UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

CARLOS JEAN FERREIRA DE QUADROS

CONTROLE DE QUALIDADE PARA 3D-VIDEO
STREAMING EM REDES EM MALHA SEM FIO

BELEM, PARA
2013



CARLOS JEAN FERREIRA DE QUADROS

CONTROLE DE QUALIDADE PARA 3D-VIDEO
STREAMING EM REDES EM MALHA SEM FIO

Dissertacao submetida a banca julgadora na
Universidade Federal do Para como parte dos
requisitos para obtencao do grau de Mestre
em Engenharia Elétrica.

Orientador: Eduardo Cerqueira

BELEM, PARA
2013



Quadros, Carlos Jean Ferreira de .

Controle de Qualidade para 3D-Video Streaming em
Redes em Malha Sem Fio / Carlos Jean Ferreira de
Quadros. — Belém, 2013.

68p.;il.

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Cerqueira

Monografia (Computacao Aplicada - Redes de com-
putadores e Sistemas Distribuidos) - Universidade Fe-
deral do Paré, Instituto de Tecnologia — Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica.

1. WMN 2. Qualidade de Experiéncia 3. Mul-
timidia, FEC. I. Universidade Federal do Para, Insti-
tuto de Tecnologia — Programa de Pdés-Graduacao em
Engenharia Elétrica.




CARLOS JEAN FERREIRA DE QUADROS

CONTROLE DE QUALIDADE PARA 3D-VIDEO
STREAMING EM REDES EM MALHA SEM FIO

Dissertacao submetida a banca julgadora na
Universidade Federal do Para como parte dos
requisitos para obtencao do grau de Mestre
em Engenharia Elétrica.

Aprovada em: __/__/____

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Eduardo Cerqueira
Universidade Federal do Pard - UFPA
Orientador

Prof. Dr. Adamo Santana
Universidade Federal do Pard - UFPA

Prof. Dr. Agostinho Castro
Universidade Federal do Pard - UFPA



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar a Deus por cada dia de vida, a oportunidade de fazer as coisas
melhores e da descoberta de novos caminhos e conhecimentos.

A minha amada mae, Maria Licia Ferreira de Quadros e ao meu grande pai Braz
Elias da Silva Melo, pelo fundamental apoio que sempre tém me dado nunca desistindo
de acreditar em mim.

Aos meus irmaos, Braz Junior, a minha irma Fabiane Melo , onde mesmo na
distancia se fizeram presentes no meu coracao.

Ao meu orientador Prof. Dr. Eduardo Cerqueira, que pelo voto de confianca
depositado, deu-me a oportunidade de realizar este trabalho. Agradeco pela oportunidade,
pela disponibilizacao dos recursos necessarios, o apoio e a ajuda que forneceu para o
desenvolvimento e conclusao deste estudo.

Aos amigos queridos, que sempre torceram e acreditaram na realizacao deste
sonho.

Aos professores que contribuiram com minha formacao, nao sé6 com instrucao
técnica, mas com principios que substancialmente se fizeram e fazem importantes para a
minha formacao.

Aos amigos do GERCOM (Grupo de Estudos em Redes de Computadores e
Comunicacao Multimidia), pela colaboragao significativa com o meu amadurecimento
académico e onde tive a oportunidade do desenvolvimento deste trabalho.

A CAPES (Coordenacgao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior ) pela
iniciacao cientifica e o suporte financeiro.

E por fim, mas nao menos importante, agradeco também a UFPA, pelo mestrado.



“O coragao € como o relogio
da vida. Quem ndo o consulta,
anda naturalmente fora do tempo.
Ninguém pode voltar atras e fazer
um novo comego, mas, qualquer um
pode comegar agora e fazer um novo

ﬁm ”

Chico Xavier



SUMARIO

[I Introducao|........coiiiiiiiiiii i ittt ittt tieneeeenneaanneanns 1
[1.T  ObJetivos|. . .. oo 4
(1.2 ContribuiCoes| . . . .ottt 5)
(.3 BEstrutura do trabalhol........ . . 5
2 Tecnologias Utilizadas|......... ..ottt 7
2.1 Redes em Malha sem Fiol . ...... ... .. ... .. 7
[2.1.1 Vantagens e Desvantagens| .......... ... ... . . . . . . 9
212 Canaissem FIol. ... ... 11
2.1.3 Metricas e Protocolos de Roteamentol. . ... o o o oL 11
[2.2  Compressao de Video| . ... 13
[2.2.1  Principios de Compressao de Video|. . ........ ... ... ... ... . . ... 15
222 Pstruturado MPEG-4l. ... .. . 17
[2.3  Compressao de video 3D|. . ... .. . . 18
[2.3.1 Tipos de Representacao|. .. ........ .. ... . 18
[2.3.1.1 Codificacao Convencional de Videos Estéreo| .. .......... ... ... ........ 19
[2.3.1.2  Codificacao Video-Plus-Depth| ....... ... .. . . . . .. . . .. . . .. ... ... .. ..., 20
[2.3.1.3  Codificacao de Video Multiview (MVC - Multiview Video Coding)| . ... ... 22




B Qualidade de Experiencial........ ...ttt 25

[3.1 Introducao a Qualidade de Experiencial........ ... ... ... ... .. ... ... .... 25
[3.2  Meétodos e métricas de estimativa de QoKEl. ........ ... ... .. .. ... ... ... 26
[3.2.1 Métodos Subjetivos| . ... 27
13.2.1.1  Single Stimulus (SS)|. . ... oo 28
[3.2.1.2  Double Stimulus Impairment Scale (DSIS)|. ........ ... . ... ... ... 29
[3.2.2  Meétricas Objetivas|. . ... ... 29
[3.2.2.1  Peak Signal to Noise Ratio (PSNR)| ........... .. ... ... ... 30
[3.2.2.2  Structural Similarity Index Metric (SSIM)[................ ... ... ... 31
[3.2.2.3  Video Quality Metric (VQM)|. .. ... 32
.23 Meétodos Hibridosl. .. ... .o 32
3.3 Conclusoes ... ... 32
4 Trabalhos relacionados|.............. oo i i i 34
[4.1  Avaliacao dos parametros|. ... ... ... ... .. . . 34
[4.2  Propostas Relacionadas a Video| . ....... ... ... .. ... .. .. ... ... ... 35
M3 Conclusoes .. ... 37
[5 Mecanismo FEC Adaptativo para Video 3D (FECAV3D)|............. 38
(5.1  0ObJetivos| . ..o 38
[5.2  Visao geral do Mecanismo FECAV3D| ........ . ... ... .. .. ... ... .. .... 39
(.3 ConclusOes| .. ... 46
6 Simulacoes e Avaliacoes|. ... ...coiiiiiiiiiiiiiit i ittt it it e 48
6.1  Conclusoes] .. ... o7
[ Conclusoes, Trabalhos Futuros|.............. ... . i ... 59
[7.1 Publicacoes|. ... ... ... 61




LISTA DE FIGURAS

Figurafl  Rede em Malha sem Fio (adaptada de [Wilibox 2009]) | ............... 8
Figura[2  Representacao de um Sistema de Broadcast 3D| ....................... 15
Figura[3  Diferentes niveis de movimentacao de um video| ....................... 16
Figura|d  Estrutura hierarquica dos quadros do MPEG para videos 2D| ......... 17
Figurap  Par de imagens estéreo 3D para cada olho humano e composicao da Ima- |
| gem 3D L 18
Figura|6  Predicao em H.264/MPEG-4 para Video Convencional Estéreo (retirada |
| de [Smolic et al. 2007))] ... ... 20
Figura (7 View colorida e o mapa de profundidade respectivo (adaptada de [Song |
| et al. 20120)| 21
Figura [ Estrutura de codificacao em camadas para representacao Video-Plus- |
| Depthl 22
Figurald  Estrutura de predigao temporal/inter-view para MVC (Retirada de [Smo- |
| lic et al. 2007]) | oo 22
Figura (10 Diferentes escalas da metodologia SS.| ....... ... ... ... ... .. ... . ..., 28




Figura[ll FECAV3D - Visao gerall ...... ... ... .. . 40
Figura |12 Arvore das distancias euclidianas| ..................................... 42
Figura |13 Breakdancers - Tamanho dos quadros x QoE (SSIM)| ................. 43
Figura(l4 Bullinguer - Tamanho dos quadros x QoE (SSIM)[ .................... 44
Figura[l5 Parametros de Corregao Antecipada de Erros (FEC)| .................. 44
Figura (16 Pseudocodigo para o FECAV3D| ... ... ... 45
Figura(l7 Modelo de Markov com 2 estados| .......... ... ... .. ... 49
Figura 18 Meédia do MOS por Video 3D| ... ... . 51
Figura |19 Valores medios de SSIM para todas as sequencias de video 3D| ........ 52
Figura |20 Valores medios de VQM para todas as sequencias de video 3D| ........ 52
Figura 21 Meédia do SSIM por Video 3D| ... ... 53
Figura 22 Meédia do VQM por Video 3D| ... 54
Figura [23  Sobrecarga de rede] .......... .. 55
Figura 24 Sobrecarga de rede em pacotes| ............. .o 56
Figura 25 Frame 98 original com views esquerda e direita do video Futebol ...... 56
Figura 26 Frame 98 com wvews esquerda e direita do video Futebol sem FEC| .... 57

Figura |27

Frame 98 com vews esquerda e direita do video Futebol com FECAV3D| 57




Figura28 Frame 98 com vews esquerda e direita do video Futebol com FEC Padrao| 57




LISTA DE TABELAS

Tabela |l ~ Mapeamento do PSNR para o MOS| ......... ... ... ... ... ... 30
Tabela 2 Descricao dos videos originais| ............. ... ... ... 41
Tabela |3 Tabela de notacoes| ............ .. 46
Tabelad  Valores de ganho em QoE| ... ... . ... .. ... . . . ... 53
Tabela|p  Taxa de recuperacao para o video 3D Futebol ........................ 56




LISTA DE SIGLAS

[ACR Absolute Category Rating|
[ACEFEC Adaptive Cross-Layer FEC|
[AVC Advanced Video Coding]

[BCV Base de Classificacao de Video|
BEF Bloco Flexivel de FEC
(CBR. Constant Bit Ratel
(CODEC _ Coder-Decoderl

[DCR Degradation Category Rating]
DCT  Discrete Cosine Transforml
[DPI Deep Packet Inspection|

(DSIS Double Stimulus Impairment Scale|
(S Encryption Key Sequence]
(ETX Expected Transmission Count|
(ETT Expected Transmission Time|
FEC Forward Frror Correction|
[FECAV3D FEC Adaptativo para Video 3D|
[E'R Full Referencel

TP File Transfer Protocoll

(GoP Group ot Pictures|

(HCF Hybrid Coordination Function|
[HCS Header Check Sequence|

(HT Header Type

(HVS Human Visual System|

ioe I o T Il C o0l



([EEE Institute of Electrical and Electronic Engineers|

[P Internet Protocoll

PTY I P [Tevson

[[SO International Organization for Standardization|
ISP Internet service provider|

(MOS Mean Option Score|

MPEG Moving Picture Experts Group|
(MSE Mean Squared Error|

(MVC Multiview Video Coding]

INR No Referencel

IN52  Network Simulator 2|

[OLSR Optimized Link State Routing Protocol|
[(OFDM Orthogonal-Frequency Division Multiplexing]

[PAD Proportional Average Delay|
(PDU Payload Data Unit)

[PMP Point — to — Pointl

[PSNR Peak Signal to Noise Ratio|
(QokE Quality of Experience|

QoS Quality of Service]

[RR Reduced referencel

RS Reed-Solomonl

[RTP Real Time Protocoll

[RTSP Real Time Streaming Protocolo|
[SLA Service Level Agreement|

[SS Single Stimulus|

DS Subscriber Station|

[SSIM otructural Similarity Index]
SV S Vsl 1 |
(TCP/IP  Transmission Control Protocol/ Internet Protocoll
(TEK Traffic Encryption Key|

(15 Transport Stream|

(UDP User Datagram Protocol|




(UEP Unequal Error Protection]

UGS Unsolicited Grant Servicel

(VBR_ Variable Bit Ratel

[VCEG Video Coding Experts Group|

(VQM Video Quality Metric|

[VolP Voice over [P

(Wik1 Wireless Fidelity|

(WiMAX  Worldwide Interoperability for Microwave Access|
WLAN Wireless Local Area Networkl
(WMAN  Wireless Metropolitan Area Networkl
WMN  Wireless Mesh Networkl




RESUMO

Redes em Malha sem Fio ( do inglés Wireless Mesh Networks - WMNs) sao previs-
tas serem uma das mais importantes tecnologias sem fio no que se refere ao fornecimento
do acesso de ultima milha em redes multimidia futuras. Elas vao permitir que milhares
de usudrios fixos e mdveis acessem, produzam e compartilhem conteiido multimidia de
forma onipresente. Neste contexto, video 3D estd previsto atrair mais e mais o mercado
multimidia com a perspectiva de reforcar as aplicagoes (videos de vigilancia, controle de
missoes criticas, entretenimento, etc). No entanto, o desafio de lidar com a largura de
banda flutuante, escassez de recursos e taxas de erros variantes com o tempo destas re-
des, ilustra a necessidade da transmissao de videos 3D mais resistentes a erros. Dessa
forma, alternativas como abordagens de Corre¢ao Antecipada de Erros (FEC) se tornam
necessarias para fornecer a distribuicao de aplicagoes de video para usuarios sem fio com
garantia de melhor qualidade de servigo (QoS) e Qualidade de Experiéncia (QoE). Esta
dissertagao apresenta um mecanismo baseado em FEC com Protecao Desigual de Erros
(UEP) para melhorar a transmissao de video 3D em WMNs, aumentando a satisfacao do
usudrio e permitindo uma melhoria do uso dos recursos sem fio. Os beneficios e impactos
do mecanismo proposto serao demonstrados usando simulacao e a avaliacao serd realizada
através de métricas de QoE objetivas e subjetivas.

Palavras-Chave: WMN, Qualidade de Experiéncia , Multimidia, FEC.



ABSTRACT

Wireless Mesh Networks (WMNs) are envisaged to be one of the most important
wireless technologies to provide last mile access in future wireless multimedia networks.
In this context, 3D-video is envisioned to attract more and more the multimedia market
with the perspective for enhanced applications (video surveillance, mission critical control,
entertainment, etc.). However, the challenge of dealing with the fluctuating bandwidth,
scarce resources and time-varying error rate of these networks, illustrates the need for
error-resilient 3D-video transmission. In this context, Forward Error Correction (FEC)
approaches are required to provide the distribution of video applications for wireless users
with Quality of Service (QoS) and Quality of Experience (QoE) assurance. This study
proposal puts forward a FEC-based mechanism with Unequal Error Protection (UEP) to
enhance 3D-video transmission in WMNs, while increasing user satisfaction and improving
the usage of wireless resources. The benefits and impact of the proposed mechanism will
be demonstrated by using simulation, the assessment will be conducted with objective
and subjective QoE metrics.

Keywords: WMN,Quality of Experience, Multimedia, FEC.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Recentemente, vé-se o surgimento de tecnologias de redes sem fio de multiplos
saltos, juntamente com a rapida proliferacao de uma larga variedade de servigos em tempo
real. A Internet estd experimentando um consideravel crescimento de trafego que em
parte é conduzido por todos esses novos servigos. De acordo com a Cisco, o trafego IP
de video representard mais de 90% do tréfego, IP global em 2015 [Forecast 2010]. Esta
perspectiva ¢é facilmente explicada pela grande quantidade de novas formas de informagcao
e entretenimento que sao criadas e compartilhadas diariamente por milhares de usuarios.
Isso inclui contetido gerado pelo usuario, sites de noticias, comunidades de redes sociais,
gaming, materiais de e-learning, e servicos atuais como 3DTV e 3D-Video on Demand.

A industria 3D, em nivel de dispositivos esta a cada dia langando novos aparelhos
no mercado. Pouco tempo atras, era comum haver tecnologia 3D em telas de cinema e
TV, mas atualmente, é facil perceber que esta bem mais presente também em notebooks e
celulares, por exemplo. Isso, invariavelmente, proporcionara com que usuarios consigam e
precisem consumir esse conteiido em diferentes redes o que acaba por gerar mais consumo
de banda, interferéncia ou congestionamento.

Com o crescimento do trafego de video 3D, torna-se importante garantir uma
boa qualidade de transmissao, que pode ser dada por varios fatores. Alguns destes estao
relacionados com as caracteristicas do proprio video, tais como: o tipo de CODEC, bitrate,
formato de video, tamanho do grupo de imagens (GoP - Group of Pictures), contetdo do
video e camadas transmitidas e recuperadas [Yuan et al. 2006]. Desse modo, nem todos
os pacotes e camadas tém igual impacto na qualidade aferida |[Greengrass et al. 2009].
H&a uma forte dependéncia entre o tipo de informacao que o pacote carrega e o impacto
que o mesmo tem sobre a qualidade do video percebida pelo usuario.

O maior desafio da distribuigao de videos 3D, estd no fato de requerer a trans-
missao de pelo menos duas views da mesma cena (cameras levemente afastadas), no caso



do 3D estereoscépico (uma para cada olho, de forma a possibilitar o efeito de imersao e
profundidade desejado através da captura da mesma cena por angulos diferentes). Deste
modo, surgiram diversas técnicas de codificacao para a compressao de sequéncias 3D, e
entre elas a representacao por video-plus-depth que comprime um video 3D em duas ca-
madas: um stream 2D (mapa de cores) e seu mapa de profundidade sincronizado [Fehn
et al. 2004]. Esta é a forma mais comumente usada de representacao de videos 3D, em
virtude da economia da quantidade de dados para a posterior transmissao.

Nesse contexto, em virtude da natureza dos canais de transmissao sem fio, ainda
existe o risco de perda de pacotes por interferéncia ou congestionamento que certamente
prejudica a visao e satisfacao do usuario final neste tipo de contetdo. E importante
lembrar que em videos 3D, a exigéncia por parte dos usudarios vai além do que ja se
espera para um video 2D, nao somente se faz necessaria a qualidade da imagem, cores e
sucessao de quadros, mas também a qualidade da profundidade percebida pelas pessoas
ao assistirem um filme 3D.

Partindo do principio de que, mesmo se houver perda dos pacotes do mapa de
profundidade (camada de reforgo), ainda é possivel utilizar o mapa de cores (camada
base) para formar um video 2D, a importancia do mapa de cores torna-se maior em com-
paragao com o mapa de profundidade, ou seja, a camada base possui maior importancia
do que a camada de reforco. Isso sugere novas formas de otimizacao baseadas na ex-
periéncia dos usuarios. Em caso de perda de pacotes, pode-se aplicar mecanismos de
priorizagao/descarte/corregao de regides e camadas mais importantes do video para a
obtencao de um qualidade final mais aceitavel.

Diversas aplicacoes em variadas areas ja utilizam video 3D em diferentes tarefas.
Em determinados servigos como na area de entretenimento, sem um nivel adequado de
qualidade, a satisfacao do usudrio pode ficar reduzida ao receber o conteudo. Na area de
saude, erros médicos podem ser gerados (médicos podem deixar de enxergar/dimensionar
problemas de pacientes). Na ambito da seguranga, vigias ou segurancas podem deixar
de identificar determinado objeto ou pessoa. Além desses detalhes, esse mesmo contetido
pode ser de diferentes fontes (multisource), por exemplo, eventos como copa do mundo ou
alguma outra grande celebracao, podem demandar a transmissao de uma grande quan-
tidade de contetido para muitos usuarios ao mesmo tempo, aumentando o congestiona-
mento. Uma das formas de se resolver esse problema de perda é através de mecanismos
de Correcao Antecipada de Erros (FEC - Forward Error Correction) que insere uma taxa
de redundancia sobre o conteiddo transmitido. Entretanto o FEC padrao, como conhe-
cido hoje, nao é adequado por ser um mecanismo que nao foi idealizado e projetado para
trabalhar com aplicacoes especificas como video, bem como videos 3D, que nao podem
receber taxas de redundancia as cegas.

Para uma 6tima transmissao de videos 3D usando mecanismos baseados em FEC,
é ideal que seja realizada uma redundancia adaptativa, inserindo apenas informagoes sobre
regioes mais importantes e necessarias do video. Com isso, seria possivel garantir uma
melhor satisfacao do usuario, melhorando, por exemplo, as situagoes citadas anteriormente
(médico passe a visualizar melhor, vigia ou seguranca identifique melhor objetos, usuérios



mais satisfeitos), ao mesmo tempo otimizando os recursos da rede de forma que, com uma
redundancia mais flexivel, seja possivel obter também, mais aplicacoes trabalhando ao
mesmo tempo.

Dentro dessas condigoes supracitadas, existe entao a necessidade de um esquema
de Protecao Desigual de Erros (UEP - Unequal Error Protection), a fim de se priori-
zar informacgoes mais importantes, para permitir uma boa qualidade de distribuicao de
video 3D ao introduzir uma quantidade reduzida de informagao redundante. Como dito
anteriormente, o contetido do video também desempenha um papel importante durante
a transmissao, tanto para videos 2D como para videos 3D. Estudos tém demonstrado
que videos com menor movimentagao e complexidade tém melhor resisténcia a perda de
pacotes, o que significa que, para pequenas taxas de perda, a degradacao do video sera
quase imperceptivel. Por outro lado, videos com alta movimentagao ou com alto nivel de
detalhes sao mais suscetiveis, portanto, os defeitos serao mais perceptiveis.

Um importante conjunto de métricas é comumente usado para avaliar a qualidade
dos videos, possibilitando a identificacao e classificacao de situagoes em que ocorrem
falhas. A Qualidade de Experiéncia (QoE - Quality of Ezperience), pode ser definida
como a forma como os usuarios subjetivamente percebem e avaliam a qualidade de um
aplicativo ou servigo [Piamrat et al. 2009]. Isto significa que as andlises devem ser feitas
fim-a-fim e deve refletir o ponto de vista do utilizador. Para este fim, abordagens objetivas
e subjetivas sao necessarias.

No que se refere a abordagens subjetivas, estas utilizam observadores humanos
para mensurar a qualidade de video, ja as abordagens objetivas usam métricas que si-
mulam o sistema de visao humano para identificar e medir estas degradacoes. Sabe-se
que experimentos subjetivos fornecem avaliacoes de QoE mais factuais, no entanto, este
método é demorado, dispendioso e dificil de fazer em tempo real. Assim, as abordagens
subjetivas e objetivas sao complementares e nao excludentes.

Uma vez que grande parte dos servigos de video, 2D e agora 3D, sao aplicagoes em
tempo real, estes exigem abordagens QoE on-the-fly. Além disso, precisam de um fluxo
regular e continuo dos pacotes, condicao que pode sofrer alteragoes devido a um certo
nimero de fatores tipicos de um ambiente sem fio. Em tais redes, as condicoes do canal
podem mudar rapidamente ao longo do tempo, em funcao de ruido, interferéncia co-canal,
desvanecimento multipercurso, bem como, em virtude de movimento de hosts [Lindeberg
et al. 2011]. Devido a esses vérios desafios, uma Rede em Malha sem Fio (WMN -
Wireless Mesh Network) foi escolhida para a avaliagdo do esquema proposto. WMNs
surgiram como uma opc¢ao relevante para a proxima geracao de redes sem fio, pois sao
auto-configuraveis e faceis de implantar. Todas essas caracteristicas proporcionam uma
eficiente forma para acesso a Internet de banda larga, e também fornecem uma cobertura
flexivel e confidvel para um grande conjunto de aplicagoes [Zhu 2011] [Akyildiz and Wang
2005]. No entanto, um dos maiores desafios em WMNs é distribuir de forma justa a largura
de banda disponivel entre os nés que possuem tréfego em tempo real [Liu and Liao 2009].
Além disso, quando a rede aumenta, o ntimero de transmissoes simultaneas aumenta
também, causando graves problemas de interferéncia. Portanto, é desejavel otimizar o



uso de recursos para evitar o congestionamento e uma taxa de perda de pacotes elevada,
especialmente em aplicagoes que consomem muitos recursos como video stream 3D.

Com o objetivo de superar estes desafios de transmissao, proporcionando uma boa
qualidade de video percebida e uma baixa sobrecarga de rede, a adocao de abordagens
adaptaveis de protecao de dados torna-se necessaria. Esquemas baseados em FEC tém sido
utilizados com sucesso em ambientes em tempo real [Nafaa et al. 2008]. Estes, permitem
alcancar uma transmissao de video mais robusta enviando dados redundantes juntamente
com o conjunto original. Assim, se alguma informacao original é perdida, os dados podem
ser recuperados através da informagao redundante [Lee et al. 2011]. No entanto, como ja
mencionado, os recursos podem ser limitados e mal distribuidos. Como forma de reduzir a
quantidade de informagoes redundantes, um mecanismo FEC adaptavel deve fazer uso de
esquemas de UEP. Esta abordagem define a quantidade de redundancia dinamicamente,
de acordo com a importancia dos dados protegidos, permitindo a protecao dos dados mais
importantes do video 3D.

Este trabalho propoe um mecanismo cross-layer FEC Adaptativo para Video 3D
(FECAV3D) com esquema de UEP, que visa assegurar melhor QoE e otimizagao do uso
dos recursos da rede. Devido aos fatos mencionados anteriormente, o uso de mecanismos
FEC é adequado para proporcionar melhor qualidade de video. Uma das desvantagens
¢ que para isso é necessario mais largura de banda para enviar os dados de informagoes
redundantes. Para superar este problema, FECAV3D ¢ configurado dinamicamente para
enviar informagoes redundantes s6 para determinados conjuntos de dados, que causam
maior impacto se forem perdidos. A solugao proposta é avaliada através de experimentos
de simulagao com sequéncias de video 3D reais, usando métricas de QoE subjetivas e
objetivas amplamente conhecidas na comunidade académica.

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é avaliar o impacto de técnicas baseadas em
FEC adaptativo e nao adaptativo sobre a transmissao de video 3D em uma rede com
recursos escarsos e cenario desafiador (Rede em Malha sem Fio) com base na percepgao
do usuario final. Este objetivo é alcancado através da utilizagao do simulador discreto NS2
(Network Simulator 2) em conjunto com uma ferramenta para controlar a distribuigao
de videos reais (Evalvid) [Klaue et al. 2003] extendida com mdédulos para transmissao e
avaliacao de videos 3D. Além disso, propor um mecanismo baseado em FEC adaptativo
e UEP, além de medir sua performance a partir de métricas de QoE como VQM ( Video
Quality Metric), SSIM (Structural Similarity Index) e MOS (Mean Option Score).

Através de simulacoes, o modelo da distribuicao de video sobre a percepcao do
usudrio em ambientes sem fio é investigado ,e assim, novas abordagens sao propostas para
manter aplica¢oes multimidia (video 3D) de tempo real com um nivel aceitdvel em tais
redes.

Para isto, a tecnologia WMN, rede de acesso, local e metropolitana sem fio defi-



nida pelo padrao IEEE 802.11s, foi escolhida objetivando a investigacao em detalhes do

mecanismo proposto. Este padrao vem se destacando por apresentar infraestrutura de

baixo custo, alta confiabilidade e escalabilidade. Além disso, as WMNs possuem as carac-

teristicas de serem auto-configuraveis, auto-organizaveis e de rapida implantacao |Akyildiz
and Wang 2009].

1.2

1.3

Contribuicoes
As principais contribuicoes deste trabalho sao:

A introducao de estratégias avancadas para gerenciamento de video 3D, onde, le-
vando em conta as especificidades dos fluxos de video, é possivel melhorar a quali-
dade de experiéncia dos usuarios e otimizar recursos.

A identificacdo dos principais aspectos relacionados com o encaminhamento dos
pacotes de video, que se faz necessaria tendo em vista a insercao da solugao proposta
com o propésito do provimento da qualidade do video 3D.

Através da utilizacao das métricas de QoE, é feita uma andlise da experiéncia do
usuario para o mecanismo proposto e do impacto de parametros de codificacao do
video, definindo-se assim os melhores parametros para a obtencao dos melhores
resultados e a andlise de mecanismos mais eficientes.

Otimizagao do c6digo WMN/IEEE 802.11s dentro do ambiente de simulagao para
suportar mecanismos baseados em FEC adaptativo .

Estrutura do trabalho

O restante do documento ¢ dividido como segue:

Capitulo 2: E apresentado um estudo acerca da tecnologia de Redes em Malha
Sem Fio, ressaltando os conceitos basicos e desafios, além de uma explanacao sobre
codificacao de video 3D.

Capitulo 3: Apresenta nocoes de Qualidade de Experiéncia e as principais métricas
existentes para avaliagao de video.

Capitulo 4: Apresenta os trabalhos relacionados com estes conceitos e identifica os
principais aspectos que levam em consideracao o encaminhamento dos pacotes de
video.

Capitulo 5: Detalha a proposta e apresenta o FECAV3D para melhora da trans-
missao de video 3D através de um algoritmo baseado em FEC com UEP e que leva
em consideracao a relevancia de cada camada e cada quadro.



e Capitulo 6: Apresenta o ambiente de simulacao, avaliacao do desempenho e as
vantagens/desvantagens do mecanismo proposto.

e Capitulo 7: apresenta as consideragoes finais sobre os temas abordados na proposta
do trabalho, bem como os trabalhos futuros e publicagoes obtidas no decorrer do
desenvolvimento do trabalho.



CAPITULO 2

TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Este capitulo apresenta uma visao geral sobre as tecnologias escolhidas para o
desenvolvimento do trabalho e tem o objetivo de fornecer conceitos e defini¢oes dentre
as quais, posteriormente, serao importantes para o entendimento de como videos podem
sofrer diferentes niveis de degradacao ocasionados pela perda de pacotes em uma rede de
computadores. Dentre essas pode-se destacar:

1. WMNSs, que podem proporcionar uma ampla area de cobertura sem fio e altas taxas
de transmissao de dados aos usuarios finais;

2. Processo de compressao e representacao de videos 3D que sao desenvolvidos para
sua posterior transmissao dentro do cenario WMN;

A Secao 2.1 introduz conceitos importantes sobre as Redes em Malha sem Fio.
Na subsegao 2.1.1 sao apresentadas algumas vantagens/desvantagens sobre WMNs. Uma
breve explanagao sobre canais sem fio e sobre protocolos e métricas de roteamento sao
vistos nas subsecoes 2.1.2 e 2.1.3, respectivamente. Nas secao 2.2 e 2.3 é apresentado
uma introdugao a compressao de video 2D tradicional e video 3D com os principios para
compressao de video, estrutura do MPEG-4 e os tipos de representagao para videos 3D.

2.1 Redes em Malha sem Fio

As WMNs surgiram da constatacao de que as redes sem fio poderiam ser aprovei-
tadas para reduzir o custo da ultima milha no acesso a Internet. Através da colaboracao
entre os nés, um enlace com a rede fixa poderia ser compartilhado, permitindo um uso
mais eficiente da banda, evitando assim, o custo da passagem de fios até os usudarios fi-
nais [Breuel 2004]. O principal atrativo das WMNs é o de prover uma rede comunitéria de



acesso, com banda larga e infraestrutura sem fio, oferecendo acesso a Internet com baixo

custo [de Albuquerque et al. 2004]. Nestas redes, um cliente mesh pode ser de qualquer

tipo de dispositivo que tenha conectividade sem fio, ou seja, um notebook, um celular
ou um tablet. Normalmente, um ou mais roteadores mesh, estao ligados a Internet que
servem como portas de entrada para os clientes.

WDMNs tém sido usadas como uma possivel forma de estender o alcance de pontos
de acesso (APs - Access Points) sem fio, e tém provado ser uma solu¢ao viavel para
distribuir Internet sem fio confidvel em grandes dreas [Pal and Nasipuri 2011]. Este tipo

de rede é formada por um conjunto de roteadores mesh, geralmente estaticos, que utilizam
transmissoes multi-hop criando um backbone e permitindo, desse modo, a comunicacao
entre os clientes mesh |Akyildiz and Wang 2008]. Uma WMN nao tem estrutura fixa ou

caminho definido e imutédvel para transmitir as informagoes. Estas redes contém caminhos
dinamicos que podem ser alterados e descobertos através de protocolos de roteamento em
tempo real, tal como mostrado na Fig. [I]. Ao fazer isso, supéem-se que cada roteador é
responsavel por manter o fluxo de informacoes entre outros roteadores préximos.

Internet
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Figura 1: Rede em Malha sem Fio (adaptada de [Wilibox 2009])

-

Uma grande motivagao ao uso das redes em malha é a facilidade e velocidade
da sua implantagdo para ambientes hostis a redes sem fio centralizadas (com muitas
barreiras e interferéncia) e locais onde haja restrigdo para a instalagdo de redes com fio
(construgoes histéricas e eventos rapidos, por exemplo) . As WMNs também
sao conhecidas como redes comunitarias de acesso sem fio. Diferentemente das redes
infraestruturadas, sao redes que dispensam o uso da rede fixa entre os APs. Assemelham-
se em muito as redes ad hoc, ja que ambas utilizam transmissao sem fio e tem topologia
dinamica variavel e de crescimento organico.



A principal diferenca entre as duas tecnologias, no entanto, reside no fato de que
nas redes em malha os nés clientes nao precisam obrigatoriamente agir como roteadores,
possuindo, portanto, menor complexidade nas pontas da rede. Da mesma forma que a
rede ad hoc, a WMN possibilita a comunicagao entre diferentes dispositivos. Alguns parti-
cipantes irao compor a estrutura principal da rede, trabalhando apenas como roteadores,
e comunicando-se via interface sem fio. Outros nés podem se conectar a esses roteadores
por cabos e trabalharem apenas como clientes [de Albuquerque et al. 2004].

Para que nds méveis possam fazer parte da rede, geralmente utilizam algum
protocolo de roteamento ad hoc, para que as rotas sejam alteradas a qualquer momento
no caso da mobilidade ou auséncia de algum né. As linhas de pesquisa em WMNs estao
diretamente ligadas aos principais desafios da tecnologia, dentre os quais: a busca pelo
melhor roteamento na rede, garantir a seguranga e integridade da rede dentro do canal
sem fio e garantir Qualidade de Servigo (QoS - Quality of Service) e QoE perante uma
topologia dinamica e multipercurso. Algumas dessas abordagens podem ser encontradas
em [Faccin et al. 2006] e serao discutidas nas subsegoes 2.1.2 e 2.1.3.

Recentemente, as redes sem fio de muiltiplos saltos tém sido consideradas como
uma das mais importantes tecnologias sem fio para fornecer acesso de tltima milha em
redes sem fio multimidia futuras. WMNs permitirao que milhares de usuérios fixos e
moveis passem a acessar, produzir e compartilhar contetido multimidia de forma ubiqua.
Essa comunicacao multi-hop é esperada, de forma que atenda aos requisitos de qualidade, a
saber (QoS e QoE), garantindo uma facil implementagao, flexibilidade e alta confiabilidade
[Bruno et al. 2005 [Zwinkels 2006].

2.1.1 Vantagens e Desvantagens

O conceito de WMN traz consigo uma série de vantagens que tornam cada vez
mais interessante a sua implantacao, como por exemplo:

e Redes de baixo custo: o compartilhamento de recursos faz com que o custo total da
rede caia, viabilizando a criacao de redes comunitarias |Luiz Jr and Przybysz 2007].
Além disso, pode-se dizer que, como uma WMN pode utilizar também os equipa-
mentos dos préprios usudrios como roteadores/repetidores, a necessidade de equi-
pamentos da prépria rede diminui sensivelmente. E vélido ressaltar que a reducao
de custo pode ser considerada também pelo fato da auséncia de cabeamento;

e Facil implantacao: como as WMNs possuem as caracteristicas de serem auto-
configuraveis, a sua implantacao se torna facil, pois nao sao necessarias configuracoes
complexas, nem necessidade de mudanca caso algum né venha a entrar na rede;

e Escalavel: uma outra caracteristica das WMNs é que sua capacidade de roteamento
cresce conforme os nés sao adicionados, logo o crescimento das redes, diferente da
arquitetura tradicional nao se torna um problema [HARADA 2006];
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e Otimizacao do espectro de frequéncias: considerando que a distancia entre os nés di-
minui sensivelmente, a poténcia transmitida pode também ser reduzida, permitindo
uma maior e mais eficiente reutilizacao das frequéncias disponiveis;

e Nao hd necessidade de linha de visada: com a utilizacao dos multiplos saltos entre
dois pontos, qualquer exigéncia de linha de visada entre dois pontos, para uma
transmissao de sinais, deixa de existir, pois sempre haverda um caminho que permitira
contornar os obstaculos existentes;

e Tolerancia a falhas: a capacidade de roteamento dinamico, aliado a existéncia de
multiplas rotas de acesso a um no, faz com que a rede consiga se recuperar de falhas
como a perda de um enlace de comunicacao. Nao existe um ponto do qual dependa
toda a rede. No caso da queda de um né qualquer, a comunicacao passa a ser
realizada através de outros ndés. Nao ha a necessidade nem da interrupcao de uma
comunicagao ja ativa, pois os proximos pacotes serao roteados através de outros
noés alternativos, tornando desta forma, a mudanca de rota algo transparente para
O USUArio;

e Reducao da necessidade de conexoes entre os APs e a Internet: em uma rede infra-
estruturada IEEE 802.11 tradicional, um AP colocado em um hotspot apenas para
aumentar a capilaridade da rede nao necessariamente tera que ter um enlace para a
Internet, pois a sua conexao com a rede mundial podera ser feita através de qualquer
no adjacente.

Entretanto, ainda existem diversas desvantagens, a maioria presente ainda pela
recente atencao dada as WMNs por parte tanto do mercado quanto da academia, como
por exemplo:

e Interferéncia: o uso da faixa, nao licenciada de 2.4 GHz, possibilita a interferéncia
de equipamentos externos a rede que degradam a qualidade desta como um todo
[802.11s 2010];

e Baixo throughput: os valores atuais ainda devem ser aprimorados, tendo em mente
a possibilidade de crescimento de uma WMN. Uma alternativa para maximizar o
throughput é utilizar um canal exclusivo para o trafego de backbone, o que gera um
desempenho bastante superior |[Akyildiz and Wang 2005|;

e Falta de seguranca: a seguranca ainda é um campo aberto no que diz respeito as
WDMNSs, além dos problemas normais de seguranca em redes sem fio tradicionais,
ainda existe o problema de garantir a privacidade dos dados que estao trafegando
entre os nos através de multiplos saltos |Breuel 2004] [HARADA 2006];

e Auséncia de QoS e QoE: assim como os problemas de seguranca, a falta de QoS/QoE
em WMNs é uma linha de pesquisa que apesar de ser explorada, ainda possui
lacunas [Abelém et al. 2007].
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2.1.2 Canais sem Fio

Considerando nés em uma rede cabeada que transmitem informacoes usando links
que tém caracteristicas estaticas e bem conhecidas, a comunicagao entre os nés sem fio
ocorre em um ambiente muito mais dinamico e imprevisivel. Um radio transmite ondas
eletromagnéticas através dos canais sem fio em um meio nao-homogéneo e desconhecido,
em que as propriedades de cada cenario podem ser radicalmente diferentes e oscilam ao
longo do tempo |Adlakha et al. 2007|. Estas propriedades podem ser afetadas por objetos
proximos, comunicacao entre diferentes nés e interferéncia por radiofrequencia em funcao
de outros equipamentos. Isto significa que a medida que o sinal percorre, ele é submetido
a uma ampla gama de efeitos fisicos que podem provocar uma deterioracao da qualidade.

Estas anomalias, por vezes ocorrem como resultado de eventos como desvaneci-
mento por multipercursos e sombreamento que levam a uma diminuicao da qualidade do
sinal e, assim, tendem a aumentar as taxas de erros de pacotes. Desvanecimento por mul-
tipercursos ¢ a consequéncia de varias reflexdes do mesmo sinal. Sombreamento ocorre
quando objetos bloqueiam (parcialmente ou nao) o caminho de propagagao, causando
graves atenuagoes do sinal [Lindeberg et al. 2011].

Além do fato de que um meio compartilhado é usado, as antenas de radio sao
incapazes de perceber e transmitir simultaneamente, o que torna as coisas piores. Estas
limitagoes, em conjunto com problemas como terminal oculto (quando um né é visivel
a partir de um ponto de acesso, embora nao de outros nés conectados ao mesmo AP) e
né exposto (sempre que um né é impedido de transmitir pacotes devido a transmissoes
de outros nds vizinhos) aumentam ainda mais as taxas de descarte de pacotes (e perdas)
como resultado de um maior nimero de colisdes. Esta situacao torna-se ainda pior em
redes com alta densidade de nds. Além disso, a medida que a distancia entre os nés
aumenta, a intensidade do sinal diminui gradualmente.

Assim, devido as caracteristicas do enlace varidveis com o tempo e da natureza
imprevisivel dos canais sem fio, sao necessarios mecanismos para melhorar a transmissao,
especialmente devido as exigéncias rigorosas de jitter, atraso e perda de pacote impostas
pelos servigos de transmissao de video.

2.1.3 Meétricas e Protocolos de Roteamento

Devido a natureza dinamica das WMNs, um protocolo de roteamento é necessario
para localizar e manter a conectividade entre os nés da rede, a fim de conseguir o melhor
desempenho possivel. Em outras palavras, o protocolo de roteamento pode ser descrito
como um processo para determinar o percurso fim a fim que liga o né de origem ao né-
destino [Waharte et al. 2006]. Outro papel deste tipo de protocolo é o de compartilhar
informagoes de roteamento com os nés da rede, como um meio de fornecer o conhecimento
necessario para construir uma topologia de rede.

H&a uma grande variedade de protocolos de roteamento, mas, geralmente, podem
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ser divididos nas categorias: Pré-ativos, Reativos, ou Hibridos. Em protocolos de rotea-
mento Pré-ativos, existe uma troca peridédica de mensagens de controle para manter as
tabelas de rotas atualizadas mesmo quando nao ha trafego de rede, ocorrendo, portanto,
uma taxa de desperdicio de recursos. Protocolos Reativos ou On-Demand foram desenvol-
vidos para servirem como uma alternativa para as trocas de mensagens constantes. Estes
protocolos descobrem rotas em cima dos pedidos, e evitam o desperdicio de recursos. O
problema que surge com esta abordagem é que existe uma demora inicial maior durante
a recuperacao de um enlace. Dependendo do tipo de servico, isto pode nao ser aceitavel.
Por fim, existem os protocolos de roteamento Hibridos, que exploram as vantagens de
ambos os protocolos os Pré-ativos e Reativos |[Ancillotti et al. 2011].

Os protocolos de roteamento podem usar varias métricas para encontrar a me-
lhor rota fim-a-fim. A contagem de saltos é uma métrica bastante simples, onde apenas
o numero de saltos entre a origem e o destino sao considerados. Uma métrica de desem-
penho diferente é conhecida como Contador de Transmissao Esperada (ETX - Ezpected
Transmission Count) [Couto et al. 2005], que leva em conta a perda de dados e o niimero
de retransmissoes. Outra métrica é o Tempo de Transmissao Esperado (ETT - Ezpected
Transmission Time) [Draves et al. 2004], que é uma melhoria da métrica ETX, incluindo
a largura de banda do enlace para o célculo do percurso [Parissidis et al. 2011]. Existem
outras métricas utilizadas em outros estudos como CATT (Contention-Aware Transmis-
sion Time) |Genetzakis and Siris 2008|, a interferéncia inter e intra-fluxo [Yang et al.
2006], o numero de fluxos admitidos por enlace ( LAETT - Load Aware ETT [Aiache
et al. 2008]) ou o custo dependente de carga (por exemplo, [Ma and Denko 2007]).

Além destes protocolos e métricas de roteamento, o roteamento baseado em QoS
também se torna interessante devido as recentes melhorias em dispositivos moveis, bem
como o surgimento de servicos de video em tempo real. Nesta abordagem, as rotas fim-a-
fim sao determinadas utilizando informacoes sobre a disponibilidade dos recursos na rede,
em conjunto com os requisitos de QoS dos fluxos. Uma caracteristica importante desta
abordagem ¢é que possui um mecanismo de deteccao de colisao, que lhe permite evitar
interferéncias indesejadas [Bouhouch et al. 2007].

Outra caracteristica importante de alguns protocolos de roteamento para WMNs
é o suporte para roteamento multipath. Estes algoritmos de encaminhamento aproveitam
as varias ligacoes entre os nos de rede para fornecer mais do que um caminho entre pares de
origem-destino [Lindeberg et al. 2011]. Uma vantagem da abordagem de encaminhamento
por multiplos caminhos, é que pode fornecer rotas alternativas de acordo com a QoS
desejada [Yang et al. 2006]. Um beneficio adicional é a capacidade de transmissao de
informagoes a partir do né-origem, por meio de uma série de caminhos separados para o nd
de destino, utilizando informacoes de largura de banda, balanceando a carga, reduzindo
o atraso e melhorarando a tolerancia a falhas. A tolerancia a falhas é especialmente
importante para transmissao em tempo real, ja que, quando um bom nimero de rotas é
alcancado, ¢ menos possivel que uma ruptura de enlace ocorra em mais de um percurso,
ao mesmo tempo, tornando assim, a possibilidade de perda de pacotes menos provavel
[Tsirigos and Haas 2004] e reduzindo o impacto de uma unica falha de enlace sobre a
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qualidade de video.

Um protocolo de roteamento eficiente pode melhorar a qualidade de transmissao
de video até certo ponto, mas nao garante QoE. Por exemplo, se todos os caminhos
nao cumprirem os requisitos de oS, se nao for rejeitado pelo controle de admissao, a
rota menos ruim serd escolhida e o video podera sofrer perda de pacotes, que conduz a
deficiéncias de video. Neste caso, se houver um mecanismo para aumentar a transmissao
de video através de codigos de corregao de erros, podera se proporcionar uma melhor QoE
percebida pelo usuario final. Em resumo, estas técnicas nao sao mutuamente exclusivas,
e podem proporcionar uma melhoria consideravel, se forem devidamente coordenadas.

2.2 Compressao de Video

Entre as aplicacoes da Internet, os servigos que envolvem a transmissao de video
2D e 3D em tempo real tém se tornado cada vez mais populares, como por exemplo,
transmissao de eventos esportivos, noticiarios, videoconferéncia, telemedicina, aplicacoes
militares e vigilancia remota.Tais aplicagoes tém atraido milhoes de usuérios ao redor do
mundo e gerado um significante montante de dados sobre a Internet.

As aplicagoes de video funcionam exibindo sucessivamente um conjunto de qua-
dros (frames) ao usudrio. Os quadros sdo exibidos por um dado periodo e assim, no
cérebro humano, cria-se uma ilusdo de movimento. E importante destacar que definiu-se
neste trabalho que a palavra frame é sinonimo de quadro.

Atualmente existem varios cenarios de redes de computadores para transmissao
de video em tempo real, porém o tipo de sistema mais utilizado ainda é formado por
servidores de videos que disponibilizam conteudo aos clientes, os quais representam os
consumidores deste servico, requisitando videos de sua preferéncia. Neste contexto, a
principal fungao das redes de computadores é realizar o transporte de dados entre os
clientes e servidores [Zhang and Hassanein 2010).

No entanto, a Internet nao foi projetada, originalmente, para suportar trans-
missoes de dados em tempo real, pois na época de sua criacao, as aplicacoes predomi-
nantes (paginas da web, e-mail, transmissao de arquivos de texto, etc) ndo possuiam
requisitos restritos de qualidade. Com o surgimento das aplicagoes de video, os algorit-
mos de compressao ganharam destaque visto que estes removem redundancias temporais
e espaciais do video. Além da reducao da quantidade de dados necessarios para represen-
tar um video (espago de armazenamento), a compressao de video possibilitou um melhor
aproveitamento da banda da rede, a qual é um fator limitante para a maioria dos usuarios
da Internet [Hanzo et al. 2007].

As familias mais importantes de algoritmos de compressao de video estao publica-
das e reconhecidas pelos seguintes 6rgaos: International Organization for Standardization
(ISO) e International Telecommunication Union (ITU). O Motion Picture Expert Group
(MPEG) surgiu em 1988 com a jungao do ISO e o comité técnico do International Electro-
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technical Commission (IEC). O objetivo de sua criagao foi desenvolver uma padronizagao
para codificacao de audio e video. O primeiro padrao foi chamado de MPEG-1 e langado
em 1992. Em 1994 o MPEG-2 foi lancado com o objetivo de ampliar o escopo de atuacao
do MPEG-1. Nesta nova versao, foram acrescidas especificacoes para a codificacao de
audio e video para diferentes tipos de aplicacoes audio-visual.O MPEG-4 foi iniciado em
1994 com o objetivo de criar padroes de codificagao de audio e video para ambientes
que estejam propensos a erros, exijam alto grau de compressao e interatividade como
ambientes sem fio.

Os padroes de codificagao desenvolvidos pelo MPEG foram mundialmente ado-
tados pela industria de equipamentos de audio e video, tornando-se um fator chave para
o sucesso da padronizacao MPEG. Além disso, a grande abrangéncia do padrao e a pos-
sibilidade de suportar uma vasta gama de aplicagoes audio-visual foram essenciais para
a grande aceitacao do MPEG pelo mercado e usudrios. Desta forma, assim como para
videos 2D, a compressao eficiente também é condicao essencial para o sucesso de videos
3D. Ha também, uma forte necessidade para o desenvolvimento de técnicas robustas de
compactagao de dados nesse tipo de midia.

Ao longo dos anos, o MPEG-4 sofreu diversas alteracoes e extensoes direcionadas
ao tipo de midia e condigoes que deve operar. Em 2001 o VCEG ( Video Coding Experts
Group) em parceria com o0 MPEG desenvolveram o padrao H.264/MPEG-4 Part 10 ou
AVC (Advanced Video Coding) que é atualmente é um dos formatos mais utilizados para a
gravagao, distribuicao, e compressao de video de alta defini¢ao e videos escalaveis (Scalable
Video Coding). O dltimo draft sobre a primeira versao da norma foi concluido em Maio
de 2003. Em 2006, o JVT (Joint Video Team) - resultado da unido entre VCEG e
MPEG - trabalharam em uma extensao chamada MVC (Multiview Video Coding) que
inclui as defini¢oes e normas para a codificacao de videos 3D e free viewpoint television.
O H.264/MPEG-4 Parte 10 ¢ o CODEC utilizado nesse trabalho para a codificagao e
decodificacao das sequéncias de video 3D, portanto, as se¢oes a seguir darao uma visao
geral das técnicas de codificacao baseada em multiview e profundidade, tendo em vista os
disponiveis e emergentes padroes MPEG.

Como apresentado na Fig. o MPEG-4 atua em dois momentos durante a
transmissao de um video. No remetente, o codificador (Codec) tem a fungao de remover
as informacoes redundantes e codificar o video em um formato intermedidrio que sera
transmitido pela rede. Do lado do receptor, o decodificador (Decodec) atua transformando
o formato intermedidrio em video |Gualdi et al. 2008|.

O arquivo intermediario criado pelo codificador é um conjunto de bits e a sintaxe
destes dados ¢é definida pelo MPEG-4. E através desta sintaxe que o decodificador conse-
gue reconstruir o video original. A padronizacao do MPEG-4 fornece poucas informagoes
especificas sobre o modo de operacgao do codificador, visto que a intencao ¢é deixar que cada
fabricante possua sua propria versao de codificador. A especificagao do MPEG concentra-
se principalmente no formato da corrente de bits que os codificadores devem produzir.
Agindo dessa forma, o padrao MPEG garante que qualquer decodificador MPEG seja
capaz de decodificar videos codificados por codificadores de diferentes fabricantes, inde-
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Figura 2: Representagao de um Sistema de Broadcast 3D

pendentemente do modo como o codificador esteja implementado. A vantagem de deixar
com que cada fabricante possa desenvolver sua prépria versao de codificador é permitir
que cada instituigao utilize seus proprios algoritmos. A tnica exigéncia é que a corrente
de bits gerada mantenha compatibilidade com o padrao determinado pelo MPEG.

2.2.1 Principios de Compressao de Video

No contexto de sistemas computacionais, para comprimir uma dada informagcao
é necessario reduzir o nimero de dados exigidos para representd-la. Como as informacoes
sao representadas por conjuntos de bits, a tarefa da compressao é representar uma dada
informagao com a menor quantidade de bits [Hanzo et al. 2007].

Um principio importante para redugao de bits é analisar o grau de preditibilidade
da informagao em questao. Por exemplo, a fungao seno pode ser predita com alto grau de
acerto porque esta funcao se repete em todos os ciclos. Por outro lado, um sinal de ruido
possui baixo grau de preditibilidade, por nao haver ciclos periédicos neste tipo de sinal.
No caso especifico de video, a taxa de informagao presente nos videos é algo variavel e é
um elemento dificil de ser predito.

Neste contexto, a definicao de entropia de uma amostra de video é dada em funcao
de quanto o contetido de tal amostra é diferente do valor esperado [Watkinson 2012]. Dessa
forma, quanto mais entropia uma amostra possui, menor ¢ o grau de compressao, visto
que o codificador pode prever menos informacoes da amostra. Por outro lado, quanto
menor € a entropia de um video, maior é grau de compressao da amostra.

Como abordado anteriormente, durante a execucao de um video, a taxa de in-
formagao presente no contetido de tal video é variavel. De forma similar, a entropia
do video também é variavel, fazendo com que a taxa de compressao varie ao longo da
execucao do video.

Assim, o cendrio ideal para a transmissao de videos comprimidos é através de
canais que sejam capazes de fornecer a largura de banda necessaria segundo a taxa de
compressao do video. Isto introduz um fator critico para aplicacoes de transmissao de
video em tempo real sobre redes de computadores, uma vez que segundo o modelo de
melhor esforco, no qual se baseia a Internet, nao ha garantias de banda e isso em alguns
casos pode ser insuficiente para a transmissao de video comprimido.
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Para videos 3D e 2D, o MPEG-4 consegue reduzir as redundancias espaciais e tem-
porais. A compressao temporal é baseada na técnica de compensagao de movimentagao.
Esta técnica reduz as redundancias existentes em quadros consecutivos e o principal obje-
tivo é criar um quadros a partir dos quadros anteriores, eliminando as partes em comum
dos quadros. Assim, nao é necessario enviar cada quadro inteiro, mas apenas as diferencas
entre oS mesmos.

As Figs. [3(a)|e exemplificam essa ideia apresentando dois quadros conse-
cutivos de um video. Se a seguinte subtracao for feita: quadro 2 - quadro 1, é possivel
observar o quadro-diferenca obtido na Fig. , onde a por¢ao em preto representa as
partes em comum aos dois quadros e as demais partes representam a variagao entre os
mesmos. Dessa forma, é possivel reconstruir o quadro 2 apartir do quadro 1 e do quadro-
diferenca. De forma similar, a Fig. apresenta o quadro obtido a partir das Fig.
e B possivel observar que a Fig. possui menos partes em preto do que a Fig.
3(c)|, indicando que este video apresenta um nivel maior de movimentagao. Além disso,
analisando as Figs. e é possivel concluir que a taxa de compressao temporal é
menor para videos com alta movimentagcao.

O mesmo raciocinio encontrado na Fig. 3, pode ser utilizado para a representacao
multiview (compressao inter-view), conforme serd explicado na subsegao 2.2.3. A ideia
de aproveitar apenas as mudancas entre quadros concecutivos - compressao temporal -
pode ser aplicada para aproveitar as mudancas entre duas views, ou seja, a imagem do
olho esquerdo é codificada usando a imagem do olho direito como referéncia. Através
da compressao inter-view, as correlagoes entre as duas imagens estéreo é explorada, nao
necessitando a transmissao de duas imagens completas para cada olho.

(a) Quadro 1 do video Bre- (b) Quadro 2 do video Bre- (¢) Subtracdo do Quadro
akdancers akdancers 2 pelo Quadro 1 do video
Breakdancers

(d) Quadro 1 do video Bul- (e) Quadro 2 do video Bul- (f) Subtragdo do Quadro
linguer linguer 2 pelo Quadro 1 do video
Bullinguer

Figura 3: Diferentes niveis de movimentacao de um video
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A compressao espacial é definida como sendo técnicas que removem redundancias
de informagoes presentes nos quadros baseado na propriedade de que os pixels de um
quadro estao relacionados com seus vizinhos |Greengrass et al. 2009]. O primeiro passo
para a compressao espacial de um quadro é realizar a analise das frequéncias de tal imagem
para encontrar as frequéncias dominantes. A anadlise das frequéncias é feita passando a
imagem para o dominio da frequéncia através de técnicas denominadas de transformada.
A transformada mais conhecida é a transformada de Fourier que é capaz de expressar
uma imagem no dominio da frequéncia, fornecendo um conjunto de coeficientes, os quais
descrevem o quanto uma dada frequéncia estd presente na imagem.

O processo inverso ¢é feito através da transformada inversa, a qual é capaz de
reproduzir a imagem original a partir dos coeficientes. O MPEG-4 utiliza a transformada
DCT ( Discrete Cosine Transform ) por produzir coeficientes apenas da fungao cosseno
e por isso torna-se mais pratico [Watkinson 2012].

2.2.2 Estrutura do MPEG-4

Para um video 2D, o MPEG define sua estrutura baseada em trés tipos de qua-
dros, denominados: I (Intra), P (Preditivo) e B (Bi-direcional). A compressao espacial é
aplicada aos macroblocos dos quadros do tipo I, P e B; porém, a compressao temporal
é aplicada somente aos macroblocos dos quadros do tipo P e B. Como apresenta a Fig.
M], os macroblocos dos quadros do tipo P utilizam como referéncia macroblocos dos qua-
dros anteriores do tipo I ou P, ja os macroblocos dos quadros do tipo B utilizam como
referéncia macroblocos dos quadros anteriores ou futuros do tipo I ou P.

Um fator muito importante da codificagao do MPEG é o tamanho do GoP (Group
of Picture). Tal comprimento indica a frequéncia com que os quadros I existirao no video
codificado, por exemplo, um video codificado com GoP de comprimento 10 implica que
os quadros I irao estar presentes a cada 10 quadros do video. Além do tamanho do GoP
existem diferentes padroes internos, os quais sao definidos pelo nimero de quadros P
para cada quadro B. Para exemplificar a estrutura de um GoP de video MPEG, a Fig.
apresenta uma codificacao de video onde o tamanho e o padrao interno do GoP sao,
respectivamente, 10 e de um quadro P para cada dois quadros B.

1 2 7 8 10 11 12 13
123 e s e 7 8 9 10 11 12]3]

| GOP |
Figura 4: Estrutura hierarquica dos quadros do MPEG para videos 2D

A principal consequéncia do fato do quadro I nao realizar compressao temporal
¢ que quando um erro afetar quadros do tipo B ou P, esses erros serao propagados pelos
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demais quadros até que um quadro I chegue até o receptor, ou seja, o erro serd propagado
por todo GoP. No caso da perda em um quadro P, o erro serd propagado pelos quadros
P e B restantes no GoP. E caso um erro ocorra em um quadro B, este erro nao sera
propagado visto que os quadros B nao sao usados como referéncia por outros quadros.

Para um video do tipo 3D existem diversas estruturas que serao apresentadas
na secao seguinte. E importante lembrar que as mesmas regras de prioridade, hierar-
quia e compressao (espacial e temporal) vistas para videos tradicionais 2D, sdo também
adequadas para os formatos que serao mostrados a seguir, conforme serd explicado.

2.3 Compressao de video 3D

Atualmente, a tecnologia 3D para videos, em sua grande maioria, emprega a
estereoscopia, utilizando algum dispositivo de visualizacao especial para projetar videos
em um campo tridimensional. Imagem estereoscopica, ou imagem estereoscopica 3D é
uma técnica capaz de gravar e apresentar informagao visual tridimensional ou criar a

ilusao de profundidade em uma imagem [Kalva et al. 2006]. A ilusao de profundidade

numa fotografia, filme, ou em uma imagem bidimensional é criada através da apresentacao
de uma imagem ligeiramente diferente para cada olho. Muitas telas 3D usam este método
para apresentar imagens, conforme mostrado na Fig. 5. No lado do usuario, é necessario
um oculos adequado a técnica de reproducao utilizada: anaglifo, dolby 3D, polarizado ou
frame-sequencial (que é o caso deste trabalho).

(a) Imagem estéreo do olho (b) Imagem estéreo do olho (¢) Imagem 3D com-
esquerdo direito posta

Figura 5: Par de imagens estéreo 3D para cada olho humano e composicao da Imagem
3D

2.3.1 Tipos de Representacao

Muitos sistemas 3D sao baseados em cenarios, onde a cena 3D é capturada por
um certo nimero de cameras. O caso mais simples é o video estéreo classico com duas
imagens, uma para cada olho. Sistemas mais avangados aplicam 8, 16 ou mais cameras.
Alguns sistemas sao baseados em dados de profundidade que também podem ser tra-
tados como sinais de video. Esta subsecao apresenta uma visao geral de algoritmos e
padroes de compressao para tais dados. Uma visao inicial desta area de pesquisa pode
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ser encontrada em [Shum et al. 2003]. Dependendo do grau de similaridades comparti-
lhado por um subconjunto do cameras, um ganho de compressao pode ser alcancado em
relacao a codificagao de cada uma das cenas separadamente. Na codificacao multi View,
correlacoes entre cameras adjacentes sao exploradas, além de correlagoes temporais dentro
de cada seqiiéncia. Portanto, a codificacao multiview, acrescenta uma outra dimensao de
COMPTessan: a compressao nter-view.

2.3.1.1 Codificagao Convencional de Videos Estéreo

A codificacao de pares de video estéreo é o caso mais importante e especial de
multiview com N = 2 views. A compressao de video estéreo convencional tem sido es-
tudada ha muito tempo, e as normas correspondentes estao disponiveis. Um par estéreo
convencional consiste de duas imagens que mostram a mesma cena a partir de dois pontos
de vista ligeiramente diferentes, correspondentes a distancia dos olhos humanos. As ima-
gens sao em geral muito semelhantes, o que os torna adequados para a compressao com
uma imagem predizendo a outra. Por exemplo, uma delas pode ser comprimida sem re-
feréncia a outra imagem. Em seguida, a segunda imagem pode ser predita a partir da que
ja foi codificada, tal como imagens temporalmente relacionadas podem ser comprimidas
usando a compensac¢ao de movimento do video [Smolic et al. 2007].

A disparidade de cada imagem estéreo com relacao a outra é equivalente a dis-
paridade de movimentacao entre duas imagens consecutivas de uma sequéncia de video.
Portanto, justifica-se utilizar os mesmos principios de compensacao de movimentacao vis-
tos na compressao temporal para a estimativa e compensacao de disparidade entre as duas
views estéreo. Em seguida, resta apenas a codificao da diferenca residual entre estas.

No entanto, algumas diferencas especificas entre a compensacao de movimentagao
e a compensacao de disparidade necessitam ser consideradas. As estatisticas dos vetores
de disparidade sao diferentes das estatisticas dos vetores de movimentagao. Os vetores
de disparidades entre views estéreo podem assumir valores relativamente grandes ou pe-
quenos mas seguindo um padrao. Disparidade Zero significa uma profundidade muito
grande do ponto 3D correspondente, enquanto que pontos 3D préximos da camera podem
ter valores muito grandes de disparidades. Isso pode exigir ajustes de codificacao de en-
tropia dos vetores de disparidade. Em geral, imagens temporalmente adjacentes de uma
sequéncia de video tendem a ser mais semelhantes do que os dois pontos de vista de um
par estéreo. Efeitos de desoclusao, isto é, contelidos que sao visiveis em uma imagem e
nao visiveis na outra, nao podem ser previstos e sao, em média, mais evidentes em um
par estéreo do que entre duas imagens de video adjacentes temporalmente.

A combinacao de previsao inter-view e temporal é o principio bdasico para a
compressao de video estéreo convencional. A especificacao correspondente padrao ja foi
definida no ITU-T Rec. H.262/ISO/IEC 13818-2MPEG-4. O Perfil Multiview [Haskell
et al. 1996], é ilustrado na Fig. |§] A visao do olho esquerdo é codificada sem referéncia
a visao do olho direito, usando o padrao MPEG-4. Desse modo, é possivel decodificar
o fluxo de bits do olho esquerdo, permitindo a visualizacao e exibicao de um video 2D.
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Para a visao do olho direito, a predicao inter-view é realizada juntamente com a predicao
temporal.

View
Esguerda
View
Direita

Figura 6: Predicao em H.264/MPEG-4 para Video Convencional Estéreo (retirada de
[Smolic et al. 2007])

No entanto, o ganho de eficiéncia em comparacao com a codificagao de compressao
independente de ambos os fluxos de video é bastante limitado. Isto ocorre devido ao fato
de que a predicao temporal ja proporciona um desempenho muito bom. Normalmente, se
a predicao temporal é eficiente para uma determinada imagem (por exemplo, quadros B
para a vista direita na Fig. [0, entdo a predigao inter-view nao aumenta o desempenho de
codificacao de forma significativa. Imagens temporalmente vizinhas geralmente sao mais
semelhantes que imagens de views diferentes, como dito antes.

A pesquisa em compressao de video estéreo convencional continua em varias
diregoes, no entanto, nenhum dos desenvolvimentos incluindo o perfil de Multiview ori-
ginal tém alcancado relevancia comercial até agora, ja que, a aplicagao de video estéreo
nao se transformou em um mercado de massa relevante ainda.

2.3.1.2 Codificagao Video-Plus-Depth

Uma alternativa para video estéreo convencional, visto na secao anterior é a de
transmitir um sinal de video e um mapa de profundidade sincronizado. A partir das
informagoes do video e profundidade, um par estéreo pode ser construido no decodifica-
dor [Fehn et al. 2002 [Fehn 2004]. Isso amplia as funcionalidades, uma vez que permite a
visualizagao do efeito 3D mesmo havendo a movimentagao da cabeca do usudrio (autoes-
tereoscopia), se o movimento deste é monitorado. Além disso, este formato é interessante
do ponto de vista da eficiéncia de compressao. Por exemplo, dados de profundidade po-
dem ser considerados como um sinal de video monocromatico, de luminancia somente. A
profundidade é dada pelo intervalo entre dois pontos que indicam a distdncia minima e
maxima da cena 3D correspondente a partir da camera. Ou seja, o intervalo de profun-
didade ¢ linearmente quantizado com 8 bits, ou seja, o ponto mais préximo € associado
com o valor de 255 e o ponto mais distante, é associado com o valor 0. A informacao
de profundidade é especificada, resultando em uma imagem em escala de cinza conforme
mostra a Fig. [7].

Os resultados do projeto europeu ATTEST [Fehn et al. 2002], mostraram que os
dados de profundidade podem ser comprimidos de forma muito eficiente. Varios codecs do
estado-da-arte foram testados (MPEG-2, MPEG-4, H.264/AVC) e uma estimativa indica
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Figura 7: View colorida e o mapa de profundidade respectivo (adaptada de [Song et al.
2012))

que 10% a 20% da taxa de bits que é necessdrio para codificar um video é suficiente
para codificar o mapa de profundidade em boa qualidade. Isto acontece devido aos dados
especificos de dados de profundidade, serem, em média, mais suaves e menos estruturados
que os dados de cor.

Um problema geral da representacao video-plus-depth é a criacao de conteido, ou
seja, a geracao de informacgoes de profundidade. As cameras que capturam automatica-
mente pares de profundidade com o video estao disponiveis e estao sendo desenvolvidas,
mas a qualidade dos mapas de profundidade capturados ainda é limitada. Algoritmos
para estimativa de profundidade tém sido estudados exaustivamente na literatura e novas
solucoes tém surgido. No entanto, ainda permanecem apenas estimativas que sé6 podem
ser resolvidas se houver uma probabilidade de erro residual. Erros de estimativa influen-
ciam a qualidade de views renderizadas. Um automatico, preciso e confidvel sistema de
capturagao de profundidade ainda sera desenvolvido. Com esta representacao, a exigéncia
de largura de banda é menor do que a codificac¢do independente das views (cerca de 1,2 ve-
zes do video 2D), mas isso requer uma renderizacao adicional da imagem de profundidade
no receptor para construir o fluxo de video 3D.

Neste trabalho foi utilizada a abordagem de codificacdo em camadas (Layered
Coding Approach) . Por razoes de clareza, a Fig. |8 ilustra alguns conceitos
da representacao video-plus-depth que utiliza esta abordagem. Pode-se observar que os
dois GOPs (superior e inferior) formam um par, o primeiro é a camada de base (base layer)
e o de baixo ¢é a camada de refor¢o (enhancement layer). A codificagdo é composta dos
mesmos trés tipos de quadros vistos na secao 2.2.2, designados por I, P e B. Quadros I sao
codificados por meio de compressao espacial e sem nenhuma referéncia a outros quadros
da sequéncia. Para conseguir a compressao temporal, os quadros P sao reconstruidos com
a ajuda da compensacao de movimentacao a partir do quadro I ou P anterior. Como
resultado, quadros P tém uma relacao de compressao melhor do que os quadros I, mas
isso também depende da quantidade de movimentacao presente na sequéncia. Quadros B
possuem um melhor indice de compressao utilizando a predi¢ao do ultimo e do préximo
quadro I ou P, conforme visto antes.
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Figura 8: Estrutura de codificacao em camadas para representacao Video-Plus-Depth

2.3.1.3 Codificacao de Video Multiview (MVC - Multiview Video Coding)

Um elemento comum de muitos sistemas 3D é o uso de varias views da mesma
cena que devem ser transmitidas para o utilizador. A solucao simples e direta para isso
seria codificar todos os sinais de video de forma independente usando algum codec de
video do estado da arte, como H.264/AVC. No entanto, video multiview contém gran-
des quantidades de dependéncias estatisticas inter-views, uma vez que todas as cameras
capturaram a mesma cena a partir de diferentes pontos de vista. Estas dependéncias
podem ser exploradas através de predi¢ao de redundancia temporal/inter-view, tal como
ilustrado na Fig. [0} As imagens nao sao apenas previstas a partir das imagens temporal-
mente vizinhas, mas também a partir de imagens correspondentes nas vistas adjacentes.
Avaliagoes estatisticas mostram que um ganho significativo pode ser esperado da predicao

temporal combinada com a predigao inter-view [Merkle et al. 2005] [Kaup and Fecker|

3006].
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Figura 9: Estrutura de predigao temporal/inter-view para MVC (Retirada de [Smolic
et al. 2007])

Varios grupos tem dirigido sua pesquisa para a codificagao de video Multiview,
dedicando-se a estruturas de predi¢ao inter-view /temporal para a exploragao de formas
eficientes das dependéncias estatisticas dentro dos conjuntos de dados multiview
. Entre estes, algoritmos baseados em hierarquia de quadros B [Schwarz et al.|
2006], conforme suportado pela sintaxe do H.264/AVC na predigdo temporal e inter-

view (Fig. E[) revelaram melhor desempenho em experiéncias exaustivas [Flierl et al.
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2007). Nestas experiéncias, foi demonstrado por meio de medigoes objetivas e subjetivas
que codificacao MVC supera codificagao independente dos fluxos de video multiplos de
forma significativa. No entanto, o ganho depende fortemente do contetido e das suas
propriedades, como a distancia da camera, taxa de quadros e complexidade do conteido
(movimento, textura). Para alguns conjuntos de dados o ganho do Peak Signal to Noise
Ratio (PSNR) foi dado como de 0,5 a 3 dB.

Uma desvantagem da combinacao de predi¢ao temporal/inter-view, como ilus-
trado na Fig[9) é a complexidade. Isto inclui complexidade computacional, requisitos de
memoria e de atraso. Em |[Mueller et al. 2006|, foi demonstrado que a complexidade pode
ser significativamente reduzida sem sacrificar muito a eficiéncia da codificacao. Predicao
inter-view é limitada para frames que deveriam ser tratados como frames chave (quadros
I), o que nao ocorre na codificagdo independente dos pontos de vista. A maior parte do
ganho da codificacao MVC vem da predigao inter-view destes quadros que nao utilizam
o predicao temporal por razoes de acesso aleatério. Omitir a predicao inter-view de ima-
gens que tem referéncia temporal nao custa muito da eficiéncia da codificagao e diminui
a complexidade de forma significativa.

Pesquisas sobre codificacao estéreo de video, video multiview e video-plus-depth
atingiram um bom nivel de maturidade. Normas internacionais disponiveis, permitem
uma grande variedade de sistemas 3D e aplicacoes. No entanto, em comparagao com
outros tipos de codificacao de dados de midia do campo cientifico, ainda é relativamente
jovem, portanto, ainda ha muito espaco para melhoria dos algoritmos. Isto inclui, por
exemplo, otimizacao do MVC e desenvolvimento de novos algoritmos de codificagao MVC.
Codificacao de mapas de profundidade ou disparidade podem ser melhoradas ainda mais,
pelo desenvolvimento de algoritmos dedicados. Além disso, hd tipos mais complexos
de representacoes de dados para videos 3D, como video com profundidade em camadas
(layered depth video e video multiview mais profundidade (multiview video plus depth) que
fornecem funcionalidade estendidas e que ainda devem ser aprimorados, pois, algoritmos
eficientes de codificagao para esses dados ainda estao sob investigagao. Neste trabalho
a representacao por video-plus-depth foi utilizada para a transmissao das sequéncias de
video 3D. Deve-se notar que para quaisquer tipos de codificagao, o mecanismo proposto
3DV-FEC pode ser facilmente adaptado em virtude da sua natureza modular, conforme
sera visto no capitulo 5.

2.4 Conclusoes

Este capitulo introduziu as principais tecnologias e conceitos usados neste estudo.
Levando em consideracao, as especificidades de cada uma, foi apresentada uma breve ex-
planacao acerca dos principais topicos que norteiam as funcionalidades de cada tecnologia,
necessarios para o futuro entendimento do mecanismo proposto no decorrer do trabalho.

A implantacao generalizada de WMNs, bem como o uso de dispositivos méveis,
tem aumentado significativamente nos ultimos anos. Além disso, varios novos servicos
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tém exigéncias rigorosas para trabalhar em tempo real. Esta situacao é uma causa de
preocupagao no que diz respeito a transmissao de video 3D e 2D, que pode ser considerada
como sendo um dos servicos mais exigentes em termos de atraso, taxa de pacotes, perda
e largura de banda. Ambientes que nao oferecem as condi¢oes necessarias tém mau de-
sempenho neste tipo de servigo e deficiéncias de video sao muito visiveis para os usuarios
finais.

Neste capitulo, componentes importantes de transmissao de conteido de video,
WNMNSs, canais sem fio, caracteristicas de protocolos de roteamento e detalhes de co-
dificacao de video foram explorados. Além disso, vérios fatores que podem causar de-
gradacao da qualidade durante a transmissao de video também foram analisados. Apods
investigar todas as questoes relacionadas, a melhoria da qualidade de transmissao de
video 3D e 2D continua a ser uma tarefa muito desafiadora por conta do grande ntimero
de componentes interferentes e as relagoes complexas entre eles.

O padrao H.264/MPEG-4 Parte 10 utiliza técnicas de compressao temporal, es-
pacial e inter-view durante o processo de codificacao do video 3D. Além disso, define trés
tipos de frames: I, P e B. Os frames I fazem uso apenas da compressao espacial. Ja os
frames P e B utilizam compressao espacial e temporal.

Foi estabelecido no desenvolvimento do estudo, a mesclagem da tecnologia de
redes em malha sem fio (WMN) com trafego de video 3D em tempo real, usando a
representacao video-plus-depth para a afericao de melhorias no desempenho do mesmo
sob a oOtica de métricas de Qualidade de Experiéncia que serao apresentadas no préximo
capitulo.
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CAPITULO 3

QUALIDADE DE EXPERIENCIA

Videos estereoscopicos estao em crescente demanda e a disponibilidade tem au-
mentado em funcao dos avangos em tecnologias de visualizagao, aquisi¢cao, transmissao e
eficientes formas de compressao. Portanto, a necessidade de avaliacao da qualidade em
videos 3D acaba se tornando importante para a melhoria da satisfacao do usudario e gestao
eficiente dos recursos.

Deste modo, o estudo da Qualidade de Experiéncia (Quality of Ezperience - QoE)
tornou-se fundamental para avaliacao da qualidade de aplicagoes de video 2D e 3D e vem
ganhando impacto na comunidade de processamento e distribuicao dessas midias. Isto
levou ao surgimento de diferentes métricas objetivas para imagens e videos. Este capitulo
objetiva apresentar as principais defini¢oes e abordagens de QoE. A Secao apresenta
os principais conceitos sobre QoE, ja a Secao descreve as principais metodologias
subjetivas e as métricas objetivas e hibridas de estimativa de QoE.

3.1 Introducao a Qualidade de Experiéncia

Qualidade de Experiéncia de um servigo de video é definida como a aceitabilidade
geral da aplicac¢ao de video ou como o usudrio final percebe subjetivamente o servigo [Rec
2007). Este conceito surgiu como uma extensao aos antigos parametros de QoS, visto que
QoS mensura a qualidade das aplicagoes apenas através do desempenho dos equipamentos
da rede e isso nao revela claramente com qual grau de qualidade o usuério percebe a
aplicagao.

Atualmente, o nivel de qualidade das aplicagoes de video que sao transmitidas em
redes de computadores depende largamente da capacidade do desempenho do codificador
de video, da largura de banda, do atraso, jitter e taxa de perda. Porém, todos esses fatores
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de degradacao podem ser agrupados, basicamente, em duas fases, sao elas: codificacao e
transmissao.

Nesta direcao, véarias pesquisas estao sendo feitas para mensurar o nivel de qua-
lidade percebido das aplicagoes de video, focando-se em quantificar a degradacao que é
inserida pelo processo de codificagdo e/ou a transmissao do video codificado em canais
com limitagao de banda [Koumaras et al. 2010].

Quanto a primeira fase, sabe-se que a degradacao de qualidade devido ao processo
de codificacao esta fortemente relacionada aos parametros selecionados para codificacao
do video. Tais parametros podem ser alterados de acordo com o nivel de compressao que
se deseja atingir, o qual sera determinante na ocorréncia de perda no nivel de qualidade
das imagens exibidas pelo video.

Concernente ao processo de transmissao de video, é necessario considerar que os
servigos de compressao de video 3D tornam as aplicagoes de video extremamente sensiveis
a perdas de dados, devido a estrutura de interdependéncia existente entre os quadros de
um video 3D comprimido. Dessa forma, estas aplicacoes passam a exigir alto grau de
confiabilidade dos meios de transmissao. Porém, o atual modelo de melhor esforco, no
qual se baseia a Internet, nao fornece garantias dos requisitos minimos das aplicagoes de
video, tornando imprevisivel a degradagao ocasionada pela transmissao na Internet.

Assim, a tarefa de mensurar a degradacao da qualidade percebida pelo usuério é
extremamente complexa por lidar com alto grau de subjetividade, sistema visual humano,
tecnologias de codificagao de video 3D e fatores de limitacao da rede de transmissao.

3.2 Meétodos e métricas de estimativa de QoE

H& diversas formas de estimar a qualidade de um video. E possivel classificar
as propostas que estimatimam a qualidade de video em: subjetiva, objetiva e hibrida.
Porém, faz-se necessério estabelecer a diferenca entre método e métrica. Neste trabalho,
optou-se por considerar método as solucoes subjetivas e hibridas, uma vez que exijem
procedimentos rigorosos. Por outro lado, a estimativa de QoE de forma objetiva é dada
pela execugao de algoritmos e/ou férmulas matematicas, por isso estas solugdes recebem
a denominacgao de métricas.

As métricas objetivas podem ser caracterizadas como: referéncia completa (Full
Reference - FR), referéncia reduzida (Reduced Reference - RR) e sem referéncia (No
Reference - NR).

As métricas objetivas FR sao técnicas de estimativa de QoE que necessitam do
video 3D original (ndo degradado) como referéncia durante o processo de estimativa de
qualidade e devido a esta caracteristica as métricas FR nao podem ser utilizadas para
estimar QoE de aplicagoes de video 3D transmitidos em tempo real em redes de com-
putadores, visto que estas necessitam do video degradado (transmitido) e nao degradado
(original) simultaneamente.
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Devido a esta razao, pesquisas desenvolveram métricas que extraem caracteristicas
estruturais do video original (RR) ou n@o necessitam de nenhuma informagao do video
nao degradado (NR), como por exemplo [Yamada et al. 2007] e [Gunawan and Ghanbari
2008]. Porém, apesar do desenvolvimento das métricas RR e NF, as métricas FR ainda
sao largamente utilizadas pela comunidade cientifica, visto que as métricas RR e NR so-
frem pela falta de detalhamento e disponibilizagao de seus algoritmos. Devido a isto, este
trabalho restringiu-se a utilizar e descrever apenas as principais métricas objetivas FR.

Tendo em vista a classificacao dos métodos e métricas de estimativa de QoE, as
Secoes e apresentarao os principais métodos subjetivos e hibridos, respectiva-
mente. Além disso, a Secao [3.2.2] apresentara as pricipais métricas objetivas.

3.2.1 Métodos Subjetivos

Os métodos de avaliacao de qualidade subjetiva sao aqueles baseados nas notas
de qualidade dado por um avaliador humano apds ter assistido um video. A qualidade
final de um video avaliado subjetivamente é dada por uma média de avaliagoes subjeti-
vas denominada de Mean Opinion Score (MOS). Portanto, existe uma relagdo entre os
métodos subjetivos e o MOS, onde o primeiro é o processo ou a forma que os videos serao
avaliados subjetivamente, e o segundo é o objetivo final de todos os métodos subjetivos.

O MOS ¢ o modo que reflete de maneira mais clara a percepcao do usudrio, visto
que a estimativa de qualidade do video é obtida diretamente pela avaliacao humana, le-
vando em consideracao os fatores subjetivos de qualidade existentes em cada avaliagao.
No entanto, a principal desvantagem do MOS é que as metodologias de avaliagao subje-
tiva impossibitam seu funcionamento em tempo real, visto que exigiria muitos recursos
(humanos, tempo) durante o processo de realizagdo dos testes subjetivos.

Na comunidade cientifica ha especificacoes bem definidas para realizacao das ava-
liagoes subjetivas de qualidade: [[TUR-B500-11 2002] e [P.900 2002]. Tais especificagoes
sao de extrema importancia para que diferentes grupos de pesquisa possam trocar in-
formagcoes sobre os resultados dos testes subjetivos de qualidade e para que haja um
controle de qualidade nos testes subjetivos aplicados por diversos pesquisadores.

Exite uma simples classificacao dos métodos de avaliacao subjetiva: avaliacao
qualitativa e avaliacao quantitativa. As avaliagoes qualitativas existem para descrever a
percepcao de qualidade dos humanos. Tal método de avaliagao subjetiva é centrada em
descrever os fatores humanos que influenciam os avaliadores durante os testes subjeti-
vos de qualidade. Esta metodologia é utilizada em trabalhos que explicam os aspectos
socioldgicos e psicoldgicos da qualidade [Bouch and Sasse 2001].

A metodologia de avaliacao quantitativa é mais utilizada em contextos das ciéncias
exatas, visto que este tipo de avaliacao de qualidade gera valores que representam a qua-
lidade de um video/imagem e por isso esta metodologia é mais 1til para a proposta do
presente trabalho, sendo que maiores detalhes das metodologias quantitativa serao apre-
sentado a seguir.
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3.2.1.1 Single Stimulus (SS)

Esta metodologia de avaliagao é denominada de Single Stimulus (SS) na reco-
mendacao [P.900 2002] e de Absolute Category Rating (ACR) em [ITUR-B500-11 2002].
De forma geral nesta metodologia, um video é apresentado a um avaliador humano e apds

a apresentacao do video, o avaliador é questionado para fornecer uma nota que reflita a
qualidade geral do video apresentado. Um tnico video é apresentado por vez e o tempo
maximo para o avaliador fornecer a nota é estipulado em 10 segundos. A ordem dos videos
apresentados necessita ser aleatéria e preferencialmente deve haver uma ordem diferente
para cada observador.

Existem muitas variagoes da metodologia SS. Algumas delas sdo: apresentar o
mesmo video uma tnica vez ou multiplas vezes para o mesmo avaliador em momentos
diferentes da avaliacao, utilizar duas ou trés quantidades de telas em cinza em diferentes
momentos da apresentacao do video e apresentar diferentes tipos de escalas de votagao
como apresenta a Fig. . E possivel observar que a Fig. .a apresenta a escala com
5 diferentes niveis de qualidade, porém a escala de qualidade presente na Fig. [I0]c lista
5 niveis de danos. Por outro lado as Fig. [I0lb, Fig. [I0/f e Fig. [I0le apresentam escalas
contendo 9, 11 e 7 niveis de qualidade, respectivamente. Por fim a Fig. [I0ld apresenta
uma escala de qualidade continua onde ¢é possivel atribuir uma nota entre 100 e 0.

g T :l» Excelente
5 + Excelente 71 5 4+Imperceptivel
. :I-Bom
4 4+ Bom (; T 4 4 Perceptivel, mas nio irritante
3 + Razoivel -l- } Razodvel 3 4 Levemente iritante
2 + Pobre 3 T :I. Pobre 2 +Imitante
1 + Ruim 1 4 — Ruim 1 +Muito umitante
a) 5 notas b) 9 notas ¢) 5 notas de danos
10+ Melhor
9 4 Excelente 3 + Muito melhor
100 4+ Excelente T 9 1 Melhor
7 + Bom
80 + Bom 4 1 4 Levemente melhor
60 4 Razodivel 9 T Razoavel 0 + Mesmo
40 1 Pobre 3 4 Pobre -1 + Levemente pior
20 4+ Ruim T 9 L Pior
. l + Ruim
0 4+ Pior 0 4+ Pior -3 + Muito pior
d) Notas continuas e) 11 notas f) 7 notas

Figura 10: Diferentes escalas da metodologia SS.

Apesar de existir esta grande variedade de escalas de notas de qualidade, todas
as escalas mantém um certo grau de compatibilidade entre elas. Tais escalas existem para
permitir que a avaliagao subjetiva seja adaptada de acordo com o nivel de precisao que
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se queira obter nas notas subjetivas.

3.2.1.2 Double Stimulus Impairment Scale (DSIS)

Esta metodologia de avaliagao é denominada de Double Stimulus Impairment
Scale (DSIS) na recomendagao [P.900 2002| e de Degradation Category Rating (DCR)
na recomendacao [I[TUR-B500-11 2002]. Nesta metodologia os videos sdo apresentados
em pares aos avaliadores. Primeiramente o avaliador assiste ao video sem degradacao
(original) e em seguida (mesma tela) é apresentado o video degradado. Apds a visualizagao
dos dois videos, é requisitado que o avaliador forneca a nota para o video degradado. Os
videos degradados sao apresentados ao avaliador de forma randomica.

No comeco de cada sessao de avaliacao é realizada uma explicacao para os avalia-
dores sobre o tipo de avaliagao, a escala de avaliacao, a sequéncia de videos e o tempo de
votagao. Os avaliadores devem fornecer notas baseadas na degradagao geral da qualidade
do video. Além disso, no inicio das sessoes de avaliacao é feito um periodo de testes para os
avaliadores se adaptarem e esclarecerem duvidas sobre a avaliacdo. As notas provenientes
da fase de teste nao sao levadas em consideracao no célculo final das notas.

3.2.2 Meétricas Objetivas

Como citado anteriormente, a metodologia subjetiva possui problemas criticos
que impossibilitam o seu uso nos sistemas de transmissao multimidia. Entre os principais
problemas da metodologia subjetiva estd o alto custo de recursos humanos e tempo.
Dessa forma, as métricas objetivas surgiram principalmente para oferecer uma avaliacao
da qualidade de video automatizada, buscando reproduzir as avaliagoes subjetivas.

O método objetivo de avaliacao de qualidade de video é aquele que se baseia
em algoritmos que processam os sinais do video e levam em consideragao parametros do
codificador. Porém o método objetivo, em sua grande maioria, fornece uma estimativa da
qualidade de video comparando simultaneamente todo ou parte do video degradado com
parte ou todo video nao degradado (original) e esta restrigdo torna os métodos objetivos
inadequados para o uso em tempo real nos sistemas de transmissao multimidia. Outro
problema presente no método objetivo é sua baixa correlacao com o MOS, tornando este
tipo de métrica pouco confiavel para expressar a qualidade percebida por avaliadores
humanos.

A seguir serao descritas as métricas objetivas: Peak Signal to Noise Ratio (PSNR)
[Par et al. 2006, Video Quality Metric (VQM) [Pinson and Wolf 2004] e Structural
Similarity Index Metric (SSIM) [Wang et al. 2004b].
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3.2.2.1 Peak Signal to Noise Ratio (PSNR)

A métrica objetiva mais simples e comum para estimar a qualidade de video € o
PSNR. Sua formulagao é baseada em uma métrica denominada de Mean Squared Error
(MSE) que pode ser definida na Equagao abaixo:

m—1n—1
1 .. C N2
MSE—WiOjZOHI(Z,J)—K(Z,J)H (3.1)

Onde:
M z N : Dimensao em pizels do frame.
I(i,7) : Posi¢ao do pizel no frame original.

K(i,7) : Posicao do pizel no frame recebido.

O PSNR estabelece uma relagao em escala logaritmica entre a razao do valor
méximo de luminosidade (grau de claridade ou escuridao) para cada pizel e o MSE deste
respectivo pizel. Assim, o valor do PSNR é obtido através da Equacao

(3.2)

MAX?
PSNR = 10logy, ( 1 )

MSE
Onde:
MAX : Valor maximo de luminosidade

E possivel observar na Equacao que o PSNR considera o grau maximo de
luminosidade estimado para cada pixel, por exemplo, se 8 bits estiverem sendo utilizados
em cada pizel para representar os valores de luminosidade ¢ possivel obter 255 (28-1)
possiveis valores de luminosidade.

Os valores fornecidos de estimativa de qualidade de video fornecido pelo PSNR
¢ dado em dB (decibel) e a Tabela [1] é largamente utilizada para mapear os valores em
PSNR para a escala subjetiva de qualidade da Fig. [10]a.

Tabela 1: Mapeamento do PSNR para o MOS

PSNR (dB) MOS
> 37 5 (Excelente)

31 - 37 4 (Bom)
25 - 31 3 (Regular)
20 - 25 2 (Pobre)

< 20 1(Péssimo)
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Porém o PSNR desconsidera fatores importantes do sistema visual humano e a
crominancia dos pizels, o que impossibilita o uso desta métrica em videos 3D, em virtude
da sua inutilizacao para avaliacao dos mapas de profundidade. Além disso, a estimativa
de qualidade fornecida por este método é pouco confidvel para expressar a percepcao
humana de qualidade de video. Apesar disso, o PSNR é um método objetivo largamente
utilizado por ser simples e exigir baixo custo computacional.

3.2.2.2 Structural Similarity Index Metric (SSIM)

Diferentemente do PSNR que somente compara a taxa de erro do video recebido
em relagao ao video original, a métrica SSIM avalia o video recebido considerando ou-
tros fatores como o SVH (Sistema Visual Humano). Surgindo em fungao de o SVH ser
altamente eficiente em extrair informagoes visuais das imagens/videos e nao das taxas de
erro, o SSIM analisa similaridade de cores, luminosidade e estrutura |[Uemura et al. 2008].
Os valores extraidos do frame recebido pelo usuério e do frame original sao armazenados
em vetores separadamente, um vetor para luminosidade, outro vetor para estrutura e um
vetor para cor. Posteriormente, obtém-se a média de cada vetor e a combinacao dessas
trés médias gera o valor do SSIM, indicando a qualidade do video. O valor de SSIM é
obtido através da Equacao [Gao et al. 2009]:

g pry~+c1)(20zy+c
SS]M(JZ,y) - (;ﬁiu%-i—tﬂ)((ag—i-a—gjc)z) (33)

Onde:
1 € média de x;
y € a média de y;
o, € o desvio padrao de x;
oy ¢ o desvio padrao de y;
04y € a covariancia de y ;
cl = (k1 L)?,c2 = (koL) sdo duas constantes ;
L = O valor maximo que pode ser atribuido a cada pixel;
ki = 0,01 e ky = 0,03 por padrao.

O valor de SSIM é expresso como um valor decimal entre 0 e 1 ( quanto mais
proximo de 0, pior é a qualidade do video; quanto mais proximo de 1, melhor é a qualidade
do video, no caso em que o valor é igual a 1, o video recebido pelo usuario corresponde
em 100% ao video original ) [Takahashi et al. 2008].
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3.2.2.3 Video Quality Metric (VQM)

A métrica VQM foi desenvolvida pelo Institute for Telecommunication Science
(ITS). Primeiramente o VQM extrai informagoes do video original e compara com as
informagoes extraidas do video degradado. Dentre as informagoes analisadas pelo VQM
estao caracteristicas: espaciais, temporais e crominancia. A estimativa final de qualidade
é fornecida por uma combinacao linear dos parametros medidos e o impacto que tais
parametros exercem no sistema visual humano. Esta métrica é mais completa que PSNR
e SSIM, pois avalia a distor¢ao das cores, dos pixels, ruido e se o video esta “borrado”.

A métrica, assim como as demais, baseia-se na comparacao do video recebido pelo
usudrio em relacao ao video original, comparando o brilho e o contraste. A primeira etapa
consiste na “calibracao”. Nessa etapa, o contraste e o brilho dos videos sao comparados.
A segunda etapa consiste na comparacao do alinhamento espacial. Verifica-se a posig¢ao
no eixo horizontal e vertical de ambos os videos. A Terceira etapa consiste em analisar a
quantidade de pixels perdidos em relacao ao video original. A quarta etapa refere-se ao
alinhamento temporal que compara o tempo no qual cada frame foi recebido em relacao
ao tempo no qual o mesmo deveria ter sido recebido. Esta etapa consiste em avaliar o
atraso do video recebido pelo usuario.

O VQM ¢é dado por um nuimero real, onde, quanto mais préximo o valor for de 0,
melhor serd a qualidade do video, o que indica uma menor distorcao em relacao ao video
original [Vercammen et al. 2008§].

3.2.3 Meétodos Hibridos

Os métodos hibridos tém surgido como uma alternativa para fornecer estimativa
de qualidade de video com alta correlacao com a avaliagao subjetiva e sem necessitar
que os videos originais e degradados estejam simultaneamente na mesma localizacao. Os
métodos hibridos tem por objetivo unir as vantagens dos métodos subjetivos e objetivos,
fornecendo estimativa de qualidade de video de forma automatizada.

A abordagem hibrida, em sua maioria, baseia-se em técnicas de inteligéncia com-
putacional para relacionar parametros que causam distorcao de qualidade e a percepcao
dos avaliadores humanos. De modo geral, a tarefa do método hibrido é predizer a quali-
dade da aplicacao de video percebida pelo usuario através de parametros de rede e codec.

3.3 Conclusoes

Este capitulo apresentou as principais caracteristicas das métricas e métodos de
estimativa de QoE, as quais sao classificadas em objetivas, subjetivas e hibridas. Os
métodos subjetivos descrevem como deve ser realizada a avaliacao humana dos videos e
quais procedimentos devem ser seguidos para obtencao do MOS. As métricas objetivas sao
aquelas que utilizam de férmulas e/ou algoritmos para fornecer uma estimativa de QoE
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sem a necessidade das avalicoes subjetivas. Por fim, os métodos hibridos sao aqueles que,
em sua maioria, utilizam técnicas de inteligéncia computacional para criar mecanismos que
capturam aspectos subjetivos da avaliagao humana, podendo ser utilizados sem depender
do humano para fornecer estimativa de QoE.

A investigagdo em curso tem-se centrado sobre o uso de métricas de avaliacao
objetivas para videos 3D. Métodos objetivos, como o PSNR nao podem dar nenhuma
informacao sobre a percep¢ao de profundidade e, portanto, nao podem ser usados para
esses tipos de videos. Neste trabalho foram utilizadas as métricas objetivas SSIM e VQM,
além de testes subjetivos para a confirmagao dos resultados do mecanismo proposto.
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CAPITULO 4

TRABALHOS RELACIONADOS

Existem muitos trabalhos que estudam a maneira com que as perdas de pacotes
influenciam a qualidade de video, e muitos desses trabalhos propoem mecanismos que
melhoram em algum aspecto a qualidade do video percebido pelo usuario, porém apenas
um restrito nimero de trabalhos propoem mecanismos que sejam capazes de fornecer
um aprimoramento de QoE em tempo real, ja que esta tarefa é complexa por existirem
muitos fatores que, combinados, afetam a qualidade percebida de um video. Além disso,
poucos trabalhos propoem estudos e melhorias para servigo de videos 3D streaming que
sao emergentes. Este capitulo apresenta os principais estudos relacionados com o objetivo
proposto neste trabalho, includindo mecanismos de corregao de erros e otimizacgao do nivel

de QoE.

4.1 Avaliacao dos parametros

Diversas abordagens relacionadas com solugoes para melhoria de trafego de video
ja foram propostas, cada uma com suas funcionalidades e objetivos definidos. Entretanto,
alguns requisitos sao sugeridos para que estes mecanismos funcionem de forma satisfatoria
e alcancem um desempenho 6timo:

e Levar em consideracao a percepcao do usudrio final, ou seja, diferentes pacotes
devem receber diferentes taxas de prioridade de acordo com a contribuicao que
oferecem para a afericao de Qualidade de Experiéncia;

e Otimizacao dos recursos da rede por parte dos mecanismos de controle de pacotes;

e Ser escalavel: independente do niimero fluxos que atuem na rede, o mecanismo deve
funcionar sem perder o desempenho;
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e Ser flexivel, ou seja, funcionar independentemente da tecnologia, arquitetura de rede
ou parametros de codificagao (valores de tamanho de GOP, bitrate ou nimero de
quadros B);

e Manter a interoperabilidade: nds que usam algoritmos de otimizacao e selegao,
devem ainda ser capazes de se comunicar com nés sem estes mecanismos;

e Minimizar o nimero de mudancas: as alteracoes em dispositivos de rede e terminais
de usuario finais devem ser reduzidas;

e Respeitar a prioridade dos fluxos: fluxos mais importantes para os usuérios e com
maior prioridade, como os fluxos de voz, nao deve ser prejudicados;

Além disso, com a proliferacao da comunicacao em redes sem fio e das diversifi-
cadas tecnologias de acesso, é importante levar em consideracao a mobilidade do usuario
e o impacto da mesma. Finalmente, as avaliacoes devem estar de acordo com requisitos e
métricas de QoE e do Sistema Visual Humano (HVS - Human Visual System ).

4.2 Propostas Relacionadas a Video

Diversos mecanismos de controle para a transmissao de fluxos de video e oti-
mizacao dos niveis de QoE foram e sao desenvolvidos para tecnologias com e sem fio.
Estudos como Descarte Seletivo de Pacotes, Marcacao de Pacotes, Estimativa de QoE,
Correcao de Erros, entre outros, foram e sao propostos. Os trabalhos citados a seguir
apresentam recentes avancos e focam na criacao de técnicas e métodos para otimizacao
dos fluxos de video e gerenciamento da transmissao.

O mecanismo Adaptive Cross-Layer FEC (ACFEC) usa corregdo de erros em
nivel de pacote [Han et al. 2010]. Através de uma concepgao cross-layer, estes pacotes
sao monitorados na camada MAC, e o numero de pacotes FEC redundantes é aumentado
ou diminuido dependendo de um contador de falhas. Desta forma, quando o contador
é zero, significa que nao ha perda de pacotes e a conexao é boa, assim, os pacotes de
recuperacao nao sao gerados o que resulta em menos trafego redundante. No entanto,
nenhuma avaliagao da sobrecarga da rede é conduzida.

Como mencionado anteriormente, redes em malha sem fio nao possuem geral-
mente uma alocagao de banda justa, que significa que o aumento da sobrecarga de um
né pode afetar a comunicacao entre os outros. Além disso, a abordagem mencionada nao
considera o contetido de video, e é sabido que esta informacao tem uma influéncia direta
sobre a forma como o video resiste a perda de pacotes. Embora o mecanismo ACFEC
pareca ser uma boa solugao quando a rede é estavel e ha pouca perda de pacotes, quando
ocorre congestionamento da rede, este mecanismo gera muito mais pacotes de redundancia
FEC, que aumentam ainda mais o congestionamento.

Outra técnica para melhorar a qualidade da transmissao de video é feita por
meio de forward error correction e com retransmissao adaptavel baseada em controle de
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taxa do canal fonte [Hassan and Landolsi 2010]. Este esquema utiliza monitoramento
em tempo real da ocupacao do buffer do decodificador e o estado do canal para calcular
os parametros da redundancia do FEC. Esta informacao é o feedback para o codifica-
dor do video no servidor, que procede com a adaptacao de seus proprios parametros de
transmissao. Embora os autores afirmem que ha uma melhoria no QoE para os usuérios
finais, o principal objetivo deste esquema é garantir a continuidade da reproducao de
video sob variagoes imprevisiveis de canal e evitar a redundancia de FEC desnecessaria.
Informagoes como contetido de video e tipo de quadro nao sao consideradas na definicao
proposta [Aguiar et al. 2012]. Esta abordagem nao usa avaliagdes por métricas de QoE,
pois se baseia em valores de perda de pacotes para predizer os niveis de QoE, além de nao
medir a sobrecarga introduzida.

Outras propostas para melhoria da transmissao de video através de redes locais
sem fio baseiam-se num método que adapta, em tempo real, a quantidade de redundancia
de FEC e a taxa de transmissao |Alay et al. 2010]. Os receptores periodicamente enviam
pacotes de informagdo da taxa de erros para o Ponto de Acesso (AP). Usando essas
informacoes, o AP pode identificar a condicao do canal e em seguida, ajustar a taxa de
transmissao e FEC. A redundancia de FEC é dada por varios videos pré-codificados com
diferentes taxas de bitrate e FEC, assim, a fim de adaptar estes parametros o sistema tem
de mudar para um fluxo de bits diferente. A necessidade de videos pré-codificados reduz
a aplicabilidade desta solugao. Ela também exige alto poder de processamento e espaco
de armazenamento, uma vez que existe a necessidade de codificar varias vezes o mesmo
video com taxas de bits e redundancia de FEC diferentes. Além disso, sé a quantidade
de sobrecarga causada pelo FEC introduzido por este mecanismo foi de 48% (sem levar
em conta a sobrecarga causada por mensagens de feedback, o que é cerca de 6% maior do
que o FECAV3D, proposto nesse trabalho, tal como sera evidenciado no capitulo 6.

Uma proposta adicional usa a transmissao simultanea por multi-rotas com path
interleaving para melhorar a transmissao de video [T'sai et al. 2011]. As técnicas men-
cionadas acima sao combinadas com blocos de FEC de tamanho dinamico. O tamanho
do bloco FEC ¢ adaptado de acordo com a taxa média de perda de pacotes para cada
caminho, o que permite o envio simultaneo de dados com path-interleaving e FEC, ao
longo de multiplas rotas. Esta solugao é baseada em parametros de rede e nao usa ca-
racteristicas de video, como codec, tipos de quadros, tamanho do GOP, movimentacao e
complexidade. Além disso, o mecanismo utiliza um buffer para lidar com o impacto da
desordem de pacotes, devido a transmissao por multiplas rotas. Isto aumenta o atraso e
leva a rejeicao dos pacotes pelo decodificador devido ao tempo limite de reproducao. Da
mesma maneira como mencionado acima, a sobrecarga de rede também nao foi avaliada.

Outra técnica para melhoria da qualidade da transmissao de video é realizada por
meio de um esquema baseado em FEC |Diaz et al. 2011]. Esta abordagem utiliza uma
protecao desigual de erros para garantir a entrega das informagoes mais importantes. Os
parametros que definem a importancia do conjunto de dados sao a relevancia dos quadros,
o estado do canal e a taxa de bits. Com estas informacoes, o algoritmo proposto é capaz
de selecionar as imagens mais adequadas para proporcionar uma protecao em tempo real.
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Esta solucao é baseada apenas no tipo de quadro e nao leva em conta a intensidade das
atividades espaciais em sequéncias de video, que podem ter uma influéncia consideravel
nas deficiéncias percebidas. Esta proposta também requer a adicao de tags extras no
encapsulamento do RTP, o que significa que os videos sao reprocessados.

Apesar da aplicabilidade dentro de videos 2D, nenhum dos trabalhos mencionados
previamente considera fluxos e trafego de videos 3D. Em [Chung 2010] e |Jean et al. 2012]
sao propostos mecanismos de Descarte Seletivo de Pacotes para otimizacao de QoE em
videos 3D. Em [Hewage et al. 2010] é proposto um estudo de priorizagao para distribui¢ao
de videos 3D. Estes trabalhos foram concebidos para funcionar com a representacao video-
plus-depth, onde é atribuida uma prioridade mais elevada a camada base (mapa de cores)
em detrimento da camada de reforgo (mapa de profundidade), de modo a melhorar a
qualidade percebida de video 2D e 3D. Neste ultimo trabalho, fluxos de dados da camada
base sao mapeados para classes de acesso com maior prioridade que diferem em termos
de QoS (perda de pacotes e laténcia). Embora seja dada prioridade a camada de base, as
abordagens propostas nao levam em consideracao contetido do video e os resultados sao
pouco discutidos e analisados.

Em |Aksay et al. 2009] é estudado o efeito de um mecanismo baseado em FEC

para a melhora de trafegos 3D em redes para TV digital em diferentes condicoes de

canal. Neste trabalho os autores concluem que abordagens que utilizam UEP conseguem
alcancar niveis bem melhores de Qualidade de Experiéncia do que abordagens que nao
fazem diferenciacao dos pacotes de video. Por estas razoes, foi proposto e validado o
mecanismo FECAV3D, que melhora a qualidade de transmissao de video sem adicionar a
sobrecarga da rede desnecessaria.

4.3 Conclusoes

Apo6s um estudo do estado-da-arte é possivel concluir que as solugoes existentes
nao levam em consideracao QoE e contetido do video ou nao fornecem uma analise da
sobrecarga gerada na rede. Além disso, a avaliacao do desempenho da maioria das solucoes
é deficiente e nao verifica o impacto real do ponto de vista do usuério.

Portanto, no proximo capitulo um novo mecanismo é proposto e as avaliagoes
de QoE para o mesmo sao apresentadas no Capitulo 6. Os pontos fortes e fracos do
FECAV3D sao também discutidos no Capitulo 6.
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CAPITULO 5

MECANISMO FEC ADAPTATIVO PARA
VIDEO 3D (FECAV3D)

O aumento das formas de criacao, armazenamento e compartilhamento de contetido
multimidia mostra que um crescimento exponencial do trafego de video pode ser espe-
rado nos préoximos anos [Index 2012]. Neste contexto, o video 3D estd previsto a atrair
mais e mais o mercado multimidia com a perspectiva de aplicagoes avangadas (vigilancia,
controle de missoes criticas, entretenimento, etc.) No entando, as demandas de largura
de banda aumentaram em funcao do conteudo 3D, bem como os requisitos de Qualidade
de Servigo (QoS) e Qualidade de Experiéncia (QoE).

Fornecer um bom suporte de rede para este tipo de trafego requer o desenvolvi-
mento de mecanismos adaptaveis que levem em conta as caracteristicas dos videos que
serdao transmitidos. Através do desenvolvimento destes esquemas, é possivel otimizar a
transmissao de video 3D assegurando melhor QoE. Técnicas de otimizacao devem ser
utilizadas para melhorar a configuragao destes esquemas baseados em FEC, o que lhes
permite reforcar as transmissoes de video, enquanto aumenta-se a satisfacao do utilizador
e melhora-se a utilizagao dos recursos sem fio.

5.1 objetivos

Sera apresentado uma visao geral sobre o mecanismo FEC Adaptativo para Video
3D (FECAV3D). Este mecanismo pode ser utilizado em diversos tipos de rede e o seu
objetivo principal é o de reduzir a sobrecarga da rede, mantendo uma boa qualidade de
video. Apds isso, no préoximo capitulo, este mecanismo sera aplicado, testado e analisado
dentro de WMNs.
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O Mecanismo proposto tem como objetivo: melhorar a qualidade da transmissao
de video 3D através da configuracao dinamica do FEC baseado em parametros de video,
permitindo QoE aceitdvel e transmissao sem a adigao de sobrecarga desnecessaria na rede,
causada por esquemas FEC tipicos. A configuragao dinamica é realizada de acordo com
as caracteristicas de video e da qualidade percebida pelo utilizador, e pode permitir que a
informagao redundante seja adicionada apenas as partes mais importantes do video, o que
significa que a parte do video (que teria um impacto maior sobre a qualidade percebida,
se for perdida) estd protegida.

5.2 Visao geral do Mecanismo FECAV3D

Neste ponto, tem-se uma visao geral do mecanismo FEC Adaptativo para Video
3D (FECAV3D) com esquema de Protegdo Desigual de Erros (UEP) para melhorar a
transmissao de video 3D. Como mencionado anteriormente, o objetivo é reduzir o overhead
imposto pelos mecanismos FEC existentes, mantendo os videos com melhores niveis de
qualidade e permitindo uma melhor utilizacao dos canais sem fio. Com o uso do FE-
CAV3D, as decisoes sao tomadas na camada de rede recorrendo a um moédulo chamado
Base de Classificacao de Video (BCV). A tomada de decisoes na camada de rede pro-
porciona uma flexibilidade melhor de implementacao, porque o mecanismo FECAV3D
pode ser implementado em pontos de acesso, routers ou no servidor de video. Através da
andalise das informagcoes coletadas a partir desse modulo, o mecanismo proposto é capaz
de estimar a razao de redundancia ideal necessaria para manter uma boa qualidade de
video, sem adicionar sobrecarga desnecessaria de rede.

A Fig. 11 mostra o mecanismo FECAV3D. Inicialmente, este usa um classificador
de video (BCV) que busca informagoes, afim de identificar caracteristicas de video como
niveis de movimentagao, complexidade espago-temporal, nimero de camadas e tamanho
do GoP para cada camada. Apds isso, é realizado um Deep Packet Inspection (DPI) para
filtrar informacoes como o tipo, camada, posicao relativa de cada quadro dentro de cada
GoP e nivel de atividade espaco/temporal através do tamanho do pacote. Finalmente, os
blocos FEC sao construidos e uma taxa de redundancia dada por UEP é atribuida a cada
um. Uma explicacao mais detalhada de cada etapa sera detalhada adiante.

O procedimento de Deep Packet Inspection é importante pois possui fungoes que
podem diferenciar a quantidade de redundancia necessaria para manter uma boa quali-
dade de video. A primeira fung¢ao identifica o tamanho do GoP. Conforme apresentado
anteriormente, para sequéncias de video com longos tamanhos de GoP, a perda de qua-
dros I sera mais perceptivel pelo usuédrio final do que em GoPs de tamanho menores. Isso
acontece porque o comprometimento do video demorara mais tempo, até a chegada de um
novo quadro I que ira corrigir o erro, desta forma, o quadro I precisa de mais redundancia.
A outra funcao é usada para identificar o tipo de quadro. Isto é importante porque um
quadro I terd mais pacotes redundantes, uma vez que em caso de perda, o impacto na
qualidade de video serd maior do que a perda da estrutura restante, por exemplo, de um
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Figura 11: FECAV3D - Visao geral

quadro B. A dltima funcao identifica e calcula a posicao relativa dos quadros P dentro
do GoP. Quadros P mais perto do fim do GoP tem menos impacto em caso de perda,
assim, eles precisam de menos pacotes de redundancia. Estas funcoes permitem que o
FECAV3D melhore a qualidade do video sem adicionar sobrecarga de rede desnecessaria
e mais usuarios podem compartilhar o mesmo link sem fio.

Um beneficio adicional do FECAV3D ¢ a sua estrutura flexivel. Devido a isso,
é possivel modifica-lo, a fim de se obter a configuragao desejada. Por exemplo, pode ser
usada uma abordagem cross-layer juntamente com o DPI para obtencao de informagoes.
Através da andlise do cabegalho dos pacotes de alguns protocolos, como o User Datagram
Protocol (UDP), Real-time Transport Protocol (RTP) e Transport Stream ('TS), é possivel
obter informagoes sobre o tipo de codec, parametros de codificacao, entre outros.

O BCV otimiza as transmissoes de video (Fig. 11), onde se implementa um banco
de dados que é construido off-line com informacoes de movimentacao e complexidade dos
videos. As informacoes fornecidas por este modulo sao adquiridas através da realizacao
de um agrupamento hierarquico usando Distancia Euclidiana, a fim de classificar os niveis
de movimentacao e complexidade dos videos. Esta operacao tem que ser realizada apenas
uma vez durante a fase de configuracao do mecanismo. Depois disso, por meio da relagao
entre a base de dados de informagao e as sequéncias de video que irao ser transmitidas
em tempo real, é possivel identificar caracteristicas-chave, a saber, niveis de movimento
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Tabela 2: Descri¢ao dos videos originais
’ Videos para a base \ Descrigao ‘

Baixa movimentacao e complexidade,
aranha comendo uma abelha;
Média textura, mudancas de profundidade

Aranha e Abelha

Castelo . . . -
temporais, baixa movimentacao;
Ri Alta textura, baixa movimentacao e complexidade,
io :
botes em movimento;
Cachoei Alta textura, baixa movimentagao e complexidade,
achoeira . .
agua caindo constantemente;
_ Media textura, movimentacao circular,
Helicéptero

baixo efeito de profundidade;
Alta movimentagao, movimento de camera,
cortes em cenas, corrida de carro;
Alta complexidade espacial, movimentacao de camera
malabarista em trabalho;
Perspectiva linear, alta movimentacao e complexidade,
camera fixa, pessoas se locomovendo;

Alta textura, alta movimentacao, média complexidade,
dancarinos de street dance em rapidos movimentos;
Alta textura, alta movimentacao e complexidade,
movimentagao de camera, Jogo de basquete;

Corrida de carros

Malabarista

Rua de pedestres

Breakdancers

Basquete

e complexidade.

A selecao de sequéncias de video foi realizada de acordo com as recomendacoes
do Video Quality Experts Group (VQEG) [Staelens et al. 2011| e International Telecom-
munication Union (ITU-T) [Winkler 2009]. Ao longo dos experimentos, 20 videos foram
avaliados. Dez videos foram usados para montar a base de dados e um conjunto diferente
de outros dez videos foram utilizados para avaliar o mecanismo FECAV3D. Estes videos
possuem distorgoes e conteidos diferentes, sendo portanto bastante representativos como
materiais de visualizacdo comuns. Além disso, essas sequéncias incluem diferentes cores,
luminancia, trocas de cenas, movimentacao e detalhes espaciais. A Tabela [2| apresenta os
videos utilizados na criacao da base de videos e uma breve descricao dos mesmos.

Alguns autores tendem a classificar a movimentacao e complexidade de video em
trés ou duas categorias, nomeadamente complexidade baixa, média e alta [Khan et al.
2009] ou complexidade alta e baixa |[Aguiar et al. 2012]. Neste trabalho, usaou-se a
classificagdo de duas categorias (alta e baixa complexidade) de maneira a simplificar o
mecanismo. Esta classificacao ¢ apresentada através dos clusters do dendrograma da fig.
com a Linkage Distance (LD ) 2.

O comportamento destes dois grupos pode ser observado nos exemplos mostrados
na fig. [13]e Fig. [14] que descrevem duas sequéncias de video - Breakdancers e Bullinguer,
respectivamente - cada uma de um conjunto diferente. Para melhor visualizar os resulta-
dos, apenas o primeiro GOP de cada video e camada foi considerado (mais informagoes
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Figura 12: Arvore das distancias euclidianas

sobre as caracteristicas do codec de video podem ser encontradas no Capitulo 2). O
video Breakdancers tem movimentacao continua na cena e uma camera de angulo am-
plo, portanto, alta movimentagao e complexidade. Desta forma, este video tem quadros
maiores e maior diferenca de tamanho entre quadros P e B, como ilustrado pela Fig. [13|
A seqiiéncia Bullinguer tem uma pequena regiao de movimento e de interesse, apenas o
rosto, e um fundo estatico. Por conseguinte, mostra baixa movimentacao e complexidade
e ha uma diferenca menor de tamanho entre quadros P e B, como mostrado na fig.

As Figs. e |14 também ilustram os resultados das avaliacdes do Indice de Se-
melhanga Estrutural (SSIM - Structural Similarity Index) quando os quadros sao intenci-
onalmente removidos do GOP. A medicao dessa métrica é bastante simples, no entanto,
é bastante consistente com o sistema visual humano, dando bons resultados [Wang et al.
2004a]. Os valores de SSIM foram obtidos através da remogao do quadro que ocupava
uma determinada posicao, ou seja, o valor calculado do primeiro SSIM foi feito sem o
primeiro quadro, o valor calculado do segundo SSIM foi feito sem o segundo quadro e
assim por diante. Através da andlise destes resultados pode-se perceber que, na sequéncia
Breakdancers, além do fato dos quadros I e P serem os mais importantes, os quadros
mais préximos do inicio do GOP tem um maior impacto na qualidade do video quando
removidos, tanto na camada base quanto na camada de profundidade. Por outro lado,
a sequéncia Bullinguer tem um comportamento um pouco diferente, devido a sua menor
movimentagao e complexidade, o que aumenta a capacidade de resiliéncia a perda de
pacotes [Khan et al. 2009].

Utilizando as informacoes mencionadas acima, a saida do médulo BCV identifica
os niveis de movimentacao e complexidade de cada GOP que estd sendo transmitido
assim como o tamanho do GOP. Apesar do tamanho do GOP permanecer o mesmo, estes
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parametros sao definidos GOP a GOP (Fig. 11), uma vez que é possivel ter diferentes
niveis de movimentacao e complexidade dentro de uma mesma sequéncia de video, tal
como esperado para videos da Internet. Apos isso, a informacao sobre o tipo de quadro
e a posigao relativa no interior do GOP (para quadros P), é obtida a partir de DPI. Esta
informacao é importante para identificar as caracteristicas dos videos que serao necessarias
na fase seguinte, para configurar a quantidade de redundancia.

Finalmente, uma quantidade pré-definida de redundancia é utilizada para confi-
gurar o esquema de FEC. O mecanismo FECAV3D tem uma estrutura modular que per-
mite ser alterado se necessario. Durante os experimentos, o cddigo Reed-Solomon (RS),
foi utilizado. Este codigo oferece menor complexidade, e, portanto, melhor desempenho
para servigos em tempo real [Neckebroek et al. 2010]. Um c6digo de RS é composto pelos
elementos n, s e h, conforme ilustrado na Fig. O tamanho do bloco total, incluindo os
dados de redundancia, é representado por n, e s indica o tamanho do conjunto original de
dados, assim, o cédigo de paridade é (n, s). O tdltimo parametro é h e define a quantidade
de redundancia (h = n - s). A fim de recuperar todos os dados originais (s), pelo menos,
n - h pacotes devem ser enviados com sucesso. A robustez a perdas é determinado pelo
tamanho do h, e a capacidade de recuperacao de erros contra uma taxa média de perda
de pacotes pode ser expressa como h / n ou (n -s) / n.

No mecanismo FECAV3D o codigo de paridade é ajustado em tempo real. Isto
significa que os parametros n e h sao determinados no fim, de acordo com as caracteristicas
de video, obtidos previamente a partir do médulo BCV e DPI. O parametro anterior
n, é usado para construir um Bloco Flexivel de FEC (BFF), e o dltimo parametro h
contém a quantidade adaptada de redundancia para cada BFF. O BFF é a divisao de
quadros I e P em grupos de pacotes. Cada grupo pode ter uma quantidade diferente
de redundancia de dados. Por este motivo, em vez da adicao de uma taxa unica de
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Figura 15: Parametros de Corre¢ao Antecipada de Erros (FEC)

redundancia a esses quadros, e consequentemente para as sequéncias de video, constroi-se

uma estrutura flexivel, a fim de se ajustar para varios tipos diferentes de video e condigoes
de rede.

A quantidade de redundancia de dados definida pelo FECAV3D é dada como a
combinacao da movimentacgao e complexidade de video, posicao do quadro no GOP e tipo
de quadro. Com esta combinacao permite-se inferir caracteristicas espago-temporais de
video, e, portanto, escolher a quantidade de redundancia ideal h para cada BFF. Ao fazer
isso, o FECAV3D atinge uma melhor qualidade de video, e também reduz a quantidade
de dados que deve ser enviada através da rede, diminuindo a sobrecarga. A reducao da
sobrecarga da rede é muito importante porque, quando a rede torna-se maior, ha um
aumento no numero de transmissoes simultaneas, causando graves problemas de inter-
feréncia. Esta situacao fica ainda pior se somarmos mais sobrecarga devido a informagoes
de redundancia. Portanto, se conseguirmos reduzir a sobrecarga, mais usuarios serao ca-
pazes de receber mais videos com melhor qualidade, melhorando o desempenho geral da
rede.
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Para ilustrar o funcionamento do mecanismo FECAV3D, a Fig. mostra o
pseudocodigo para a deteccao do tamanho do GOP e dos niveis de movimentagao, bem
como os passos da atribuicao de um valor de redundancia. Todas as operacoes sao feitas
dentro de dois loops. O primeiro, na linha 1, vai passar por todos os GOPs em uma
sequéncia de video. O segundo, na linha 4, esta dentro do primeiro e ird percorrer todos
os quadros dentro de um GOP, aplicando apenas a redundancia necessaria. Nas linhas 2
e 3 é possivel notar o acesso ao mdédulo BCV e nas linhas 5, 7, 12 e 13 é utilizado DPI.
Existe uma diferenga importante no tratamento de quadros I e P : a camada em que estao
inseridos e a posicao do quadro P. Desta forma, como é possivel ver na linha 13, 7 e 12, a
quantidade de redundancia do quadro P depende também da sua posicao relativa dentro
do GOP e camada que ocupa.

Bl for each GoP

B2 BCVY.getGopMotion(GoP)
83 BCVY.getGopSize(GoP)

o4 for each frame

B5 case (DPI.getFrameType(frame))

Be I-Frame:

a7 DPI.getlLayer(frame)
B3 buildBF F{ frame)

pa addRedundancy(frame)
1@ sendFrame( frame)

11 P-Frame:

12 DPI.getLayer{frame)
13 DPI.getRelativePosition(frame)
14 buildBF F{frame)

15 addRedundancy( frame)
16 sendFrame frame?)

17 B-Frame:

18 sendFrame( frame)

19 end case

2@ end for

21l end for
Figura 16: Pseudocodigo para o FECAV3D

A quantidade de redundancia adicionada pelo mecanismo FECAV3D em cada
GOP (Rgop) pode ser calculada como é apresentado em . F'S; representa o ntmero
de pacotes do quadro que esta sendo transmitido e F'T; representa o tipo de quadro
como descrito em [5.2l Se v > 0, isso significa que um certo nivel de redundancia serd
adicionado ao quadro. Por exemplo, um vetor (1, 1, 0) significa que quadros I e P
receberao redundancia, mas nao quadros B. Uma configuragao adicional poderia ser (2,
1, 0), que indica que os quadros I devem receber o dobro da redundancia que é fornecida
para quadros P (se os outros parametros sao os mesmos). Esta configuragdo pode ser
usada se existe uma necessidade de se melhorar ainda mais a qualidade de video, mesmo
que para isto, leve a um aumento da sobrecarga da rede.

Os niveis de movimentacao e complexidade sao descritos por Cg,p como visto
em 5.3l Se o mecanismo estd usando dois clusters distintos de videos, os valores podem
ser, por exemplo, (1, 0.5). Desta forma, o cluster com elevado nivel de movimentagao
e complexidade recebe o dobro da redundancia do cluster com nivel baixo. Por outro
lado, se houver uma necessidade de utilizar mais niveis, outra opgao seria a utilizacao
de (1, 0.5, 0.25), o que significa que trés niveis de movimento e de complexidade serao
tratados, alto, médio e baixo, respectivamente. Os dois tltimos parametros em sao
RP; e FL;, definindo a distancia relativa de quadros P dentro do GOP e a camada do
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Tabela 3: Tabela de notagoes

Notagao Significado
RGoP Quantidade de redundancia por GoP
FS; Tamanho do quadro em pacotes
FT, Tipo do quadro
Caopr Nivel de movimentacao e complexidade do GoP
RP; Posicao relativa do quadro P
FL; Camada do quadro
Naop Numero de GoPs no video

quadro, respectivamente. Quadros mais perto do fim do GOP receberao uma quantidade
reduzida de redundancia porque o impacto de perda de pacote sera menor do que a perda
perto do inicio do GOP. Quadros da camada de profundidade recebem menor prioridade
e menor taxa de redundancia também, pois se ha perdas na camada base, ainda se pode
visualizar um video 2D. A Tabela |3| apresenta a notagao usada nas Equacoes.

Reup = Zici;éasue [FSi x FT; x Caop X RLPZ_ X ﬁ (5.1)
FT, — v>0 ,envia quadro COﬂ:L | redundancia (5.2)
0 ,quadro  sem  redundancia
1 alta  moviment. e complexidade
Caop = ’ 5.3
GoP { 0<a<1l ,outros casos (5.3)

A quantidade total de redundancia dentro de uma sequencia de video é a soma
de cada redundancia de GoP (Rg,p). Onde é possivel encontrar a quantidade média de
redundancia (R) através de[5.4]

1 Ngop
R: R oP (1 54
Nowr ;) GoP(i) (5.4)

5.3 Conclusoes

Este capitulo apresentou o mecanismo, baseado em FEC/UEP, proposto no tra-
balho (FECAV3D) que realiza a inser¢ao de pacotes de redundancia de acordo com a
importancia, a camada, o nivel de atividade espacgo-temporal e a posicao dos quadros
dentro dos videos. Além de melhorar o impacto da qualidade dos videos transmitidos,
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sob o ponto de vista do usudrio final, uma otimizacao dos recursos da rede sem fio é
assegurados.

O mecanismo opera levando em consideracao a prioridade de cada quadro e ca-
mada dentro do fluxo, e a quantidade de redundancia é ajustada para assegurar que ele
estd em conformidade com as caracteristicas dos videos que estao sendo transmitidos.
Este ajuste pré-ativo ocorre em tempo real, e toda a informacgao é recolhida através de
técnicas de DPI com a ajuda de um banco de dados de atividade espago-temporal que
é construido antes da execucao do mecanismo. O estabelecimento do banco de dados é
realizado apenas uma vez, apés o que, pode ser consultado em tempo real. O objetivo
principal é obter a melhor qualidade de video possivel sem adicionar sobrecarga de rede
desnecessaria, devido aos pacotes de redundancia. A avaliacao desses mecanismos, bem
como, o cenario de simulagao e os resultados obtidos sao descritos no Capitulo 6.
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CAPITULO 6

SIMULACOES E AVALIACOES

O principal objetivo do mecanismo FECAV3D é o de reduzir a sobrecarga da rede
introduzida pelos esquemas baseados em FEC padroes, mantendo os videos 3D em um
nivel de qualidade aceitavel. A fim de avaliar os beneficios e impactos do FECAV3D em
WDMNs, experimentos foram realizados utilizando o Network Simulator 2 (NS-2) [Wein-
gartner et al. 2009]. O cendrio de avaliagdo é composto de seis nds distribuidos em
forma de grade (3x2), cada né estd a 90 metros de distancia do vizinho mais préximo [Oh
and Chen 2010]. O Optimized Link State Routing Protocol (OLSR) [Jacquet 2003] foi
utilizado como protocolo de roteamento, no entanto, qualquer outro protocolo pode ser
utilizado. Trafegos com Taxa de Bits Constante (CBR - Constant Bit Rate) foram de-
finidos como background a uma taxa de 800 kbps e 10 sequéncias de video 3D foram
utilizadas no cendrio de avaliacao |Fitzek and Reisslein 2001], com tamanho (1024x768),
codec H.264/MPEG-4 Parte 10 e 8 Mbps [Lo et al. 2011]. O tamanho do GOP foi definido
para 19:2, o que significa que a cada 19 quadros, teremos outro quadro I e depois de cada
dois quadros B havera um quadro P. O decodificador usa o Frame-Copy como método
de substituicao de erros, isto significa que o mesmo substituird cada quadro perdido com
uma copia do ultimo bem recebido.

Além do trafego de fundo, um modelo de cadeia de Markov de dois estados
foi utilizado para melhor refletir ambientes de rede na pratica. Este modelo também é
conhecido como modelo de perda Gilbert-Elliot. Ele é usado para a producao de resultados
de simulacao mais realistas, pois simula padroes de perda comuns em canais sem fio
[Wilhelmsson and Milstein 1999]. Este modelo é composto de dois estados (G, B) e de
quatro parametros (PG, PB, r, k), a Fig. mostra os parametros que sao empregados.
No estado G (“Good” ou “Gap”) as mensagens sdo entregues e o parametro PG possui
uma probabilidade que indica que um pacote chegou com sucesso e sem quaisquer tipos
de erros. O inverso é verdadeiro para o estado B ("Bad”ou "Burst”), e o parametro PB,
que indica a probabilidade de um pacote ser perdido ou danificado. O estado de transicao
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¢ dado por k e r, onde k representa a probabilidade de transicao do estadoG para B e r
representa a probabilidade de transicao do estado B para G.

k-
) ) / ’/' ‘-x‘\-:‘_\_\ N
Y N\ 4 V7N
( | G ' I B | |
\_J\\ Y ‘\\ //\ S/
1-k —— — 1-r
S - -~
_ = _

Figura 17: Modelo de Markov com 2 estados

E possivel calcular a probabilidade de estado estacionério para os estados G e B,
0@ e B respectivamente, com as Equacoes el6.2

(pG:r—i—k; (6.1)
k

B = 2

7 r+k (62)

Também é possivel calcular a probabilidade de perda de pacotes , P, usando
a Equagao 6.3

Pss = PG x oG x PB x ¢B (6.3)

Foram realizados trés experimentos com esquemas diferentes a fim de comparar
os resultados. No primeiro experimento, o qual serviu como uma ” baseline”, foi realizado
sem qualquer mecanismo (sem FEC). O segundo foi implementado com uma abordagem
FEC simples e nao adaptativa (FEC padrao), onde uma quantidade fixa de redundancia
de dados (80%) foi estaticamente adicionada a ambos, I e P-frames. A quantidade de
redundancia de dados foi definida com base em uma série de experiéncias exaustivas, que
mostraram, de acordo com as condicoes da rede, a melhor qualidade de video 3D recebida.
Finalmente, o tltimo experimento foi realizado utilizando a abordagem proposta adapta-
tiva com Protegao Desigual de Erros (FECAV3D). Cada um destes trés experimentos foi
simulado 10 vezes com diferentes porcentagens de perda devido a diferentes seeds iniciais
para a geracao de nimeros aleatérios utilizados pelo modelo Gilbert-Elliot [Salyers et al.
2008]. A perda média foi de aproximadamente 20%.
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A qualidade de cada video 3D obtida na avaliacao dos diferentes experimentos
foi avaliada através de métricas objetivas e subjetivas. Métricas objetivas utilizam um
conjunto de indicadores de qualidade correlacionados a percep¢ao do usuario para realizar
a avaliacao, eliminando assim, a intervencao humana. Como explicado no capitulo 3, o
PSNR nao analisa valores de crominancia dos pizels, nao havendo portanto, correlacao
dos valores de PSNR dos videos 3D (devido aos mapas de profundidade) com a percepgao
subjetiva humana, desta forma, as métricas objetivas utilizadas para avaliacao da quali-
dade do video foram SSIM e VQM. A avaliacao da qualidade objetiva das sequéncias de
video 3D foi realizada com Evalsve [Le et al. 2010] e MSU Video Quality Measurement
Tool (VQMT) [Vatolin et al. 2009].

Embora testes objetivos possam facilmente avaliar a qualidade do video, estes
nao conseguem captar todos os detalhes que podem afetar a experiéncia do usuario, e,
portanto, avaliagoes subjetivas também sao necessarias, neste caso, o MOS com SS e ACR
foram utilizados. O MOS é um dos métodos mais utilizados para a avaliacao subjetiva dos
videos 3D 3 2D. E recomendado pela ITU-T e utiliza um conjunto de pessoas que votam
em sequéncias de video, de acordo com uma escala de qualidade pré-definida, para avaliar
a qualidade. A escala MOS vai de 1 a 5, em que 5 é o melhor resultado possivel conforme
retratado previamente no capitulo 3. A norma ITU-R BT.500- 11 [ITUR-B500-11 2002]
com o método Single Stimulus (SS) foi utilizada na avaliacdo subjetiva deste trabalho.
Neste método, os telespectadores assistem cada video 3D apenas uma vez e, em seguida,
avaliam a qualidade usando a escala Absolute Category Rating (ACR) (Ruim; Pobre;
Médio; Bom e Excelente), que estd associada a escala MOS. O paradigma SS foi escolhido
porque é adequado para realizar a avaliacao da qualidade de aplicagoes emergentes de
video [Seshadrinathan et al. 2010].

Os testes subjetivos foram realizadas na Universidade Federal do Para em um
laboratério especialmente equipado para satisfazer as recomendacoes feitas no I'TU-R
BT.500-11 para avaliagao em ambientes domésticos. Foi desenvolvido um aplicativo para
exibir as sequiéncias de video 3D e recolher as pontuacoes dos usudrios. A tela usada para
apresentar as seqiiéncias foi uma televisao 467 SAMSUNG estereoscopica, com 1920x1080
de resolugao. Para visualizar as sequéncias em 3D, os observadores usavam 6culos obtu-
radores ativos em conjunto com este aparelho de TV. A distancia entre os olhos dos par-
ticipantes e a TV foi fixada como sendo cinco vezes a altura da sequéncia de video, como
recomendado pela ITU-T. As cadeiras também foram ajustadas de modo que os olhos
dos participantes ficassem alinhados com o mesmo nivel horizontal e vertical do centro da
TV. Todas as sequéncias foram reproduzidas em ordem aleatéria na tela. 30 observadores
participaram dos experimentos, tendo os mesmos, visao normal e idade variando de 18
a 45 anos de idade. Foi assegurado que eles passassem no teste de daltonismo (teste de
Ishihara) e no teste de percepcao de profundidade (teste de Randot). Os observadores
incluiram estudantes de graduacao, pos-graduacao e funcionéarios da universidade.

A Figura mostra os resultados dos experimentos subjetivos. Sem o uso de
um esquema baseado em FEC para proteger a transmissao, a média do MOS foi de
2.04 , que é considerado video 3D com mé qualidade e deficiéncias bastante incomodas.
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Quando o FEC simples e nao adaptativo (FEC padrao) e o mecanismo FECAV3D foram
empregados, os valores médios de MOS foram de 4,19 e 4,16, respectivamente. Estes
valores estao entre boa e excelente qualidade, com deficiéncias perceptiveis, mas nao
intoleraveis. Os resultados mostraram que um dos objetivos do mecanismo FECAV3D foi
alcangado, que ¢ de manter a qualidade do video 3D em melhores condigoes.
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Figura 18: Média do MOS por Video 3D

Métricas objetivas também foram empregadas para confirmar os resultados en-
contrados através das medicoes subjetivas. As Figs. e [20| mostram a média dos valores
de SSIM e VQM para todas as sequéncias de videos 3D. Na métrica SSIM, valores mais
proximos de 1 (um) indicam melhor qualidade de video. Como ¢ ilustrado na Fig. [19]
quando ha um aumento na taxa de perda de pacotes, hd uma diminuicao acentuada da
qualidade dos videos 3D que estao sendo transmitidos sem qualquer tipo de mecanismo
de protecao. Ao mesmo tempo, sequéncias de videos 3D que usam qualquer tipo de
mecanismo baseado em FEC, sao capazes de manter uma melhor qualidade.

Um aspecto importante e que merece destaque, é que, com taxas de perdas de
pacotes de 5% a 10%, a qualidade das sequéncias de videos 3D sem FEC se mantém
aproximada e nao sofre uma grande perda. Isto pode ser explicado pela resiliéncia natural
dos videos a uma certa quantidade de perda de pacotes. De modo geral, as sequéncias de
videos que possuem menor complexidade espacial e temporal sao mais resistentes a perda
e alcancam melhores resultados na avaliacao de QoE. Outras sequéncias, com maiores
taxas de complexidade espacial e temporal, apresentaram resultados mais pobres e apesar
da média semelhante, o desvio padrao foi mais elevado, com a taxa de perda de pacotes
em 10%. Isto significa que os valores obtidos das avalia¢oes de QoE, sdo mais distantes
uns dos outros. Quase o mesmo padrao é perceptivel nos valores de VQM na Fig. [20]
Nesta métrica, videos 3D com melhor qualidade possuem pontuagoes mais proximas a
zero. Com uma taxa de perda de pacotes de 5% a 10%, os valores de VQM sao também
proximos uns dos outros. Isto nao é tao evidente como na métrica SSIM, pois o VQM
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Figura 19: Valores médios de SSIM para todas as sequéncias de video 3D
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Figura 20: Valores médios de VQM para todas as sequéncias de video 3D

tende a ser mais rigido em relacao a deficiéencias de video, uma vez que videos com maior
complexidade espago-temporal tendem a ter resultados mais pobres. Pela mesma razao,
o desvio padrao desta métrica tende a ser maior do que a métrica SSIM.

A Fig. também mostra um grande desvio padrao para o cenario sem FEC. A
razao para isto é que a métrica VQM tende a aumentar rapidamente os pontos negativos
dos videos danificados. Se nenhuma técnica de corregao de erros é empregada, alguns
videos 3D terao mais defeitos e outros menos. Portanto, em funcao da tendéncia desta
métrica em atribuir pontuagoes mais baixas para videos com maior grau de deficiéncia;
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Perda de pacotes (%) | Métrica | Sem FEC | FEC Padrao e Ganho | FECAV3D e Ganho

5% de perda SSIM | 0,807 0,911 (12,80% ) 0,009 (12, 64%)
10% de perda SSIM | 0801 0,906 (13,11% ) 0,906 (13, 11%)
15% de perda SSIM | 0,732 0,904 (23,50% ) 0,901 (23,09%)
20% de perda SSIM | 0,706 0,903 (27,90% ) 0,898 (27,20%)
5% de perda VQM | 3802 0,734 (80, 63%) 0,729 (80, 82%)
10% de perda vQM 4,251 0,792 (81,19%) 0,761 (81,90%)
15% de perda VQM | 4,790 0,840 (82,13%) 0,828 (82,55%)
20% de perda VQM | 5,330 0,912 (82,93% ) 0,830 (84, 43%)

videos transmitidos sem correcao de erros receberao dessa forma notas ruins, resultando
em um maior desvio padrao.

A Tabela[f]resume os resultados e mostra os percentuais de ganho de cada cendrio.
Na métrica VQM, quanto menor a porcentagem, melhor sera o resultado. Por outro lado,
o oposto também é verdadeiro para a métrica SSIM. Como esperado, os dois mecanismos
baseados em FEC produzem resultados melhores (em comparagdo com o cendrio sem
FEC) quando a rede tem uma maior taxa de perda de pacotes. Por exemplo, foi possivel
obter uma reducao de mais de 80% nos valores de VQM, o que significa aproximadamente
5 vezes menor pontuacao. Com a métrica SSIM, houve um aumento de mais de 25% nos
resultados, que significa um melhor controle de QoE. Para as métricas SSIM e VQM, nao
é possivel estabelecer uma correlagao linear em funcao do modelo de andlise diferente que
cada uma faz, desta forma, os valores obtidos por essas métricas sao independentes e nao

podem ser diretamente comparados [Aguiar et al. 2012].
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Figura 21: Média do SSIM por Video 3D

Uma andlise mais detalhada foi realizada com o melhor cendrio (taxa de perda de
pacotes de 20%). As Figs. 21| e [22] mostram os valores de SSIM e VQM de cada sequéncia
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de video 3D usada nos testes. O valor médio das métricas SSIM e VQM (quando os
mecanismos baseados em FEC nao foram utilizados) foi de 0,706 e 5,330, repectivamente.
Estes valores representam baixos niveis de qualidade e confirmam as taxas encontradas
na avaliagao subjetiva. Por outro lado, a média da métrica SSIM do mecanismo baseado
em FEC nao adaptativo e do FECAV3D foi de 0,903 e 0,898, respectivamente. Os valores
médios da métrica VQM foram 0,912 e 0,830, respectivamente. Estas pontuagoes mostram
uma boa qualidade de video 3D, o que mais uma vez, corroboram os resultados subjetivos.
As diferencas nos valores de avaliacao de video, que podem ser visualizados nos resultados,
sao, devido as caracteristicas tnicas das sequéncias de video 3D. Pequenas diferencas nos
niveis de complexidade e movimentacao podem influenciar os valores obtidos. Em virtude
disto, é importante fazer uso de varios tipos de video ao realizar as experiéncias.
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Figura 22: Média do VQM por Video 3D

Todas as avaliagoes de QoE realizadas, mostraram que o mecanismo FECAV3D
foi capaz de manter uma boa qualidade de video 3D. No entanto, o objetivo principal do
mecanismo proposto era diminuir a sobrecarga da rede. Isto é importante nas redes sem
fio, em especial no caso de WMNSs, devido aos recursos limitados do canal sem fio, largura
de banda e até mesmo em funcao da distribuicao irregular e das interferéncias causadas
por transmissoes simultaneas. Quando o FEC Padrao nao adaptativo foi utilizado, a
sobrecarga de rede adicional ficou entre 58% e 79%, conforme mostrado na Fig. 23] Por
outro lado, quando o mecanismo FECAV3D foi usado, a sobrecarga de rede se manteve
entre 36% e 49%. O mecanismo FECAV3D impoe, deste modo, em média, 40% a menos
de sobrecarga de rede, com uma qualidade de video igual ou ligeiramente inferior, como

mostrado nas Figs. e22

O video 3D Skate teve a menor reducao na sobrecarga da rede (36,51%) e o video
3D Futebol teve a maior (40,26%). Isto pode, em parte, ser explicado pelo tamanho dos
quadros I, P e B que diferem entre estes videos, o que gera um niimero maior ou menor
numero de pacotes de cada tipo. A Fig. apresenta o nimero de pacotes de cada tipo
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de quadro e camada em todos os videos 3D. Os quadros B da camada de profundidade e
camada base estao unidos e representados pela cor azul escuro, pois tanto o FECAV3D
como o FEC Padrao, nao retransmitem quadros do tipo B. Quando os valores de Skate
sao analisados, percebe-se que mais de 75% dos pacotes pertencem a quadros B, tanto
da camada base como da camada de profundidade, e que nao sao considerados seja no
FEC padrao ou no FECAV3D, porque causam danos menores se perdidos. Isto significa
que menos de 25% dos pacotes sao otimizados pelo mecanismo FECAV3D, e isto resulta
em uma menor reducao da sobrecarga. Por outro lado, a sequéncia futebol tem mais de
55% dos pacotes sendo quadros I ou P, o que pode ser otimizado, resultando numa maior
reducao de sobrecarga da rede.

Uma analise mais aprofundada foi realizada no melhor cenario - video 3D Futebol.
Neste caso, além de reduzir a sobrecarga da rede, foi possivel obter mais de 65% em média,
de melhora nas métricas de SSIM, VQM e MOS, como mostrado nas Figs. [18] 21] e 22]
em comparagao com o video enviado sem mecanismos para melhorar a qualidade (Sem
FEC). Se comparado com o FEC padrao nao-adaptativo, O FECAV3D ainda consegue
resultados bastante similares com diferenca de menos de 2% de melhoria na qualidade
de video 3D quando a avaliagao da qualidade é realizado por meio da métrica SSIM e
chega a empatar, quando a métrica VQM ¢é utilizada. A abordagem subjetiva mostrou
também que o FECAV3D obteve resultados bastante préximos. Além disso, o desvio
padrao também é pequeno (quando as métricas SSIM e MOS sao usadas), o que significa
que FECAV3D obtém resultados precisos e indica que se trata de um mecanismo estavel
e confiavel. No que diz respeito a melhoria da qualidade de video 3D e a diminuicao da
sobrecarga da rede, o FECAV3D também mostrou que obteve uma taxa de recuperacao
levemente melhor, como pode ser visto na Tabela [5]

Alguns quadros do video Futebol, usado nos experimentos, foram selecionados
aleatoriamente e exibidos nas Figs. 26] 27] e [28 para ajudar a visualizar os resultados
do ponto de vista do usuario. Com base nas analises dos graficos, o nosso objetivo principal
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Figura 23: Sobrecarga de rede



Tabela 5: Taxa de recuperacao para o video 3D Futebol

Parametros FEC Padrao | FEC Padrao | FECAV3D | FECAV3D
Pior Caso | Melhor Caso | Pior Caso | Melhor Caso

Perda sem FEC (%) 20,43 23,43 21,31 23,32
Recuperagao (%) 43,12 47,43 43,01 47,20
Perda com FEC (%) 11,62 10,74 11,64 10,78
SSIM 0,883 0,853 0,867 0,850
VQM 1,043 0,614 1,042 0,634

MOS 3,5 4,1 3,4 3,8
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- reduzir a sobrecarga de rede e manter a boa qualidade de video 3D - foi alcangado. Fomos
capazes de reduzir a sobrecarga de rede em até 40,26% tendo, visualmente o video 3D

pelo menos a mesma, ou qualidade muito similar, como foi demonstrado pela avaliagao

subjetiva, que envolveu os observadores humanos.
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Figura 24: Sobrecarga de rede em pacotes

Figura 25: Frame 98 original com views esquerda e direita do video Futebol
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6.1 Conclusoes

A partir da analise dos resultados obtidos, conclui-se que o mecanismo proposto
consegue alcancar boas taxas de MOS, SSIM e VQM, reduzindo substancialmente a so-
brecarga na rede. Com base nos resultados apresentados neste capitulo, acreditamos que
o mecanismo FECAV3D mostrou bons resultados e permitiu a melhora em termos de
qualidade de video 3D através de WMNs. A rede em malha sem fio foi utilizada para
teste e cenario das simulagoes. Espera-se que o mecanismo proposto consiga também,
melhores resultados numa segunda fase, quando podera ser adaptado para este tipo de
rede.

O grau de codificacao e atividade espacial do video destacam-se como fatores

Figura 26: Frame 98 com wviews esquerda e direita do video Futebol sem FEC

Figura 28: Frame 98 com wiews esquerda e direita do video Futebol com FEC Padrao
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significativos para o mecanismo proposto, onde, o nimero de pacotes do tipo B dentro de
um mesmo video, revela-se como parametro influenciador na recuperacgao de pacotes para
o FECAV3D. Valores menores de pacotes do tipo B possibilitam uma melhor atuacao do
FECAV3D em funcao de perda de quadros P e 1.

O mecanismo FECAV3D apresentou boas avaliagoes de QoE dos videos para
quase todos os valores de perda, provando que técnicas para afericao e otimizacao de QoE
em trafegos multimidia, como o FEC podem ser utilizadas sem oneragao dos recursos da
rede e de trafegos concorrentes, possibilitando uma melhora bastante desejavel para as
redes baseadas em IP atuais.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES, TRABALHOS FUTUROS

Métodos capazes de aprimorar com sucesso o nivel de QoE sao vitais para o su-
cesso de sistemas multimidia em cenarios sem fio e tem recebido muita atencao, sobretudo
da industria e da academia nos tultimos anos. Além disso, novas demandas de recentes
servicos tem cada vez mais crescido e exigido niveis maiores de experiéncia para o usuario
final. Este é o caso do 3D wideo streaming, 3D-on-demand e 3DTV que sao previstos a
explodirem em pouco tempo como tem acontecido na industria de dispositivos e cinema
para este tipo de tecnologia.

Os atuais métodos de otimizagao de QoE, baseados apenas em parametros de
QoS, nao sao capazes de refletir a experiéncia do usudrio. E um desafio estimar em
tempo real a qualidade de aplicacoes de video 3D e 2D, principalmente quando busca-se
considerar um cenario préximo ao real. As diferentes possibilidades de codificacao, os
varios eventos de perdas durante a transmissao e os aspectos subjetivos das avaliagoes
dos usuédrios sao alguns, dos muitos, fatores que podem influenciar a nota de qualidade
do avaliador. Porém os mecanismos para a melhora dos niveis de QoE devem possuir tal
capacidade e abrangéncia, uma vez que a Internet esta repleta de videos com diferentes
codificacoes e sujeita a diversos tipos e niveis de degradacao.

Além disso, as redes em malha sem fio definem cendarios que tornam o trabalho
mais desafiador, pois a transmissao de video em um ambiente mesh utiliza um backbone
sem fio, isto possibilita os multiplos saltos e outros fatores agravantes. Por este motivo,
alguns dos trabalhos relacionados propoem mecanismos para cendrios em que a perda
ocorre de maneira controlada (inseridas aleatériamente) e dentre os poucos trabalhos que
fazem transmissao de video em redes sem fio, nenhum (dentre os pesquisados) utiliza
um cenario mesh. Vale ressaltar que apesar do FECAV3D ter sido implementado para
uma rede em malha sem fio, o0 mecanismo proposto nao esta retrito a este cenario, uma
vez que outras tecnologias de transmissao podem ser utilizadas, desde que as etapas de
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implementacao do FECAV3D, descritas no Capitulo 5, sejam seguidas.

Foi observado que o mecanismo FEC Adaptativo para Video 3D (FECAV3D)
com esquema de Protecao Desigual de Erros melhora a distribuicao de videos 3D sem adi-
cionar sobrecarga de rede desnecessaria. Um conjunto de testes controlados foi realizado
considerando sequéncias de videos 3D de diferentes tipos, graus de complexidade e mo-
vimentacao. Estas caracteristicas sao esperadas para os videos na Internet. Estes videos
foram avaliados usando métricas de QoE subjetivas e objetivas amplamente conhecidas e
utilizadas pela comunidade académica e pela industria.

Os resultados das simulagoes mostraram que o mecanismo FECAV3D se equipara
ao mecanismo FEC padrao nao adaptativo em termos da taxa de recuperacgao e qualidade
do video. Em particular, no que se refere a sobrecarga de rede o FECAV3D consegue
superar com com grande folga o mecanismo de FEC Padrao. Através das simulagoes
observou-se que os blocos flexiveis de FEC conseguem fazer a transmissao de videos 3D
mais resistentes a perda de pacotes (com uma boa taxa de recuperagao), e, consequen-
temente, obtendo uma melhor qualidade de video. Além disso, observou-se que nao ha
necessidade de proteger todos os pacotes de um GOP de forma a se obter uma melhora
no nivel de qualidade de video, pois os codecs sao resistentes a uma certa quantidade de
perda, em particular, dos pacotes no final do GOP. Durante as simulagoes, foi perceptivel
uma sobrecarga na rede entre 36% e 49% (em média, 40% a menos do que a gerada pelo
FEC padrao nao adaptativo.

Finalmente, para trabalho futuros, abaixo estao listadas algumas tarefas a serem
realizadas:

e Implementar e avaliar o FECAV3D em uma rede real e realizar experimentos em
maior escala e em diferentes cenarios;

e Implementar um mecanismo baseado em FEC que além de caracteristicas dos videos,
em tempo real, também faca uso de caracteristicas das redes. Por exemplo, numa
rede em malha sem fio, poderia se utilizar a caracteristica multipercurso deste tipo
de tecnologia.

e Adaptar o FECAV3D para aplicagoes como games que também exigem altos niveis
de qualidade tanto em video como em som.

e Desenvolver uma analise mais detalhada no que diz respeito a qualidade de profun-
didade das sequéncias de videos 3D. Nao somente avaliar o impacto dos quadros
LLP e B, mas também extender explanacoes a respeito entrega ou nao da camada
de profundidade e as otimizagoes que podem decorrer dentro da mesma para videos
3D.
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7.1 Publicacoes

Durante o desenvolvimento da proposta desta dissertacao os seguintes trabalhos
foram publicados:

e QoE-based Packet Drop Control for 3D-Video Streaming - QUADROS, Carlos
Jean; COSTA, A. D. B; RIKER, A; CERQUEIRA, Eduardo Coelho - Encoura-
ging Network Research in Latin America, v. 0000, p. 0000, 2012.

e A Quality of Experience Handover System for Heterogeneous Multimedia Wireless
Networks - QUADROS, Carlos Jean; PESCAPE, Antonio, NETO, Augusto; RI-
KER, A.; CURADO, Marilia; CERQUEIRA, Eduardo Coelho.

e Control of QoE based on Algorithms for the Disposal of Packets concerned with
Streaming Video in Wireless Networks - BEZERRA, P; MELO, A; COSTA, A;

QUADROS, Carlos Jean; CERQUEIRA, Eduardo Coelho; ABELEM, A. J. - Inter-
national journal of computer science and network security, v. 12, p. 1-12, 2012.

e A Mobile QoE Architecture for Heterogeneous Multimedia Wireless Networks -
QUADROS, C. J. F.; RICKER, A.; IMICH, R.; NETO, A.; CURADO, M.; Cer-
queira, Eduardo - International Workshop on Mobility Management in the Networks
of the Future World (IEEE MobiWorld 2012), 2112.

e QoE-based Packet Dropper Controllers for Multimedia Streaming in WiMAX Networks.
- COSTA, A.; QUADROS, Carlos Jean F; MELO, A; RODRIGUES, D; MON-
TEIRO, E; Cerqueira, Eduardo; ABELEM, A. J. - In: 6th IFIP/ACM Latin Ame-
rica Networking Conference, 2011, Quito. 6th IFIP/ACM Latin America Networ-
king Conference, 2011.

e ETXMULT: a new routing metric for multimedia applications in wireless mesh
networks - RIKER, A.; AGUIAR, E.; QUADROS, Carlos Jean; Cerqueira, Eduardo;
ABELEM, A. J - In: IEEE 3rd Latin American Conference on Communications
(IEEE LATINCOM 2011), 2011, Belém.
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