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RESUMO

As aplicacdes de video sdo atualmente responsaveis por grande
parte do trafego da Internet e este numero s6 tende a crescer nos préximos
anos. Este crescimento de demanda requer o desenvolvimento de novas
técnicas para que a qualidade de experiéncia do usuario seja a melhor com a
maior eficiéncia possivel. Neste trabalho foi proposta a utilizacdo do protocolo
SCTP cuja propriedade de transmissdo multicaminhos permite o uso de um
caminho secundario para transmissao de pacotes importantes em redundancia.
A porcentagem de redundancias enviadas é ponderada de acordo com o0s
tempos de atraso fim-a-fim medidos em redes de transmisséo reais. Os testes
foram realizados por simulagdes computacionais e a qualidade final do video é
avaliada pelas métricas objetivas PSNR e SSIM. Os resultados demonstram
que o envio de redundancias é efetivo, diminuindo a degradacdo do video
causada por atrasos da rede.



ABSTRACT

Video applications are nowadays responsible for most of the Internet
traffic and this number tends to grow in the next years. This growth demands
the development of new techniques to improve the user's quality of experience
with the best efficiency possible. In this work, it was proposed the use of the
SCTP protocol, whose multistreaming property allows the use of a second path
for transmission of important packets in redundancy. The amount of redundant
information to be sent is weighted according to the measured end-to-end delay.
The tests were made using computational simulations and end-to-end delay
data sampled in real networks. The final video quality is evaluated by the
objective mectrics PSNR and SSIM. The results show that the method is
effective and reduces the impairments on perceived video quality caused by
network delays.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contexto

O desenvolvimento de dispositivos como smartphones e tablets
com sua capacidade de suportar aplicacdes multimidia em tempo real tornou
aplicativos com suporte a video uma das ferramentas mais utilizadas
atualmente. O estudo "Visual Networking Index" conduzido pela Cisco apontou
que 63% do trafego da internet no Brasil em 2013 foi causado por aplicagdes
de video e este trafego devera triplicar até 2018 sendo responséavel por 82% de
trafego online (ZAIA, 2014).

Tais aplicativos requerem maiores capacidades das redes de
telecomunicacdes. Redes Wi-Fi padrdao 802.11 tem uso limitado porque nao
podem fornecer recursos necessarios para manter a qualidade na transmissao
de video, principalmente em funcdo de sua relativamente pequena area de
cobertura e por sua limitacdo de banda a medida que o numero de usuarios
aumenta. Redes 3G, como WCDMA (Wide-Band Code-Division Multiple
Access) e UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), fornecem
uma melhor conexdao com usuario e uma maior cobertura de rede, porém a
taxa de transferéncia desta tecnologia ndo é adequada para transmissdo de
videos em alta definicdo. Ja as redes 4G, como LTE (Long Term Evolution) e
WiMax, provem confiabilidade de conexao semelhante ao 3G e maior taxa de
transmissao, podendo chegar a taxas de 100 MB/s.

Além disso, o alto estresse imposto a estas redes atualmente acaba
criando tempos de atraso que torna inconveniente a visualizacdo de videos em
streaming, ou seja, durante processos onde o video esteja sendo entregue em
tempo real ao reprodutor de midia do usuario (HARYADI, 2012). Estes tempos
de atraso podem causar danos a qualidade da imagem pela perda de pacotes,
cuja severidade dependera do tipo da informacédo que este pacote carrega. A
perda de quadros-chave para reconstrucdo do video pode causar até o
congelamento do video, enquanto a perda de quadros que ndo sido usados

como referéncia a nenhum outro causam distorgées menores.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é investigar os beneficios obtidos com o
uso de transmissdao redundante com o protocolo SCTP (Stream Control
Transmission Protocol) para melhorar a qualidade de experiéncia de
reproducao de video streaming em situagdes onde estao disponiveis redes Wi-
Fi ou ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) e redes moveis.

Os objetivos especificos sao: (l) estabelecer uma estratégia para
transmissdo redundante, (Il) estabelecer parametros adequados de
configuracao para aplicacao planejada, (lll) analisar o desempenho do sistema

proposto utilizando simulagées computacionais.

1.3 Estratégia Adotada

Para melhoria da qualidade de experiéncia de usuario na
visualizagdo de video streaming, propomos o0 envio de pacotes de video
redundantes por um segundo meio de transmissao.

O método para transmissdo de informag¢des redundantes sera
proposto através do estudo de caracteristicas de codificacdo utilizado pelo
MPEG-4 (Moving Pictures Experts Group) parte 10 (H.264). O método sera
especificado através de algoritmos. A proposta origina-se de um projeto de
mestrado em execucdo no Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia
Elétrica da UFPR, pelo mestrando Carlos Gouvéa.

Especificamente, serdo analisados os tempos de atraso das redes
em locais de alto trafego e serdo estudados quais segmentos de informacao
devem ser enviados em redundancia para uma melhoria na qualidade
percebida pelo usuério. Os tempos de atraso serdo coletados de redes Wi-Fi,
ADSL e redes moveis pelo teste de ping, que mede o tempo que uma
mensagem leva para ir e voltar de um servidor especifico. Serdo utilizados nos
testes videos de diferentes resolucées e diferentes situagcdes em cena (muito e
pouco movimento), disponibilizados pelo Video Quality Experts Group,
comumente utilizados em pesquisas na area para os testes.

Os testes serdo entdo implementados por uma rotina de
programacao desenvolvida na plataforma shell do Linux. Os videos originais
serdo comprimidos no padrao MPEG-4 parte 10 e sera simulada sua
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transmissao pelas redes, considerando os valores de atraso anteriormente
obtidos. A transmissao sera feita em duas situagdes: (l) envio normal em cada
uma das redes e (llI) envio normal por uma rede e envio de pacotes importantes
em redundancia por uma segunda rede. A quantidade de pacotes redundantes
enviados sera ponderada de acordo com a qualidade da rede principal. Os
videos serdo remontados e recodificados para o formato original apds a
transmissdo em cada caso. A analise de qualidade sera feita métricas objetivas
de qualidade PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) e SSIM (Structural Similarity
Index), que analisam a relagédo sinal-ruido de pico e a diferenca estrutural dos
videos, respectivamente. Com os resultados obtidos sera avaliada a influéncia
do método proposto na qualidade final do video e finalmente serdo

apresentadas as conclusdes obtidas.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. O capitulo 2
apresenta os conceitos fundamentais, como o padrao MPEG (Moving Picture
Experts Group) e suas principais caracteristicas, os efeitos que perdas
ocasionam a qualidade de experiéncia do usuario, as caracteristicas do
protocolo SCTP, seu método de selecdo de caminhos e sua extensdao PR-
SCTP (Partially Realiable Stream Control Transmission Protocol) e as métricas
de avaliacdo de qualidade de video utilizadas. O capitulo 3 apresenta a
metodologia usada, incluindo a descricao da amostragem de dados e a base
de videos, bem como os procedimentos de simulagcdo. O capitulo 4 apresenta
os resultados obtidos e a interpretacdo dos mesmos. Finalmente, o capitulo 5

apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 MPEG

Um quadro digital de uma imagem em escala cinza de 640 x 480
pixels de definicdo padrdo (SD — standart definition) que usa 8 bits para
representar cada pixel, consome 2,45 Mbits de memodria. Se esta imagem for
atualizada com uma razdo de 30 quadros por segundo, o requerimento de taxa
de transmissao deste video seria de aproximadamente 70Mbps, valor que
cresce significantemente quando adicionada informacado de cor. A taxa de
transferéncia de bits de um video ndo comprimido é de tipicamente 270Mbps
para SD e 1,485 Gbps para recursos de alta definicido (HD) (GREENGRASS;
EVANS; BEGEN, 2009). Deste modo, o0 espagco nhecessario para o
armazenamento e os recursos de rede necessarios para a transmissao de um
video sem compactacdo sao grandes, surgindo a necessidade do
desenvolvimento de padrdes de compressao de videos digitais.

O MPEG, “Motion Picture Experts Group’, € um grupo de
especialistas criado em 1988 para criar padroes de compactacdo de video e
audio. Dos padrdoes estabelecidos pelo grupo surgiram métodos de
compressdo que fazem uso de diversas técnicas que resultam em
impressionantes taxas de compressdao com uma boa qualidade de imagem
final. Atualmente existem 5 padrbes para este método, sendo eles: MPEG-1,
MPEG-2, MPEG-4, MPEG-7 e o0 MPEG-21 (WATKINSON, 2004). O MPEG-4
parte 10, um dos padrbes comumente utilizados atualmente, oferece maior
eficiéncia na compressao de videos do que as versdes anteriores, reduzindo a
taxa de transmissdo do video anteriormente mencionado para 3 Mbps, para
SD, e 9 Mbps para HD (GREENGRASS; EVANS; BEGEN, 2009).

2.1.1 Padrao de cores

Existem varias formas de representar cores digitalmente e a escolha
do sistema utilizado influencia diretamente na eficiéncia de compactacao de um
video.

Um dos métodos mais comuns de representacao € o sistema RGB
(Red-Green-Blue), utilizado em diversos tipos de telas e monitores, onde as
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imagens sao formadas a partir da combinacdo de trés cores primarias:
vermelho, verde e azul. Outro sistema existente é o Y'CbCr (também
denominado YUV), em que as componentes utilizadas para formacao de cores
nas imagens sao a luminancia (Y), que define a intensidade luminosa ou o
brilho, a crominancia azul (Cb) e a crominancia vermelha (Cr).

As componentes R, G e B possuem uma alta correlagdo entre si,
resultando em redundancias em sua representacdo. Além disso, o olho
humano tem uma limitagéao fisica que o torna mais sensivel a luminosidade do
que a cores. Por estes motivos, a compressao de videos utiliza sistemas do
tipo luminéncia e crominancia como o Y'CbCr.

Com transformacées lineares e nao lineares é possivel converter a
representacdo do sistema de cores do RGB para o Y'CbCr, o que permite uma
primeira compactacdo ao reduzir as informacdées de cor, com reducéo
praticamente imperceptivel na qualidade subjetiva percebida pelo usuario.

O padrédo MPEG-4 H.264/AVC considera que os videos de entrada

sao codificados com formato Y'CbCr.

2.1.2 Quadros MPEG

Um video é constituido por quadros (frames) apresentados de
maneira sequencial ao longo do tempo. Um quadro é subdividido em
macroblocos, de 16x16 pixels, que contem 16x16 amostras luma (Y’) e as
associadas amostras croma (8x8 amostras Cb e 8x8 amostras Cr). Os
macroblocos sdo dispostos em fatias (slices) com o0 mesmo tipo de quadro, ou
seja, uma fatia | contém apenas macroblocos do tipo I, por exemplo
(RICHARDSON, 2003).
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16x16 Y (luma)

EuTmm 3

B=8 Ch 8=8 Cr
(a) (b)

Figura 1 - (a) Divisdo de um quadro em macroblocos (b) Amostras croma
e luma (MANOEL, 2007).

A primeira imagem de uma sequéncia é codificada sem referéncia a
nenhuma outra imagem e é chamada de quadro | (intra-frame) e nela é
aplicada a redundancia espacial, diminuindo o tamanho do quadro. Os quadros
| sdo a base para a decodificacido/descompressao de outros quadros. O quadro
P (predictive frame) usa um quadro de referéncia, que pode ser um quadro | ou
quadro P anterior, para prever o proximo quadro usando redundéancia temporal.
O quadro B (bi-predictive frame) usa como referéncia o quadro | ou P anterior e
posterior para compensacao de movimento.

O MPEG-4 parte 10 tem como particularidade em relacdo aos
padrdes anteriores a inser¢cao de dois novos quadros, o SP (switching P) e o SI
(switching ), como solugdo a resiliéncia de erros, acesso aleatério e
transferéncia entre fluxos binarios codificados (SETTON; GIROD, 2005).

Os quadros sao reunidos em um grupo de imagens (GoP —Group of
Pictures). Um GoP inclui um quadro | e todos os quadros seguintes até o
préximo quadro |. Para suportar os padrdes NTSC (National Television System
Committee) e PAL (Phase Alternating Line), o GoP tem tipicamente 12 e 15
quadros, respectivamente, mas também é comum o uso de GoP de 30 quadros
(GREENGRASS; EVANS; BEGEN, 2009).

Existem varios tipos de estrutura de GoP, que devem ser escolhidos
de acordo com o video a ser codificado e com as condicbes do meio de
transmissdo, ja que um video com um maior numero de quadros P tera uma

menor compressao. Tipicamente, um GoP com 15 quadros contém um quadro
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I, quatro quadros P e dez quadros B. A estrutura do GoP é descrita pelo

namero de quadros e pelo numero de quadros B entre dois quadros P, por

exemplo, a representacédo "15:2" significa que o GoP tem 15 quadros e dois

quadros B separando cada quadro P.

2.1.3 Compressao

A compressao é baseada em trés técnicas basicas:
Subamostragem, que reduz as informagcdes de cores que nao sao
percebidas pelo olho humano;

Redundancia espacial, que baseado na propriedade em que pixels de
um mesmo quadro sdo relacionados, remove as informacoes
redundantes dentro do proprio quadro;

Redundancia temporal, que remove a informacdo redundante entre

quadros diferentes.

2.1.3.1 Subamostragem

A subamostragem é a reducdo da taxa de amostragem dos

componentes de crominancia em relacdo aos de luminancia, eliminando parte

da informacao sem impacto a percepcao humana.

Os formatos mais utilizados para codificacdo de videos sdo os

seguintes:

4:4:4 — para cada 4 amostras de luminancia (Y), existem 4 amostras de
crominancia azul (Cb) e 4 amostras de crominancia vermelha (Cr), ou
seja, nao ha subamostragem;

4:2:2 — para cada 4 amostras de Y na dire¢do horizontal, existem 2
amostras de Cb e 2 amostras de Cr - verticalmente as amostras Y e Cb
e Cr tem a mesma resolugéo;

4:2:0 — para cada 4 amostras de Y, existe uma amostra de Cb e uma
amostra de Cr - as amostras de crominancia possuem metade da
resolucao horizontal e vertical das amostras de luminancia.

O formato 4:2:0 é o mais utilizado para o padrao MPEG-4

H.264/AVC (SILVA, 2007).
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2.1.3.2 Redundancia espacial

A compressao espacial se baseia na redundancia espacial ou intra-
quadros, ou seja, na semelhanca existente entre pixels espacialmente vizinhos
em um mesmo quadro. A redundancia pode ser reduzida através de uma
codificacdo intra-quadros. Aplica-se a transformada discreta do cosseno aos
blocos de pixels da imagem, obtendo-se uma matriz de coeficientes em
frequéncia. Como as frequéncias mais importantes para o olho humano sdo as
mais baixas, é realizada uma divisdo da matriz de coeficientes por uma matriz
de quantizacdo que possui valores maiores para frequéncias mais altas. Os
resultados sdo truncados para o valor inteiro mais proximo. O coeficiente que
resultar no valor 0 ndo sera transmitido, levando a uma compactagcdo com
perdas (SILVA, 2007). O MPEG recomenda o uso de uma série de matrizes de
quantizagdo para obter uma boa relacdo entre qualidade da imagem e
compactacao. No entanto, o usuario pode especificar a matriz de quantizacao
durante o processo de codificacao.

2.1.3.3 Redundéncia temporal

A compressao temporal se baseia na redundancia temporal ou inter-
quadros, isto €, na similaridade que um quadro apresenta temporalmente com
seu vizinho. Muitos pixels de um quadro para outro ndo mudam de valor, como
no caso de um mesmo fundo de cena, ou tem uma pequena variacdo causada
por uma mudanca de iluminacéo, ou o pixel apenas se desloca de um quadro
para o outro, em uma situacao de movimento na imagem (SILVA, 2007).

Com base nestas caracteristicas, um quadro pode buscar em
quadros previamente codificados e reconstruidos informagdes que permitam
sua reconstrucdo, eliminando redundancias e reduzindo o numero de bits
utilizados. Sdo chamados de quadros de referéncia aqueles usados para
geracao do quadro predito.

Uma das técnicas utilizadas para predicio de quadros é a
compensacao do movimento existente na cena, que consiste em subtrair os
valores das amostras de um quadro em relacdo a um quadro anterior ou
posterior. Se os blocos forem semelhantes, o valor do bloco resultante sera

zero, reduzindo o numero de bits utilizados.
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Portanto, primeiramente e necessario que se determine o movimento
do quadro, operacdo feita pela Estimacdo de Movimento, que busca o
deslocamento de uma determinada regido do quadro atual em relagdo a um
quadro de referéncia. Este deslocamento pode ser causado pelo movimento da
camera ou do préprio objeto, ou pode ser apenas uma mudanca de percepcao
do usudrio causada por uma mudanca de iluminacao, por exemplo. A diferenca
entre a posicao do objeto do quadro atual e do quadro de referéncia é chamada
de vetor de movimento.

Como a estimagao de movimento considerando objetos inteiros seria
complexa e a analise considerando cada pixel individualmente seria de alto
custo computacional, decidiu-se a utilizacdo de blocos de pixels chamados
macroblocos para a comparacao. Assim, a estimacdo de movimento é feita
pela busca do bloco de referéncia mais similar ao bloco atual.

Estimado o movimento e determinado o vetor de movimento € feita a
compensacao de movimento e é construido o quadro atual predito pela
combinacao de blocos provindos de quadros de referéncia.

No padrao H.264 existem dois tipos de predicdo temporal. A
predicao para quadros P utiliza apenas um quadro de referéncia e a predi¢ao
para quadros B pode utilizar até dois quadros, que podem ser passados ou
futuros na ordem de apresentacédo (FERREIRA, 2009).

Outra técnica é a interpolagdao da compensag¢do de movimento, em
que um sinal é codificado com uma resolucdo temporal baixa (tipicamente 1/2
ou 1/3 da taxa de quadros) e o sinal com resolucdo total é obtido pela
interpolacao do sinal de baixa resolucédo e a adicdo de um termo de correcao.
O sinal a ser reconstruido por interpolacao é obtido pela adicdo do termo de
correcao a uma combinacao de uma referéncia passada e futura (GALL, 1991).

Uma das vantagens da interpolacédo temporal € que mesmo que uma
area nao esteja presente na predicao passada, ela sera considerada pois o
algoritmo usa também a predicao futura, e que a codificacdo e a predicao sao
separadas, portanto o erros ndo sédo propagados.

2.1.4 Distorcoes

A qualidade final de um video recebido pela Internet depende de
varios parametros, entre eles a qualidade da rede. O estudo "Effects of Internet
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Path Selection on Video-QoE: Analysis and Improvement” (VENKATARAMAN;
CHATTERJEE, 2014) aponta que a ocorréncia de degradagdes causadas por
falhas da rede de transmissdao, como um atraso fim-a-fim maior que 500ms,
podem ser melhoradas pelo uso de caminhos alternativos de envio pela
Internet.

Artefatos de videos sao distor¢des visiveis em videos em relacédo ao
original, causadas pela perda de quadros de um GoP, erros de codificacdo ou
compressao excessiva. Nem todos os artefatos prejudicam o usuario da
mesma maneira, a qualidade é s6 considerada como inaceitdvel em casos que
0s quadros-chave sao danificados. Quando estes quadros-chave sao
rapidamente recuperados a aceitacdo do usuario muda. Em videos com baixa
movimentacao apenas quadros | sdo considerados como inaceitaveis. Ja em
videos com mais movimento, quadros | e P sdo considerados como chave.

Segundo o artigo "Not All Packets Are Equal part 2'
(GREENGRASS; EVANS; BEGEN, 2009), que analisa o efeito visual da perda
de pacotes IP na transmissdo de videos MPEG, existem quatro tipos de
artefatos:

e Erro de fatia, que ocorre quando pelo menos um pacote IP contendo
quadros |, P ou B é perdido, como demostrado pelas Figuras 2a e 2b. Se
um pacote de referéncia é perdido, o erro se propaga pelo video até o
proximo GoP.

e Blocking ou pixelamento, ocorre quando um quadro de referéncia é
perdido, ou seja quadro P ou |. Se esta perda ocorre durante um trecho de
intenso movimento no video, os quadros subsequentes nao terdo a
informacao necessaria para decodificacao, pixelando o video, conforme na
Figura 2c. O erro é normalizado quando um quadro | completo é
decodificado.

e (Ghosting, é a perda de pacotes | proximo a uma mudanca de cenario, que
resulta em um "fantasma" na tela. Isso se deve ao fato de, com a perda do
quadro I, a imagem continuar aparecendo com referéncia ao quadro |
anterior. A medida que os quadros P e B do novo GoP chegam, novas

informacdes sao inseridas no cendario antigo, formando tal efeito. A
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integridade da imagem volta quando um novo quadro | sem perdas é
recebido.

e Quadro congelado, é a perda de varios quadros em sequéncia que causa o
congelamento da imagem no ultimo quadro recebido. Este estado

permanece que novos quadros sejam recebidos.

Figura 2 - Artefatos de video. (a) erro de fatia (b) erro de fatia com partes
perdidas realgadas (c) blocking (GREENGRASS; EVANS; BEGEN, 2009)

O artigo define também o impacto da perda de cada quadro na
qualidade do video.

Quadros |, que nao fazem referéncia a nenhum outro quadro, séo
portanto os de maior impacto. Como os dois ultimos quadros B de um GoP
também fazem referéncia ao préximo quadro |, em um GoP de 15:2 por
exemplo a perda de um quadro | impacta 17 outros quadros do video.

A importancia dos quadros P é dependente de sua posi¢cao no GoP,
ja que os quadros do final do GoP sao baseados em quadros do inicio (YOON;
ZHANG; BANERJEE, 2014). Desta forma, um dano a um quadro P inicial s6
sera recuperado até o envio do préximo quadro |, tornando-o quase tao
significante quanto um quadro I. Adicionalmente, o impacto na experiéncia do
usudrio sera pior quanto maior 0 movimento na cena do video.

Como quadros B n&o séo referéncia a nenhum outro, a perda deste
s6 afetara o quadro atual, causando uma pequena distor¢cao que sera vista pelo
usuario por aproximadamente 1/30 de segundo.

2.2 Protocolo SCTP

O protocolo Stream Control Transport Protocol (SCTP) é um
protocolo orientado a conexao, padronizado pela RFC 4960. O protocolo foi
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criado pelo grupo de pesquisadores do transporte de sinalizacdo (SIGTRAN)
do IETF (Internet Engineering Task Force), e foi originalmente projetado para
superar as limitacées do protocolo TCP (Transmission Control Protocol) para
transporte de sinalizacdo da telefonia.

O SCTP é um protocolo de camada de transporte, como o TCP e o
UDP (User Datagram Protocol). O protocolo implementa controle de
congestionamento, utiliza o conceito de orientagdo a mensagens, permite a
transmissdo ordenada ou nao-ordenada de dados e também oferece servico
confiavel ou nao confiavel (KIM; KOH, 2007). Adicionalmente, o protocolo
SCTP tem suporte a servicos de multiplos fluxos, denominado multistreaming,
que permite utilizar uma para transmissao de dados de diversos fluxos
independentes.

O multihoming permite que o ponto de destino possua enderecos IP
alternativos que podem ser usados em caso de falhas. Esta caracteristica é
usada para aumentar a resiliéncia da rede e fornecer qualidade de servico
(QoS) para aplicacées em tempo real, como video streaming ou voz sobre IP
(VoIP) (KELLY; MUNTEAN; PERRY, 2004).

Um pacote SCTP é constituido por um cabecalho (header) comum e
diversas porgdes (chunks). Um pacote IP pode conter varios chunks de dados
do SCTP.

O header comum tem 12 bytes e contém a porta de origem e
destino, um tag de verificacdo, que € um numero inteiro gerado para que o
receptor identifique que o pacote pertence a associacao atual e ndo é resquicio
de uma associacdo passada, e um checksum, para deteccao de erros de
transmisséo.

Os chunks sao iniciados pela identificagdo do tipo do chunk, e
contem também as flags, utilizadas para funcionalidades dependentes do tipo,
o tamanho, e o payload do chunk (user data), também dependente do tipo.

Atualmente sdo padronizados 13 tipos de chunk pela RFC 4960,

conforme descrito na Tabela 1.
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Tabela 1 — Tipos de chunk de dados (STEWART, 2007)

Identificador Tipo do chunk
0 DATA
1 INIT
2 INIT-ACK
3 SACK
4 HEARTBEAT
5 HEARTBEAT-ACK
6 ABORT
7 SHUTDOWN
8 SHUTDOWN-ACK
9 ERROR
10 COOKIE-ECHO
11 COOKIE-ACK
12 ECNE (Reservado para Explicit Congestion Notification Echo)
13 CCWR (Reservado para Congestion Window Reduced)
14 SHUTDOWN-COMPLETE
15-62 Reservado pelo IETF
63 Extens&o de chunk (definido pelo IETF)
64 - 126 Reservado pelo IETF
127 Extensao de chunk (definido pelo IETF)
128 - 190 Reservado pelo IETF
191 Extensao de chunk (definido pelo IETF)
192 - 254 Reservado pelo IETF
255 Extensao de chunk (definido pelo IETF)

O chunk DATA é usado para o envio de dados em uma associacao.

O INIT é usado para iniciar uma associacao com o receptor, sendo o
primeiro chunk a ser enviado na conexdo. O INIT ACK € a resposta recebida
em seguida, confirmando que a associacao foi estabelecida.

O SACK informa ao transmissor dos chunks DATA e quais chunks
foram recebidos.

O HEARTBEAT é enviado periodicamente para os diferentes
enderecos |IPs negociados durante a inicializacao para identificar se estes
caminhos estdo disponiveis. O HEARTBEAT ACK é a mensagem de
confirmacéao recebida, indicando que a conexao funciona apropriadamente. Por
padrdo, as mensagens de HEARTBEAT s&o enviadas com periodo de 30
segundos.

O ABORT chunk é usado para abortar uma associagdo, em casos
de erros irrecuperaveis.

O SHUTDOWN ¢é usado quando um dos destinatarios deseja

encerrar a associacao atual. O SHUTDOWN ACK é a confirmacao que o
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SHUTDOWN foi recebido. Antes de ser enviado, todos os dados de buffer
devem ser enviados.

O SHUTDOWN COMPLETE € enviado pelo emissor do
SHUTDOWN, confirmando que a associacéo foi finalmente encerrada.

O ERROR é um chunk enviado para informar o outro ponto da
conexao que existem problemas na transmissao atual.

O COOKIE ACK é utilizado durante a inicializagdo da associacao e
deve preceder todos os chunks DATA e SACK. O COOKIE ECHO é usado pelo

ponto que iniciou a conexao como resposta (WELTE, 2003).

2.2.1 Seleg¢édo de Caminho no SCTP

A conexao entre dois enderec¢os IP no protocolo SCTP é chamada
de associacdo. Durante uma operacdo normal, quando uma associacao é
estabelecida um dos enderecos IP é escolhido como primario e todos os outros
enderecos sao considerados como caminhos secundarios, que Sao
monitorados periodicamente, pelo envio de uma mensagem periédica de
pulsacao (heartbeat).

A deteccdo de falhas do protocolo SCTP é feita pela funcao
Retransmission Timeout (RTO), que determina o tempo maximo que o SCTP
aguarda pela resposta do pacote antes de retransmiti-lo, por padrao,
determinado no inicio de uma associacdo com 3 segundos. Este valor é
atualizado a cada nova medida de laténcia (Round Trip Time - RTT), ou seja, 0
tempo entre o envio de um pacote - de dados ou heartbeat - e 0 recebimento
de sua confirmacgéo (ACK). O célculo do RTO é feito pela seguinte férmula:

RTO = SRTT + 4.RTTVAR (2.1)

sendo SRTT € a medida suavizada do RTT dada por:

SRTT; = (1 — @).SRTT;_, + a.RTT; (2.2)

onde tipicamente a = % (STEWART, 2007).

RTTVAR é a variagdo nas medidas do RTT dado por:
RTTVAR; = (1 — B).RTTVAR;_, + B.V SRTT;_; — RTT V (2.3)
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onde tipicamente = % (STEWART, 2007).

O temporizador RTO ¢ iniciado a cada novo segmento enviado. Por
padrdao o RTO minimo é configurado em 1 segundo. Se a transmissao é
confiavel, caso seja expirado o tempo limite deste temporizador para o
recebimento da confirmacao de recebimento do segmento, uma retransmissao
e realizada utilizando um caminho secundario e um contador de retransmissoes
€ incrementado. Por padrao, valor minimo do RTO seguinte é dobrado. Caso o
namero de retransmissdes ultrapasse o limite, dado pelo parametro PMR (Path
Maximum Retransmissions), um novo caminho primario € escolhido. Desta
forma, por padréo, devem ser detectadas 6 falhas antes de alterar o caminho
primario. O tempo minimo para deteccdo desta falhas é de 63 segundos
(WALLACE; SHAMI, 2012).

2.2.2 Método Delay-Centric

O algoritmo delay-centric foi desenvolvido por (KELLY et al., 2004)
para melhorar a qualidade de transmissao de dados sensiveis a atrasos na
rede. Ele monitora os tempos de atraso dos caminhos disponiveis e faz a
transicdo automatica para aqueles com menor laténcia. O monitoramento é
feito através do atraso suavizado entre o envio e recebimento de ACK de um
pacote de dados ou heartbeat (SRTT - Smothed Round Trip Time).

2.2.3 Extensdo PR-SCTP

O protocolo STCP quando utilizado no modo confiavel envia todos
os pacotes perdidos novamente. No entanto, em aplicacées de tempo real
existe um limite de tempo para o recebimento da informacdo. Desta forma,
retransmitir todos os pacotes pode ser um desperdicio de recursos, inclusive
colaborando para o aumento do atraso e aumentando as perdas.

O PR-SCTP (Partially Realiable Stream Control Transport Protocol)
€ uma extensdo do SCTP usada para fornecer uma transporte parcialmente
confiavel sobre uma conexao SCTP. Esta permite que o usuario especifique o
quanto o servico de transporte deve ser persistente na tentativa de enviar a
mensagem ao receptor. Um exemplo de um servico parcialmente confiavel é
especificado pela RFC 3758 (STEWART; RAMALHO, 2014) como "timed
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realibility". Este servico permite que o usuario indique um limite de tempo para
que o transmissor tente transmitir ou retransmitir a mensagem.

O PR-SCTP distingue a confiabilidade das mensagens de acordo
com o seu "tempo de vida". Antes do tempo de vida de uma mensagem expirar,
ela é considerada como confiavel o protocolo fara tentativas de retransmissao,
mas quando este expira, a mensagem é descartada. Quanto maior o tempo de
vida, maior a confiabilidade da mensagem (WANG; JIN, 2003).

O tempo de vida é calculado por:

. L
Tempodeviday = Rgpy + WZZNZ‘% (2.4)

onde R, € 0 atraso de acordo com a taxa de controle da camada superior em
milissegundos, Ly é o comprimento da mensagem da aplicacdo em bytes e
Bhiaia € @ taxa de transferéncia média da midia em bits por segundo (KIM;
KOH, 2007). O valor de R,,, € ajustado de acordo com o estado do buffer de
aplicagéo, atraso de rede e jitter. Nao havendo um controle destas taxas, este
valor sera definido como zero.

Em video streaming, pacotes com atraso maior que sua ordem de
reproducdo sao inuteis, prejudicando a qualidade do video e desperdicando
recursos de banda. Assim, a confiabilidade parcial é de grande auxilio neste
tipo de aplicacéo, onde é possivel configurar o tempo de vida para um limite de
tempo em que o pacote ainda seja aplicavel para a remontagem do video.
Neste trabalho ndo utilizaremos a politica de retransmissao, pacotes atrasados
serao descartados pois 0s mesmos ja estdo sendo enviados por uma segunda
via em redundancia. Entretanto este parametro pode ser utilizado para
aprimoramento dos resultados.

A configuragdo de politicas diferentes de retransmissdo para
diferentes pacotes sera o0 suporte para a priorizagcdo de pacotes contendo
quadros | e P.

2.3. Métricas de avaliacao de qualidade de video

A avaliacdo da qualidade de video pode ser feita através de métricas
subjetivas ou objetivas. A avaliacdo subjetiva mede a percepcdo de usuarios
sobre a qualidade de reproducdo do video em um ambiente controlado. A
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avaliagdo objetiva é realizada através de métodos numéricos. Os métodos
objetivos podem ser classificados métodos sem referéncia, com referéncia
completa ou com referéncia parcial (SERRAL-GRACI; CERQUEIRA, 2010). Os
métodos com referéncia completa comparam o video recebido com o video
transmitido. Os métodos sem referéncia utilizam apenas o video recebido e
parametros de desempenho de rede. Os métodos com referéncia parcial
utilizam o video transmitido e parte do video recebido. Neste trabalho foram
utilizadas duas métricas objetivas com referéncia completa, a relagdo sinal

ruido de pico (PSNR) e o indice de similaridade estrutural (SSIM).

2.3.1 PSNR

O PSNR (Peak-to-NoiseRatio) é uma métrica utilizada para a
avaliagdo da qualidade de uma imagem degradada, onde sdo numericamente
comparados os estados inicial e final.

O PSNR é a razao entre a maior poténcia possivel de um sinal e a
poténcia do ruido que afeta a qualidade da sua representacdo. Por causa da
variagao dinamica que muitos sinais tem, o PSNR é geralmente expressado em
decibel.

O célculo do PSNR ¢é realizado através da seguinte relagéo:

PSNR = 20.log (=L) (2.5)

onde MSE (Mean Squared Error) € o erro quadratico médio, e MAX; € o maior
valor de sinal que existe na imagem original. Por exemplo, em uma imagem
que utiliza oito bits por pixel o valor de MAX; sera 255. O erro quadratico médio
indica a média quadratica da diferenca pixel por pixel entre o video original e o
video degradado, calculado da seguinte forma:

MSE = — 3T, 37\ [f (. )) — 9GN] (2.6)

onde 'm' e 'n' representam respectivamente a resolucao vertical e horizontal em
pixels, a matriz 'f(i,j)' representa o video original e a matriz 'g(i,j)’, o video

degradado.



Sinal y

28

A desvantagem desta métrica € que sao comparados valores
estritamente numeéricos, ndo levando em consideragdo as limitagcées humanas

e a percepcao real do usuario.

2.3.2 SSIM

O SSIM (Structural Similarity Index) usa medidas de distorcao
estrutural ao invés do erro, como o PSNR. Ele se baseia no fato que a visao
humana é especializada em extrair informacgdes estruturais do campo de viséo.
Assim, a medida da distorcao estrutural deve fornecer uma melhor correlagéao a
impressao subjetiva (WANG, 2006)

Os pixels sao interdependentes entre si, principalmente quando
estdo espacialmente préximos. Estas dependéncias carregam importantes
informacdes sobre a estrutura dos objetos da cena.

A luminancia vista na superficie de um objeto é resultado da
iluminacdo e da refletdncia, mas a estrutura do objeto independe da
iluminagdo. Assim, para analisar a informacao estrutural deste objeto,

precisamos eliminar a influéncia da iluminagao.

Comparacéao
de Estrutura

Luminéncia /l\
Medida de

_+_
+U Contraste

O/

Figura 3 - Processo de avaliagdo do SSIM (WANG et. al., 2004)

O processo de avaliacdo do SSIM é ilustrado na Figura 3. Sendo x e
y dois sinais da mesma imagem, um com perfeita qualidade e outro degradado,

pode-se analisar a qualidade do segundo comparando sua similaridade com o

Medida de
Luminancia
+ Medida de
+\_/ Contraste Comparacéo
de Luminancia
Comparacgao . N Medida de
Medida de de Constraste *| Combinacéo [=> similaridade
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primeiro sinal. O sistema é dividido em trés partes: luminancia, contraste e
estrutura. Primeiramente é estimada a intensidade média de cada sinal, para
comparagdo da luminancia. Em seguida, esta intensidade € removida dos
sinais e estima-se e compara-se entdo o contraste. Entdo, para fins
matematicos, os sinais sdo normalizados e é comparada a estrutura. A medida
de similaridade geral é finalmente obtida pela combinacdo da comparacao dos
trés fatores. A escala varia de 0 a 1, indicando 0 nenhuma similaridade e 1
similaridade total (PANDE, 2013).

2.3.3 MOS

O MOS (Mean Opinion Score) é uma medida de qualidade subjetiva
baseada na percepcdo humana para avaliacdo da qualidade de experiéncia
(QoE) de um video, padronizada pelo International Telecommunication Union
(ITU) em (ITU-T, 2007a) e (ITU-T, 2007b).

O conceito de avaliacdo subjetiva de qualidade foi inicialmente
proposto para avaliagdo de ligacdes telefénicas, onde individuos seriam
colocados em um ambiente controlado e determinariam a qualidade de uma
ligacdo segundo sua percepcao. O mesmo conceito foi estendido para a
avaliacao de video, com a metodologia de analise apresentada nas normas
supracitadas. O avaliador deve indicar sua percepcédo de qualidade segundo

uma escala que variade 1 a 5, sendo 1 a pior qualidade e 5 a melhor.

A tabela 2 correlaciona os valores de SSIM, PSNR e MOS, com
base em estudos anteriormente realizados (ZINNER et. al., 2010).

Tabela 2- Comparagao entre PSNR, SSIM e MOS (ZINNER et. al., 2010)

PSNR SSIM MOS Significado
PSNR = 45 SSIM 20,99 5 Excelente
33 <PSNR <45 0,95 <SSIM<0,99 4 Bom
27,4 < PSNR <33 0,88 <SSIM<0,95 3 Regular
18,7 < PSNR <274 0,5 <SSIM<0,88 2 Pobre
PSNR <18,7 SSIM<0,5 1 Ruim
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3 METODOLOGIA

3.1 Obtencao de dados

Os videos de referéncia utilizados sao arquivos disponibilizados pelo
Video Quality Experts Group e comumente utilizados em pesquisas na éarea.
Originalmente, os videos estdo no padrdao YUV 4:2:0, utilizando o formato
1080HD com resolucédo de 1920x1080 e 24 fps, e o formato CIF com resolucao
352x288 e 25 fps.

Foram coletadas amostras de atraso em redes de acesso tipo ADSL,
WIFI e 3G. A rede ADSL tem taxas de 10 Mbps e é operada pela GVT (Global
Village Telecom). Foi utilizada a tecnologia HSPA+ da Claro na obtencdo dos
dados da rede 3G, uma evolucéo da terceira geracao de redes moveis utilizada
atualmente pela maioria das operadoras, com taxas médias de 3 Mbps. A rede
Wi-Fi utilizada no estudo esta localizada no Departamento de Engenharia
Elétrica da UFPR, que utiliza o padrdao IEEE802.11g, com taxas de 54 Mbps, e
esta conectada a uma rede Ethernet que por sua vez utiliza um enlace de 20
Gbps para conexao com a Internet.

Os dados foram coletados em horério comercial e o atraso fim-a-fim
foi obtido pelo monitoramento do envio de pacotes ICMP (Internet Control
Message Protocol) ECHO REQUEST/REPLY, utilizando o programa ping em
um computador conectado a rede testada. Foi escolhido o servidor de videos
do site NETFLIX para o teste, cujo endereco é 198.45.48.71. Estes dados
foram obtidos através do trabalho de mestrado "Método para Melhoria da
Qualidade de Transmissédo de Videos sobre o Protocolo SCTP" feito por Alex
Torres (TORRES, 2014).

3.2 Ferramentas utilizadas

A simulacéo foi implementada por uma rotina de programacao em
shell script, na plataforma Linux.

O programa utiliza o Evalvid (KLAUE; RATHKE; WOLISZ, 20083),
uma ferramenta para a avaliacao da qualidade de videos transmitidos em redes
de comunicacgéao real ou simuladas. Além de medir parametros de qualidade de
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servicos (QoS), como taxas de perdas, atrasos e jitter, também sao fornecidas
as métricas de avaliacao padrao SSIM e PSNR.
Foram utilizadas as seguintes ferramentas, integrantes do Evalvid,
cuja funcionalidade sera descrita no préximo tépico:
e ffmpeg: permite a codificagdo de videos em diversos
formatos, incluindo H.264 e YUV
e MP4Box: cria 0 arquivo apropriado para a transmissao
e mpdtrace: realiza a transmissao do video
e ffprobe: analisa videos codificados
e etmp4: faz a remontagem do video utilizando como referéncia
a captura de pacotes na origem e no destino
e PSNR: calcula o PSNR e o0 SSIM

3.3 Funcionamento do Programa

O funcionamento do programa € demonstrado pelo fluxograma da
Figura 5. Primeiramente foi utilizado o conversor de audio e video ffmpeg para
codificacdo do video original em formato YUV420p para o formato m4v, com
GoP 12:2. Entdo o programa MP4Box encapsula os bits do video nos pacotes
que serao transmitidos pela rede. Sem esta ferramenta, o servidor nao saberia
que informacédo colocar em cada pacote e portanto 0os mesmos nao seriam
criados corretamente. Foram utilizados pacotes com MTU (Maximum
Transmission Unit) de 1460 bytes, tendo como saida um video no formato mp4.

O mpétrace entdo recebe o video em MPEG e origina o trace
necessario para que o mesmo seja enviado pela rede, ou seja, a lista de
frames e pacotes a ser enviados. O proprio programa faz o envio do video via
protocolo RTP/UDP.

Tendo estes dados em maos, o préximo passo € a avaliacdo da
quantidade de informacéo redundante é necesséaria a cada instante, para que
nao ocorram perdas de qualidade na recepgao.

Um programa realizado pela equipe organiza a lista de quadros e
calcula a quantidade total de quadros no video e por GoP. As informacgdes
sobre 0os GoPs e a organizagdo de quadros sao extraidas pela ferramenta
fforobe, que reune as informacdes de fluxos de midia.
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Total do GoP é calculado por:

Sendo:

@; = Tamanho médio do quadro |
@p = Tamanho médio do quadro P
@ = Tamanho médio do quadro B
N = Numero de quadros P por GOP
0 = Numero de quadros B por GOP

Analisando os valores de atraso de rede obtidos, observa-se que,
apesar de existir uma tendéncia do atraso de aumentar ou diminuir ao longo do
tempo, existem picos em que os valores mudam abruptamente.Por este motivo,
0 atraso instantaneo foi suavizado pelo calculo do SRTT (Smoothed Round Trip
Time), utilizando uma média moével exponencial (EMA), que pode ser visto
também como um filtro passa baixa, definido da seguinte forma:

SRTT; = (a X RTT;) + [(1 — a) X SRTT;_,)] (3.2)

Sendo:
a = coeficiente de suavizacao
RTT=atraso instantaneo
SRTT=Atraso instantaneo suavizado

A quantidade de informagdes que deve ser enviada em redundancia
€ um importante aspecto pois o envio de informacdes em excesso desperdica
recursos de banda e a falta de informagdes prejudica a qualidade. A
porcentagem de envio redundante foi obtida como uma fungéo linear entre dois
valores limite de atraso suavizado, conforme o grafico apresentado na figura 4.

Além disso, na maioria dos servicos de streaming de video em
tempo real é utilizado um tempo limite maximo de t,,,, = 200ms para obtencao
do pacote antes do descarte. Logo, a quantidade de informacao redundante a
ser enviada foi baseada na diferenca do tempo limite (D;) e a SRTT
instantdnea, ou seja, quao préxima o atraso suavizado esta do tempo limite

para descarte.
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D, = tyay — SRTT (3.3)

Estabelecido isso, o programa foi ajustado para calcular a
quantidade de informacbes redundantes que deve ser enviada baseado na
diferenca D;. Para isso foram utilizados dois valores para definicao dos limites.
Acima do limite superior (Lg) considera-se que nenhuma redundancia é
necessaria, enquantoabaixo do limite inferior (L;) 100% de redundancia deve
ser enviada. Entre os limites uma quantidade de redundéancia proporcional deve
ser transmitida. O grafico a seguir representa a quantidade de informacao

redundante a ser enviada em funcéo da diferenca D;.

100 ®

Redundancia
Enviada (%)

Ls Li

Diferenca Dt

Figura 4 - Porcentagem de redundancia utilizada de acordo com limites
superior e inferior.

A eficacia do envio de redundancias também ¢é influenciado pelo tipo
de quadro a ser transmitido. Como descrito anteriormente, quadros | e quadros
P iniciais tem maior importancia na reconstrucao do video e, portanto, devem
ser priorizados, segundo a seguinte politica:

e (Caso 1: Informacao redundante necessaria por GoP menor que
o tamanho do frame |

o Enviar apenas os pacotes iniciais de cada frame | até
obter a quantidade necessaria.

e (Caso 2: Informacgéo redundante necessaria por GoP maior que
o tamanho do frame |, porém menor que a soma dos frames P
do GoP.

o Enviar o frame |, apds isso enviar a quantidade de frames

P necessaria para obter a quantia requisitada de
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informacao em caminho secundario, priorizando o envio
dos frames P mais préximos do inicio do GoP.
e (Caso 3: redundancia necessaria por GoP maior que a soma
dos frames | e P.
o Enviar todos os pacotes dos frames | e P, e apds isso
enviar pacotes B para completar a quantidade de

informacao necessaria.

Desta forma, obtém-se a quantidade em bytes de cada tipo de

quadro a ser enviada em redundancia dentro de cada GoP através de:

a;

Env; =p X @, P <7 (3.4)
Envp = (p—2)x (N x8,) 2 <p< 20 (3.5)
Envy = [p - 2820 (0 x @) p > e (3.6)

onde Env; é a quantidade de informacéo do frame | por GoP a ser enviada em
redundéancia, Env, € a quantidade do total de informagao de frame P por
GoP,Envg é a quantidade total de informacao de frame B também por GoP e 'p'
€ a porcentagem de informacgao redundante. As variaveis @,, @p, @5, 0, T, N €
p sao definidas anteriormente nesta secao.

Tendo esses valores calculados o programa simula o envio dos
pacotes nas redes 3G, WiFi e ADSL com e sem redundéncias, levando em
consideracdo o tempo de envio de cada pacote individual, capacidade do
canal, atrasos de cada rede e o tamanho de cada pacote. O programa entao
remonta o video m4v eliminando os pacotes cujo tempo de recebimento
ultrapassou o tempo de espera limite, definido como 200ms, utilizando a
ferramenta. Em seguida o video é novamente convertido para o padrao YUV.
Finalmente, calcula-se o0 PSNR e SSIM de cada video enviado, obtendo a
andlise objetiva de qualidade de video.
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4 RESULTADOS
4.1 Ajuste do Método

4.1.1 Obtencgéao dos limites L; e Lg

Um dos fatores importantes para determinar quanto de informacgéo
redundante o programa deve enviar é o limite da diferenca entre o atraso
maximo e o atraso suavizado. Este limite define a partir de qual valor e com
qual grau serd utilizado o envio de informagdes por caminho secundario.

Para obtencdo destes valores foi elaborada uma rotina de testes

com videos padroes.

4.1.2 Primeiro teste

A principio foi adotado um valor padrdo de 50 ms de diferenca entre
os valores dos Limites. Apés isso, foram feitas simulacdoes onde os valores do
Limite Superior e Inferior eram incrementados proporcionalmente, a fim de
encontrar em qual periodo o programa encontrava a melhor eficiéncia, ou seja,
a maior melhoria de qualidade de imagem com a menor quantidade de
informacdes sendo enviadas em redundancia. Os valores para os limites

testados sdo apresentados na tabela 3:

Limite Superior(ms) 60 [ 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100 | 105 | 110

Limite Inferior (ms)] 10 | 15 [ 20 [ 25 | 30 | 35 | 40 [ 45 | 50 | 55 | 60

Tabela 3 - Limites para primeiro teste

Essa rotina foi repetida em situagdes de atraso baixo, médio e alto
na rede 3G. Para a situacdo de alto atraso na rede houve uma influéncia

minima dos limites na rede como mostram a Tabela 4 e a Figura 6 a seguir:



Tabela 4 - Resultado dos testes para rede 3G com alto atraso
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Lim. Sup. 60 65 70 75 80 90 95 100 105 110
Lim. Inf. 10 15 20 25 30 40 45 50 55 60
3G 20,2 19,9 20,2 19,8 20,0 20,1 19,8 20,0 20,0 20,0
- WiFi 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2
2 ADSL 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2
X
3G+W 36,9 36,9 36,9 36,9 36,9 36,9 36,9 36,9 36,9 36,9
3G+A 36,9 36,9 36,9 36,9 36,9 36,9 36,9 36,9 36,9 36,9
3G 0,58 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
n WiFi 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
‘é ADSL 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
3G+W 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
3G+A 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
Redundancia| 99% | 99% | 99% | 99% | 99% [ 99% | 99% | 99% | 99% | 99%
Qualidade do Video
40,0 100%
375 N I T = e,
35,0 B00c ?
% 52,5 ST =y
T 300 5
e 275 o
= i 40P W
& 250 >
& 225 0% &
20,0 - _ —
17,5 0% =
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
VALORES DOS LIMITES (ms)
o 3G WiFi ADSL — — 3G +WiFi = = = 3G+ ADSL Redundancia

Figura 6 - Resultado dos testes para rede 3G com alto atraso, valores de

PSNR a esquerda, valores para redundancia a direita

Em sequéncia, para a situacdo de baixo trafego na rede 3G, foi

verificado que o método comeca a enviar informacdes desnecessarias pelo

caminho secundario a partir dos valores L, = 30ms e Lg = 80ms, como

mostram a tabela 5 e Figura 7 na sequéncia:




Tabela 5 - Resultado dos testes para rede 3G com baixo atraso
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Lim. Sup.| 60 65 70 75 80 90 95 100 105 110
Lim.Inf.| 10 15 20 25 30 40 45 50 55 60
3G 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 37,2
< | WiFi 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 37,2
2| ApsL 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 37,2
X
3#w | 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 372
3G+A 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 372 | 37,2
3G 0% | 096 | 096 | 096 | 09 | 09 | 09% | 09 | 09 | 0,9
o | WiFi 0% | 096 | 096 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 0,9
é’ ADSL 0% | 096 | 096 | 096 | 096 | 09 | 09 | 09 | 09 | 0,9
3+w | 096 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 0,96
3G+A 0% | 096 | 096 | 09 | 096 | 09 | 09 | 09 | 09 | 0,9
Redundancia| 0% | 0% | o% | o% | o% | 1% | a% | o% | 12% | 41%
Qualidade do Video
40,0 100%
— 380 80% &
[ia] e e S —— o
Z 360 60% S
e &
= v a
& 34,0 = a8 5
320 A pir:
=
30,0 - - - - = 0%
10 15 20 25 30 35 40 45 55 [=14]
B0 b5 T0 75 BO BS a0 95 105 110
VALORES DOS LIMITES {ms]
— 3G WiFi ADSL =— — 3G +WiFi = = = 3G +ADSL - - Redundancia

Figura 7 - Resultado dos testes para rede 3G com baixo atraso, valores

de PSNR a esquerda, valores para redundancia a direita

Enfim, com os resultados do teste com grau médio de atraso na rede

3G foi comprovado que com valores maiores para os limites era obtido uma

melhor qualidade de reproducdo nos videos com envio redundante, como

vemos na tabela 6 e Figura 8 a seguir:




Tabela 6 - Resultado dos testes para rede 3G com médio atraso
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Lim. Sup. 60 65 70 75 80 90 95 100 105 110
Lim. Inf. 10 15 20 25 30 40 45 50 55 60
3G 35,6 35,6 35,6 35,5 35,5 35,6 35,5 35,6 35,5 35,5
- WiFi 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2
2 ADSL 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2
X
3G+W 35,4 35,4 36,3 36,3 36,7 36,7 36,6 36,6 36,6 37,1
3G+A 35,5 35,5 36,3 36,3 36,7 36,7 36,6 36,6 36,6 37,1
3G 0,93 0,93 0,93 0,92 0,92 0,93 0,92 0,93 0,92 0,92
n WiFi 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
g ADSL 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
3G+W 0,93 0,93 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,96
3G+A 0,93 0,93 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,96
Redundancia| 2% | 5% [ 12% | 23% [ 41% | so% [ e7% | 72% | 82% | 91%
Qualidade do Video
40,0 100%
380 = U
[wi] = e —————— e S (o
T 360 G P L 60% S
(' =
= 340 A e
& a
32.0 00 W
30,0 g 0% E
10 15 20 25 a0 35 40 45 S0 55 &0
60 65 70 75 80 8 9 9 100 105 110
VALORES DO5 LIMITE [ms]
- 3G WiFi ADSL — — 3G +WiFi = = = 3G + ADSL Redundancia

Figura 8 - Resultado dos testes para rede 3G com médio atraso, valores

de PSNR a esquerda, valores para redundancia a direita

Logo, o valores de L; =30ms e Lg = 80ms obtiveram a melhor

qualidade de reproducédo sem o envio de informacdes desnecessarias.
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4.1.3 Segundo teste

Considerando que o método apresentou melhor eficiéncia com os
valores de L; = 30ms eLg = 80ms, foi realizado uma segunda simulagéo para
investigar qual intervalo mais eficiente entre os valores dos limites. Neste caso,
foram testados valores para os limites inferior e superior apresentados na
tabela 7:

Limite Superior (ms)} 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100 | 105
Limite Inferior (ms)| 55 | 50 | 45 [ 40 | 35 | 30 | 25 | 20 | 15| 10 [ 5

| DeltaLimte | o [ 10| 20| 30| 40| 50| 60| 70 | 80 [ 90 | 100]

Tabela 7 - Limites para segundo teste
O resultado encontrado indica que o método apresenta maior
eficiéncia para valores de L; = 30ms eLg = 80ms, como pode-se averiguar pela

tabela 8 e figura 9.

Tabela 8 - Resultados de qualidade para segundo Teste

Lim.Sup.] 60 65 70 75 80 90 95 100 105 110
Lim. Inf. 10 15 20 25 30 40 45 50 55 60

3G 35,6 35,6 35,5 35,5 35,5 35,5 35,6 35,5 35,5 35,6

- WiFi 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2

2 ADSL 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2

® 3G+W 36,3 36,3 36,3 36,3 36,3 36,7 36,7 36,7 36,7 36,7

3G+A 36,3 36,3 36,3 36,3 36,3 36,7 36,7 36,7 36,7 36,7

3G 0,93 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,93 0,92 0,92 0,93

n WiFi 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96

g ADSL 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96

3G+W 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

3G+A 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

Redundancia| 10% | 21% | 26% | 31% | 36% | 41% | 41% | a6% | 49% | s0%
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Qualidade do Video
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Figura 9 - Resultados de qualidade para segundo Teste, valores de

PSNR a esquerda, valores para redundancia a direita

4.1.4 Verificacdo do melhor valor de GoP

Com a aquisicdo dos limites mais eficientes, foram testados
diferentes valores para o GoP para demonstrar a eficacia do método com
configuragdes diferentes. Foram feitos testes com os valores de 12:2, 25:2 e
50:2. No grafico abaixo pode-se observar que independente do GoP utilizado o
programa apresenta uma definitiva melhoria de qualidade. Porém a
configuragdo 12:2 demonstra melhores resultados.

Tabela 9 - Resultados de qualidade para diferentes estruturas de GoP

GoP 12:2 25:2 50:2
3G 30,9 30,9 30,9
o [ wiFi 37,2 37,1 37,0
2| ADsL 36,4 36,3 36,0
1 36w 36,7 36,7 36,6
3G+A 36,2 35,9 35,7
3G 0,82 0,82 0,82
o | wiFi 0,96 0,96 0,96
2 |_Apst 0,95 0,94 0,93
3G+W 0,95 0,95 0,95
3G+A 0,94 0,93 0,92

Redundancia 41% 42% 42%
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Qualidade do Video
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Figura 10 - Resultados de qualidade para diferentes estruturas de GoP,

valores de PSNR a esquerda, valores para redundancia a direita

4.1.5 Verificacdo do a para SRTT

O a é a constante que define o grau de suavizacdo aplicada no
céalculo da SRTT. Por ultimo foi feito o ajuste desse valor, para descobrir qual
grau de suavizagao apresentava uma melhor eficiéncia. Os valores testados
foram de 1/8, 1/6 e 1/4. Os resultados estao apresentados da tabela 10 e figura
11 a seguir:

Tabela 10 - Resultados dos testes de qualidade para diferentes valores

dea
GoP | 18 | e | va |
3G 35,5 35,5 35,6
- WiFi 37,2 37,2 37,2
2| ADSL 37,2 37,2 37,2
o
3G+W 36,7 36,3 36,3
3G+A 36,7 36,3 36,3
3G 0,92 0,92 0,92
n WiFi 0,96 0,96 0,96
‘é’ ADSL 0,96 0,96 0,96
3G+W 0,95 0,94 0,94
3G+A 0,95 0,94 0,94

Redundancia 41% 37% 36%
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Qualidade do Video
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Figura 11 - Resultados dos testes de qualidade para diferentes valores
dea
Observa-se que, embora minimo, existe um ganho adicional de
qualidade ao utilizamos o valor de 1/8 para 0 a ao criar os atrasos suavizados.

4.3 Resultados Obtidos

Para a obtengao dos resultados foram utilizados 5 videos no formato
YUV planar 4:2:0. Foram utilizados os videos Coastguard, Akyio, Football e
Bridge Close, com configuracao CIF, de 352x288, e o video Big Buck Bunny na
resolugdo HD1080, de 1920x1080. O video em HD foi utilizado para averiguar
como o0 método se comportaria com um video de alta resolucao.

A fim de possibilitar a generalizacdo do resultado através de
intervalos de confianca foram efetuadas 15 simulacbes com cada video,
utiizando tempos de atraso em momentos diferenciados da rede. Os
resultados para os valores médios do PSNR e SSIM sao apresentados na
Tabela 11, assim como o valor maximo de PSNR e SSIM que o video atinge
apds a compressao, indicado por "Base". A rede 3G foi utilizada como canal
primario por apresentar uma maior variagdo nos tempos de atraso, fornecendo
uma boa variedade de cenario para os testes. As redes WiFi e ADSL foram

selecionadas como canal secundario para envio das informagdes redundantes.



Tabela 11 - Resultados dos testes de qualidade com os videos

| Coastguard Akyio Football | Bridge close | Big Buck Bunny
Base 38,0 45,0 38,0 38,0 45,0
3G 30,3+3,9 36,6 +4,9 31,1+3,5 33,1+2,9 25,8+4,6
a WiFi 351+0,4 42,4+0,5 36,2+0,0 36,1+0,2 41,2+0,7
3 ADSL 35,0+£0,6 42,3+0,7 35,6+0,8 35,710,6 34,2+2,2
3G+WiFi | 34,4+0,6 41,7+0,7 345+1,2 355+0,4 32,6+4,1
3G+ADSL| 34,2+0,7 41,5+0,8 345+1,1 35,5+0,5 30,2+3,2
Base 0,96 0,99 0,96 0,95 0,96
3G 0,80+0,12 | 0,90+0,07 | 0,82+0,09 | 0,89+0,06 0,84 +0,04
& WiFi 0,95+0,01 | 0,98+0,01 | 0,95+0,00 | 0,94+0,00 0,95+ 0,01
< ADSL 0,94+0,02 | 0,98+0,01 | 0,94+0,02 | 0,94+0,01 0,91+0,01
3G+WiFi| 0,93+0,02 | 0,97+0,01 | 0,91+0,03 | 0,93+0,01 0,89+ 0,02
3G+ADSL| 0,92+0,02 | 0,97+0,01 | 0,91+0,03 | 0,93+0,01 0,88 £ 0,02
Redundancia
Enviada 40% £25% | 40% +24% | 39% +21% | 23% +18% 34% +23%

A figura 12 apresenta os

efetuados com os 5 videos citados.
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Figura 12 - PSNR ap6s aplicagao do método. No eixo esquerdo estdo

indicados os valores de PSNR e no eixo direito a porcentagem de redundéancia

utilizada.

A figura 13 apresenta os resultados de SSIM para os

efetuados com os 5 videos citados.
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SSIM
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Figura 13 - SSIM apés aplicagdo do método. No eixo esquerdo estao

indicados os valores de SSIM e no eixo direito a porcentagem de redundancia

utilizada.

4.3.1 Coastguard

O Coastguard.yuv foi examinado por ser um video de taxa de
movimentacdo média, favorecendo levemente o algoritmo de compressao. O
video apresenta resolucdo CIF com uma duragéo de 12 segundos.

Os resultados mostram bom ganho no PSNR e SSIM com uso da
transmissdo redundante no canal secundario, demonstrando uma boa

eficiéncia do método em situacbes com atrasos moderados.

4.3.2 Akyio

Akyio.yuv foi escolhido para fazer a andlise de um video que
apresenta uma taxa de movimentacao baixa, favorecendo muito a compressao.
O video esta na resolucao CIF e apresenta uma duragédo de 12 segundos.

Por apresentar uma baixa taxa de movimentacdo, obtemos uma
PSNR base mais alta. Podemos observar também uma maior PSNR e SSIM,
ainda assim com um ganho de qualidade similiar, secomparado com o video

anterior.
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4.3.3 Football

O video Football.yuv foi selecionado como um caso extremo por
exibir uma alta variacdo de frames devido a cenas com muita movimentagao,
além de conter mais cortes de cena que os videos anteriores, o que dificulta o
processo de compressdo. O video esta em formato CIF e apresenta 10
segundos de duracao.

Nota-se uma melhoria nos indices de qualidade dos videos com
informacdes enviadas em redundancia, elevando os indices de quase todas as
passagem a PSNR e SSIM, assim como nos casos anteriores.

4.3.4 Bridge close

O video bridgeclose.yuv foi selecionado por ser mais longo que os
videos anteriores e possuir maior tempo de duracdo. O video apresenta baixa
taxa de movimentacdo e nao tem cortes de cena, apresentando uma duragao
de 30 segundos.

Como o esperado, mesmo tendo uma duracdo maior, 0 programa
demonstrou resultados similares aos dos videos de baixa variacao nos frames
que analisamos anteriormente, embora um pouco mais suavizados. Isso ocorre
pelo fato de o video utilizar mais segundos para ser transmitindo,
homogeneizando o desvio padrdo da série. Percebesse, novamente, uma
melhora na qualidade dos videos enviados com redundancia. Demonstrando a
eficacia do programa com videos de duragdes maiores.

4.3.5 Big Buck Bunny

Para anélise de como o programa se portaria com um video de
maior resolucao foi escolhido o video bigbuckbunny.yuv, este video apresenta
uma resolucado HD de 1920x1080 pixels e uma duracao de 30 segundos.

Nota-se que a rede 3G apresentou diversos problemas para o envio
de um video com maior resolucdo, isso se da pelo fato dos frames terem um
tamanho muito maior devido a resolucdo HD, e assim ficarem mais suscetiveis
a atrasos de rede, criando distor¢des e artefatos maiores na transmissao.

A aplicacdo do método resultou em melhoria de qualidade em todos
0s casos, com ganho médio de 3,5 dB na PSNR.
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4.3.6 Rede Wi-Fi como primaria

Durante os testes, a rede 3G foi selecionada como rota primaria
devido a sua alta taxa de variacado nos tempos de atraso, fazendo com que, ao
rodar simulagcdes simultdneas fosse obtidos resultados para diferentes estados
da rede primaria.

Porém, uma situacdo com maior aplicacdo do método seria o uso de
uma rede Wi-Fi como caminho primario, e em momentos de estresse desta
rede, procurar auxilio através do envio redundante pela rede 3G.

Com o objetivo de se obter uma resposta sobre a eficiéncia do
método nessa situacdo foram selecionados intervalos de tempo onde a rede
Wi-Fi apresentava valores altos de atrasos. Foram selecionados 40 intervalos
com duracdo de 15 segundos onde a rede apresentava essas condicdes e
aplicados na simulacéao de envio do video Coastguard.yuv. Os resultados sao

apresentados abaixo.
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Figura 14 - Resultados do PSNR para os testes utilizando a rede Wi-Fi
como caminho primario
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Figura 15 - Resultados do SSIM para os testes utilizando a rede Wi-Fi

como caminho primario

Tabela 122 - Valores médios dos resultados obtidos

WiFi 3G WiFi+3G
PSNR 30,1+ 2,4 34,3 + 0,7 33,6 +- 0,9
SSIM 0,8+ 0,1 0,9+ 0,0 0,90 +- 0,03

Redundancia | 37% +- 16%
| I |

Observa-se que com o auxilio do envio redundante de pacotes
importantes pela rede 3G pode-se obter uma melhora média de 4dB na PSNR
do video, enviando em média 37% da informacao.

Lembrando que esse cenario representa momentos de alto estresse
na rede Wi-Fi, nota-se uma boa melhoria na qualidade de video e experiéncia
do usuario, em troca de um moderado envio de informagdes redundantes.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho tinha como objetivo avaliar a melhoria de qualidade de
reproducdo de videos através do envio redundante de informacdes
selecionadas utilizando um canal secundario.

Apoés analise dos resultados foi verificado que o método de envio de
informacgdes redundantes pode seguramente ajudar a melhorar a qualidade de
reproducao para transmissao de videos sobre IP.

Através dos testes foi obtido uma melhoria média de 4,11+1,77 dB
na qualidade dos videos com a aplicacdo do método. Com um envio de, em
média, 35£10% de informacdes redundantes por um canal secundario.

O método experimentado nesse trabalho apresenta a possibilidade
de implementagéo junto a um método de escolha e selecdo permanente de
rotas. Assim, enquanto o primeiro visaria melhorar a qualidade do video a ser
reproduzido instantaneamente através do envio redundante, o segundo método
teria tempo de analisar os caminhos e escolher qual rede deveria ser utilizada

como rota primaria.
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