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Resumo

As aplicagoes de video na Internet das Coisas através de redes sem fio multissalto se be-
neficiam de estratégias de roteamento por multicaminhos para atender aos requisitos de
Qualidade de Experiéncia. Os experimentos conduzidos até o momento avaliaram a qua-
lidade dos videos apenas com os fluxos de video transmitidos, desconsiderando a presenca
dos fluxos de controle da topologia, necessarios para o funcionamento dos mecanismos.
No entanto, em cenérios realistas, os fluxos de controle da topologia devem ser transmiti-
dos simultaneamente com os fluxos de video, a fim de manter a topologia constantemente
atualizada, e permitir que possiveis alteragoes de rotas sejam processadas pelo mecanismo
de selecao de multicaminhos diante de mudancas significativas na topologia ao longo do
tempo, como por exemplo, eventuais degradagdes tempestivas de qualidade e/ou quebra

dos enlaces.

Este trabalho propoe uma arquitetura de rede sem fio descentralizada, onde cada
n6é mantém uma visao completa da topologia da rede, semelhante a implementagao de
protocolos de estado dos enlaces. O objetivo é possibilitar um roteamento dindmico que se
adapte as mudancas da topologia para proporcionar uma melhor Qualidade de Experiéncia
ao usuario. Os resultados das simulagoes indicam que a arquitetura proposta consegue
recuperar a qualidade do video em caso de degradacao dos enlaces. No entanto, observou-
se que a presenca dos fluxos de controle, essenciais para a manutencao da topologia, pode

impactar na qualidade final dos videos.

Esta pesquisa também contribuiu com a anélise de duas abordagens de provisiona-
mento das taxas dos fluxos de controle da topologia. Essas estratégias de provisionamento
mostraram uma tendéncia de melhoria na Qualidade de Experiéncia do usuario em com-
paragao aos cenarios que nao empregam nenhuma técnica de provisao. Por fim, a anélise
dos resultados evidenciou a baixa correlacao entre a métrica de roteamento baseada na
qualidade dos enlaces e a métrica de Qualidade de Experiéncia do usudrio nas transmissoes

de miltiplos fluxos por multicaminhos.

Palavras-chave: Roteamento por Multicaminhos, Redes sem Fio, Monitor de Topologia,

Aplicagoes de Video, Métricas de Roteamento, Qualidade de Experiéncia do Usuario.



Abstract

Internet of Things video applications in multihop wireless networks benefit from multipath
routing strategies to meet Quality of Experience requirements. The experiments conduc-
ted so far have assessed video quality only with video streams, disregarding the presence
of topology control streams. However, in realistic scenarios, the topology control flows
shall be transmitted simultaneously with the video flows in order to keep the topology
constantly updated, and allow possible route changes to be automatically established by
the multipath selection mechanism in the face of significant changes in the topology over

time, such as occasional degradation in quality and/or breakage of links.

This work proposes a decentralized wireless network architecture where each node
maintains a complete view of the network topology, similar to the implementation of
link state protocols. The objective is to enable dynamic routing that adapts to changes
in the topology to provide a better Quality of Experience for the user. The simulation
results indicate that the proposed architecture can recover video quality in case of link
degradation. However, it was observed that the presence of control flows, essential for

maintaining the topology, can reduce the final quality of the videos.

This research also contributed to the analysis of two approaches to provisioning topo-
logy control flow rates. These provisioning strategies showed a improvement trend in the
user’s Quality of Experience compared to scenarios that did not employ any provisioning
technique. Finally, the analysis of the results highlighted the lack of correlation between
the routing metric based on link quality and the User Quality of Experience metric in the

transmission of multiple flows over multipath.

Keywords: Multipath Routing, Wireless Networks, Topology Monitor, Video Applica-

tions, Routing Metrics, Quality of Experience.
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1 Introducao

Nos altimos anos, os avangos das tecnologias de cameras IP (do inglés, Internet Protocol) e
das redes de comunicacao sem fio viabilizaram uma ampla variedade de aplicagoes de video
para Internet das Coisas (ou 0T, do inglés Internet of Things) em areas como cidades
inteligentes, industria, meio ambiente e saude [11, 50, 51, 26]. Nas cidades inteligentes,
mais especificamente no campo da seguranca publica, diversas aplicagoes de video IoT
sao empregadas na vigilancia de vias publicas, estacionamentos e de transportes piblicos

[50, 56, 59|, captando e transmitindo os videos por redes sem fio multissaltos.

Face a natureza de alta demanda de trafego nas transmissoes de video, as aplicagoes
[oT podem experimentar congestionamentos e atrasos na rede, em virtude de restri¢oes
de banda e perda de pacotes, resultando em impactos adversos na qualidade da midia
entregue [37]. Neste contexto, os desafios impostos sao significativos, devido aos requisitos
rigorosos de garantia da Qualidade de Servigo (ou QoS, do inglés Quality of Service) para
a rede subjacente em termos de vazao, atraso e perda de pacotes, principalmente no que

tange as aplicacgoes de tempo real [33].

O roteamento por multicaminhos, multissalto sem fio, é uma técnica que utiliza mul-
tiplos caminhos entre uma fonte e o seu destinatario. O uso desse tipo de roteamento
para a distribuicao do trafego de video tem se apresentado como uma boa estratégia para
suprir os requisitos de QoS por oferecer reducoes de atrasos e de perdas continuas de

pacotes, devido ao balanceamento de cargas [3].

Atualmente, ha diversos mecanismos de selecao de multicaminhos para a transmissao
de videos em redes sem fio multisaltos |9, 29, 1, 4, 35, 54, 12|. No entanto, para garantir
a eficiéncia na alocagao das rotas, esses mecanismos adotam critérios distintos, baseados

na topologia corrente da rede.

Neste trabalho, serao considerados dois mecanismos de selecao de multicaminhos, o
FITPATH [9] e o QSOpt (do inglés, QoE-aware Sub-Optimal routing) [54], pois estes se

destacaram no trabalho de [9], respectivamente, com a melhor e a segunda melhor QoE
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(do inglés, Quality of Experience) do usuario alcangada, mensurada em SSIM (do inglés
Structural Similarity Index Measure). Embora o FITPATH e o QSOpt sejam baseados
na visao corrente da topologia da rede, é importante destacar que nos experimentos dos
estudos publicados em [9] e [54], apds a geragao da solugao de caminhos pelo mecanismo
de selecao, apenas os fluxos de video foram transmitidos, sem a presenca dos fluxos de
controle da topologia. Contudo, em um cenério realista, os fluxos de controle da topologia
devem ser transmitidos juntamente com os fluxos de video, de modo a manter a topologia
constantemente atualizada, e permitir que possiveis alteragoes de rotas sejam automatica-
mente estabelecidas pelo mecanismo de sele¢ao de multicaminhos, caso ocorram mudancas
significativas na topologia ao longo do tempo, como por exemplo, eventuais degradacoes

significantes de qualidade e/ou quebra dos enlaces, ou falha nos nés intermediarios.

1.1 Objetivos

Motivado por oferecer suporte dindmico ao roteamento por multicaminhos, este trabalho
propoe um monitor de topologia em uma arquitetura de rede sem fio, descentralizada,
do tipo ad hoc. Neste cenério, cada n6 mantém a visao completa da topologia da rede,
através do monitoramento e a disseminacao dos estados dos enlaces, de modo similar ao
implementado pelos protocolos de roteamento proativos. O objetivo é permitir que o me-
canismo de selecao de multicaminhos estabelega, de modo automatico, novas rotas para os
fluxos de video, caso ocorra uma mudanca significativa na qualidade de quaisquer enlaces
contidos nas rotas preestabelecidas. A finalidade da arquitetura proposta é aumentar a

resiliéncia da QoE do usuério em situagoes de mudancas tempestivas da topologia.

Ressalta-se ainda que para manter a topologia constantemente atualizada, é necessério
o envio periddico de pacotes de controle da topologia. Tais pacotes concorrem com os
fluxos de video no canal e podem causar efeitos adversos na QoE do usuario. Visto que o
trafego de controle da topologia néo foi considerado nos estudos de [9] e [54], este trabalho
também tem por objetivo avaliar, sob uma condicao de rede mais realista, o impacto
dos fluxos de controle da topologia na QoE do usuério, bem como propor solugoes de

provisionamento que visem mitigar este impacto.
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1.2 Questoes da Pesquisa

Com o proposito de avaliar a qualidade dos videos transmitidos por multicaminhos em
[oT, em um cenério mais préximo do realista, esta pesquisa é orientada pelas seguintes

questoes:

e Q1: Como a presenca dos fluxos de controle da topologia impacta na QoE do

usuario?

e Q2: Uma vez que as soluc¢oes de caminhos dos mecanismos de selecao sao baseadas
nas taxas dos fluxos de video, provisionar as taxas dos fluxos de controle da topologia
poderia mitigar o impacto na QoE do usuario, uma vez que seriam selecionados, na

medida do possivel, caminhos compativeis a todos os fluxos da rede?

e Q3: A arquitetura proposta, com o monitor de topologia, é capaz de restaurar
a QoE do usuario em caso de interrupcao de um dos fluxos de video, por motivo
de falha em um dos nos intermediarios? No contexto das solugoes de caminhos

otimizadas, a arquitetura também é capaz de melhorar a QoE do usuéario?

e Q4: Ao longo da transmissao dos fluxos de video, ha alguma correlacao entre as
métricas de roteamento (baseadas na qualidade dos enlaces) obtidas durante a trans-

missao dos fluxos de video e a QoE do usuéario?

1.3 Organizacao
O texto deste trabalho esté organizado da seguinte forma:

e O Capitulo 2 apresenta alguns dos principais dominios das aplicagoes de video em
[oT e descreve o cenario de um sistema de videovigilancia com transmissoes por

multicaminhos;

e O Capitulo 3 apresenta uma visao geral sobre o streaming de video, aborda seus
desafios nas transmissoes em tempo real e descreve os fundamentos teoricos sobre
as técnicas de compressao de videos. Adicionalmente é descrita uma revisao sobre
os dois mecanismos de sele¢ao de multicaminhos, FITPATH e QSOpt, utilizados na

avaliacao da arquitetura proposta neste trabalho;

e O Capitulo 4 apresenta a visao geral de uma arquitetura proposta para sistemas de

videovigilancia em IoT, e introduz um monitor de topologia para esta arquitetura.
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e O Capitulo 5 apresenta a metodologia e os resultados obtidos por meio de experi-

mentos conduzidos com o objetivo de responder as questoes da Secao 1.2; e

e Por fim, o Capitulo 6 contém as consideragoes finais, sumarizando as contribuigoes,

bem como sugestoes para trabalhos futuros.



2 Aplicacoes de Video em IoT

Atualmente, os sistemas de video em IoT estao cada vez mais integrados com tecnologias
avancadas como aprendizagem profunda, blockchain, computacgao de borda e computacao
em nuvem [50], o que vem gerando melhorias significativas em vérios dominios, como
por exemplo, saude, industria, meio ambiente e cidades inteligentes. Neste capitulo, as

principais caracteristicas das aplicacoes de video em IoT nesses dominios sao apresentadas.

2.1 Saude

Os sistemas de satde tém cada vez mais adotado aplicacoes de video para o diagnoéstico
e monitoramento de pacientes em tempo real, tanto em instalagoes de satde, quanto em

homecare [49, 34].

A telemedicina é outra aplicacao importante que possibilita o atendimento e a avali-
acao remota de pacientes por médicos especialistas, mesmo que estes nao estejam dispo-
niveis na localidade do paciente. Durante os exames remotos, dados provenientes de sen-
sores, tais como: frequéncia cardiaca, temperatura corporal, pressao arterial e atividade
respiratoria, podem ser avaliados pelo especialista [49, 48]. As aplicagdes de telemedicina
geralmente demandam transmissoes de video em tempo real, caracterizadas por baixa
laténcia e alta largura de banda. Para apoiar servigos de satide conectados, os nés em [oT
sao implantados em ambientes internos (por exemplo, em hospitais, clinicas e residéncias

de pacientes) [11].

O reconhecimento de comportamento também é um elemento técnico chave em di-
versas aplicacoes clinicas. Em terapia intensiva, resgate de emergéncia, reabilitacao e
outros cenarios, ¢ possivel monitorar o comportamento dos pacientes por meio de grava-
¢ao remota de video para identificar efetivamente os movimentos dos pacientes e fornecer
uma base para a avaliagdo e o tratamento. Atualmente, os principais métodos de re-
conhecimento de comportamento utilizam redes neurais de convolugao ou redes neurais

recorrentes [48].
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Um grande desafio nas aplicacoes de video em IoT para cuidados da satide estd na
aceitacao, pelos pacientes, da monitorizacao constante do comportamento diério, com

medidas equilibradas de privacidade e seguranca [18].

2.2 Inddastria

Em aplicagoes industriais, o processamento de video IoT em tempo real pode ser utili-
zado para a deteccao e classificagao de defeitos de produtos, correcao de movimento do

trabalhador ou verificagdo de erros na montagem de componentes de equipamentos [53].

Devido & crescente acessibilidade dos sensores de visao artificial e aos componentes
associados de software e hardware significativamente mais capazes, espera-se que as apli-
cagoes de video em IoT desempenhem um papel cada vez mais importante na seguranca

e monitoramento inteligente dos processos [18].

As cameras em [oT geralmente sao instaladas em diferentes pontos das plantas in-
dustriais e podem operar sob condi¢oes desafiadoras. Portanto, elas podem ter requisitos
rigorosos de qualidade de servico, como alta largura de banda para fornecer alta resolucao

de video, alta confiabilidade e baixo atraso na transmissao de dados [18, 69, 11].

2.3 Meio Ambiente

O monitoramento ambiental é outro dominio importante de aplicagao de IoT que utiliza
o video, bem como outros tipos de dados de sensores, para monitorar habitats de vida
selvagem, florestas e oceanos. Tais implantagoes geralmente visam locais remotos e de
dificil acesso e, portanto, devem ser energeticamente eficientes para maximizar sua vida
util operacional, independentemente da interven¢ao humana (por exemplo, substituigao

de bateria) [11, 51].

As cameras de alta resolucao equipadas com recursos de infravermelhos e de visao no-
turna sao usadas para o monitoramento visual e a detec¢ao de chamas e fumaca, mesmo
em condigoes de baixa visibilidade. Os algoritmos de aprendizagem profunda também po-
dem integrar dados de vérios sensores IoT, de modo a criar uma compreensao abrangente

do ambiente monitorado [2].

Em aplicagoes para gerenciamento de desastres, como incéndios florestais, inundagoes

ou deslizamentos de terra, além de confiabilidade e eficiéncia energética, baixa laténcia e
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alto rendimento também sao necessarios para deteccao oportuna de eventos e rastreamento

de eventos em tempo real [11, 40].

2.4 Cidades Inteligentes

Uma das aplicagoes de video mais comuns em cidades inteligentes é na area de seguranca
e vigilancia, sendo utilizada para o controle de acesso e para a identificagao de atividades
tais como roubo, vandalismo e movimentos suspeitos em multidoes, entre outros fins [50,

23).

Até alguns poucos anos atras, os sistemas de video tradicionais dependiam apenas da
supervisao humana para monitorar e analisar os video em tempo real. No entanto, os
sistemas de video recentes evoluiram com tecnologias inteligentes que gravam e salvam
automaticamente dados de video em blockchain e, em seguida, analisam e interpretam
os dados de video usando técnicas de visao computacional baseadas em aprendizagem

profunda que podem ser realizadas pela borda ou em nuvem [55].

Os sistemas de videovigilancia inteligentes visam detectar e rastrear objetos, reconhe-
cer rostos, identificar anomalias e prever potenciais incidentes ou emergéncias. Portanto,
as aplicacoes demandam func¢oes como deteccao, classificacao e rastreamento de objetos,
reconhecimento de agao humana, deteccao de anomalias e gerenciamento de armazena-

mento de video [50].

Os grandes centros urbanos também tém adotado redes de cameras para ajudar a
gerenciar o transporte publico, o trafego, as condi¢oes das estradas e os estacionamentos
[5]. O video obtido por multiplas cAmeras pode ser analisado em tempo real ou offline
usando técnicas de visao computacional para fornecer informacgoes valiosas sobre horarios

de pico, trafego e condigoes/incidentes das estradas e rotas, dentre outros [40].

Nota-se que os requisitos de rede variam de acordo com os requisitos especificos da
aplicacao. Por exemplo, a gestao do trafego s6 necessita de confiabilidade suficiente
para obter detalhes que permitam distinguir os contornos dos veiculos dos arredores e
monitorizar o seu movimento. Por outro lado, aplicagoes de rastreamento de pessoas
requerem alto rendimento de rede, pois dependem de video de alta definicao para permitir

a identificacao e rastreamento de caracteristicas faciais [23].

Os noés da rede geralmente sao implantados em postes nas ruas [5]. Como em todos

os ambientes urbanos, a comunicacao sem fio em cidades inteligentes pode sofrer com
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grandes obstaculos (como edificios), ruido e interferéncia. Assim, o desempenho dos
sistemas também ¢é altamente dependente da distribuicao dos nés das cameras, bem como

dos demais fatores citados [11].

A Secao 2.4.1 a seguir apresenta um cenario de um sistema de videovigilancia que

utiliza a estratégia de transmissao dos fluxos de video por multicaminhos.

2.4.1 Videovigilancia com Transmissoes por Multicaminhos

O cenario de aplicagao considerado neste trabalho é de um sistema de videovigilancia em
area urbana, conforme ilustrado na Figura 2.1, no qual foi assumido que os nés da rede
sao fontes de video (cameras) pertencentes a um conjunto S, bem como também podem

fazer o papel de nos intermediarios.

Codificador
de Video

Decodificador

Destinatairio 1

_@

Destinatario |D|

Figura 2.1: Cenério de um sistema de videovigilancia com multiplas cAmeras transmitindo
por multicaminhos. Adaptado de [9].

Cada fonte s € S pode gerar um conjunto de fluxos de video fs = {fs,}, onde
0 <i<|fs|. Cada fluxo fs, transmitido possui uma taxa de bits especifica, determinada
pela fonte, de acordo com a resolugao do video e o codificador empregado, e utiliza um

caminho selecionado p,, de uma lista de P caminhos possiveis para alcangar o destinatario.

Em cada né destinatario, o decodificador de video é responsével por sincronizar e
combinar os fluxos recebidos para a renderizacao do video. Neste cenério, os nos destina-
tarios sao estacoes de vigilancia, onde os videos sao observados por operadores em tempo
real e, de acordo com as demandas estabelecidas na aplica¢ao, miltiplas fontes poderao

transferir fluxos simultaneamente para um ou mais destinatarios.

Em contraste com um codificador de midia convencional que gera um tnico fluxo de
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bits, este trabalho assume o uso de video escalavel. A codifica¢ao em camadas (ou LC, do
inglés Layered Coding) e a codificagdo em multiplos descritores (ou MDC, do inglés Multi-
ple Description Coding) sao técnicas de codificacao escalaveis tradicionalmente utilizadas
em transmissoes de video por multicaminhos [45], pois codificam uma fonte em dois ou
mais subfluxos com diferentes taxas de bits que podem ser transmitidos pelos caminhos
selecionados. Assim, com o objetivo de maximizar a QoE do usuério, os mecanismos de
selecao de multicaminhos devem considerar as taxas de bits de cada fluxo concorrente, a
fim de balancear a carga oferecida e minimizar os atrasos e as perdas de pacotes. Essas

técnicas de codificacao sao detalhadas na Secao 3.2.



3 Fundamentos Tedricos

Este capitulo apresenta uma visao geral sobre o streaming de video, aborda seus desafios
nas transmissoes em tempo real e descreve os fundamentos tedricos sobre as técnicas de
compressao de video. Adicionalmente é descrita uma revisao sobre os dois mecanismos de
selecao de multicaminhos, FITPATH e QSOpt, utilizados na arquitetura proposta neste
trabalho.

3.1 Streaming de Video

O streaming de video pode ocorrer em servi¢os sob demanda ou em tempo real.

3.1.1 Streaming em Tempo Real

No contexto das aplicagoes 10T, o video ao vivo é um servigo de streaming onde as cé-
meras capturam e transmitem as imagens de video, em tempo real, aos destinatarios.
Nestas aplicacoes, o destinatério geralmente é uma central de monitoramento, onde os
operadores fazem a vigilancia por meio das imagens. O streaming de video é particur-
larmente desafiador, devido aos rigorosos requisitos de vazao e atraso. As retransmissoes
de pacotes ou o armazenamento em buffer de grande capacidade, nestes casos, nao sao
opgoes adequadas [11]. Uma aplicagdo de video em tempo real impoe um prazo de de-
codificagao. Desta forma, os pacotes atrasados nao podem ser tratados no decodificador,
mesmo que cheguem com sucesso apos o prazo [67]. Por isso, varias abordagens foram
propostas para a melhoria da QoS do streaming de video, dentre estas, a transmissao de

video por multicaminhos.

Cabe ressaltar que suprir os requisitos de QoS nao garante necessariamente uma
maior QoE do usuario. Sistema operacional dos dispositivos, hardware, bateria e pessoas
ao redor do usuario sao alguns exemplos de fatores que também impactam a experiéncia

dos usuérios [62, 7).
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3.1.2 Streaming Sob Demanda

O servigo de video sob demanda (ou VoD, do inglés Video on Demand) permite ao usuério
assistir a videos pré-gravados no momento desejado. Esse tipo de servigo é utilizado em
uma ampla variedade de dominios IoT, como por exemplo, em aplicacoes de anélise de
videos para seguranga piblica, e no planejamento de trafego em cidades inteligentes [11].
Nestas aplicagoes, os videos sao capturados, codificados e pré-armazenados em servidores,

para serem assistidos futuramente, conforme a necessidade do usuério [3].

O servidor onde o video é armazenado também pode realizar alguns processamentos
de filtragens e extracao de informacoes a respeito das cenas, como por exemplo, a analise
de atividades. Além disso, resumos de video podem ser gerados para ajudar os usuarios a
navegar por grandes sequéncias de video e recuperar aquelas que sao mais relevantes para
a analise. Para tanto, diferentes técnicas de sumarizacao de videos utilizando métodos
baseados em clusterizagdo e aprendizagem profunda sdo apresentados em [41, 42, 43].
Ao contrério do streaming em tempo real, os servigos de Video sob Demanda (VoD) nao
estao sujeitos as mesmas restrigoes de atraso de fim a fim. Os usuarios tém a liberdade
de avancar, retroceder e reproduzir o video conforme necesséario, o que torna a utilizacao

de um buffer com maior capacidade de armazenamento mais facilmente toleravel.

3.2 Compressao de Video

As técnicas de compressao de video segmentam cada quadro (também conhecido como
frame) em unidades chamadas de macroblocos, que s@o entao compactadas para reduzir
a largura de banda necessaria para a transmissao do video, ao mesmo tempo que mantém
uma qualidade visual aceitavel. A compressao explora as correlagoes espaciais e temporais

dos macroblocos, conforme especificado pelos padroes de codificacao de video.

A compressao de video Motion Picture Ezpert Group (MPEG) [44], por exemplo, seg-
menta o video em Group Of Pictures (GOP), que determina a organiza¢ao dos quadros
entre sucessivos frames 1. Cada GOP pode ter até trés tipos de frames: (i) frames 1,
também conhecidos como intra coded pictured, (ii) frames P, também conhecidos como
predictive coded picture, e (111) frames B, também conhecidos como bipredictive coded
picture. Os frames 1 sao compactados de forma independente, e nao necessitam de in-
formacgoes adicionais para a sua reconstrucao. Eles sao usados como referéncia para a

descompactagao dos frames P e B.
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A compressao de video MPEG padroniza estruturas e taxas de bits do decodificador
para permitir o desenvolvimento de algoritmos de codificacao eficientes. Ele oferece su-
porte a uma ampla gama de parametros especificos de aplicacoes, e fornece um framework
para estender a codificacao em camadas e a codificacao por miltiplos descritores como

uma forma de oferecer suporte a aplicacoes de video emergentes.

O padrao H.264/AVC (do inglées, Advanced Video Coding) tem sido amplamente utili-
zado por aplicagoes de video HD (do inglés, High Definition). Em seguida, surgiu o padrao
de codificacao de video de alta eficiéncia H.265/HEVC (do inglés, High Efficiency Video
Coding), cuja eficiéncia maior de codificagdo permitiu o streaming de video 4K com maior
fidelidade. Mais recentemente, o padrao H.266/VVC (do inglés, Versatile Video Coding)
[14] foi concebido nao s6 para proporcionar uma redugao substancial da taxa de bits em
comparagao com o seu antecessor HEVC, mas também para ser altamente versatil, ou
seja, para cobrir todas as necessidades de midia atuais e emergentes, incluindo resolucao

ainda mais alta (até 8K ou maior).

A fim de mitigar deficiéncias induzidas pelo canal, a codificagdo em camadas (ou LC,
do inglés Layered Coding) e a codificagdo por miltiplos descritores (ou MDC, do inglés
Multiple Description Coding) foram propostas como técnicas robustas de codifica¢do de
fonte contra erros inevitaveis de transmissao [30, 32]. Em contraste com um codificador
de midia convencional que gera um tnico fluxo de bits, os codificadores LC e MDC
codificam uma fonte de midia em dois ou mais subfluxos que podem ser transmitidos por

multicaminhos.

Na codificacao LC, os subfluxos sao mapeados em camadas hierarquicas, onde o fluxo
da camada base é o mais importante e fornece um nivel de qualidade bésico, que pode
ser melhorado com camadas de aprimoramento adicionais. Na codificacao MDC, todos
os subfluxos tém a mesma importancia, pois diferentes niveis de qualidade podem ser

obtidos com diferentes combinagdes de subfluxos [45].

3.2.1 Codificacao por Camadas

A codificagdo LC tornou-se parte dos padroes estabelecidos de compressao de video [36].
Ela fornece fluxos de bits incorporados em camadas, que sao gerados em diferentes taxas
de bits, codificando uma sequéncia de video em multiplas camadas sem comprometer a
qualidade do video. As representacoes em camadas fornecem uma maneira conveniente
de realizar o controle de taxa para mitigar o congestionamento da rede, e podem usar

camada tnica ou camadas escalaveis [17].
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3.2.1.1 Camada Unica

As técnicas de camada tnica (ou SL, do inglés Single Layer) realizam a compactagao
do video utilizando apenas uma camada. As abordagens para transmissao de video por
multicaminhos com SL adotaram os padroes H.264/AVC e H.265/HEVC [1, 4, 57|]. Em
geral, o video é segmentado em GOP que sao codificados e transmitidos em diferentes
caminhos. Os melhores caminhos — selecionados com base na métrica de roteamento —
sao dedicados aos frames I, uma vez que a decodificacao do video ¢ muito dependente
deste tipo de frame, além de exigirem largura de banda maior do que os frames P e B, que
podem ser transmitidos usando caminhos alternativos, com largura de banda menor. Os
frames B normalmente tém o menor requisito de largura de banda e a codificagao destes
requer a aquisicao do frame 1 ou do frame P correspondente, o que introduz atraso. Por

esse motivo, algumas propostas utilizam apenas os modos de codificacao com frames I e
P [57].

3.2.1.2 Camadas Escalaveis

Na codificagao de video escalavel (ou SVC, do inglés Scalable Video Coding), os fluxos de
video sao divididos em uma camada base, e uma ou mais camadas de aprimoramento. As
camadas SVC sao hierarquicas. Portanto, uma determinada camada nao pode ser decodi-
ficada, a menos que todas as suas camadas inferiores tenham sido recebidas corretamente.
As camadas de aprimoramento complementam a camada base para melhorar a qualidade
visual em termos de modalidades escalaveis temporais, espaciais e de relagao sinal-ruido
(ou SNR, do inglés Signal-to-Noise Ratio). Os padroes MPEG incluem ferramentas de
extensao para suportar estes modos SVC [64|. As extensoes escalaveis para os padroes
H.264/AVC e H.265/HEVC sao respectivamente chamadas de H.264/SVC e H.265/SHVC
(do inglés, Scalable High-definition Video Coding) [13].

Propostas de multicaminhos baseadas em H.264/SVC geralmente transmitem a ca-
mada base pelos melhores caminhos, e as camadas de aprimoramento pelos caminhos
marginais [15, 22, 27]. Além disso, a codificacao H.265/SHVC foi adotada em [63, 6] de-
vido & melhor compactagao, reduzindo a laténcia e a taxa de bits. Com o H.265/SHVC, o
controle da taxa de bits de cada camada pode ser feito de acordo com a largura de banda

disponivel para cada caminho.
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3.2.2 Codificacao por Miltiplos Descritores

A codificacao MDC foi proposta como uma alternativa & codificacdo em camadas para
streaming de video [17]. Cada descritor pode, por si s6, garantir um nivel béasico de
qualidade de reconstrucao no decodificador, enquanto descritores adicionais melhoram

ainda mais a qualidade.

A idéia central do MDC ¢é particionar o fluxo de video em dois ou mais descritores
decodificéaveis independentemente e refinados mutuamente. Vérias técnicas para gerar
descritores de video usando MDC sao discutidas em [32]. O numero de descritores pode ser
definido de acordo com os requisitos da aplicacao, e o particionamento pode ser no dominio
espacial ou temporal. No dominio espacial, os descritores sao gerados por um processo
realizado no nivel do pixel, enquanto que no dominio temporal o processo é realizado
no nivel do frame. Os pacotes individuais de cada descritor podem ser transmitidos
separadamente por diferentes caminhos. Se os pacotes forem perdidos, o video ainda
podera ser decodificado com sucesso usando pacotes que transportam os outros descritores,
embora com menor fidelidade. Para tal, o MDC fornece solug¢ao para mitigar a degradagao
da qualidade de video na presenca de perdas de pacotes, erros de bits e erros de rajadas

durante a transmissao [31].

A combinagao do MDC com o roteamento por multicaminhos foi proposta para reduzir
o congestionamento da rede, explorando a diversidade de caminhos para equilibrar a carga
de trafego [12, 19, 38]. Alguns estudos propoem classificar os descritores para definir

prioridades de pacotes e assim melhorar a robustez da transmissao [60, 21].

Uma maneira de gerar MDC ¢é explorar o GOP ou a estrutura do macrobloco dos
padroes de codificacao de video MPEG. Nesse contexto, estudos sugerem a ordenagao
de macroblocos flexiveis (ou FMO, do inglés Flexible Macroblock Ordering) do padrao
H.264/AVC como mais apropriada [66, 46]. A FMO refere-se a reorganizagdo de ma-
croblocos em grupos, onde cada grupo ¢ um descritor do video, de acordo com padroes

especificos.

3.3 Mecanismos de Selecao de Multicaminhos

O FITPATH e o QSOpt sao mecanismos de selecao de multicaminhos, baseados na topolo-
gia corrente, que possuem como foco as redes sem fio multissaltos do padrao IEEE 802.11,

e destinam-se aos sistemas 0T que demandem streaming de video ao vivo. A seguir sera
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apresentada uma visao geral do principio de funcionamento de ambos os mecanismos.

3.3.1 FITPATH

Recentemente, um mecanismo eficiente de selecao de multicaminhos para transmissao
de videos IoT em redes sem fio multissaltos, chamado FITPATH, foi publicado em [9].
Naquele trabalho, o cenario especifico de estudo foi um sistema de videovigilancia para
cidades inteligentes, onde foi assumido que a maior parte dos nés da rede eram fontes
de video (cameras) que transferiam fluxos de video simultaneamente, de acordo com
as demandas das centrais de controle e monitoramento. O desempenho do FITPATH
foi avaliado em comparagao a outros seis mecanismos que adotam diferentes métricas e
métodos para a selegdo de multicaminhos, a saber: (i) ERVT (do inglés, Erro Resilient
Video Transmission) [29], (i) CLMR (do inglés, Cross-Layer Multipath Routing) [1],
(i) RTVP (do inglés, Real-Time Video streaming routing Protocol) [4], (iv) Q-MMTP
(do ingles, QoS-oriented Multipath Multimedia Transmission Planning) [35], (v) QSOpt
(do inglés, QoE-aware Sub-Optimal routing) [54] e (vi) ILS-MDC (do inglés, Iterator
Local Search - Multiple Description Coding) [12]. Dentre estes, o FITPATH e o QSOpt
se destacaram, respectivamente, com a melhor e a segundo melhor métrica de QoE (do

inglés, Quality of Experience) do usuario alcangada.

O FITPATH [9] é um mecanismo baseado na metaheuristica ILS (do inglés, [terated
Local Search) [47] que seleciona caminhos para cada fluxo de video gerado a partir de
multiplas fontes. Os principais componentes do FITPATH sao apresentados na Figura 3.1.
O FITPATH requer dois tipos de informagoes na entrada: (i) a topologia da rede, que
consiste nos enlaces disponiveis e seus respectivos custos, computados pela métrica ETX
(do inglés, Expected Transmission Count) [25], e (ii) os requisitos dos fluxos de video,
compostos pelos identificadores das fontes e seus respectivos destinatérios finais, e a taxa

alvo de bits do codificador para cada fluxo.

4 FITPATH )
Topologia da

Rede

Caminhos de [ ILS
Menores Custos y

Conjunto de
Melhores Caminhos

Requisitos dos L >
Fluxos de Video MAPE

- —/
Figura 3.1: Diagrama geral do FITPATH [9].

Em linhas gerais, o FITPATH gera, para cada fluxo, um conjunto de caminhos can-
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didatos de menores custos ETX com base no Algoritmo de Yen [70]. A seguir, o ILS
aplica seu algoritmo de busca iterada e avalia cada solugao, dentre os caminhos candida-
tos, utilizando o MAPE (do inglés, Multimedia-Aware Performance Estimator) [10], um
estimador de desempenho da rede baseado em simulacao deterministica que fornece, em
tempo real, estimativas de vazao, atraso e perda de pacotes considerando a interferéncia
entre os fluxos. Deste modo, o FITPATH toma decisoes de roteamento que propiciem
maiores vazoes aos fluxos de video heterogéneos, ou seja, fluxos com diferentes taxas de

bits que sao simultaneamente transmitidos.

3.3.2 QoE-aware Sub-Optimal routing (QSOpt)

O QSOpt [54] formula o problema de selegdo de multiplos caminhos usando programagao
linear inteira mista, e implementa uma heuristica para encontrar uma solucao que ma-
ximize a QoE. Para avaliar a QoE, uma func¢ao discreta é proposta para determinar um
mapeamento entre a perda de pacotes e a métrica de QoE. Embora o algoritmo centrali-
zado fornega uma solugao viavel para melhorar a utilizagao de recursos e a QoE, o modelo
do QSOpt nao ¢é escalavel e requer recursos computacionais significativos & medida que
o numero de fluxos aumenta. O QSOpt também assume que todos os fluxos possuem
a mesma taxa de bits, independentemente das caracteristicas de codificacao do video, o
que restringe a aplicabilidade, impactando na avaliacao do nivel de interferéncia entre os

fluxos e, consequentemente, na capacidade de encontrar as melhores solugoes.



4 Arquitetura Proposta

Este capitulo apresenta a visao geral de uma arquitetura proposta para o roteamento
dindmico em um sistema de videovigilancia que requer a transmissao de multiplos fluxos
de video em ambiente [oT. A arquitetura inclui um monitor de topologia com o propdsito
de assegurar a visao global da rede aos mecanismos de selecao de multicaminhos que sao

baseados na qualidade dos enlaces.

4.1 Visao Geral da Arquitetura

Nos sistemas de videovigilancia em IoT aplicados as cidades inteligentes, os nos sao ti-
picamente estacionarios e alimentados por fontes de energia continua. Portanto, nao é
esperado que ocorram mudangas frequentes na topologia por mobilidade dos nés, nem tao
pouco que haja impacto significante de escassez de energia. No entanto, nas redes em
malha sem fio, as transmissoes de radio sao suscetiveis a interferéncias, o que pode levar
a mudangas de qualidade e/ou quebra de enlaces. Em situagoes em que as mudangas da
topologia precisam ser consideradas, as informagoes sobre as condi¢oes da rede podem ser
obtidas de diferentes formas, dependendo se o plano de controle da rede é centralizado ou

descentralizado.

No controle centralizado, uma possivel solugao consiste do uso de um controlador
SDN (Software Defined Network) [68] que toma as decisoes de roteamento assistido por
um mecanismo de sele¢ao de caminhos, e baseado nos requisitos de trafego dos videos e na
topologia atualizada da rede. O monitor da topologia pode ser instalado no controlador,
que recebe as informagoes diretamente de cada n6é. Em seguida, o controlador atualiza as
tabelas de roteamento dos nés de encaminhamento para que estes transmitam os fluxos de
acordo com os caminhos selecionados. Contudo, o controle centralizado requer recursos

de rede adicionais e introduz um ponto de falha critico.

No controle descentralizado, cada n6 mantém a visao completa da topologia da rede

por um monitor. Cada estagao de vigilancia toma as decisoes de roteamento assistida por
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um mecanismo de selecao de caminhos, e baseado nos requisitos de trifego dos videos e
na topologia corrente da rede. Em seguida, a estagao de vigilancia informa os caminhos

dos fluxos de video para cada fonte, por meio de um pacote de requisigao.

A Figura 4.1 ilustra a arquitetura proposta de uma rede ad hoc sob controle descen-
tralizado, onde o né destinatéario (em cinza) é uma estagao de vigilancia e o n6 fonte (em

preto) é a camera de video. Em cada n6 da rede ha um modulo de selegdo de multicami-

Monitor de
Topologia

Decodificador

nhos, um monitor de topologia e a aplicacao de video.

Requisitos dos Fluxos de Video Seletor de

Multicaminhos

Aplicagao

Codificador

\ ) \_

Rede Ad Hoc /

Figura 4.1: Arquitetura proposta com um plano de controle descentralizado.

A Figura 4.2 apresenta um fluxograma simplificado de processos para a transmissao
de video na arquitetura da Figura 4.1. O fluxograma esta representado no padrao ANSI
(do inglés, American National Standards Institute), onde os retangulos representam os
processos, os paralelogramos indicam as entradas e os losangos apresentam pontos de

decisao.

No controle descentralizado, objeto desta proposta, (1) todos os nés proativamente
fazem broadcast periddico de pacotes de controle da topologia, com uma pequena dife-
renca aleatoria de tempo entre eles, permitindo que cada né identifique seus vizinhos e
os respectivos custos. Essas informagoes sao disseminadas para garantir que todos os nos
tenham a visao global da topologia da rede. (2) No instante em que a estagao de vigilan-
cia gera uma demanda por videos; (3) a aplicacao de video e o monitor de topologia da

estagao de vigilancia informam ao seletor de multicaminhos desta estacao, os requisitos
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dos fluxos de video e a topologia atualizada. (4) O seletor de multicaminhos da estagdo
de vigilancia entao seleciona as melhores rotas para os fluxos de video e, em seguida; (5)
essas rotas juntamente com os requisitos das taxas dos fluxos de video sao informadas
a aplicagao cliente/servidor da estagdo de vigilancia; (6) A estacao de vigilancia envia
a mensagem de requisicao para cada uma das fontes demandadas, no sentido inverso do
melhor caminho selecionado para cada fonte. As taxas requeridas de codificacao e as listas
completas e ordenadas dos nos através dos quais cada pacote dos fluxos de video deve
passar sao informadas no cabegalho de uma mensagem de requisi¢ao. (7) Os nos inter-
mediarios encaminham a mensagem de requisigao até a fonte e; (8) quando a requisigao
chega a fonte demandada, o video é codificado conforme as taxas requeridas, e os pacotes
dos fluxos sao transmitidos pelos caminhos selecionados usando a técnica de roteamento
pela fonte, incluindo no cabecalho de cada pacote a informacao do caminho completo
até o no destinatario, evitando assim a formacao de loops de roteamento. (9) Uma vez
que o monitoramento da topologia é atualizado periodicamente na estacao de vigilancia,
poderao ser estabelecidos gatilhos para a busca de novas solu¢oes de caminhos, como por
exemplo, a falha de um dos enlaces das rotas, ou a disponibilidade de novos enlaces na
rede. A depender dos servigos de videos, os requisitos dos fluxos também poderao ser
alterados, como por exemplo, as cameras poderao ter suas resolucoes alteradas, ou serem
desabilitadas ou habilitadas. Além disso, também é possivel provisionar as taxas dos
fluxos de controle da topologia, em conjunto com as taxas dos fluxos de video, de modo
que o seletor de multicaminhos leve em consideracao todos esses fluxos no processo de
geracao das rotas. Duas abordagens de provisionamento sao discutidas na Secao 5.2.2.
(10) Caso nao ocorram mudangas na topologia ou nos requisitos do video, as transmissoes

dos videos serao mantidas pelos caminhos preestabelecidos.

Visto que ambos os seletores de multicaminhos, FITPATH e QSOpt, consideram a
interferéncia entre os fluxos na solugao, caso haja demanda de video por mais de uma
estacao de vigilancia, é necessario que os requisitos de video de cada uma das estagoes
de vigilancia sejam considerados pelas demais estagoes. Para tal, os requisitos de video
podem ser disseminados de forma semelhante ao mecanismo de disseminagao da topologia

apresentado na Secao 4.2.

4.2 Monitor de Topologia

O monitor de topologia apresentado neste trabalho ¢ baseado no protocolo OLSR (Op-
timized Link State Routing Protocol) [20], sem o uso da técnica de MPR (Multi-Point
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Figura 4.2: Fluxograma simplificado de processos para a transmissao de videos com ro-
teamento dinamico por multicaminhos.

Relay). O MPR consiste na sele¢ao de um conjunto de nos através dos quais os nos a
dois saltos sao alcancéveis. Essa técnica visa a reducao da inundagao de pacotes na rede.
No entanto, optou-se por nao utilizar dessa técnica, pois em caso de perdas de pacotes de
controle da topologia, a redundancia das retransmissoes oferecerd uma garantia maior da

disponibilidade da visao total da topologia.

O monitoramento da topologia é realizado através de trés processos:

(i) a descoberta dos nos vizinhos alcangaveis por um enlace, o computo dos respec-
tivos custos e o armazenamento dessas informagoes em uma estrutura de dados da

topologia local;

(7i) a disseminagao das informagoes locais para os demais nos da rede, e o armaze-

namento dessas informagoes em uma estrutura de dados da topologia global; e

(#i) o monitoramento das condigoes da topologia que possam levar a degradacao

da qualidade dos enlaces.

A descoberta dos vizinhos alcancados por um enlace é realizada através do envio
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periodico de pacotes HELLO, em broadcast, por todos os nés. O Algoritmo 1 apresenta o

procedimento de geracao do trafego dos pacotes HELLO.

Algoritmo 1: Gerador de Trafego HELLO.

// Estrutura de dados da topologia local
: localTopology(oneHopNeighld, LQ)

=

2: begin
3: Function generateTrafficHello (socket, packet size, segNum, hello interval):
// Manutengdo da topologia local
a: localTopologyMaintenance(hello_interval);
// Monta o pacote HELLO
5: Create(packetHello);
6: packetHello — addHeader(senderNodeld, seqNum, localTopology.size());
7: for 0 < i <localTopology.size() do
8: ‘ packetHello — addHeader(localTopology]i].oneHopNeighld, localTopologyl[i]. LQ);
9: end
10: RemoveAtEnd(packetHello — GetSize() - packet size);
// Envia pacote HELLO no socket
11: socket — Send(packetHello);
// Agendamento de generateTrafficHello a cada hello_interval
12: Schedule(hello _interval, &generateTrafficHello, socket, packet _size, seqNum + 1,
hello interval);
13: end

O Algoritmo 2 apresenta o procedimento de recepc¢ao do trafego de HELLO. Quando
um né recebe um pacote HELLO, este identifica o n6é de origem e verifica se ele ja é
reconhecido como um vizinho na sua topologia (linha 8 do Algoritmo 2), caso nao seja,

este no6 é adicionado na topologia local (linha 23 do Algoritmo 2).

Os custos dos enlaces foram implementados com a métrica ETX. Para isto, é neces-
sario primeiramente realizar o computo da qualidade do enlaces, conforme apresentado
no Algoritmo 3. A cada recebimento de um pacote HELLO de um né especifico, o n6
receptor computa a qualidade do enlace LQ (do inglés, Link Quality) como um percentual
de pacotes HELLO recebidos de seu vizinho, dentro de uma janela deslizante, designada

no Algoritmo 3 como window _ size, dos ultimos p pacotes enviados por este vizinho (linha
17 do Algoritmo 3).

Para detectar o recebimento ou perda de pacotes HELLO, o né receptor monitora o
niamero de sequéncia dos pacotes (linha 12 do Algoritmo 3). Ao transmitir um pacote
HELLO, o n6 também informa uma lista dos nos vizinhos ja descobertos, e seus respectivos
LQ (linha 7 do Agoritmo 1). Os nés vizinhos, ao receberem o pacote HELLO, tratam
os LQ informados pelo n6 de origem como NLQ (Neigbor Link Quality) (linha 11 do
Algoritmo 2).

O ETX [25] é definido como o ntimero estimado de transmissoes necessarias para que
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Algoritmo 2: Recepc¢ao de Trafego HELLO.
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// Estrutura de dados da topologia local
1: localTopology(oneHopNeighld, LQ, twoHopNeighld[], NLQ[], lastSegNum, lastTimeRcvHello,
window|], etz)

begin
Function receiveTrafficHello (socket):

end

// Manutengdo da topologia global em caso de falhas

localTopologyMaintenance(hello_interval);

// Se nd remetente ja for conhecido, atualiza informagdes de Id e LQ dos
vizinhos do remetente na topologia

senderExists + false;

senderIndex < 0;

for 0 < i < localTopology.size() do

if localTopology][i].oneHopNeighld == header.senderNodeld then

for 0 < j < header.senderNumNeigh do

localTopology|i].twoHopNeighld[j] < header.oneHopNeighlId|j];

localTopology|i]. NLQ]j] + header.LQ|jl;

// Cémputo do ETX

if localTopology][i].twoHopNeighld[j] == receiverNodeld then
localTopologyli].etx < 10000/ (localTopologyl[i]. LQ x

localTopology|i] NLQ);
end

end
senderExists +— true;
break;

end
senderIndex—++;

end
// Se nd remetente ndo for conhecido, adiciona na topologia local
if !senderExists then
localTopology newSender;
localTopology.push _back(newSender);
senderIndex <+ localTopology.size() - 1;
end
// Atualiza o instante do Gltimo pacote recebido do ndé remetente
localTopology[senderIndex].last TimeRcvHello +— Now().GetSeconds();
// Cémputo do LQ na janela deslizante (Algoritmo 3)
countLLQ (header.seqNum, senderIndex);

um quadro seja corretamente recebido pelo seu vizinho. No entanto, além da transmissao

dos dados, o sucesso da transmissao na camada de enlace depende também que o qua-

dro de reconhecimento (ou ACK) seja corretamente recebido. Logo, a métrica ETX da

transmissao de um né A para um né B é calculada pelo n6 B como:

1
LQap X NLQpa ’

ETXp = (4.1)

onde LQ sp é computado pelo n6 B como o percentual de pacotes HELLO recebidos de

A, dentro do periodo da janela deslizante, e NLQ g4 é igual ao LQps computado pelo
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Algoritmo 3: Computo da Qualidade dos Enlaces na Janela Deslizante.

// Estrutura de dados da topologia local
1: localTopology(oneHopNeighld, LQ, twoHopNeighld[], NLQ[], lastSegNum, lastTimeRcvHello,
window|], etz)
2: begin

Function countLQ(header.seqNum, senderIndex):

// computa o pacote recebido na janela deslizante

a: indexRecPackets + (header.seqNum-1)%window _size;
localTopology[senderIndex|.window|indexRecPackets] « 1;
// computa os pacotes nfo recebidos na janela deslizante

6: diffPackets < header.seqNum - localTopology|senderIndex]|.lastSeqNum;

7: if diffPackets > 1 then

8: for 0 < 7 < diffPackets do

9: | localTopology|senderIndex].window|(header.seqNum-i) %owindow _size] < 0;

10: end

11: end
// Atualiza nimero de sequéncia do ultimo pacote recebido do nd

remetente

12: localTopology[senderIndex].lastSeqNum < header.seqNum;
// total de pacotes recebidos na janela deslizante

13: lqCount «+ 0;

14: for 0 < ¢ < window _size do

15: ‘ lqCount « lqCount + localTopology[senderIndex|.window]i;

16: end

17: localTopology[senderIndex].LQ «+ (lqCount x 100) / window _size;

18: end

n6é A como o percentual de pacotes HELLO recebidos de B, dentro do periodo da janela
deslizante, e posteriormente informado ao n6 B, através da mensagem HELLO (linha
13 do Algoritmo 2). Portanto, a grandeza de ET X 4p representa o nimero provavel de
tentativas necesséarias para que um quadro de dados do n6é A seja recebido corretamente
pelo n6 B e o quadro de reconhecimento do n6 B também seja corretamente recebido pelo
n6 A. Considerando-se uma rota completa, o nimero total de transmissoes na camada de

enlace é estimado como a soma dos valores de ETX de todos os enlaces da rota.

A medida que as informagoes locais sao conhecidas, os nés disseminam sua visao da
rede para os demais nos, por meio de pacotes periodicos de controle de topologia TC (do

inglés, Topology Control), conforme apresentado no Algoritmo 4.

O Algoritmo 5 mostra o processo de recep¢ao dos pacotes TC. Quando um pacote
TC é recebido por um no, este armazena as informacoes em uma estrutura de dados da
topologia global (linhas 24 a 25 do Algoritmo 5), e o pacote em seguida é retransmitido

em broadcast (linha 27 do Algoritmo 5).

Para evitar sobrecarga na rede e manter a topologia atualizada, é realizado o con-

trole do nimero de sequéncia dos pacotes TC. Deste modo, um né somente armazena
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Algoritmo 4: Gerador de Trafego TC.

// Estrutura de dados da topologia local

: localTopology(oneHopNeighld, etr)

=

2: begin
3: Function generateTrafficTC(socket, packet size, seqNum, tc_interval):
// Manutengdo da topologia global
a: localTopologyMaintenance(tc _interval);
// Monta o pacote TC
5: Create(packetTC);
6: packetTC — addHeader(senderNodeld, seqNum, localTopology.size());
7: for 0 < i <localTopology.size() do
8: ‘ packetTC — addHeader(localTopology][i].oneHopNeighld, localTopology|i].etx);
9: end
10: RemoveAtEnd(packetTC — GetSize() - packet _size);
// Envia pacote TC no socket
11: socket — Send(packetTC);
// Agendamento de generateTraffiTC a cada tc_interval
12: seqNum <« seqNum + 1;
13: Schedule(tc interval, &generateTrafficTC);
14: end

e retransmite as informacoes de um pacote TC, caso o nimero de sequéncia do pacote
recebido seja maior que o nimero de sequéncia anteriormente armazenado (linha 20 do

Algoritmo 5).

Caso ocorra uma falha na interface de um né, o nés vizinhos que eram alcangados por
um enlace deixarao de receber os pacotes HELLO do n6 falhante, e consequentemente
deixarao de atualizar a janela deslizante do LQ na sua topologia local. Por esse motivo
foi estabelecido um limite de perdas consecutivas menor que n pacotes HELLO para a
atualizacao da janela deslizante, e menor que m pacotes TC para a atualizacao da to-
pologia global. Caso o periodo de perdas consecutivas de n pacotes HELLO, designado
no Algoritmo 6 como hello_loss_tolerance, seja atingido, os nos vizinhos que eram al-
cancados por um enlace do n6 falhante excluirao, de sua topologia local, o n6 falhante e
demais dados referentes a este, incluindo a sua janela deslizante (linha 7 do Algoritmo 6),
e no caso de qualquer n6 computar m perdas consecutivas de pacotes TC do n6 falhante,
designada no Algoritmo 7 como tc_loss_tolerance, esses nos excluirao o no6 falhante da

sua topologia global (linha 7 do Algoritmo 7).

O Algoritmo 8 apresenta o processo do monitor de topologia. Esse algoritmo pos-
sibilita a geragdo de novas rotas pelo mecanismo de sele¢do de caminhos (linha 5 do
Algoritmo 8) sempre que uma mudanga na topologia é identificada (linha 4 do Algo-
ritmo 8). Dessa forma, o roteamento pode ser adaptado de acordo com as novas rotas

(linha 6 do Algoritmo 8), garantindo a QoE mais apropriada para a atual configuragao
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Algoritmo 5: Recepc¢ao de Trafego TC.
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// Estrutura de dados da topologia global

end

: globalTopology(nodeTC, lastSeqNumTC, neighborsTC|], etzTC|], lastTimeRcvTC)
: begin
: Function receiveTrafficTC(socket):

// Manutengdo da topologia global em caso de falhas
globallTopologyMaintenance(tc_interval);
// Verifica se nd remetente ja & conhecido na topologia global
senderExists < false;
senderIndex <« 0;
for 0 < i < globalTopology.size() do
if globalTopologyl[i].nodeTC == header.senderNodeld then
senderExists < true;
break;
end
senderIndex+-+;
end
// Se nd remetente ndo for conhecido, adiciona na topologia global
if IsenderExists then
globalTopology newSender;
globalTopology.push _back(newSender);
senderIndex + globalTopology.size() - 1;
end
// Se o pacote TC for mais recente, atualiza a topologia global e
retransmite o pacote
diffPackets = header.seqNum - globalTopology[senderIndex].lastSeqNumTC;
if diffPackets > 0 then
globalTopology[senderIndex].lastSeqNumTC < header.seqNum;
globalTopology[senderIndex].last TimeRcvTC < Now().GetSeconds();
for 0 < 7 < header.senderNumNeigh do
globalTopology[senderIndex].neighborsTCJi] < header.oneHopNeighId([i];
globalTopology[senderIndex].extTCJi] +— header.etx][i];
end
socket — Send(packetTC);

end

Algoritmo 6: Manutencao da Topologia Local.

N =

10:

// Estrutura de dados da topologia local

begin

end

: localTopology(lastTimeRcvHello)

Function localTopologyMaintenance (hello interval):

// Exclui vizinhos que ultrapassam o limite de pacotes perdidos
hello _loss _tolerance <— n;
for 0 < i < localTopology.size() do
if (Now().GetSecond() - localTopologyl|i].last TimeRcvHello) >
hello loss tolerance x hello interval then
‘ localTopology.erase(localTopology[i]);
end
end
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Algoritmo 7: Manutencao da Topologia Global.

// Estrutura de dados da topologia global
: globalTopology(lastTimeRcvTC)

=

2: begin
3 Function localTopologyMaintenance ({c_ interval):
// Exclui vizinhos que ultrapassam o limite de pacotes perdidos
tc_loss tolerance +— m;
for 0 < i < globalTopology.size() do
if (Now().GetSecond() - globalTopology][i].last TimeRcvTC) > tc_loss tolerance
x tc_interval then
‘ globalTopology.erase(global Topologyli]);
end
9: end
10: end

da topologia. Considerando que a topologia é atualizada em intervalos regulares definidos
como tc_interval, o monitoramento da topologia ocorre com a mesma periodicidade desse

intervalo.

Algoritmo 8: Monitor de Topologia.

// Estrutura de dados da topologia global
: globalTopology(lastTimeRcvTC)

=

2: begin
3: Function topologyMonitor (lastTCSize, sources, numNodes, containerClients):
// Chama mecanismo de selegio de caminhos se houver mudanca no tamanho
da topologia global
4: if globalTopology.size() ! = lastTCSize then
5: RecallMultipathSelection (sources, numNodes);
6: ScheduleNow(&EvalvidClient::Recall, containerClients);
7: end
// Atualiza o tamanho da topologia para controle
8: lastTCsize + globalTopology.size();
// Monitora a topologia global a cada tc_interval
9: Schedule(tc interval, &TopologyMonitor);
10: end

4.3 Roteamento

Apos a selegao das rotas, é necessario que a estacao de vigilancia informe a cada fonte, por
meio de um pacote de requisi¢ao, os caminhos para a transmissao do video e a taxa alvo
de codificagao. A fun¢ao handleRead () no Algoritmo 9 foi desenvolvida para gerenciar o

roteamento pela fonte.

O caminho utilizado para o envio do pacote de requisicao é o melhor caminho gerado
pelo mecanismo de selegao, porém no sentido inverso, ou seja, da estagao de vigilancia

para a fonte.
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Quando um no intermediario recebe a requisigao, ele verifica se seu identificador (Id)
corresponde ao Id da fonte demandada. Para tal, o n6 verifica se seu Id ¢é igual ao
altimo elemento do primeiro caminho indicado no cabegalho do pacote. Se o Id do ultimo
clemento for diferente do Id do no6 intermediario (linha 4 do Algoritmo 9), o pacote
de requisicao é encaminhado para o n6 subsequente ao seu no cabegalho (linha 8 do

Algoritmo 9).

Ao atingir a fonte demandada, as informacoes do cabegalho da requisi¢ao sao passadas
para uma estrutura de dados e o video é preparado para o envio por meio da funcao
videoSetup(). Os pacotes dos fluxos de video recebem os caminhos dos nds em seu
cabegalho e sdo encaminhados de acordo com as técnicas de codificagao LC ou MDC
apresentadas na Sec¢ao 3.2. A fungdo handleRead() gerencia o roteamento de forma

semelhante ao pacote de requisi¢ao, porém no sentido da fonte para a estacao de vigilancia.

4.4 Implementacao

A arquitetura proposta nesta dissertagao foi implementada no NS-3 (do inglés, Network
Simulator 3) |16, 39|, um simulador de redes de eventos discretos, direcionado princi-
palmente para a pesquisa e uso educacional. Esse simulador foi escolhido por ser uma
ferramenta de codigo aberto, licenciado pela GNU GPLv2, e mantido por uma comunidade
mundial. Além disso, o software é modular e possui bom desempenho para simulagoes de

rede.

A programacgao do NS-3 ¢é feita em linguagem C++. Seu funcionamento béasico con-
siste na criagao de nods, seus canais de comunicacao e a geracao de trafego na rede. No
NS-3, a abstracao basica para um programa de usuario que gera alguma atividade a ser
simulada é a aplicagao. Esta por sua vez iterage com o protocolo de transporte por meio

de soquetes.

Para o desenvolvimento do monitor de topologia, foram primeiramente implementadas

duas aplicagoes, conforme descrito a seguir:

(i) Uma aplicagao para gerar a topologia local, em uma estrutura de dados, através

de transmissoes periédicas do pacote HELLO; e

(4i) Uma aplicagao para gerar a topologia global, em uma estrutura de dados, através

de transmissoes peridédicas do pacote TC.

O protocolo do monitor de topologia possui alguns parametros configuraveis, cujas
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Algoritmo 9: Roteamento pela Fonte

// Estrutura de dados dos caminhos
: pathinfo(firstPathSize, firstPath, secondPathSize, secondPath, bitrate)

=

2: begin
3 Function handleRead (socket):
// Se o Id n#o corresponder ao Id do destinatario final, identifica o Id
do préximo salto

a: if nodeld ! = header.firstPath[header.firstPathSize - 1] then
5: for 0 < i < header.firstPathSize do

6: if nodeld == header firstPath[i] then

7 nextHop < header.firstPath[i+1];

8: socket — Send(packet);

9: end
10: end
11: end

// Se o Id for igual ao destinatdrio final, adiciona informagdes do
cabegalho na estrutura de dados e prepara o video para o envio
12: else

13: pathInfo.clear();
14: pathInfo newPath;
15: newPath.firstPathSize = header.firstPathSize;
16: newPath.secondPathSize = header.secondPathSize;
17: newPath.bitrate = header.bitrate;
// Inverte o sentido do primeiro caminho
18: for 0 < i < header.firstPathSize do
19: | newPath fistPathli] - header firstPath[header.firstPathSize - 1 - if;
20: end
21: for 0 < i < header.secondPathSize do
22: | newPath.secondPathli] < header.secondPathlil;
23: end
// Adiciona informa¢des na estrutura de dados
24: pathInfo.push back(newPath);
// Prepara o video para ser enviado pelos caminhos do cabegalho
25: videoSetup();
26: end
27: end

descricoes e os valores! utilizados nos experimentos deste trabalho estao apresentados na
Tabela 1.

O framework EvalVid |24] possibilita a transmissao de videos a partir de um modelo
cliente /servidor em ambiente de rede. Ele gera o trafego correspondente a um videoclipe,
o que confere as simulagoes caracteristicas mais realistas. Além disso, o EvalVid oferece
um conjunto ferramentas para codificacao, decodificagao, geracao dos arquivos de rastreio

(trace) e mensuragao da qualidade do video entregue ao receptor.

Para preparar o arquivo de video para a transmissao, um arquivo de video original,

no formato YUV, é codificado para o formato MPEG-4. A partir do arquivo de video em

'Ressalta-se que estes sao valores tipicos usados por protocolos proativos como o OLSR [20] e adequa-
dos para as topologias utilizadas neste trabalho.
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Tabela 1: Parametros do protocolo do Monitor de topologia.

Parametro Descricao Valor

window size Janela deslizante com tamanho 100
— de p pacotes HELLO

hello interval Intervalo de transmissao dos 9
- pacotes HELLO em segundos

. Intervalo de transmissao dos
tc interval 5
- pacotes TC em segundos

Limite de n pacotes HELLO

hello loss tolerance . . 20
- = perdidos consecutivamente
Limite d tes T
tc_loss tolerance LN GO M pacotes ¢ 8
- - perdidos consecutivamente
. T ho d t
packet _size amanho dos pacotes 360

HELLO e TC em bytes

MPEG-4, é gerado um arquivo de trace do video por meio de um parser.

O Evalvid utiliza o arquivo de trace do video para realizar as transmissoes, via UDP,
no NS-3. Um arquivo de trace do video contém informagoes essenciais, incluindo o ntimero
do quadro, o tipo de quadro (I, P ou B), o tamanho do quadro em bytes, o namero de

pacotes e o tempo necessario para a transmissao do quadro.

Durante as simulagdes no NS-3, o Evalvid envia os pacotes por multicaminhos, de
acordo com a técnica de codificagao de transmissao LC ou MDC, e produz dois arquivos
trace de saida, um do remetente e outro do receptor. Os registros contidos nestes arqui-
vos incluem as informacgoes de cada pacote como: timestamp, identificador do pacote e
tamanho de payload do pacote. A medida que a rede introduz atrasos e eventuais perdas,
o arquivo trace de saida do receptor apresentara pacotes desordenados e/ou faltando, o

que pode refletir em perda de qualidade na recepcao do video.

Para avaliar a qualidade do video recebido, a ferramenta etmp4 do Evalvid reconstroi
o video no formato MPEG-4, a partir dos arquivos de trace de saida. Posteriormente a
ferramenta FFmpeg [28] converte o video do formato MPEG-4 para o YUV. A ferramenta
psnr é um utilitdrio do Evalvid que compara o arquivo de video YUV original com o

recebido na simulagao, e gera a métrica de qualidade para cada quadro do video.

Para que a estacao de vigilancia solicite videos as fontes e que estas transmitam os
pacotes de dados dos videos, foi implementada uma aplicacao, no médulo do Evalvid,
que roteia os pacotes pela fonte, seguindo os caminhos indicados no cabecalho dos paco-

tes. Os formatos dos cabecalhos de todos os pacotes implementados estdao detalhados na
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Secao 4.4.1.

4.4.1 Formato dos Pacotes

Esta secao detalha o formato dos pacotes implementados para assegurar o funcionamento
adequado do monitor de topologia, ou seja, os pacotes HELLO e TC. Além disso, sao
apresentados os formatos dos pacotes indispensaveis tanto para o roteamento da requisi¢cao

quanto para o roteamento dos dados dos videos.

4.4.1.1 Pacote HELLO

O formato do pacote HELLO, ilustrado na Figura 4.3, é composto por 5 campos, cujas

funcionalidades sao descritas a seguir:

0] 1 2 3
1234567890123 456789012345678901

e S e S e e A S

+
| Identificador do NO Origem | Numero de Sequéncia |
ottt bt -F-F-F- -ttt F-FF-F-F-F-F-F-FF-F-F-F-F-F-F-F+-F+-+-+
| NOmero de Vizinhos Identificador do vizinho (1) |
B ST +otot-F -ttt -F-F-F-F-F-+-F+-+-+

+

+-+-
| Identificador do Vizinho (2) | Identificador do Vizinho (v)
ottt -ttt -F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F -+ —F-

B S T T . e T e e s oTe SRS S 5

| Qualidade do Enlace do Vizinho (1) |

ottt -ttt F-t-t-F-t -ttt ottt -F-t -ttt -ttt F-F-F-Ft-F-+

| Qualidade do Enlace do Vizinho (2) |

+-+-+-+-+-+-+-F-+-+-F-+-F+-+-+-F+-+-4-F+-+-+-F-F-F+-F-F-F-F+-+-+-+-+-+
| Qualidade do Enlace do vizinho (v) |

+-+-+-+-+-+-+-F-+-+-F-+-F+-+-+-F+-+-4-F+-+-+-F-F-F+-F-F-F-F+-+-+-+-+-+
(etc.)

Figura 4.3: Formato do pacote HELLO.

e Identificador do N6 Origem: Campo de 16 bits que contém o identificador do
né que transmite o pacote. Para as topologias utilizadas neste trabalho, o tamanho

deste campo é suficiente.

e Nimero de Sequéncia: Campo de 16 bits que contém o nimero de sequéncia
do pacote. Este campo junto com o identificador do né de origem, possibilita o

computo do LQ da janela deslizante de cada vizinho.
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e Numero de Vizinhos: Campo de 16 bits que contém o valor da quantidade total

de vizinhos computados pelo n6 na topologia local. Permite a deserializagao de todos

os identificadores dos noés vizinhos que sao informados nos campos subsequentes.

e Identificador do Vizinho: Campo de 16 bits que contém o identificador de um né

vizinho computado na estrutura de dados da topologia local. A depender do ntimero

de vizinhos, esse campo se repete em mais 16 bits para cada um dos v vizinhos.

¢ Qualidade do Enlace: Campo de 32 bits que se repete para cada um dos v

vizinhos. Este campo contém o computo do LQ da janela deslizante correspondente

de cada vizinho. O LQ pode assumir valores em percentuais que variam de 0 a 100.

4.4.1.2 Pacote de Controle de Topologia (TC)

O formato do pacote TC, ilustrado na Figura 4.4, é composto por 5 campos, cujas funci-

onalidades sao descritas a seguir:

0] 1

2 3

01234567890123456789012345678901

B T e e o T S T S D fh Js e e g

Identificador do NO Origem

| NUimero de Sequéncia

B T o S e S i st S UL Sl

| Identificador do Vizinho (1)

e Tl AT S S S

+ -
|

+-

| Numero de vVizinhos

+-

| Identificador do Vizinho (
+ -

2) | Identificador do Vizinho (v)

B T e e o T S T S D fh Js e e g

Fodotot ottt ottt t-F ot ot-FotoF-FoF-F-F-F-FoFoF-F-F-F-F-F-F+-+

ETX (1)

S R R N R Y N IS S N S S R Y N A I S Y S E S S N N B S B S SS

ETX (2)

B L e A ST Spu S S S

ETX (V)

Fodotot ottt ottt oFot-F ot ot-Fot-FoF-F-F-F-F-FoFoF-F-F-F-F-F-F+-+

{.et[:.}

Figura 4.4: Formato do pacote TC.

e Identificador do N6 Origem: Campo de 16 bits que contém o identificador do

n6é que transmite o pacote. Para as topologias utilizadas neste trabalho, o tamanho

deste campo é suficiente.

e Nimero de Sequéncia: Campo de 16 bits que contém o nimero de sequéncia do

pacote. Este campo junto com o identificador do né de origem, evita a sobrecarga

na rede por meio do controle das retransmissoes.
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e Numero de Vizinhos: Campo de 16 bits que contém o valor da quantidade total

de vizinhos computados pelo n6 na topologia local. Permite a deserializagao de todos

os identificadores dos noés vizinhos que sao informados nos campos subsequentes.

e Identificador do Vizinho: Campo de 16 bits que contém o identificador de um né

vizinho computado na estrutura de dados da topologia local. A depender do namero

de vizinhos, esse campo se repete em mais 16 bits para cada um dos v vizinhos.

e ETX: Campo de 32 bits que se repete para cada um dos v vizinhos. Este campo

contém o computo de ETX, que pode assumir valores a partir de 1 para cada vizinho.

4.4.1.3 Pacote de Requisicao

O formato do pacote de requisicao, ilustrado na Figura 4.5, é composto por 3 campos,

cujas funcionalidades sao descritas a seguir:

0]

1

2

3

212345678901234567890123456789¢01

ottt -F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F -+ -+
| Numero de nods da rota (1)

Ident.

do nd

Fodototd ot ottt FotoFot ot -FotoFoFoF-Fot -+

| Ident. do nd (2) da rota (1) |

P e AP R S

ottt -F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F -+ -F-
| Numero de nds da rota (r)

Ident.

Ident.

do né

do né

e B A A S

| Ident. do nd (2) da rota (r) |

e S e S

Ident.

do né

(
(

R e e
(1) da rota (r)
B A SEUP SN S S S S
(n) da rota (r)
B e S e D o

O R T S R S T N S S S N S ST Y B S S A R S R S N B N

| Taxa de Codificacao

oottt -t ot -F-t-F-t-F-F -t - -F-+

Figura 4.5: Formato do pacote de requisicao.

e Numero de nos da rota r: Campo de 16 bits que contém o valor correspondente

a quantidade total de nés que compoem cada rota r. Permite a deserializacao de

todos os identificadores dos nés que sao informados nos campos subsequentes. O

numero de rotas é determinado pelo nimero de fluxos de video requeridos a uma

fonte.

e Identificador do né n da rota r: Campo de 16 bits que contém o identificador

do n6 n que compoe a rota r. A depender do ntimero de nés da rota, esse campo

se repete em mais 16 bits nos campos subsequentes. Os nos sao serializados com as
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rotas selecionadas pelo mecanismo de selecao de multicaminhos, porém a primeira
rota é serializada no sentido inverso ao sentido dos fluxos de video, ou seja, no
sentido da estacao de vigilancia para a fonte. O pacote de requisi¢ao é transmitido
através da primeira rota. As demais rotas também sao informadas & fonte para a

posterior transmissao dos multiplos fluxos de video.

e Taxa de Codificagao: Campo de 16 bits que informa a taxa alvo da codificacao
em kb/s. A taxa dependera da resolugdo requerida na aplicagdo da estagao de

vigilancia.

4.4.1.4 Pacotes de Dados

O formato do pacote de dados, ilustrado na Figura 4.6, é composto por 4 campos, cujas

funcionalidades sao descritas a seguir:

0] 1 2 3
061234567890123456789012345678901

B L e S R S s T S S

| Nimero de nos da rota r | Ident. do no6 (1) darotar |
B T e e e T T T o e e S S ot S e
| Ident. do ndo (2) da rota r | Ident. do n6é (n) da rota r |

B e B S s i SRS S

ottt -F+-F-F-F-F-F-F-F-F -+ F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F-F+-F+ -+
| Nimero de Sequéncia Dados |
ottt -ttt -ttt -t -t -+ +

r[.elc.}

Figura 4.6: Formato do pacote dos fluxos de video.

e Nimero de nés da rota r: Campo de 16 bits que contém o valor da quantidade
total de nés que compoem a rota de um fluxo de video. Permite a deserializagao de

todos os identificadores dos nos que sao informados nos campos subsequentes.

e Identificador do né n da rota r: Campo de 16 bits que contém o identificador
do n6 n que compoe a rota de um fluxo de video. A depender do niimero de noés da
rota, esse campo se repete em mais 16 bits nos campos subsequentes. Cada fluxo

serializa 0s n6s com a sua respectiva rota informada no pacote da requisicao.

e Nimero de Sequéncia: Campo de 16 bits que contém o nimero de sequéncia do
pacote transmitido. Este campo serve para o rastreio dos pacotes nos dois arquivos

trace de saida do remetente e do receptor.
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e Dados: Campo que contém o pacote de dados do video. Neste trabalho, o pacote

do video possui até 1024 bytes.



S Avaliacoes Experimentais

Este capitulo apresenta a metodologia e os resultados obtidos por meio de experimentos

que foram conduzidos com o objetivo de responder as questoes delineadas na Secao 1.2.

Primeiramente, foram realizadas simulagoes que visavam avaliar o impacto dos fluxos
de controle da topologia na qualidade do video, em cenérios com diferentes cargas oferta-
das, diferentes niveis de mobilidade de cena, diferentes técnicas de codificacao e utilizando

diferentes mecanismos de selecao de multicaminhos.

Também foram realizadas simulagoes utilizando duas abordagens simples de provisao
das taxas dos fluxos de controle da topologia, juntamente com as taxas dos fluxos de video,
ao mecanismo de sele¢ao de caminhos FITPATH. Estes experimentos foram realizados em
cenarios com diferentes cargas ofertadas, com o objetivo de avaliar uma possivel redugao
das perdas de QoE de usuério, quando as rotas selecionadas levam em conta os fluxos de

controle da topologia na rede.

Por fim, foi realizada uma simulac¢ao utilizando o mecanismo FITPATH, a titulo de
exemplo, para demonstrar a capacidade da arquitetura proposta restaurar a QoE do
usuario, através do estabelecimento de novas rotas apos a falha de um né intermediario,
bem como na condigao de otimizagao das solugoes de caminhos pelo mecanismo de selecao,
ao longo do tempo. Neste exemplo, também foi analisada a evolucao da métrica de
roteamento ETX, ao longo do tempo, pelos caminhos iniciais e otimizados - tanto antes
quanto apoés a falha, a fim de verificar se o aumento do ETX necessariamente reflete em
degradacao da QoE do usuario, e vice-versa. A métrica utilizada para a avaliagao da
QoE do usuario foi o Indice de Similaridade Estrutural (ou SSIM, do inglés Structural

Similarity Index Measure).
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5.1 Metodologia de Avaliacao

Os experimentos foram realizados no simulador de redes NS-3 utilizando um servidor de-
dicado com sistema operacional Ubuntu 16.04.6 LTS, processador Intel i7-860 de 2,8 GHz
e 32 GB de RAM (do inglés, Random Access Memory). O cenério de aplicagao modela um
sistema IoT de videovigilancia tipico de areas urbanas, conforme descrito na Secao 2.4.1,
onde as fontes de video transmitem os fluxos de video simultaneamente para uma tnica

estacao de vigilancia e monitoramento.

Em cada simulagao, 59 noés foram alocados aleatoriamente em uma regiao de 300 m
x 300 m, separados uns dos outros por uma distancia minima de 5 metros, e com um
alcance de transmissao de 100 metros. Em complemento, um né destinatario foi fixado em
um vértice da area, na coordenada em metros (300, 300), totalizando 60 noés. As fontes

geradoras dos videos foram posicionadas dentre as dez seguintes coordenadas em metros:

(0, 0), (0, 50), (0, 100), (0, 150), (0, 200), (50, 0), (100, 0), (150, 0), (200, 0) e (50, 50).

Na camada MAC (Medium Access Control) foi adotado o padrao IEEE 802.11g, que
embora embora seja capaz de transmitir a 54 Mb /s, foi adotada a taxa de transmissao fixa
de 18 Mb/s para avaliar cendrios com niveis mais desafiadores de congestionamento da
rede. No canal sem fio foi utilizado o modelo de propagacao Cost231 [61] em 2,4 GHz, que
reproduz as condigoes mais realistas de um ambiente urbano, com obstaculos. Conforme
visto na Se¢ao 4.1, nos sistemas de videovigilancia em IoT, os nés sao tipicamente esta-
cionérios, e por isso o modelo de mobilidade adotado foi o de posicao fixa dos nos. Esses

parametros descritos sao similares aos que foram adotados na avaliacao de desempenho

do FITPATH e do QSOpt em [9].

O tempo necessario para o computo completo das L(Q) nas janelas deslizantes dos
noés vizinhos é de window _size x hello _interval, ou seja, 200 segundos, conforme os
parametros estabelecidos na Tabela 1. Além disso, é necessario um tempo adicional para
a posterior disseminacao da topologia local. Nas topologias empregadas neste trabalho,
200 segundos foram suficientes para permitir que o n6 destinatario tenha a visao global
da rede. Por esta razao, o instante de 400 segundos, a partir do inicio da simulacao, foi
estabelecido para a inicializacao do mecanismo de selecao de multicaminhos e iniciar a

transmissao dos videos.
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5.1.1 Modelo de Trafego

Os experimentos empregaram videoclipes comumente utilizados e disponiveis publica-
mente!, conhecidos como Hall Monitor, Bus e Coastguard, que representam cenas de
diferentes niveis de complexidade de movimento, ou seja, baixo, médio e alto nivel de
movimento, respectivamente, na tentativa de reproduzir a diversidade de trafego de video
em ambiente de cidades inteligentes [58]. Os videoclipes foram convertidos para o formato

H.264/AVC com taxa de 30 quadros por segundo.

Os trafegos de video foram gerados usando uma combinacao de cinco diferentes taxas
alvo de codificacao de video: 256 kb/s, 512 kb/s, 1 Mb/s, 1,5 Mb/s e 2 Mb/s, para repre-
sentar diferentes niveis de resolugao de video. Para cada fonte foram gerados 2 fluxos de
video com taxas semelhantes, que foram encaminhados de acordo com as técnicas de codi-
ficagao LLC ou MDC. Na codificacao LC, os pacotes dos frames I foram transmitidos pelo
caminho de melhor qualidade, enquanto que os pacotes dos demais frames foram transmi-
tidos pelo segundo melhor caminho. Na codificagao MDC, os pacotes foram distribuidos
de modo que os fmpares foram transmitidos pelo melhor caminho, e os pares seguiram
pelo segundo melhor caminho. Além disso, foi definido nas simulagoes um playout buffer
de t ms para mitigar potenciais pacotes fora de ordem; pacotes com atraso superior a t

ms foram descartados no decodificador.

Os parametros de rede e da aplicacao utilizados nas simulagoes estao relacionados na
Tabela 2.

Tabela 2: Parametros das Simulagoes.

Rede Aplicagao

Area 300 x 300 m | Tipo de trafego VBR (Variable Bit Rate)

Topologia da rede Aleatoria Codificagao H.264/MPEG-4 AVC

N° de nos 60 Formato YUV CIF, 352 x 288

Dist. min. entre nos 5m Taxa de quadros 30 fps (frames/s)

Alcance de Tx dos n6s 100 m Mov. da cena Baixa, média e alta

Camada de transporte UDP Payload 1024 B

Camada MAC/PHY 802.11¢g N© de nos coletores 1

Banda de frequéncia 2.4 GHz N° de nos fontes até 4

Taxa de dados 18 Mb/s N¢ de fluxos até 8 (2 por fonte)

Modelo de Propagacao Cost231 . - 256 kb/s, 512 kb/s, 1 Mb/s,

Mobilidade Estatica Taxa de codificagdo 1.5 Mb//s e2 Mbés :
Carga oferecida é ﬁg?i’j 8M1\El/)7s4 Mb/s,

ISite: https://media.xiph.org/video/derf/, acessado em fevereiro de 2024.


https://media.xiph.org/video/derf/

5.2 Resultados ol

5.1.2 Meétrica de Avaliacao da QoE do Usuario

A qualidade do video recebido foi avaliada através do Indice de Similaridade Estrutural
(ou SSIM, do inglés Structural Similarity Index Measure) [65], que é uma métrica objetiva
amplamente utilizada para mensurar a QoE do usuéario [52]. O SSIM mede a distorgao
estrutural do video. Para isso, combina luminancia, contraste e semelhanca estrutural
dos quadros para comparar cada quadro original com o correspondente entregue (possi-
velmente distorcido). Os valores do SSIM variam entre 0 e 1, onde 1 significa a qualidade

maxima.

5.2 Resultados

Esta secao apresenta os resultados de 3 experimentos realizados com o objetivo de:

(i) avaliar o impacto dos fluxos de controle da topologia na qualidade dos videos

recebidos;

(7i) analisar duas possiveis solugdes de provisionamento para minimizar o impacto

dos fluxos de controle da topologia na qualidade dos videos recebidos;

(7i1) analisar a evolugao da qualidade dos videos recebidos, através de um exemplo,
no contexto de otimizacao da solugao de multicaminhos e na mudanca da topologia

em caso de falha de um né intermediario; e

(iv) analisar a evolugao da métrica de roteamento ETX, ao longo do tempo, a fim
de verificar uma possivel correlacao entre a métrica de roteamento ETX e a QoE do

usuario.

5.2.1 Impacto dos Fluxos de Controle na QoE do Usuario

Neste experimento, as transmissoes de video foram realizadas por 4 fontes, simultanea-
mente, em cenarios de diferentes cargas ofertadas. Cada carga ofertada consiste na soma
das taxas de bits alvo de todos os fluxos de video transmitidos. Os cenérios também
foram avaliados em transmissoes de video com cenas de baixa e alta mobilidade, com
codificagoes LC e MDC, respectivamente, porque na pesquisa de [§], o desempenho da
QoE do usuario foi avaliado nas transmissoes dos fluxos de video por rotas selecionadas
pelo FITPATH, em cenas de alta e baixa mobilidade, nas codificagoes LC e MDC. Os
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resultados apresentaram um desempenho da QoE do usuario superior nas transmissoes
de cenas de video de baixa mobilidade que empregaram a codificacao LC, em comparacao
com a codificagago MDC. Por outro lado, nas transmissoes de video com cenas de alta
mobilidade, a codificagago MDC gerou melhores resultados de QoE do usuério quando
comparados com as transmissoes em LC. Em virtude disto, neste trabalho, as transmis-
soes de cenas de video de baixa mobilidade utilizaram a técnica de codificacao LC, ao
passo que as transmissoes de cenas de video de alta mobilidade foram realizadas com a
codificagao MDC.

Para cada carga ofertada, foram simuladas 30 instancias de topologia em duas con-
digdes: (7) a realista - onde os fluxos de controle da topologia sdo transmitidos simulta-
neamente com os fluxos de videos, e (ii) a nao-realista - onde ocorre a interrup¢ao das
transmissoes dos fluxos de controle apos o computo da topologia e o inicio da transmissao

dos videos 2.

5.2.1.1 Cenas de Video de Baixa Mobilidade

O grafico da Figura 5.1 apresenta os resultados de QoE nas duas condi¢oes de transmissao
dos fluxos de controle da topologia (nao-realista e realista), com cargas ofertadas de 1,
2,4, 6 e 8 Mb/s, durante o trafego de 300 quadros do videoclipe Hall Monitor (cenas
de baixa mobilidade) a partir de cada fonte, com codificagao LC e playout buffer de 480
ms nas solugoes de caminhos do FITPATH e QSOpt. O resultado da QoE foi computado
para cada carga ofertada como o valor médio de SSIM com um intervalo de confianga de
95%.

Quando as transmissoes dos videos foram realizadas em concorréncia com os fluxos de
controle, a média de QoE dos videos recebidos pelas solugoes do FITPATH e do QSOpt
sofreram, respectivamente, uma reducao de 3,14% e 2,00% em comparacao com a média
de QoE dos videos recebidos sem a concorréncia dos fluxos de controle. Os resultados
do SSIM médio, do desvio-padrao amostral, dos valores maximo e minimo de SSIM e
percentuais de impacto dos fluxos de controle no SSIM para cada carga ofertada, nas

cenas de video de baixa mobilidade, encontram-se sumarizados no Apéndice A.1.

20s experimentos de 9] e [54] foram realizados na condigao nao-realista.
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L1 I EFITPATH - nao-realista
1 EFITPATH - realista
0JQSOpt - nao-realista
I LI1QSOpt - realista 1
1 2 4 6 8

carga ofertada (Mb/s)

SSIM

Figura 5.1: Impacto dos fluxos de controle da topologia na QoE do usuério em transmis-
soes de cenas de video de baixa mobilidade, com codificacao LC.

5.2.1.2 Cenas de Video de Alta Mobilidade

O gréfico da Figura 5.2 apresenta os resultados das simulagoes realizadas de modo similar
as simulagoes apresentadas na Secao 5.2.1.1, porém com cenas de alta mobilidade do
videoclipe Coastguard, em codificacao MDC e cargas ofertadas de 1, 2 e 3 Mb/s. Quando
as transmissoes dos videos foram realizadas em concorréncia com os fluxos de controle da
topologia, a média de QoE dos videos recebidos pelas solu¢oes de caminhos do FITPATH
e do QSOpt atingiram, respectivamente, uma reducao de 11,41% e 14,48% em comparacao
com os video recebidos sem a concorréncia dos fluxos de controle. Os resultados do SSIM
médio, do desvio-padrao amostral, dos valores maximo e minimo de SSIM e percentuais
de impacto dos fluxos de controle no SSIM para cada carga ofertada, nas cenas de video

de alta mobilidade, encontram-se sumarizados no Apéndice A.2.

Destaca-se que, nos cenarios realistas, as transmissoes de cenas de video de baixa
mobilidade pelas solu¢oes dos mecanismos de selecao de multicaminhos FITPATH e o
QSOpt alcancaram, respectivamente, um SSIM médio de 0,87 e 0,88. Nas cenas de alta
mobilidade, o FITPATH e o QSOpt obtiveram, respectivamente, um SSIM médio de 0,68
e 0,66. Assim, podemos concluir que os dois mecanismos de selecao de multicaminhos

apresentaram solugoes competitivas no que diz respeito a QoE do usuario, quando em
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Figura 5.2: Impacto dos fluxos de controle da topologia na QoE do usuario em transmis-
soes de cenas de video de alta mobilidade, com codificagao MDC.

cenarios que mantém o monitoramento da topologia através dos fluxos de controle.

Em resposta a questdo Q1 (Como a presenga dos fluxos de controle da topologia
impacta na QoE do usuério?): A QoE do video recebido diminui ndo somente com o
aumento da carga ofertada e da mobilidade das cenas no video, mas também com a con-
corréncia dos fluxos de controle da topologia junto aos fluxos de video, independentemente
do mecanismo de sele¢ao de caminhos utilizado - FITPATH ou QSOpt, haja vista que os
dois mecanismos apresentaram solugoes competitivas quando em cenarios que mantém o
monitoramento da topologia. O impacto ocorre especialmente para videos com cenas de
maiores niveis de mobilidade, uma vez que as rajadas geradas pelas mudancas de cenas

resultam em maiores contengoes e, consequentemente, mais colisoes e atrasos nas filas.

5.2.2 Desempenho da QoE com Provisao das Taxas de Controle

Embora na Segao 5.2.1 tenha sido constatada a ocorréncia de degradacao na qualidade
dos videos quando os fluxos de controle da topologia concorrem com os fluxos de video
no canal, uma possivel abordagem para mitigar essa degradagao ¢ o provisionamento
das taxas dos fluxos de controle da topologia, juntamente com as taxas dos fluxos de

video nas entradas dos mecanismos de selecao de multicaminhos, de forma que todos os
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fluxos possam ser considerados no processo de escolha das rotas. Neste trabalho foram

examinadas duas abordagens simples de provisionamento, conforme descritas a seguir:

e Provisao A - Incrementa as taxas de bits alvo dos fluxos de video em 5%:; e

e Provisao B - Estima uma taxa média dos fluxos de controle da topologia para

todos os nos.

O experimento foi simulado de modo analogo ao descrito na Se¢ao 5.2.1.1, porém
com a solugao de caminhos gerada apenas pelo mecanismo FITPATH nas estratégias de
provisao A e B. Para o caso da provisao B, a taxa média de bits dos fluxos de controle da
topologia foi estimada pela parcela da taxa dos pacotes HELLO somada & parcela da taxa
dos pacotes TC. Foi observado que no instante de inicializacao do mecanismo de sele¢ao
de caminhos, o computo das topologias experimentadas gerava aproximadamente 20 nos
vizinhos para cada né. Logo, como os pacotes TC sao retransmitidos, a taxa total dos
fluxos de controle foi estimada em 12,96 kb/s por n6, de acordo com a Equacgao 5.1, onde
n_neitghbour é o nimero médio de vizinhos por no, e os demais parametros encontram-se

definidos na Tabela 1.

Taxa (b/s) = (packet_size x 8) x [<1> + ("—”“ghb‘”“"ﬂ (5.1)

hello _interval tc_interval

Os seguintes resultados da QoE do usuéario sao apresentados na Figura 5.3, conforme

os cenarios descritos a seguir:

Nao-realista - sem a transmissao dos fluxos de controle da topologia durante o

trafego dos videos;

e Realista e sem provisao - com a transmissao dos fluxos de controle da topologia
durante o trafego dos videos, porém sem a provisao das taxas dos mensagens de

controle;

e Realista e provisao A - com a transmissao dos fluxos de controle da topologia e

com a estratégia de provisao A; e

¢ Realista e provisao B - com a transmissao dos fluxos de controle da topologia e

com a estratégia de provisao B.

No grafico da Figura 5.3, observa-se que as duas estratégias de provisionamento ana-

lisadas apresentaram uma tendéncia de melhora da QoE do usuério em comparagao ao
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Figura 5.3: QoE do usuario em diversos niveis de carga ofertada e diferentes estratégias
de provisao das taxas dos fluxos de controle da topologia ao FITPATH.

cendrio realista que nao fez uso de nenhuma técnica provisao das taxas de controle da
topologia. Na provisao A, registrou-se uma recuperagao média de 28,15% da QoE per-
dida devido ao impacto dos fluxos de controle da topologia, enquanto na provisao B, a
recuperacao média atingiu 42,08% da QoE perdida. Os resultados do SSIM meédio, do
desvio-padrao amostral, e dos valores maximo e minimo de SSIM para cada carga ofer-
tada nas duas estratégias de provisionamento (A e B) das taxas dos fluxos de controle
encontram-se sumarizados no Apéndice B.1. Contudo, é importante destacar que, devido
a sobreposigao dos intervalos de confianca, é necessario que um ntimero maior de amostras

seja futuramente simulado, a fim de validar essa tendéncia de forma mais robusta.

Vale também ressaltar que nas cargas ofertadas maiores que 2 Mb/s, a provisao A
sobrestima as taxas dos fluxos de controle da topologia, o que pode restringir o namero de
caminhos disponiveis na rede que atendam aos requisitos das taxas e, consequentemente,

refletir em uma menor recuperacao da QoE quando comparada a estratégia de provisao
B.

Em resposta a questao Q2 (Uma vez que as solugoes de caminhos dos mecanismos
de selecao sao baseadas nas taxas dos fluxos de video, provisionar as taxas dos fluxos
de controle da topologia poderia mitigar o impacto na QoE do usuéario, uma vez que

seriam selecionados, na medida do possivel, caminhos compativeis a todos os fluxos da
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rede?): Duas estratégias de provisionamento, aqui apresentadas, poderdo ser potenciais
técnicas de melhoria da QoE do usuério, uma vez que demonstraram uma tendéncia de
melhora da média da QoE do usuério em comparagao ao cenério realista que nao fez uso
de nenhuma técnica de provisao das taxas de controle da topologia. Contudo, ainda é

necessario validar essa tendéncia em trabalhos futuros.

O método de provisionamento também podera ser futuramente aperfeicoado, se forem
provisionados os valores exatos das taxas dos fluxos de controle da topologia de cada
n6. Esta melhoria podera ser implementada de forma simples no simulador, através da
Equacao 5.1, com o uso do nimero exato de vizinhos computados para cada no, na variavel

n_netghbour, no momento prévio de chamada do mecanismo de sele¢gao de multicaminhos.

5.2.3 Desempenho da QoE

Neste experimento, as transmissoes de video foram realizadas simultaneamente por duas
fontes codificadas em 512 kb/s e alocadas nas coordenadas (0, 50) e (50, 0), conforme a

topologia ilustrada na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Configuragao da topologia de 60 nos com transmissao de video por duas fontes
para um né destinatéario (estagao de monitoramento).

Foram transmitidos 9000 quadros do videoclipe Bus, a partir de cada fonte, utilizando
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a codificagao LC e um playout buffer de 1000 ms. A topologia foi computada até o instante
de 400 segundos e, em seguida, a transmissao foi realizada através da solucao inicial de
caminhos gerada pelo FITPATH. Apo6s o tempo limite de execugao da heuristica de 60
segundos, a solucao final foi obtida e, a partir do instante de 460 segundos, os fluxos de

video foram roteados pela nova solugao.

Os caminhos gerados pelo FITPATH, para a topologia de 60 nés, sao apresentados na
Figura 5.5. Observa-se que ao contréario da solucao final, que leva em conta a interferéncia
entre os fluxos, a solugao inicial nao considera a interferéncia entre os fluxos, o que acarreta
na escolha do mesmo caminho (o caminho de menor ETX) para todos os fluxos de video
transmitidos pela mesma fonte, ou seja, na fonte 1 o caminho p;, é igual ao caminho py,,

e na fonte 2 o caminho py, € igual ao caminho p,,.

[P ] —[1]11]51]28]0] [P ] —[1]11]19]29[28]0]
[p1] = [1]11]51[28]0] [p1]—[1[49]12[26]53]0]
[p2: ] —[2][15]18]16]0] [p2.] —[2]8]20[17]53]0]

2, | —[2]15]18]16]0] (2, | —[2]49]12]26]28]0]

(a) Solugao inicial (b) Solugao final

Figura 5.5: Solugoes de caminhos geradas pelo FITPATH na topologia de 60 nos.

A Figura 5.6 ilustra a média da QoE do usuério dos quadros de video transmitidos
nos ultimos 30 segundos, ao longo do tempo. No instante de 460 segundos, a QoE média
do video transmitido pela fonte 2, através da solucao inicial, foi de 0,93, enquanto a QoE
média do video transmitido pela fonte 2, através da solugao final, nos instantes de 490
e 520 segundos foi de 0,94, e portanto 1% maior que na solucdo anterior. A respeito da
QoE média dos videos transmitidos pela fonte 1, esta permaneceu em 0,94 para ambas
as solugoes (inicial e final). No instante de 540 segundos ocorreu uma falha no no 11,
acarretando entao em uma reducao abrupta da QoE do video transmitido pela fonte 1,
em virtude do n6 11 ser um no6 intermediario do caminho principal p;,, que transmite os
quadros I na codificagao LC. A falha foi identificada pela estacao de vigilancia no instante
de 575 segundos, pois o limite de tempo para a atualizagao das informagoes da topologia,
por meio das mensagens de TC, foi atingido. Com a mudanga da topologia, o mecanismo
de selecao de caminhos inicializa a busca de novas solugoes e em seguida reestabelece o

roteamento através de uma nova solugao inicial.

As novas solucoes, ap6s a mudanga da topologia em decorréncia da falha do no6 11,
sao ilustradas na Figura 5.7. Nota-se que na solugao inicial pos-falha, todos os caminhos

gerados utilizam o enlace 16 — 0. No entanto, na solucao final pos-falha, os fluxos de
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Figura 5.6: Desempenho da QoE média dos tltimos 30 segundos.

video da fonte 2 tornam-se totalmente disjuntos dos fluxos da fonte 1, uma vez que foram
consideradas as interferéncias entre eles na otimizacao das rotas, e portanto afastada a

possibilidade de gargalo no referido enlace.

[P, ] [1]49]12]26[16]0] [p1, ] —[1]49]12]26[16]0]
[P | —[1[49]12[26]16]0] [P | —[1[49]12[26]16]0]
[p2 ] —[2][15]18[16]0] (P2, ] —[2[15]19]54[36]0]
—>\2ﬂ15|18ﬂ16ﬂ0\ —>\2ﬂ15|19ﬂ54ﬂ36|0\

(a) Solugao inicial pos-falha (b) Solucao final pos-falha

Figura 5.7: Solugoes de caminhos geradas pelo FITPATH apoés falha do n6 11.

Verifica-se na Figura 5.6 que a QoE média do video transmitido pela fonte 2, por
meio da solugao inicial pos-falha, foi de 0,91 no instante de 640 segundos, enquanto a
QoE média do video transmitido pela fonte 2, através da solucao final pos-falha, nos
instantes de 670 e 700 segundos foi de 0,94, e portanto 3% maior que na solucao anterior.
A respeito da QoE média do video transmitido pela fonte 1, esta permaneceu em 0,94

para ambas as solugoes apos a falha (inicial e final).

Em resposta a questdo Q3 (A arquitetura proposta, com o monitor de topologia,
é capaz de restaurar a QoE do usuério em caso de interrup¢ao de um dos fluxos de

video, por motivo de falha em um dos nos intermediarios? No contexto das solucoes de
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caminhos otimizadas, a arquitetura também ¢é capaz de melhorar a QoE do usuario?):
Foi apresentado um experimento, de uma forma didética, contudo outras situacoes de
falhas foram simuladas, resultando em comportamentos semelhantes, o que demonstra a
habilidade da arquitetura de se adaptar a eventuais falhas, e restabelecer a QoE do usuario
a niveis competitivos aos anteriores as falhas. A arquitetura também se mostrou capaz
de melhorar a QoE do usuario, ao longo do tempo, através da otimizacao das solugoes de
rotas pelo FITPATH.

5.2.4 Evolucao do ETX no Roteamento Dinamico

A Figura 5.8 ilustra a evolugao das métricas de roteamento ETX dos caminhos de cada
fluxo de video (somatoérios dos ETX de todos os enlaces de uma rota) registradas a cada
30 segundos no no destinatério (estagao de vigilancia) do mesmo experimento apresentado

na Sec¢ao 5.2.3.
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Figura 5.8: Evolugao das métricas de roteamento registrada no n6 destinatario a cada 30
segundos quando hé trafego dos videos.

E possivel observar que apesar das curvas dos fluxos de video da fonte 2 apresentarem
aumento de seus coeficientes com as alteracoes das rotas da solucao inicial para a solucao
final (tanto antes, quanto depois da falha), a tendéncia de aumento do ETX nao se refletiu

em degradacao da QoE do video recebido (vide grafico da Figura 5.6). Ao contrario, a
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QoE melhorou com as transmissoes realizadas pela solugao final de caminhos otimizados
pelo FITPATH, visto que esta busca afastar possiveis gargalos na rede ao considerar a

interferéncia entre os fluxos.

Apesar da falha do n6 11 ter impactado negativamente a QoE do video transmitido
pela fonte 1, desde o instante em que a falha se manifesta até a detecgdo da mesma
na estacao de vigilancia, também ¢é possivel observar que apds o reestabelecimento de
novos caminhos, o aumento do ETX das novas rotas nao causou prejuizos & QoE do video

recebido.

E importante ressaltar que quando a falha do né 11 ¢ identificada pelo né destinatario,
embora o ETX da solugao inicial da fonte 2 tenha diminuido, nao houve melhora da QoE
do video. Ao contrario, a QoE do video sofreu uma reducao de 3%, uma vez que esta

solucao nao considera a interferéncia entre os fluxos de video.

A Figura 5.9 ilustra a evolu¢ao do ETX ao longo do tempo nas mesmas rotas, porém
apenas com os fluxos de controle. Como neste caso nao ha fluxos de video nas rotas, o

ETX tende a se manter estavel em cada rota.
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5.5 |-

ETX

Tempo (s)
Figura 5.9: Evolucao das métricas de roteamento registrada no né destinatério a cada 30

segundos apenas com o trafego de controle da topologia.

Nota-se que na Figura 5.8 ha uma tendéncia de aumento do ETX em cada rota em

virtude da transmissao dos fluxos de video. Esse aumento pode impactar a determinacao
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de novos caminhos caso o mecanismo de selecao sofra uma rechamada. Isso ocorre porque
os enlaces, inicialmente submetidos exclusivamente ao trafego de controle, tinham um
ETX com maior predilegao pelo mecanismo de selecao. Entretanto, apés o aumento do
ETX, esses enlaces podem ser desconsiderados pelo mecanismo de selegao de caminhos

durante a solugao de novas rotas.

Em resposta a questao Q4 (Ao longo da transmissao dos fluxos de video, ha alguma
correlagao entre as métricas de roteamento (baseada na qualidade dos enlaces) obtidas
durante a transmissdo dos fluxos de video e a QoE do usuario?): Nao foi evidenciada
correlagao entre a métrica de roteamento ETX (dos caminhos) e a métrica SSIM de QoE
do usuéario nas transmissoes por multicaminhos. Isto ocorre porque nas solugoes iniciais,
a concorréncia de diversos fluxos em enlaces nao-disjuntos - a priori de boa qualidade,
e portanto baixo ETX, pode resultar na degradacao da QoE do usuario, em virtude de
possiveis gargalos gerados na rede pela interferéncia entre esses fluxos. Em contrapartida,
o aumento do ETX nas transmissoes pelas solugoes otimizadas nao necessariamente reflete
em piora da QoE do usuario, pois essas solugoes buscam distribuir os fluxos de forma a

obter melhores vazoes, e consequentemente melhores resultados de QoE do usuario.



6 Conclusao

Este trabalho propos uma arquitetura de rede sem fio, descentralizada, que viabiliza a
execucao de testes dos mecanismos de selecao de multicaminhos para videos em ambiente
[oT proximo do realista, que requeiram a visao global da topologia para estabelecimento
das melhores rotas. Essa arquitetura se mostrou capaz de oferecer suporte dindmico ao
roteamento, diante de mudancas significativas da topologia, tais como eventuais falhas, e
restabelecer a QoE do usuério a niveis competitivos aos anteriores as falhas. A arquitetura
também se mostrou capaz de melhorar a QoE do usuério, ao longo do tempo, através da

otimizacao das solugoes de rotas pelo FITPATH.

Foi demonstrado que a qualidade do video recebido diminui nao somente com o au-
mento da carga ofertada e da mobilidade das cenas no video, mas também com a concor-
réncia dos fluxos de controle da topologia junto aos fluxos de video, independentemente
de qual mecanismo de selecao de caminhos tenha sido utilizado - FITPATH ou QSOpt,
haja vista que os dois mecanismos apresentaram solugoes competitivas quando em cena-
rios que mantém o monitoramento da topologia. O impacto ocorre especialmente para
videos com cenas de maiores niveis de mobilidade, uma vez que as rajadas geradas pelas
mudancas de cenas resultam em maiores contengoes e, consequentemente, mais colisoes e

atrasos nas filas.

Esta pesquisa também contribuiu com a analise de duas abordagens de provisao das
taxas dos fluxos de controle da topologia, juntamente com as taxas dos fluxos de video
nas entradas dos mecanismos de selecao de multicaminhos, de forma que todos os fluxos
pudessem ser considerados no processo de escolha das rotas. As duas estratégias de
provisionamento demonstraram uma tendéncia de melhora da média da QoE do usuario
em comparagao ao cenario que nao faz uso de nenhuma técnica de provisao. Contudo, foi
verificada a necessidade de um maior niimero de amostras simuladas no futuro, a fim de

reduzir o intervalo de confianca e validar essa tendéncia de forma mais robusta.

Por fim, nao foi evidenciada correlagao entre a métrica de roteamento ETX e a métrica
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SSIM de QoE do usuario nas transmissoes por multicaminhos. Isto ocorre porque nas
solucoes iniciais, a concorréncia de diversos fluxos em enlaces nao-disjuntos - a priori de
boa qualidade, e portanto baixo ETX, pode resultar na degradacao da QoE do usuério,
em virtude de possiveis gargalos gerados na rede pela interferéncia entre esses fluxos.
Em contrapartida, o aumento do ETX nas transmissoes pelas solu¢oes otimizadas nao
necessariamente reflete em piora da QoE do usuéario, pois essas solu¢oes buscam distribuir
os fluxos de forma a obter melhores vazoes, e consequentemente melhores resultados de

QoE do usuério.

6.1 Trabalhos Futuros

Estudos futuros a serem desenvolvidos incluem:

A execugao de testes exaustivos dos mecanismos de controle FITPATH e QSOpt em
cenarios de roteamento dindmico, tais como em condi¢oes de falha de nods, inclusao
de novos noés na rede, e em servigos que demandem a alteragao da resolugao do video

ou do status de habilitacao das cameras;

e A implementacao de uma arquitetura com o plano de controle centralizado, conforme

a proposta sugerida na Sec¢ao 4.1;

e A avalicdo da performance da arquitetura implementada com outras configuracoes
de parametros do protocolo de monitoramento da topologia, tais como o tamanho
da janela deslizante, o limite de pacotes HELLO e TC consecutivamente perdidos,

e o intervalo de transmissao dos pacotes HELLO e TC;

e A simulagao de um maior ntiimero de instancias de topologia para validar o potencial
de melhora da QoE do usuario quando da utilizacao das estratégias de provisiona-

mento das taxas dos fluxos de controle da topologia; e

e A implementacao do provisionamento dos valores exatos das taxas dos fluxos de

controle da topologia de cada no, conforme sugerido na Secao 5.2.2.
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Este apéndice sumariza os resultados do SSIM médio, do desvio-padrao amostral, e dos

valores maximo e minimo de SSIM para as transmissoes de cenas de video de baixa e

alta mobilidade, por caminhos selecionados pelo FITPATH e pelo QSOpt, em cenérios

nao-realista (sem os fluxos de controle da topologia) e realista (com os fluxos de controle

da topologia), em diferentes niveis de carga ofertada na rede, assim como apresenta os

percentuais de impacto dos fluxos de controle da topologia no SSIM, conforme experimento

descrito na Segao 5.2.1.

A.1 SSIM de Cenas de Video de Baixa Mobilidade

Tabela 3: SSIM nas transmissoes de cenas de video de baixa mobilidade por caminhos
selecionados pelo FITPATH.

Sem Fluxos de CTRL

Com Fluxos de CTRL

Carga Ofertada
(Mb/s)

SSIM  ¢* SSIM SSIM

médio max. min.

SSIM  ¢* SSIM SSIM

médio max. min.

Impacto
no SSIM

1

00 O = N

0,08 004 1,00 0.85
0,98 005 1,00 0,84
0,87 0,10 0099 0,52
0,83 0,15 093 0,52
081 0,17 0093 0,52

0,07 004 1,00 085
093 004 1,00 0,77
0,85 0,13 095 0,52
0,79 0,17 0093 0,52
0,79 0,18 0093 0,52

1,02%
-5,10%
-2,30%
-4,82%
-2.47%

| SSIM Médio:

0,87 ‘ Impacto SSIM méd.:

-3,14%
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Tabela 4: SSIM nas transmissoes de cenas de video de baixa mobilidade por caminhos

selecionados pelo QSOpt.

Sem Fluxos de CTRL

Com Fluxos de CTRL

A.2

Carga Ofertada | SSIM  ¢*> SSIM SSIM | SSIM  ¢? SSIM SSIM | Impacto
(Mb/s) médio max. min. | médio max. min. | no SSIM

1 0,98 0,04 1,00 0,82 0,97 0,05 1,00 0,85 | -1,02%

p 0,97 005 1,00 077| 094 005 1,00 0,70 | -3,09%

4 0,88 0,11 1,00 052 0,86 0,12 0,99 0,52 | -2,27%

6 083 0,15 093 052| 081 016 093 052 | -2,41%

8 082 0,17 093 052 081 0,17 0,93 0,51 | -1,22%

| SSIM Médio: 0,88 | Impacto SSIM méd.:  -2,00%

SSIM de Cenas de Video de Alta Mobilidade

Tabela 5: SSIM nas transmissoes de cenas de video de alta mobilidade por caminhos
selecionados pelo FITPATH.

Sem Fluxos de CTRL

Com Fluxos de CTRL

Carga Ofertada | SSIM  ¢?2 SSIM SSIM | SSIM  ¢?2 SSIM SSIM | Impacto
(Mb/s) médio max. min. | médio méax. min. | no SSIM

1 093 0,20 1,00 035]| 087 0,26 1,00 0,36 | -6,45%

2 0,79 0,27 1,00 0,20| 0,61 0,30 1,00 0,20 | -22,78%

3 0,60 035 1,00 006| 057 033 1,00 0,06 -500%

| SSIM Médio: 0,68 | Impacto SSIM méd.:  -11,41%

Tabela 6: SSIM nas transmissoes de cenas de video de alta mobilidade por caminhos
selecionados pelo QSOpt.

Sem Fluxos de CTRL

Com Fluxos de CTRL

Carga Ofertada | SSIM  ¢?2 SSIM SSIM | SSIM  ¢? SSIM SSIM | Impacto
(Mb/s) médio méax. min. | médio méax. min. | no SSIM

1 0,89 0,24 1,00 0,36 | 0,86 0,26 1,00 0,36 | -3,37%

2 0,79 026 1,00 007| 059 030 1,00 0,06 | -25,32%

3 0,61 036 1,00 0,06 052 0,34 1,00 0,06 | -14,75%

| SSIM Médio: 0,66 | Impacto SSIM méd.:  -14,48%
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Este apéndice sumariza os resultados de SSIM médio, de desvio-padrao amostral e dos

valores méximo e minimo de SSIM para as transmissoes de cenas de video de baixa mobili-

dade, por caminhos selecionados pelo FITPATH, em diferentes niveis de carga ofertada na

rede, utilizando estratégias distintas de provisionamento das taxas dos fluxos de controle,

conforme experimento descrito na Secao 5.2.2.

B.1 SSIM em Estratégias de Provisao das Taxas de Controle

Tabela 7: SSIM em estratégias distintas de provisao das taxas dos fluxos de controle da

topologia.
Provisao A Provisao B

Carga Ofertada | SSIM  ¢?2 SSIM SSIM | SSIM  ¢? SSIM SSIM
(Mb/s) médio méax. min. | médio méax. min.

1 098 0.04 1.00 085| 098 0.04 1.00 0.82

2 094 0.056 1.00 054] 094 0.04 1.00 0.77

4 085 0.12 096 052| 0.8 0.12 097 0.52

6 0.80 0.17 093 045| 0.81 0.16 093 0.52

8 0.79 0.18 093 052| 0.80 0.18 093 0.52
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