliceData Yes NO
SliceData NO MO
SliceData Yes MO
SliceData Yes Mo
slicepata NO MO
slicepata NO NO
sliceData Yes MO
sliceData Yes MO
sliceData NO MO
sliceData Yes NO
sliceData Yes NO
sliceData Yes NO
SliceData Yes MO
SliceData Yes MO
SliceData Yes Mo
slicepata Yes NO
slicepata Yes NO
sliceData Yes MO
sliceData Yes MO
sliceData Yes MO
sliceData Yes NO
sliceData Yes NO
sliceData Yes NO
SliceData Yes MO
SliceData Yes MO
SliceData Yes Mo
slicepata Yes NO
slicepata Yes NO
sliceData Yes MO
sliceData Yes MO
sliceData Yes MO
sliceData Yes NO
sliceData Yes NO
sliceData Yes NO
SliceData Yes MO

2

7.5- CONFIGURACAO DOS ESQUEMAS ADAPTATIVOS

Os esquemas implementados possuem diversas vargaeprecisam ser definidas para o
experimento e podem influenciar nos seus resultafi®s/ariaveis do esquema ADIVIS
foram definidas conforme [53][54] e as variaveis ekguema adaptativo proposto por

“Bouras e Gkamas” foram definidas conforme [55]g&e abaixo, o detalhamento das

Figura 7.10: Arquivo dé&racedo video Highway.

variaveis dos esquemas citados e do esquema propxtta dissertacao.
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7.5.1 -ADIVIS

Conforme Antoniou, Pitsilides e Vissiliou [53][54¢, intervalo de medicdo e envio dos
pacotes RRs dé&edbackutilizado no experimento € de 0,5 segundos. PaeLCHN, os
roteadores utilizados no experimento foram conéigas com fila minima de 20 pacotes e
méxima de 40 pacotes. Em caso de enfileiramentpadetes no roteador, no intervalo
entre a fila minima e a maxima, os pacotes terdoitesle ECN setados. O ADIVIS foi
proposto utilizando videos MPEG-2, portanto, seunmartamento ndo havia sido
implementado e testado para video no padréo H.2&4/S

No Apéndice A esta descrito um pseudo-codigo dorafgo de decisdo com 0s
valores das variaveis linguisticas de entrada @é&pDecn) e da variavel linguistica de

saida (a), bem como as regras usadas no esquerdSAhara o processo dezzy

7.5.2 - Proposto por Bouras e Gkamas

O esquema proposto por “Bouras e Gkamas”, confgandetalhado no Capitulo 6,
permite o ajuste de diversas variaveis que detammia agressividade do esquema. Para
este experimento, foram setadas as variaveis, oaffb5], da seguinte forma: a = 0,5, b
=0,8, LR (c) =0,05, LR (u) = 0,02, y = 2, R (iaorento) = 20.000 bps, R (decremento) =
0,5 e o intervalo de medicéo é de 1 segundo. Ceasgjulescrito por Bouras e Gkamas foi
proposto utilizando videos codificados no padradEKdR2, portanto, seu comportamento
nao havia sido implementado e testado para viddicados no padrdo H.264/SVC. No
Apéndice A esta descrito um pseudo-codigo do algorde decisdo do esquema “Bouras

e Gkamas”.

7.5.3 - Esquema proposto neste trabalho

Para o esquema proposto neste trabalho, o intedealmedicdo e envio de pacotes RRs
sera de 1 pacote a cada 0,5 segundos, da mesma fureno esquema ADIVIS. As
variaveis “Pa” e “Pb” foram setadas de forma agvasssto €, de forma que os valores da
altima medicdo tenham um peso maior que o das eslignteriores, sendo Pa = 0,4 e Pb
=0,4.

Foram feitos experimentos com duas variacdes qoeesa proposto: a primeira,
chamada de Proposto 1, a transmisséo do videa imicha camada intermediaria entre a
camada base (0,0,0) e a cada mais alta do videcg,isuma taxa deits média, situada

entre a taxa dbits da maior camada e a camada basica. A segundgd@eachamada de
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Proposto 2 e inicia, assim como os esquemas AD&/IBouras e Gkamas”, pela camada
base do video.

O Apéndice A apresenta um pseudo-codigo do algoriéendecisao, os valores das
variaveis linguisticas de entrada (LossRate er)itala variavel linguistica de saida (a),
bem como as regras usadas no esquema Proposto tradstiho para o processo de
fuzzificacao fuzzyfication)

A utilizacdo dojitter como uma das variaveis linguisticas do esquen@opto em
detrimento do ECN deve-se, principalmente, pelasssz de esquemas adaptativos que
utilizam o ECN como parametro deedback Dentre todos os esquemas adaptativos
pesquisados [52] [55] [56] [60-64] [82-85], apermassquema ADIVIS utiliza o ECN
como parametro dieedbaclkdas condi¢des de rede. Além disso, o uso do EGherejue
os roteadores estejam configurados com esta fualdande, o que pode restringir o seu

uso.

7.6— METRICAS E FERRAMENTAS PARA AFERICAO DE QUALIDADE

Para determinar a qualidade do video recebido afa canario do experimento, foram

utilizadas métricas objetivas de qualidade de vilra avaliar a QOE e métricas para QoS.

7.6.1 - Medidas de Qualidade de Video
7.6.1.1- Definicdo das métricas
Para avaliar a qualidade dos videos transportamosuso de esquemas adaptativos, foram
utilizadas apenas métricas objetivas de qualidadeideo. As métricas escolhidas sao a
PSNR ea VQM na opcdo Geral, ambas descritas no Capitulcegtedtrabalho. Os
experimentos foram avaliados com ambas as métricas.

A Figura 7.11 apresenta o processo utilizado paeiagdo da qualidade dos

videos.
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Figura 7.11: Processo de avaliacdo da qualidadgidess.

Conforme apresenta a Figura 7.11, o video originaformato YUV foi codificado no
padrdo H.264 SVC e previamente armazenado no serdd videos. Os esquemas
adaptativos transmitem o video para o clientedewiecebido foi decodificado do padréo
H.264 SVC para o formato YUV e aferido objetivange(RSNR e VQMg) com o video
YUV original.

7.6.1.2- Ferramentas para medir qualidade de video

A ferramenta para avaliagdo da métrica objetiva \¢QWMilizada no experimento foi o
Batch Video QualityMetric (bvgm), versao 1.4, disponivel gratuitamente em [80]. Para
medicdo da PSNR foi utilizado o aplicativo JSVM R.1A qualidade foi medida
relacionando o video YUV original com o video YU¥oaddificado do video H.264/SVC,

transferido para o cliente.

7.6.1.3- Quando e onde foi medida a qualidade de video
Os videos recebidos em cada cenario foram decadidf& e armazenados em formato
original YUV no receptor. Apos o final do experini@no arquivo recebido foi comparado

com o arquivo original nas medidas de PSNR e VQMg.

7.7— EXPERIMENTOS E PARAMETROS ASSOCIADOS

7.7.1.1- Experimentos no Cenario 1
Foram feitos 28 experimentos que diferem quantoesguema adaptativo (ADIVIS,

“Bouras e Gkamas”, Proposto 1 e o Proposto 2 tegialho), video transmitido (Paris ou
Highway), codificacdo de video (H.264/SVC com aperscalabilidade temporal e
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H.264/SVC com escalabilidade espacial, temporalNBR)Se resolucdo dos videos (CIF e

QCIF). A Tabela 7.1 contém as informacdes refescaiteada experimento.

Tabela 7.1: Experimentos e parametros associadGeuario 1.

Experi- Esquema Video Codificacéo de Video Resolucao

mento Adaptativo

1 ADIVIS Paris H.264/SVC - temporal CIF
2 ADIVIS Paris H.264/SVC - temporal QCIF
3 ADIVIS Paris H.264/SVC — espacial, temporal e SNR QCIF
3 ADIVIS Highway H.264/SVC — temporal CIF
5 ADIVIS Highway H.264/SVC — temporal QCIF
6 ADIVIS Highway H.264/SVC — espacial, temporal e SNR CIF
7 ADIVIS Highway H.264/SVC — espacial, temporal e SNR QCIF
8 Bouras e Paris H.264/SVC — temporal CIF
Gkamas
9 Bouras e Paris H.264/SVC — temporal QCIF
Gkamas
10 Bouras e Paris H.264/SVC — espacial, temporal e SNR QCIF
Gkamas
11 Bouras e Highway H.264/SVC — temporal CIF
Gkamas
12 Bouras e Highway H.264/SVC — temporal QCIF
Gkamas
13 Bouras e Highway H.264/SVC — espacial, temporal e SNR CIF
Gkamas
14 Bouras e Highway H.264/SVC — espacial, temporal e SNR QCIF
Gkamas
15 Proposto 1 Paris H.264/SVC — temporal CIF
16 Proposto 1 Paris H.264/SVC - temporal QCIF
17 Proposto 1 Paris H.264/SVC — espacial, temporal e SNR QCIF
18 Proposto 1 Highway H.264/SVC - temporal CIF
19 Proposto 1 Highway H.264/SVC — temporal QCIF
20 Proposto 1 Highway H.264/SVC — espacial, temporal e SNR CIF
21 Proposto 1 Highway H.264/SVC — espacial, temporal e SNR QCIF
22 Proposto 2 Paris H.264/SVC - temporal CIF
23 Proposto 2 Paris H.264/SVC — temporal QCIF
24 Proposto 2 Paris H.264/SVC — espacial, temporal e SNR QCIF
25 Proposto 2 Highway H.264/SVC — temporal CIF
26 Proposto 2 Highway H.264/SVC — temporal QCIF
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27 Proposto 2 Highway H.264/SVC — espacial, temporal e SNR CIF
28 Proposto 2 Highway H.264/SVC — espacial, temporal e SNR QCIF

Em todos os experimentos do Cenario 1, descritoBabala 7.1, ha um fluxo alternativo

CBR concorrendo com o fluxo principal de video.

7.7.1.2- Experimentos no Cendrio 2

Foram feitos oito experimentos que diferem quardoeaguema adaptativo (ADIVIS,
“Bouras e Gkamas”, Proposto 1 e o Proposto 2 rnesbalho) e codificacdo de video
(H.264/SVC com apenas escalabilidade temporal e64A3/C com escalabilidade
espacial, temporal e SNR). A Tabela 7.2 contém rdgrmacdes referentes a cada

experimento.

Tabela 7.2: Experimentos e parametros associadGguario 2.

Experi- Esquema Video Codificacéo de Video Resolucao

mento Adaptativo

1 ADIVIS Highway H.264/SVC — temporal CIF

2 ADIVIS Highway H.264/SVC — espacial, temporal e SNR CIF

3 Bouras e Highway H.264/SVC — temporal CIF
Gkamas

4 Bouras e Highway H.264/SVC — espacial, temporal e SNR CIF
Gkamas

5 Proposto 1 Highway H.264/SVC - temporal CIF

6 Proposto 1 Highway H.264/SVC — espacial, temporal e SNR CIF

7 Proposto 2 Highway H.264/SVC - temporal CIF

8 Proposto 2 Highway H.264/SVC — espacial, temporal e SNR CIF

Nos experimentos do Cenario 2, descritos na Tab2lando ha um fluxo alternativo CBR
concorrendo com o fluxo principal de video. A disticdo do video foi ainicastpara

ambos 0s cenarios.

7.8— ENCADEAMENTO DOS EXPERIMENTOS

7.8.1 - Encadeamento no Cenério 1

Cada experimento sempre comeca por iniciativa idntel, gue em um instante tO solicita
ao servidor o inicio da transmissao de um videaendeterminado formato (H.264/SVC

apenas com escalabilidade temporal ou H.264/SVC eswalabilidade espacial, temporal
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e SNR) e resolucao (QCIF ou CIF). O servidor rec@ebequisicdo e inicia a transmisséo
em t1. O receptor, em intervalos de tempo pré-netados, envideedbackso servidor
sobre as condi¢cbes de rede da transmissao e, baseastas informacgdes, 0os esquemas
adaptativos aumentam ou diminuem a taxditedo video transmitido. Em t2, com um
atraso de 7 segundos a patrtir de t1, o servid@BfR comeca a transmitir por 3 segundos
um fluxo CBR concorrente de 600 kbps; no tempotfBixo CBR diminui para 400 kbps
durante 20 segundos; no tempo t4, o fluxo CBR ateneara 700 kbps durante 10
segundos; no tempo t5, o fluxo CBR diminui para BB@s durante 5 segundos; no tempo
t6, o fluxo alternativo CBR € encerrado, e, no tertf o fluxo de video termina. A Figura

7.12 apresenta 0 encadeamento dos eventos descnitaslinha do tempo.

r 0O cliente Aumenta Fluxo

solicita o CBR para
video 700kbps
Inicio da Reduz Reduz
transmissdo Fluxo CBR Fluxo CBR
do video para para
400kbps 500kbps

CE @ ]

Linha do Tempo

Figura 7.12: Encadeamentos dos eventos numa lmbentpo dos experimentos do

Cenério 1.

7.8.2 - Encadeamento no Cenério 2

Assim como no Cenario 1, cada experimento sempmeeca por iniciativa do cliente,
porém, no Cenério 2, os quatro clientes solicitamukaneamente o mesmo video. O
servidor recebe as requisi¢des e inicia as tras$essindividualmente para cada cliente.
Os clientes concorrem entre si pela banda disphn$endo que cada receptor, em
intervalos de tempo pré-determinados, erigedbacksao servidor sobre as condi¢cbes de
rede da transmisséo e, baseados nestas informag@Esjuemas adaptativos aumentam ou

diminuem a taxa dbits do video em cada transmissao.
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Capitulo 8— ANALISE DOS RESULTADOS
8.1—- CONSIDERAGOES INICIAIS

Os experimentos foram realizados em 2 cenariogpooe descrito no capitulo anterior.
Dos resultados destes experimentos, foram geradosliviersos graficos que estdo
apresentados neste capitulo.

Os resultados das métricas PSNR e VQMg foram aferkla comparagdo dos
videos originais com os videos recebidos nos digeexperimentos. Observe-se que o0s
artigos que definem os esquemas adaptativos “Bair@gamas” e ADIVIS utilizaram
videos com codificacdo MPEG-2 e MPEG-4, num ambiamenas de simulacdo e, no
caso de “Bouras e Gkamas”, em arquitetura diferantesada neste experimento. Em
nossos experimentos, foram utilizados testbedpri@damos de uma situacao real quanto
possivel, bem como foi adotada arquitetura que itiss® unificar os experimentos, com
base na arquitetura adotada em ADIVIS.

A relacdo entre a taxa dsts e a qualidade do video transmitido também foi
analisada, bem como a reacdo dos esquemas adaptatimudanca nas condicdes da rede,

provocada principalmente pela alteragéo na taxtugo alternativo.

8.2—AVALIAQAO DOS RESULTADOS

8.2.1 - Avaliacdo da adaptacdo dos esquemas as condicdagede

A Figura 8.1 apresenta o fluxo alternativo (CBRb< fluxos dos esquemas ADIVIS,
“Bouras e Gkamas”, Proposto 1 e Proposto 2 pamasrmissdo do video Highway
codificado com o padrédo SVCf (SVIl, isto €, com escalabilidade espacial, temporal e
SNR).
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Figura 8.1 Esquemas adaptativos x Fluxo alternativo

A Figura 8.1 apresenta a taxa de transmissao ens Kbpfuncdo do tempo em
segundos nas transmissfes do video Highway, coolug@d® CIF e codificado com
escalabilidade temporal, espacial e de qualidad€{)S nos quatro esquemas adaptativos
testados. Além disso, apresenta também o fluxooraerte CBR. O objetivo desta figura,
por meio da amostragem da transmissao do videowdiglsVCf CIF, € demonstrar o
correto funcionamento dos esquemas adaptativosadp@aram a taxa de transmissao dos
videos de acordo com as mudancas das condicOedala r

E importante salientar que o enlace utilizado emtse dois roteadores neste
experimento foi de 1.000 Kbps. Sendo assim, nogetqdos os esquemas apresentados
adequaram suas transmissées a largura de bandaigilp

Conforme a Figura 8.1, o ADIVIS foi 0 esquema quieialmente demorou mais
para aproveitar toda a banda disponivel. O esquBaueas e Gkamas foi o esquema que
determinou as quedas mais bruscas na taxa de tssd@snguando identificado possivel
congestionamento na rede. O esquema Proposto tres@ho foi o esquema que
conseguiu aproveitar melhor a banda disponiveldsaue o Proposto 2, que inicia a
transmissdo numa camada intermediéria, conseguiumethor aproveitamento dentre
todos os esquemas.

A Figura 8.2 apresenta o fluxo do video transmitidoesquema ADIVIS e o fluxo

alternativo.
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Figura 8.2 Esquemas ADIVIS x Fluxo alternativo.

Conforme apresenta a Figura 8.2, o esquema ADBfiSs a queda na taxa biés
entre os segundos 31 e 41, teve um incrementoxdadtbits bastante acentuado, ja que
houve grande melhora entre os DIrps e DNecn medidtsriormente, 0 que ocasiona,
segundo as regras deste esquema, um incrementos naivariavel de saida “a” e,
consequentemente, na taxabds transmitida.

A Figura 8.3 apresenta o fluxo do video transmitiaio esquema proposto por

Bouras e Gkamas e o fluxo alternativo.
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Figura 8.3 Esquemas proposto por Bouras e GkarkRlsxr alternativo.
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O esquema “Bouras e Gkamas” sO redebdbacks cada 1 segundo e, em caso de
rede ‘Unload’, o esquema incrementa sempre 20 Kbps, 0 que ped@ouco para um
video com uma taxa dats bastante elevada nas camadas escalaveis maijsfatesdo
com que, mesmo em condi¢cdes de rede favoravesjuema demore a aproveitar toda a
largura de banda disponivel. Além disso, o decrémneia largura de banda é feito
conforme AIMD, isto é, em caso de diagnostico degestionamento na rede, a largura de
banda atual é reduzida pela metade. Por outro kxta, politica de decremento permite

uma resposta bastante rapida as pioras nas cosdigbeede e minimiza a perda de

pacotes.
A Figura 8.4 apresenta o fluxo do video transmitidoesquema proposto neste

trabalho, na variagédo Proposto 1, e o fluxo alteroa

Fluxo CBR x Esquema Proposto 1
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Figura 8.4: Esquemas Proposto 1 neste trabalhoxoHRlternativo.

A Figura 8.5 apresenta o fluxo do video transmitidoesquema proposto neste trabalho,

na variacao Proposto 2, e o fluxo alternativo.
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Figura 8.5: Esquemas Proposto 2 neste trabalhoxoHlternativo.

O esquema proposto neste trabalho, em ambas asdesi(Proposto 1 e Proposto
2) foi o esquema que inicialmente aproveitou maigidamente a largura de banda
disponivel, devido a inexisténcia da variavel “byssis”, dodeedback medidos a cada
0,5 segundos, dos valores de peso mais agresdivosidos as variaveis “Pa” e “Pb”,
além de um valor mais agressivo para a variavgllistica de saida, conforme descrito no

Capitulo 6.

8.2.2 - Analise da Qualidade Obijetiva dos Videos Transmidos
8.2.2.1- PSNR —Peak Signal-to-Noise Ratio

A PSNR é uma métrica objetiva de qualidade de widemstante utilizada no meio
académico e esta descrita no Capitulo 4 destdhmaba

Nos resultados das medidas da métrica PSNR, foramsiderados apenas 0s
valores referentes a PSNR-Y, mais perceptivastamimano.

Nos experimentos simulados no esquema ADIVIS enj [5&], a PSNR-Y foi
calculado em ambiente de simulacdo e com uso @g®¥iMPEG-2 e/ou MPEG-4, o0 que
dificulta a comparacdo direta com os resultadosdobtneste trabalho. No esquema
proposto por “Bouras e Gkamas” [55][56], os valodesPSNR dos videos transmitidos

nao foram obtidos ou publicados.
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A Figura 8.6 apresenta a média e o desvio padradP@&NR-Y medidos para 0s

videos Highway em todos os experimentos do Cedadim qual ele faz parte.

Média e Desvio Padrdao do PSNR-Y dos videos Highway
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Figura 8.6: Média e Desvio Padrdao das PSNRs dasriex@ntos do Cenario 1 que

transmitiram o video Highway.

Conforme Figura 8.6, no Cenario 1, nos videos Hah®VCt QCIF (apenas
escalabilidade temporal), a PSNR medida foi muiaxipno nos esquemas adaptativos
avaliados. Nos demais videos, as PSNR-Y medidasidess transmitidos pelo esquema
Proposto, principalmente o Propostol, foram supesi@os videos transmitidos pelos
esquemas “Bouras e Gkamas” e ADIVIS.

O desvio padrédo das PSNR-Y medidas nos videos Higknansmitidos no cenario
1 oscilou em cada experimento, sendo o maior dgsdivdo medido no video Highway
SVCf QCIF transmitido no esquema “Bouras e Gkamasb menor desvio padrdo o
medido no video Highway SVCf QCIF transmitido ngusma Proposto 1.

A Figura 8.7 apresenta a média e o0 desvio padradP&ANR-Y medidas para os

videos Paris em todos os experimentos do CendlioqLial ele faz parte.
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Figura 8.7: Média e Desvio Padrdo das PSNRs dawiexgntos do Cenario 1, que

transmitiram o video Paris.

Conforme Figura 8.7, no Cenério 1, nos videos Pavi€f (com escalabilidade
temporal, espacial e SNR) QCIF, a PSNR medida deoviransmitido pelo esquema
Proposto 1 neste trabalho foi bastante superiordaosais esquemas adaptativos. Nos
demais videos, as PSNRs medidas nos videos traohssnfielo esquema Proposto 1 e
Proposto 2 foram levemente superiores aos videasmitidos nos esquemas “Bouras e
Gkamas” e ADIVIS. Ainda, os videos transmitidosgpéBouras e Gkamas” tiveram
PSNRs um pouco superior aos videos transmitidasgsgjuema ADIVIS.

Nos videos Paris transmitidos no cenario 1, o m@ésvio padréo foi medido no
video Paris SVCt CIF, transmitido no esquema “BswaGkamas”, e 0 menor desvio
padréo foi medido no video Paris SVCf QCIF, translnino esquema Proposto 1.

A Figura 8.8 apresenta todas as médias e desvib8@das PSNR-Ys dos videos

transmitidos em todos os experimentos do Cenadesgritos no Capitulo 7.
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Média & Desvio Padrio do PSNR-Y (em dB) para cada cendrio do experimento
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Figura 8.8: Média e Desvio Padrdo das PSNRs de®sittansmitidos em todos os

experimentos do Cenario 1.

No Cenério 2, conforme descrito no capitulo antemon cada experimento, 0s
videos foram transmitidos simultaneamente para idntels distintos. A Figura 8.9

apresenta a PSNR-Y média aferida em cada clientecpda experimento do Cenario 2.

PSNR-Y Médio dos Experimentos do Cendario 2

45
40 = i
- ” i Cliente 1
L
35 % . i :
: Lo ! =
5& ﬁ 5' o
g - 8
> % ) 0 & Cliente 2
g » i g
@ o v
o : : )
20 o ~§
oy g % ::o‘
3 ¥ o 3 .
15 ¥ ?& o & i Cliente 3
£ A X ;
10 n%" i E% % :.§
¥ /ENG S )
. @.: b *§ % Cliente 4
ol o .
0 L | R & i
SWC temporal SWC SVC temporal SVC SVC temporal SWC SWC temporal SWC
Completo Completo Completo Completo
ADIVIS Bouras e Gkamas Proposto 1 Proposto 2

Figura 8.9: Média das PSNR-Ys dos videos transastmhra cada cliente nos

experimentos do Cenario 2.
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Conforme apresenta a Figura 8.9, houve uma varipegaoena entre as PSNR-Y
medidas em cada cliente entre os esquemas adaptatem sensivel melhora na
gualidade dos videos SVC Completos (SVCf) em relagés videos SVC apenas
temporais (SVCt).

A Figura 8.10 apresenta a média e o desaibdo das PSNR-Y medidas
nos 4 clientes nos experimentos do Cenarem2gue foi transmitido o video Highway
CIF SVC somente temporal.

Média e Desvio Padrio dos PSNR-Y medidos para os videos Highway CIF SVC

Temporal
5,57 3,88 5,54

40

35

20T

. Desvio Padrio
25 7 ' E]PSNH—YMédbdanmws

D PSNR-Y Médio do Bouras

e PSNR—\"Médlﬁdqupdstﬂl

15 7 Dpswn-vmdmda Proposts 2

Adivis Bouras e Gkamas Proposto 1 Proposto 2

Figura 8.10: Média e Desvio Padrdo das PSNR-Ywvitens Highway CIF SVC

somente temporal, transmitidos nos experimentdSeda@rio 2.

Conforme apresenta a Figura 8.10, houve uma varipgguena entre as PSNR-Y
medidas nos videos Highway CIF SVC Temporal trandos em cada esquema
adaptativo. Note-se que a qualidade dos videosniiidos pelo esquema Proposto
(Proposto 1 e Proposto 2) neste trabalho foi unc@a@uperior aos transmitidos pelos
esquemas ADIVIS e “Bouras e Gkamas”, que tiverasultados praticamente iguais.

Nos videos SVCt transmitidos no cenario 2, o mdasvio padrao foi medido no
video Highway SVCt CIF, transmitido no esquema “Beue Gkamas”, e 0 menor desvio
padréo foi medido no video Highway SVCt CIF, trait&ta no esquema ADIVIS.
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A Figura 8.11 apresenta a média e o desvio pada8oP&NR-Y medidas nos 4
clientes nos experimentos do Cenario 2, em quidosmitido o video Highway CIF SVC

Completo (SVCY).

Média e Desvio Padrdo dos PSNR-Y medidos para os videos Highway
CIFSVC Completo

7,88 105
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30 71
Z -Des'nu Padrido
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0L IS [ A esnr-ymédic doapivis

PSNR-Y

—r I:IPSHR-!'MédIodnBauras
@psun-vuédbdnpmmsm
- Dpsummnmupmmsmz

10 ~
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Adivis Bouras e Gkamas Proposto 1 Proposto 2

Figura 8.11: Média e Desvio Padrdo das PSNR-Ywvitens Highway CIF SVC

Completo, transmitidos nos experimentos do Cerfario

Nos videos Highway CIF SVC Completo transmitidoscatia esquema adaptativo,
assim como ja havia ocorrido nos videos SVC Tenigoh®@uve uma variacdo pequena
entre as PSNR-Y medidas, conforme apresenta aaFjlil.. Note-se que a qualidade dos
videos transmitidos pelo esquema Proposto (Progostd’roposto 2) neste trabalho foi
novamente um pouco superior ao esquema Adivis, poe,sua vez, foi superior ao
“Bouras e Gkamas”.

A qualidade medida nos videos SVC Completo, dedakhaa Figura 8.11, foi um
pouco superior a qualidade medida nos videos S\fpdmis, detalhados na Figura 8.10.
Porém, todos as PSNR-Y medidas no Cenario 2 ficarane 35db e 40 db, considerados
bons ou 6timos.

Nos videos SVCf transmitidos no cenario 2, o mdesvio padrdo foi medido no
video Highway SVCf CIF, transmitido no esquema “Bsue Gkamas”, e 0 menor desvio

padréo foi medido no video Hoghway SVCf CIF, traitsilm no esquema Proposto 1.
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8.2.2.2- VQM — Video Quality Metric
O restrito uso académico deste método dificultaraparacdo dos resultados obtidos nos

experimentos com outras publicagcbes, uma vez quéune esquema adaptativo
pesquisado utilizou esta métrica para verificag@@ublidade dos videos transmitidos. O
uso fica mais restrito quando tratamos de videqsadeoédo H.264 SVC.

Nos experimentos simulados no esquema ADIVIS enj [58] e no esquema
proposto por “Bouras e Gkamas” [55][56], o0 VQMg nfim utilizado como métrica
objetiva de qualidade de video, impedindo a congdaraestes com os resultados obtidos
neste trabalho.

A Figura 8.12 apresenta os valores de VQMg obtmhra os videos Highway nos

diversos experimentos do Cenario 1.

VQMg - Highway

10000 4
0,9000 -
0,8000 -
0,7000 -
05000 -
0,5000 -
0,4000 -
03000 -

22
0,2000 ® Proposto 2
0,1000

00000 : . .
Highway CIF Highway CIF Highway QCIF  Highway QCIF
ST SVt SWCE SWCF

Adivis

O Bouras

VMg

B Proposto 1

Videos

Figura 8.12: Valores do VQMg para os videos Highwagsmitidos nos experimentos

do Cenario 1.

Conforme apresentado na Figura 8.12, os valoregQ@dg medidos para os videos
transmitidos pelos esquemas “Bouras e Gkamas” eViDFicaram préoximos a 0,4,
considerado como de qualidade boa, enquanto quwédess transmitidos pelo esquema
Proposto (Proposto 1 e Proposto 2) ficaram mengques0,3, em qualidade considerada
Otima.

A Figura 8.13 apresenta os valores de VQMg obtjplr® os videos Paris nos

experimentos do Cenério 1.
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Figura 8.13: Valores do VQMg para os videos Paaissimitidos nos experimentos do

Cenério 1.

Conforme apresentado na Figura 8.13, nos videas B®iCt CIF os valores de
VQMg medidos para os videos transmitidos peloses@s “Bouras e Gkamas” e ADIVIS
ficaram préoximos a 0,8, considerado de média a uvadidpde, enquanto que os videos
transmitidos pelo esquema Proposto (Proposto bgoBto 2) foram medidos entre 0,3 e
0,5, considerado de boa qualidade.

Os valores medidos de VQMg para os videos Parist IF no ADIVIS foram
proximos a 0,4, considerado de qualidade boa. d&sais videos Paris, os VQMg
medidos foram de qualidade boa ou 6tima em todossqeemas, com destaque para o
esquema Proposto 1 que obteve um VQMg muito proxien®.

A Figura 8.14 apresenta os valores de VQMg obtmhrsa 0s videos transmitidos

nos experimentos do Cenario 2.
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Figura 8.14: Valores do VQMg para os videos tratidog nos experimentos do

Cenério 2.

Conforme apresentado na Figura 8.14, nos videosniigidos no esquema “Bouras
e Gkamas” formas aferidos os valores de VQMg m#is,aentre 0,4 e 0,5 com qualidade
boa a mediana. Nos demais videos, os VQMg medatasnfde qualidade boa ou 6tima
em todos os esquemas, com destaque para o esquepost® 1 que obteve um VQMg
entre 0,1 e 0,05.

8.2.3 - Discusséao dos Resultados da Qualidade Objetivaékida dos Videos

A qualidade aferida utilizando as métricas objetiP&SNR e VQMg mostrou que 0s
videos transmitidos nos 36 experimentos, em suariaaforam considerados de qualidade

boa ou 6tima.

Foram consideradas faixas de qualidade objetivacestas aos valores de PSNR e
VQMg.

Quanto a qualidade medida no Cenario 1, com bas8eaxperimentos com um
anico usuario, em 46,44% dos videos transmitidcaniarecebidos com PSNR-Y entre 30
dB e 40 dB, que indicam uma qualidade boa ou 6tides quais 46,15% foram
transmitidos pelo esquema Proposto 1, 23,07% p&iaema Proposto 2, 23,07% pelo
esquema “Bouras e Gkamas” e 7,71% pelo ADIVIS. Brd4P6 dos outros experimentos
do Cenério 1, os videos transmitidos obtiveram P&NfRe 25 e 30 dB, considerado de
médio a bom, sendo 38,46% destes, transmitidos gsjaema ADIVIS, 30,77% pelo

Proposto 2, 23,07% pelo “Bouras e Gkamas” e 7,7k ggquema Proposto 1. Os outros
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7,12% dos videos dos demais experimentos, apes@asiiveis de serem assistidos,
obtiveram PSNR inferior a 25 dB, considerado “ruim”

No Cenério 2, com base em 8 experimentos com 4iasugada, todos os videos
foram aferidos entre 34 db e 40 dB, considerados lmu 6timos, porém, na média, o
esquema Proposto, com destaque para o Propostiouin fpouco superior aos demais.

A outra métrica objetiva utilizada, apenas nos R8&eamentos do cenario 1, para
avaliar a qualidade dos videos transmitidos, f/é{@Mg. Neste caso, houve o resultado de
64,29% dos videos medidos com VQMg abaixo de @Bsiderado excelente, dos quais
11,12% dos videos foram transmitidos pelo esquebBi¥/1S, outros 22,22% de videos
transmitidos pelo “Bouras e Gkamas”, 33,33% tratidos pelo Proposto 1 e 33,33%
transmitidos pelo esquema Proposto 2. Outros 25¥4idieos foram medidos com VQMg
entre 0,3 e 0,5, considerado “muito bom”, senddb@®, transmitidos pelo esquema
“Bouras e Gkamas”, 42,86% transmitidos pelo ADIVI$®,28% transmitidos pelo
Proposto 1 e 14,28% transmitidos pelo Propostos2outros 10,71% dos videos, apesar
de passiveis de serem assistidos, foram medidosv€ig entre 0,5 e 0,8, considerado
de qualidade mediana a ruim. Nenhum video trangmifoi medido acima de 0,8,

considerado péssimo.

No Cenério 2, com base em 8 experimentos com 4iasw@ada, no VQMg aferido
houve o resultado de 75% dos videos medidos com ¢ @baixo de 0,3, considerado
excelente, dos quais 33,33% dos videos foram riéides pelo esquema ADIVIS, outros
33,33% transmitidos pelo Proposto 1 e 33,34% trditon pelo esquema Proposto 2.
Outros 25% dos videos foram medidos com VQMg ebBee 0,5, considerado “muito
bom”, sendo todos eles transmitidos pelo esquenmaurd® e Gkamas”. Nenhum video

transmitido foi aferido acima de 0,5.

Como dito anteriormente, o componente de adaptdedmntetdo (adaptador de
bitstrean) foi Unico para todos os esquemas analisados @as tos experimentos. Sendo
assim, os melhores resultados obtidos pelo videpdBto neste trabalho, nos cenarios
testados, pode ser justificada por sua maior efita@ no aproveitamento da banda

disponivel, isto é, pelo melhor método de adaptdeaede.

Conforme a Figura 8.1, o ADIVIS foi o esquema quieialmente demorou mais
para aproveitar todas as bandas disponiveis, depithcipalmente a variavel “hysteresis”
gue permite que 0 esquema aumente a largura da baedida se 0 mesmo estiver com o
valor “verdadeiro”, conforme detalhado no Capittija que ocorre apenas apos a segunda

indicagédo de incremento de banda pelo algoritmdadesacfuzzy Como cada rodada de
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decisdo ocorre na chegada de um arquivteddbaclk{pacotes RR), que neste esquema é
de 0,5 segundos, o incremento acontece no maximwada 1 segundo (duas medicoes
positivas ap6s dois pacotes RRs recebidos a cada@undos).

Outro fator que afetou o esquema ADIVIS na demoragtoveitamento inicial da
largura de banda disponivel foi que, conforme ggredo algoritmduzzydeste esquema,
em caso de ndo haver melhorias entre as medic@egadaveis linguisticas de entrada
(DIrps e DNecn) — fato verificado no inicio dasnsmissfes, onde Dirps é igual a zero
(sem perda de pacotes) e DNecn também igual agemo nenhum pacote com indicacao
de congestionamento) - a variavel linguisticaaldas“a”, que indica a variacdo que deve
ser aplicada a largura de banda disponivel é 4td,&, a largura de banda disponivel e,
consequentemente, a taxahits é incrementada em no maximo 10% da largura deaband
atual.

Conforme apresenta a Figura 8.2, entre os seguhdo31 o incremento foi lento,
enquanto que, apos a queda na taxaiteentre os segundos 31 e 41, o incremento foi
bastante acentuado, jA que houve grande melhora eat DIrps e DNecn medidos
anteriormente, o que ocasiona, segundo as regsés e&gjuema, um incremento maior na
variavel de saida “a” e, consequentemente, nad@kis transmitida.

Diferentemente do esquema ADIVIS, o esquema propgost “Bouras e Gkamas”
ndo possui a variavel “hysteresis”, isto é, o esguaumentara a indicacao de largura de
banda toda vez que identificar que as condicde®die sdo favoraveis, conforme regras
descritas no Capitulo 6.

Entretanto, este esquema so redeleelbacks cada 1 segundo e, em caso de rede
“unload, o esquema incrementa sempre 20 Kbps, 0 que gedeouco para um video
com uma taxa déits bastante elevada nas camadas escalaveis maisfati@sdo com
que, mesmo em condi¢cdes de rede favoraveis, o msgdemore a aproveitar toda a
largura de banda disponivel.

Outro fator que pode prejudicar o desempenho desstaema é que o decremento
da largura de banda € feito conforme AIMD, isto eép caso de diagnéstico de
congestionamento na rede, a largura de bandaétedluzida pela metade. Por outro lado,
esta politica de decremento permite uma respostariia rapida as pioras nas condicdes
da rede e minimiza a perda de pacotes.

O esquema proposto neste trabalho, em ambas asdesitestadas (Proposto 1 e
Proposto 2), foi o que inicialmente aproveitou meapidamente a largura de banda

disponivel, devido a inexisténcia da variavel “bByssis”, dodeedback medidos a cada
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0,5 segundos, dos valores de peso mais agresdiviosidos as variaveis “Pa” e “Pb”,
além de um valor mais agressivo para a variavgulistica de saida, conforme descrito no
Capitulo 6.

Sendo assim, o0 método de adaptacéo de rede dovesdueposto neste trabalho &
0 que proporcionou um melhor aproveitamento da &éaigponivel, permitindo o envio de
mais camadas temporais e/ou SNR e, consequententesmsmitindo videos com

gualidade superior aos transmitidos pelos demaiseesas adaptativos.
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Capitulo 9- CONCLUSAO

A transmissdo de video € uma aplicacdo cada vez requisitada ndnternet Mas a
transmissao de video em tempo real com niveiséxegst de qualidade gera uma série de
desafios. No caso de redes baseadas no melhogestomo adnternet as transmissdes
podem apresentar grandes variacdes nas suasdayas,dificulta muito o gerenciamento
da transmissao.

Nestas circunstancias adversas, as aplicacOesarmmrissdo de video precisam se
adaptar as mudancgas das condi¢cdes na rede. Assicisgam executar técnicas escalaveis
e adaptativas em termos de conteudo e taxas demiss@io para poder lidar com as
variagoes e heterogeneidades da rede.

Numa rede que prové QoS, as condi¢cdes de redejsstadas para suportar o
trdfego, seja por reserva de recursos, seja parizacdo de trafego. Os esquemas
adaptativos propdem outro paradigma: ajustar edafs condicdes da rede, e neste caso
analisado, ajustar o video transmitido as variagaésscondicdes da rede.

Neste trabalho, para prover aplicacdes de trandmids video que se adaptem as
condicbes da rede, foram estudados diversos esquadaptativos [53-56],[60-62],[64],
[82-85]. Dentre estes esquemas adaptativos, foedecisnados dois para implementados:
0 ADIVIS e o proposto por Bouras e Gkamas.

Ambos haviam sido propostos, implementados e testagenas em ambiente de
simulacdo. Neste trabalho, foram implementados eguagem Java e submetidos a
experimentos em redes reais.

Baseado nestes esquemas, um novo esquema adapfaiivgroposto,
implementado e também testado em cenarios de arebida redes reais. Além disso, foi
desenvolvido um adaptador bistreampara ajustar os pacotes das camadas dos arquivos
de videos escalaveis utilizados nos experimentasjepdo adaptacdo de conteudo em
videos escalaveis.

Nos experimentos feitos nos esquemas adaptativd¥ I8 “Bouras e Gkamas”
haviam sido utilizados apenas videos MPEG-2. Neatemlho, foram utilizados videos
com codificagdo H.264 SVC, com escalabilidade apeteamporal, e videos com
codificacdo H.264 SVC, com escalabilidade temp@aspacial e de qualidade (SNR). Essa
codificacdo permitiu ajustar a taxa digs do streamingde video de acordo com a banda
disponivel, pelo incremento ou decremento de camddmporais ou de qualidade,

propiciando maior flexibilidade a aplicacédo de srarssao e recepcéo de video.
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Uma das questdes mais criticas na transmissaalde @iassegurar a QOE em um
nivel aceitavel. Neste trabalho, foram utilizada&rioas objetivas de QoE que permitem
avaliar a qualidade do video entregue ao usuarioopsequentemente, da qualidade
percebida por ele. As métricas utilizadas foramSiNR, bastante conhecidas no meio
académico, e o VQM no seu mddulo geral.

Os experimentos foram executados em uma arquitetierdge-servidor, com uso de
dois roteadores configurados para proverem ECNl|aze limitado entre os roteadores em
1 Mbps. Foram executados 36 experimentos em 2iosnd@ue variaram entre o video
transmitido (Highway e Paris), a codificacdo dadews (SVCf ou SVCt), a resolugédo do
video (CIF ou QCIF) e o esquema adaptativo (ADIVE®yuras e Gkamas”, Proposto 1 e 0
Proposto 2 neste trabalho).

Os resultados obtidos permitem concluir que oses@s adaptativos funcionaram
de maneira correta, ajustando-se as mudancas ndig@es da rede. O esquema ADIVIS
foi 0 esquema que, inicialmente, demorou mais avaar a largura de banda disponivel,
porém, foi mais rapido quando da melhoria nas @dmedi da rede. O esquema “Bouras e
Gkamas” foi o esquema adaptativo que se ajustols mh@sticamente as pioras nas
condicbes da rede. O esquema proposto neste twalath ambas as variagOes testadas
(Proposto 1 e Proposto 2), foi o que propiciou aomiaxa debits média, espelhada na
melhor qualidade dos videos transmitidos.

Quanto a qualidade medida, a avaliacdo basead&tnaarVQMg permite concluir
gue os videos transmitidos pelo esquema proposdpdBto 1 e Proposto 2) neste trabalho
tiveram resultados iguais ou superiores aos aferidos videos transmitidos pelos
esquemas adaptativos ADIVIS e “Bouras e Gkamas”.

Com relacdo a métrica PSNR, utilizada nos expetiosedos Cenarios 1 e 2, 0s
resultados aferidos nos videos transmitidos petpuersa Proposto neste trabalho, em
ambas as variacdes (Proposto 1 e Proposto 2), fermnmédia, superiores aos dos videos
transmitidos pelos esquemas ADIVIS e “Bouras e Gli&im

E possivel entdo concluir que o esquema proposte riebalho, nos cenarios e
experimentos sugeridos, adaptou-se melhor as Gasagas condi¢cdes da rede, o que pode
ser notado na melhor qualidade média aferida ndsosgi transmitidos e recebido neste

esquema.

9.1- CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Este trabalho apresentou diversas contribuicOesgaiais as principais foram:
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a) Implementacao dos esquemas adaptativos ADIVIS [S3{l] e do proposto por
Bouras e Gkamas [55][56]: estes esquemas adaptativos foram propostos e sapena
implementados e testados em ambiente de simulagaste trabalho, ambos sao
implementados em linguagem de programacao Java,;

b) Proposta e implementagédo de um novo esquema adaptat neste trabalho um
novo esquema adaptativo é proposto, baseado nasreag ADIVIS e “Bouras e
Gkamas”. O esquema adaptativo proposto tambémnfpiementado em linguagem de
programacdao Java;

c) Comparacao entre os esquemas adaptativos, com bamm experimentos em
ambiente de rede real:os esquemas adaptativos ADIVIS e “Bouras e Gkarhagiam
sido apenas testados em ambiente de simulaca® tiasalho estes esquemas, juntamente
com 0 novo esquema proposto, sdo testados em ambenede real,;

d) Utilizacdo de videos H.264 SVCps esquemas ADIVIS e “Bouras e Gkamas”
utilizaram nos seus experimentos simulados apefdey codificados em MPEG-2 e
MPEG-4, que ndo prové escalabilidade espacial guadidade. Neste trabalho, foram
utilizados videos com codificacdo H.264 SVGealable Video Codingjue € mais atual e
prové escalabilidade temporal, espacial e SNR.

e) Proposta e implementacdo de adaptador dbkitstream para videos escalaveis:
como citado anteriormente, os esquemas ADIVIS aif8® e Gkamas” utilizaram em seus
experimentos apenas videos com codificacdo MPEGAERG-4, com diversos arquivos
do mesmo video, mas em taxahis diferentes armazenados no servidor. Neste trapalho
foi utilizado apenas um arquivo de cada tipo dewid as camadas foram extraidas, com
base em técnicas descritas no Capitulo 3, parardano&l decremento da taxa das
transmitida. Para tanto, foi implementado um adbptale bitstream que mapeia as
camadas do video e envia apenas as camadas easalbidada video.

f) Utilizacdo da métrica objetiva de qualidade de vide VQM — Video Quality

Metric: além da métrica objetiva de qualidade PSNR, jéabésdifundida, neste trabalho
também foi utilizada a métrica VQM no modelo GefdQMg) para avaliacdo da

qualidade do video transmitido.

9.2— SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Os conhecimentos obtidos por intermédio do desgimaehto desta dissertacdo podem ser

ampliados ou complementados com as seguintes 8aggsra trabalhos futuros:
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9.2.1 - Arquitetura dos esquemas adaptativos

a) Implementacédo de esquemas adaptativos baseaddgemi@ ©ou hibridos:
implementar esquemas adaptativos baseados noecbémi hibridos e comparar com 0s
esquemas abordados neste trabalho.

b) Implementacdo de transmissdo de vidpeer-to-peer implementar
esquemas adaptativos na arquitetpeger-to-peercomo uma evolucdo da arquitetura
cliente-servidor apresentada neste trabalho.

C) Propagacao de videmulticast: implementar a distribuicdo de video no

modelo de enderecamentulticast além do modelanicastimplementado neste trabalho.

9.2.2 - Testbeddo experimento

a) Utilizacdo de arquitetura mais complexa com incremele roteadores e
receptores, dentre outros;

b) Utilizacdo de equipamentos receptores heterogénaisscomo celulares,

PDAs,notebooks televisao.

9.2.3 - Métricas de qualidade de video

a) Uso de métricas subjetivas de qualidade de viddaomo MOS -Mean
Opinion Score

9.2.4 -Videos
a) Uso de diferentes combinacfes de escalabilidadisscomo, SNR e espacial,

SNR e temporal e temporal e espacial.
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A — ALGORITMOS DOS MECANISMOS DE DECISAO DOS ESQUEMAS
ADAPTATIVOS

Este apéndice apresenta os peudo-codigos dostaigsrdos mecanismos de decisédo dos

esquemas adaptativos ADIVIS, “Bouras e Gkamas'opdito.

A.1 - Esquema ADIVIS

Segue abaixo, em referéncia a Figura 6.3, 6.4 elda3, o algoritmo que apresenta 0s
valores das variaveis linguisticas de entrada @é&pDecn) e da variavel linguistica de
saida (a), bem como as regras usadas no esquenvdSAfdra o processo de fuzificacédo

(fuzzyfication)

1 I/ Define variaveis de entrada

2 VAR_INPUT

3 Dirps : REAL,;

4 DNecn : REAL;

5 END_VAR

6 /I Define variaveis de saida

7 VAR_OUTPUT

8 a : REAL,;

9 END_VAR

10 /I Valores da variavel linguistica 'Dirps'

11 FUZZIFY Dlrps

12 TERM negVeryBig := (-1, 1) (-0.8,1) (-0.1;
13 TERM negBig := (-0.75, 0) (-0.5,1) (-0.25,0)
14 TERM negSmall := (-0.3, 0) (-0.15,0.95) {0,0
15 TERM zero := (-0.05, 0) (0, 1) (0.05,0);

16 TERM posSmall := (0, 0) (0.05,0.9) (0.1,0);
17 TERM posBig := (0.08, 0) (0.3, 1) (0.5,0);
18 TERM posVeryBig := (0.4, 0) (0.6, 1) (1,1);

19 END_FUZZIFY
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

a7

48

49

/I Valores da variavel linguistica 'DNecn'

FUZZIFY DNecn

TERM negVeryBig := (-1, 1) (-0.8,1) (-0.1;
TERM negBig := (-0.75, 0) (-0.5,1) (-0.25,0)
TERM negSmall := (-0.3, 0) (-0.15,0.95) {0,0
TERM zero :=(-0.05, 0) (0, 1) (0.05,0);
TERM posSmall := (0, 0) (0.05,0.9) (0.1,0);
TERM posBig := (0.08, 0) (0.3, 1) (0.5,0);

TERM posVeryBig := (0.4, 0) (0.6, 1) (1,1);

END_FUZZIFY
/I Valores da variavel de saida 'a’

DEFUZZIFY a

TERM huge :=(1.3,0) (1.4,1) (1.5,0);
TERM verybig := (1.16,0) (1.28,1) (1.4,0);
TERM big := (1,0) (1.1,1) (1.2,0);

TERM zero := (0.9,0) (0.98,1) (1.06,0);
TERM small := (0.8,0) (0.88,1) (0.96,0);

TERM verysmall := (0.5,0) (0.7,1) (0.9,0);

END_DEFUZZIFY

RULEBLOCK Nol

RULE 1 : IF DIrps IS negVeryBig AND DNecn ifegVeryBig THEN a IS huge;
RULE 2 : IF Dirps IS negVeryBig AND DNecn ifegBig THEN a IS huge;

RULE 3 : IF DIrps IS negVeryBig AND DNecn if@gSmall THEN a IS big;

RULE 4 : IF DIrps IS negVeryBig AND DNecn #¥8ro THEN a IS big;

RULE 5 : IF DIrps IS negVeryBig AND DNecn ggsSmall THEN a IS zero;

RULE 6 : IF DIrps IS negVeryBig AND DNecn f®sBig THEN a IS small;

RULE 7 : IF DIrps IS negVeryBig AND DNecn g®sVeryBig THEN a IS verysmall;
RULE 8 : IF Dirps IS negBig AND DNecn IS nagyBig THEN a IS huge;

RULE 9 : IF DIrps IS negBig AND DNecn IS iB3g THEN a IS verybig;

RULE 10 : IF Dirps IS negBig AND DNecn ISg8mall THEN a IS zero;
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59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72
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RULE 11 :

RULE 12

RULE 13 :

RULE 14

RULE 15 :

RULE 16

RULE 17 :

RULE 18

RULE 19 :

RULE 20

RULE 21 :

RULE 22

RULE 23 :

RULE 24

RULE 25 :

RULE 26

RULE 27 :

RULE 28

RULE 29 :

RULE 30

RULE 31 :

RULE 32

RULE 33 :

RULE 34

RULE 35 :

RULE 36

RULE 37 :

RULE 38

RULE 39 :

RULE 40

IF DIrps IS negBig AND DNecn ISr@aéTHEN a IS zero;

. IF DIrps IS negBig AND DNecn ISg®mall THEN a IS zero;

IF DIrps IS negBig AND DNecn ISgRig THEN a IS small;

. IF DIrps IS negBig AND DNecn ISgMeryBig THEN a IS verysmall;

IF DIrps IS negSmall AND DNecnri&gVeryBig THEN a IS big;

: IF DIrps IS negSmall AND DNecnri&gBig THEN a IS zero;

IF DIrps IS negSmall AND DNecnri&gSmall THEN a IS big;

. IF DIrps IS negSmall AND DNecn2&o THEN a IS zero;

IF DIrps IS negSmall AND DNecnpg8sSmall THEN a IS zero;

. IF DIrps IS negSmall AND DNecnp8sBig THEN a IS small;

IF DIrps IS negSmall AND DNecnp8sVeryBig THEN a IS verysmall;

: IF DIrps IS zero AND DNecn IS neggyBig THEN a IS big;

IF DIrps IS zero AND DNecn IS négBTHEN a IS zero;

: IF DIrps IS zero AND DNecn IS negdl THEN a IS zero;

IF DIrps IS zero AND DNecn IS zefdHEN a IS big;

: IF DIrps IS zero AND DNecn IS pasgl THEN a IS zero;

IF DIrps IS zero AND DNecn IS pagB HEN a IS small;

: IF DIrps IS zero AND DNecn IS pa@syBig THEN a IS verysmall;

IF DIrps IS posSmall AND DNecnri&gVeryBig THEN a IS zero;

. IF DIrps IS posSmall AND DNecnri&gBig THEN a IS zero;

IF DIrps IS posSmall AND DNecnri&gSmall THEN a IS zero;

. IF DIrps IS posSmall AND DNecn4&o THEN a IS zero;

IF DIrps IS posSmall AND DNecnp8sSmall THEN a IS small;

. IF DIrps IS posSmall AND DNecnp8sBig THEN a IS small;

IF DIrps IS posSmall AND DNecnp8sVeryBig THEN a IS verysmall;

. IF DIrps IS posBig AND DNecn ISgveryBig THEN a IS zero;

IF DIrps IS posBig AND DNecn I1Sgigig THEN a IS zero;

. IF DIrps IS posBig AND DNecn ISg&mall THEN a IS zero;

IF DIrps IS posBig AND DNecn ISraeTHEN a IS zero;

: IF DIrps IS posBig AND DNecn ISg8mall THEN a IS small;
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80 RULE 41 : IF DIrps IS posBig AND DNecn ISgRig THEN a IS small;

81 RULE 42 : IF DIrps IS posBig AND DNecn ISgderyBig THEN a IS verysmall;

82 RULE 43 : IF DIrps IS posVeryBig AND DNec8 hegVeryBig THEN a IS small;

83 RULE 44 : IF DIrps IS posVeryBig AND DNec8 hegBig THEN a IS small;

84 RULE 45 : IF DIrps IS posVeryBig AND DNec8 hegSmall THEN a IS small;

85 RULE 46 : IF DIrps IS posVeryBig AND DNec8 kero THEN a IS small;

86 RULE 47 : IF Dlrps IS posVeryBig AND DNec8 posSmall THEN a IS verysmall;
87 RULE 48 : IF DIrps IS posVeryBig AND DNec8 posBig THEN a IS verysmall;

88 RULE 49 : IF Dlrps IS posVeryBig AND DNec8 posVeryBig THEN a IS verysmall;

89 END_RULEBLOCK

90 END_FUNCTION_BLOCK

A.2 - Esquema Proposto por Bouras e Gkamas

Segue abaixo, em referéncia a Figura 6.5 e 6.Bjovittno que apresenta o mecanismo de

decisédo do esquema “Bouras e Gkamas”:

1 FUNCTION_BLOCK Bouras e Gkamas
2 /I Define variaveis de entrada

3 VAR_INPUT

4 LR (net): REAL;

5 J (net): REAL;

6 END_VAR

7 I/ Define variaveis de saida

8 VAR_OUTPUT

9 R(new): REAL;

10 END_VAR

11 a=0,5;
12 b=0,8;
13 LR (c) = 0,05;
14 LR (u) = 0,02;
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15
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y=2

R (incremento) = 20.000 bps;

R (decremento) = 0,5;

* Calcula novos LR e J*/

LR (New) = a* LR (old) + (1-a) * LR (net)
J(new) = b* J(old) + (1-b) * J(net)
/* Identificacdo da condicédo da rede*/
IF LR (new) => LR (c) THEN rede = congestionada
IF LR (u) < LR (new) <LR (c) THEN rede = carrelga
IF LR (new) =< LR (u) THEN rede = descarregada

IF J(new) >y * J(old) THEN rede = conges#da
[* Procedimento para cada status da rede*/
IF (rede = descarregada) THEN R(new) = R (ol&) @incremento)
IF (rede = carregada) THEN R (new) = R (old)

IF (rede=congestionada) THEN R(new) = R (ol® ¢decremento)

A.3 - Esquema Proposto neste Trabalho

Segue abaixo, em referéncia as Figuras 6.7, ®866L0 e Tabela 6.4, o algoritmo que

apresenta os valores das variaveis linguisticesnttada (LossRate Jtter) e da variavel

linguistica de saida (a), bem como as regras usaml@&squema Proposto neste trabalho

para o processo de fuzificacdozzyfication)

FUNCTION_BLOCK proposta
I/ Define variaveis de entrada
VAR_INPUT

LossRate : REAL;

Jitter : REAL,;
END_VAR
I/ Define variaveis de saida

VAR_OUTPUT
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a: REAL;

END_VAR
/I Valores da variavel de entrada ‘'LossRate'

FUZZIFY LossRate

TERM muitoPeq := (0, 1) (0.01, 1) (0.02, 0);
TERM Peq := (0.02, 0) (0.03, 1) (0.04, 0);
TERM poucoPeq := (0.03, 0) (0.04, 1) (05,
TERM medio := (0.04, 0) (0.06, 1) (0.08, 0);
TERM poucoGrande := (0.07, 0) (0.12, 1) 10);
TERM grande := (0.16, 0) (0.24, 1) (0.32, 0)

TERM muitoGrande := (0.3, 0) (0.65, 1) (L, 0

END_FUZZIFY
/I Valores da variavel de entrada 'Jitter' remutacao g.114

FUZZIFY Jitter

TERM muitoPeq := (0, 1) (5, 1) (10, 0);
TERM Peq := (8, 0) (19, 1) (30, 0);

TERM poucoPeq := (26, 0) (33, 1) (40, 0);
TERM medio := (38, 0) (49, 1) (60, 0);

TERM poucoGrande := (56, 0) (68, 1) (80, 0);
TERM grande := (76, 0) (88, 1) (100, 0);

TERM muitoGrande := (90, 0) (120, 1) (150, 1

END_FUZZIFY
/I Valores da variavel de saida 'a’

DEFUZZIFY a

TERM huge := (1.3,0) (1.4,1) (1.5,0);
TERM verybig := (1.2,0) (1.3,1) (1.4,0);
TERM big := (1,0) (1.1,1) (1.2,0);

TERM zero := (1,0) (1.05,1) (1.1,0);
TERM small := (0.8,0) (0.9,1) (1,0);
TERM verysmall := (0.5,0) (0.7,1) (0.9,0);
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END_DEFUZZIFY

RULEBLOCK Nol

RULE 1:

RULE 2 :

RULE 3:

RULE 4 :

RULE5:

RULE 6 :

IF LossRate IS muitoPeq AND Jite@muitoPeq THEN a IS huge;

IF LossRate IS muitoPeq AND JitteiPeq THEN a IS huge;

IF LossRate IS muitoPeq AND JittempoucoPeq THEN a IS big;

IF LossRate IS muitoPeq AND Jittemedio THEN a IS big;

IF LossRate IS muitoPeq AND JittempoucoGrande THEN a IS zero;

IF LossRate IS muitoPeq AND Jittergrande THEN a IS small;

RULE 7: IF LossRate IS muitoPeq AND Jit8mhuitoGrande THEN IS verysmall;

RULE 8 :

RULE 9 :

RULE 10

RULE 11 :

RULE 12

RULE 13 :

RULE 14

RULE 15 :

RULE 16

RULE 17 :

RULE 18

RULE 19 :

RULE 20

RULE 21 :

RULE 22

RULE 23 :

RULE 24

RULE 25 :

RULE 26

RULE 27 :

RULE 28

IF LossRate IS Peq AND Jitter ISitwReq THEN a IS huge;

IF LossRate IS Peq AND Jitter I3JH@#EN a IS verybig;

. IF LossRate IS Peq AND Jitter tipoPeq THEN a IS zero;

IF LossRate IS Peq AND Jitter 18dio THEN a IS zero;

. IF LossRate IS Peq AND Jitter tipoGrande THEN a IS zero;

IF LossRate IS Peq AND Jitter tSrgle THEN a IS small;

: IF LossRate IS Peq AND Jitter I18itmGrande THEN a IS verysmall;
IF LossRate IS poucoPeq AND JitemuitoPeq THEN a IS big;

. IF LossRate IS poucoPeq AND Jit.ePeq THEN a IS zero;

IF LossRate IS poucoPeq AND JitsepoucoPeq THEN a IS big;

. IF LossRate IS poucoPeq AND Jit®emedio THEN a IS zero;

IF LossRate IS poucoPeq AND JitsepoucoGrande THEN a IS zero;
. IF LossRate IS poucoPeq AND Jitgegrande THEN a IS small;

IF LossRate IS poucoPeq AND JiteemuitoGrande THEN a IS verysmall;
. IF LossRate IS medio AND Jittemh@itoPeq THEN a IS big;

IF LossRate IS medio AND JitterR8q THEN a IS zero;

: IF LossRate IS medio AND Jitteppd@icoPeq THEN a IS zero;

IF LossRate IS medio AND Jittemhi®dio THEN a IS big;

. IF LossRate IS medio AND Jittepp@icoGrande THEN a IS zero;

IF LossRate IS medio AND Jittergidnde THEN a IS small;

: IF LossRate IS medio AND Jittemh@itoGrande THEN a IS verysmall;
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RULE 29 :

RULE 30

RULE 31 :

RULE 32

RULE 33 :

RULE 34

RULE 35 :

RULE 36

RULE 37 :

RULE 38

RULE 39 :

RULE 40

RULE 41 :

RULE 42

RULE 43 :

RULE 44

RULE 45 :

RULE 46 :

RULE 47 :

RULE 48

RULE 49 :

IF LossRate IS poucoGrande ANEeditS muitoPeq THEN a IS zero;

. IF LossRate IS poucoGrande ANERgitS Peq THEN a IS zero;

IF LossRate IS poucoGrande ANEeditS poucoPeq THEN a IS zero;

. IF LossRate IS poucoGrande ANBeditS medio THEN a IS zero;

IF LossRate IS poucoGrande ANEeditS poucoGrande THEN a IS small;

. IF LossRate IS poucoGrande ANEegItS grande THEN a IS small;

IF LossRate IS poucoGrande ANEeditS muitoGrande THEN a IS verysmall;

. IF LossRate IS grande AND Jit®miuitoPeq THEN a IS zero;

IF LossRate IS grande AND JitteiFleq THEN a IS zero;

. IF LossRate IS grande AND Jit®iploucoPeq THEN a IS zero;

IF LossRate IS grande AND Jittemiedio THEN a IS zero;

. IF LossRate IS grande AND Jit®pbucoGrande THEN a IS small;

IF LossRate IS grande AND Jitteigrande THEN a IS small;

. IF LossRate IS grande AND Jit®@miuitoGrande THEN a IS verysmall;

IF LossRate IS muitoGrande ANDReditS muitoPeq THEN a IS small;

. IF LossRate IS muitoGrande ANDeditS Peq THEN a IS small;

IF LossRate IS muitoGrande ANDeditS poucoPeq THEN a IS small;
IF LossRate IS muitoGrande ANDeditS medio THEN a IS small;

IF LossRate IS muitoGrande ANDeditS poucoGrande THEN a IS verysmall;

. IF LossRate IS muitoGrande ANDReditS grande THEN a IS verysmall;

IF LossRate IS muitoGrande ANDeditS muitoGrande THEN a IS verysmall;

END_RULEBLOCK

END_FUNCTION_BLOCK
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