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Scalable Video Coding sobre TCP

En tiempos modernos la envergadura del contenido multimedia avanza mas rapido que
el desarrollo de las tecnologias necesarias para su correcta difusiéon a través de la red. Es
por esto que se hacen necesarios nuevos protocolos que sirvan como puente entre ambas
entidades para asi obtener un maximo de provecho del contenido a pesar de que la tecnologia
para distribuirlos atin no sea la adecuada.

Es asi, que dentro de las dltimas tecnologias de compresion de video se encuentra Scalable
Video Coding (SVC), la cual tiene por objetivo codificar distintas calidades en un tnico
bitstream capaz de mostrar cualquiera de las calidades embebidas en éste segiin se reciba o
no toda la informacion. En el caso de una conexion del tipo streaming, en donde es necesaria
una fluidez y fidelidad en ambos extremos, la tecnologia SVC tiene un potencial muy grande
respecto de descartar un minimo de informacién para privilegiar la fluidez de la transmision.
El software utilizado para la creacion y manipulacion de estos bitstreams SVC es Joint Scalable
Video Model (JSVM).

En este contexto, se desarrolla el algoritmo de deadline en Matlab, que omite infor-
macion del video SVC de acuerdo a qué tan critico sea el escenario de transmision. En este
escenario se considera la percepciéon de fluidez del usuario como medida clave, por lo cual se
prioriza mantener siempre una tasa de 30 fps a costa de una pérdida de calidad minima. El
algoritmo, omite informacion de acuerdo a qué tan lejos se esté de este deadline de 30 fps, si
se estd muy lejos, se omite informacion poco relevante, y si se estd muy cerca, informacion
mas importante.

Los resultados se contrastan con TCP y se evalian para distintos valores de RTTs, cum-
pliendo totalmente el objetivo para valores menores a 150 ms que resultan en diferencias de
hasta 20 s a favor del algoritmo de deadline al término de la transmision. Esta mejora en
tiempo de arribo no descarta informacion esencial y s6lo degrada ligeramente la calidad del
video en pos de mantener la tasa de 30fps.

Por el contrario, en escenarios muy adversos de 300 ms en RT'T, las omisiones son de gran
envergadura y comprometen frames completos, en conjunto con una degradacion generalizada
del video y la aparicion de artefactos en éste. Por tanto la propuesta cumple los objetivos en
ambientes no muy adversos.

Para toda la simulacién se uso un video en movimiento de 352x288 y 150 frames de largo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

El trafico de red del tipo video streaming es cada vez méas usado por los usuarios alrededor
del globo, ya sea por trabajo o entretenciéon. Dentro de esta tltima categoria cabe mencionar
que los servicios de Youtube y Netflix en conjunto ocupan mas del 50 % del trafico de red en
EE.UU.

Adicionalmente, existe una tendencia de tener cada vez mejores resoluciones para la re-
produccion de video, prueba de este hecho es la reciente aparicion de los televisores UltraHD,
de hasta 16 veces la resolucion Full HD o también la opcion de resoluciéon en Youtube. Esto
ultimo, sumado a la exigencia de una reproduccion de video siempre continua y suave del
lado del usuario, han provocado que las nuevas experiencias multimedia sean incapaces de
ser disfrutadas en su totalidad.

Frente a este hecho, las actuales tecnologias de transmision de datos son insuficientes para
enfrentar el mencionado escenario, y por este motivo es urgente encontrar nuevas tecnolo-
glas que permitan una justa co-existencia entre los contenidos multimedia y la capacidad
respectiva para enviarlas a través de una red cada vez mas saturada de informacién.

Es asi que es esencial el entendimiento de los tltimos algoritmos de compresion de video
como MPEG-4 Advanced Video Coding (o H.264) en conjunto con la naturaleza misma de
la transmision de datos actual (TCP o UDP) para lograr crear nuevos y mejores estandares
para la transmisién de contenido streaming.

Dentro de las altimas tecnologias de compresion se encuentra Scalable Video Coding (SVC)
que permite, en palabras simples, la codificacion tnica de un video en distintas calidades, para
luego ser mostrado en pantalla segtn la calidad que se requiera. SVC tiene un gran potencial
para desarrollar nuevos protocolos de transmision y un primer acercamiento es mostrado en
el presente trabajo.



1.2. Objetivos del Trabajo de Memoria

A continuacién se presentan los objetivos generales y especificos planteados para este
trabajo de memoria.

Objetivo General

Disenar e implementar una cooperacion de tipo cross-layer entre las capas de transporte
y aplicacion del modelo OSI para redes orientadas a contenido streaming:

e Reducir el tiempo de espera del usuario para el display del video.

e Reduccion a costa de un minimo de pérdida de calidad.

Objetivos Especificos

e Implementar un protocolo cross-layer que permita la coordinacion de envio de las cali-
dades de SVC con requerimientos de visualizacion del usuario (reproduccion continua
de video).

e Definir en qué circunstancias la nueva propuesta actuard y como lo haré.

e Obtencion de medidas de error y velocidad para el escenario tradicional y la nueva
propuesta.



Capitulo 2

Conceptos Basicos y Revision
Bibliografica

Este capitulo tiene por objetivo contextualizar al lector en los diversos topicos que se
abordaran durante el resto del trabajo de memoria. Conceptos de comunicaciones como capa
de tranporte y ventana de congestion asi como también conceptos de compresiéon de video,
referentes a video streaming y codificaciéon. Como punto aparte también se hara una breve
descripcion de métricas de comparaciéon de video a fin de contrastar resultados en partes
posteriores de este trabajo.

2.1. Modelo TCP/IP y Capa de Transporte

Para facilitar el entendimiento de los distintos procesos involucrados en una conexién de
red, se establece en los anos 70 un modelo jerarquico de encapsulamiento de la informacion
hecho por los seniores Vinton Cerf y Robert E.Kahn denominado Transmission Control Proto-
col and Internet Protocol (TCP /IP). Este modelo jerarquico, en términos simples, encapsula
la informacién por capas, dando distintas claves de senializacion segiin la capa en donde se
encuentre. De esta manera la interconexion de distintos dispositivos se facilita, y los distintos
formatos entre capas quedan estandarizados.

El esquema tradicional del modelo TCP/IP se presenta en la figura mostrando el
encapsulamiento de la data original (en azul), desde la capa mas cercana al usuario (capa
4, de aplicacion) hasta la capa fisica (capa de enlace, conexion por cable, fibra, inalambrico
etc). Es en la capa de transporte en donde se desarrolla el presente trabajo, en esta capa se
encuentran los protocolos de control de congestion y de recuperacion de paquetes que seran
interconectados con la capa de aplicacion, especificamente aplicaciones de video scalable video
coding.



Data Aplicacion

Lk Transporte
Data
Internet
Enlace

Footer

Figura 2.1: Modelo de capas TCP/IP

2.2. Ventana de Congestion

La ventana de congestion es un proceso inherente a la transmision de datos, propio del
protocolo TCP en la capa de transporte y ademas corresponde a la cantidad de paquetes
enviados simultdneamente por unidad de tiempo. La cantidad de paquetes enviados en el
tiempo (que es variable) se denomina ventana de congestion. Asi una ventana puede consistir
en 4,5 6 mas paquetes dependiendo de diversos algoritmos de control llamados Control de
Congestion de TCP [6], cuyo objetivo es evitar la congestion y la co-existencia de otros
protocolos en la red. Entre estos destacan:

1. Slow Start: Crecimiento cuadratico de la ventana de congestion hasta alcanzar un um-
bral determinado (sstresh) por la cantidad de trafico en el canal.

2. Congestion Avoidance: Crecimiento lineal de la ventana de congestion hasta que algin
paquete se extravie.

Estos dos mecanismos, en conjunto con Fast Recovery y Fast Retransmit, constituyen la
mayoria del control de trafico mundial en conexiones basadas en TCP. Una ventana tipica
de TCP luce como se muestra en la figura en donde los colores indican en qué fase del
algoritmo se encuentra el control.

Los instantes en que la ventana de congestion reduce su tamano corresponden a dos
eventos:

1. ACK triple duplicado: Significa que el receptor no recibi6 el paquete esperado, por lo
cual responde con una senalizaciéon especial. La no recepcion del paquete implica un
trafico considerable en el enlace, por lo cual se disminuye el tamano de la ventana.
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Figura 2.2: Ventana de Congestion TCP Reno

2. TimeQut: Indica que tras un tiempo establecido por el router, nunca se obtuvo un ACK
triple duplicado. Esto indica que el estado del enlace es de alto trafico y la ventana de
congestion debe reducirse drasticamente.

Ambos esquemas anteriores corresponden a la implementacion Reno de control de conges-
tion.

2.3. Video Streaming

El concepto de video streaming, consiste en mostrar al usuario la informacién al mismo
tiempo que ésta es obtenida desde un servidor. Video Streaming constituye todo un desafio
para los protocolos de transporte de informacion, ya que se requiere que la informacion sea
codificada, enviada y decodificada a una tasa de al menos 25 imégenes por segundo. Mas
aun, en tiempos modernos, en donde la exigencia ya no sélo trata de la fluidez del video, sino
que también de la calidad de éste mismo, en términos de la calidad temporal (imégenes por
segundo), espacial (resolucion) y de cuantizacion de la informacion.

2.4. Codificacion de Video y Scalable Video Coding

La codificacion tiene como principal objetivo comprimir el video mediante la eliminacién
de informacion redundante (similaridad entre frames, data imperceptible para el ojo humano,
etc.), para luego, convertir el archivo de video en un formato de bits denominado bitstream
que sea adecuado para el dispositivo en que se quiera reproducir.



Existen muchos formatos de codificacion, entre estos HEVC, WMV, WEBm y H.26/, cada
uno con sus respectivas ventajas y desventajas. De estos formatos, H.264 es la tecnologia de
compresion de video mas popular usada para grabar, comprimir y distribuir el contenido de
video. Usada en los discos de Blu-ray, Vimeo, Adobe Flash Player y el conocido Youtube.
Dicha tecnologia fue concebida originalmente en 2003 y posee una serie de caracteristicas que
lo hacen destacar frente a otros estandares. Dentro de las mas importantes estan:

o Inter Picture Prediction
e Motion Compensation/Estimation

e Scalable Video Coding

Scalable Video Coding es en realidad una reciente extension de H.264 que, en palabras
simples, permite codificar distintas calidades de un mismo video (c¢/r a frames por segundo,
resolucion etc.) en un bitstream tnico [4] [11] para luego ser usado de acuerdo a las necesidades
de display de los receptores en la red, como se muestra en la ilustracion [2.3]

E

Figura 2.3: Principio SVC, a partir de un solo bitstream se decodifican distintas calidades
para diferentes necesidades y/o equipos.

En el esquema tradicional de codificacion, se hacen necesarias tantas codificaciones como
calidades del video se quieran tener, por lo cual SVC presenta una ventaja comparativa
en términos de procesamiento de datos, y un potencial muy alto en lo que se refiere a la
transmision de la informaciéon propiamente tal.



2.5.  Group of Pictures (GOP)

Group of Pictures es una secuencia de imagenes o frames dentro de un video. Este ge-
neralmente se mantiene durante todo el video y su principal caracteristica es que todos los
frames pueden ser decodificados dentro de este GOP.

Existen distintos tipos de frames dentro del GOP, cada uno cumple una funcion esencial
para la correcta estimacioén del video final.

e I-frame (Intra frame): Es el frame més importante dentro del GOP, esta codificado
independientemente de los demés frames y sirve como base de prediccion del resto de
frames en el GOP. Cada GOP empieza y termina con un I-Frame.

e P-frame (Predictive frame): Contiene informacion de diferencia relativa a los frames
codificados previamente.

e B-frame (Bipredictive frame): Contiene informacion de diferencia relativa a los frames
codificados previa y posteriormente.

Group of Pictures {GoP)

.

200 kB

AvVErage oSS ::ssssrsresssrrsnnrrnanns @S nnnrrrRER T TR RTTTnnS

80 kB
H B H B

Figura 2.4: Distintos tipos de frames dentro de un GOP [I]

El I-frame no requiere mas informaciéon que él mismo para decodificarse, es el frame méas
pesado ya que contiene toda la informacion de la imagen. Por otro lado los frames P y B se
complementan con los frames 1 para seguir formando frames completos con técnicas como
Motion Compensation/Estimation.

El GOP size se define como la distancia entre frames del tipo I dentro de un GOP (6
para el caso de la figura . Poner I-frames a intervalos regulares limita la propagacion
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de error de estimacion mas alla del GOP, por lo que muestra ser una técnica robusta de
codificacion. Se puede apreciar en la figura que los I-frames son los mas cargados de
informacion, mientras que los B-frames y P-frames se predicen ayudados de sus predecesores
y sucesores. Es importante senalar que los B-frames y P-frames no se muestran directamente
en la reproduccion del video, sino que se usan como referencia (junto a sus vecinos) para
reconstruir el frame original sin necesidad de enviarlo por completo (de otra forma, solo se
enviarfan frames del tipo I).

2.6. Peak Signal to Noise Ratio

Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) es una medida usada generalmente en el procesamiento
de senales que corresponde, en términos simples, a una representacion de qué tan fuerte es
la senal en relacion al ruido distorsionador que afecta la calidad de su representacion.

En imégenes, se utiliza con el proposito de implementar una medida que cuantifique la
reconstruccion /mejoramiento de la imagen en base a algoritmos (codificaciones, compresiones
etc.) respecto de la imagen original. Es en general una medida de que tan distintas son 2
imégenes. Esta medida, no es presentada en forma lineal debido al gran rango dinamico que
puede experimentar esta cuantificacion en imagenes, por lo cual generalmente se expresa en
decibeles. Su representacion matemaética es:

MaxErr?-w-h
h w

> 2w — yy)?

j=0i=0

dB, (2.1)

donde MaxErr corresponde a el maximo valor de pixel en la imagen (255 para este
trabajo), w y h son las dimensiones del video en pixeles, x e y son los valores del pixel en la
imagen original y la reconstruida respectivamente.

Ademés, esta medida se puede tomar para cada componente del video, por ejemplo si se
trabaja con un formato de video .yuv entonces existirdn : Y-PSNR, U-PSNR y V-PSNR. En
el contexto del presente trabajo, se usara el Y-PSNR como medida principal de reconstruccion
de video ya que es la componente que corresponde a la luminiscencia del video, factor al cual
es més sensible el 0jo humano.



2.7. Estado del Arte

Muchas son las formas actuales de distribuir el contenido de video por internet, sin embargo
una que ha ido adquiriendo particular popularidad es el Dynamic Adaptative Streaming over
HTTP (DASH), siendo el protocolo adoptado recientemente por Youtube y Netflix, que en
conjunto son responsables de aproximadamente un 50 % del trafico en EE.UU [7].

DASH consiste en la codificacion del video en distintas calidades (y por tanto en distintos
bitrates) del lado del servidor, ademés cada una de estas codificaciones se separa en segmentos
de tiempo iguales. De esta forma, se envia al usuario una calidad pertinente al throughput
actual de la conexion, formando asi un resultado final compuesto de distintas calidades de
video.

El esquema general de DASH se puede apreciar en la figura [2.5

Bandwidth‘

||

=

Quality Time Quality ‘

Best IIIIII —_ —> @ Best
Medium BBEB Medium

PEEEEEEN Low | DS

Time Network

HTTP Server Wlt'h variable User with

with video content Bandwidth (Internet) Tablet

Figura 2.5: Esquema de transmision DASH [12]

Una desventaja de DASH es el tamafio fijo de los segmentos de video (el valor tipico es
menor a 10s), forzando el envio de una determinada calidad de video durante el tiempo que
dure el segmento. El throughput bien puede variar durante ese intervalo de tiempo, pudiendo
ser menor al requerido para enviar la calidad de video seleccionada. De esta forma el usuario
percibe el desajuste esperando el tiempo requerido para que los paquetes atrasados lleguen
a destino, lo cual no es recomendable si se estd ante un escenario streaming.

Otra desventaja es la repercusion que tiene sobre el almacenamiento en los servidores.
DASH necesita tener tantas repeticiones de un video como calidades se quiera tener. Por
ejemplo, si es necesario tener 3 tipos de calidades en resolucion, entonces deben existir 3 copias
del video en 1024x768, 800x600 y 640x480 en el servidor. Sin embargo, para abordar este
problema, se ha optado por estrategias como almacenar s6lo fracciones del video en distintos
segmentos de calidad, utilizando el hecho de que muchos videos online no son visualizados
hasta el final [2], pero de todas formas usar DASH sigue repercutiendo en la capacidad de
almacenamiento del servidor.

En este aspecto, SVC tiene la ventaja al ser capaz de proveer distintos niveles de calidad
solamente con una codificacion.



Tradicionalmente el protocolo Real-Time Protocol (RTP) y su aplicacion dedicada Real
Time Streaming Protocol (RTSP) solucionan el problema del contenido en tiempo real, pero
tienen la desventaja de ser muy agresivos con el ancho de banda, impidiendo una justa co-
existencia con TCP. Ademas son bloqueados por diferentes firewalls a través de la red [9] y
pueden llegar a descargar la totalidad del video sin que el usuario lo visualice por completo,
desperdiciando recursos. Estos protocolos estan basados en User Datagram Protocol (UDP),
protocolo no orientado a la confiabilidad, por lo que una pérdida asociada a un I-frame del
GOP H.264 repercute muy negativamente en el resultado final del video.

Con respecto a soluciones dedicadas a H.264, en [3]| se propone adaptar la calidad del video
usando la opcion Constant Bit Rate (CBR) de x264, en donde la informacion de red a la capa
de aplicacion es provista por Datagram Congestion Control Protocol (DCCP). Otro enfoque
basado en H.264/SVC y UDP es estudiado en [§], en donde la estimacion del ancho de banda
disponible es realizada por el cliente de la aplicaciéon. La limitante de este trabajo es que
so6lo se implementa la recuperacion de paquetes del tipo capa-base, perdiendo la capacidad
de recuperar capas de calidad cuando sea posible.

Todos los esquemas anteriores responden a las necesidades de la red, pero independiente
de las necesidades del usuario. Para una aplicacién streaming, es necesario que el usuario
perciba una fluidez en la entrega de datos multimedia (audio y video), por lo que en el
presente trabajo se realiza un primer acercamiento a este enfoque.

Para dicho fin, se utilizara un critero de Deadline de Visualizacion, el cual indicara en qué
instante es necesario que lleguen los frames a destino antes de que el usuario perciba latencia
en la conexiéon y por tanto tiempos de espera para el video. Asf es como se optard por no
enviar paquetes de calidad SVC de acuerdo a qué tan lejos se esté del deadline. Los paquetes
omitidos son seleccionados en base a si son del tipo base I, calidad I, base B o calidad B
vy a qué tan lejos se estd del deadline. Es decir, es una omision selectiva de paquetes para
ajustarse al deadline de visualizacion.
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Capitulo 3

Implementacion

Para la implementacion se usara Joint Scalable Video Model (JSVM) en lo que respec-
ta a codificacion /decodificacion de video y Matlab 2013a para la simulacion de transmision
del video. JSVM es el software de referencia de uso de SVC creado por ISO/IEC Moving Pic-
tures Experts Group (MPEG) y la ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG). JSVM esta
escrito en C+-+ y se distribuye como source code [5]. JSVM es una herramienta versatil, que
permite la codificacion y decodificacion de video para posteriormente generar bitstreams de
tipo SVC, ademas permite la generacion de trace files que facilitan la eliminacién de calidad
por frame para el video decodificado.

Los trace files generados por JSVM seran utilizados posteriormente por Matlab para la
implementacion del algoritmo final. Por lo cual su generacion, entendimiento y modificacion
son la piedra angular del presente trabajo.

A continuacién se presenta un esquema general de los pasos a seguir en la figura [3.1] a
modo de guia para el resto de la lectura. El bloque resaltado es fundamental en la propuesta.

JSVM ISVYM Matlab

Codificacién de .yuva = Generacién de Trace Generacion de
bitstream .264 File - Packet -Trace File
formato SVC.
Simultaneo '

Matlab/ISVM Matlab Matlab
Reconstruccion de Algoritme de Simulacion Pérdidas
Video L Deadline L ¥ Recuperacién

Figura 3.1: Modelo bloques general
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3.1. Codificacion del Video

JSVM usa archivos .trt como archivos de configuracion para codificar el video. Toda
codificacion necesita el archivo principal main.tzt que da los lineamientos generales de la
ésta, y ademaés tantos archivos de texto como capas se quieran obtener de SVC.

Se usara un solo video en formato .yuv de 150 frames en 352x288 para toda la simulacion
el cual seréd codificado en dos capas de calidad, mediante un archivo de texto main y otros
dos de capa SVC. El archivo main puede visualizarse en la tabla [3.1}

# JSVM Main Configuration File (snr_mgs_main.cfg)
OutputFile encoded/mgs_bus.264 # Bitstream file
FrameRate 30 # Maximum frame rate [Hz]
FramesToBeEncoded 150 # Number of frames (at input frame rate)
GOPSize 8 # GOP Size (at maximum frame rate)
IntraPeriod 8 # Intra Period
BaseLayerMode 0 # Base layer mode (0,1: AVC compatible,
# 2: AVC w subseq SEI)
CgsSnrRefinement 1 # SNR refinement as 1: MGS; 0: CGS
EncodeKeyPictures 1 # Key pics at T=0 (0:one, 1:MGS, 2:all)
MGSControl 2 # ME/MC for non-key pictures in MGS layers
# (0:std, 1:ME with EL, 2:ME+MC with EL)
SearchMode 4 # Search mode (0:BlockSearch, 4:FastSearch)
SearchRange 2 # Search range (Full Pel)
NumLayers 2 # Number of layers
LayerCfg snr_mgs_layer0.cfg # Layer configuration file
LayerCfg snr_mgs_layerl.cfg # Layer configuration file

Tabla 3.1: Archivo de Configuracion main de JSVM

Dentro de las opciones de configuracion méas importantes para la posterior transmision
del video se encuentra el tamano del GOP (fijado en 8), y el FrameRate (30) que da lugar a
curva de deadline de visualizacion de la cual se hablara mas adelante.

A su vez, las capas de calidad tienen la configuracién mostrada en las tablas[3.2] y [3.3

# JSVM Layer Configuration File 1 (snr_mgs_layerl.cfg)

InputFile videoref/bus150.yuv # Input file

SourceWidth 352 # Input frame width

SourceHeight 288 # Input frame height

FrameRateIn 30 # Input frame rate [Hz]
FrameRateOut 30 # Output frame rate [Hz]
InterLayerPred 1 # Inter-layer Predict (0: no. 1: yes, 2: adaptive)
MGSVectorMode 0 # MGS vector usage selection
#MGSVector0 4 # Specifies Oth position of the vector
#MGSVectorl 4 # Specifies 1th position of the vector
#MGSVector2 8 # Specifies 2th position of the vector

Tabla 3.2: Archivo de Configuracion layerl de JSVM
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# JISVM Layer Configuration File 0 (snr_mgs layer0.cfg)

InputFile videoref/bus150.yuv # Input file

SourceWidth 352 # Input frame width
SourceHeight 288 # Input frame height
FrameRateIn 30 # Input frame rate [Hz]
FrameRateQut 30 # Output frame rate [Hz]
MGSVectorMode 0 # MGS vector usage selection

Tabla 3.3: Archivo de Configuracién layerO de JSVM

Una vez definidas las opciones de codificacion de SVC, se procede a codificar el video con:

H264AVCEncoderLibTestStatic -pf snr__mgs main.cfg -lqp 0 40 -lqp 1 20

En donde las opciones —lqp indican el nivel de cuantizacién de la capa respectiva.

Ahora que el video ha sido codificado, éste se almacena como mgs bus.264 que es el
bitstream SVC del video original. La consola mostrara los resultados que incluyen el orden
temporal de envio de frames (y el tipo) ademas de informacion de resumen de bitrate. El
ejemplo correspondiente se muestra en la tabla

profile & Level info:
D= 0: Main @ Level 2.1
Dp= 1: Scalable High @ Level 2.1
AU O0: I TO LO QO QP 36 ¥ 30.0878 U 38.4191 Vv 38.1775 54488 bit
0: I TO LO QL QP le ¥ 51.0685 U 54.9023 V 55.3139 298192 bit
AU 8: I TO LO Q0O QP 36 ¥ 30.1239 U 38.3431 V 38.9553 56320 bit
8: I TO LO Q1 QP le ¥ 50.9047 U 54.7691 V 55.1720 295800 bit
AU 4: B T1 LO QO QP 39 ¥ 29.1586 U 38.7321 V 38.822 7488 bit
4: B TL LO Q1 QP 19 ¥ 46.9734 U 52.9402 V 53.8445 128688 bit
AU 2: B T2 LO QO QP 41 ¥ 28.709%2 U 38.9818 V 385.945% 4808 bit
2: B T2 LO Q1 QP 21 ¥ 45.7648 U 52.8738 V 53.8541 97120 bit
(..
SUMMARY :
bitrate Min-bitr Y-PSNE U-PSNE V-PSNR
352x288 @ 3.7500 1334,3529 220.4357 51.0845 55.12%8 55.4057
352x288 @ 7.5000 1922.1600 265.5138 49.1711 54.0720 54.6569
352x288 @ 15.0000 2748.8592 311.4240 47.4913 53.3634 54.1353
352x288 @ 30.0000 3%15.1902 359.1722 46.0759 52.7866 53.7535
Encoding speed: 1134.367 ms/frame, Time: 55584.000 ms, Frames: 49

Tabla 3.4: Informacion de Codificacion del Video
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3.2. Generacion de Trace File

Asi, una vez obtenido el bitstream SVC (denominado mgs bus.264), se genera su trace
file con el comando:

‘ BitStreamExtractorStatic —ptbus150.txt mgs bus.264 ‘

El trace file es un archivo .txt que contiene informacion sobre las calidades embebidas en cada
frame, indica en qué parte del bitstream empiezan y terminan, ademas de si son descartables
o no (si son frames del tipo base I u otro diferente) asi como parametros de calidad de las
capas. Este archivo puede usarse para eliminar la capa de calidad que sea requerida y ver
el impacto en la visualizacion del video modificado, y es con este fin, que se utlizara en el
presente trabajo.

Un trace file con anotaciones de color es mostrado en la tabla [3.5

Start-Pos. Length LId TId QId Packet-Type Discardable Truncatable

0x00000000 203 0 0 0 StreamHeadsr No No
0x000000ch 14 0 0 0 Parametersst No No
0x0000004d9 1lé 0 0 0 ParameterSet No No
0x000000e9 9 0 0 0 ParametersSet No No
0x000000£2 ] 0 0 0 ParametersSet No No
0x00001bof 37274 0 0 1 SliceData Yes No

0x0000c8c2 36975 0 0 1 SliceData Yes No
0x00015931 9 0 1 0 SliceData Yes No
0x0001593a 936 0 1 0 SliceData Yes No
0x00015ce2 16086 0 1 1 SliceData Yes No
0x0001%bb8 9 0 2 0 SliceData Yes No
0x0001%bcl 601 0 2 0 SliceData Yes No
0x0001%ela 12140 0 2 1 SliceData Yes No
0x0001cdB86 8 0 3 0 SliceData Yes No
0x0001cdBe 329 0 3 0 SliceData Yes No
0x0001ced? 89202 0 3 1 SliceData Yes No
0x0001f2cH9 8 0 3 0 SliceData Yes No

. Base -1 I:' Enhancement — I |:| Base - B . Enhancement - B

Tabla 3.5: Trace File coloreado de 2 capas de calidad

Start-Pos nos da el inicio de la capa en el archivo bitsteam mgs bus.264 generado en
formato hexadecimal, Length indica el largo de la capa en bytes y las leyendas Lid, Tid, Qid
se corresponden con su significado dependency id, temporal id y quality id. Las primeras
5 lineas del trace file son de ajuste de pardmetros y son indispensables para la posterior
decodificacion del video. Por ultimo se incluyen 2 flags que informan si la capa es descartable
o si es truncable.



Para facilitar el entendimiento, cada linea del trace file ha sido coloreada segin el tipo fra-
me al cual corresponda. Como es de esperar, los frames Base-1 (en verde) son no-descartables,
por lo que sin éstos no podria generarse el resto de los frames (mas ain, JSVM no decodifi-
caré el video si alguno de éstos llegase a faltar). Esta simbologia se usaré a lo largo de todo
el presente trabajo. También el trace file es coherente con la codificacion vista en la tabla
en donde primero se transmiten 2 frames del tipo I (el 0 y el 8) para posteriormente enviarse
frames del tipo B. Ahora que el trace file ha sido obtenido, se debe proceder con la obtencion
de un trace file similar, pero a nivel de paquetes, no de frames completos. Este nuevo perfil
se llamara packet trace file.

3.3. Generacion de Packet Trace File

Para la generacion de este nuevo packet trace file se desglosa su predecesor a nivel de
paquetes con un tamano de 1460 bytes (méximo permitido para paquetes TCP [10]), para este
fin se usard Matlab para procesar el archivo trace.tzt generado por JSVM. Adicionalmente se
anadira informaciéon de control para cada paquete a fin de manipularlos con mayor facilidad.
Un ejemplo de este procedimiento se puede visualizar en la tabla [3.6}

#TRACE LENGTH DISC. #TEMP START END DEADL CWND Al
1 203 0 0 0 250 20,05 0.05 1
2 14 0 0 0 250 20.05 m 1
3 16 0 0 0 250 20.05 0.15 1
4 9 0 0 0 250 20.05 0.15 1
5 9 0 0 0 250 20.05 m 1
6 ) 0 [l 251 44344 2005 025 @
7 1460 () i 251 44344 2005 025 |
7 1460 0 {l 251 44344 2005 025 |
7 1460 () i 251 44344 2005 025 |
7 1460 0 i 251 44344 2005 035 |
7 971 ( i 251 44344 2005 035 |
8 1460 1 1 251 44344 20,05 0,35 1
8 1460 1 1 251 44344 20,05 0,35 1
8 1460 1 1 251 44344 20,05 0.35 1
8 1460 1 1 251 44344 20,05 0,45 1
O T R OV T O T 00 W G0 YR G0 YR 000 W GO0 SR GO
12 9 1 3 88369 105399 20,183  1.65 1
13 936 1 3 88369 105399 20.183  1.65 1
14 1460 1 3 88369 105399 20,183  1.75 1
14 1460 1 3 88369 105399 20,183  1.75 1

Tabla 3.6: Packet Trace File coloreado para 2 capas de calidad

Cada columna tiene los siguientes significados:

e #Trace: Indica la fila a la que corresponde el paquete en el trace file original.

15



e Lenght: Indica el tamano del paquete, para este trabajo se toma un maximo de Ma-
ximum Segment Size de 1460 bytes.

e DISC: Indica si el paquete es descartable o no, dependiendo de si es un paquete per-
teneciente a un I-frame o B-frame.

e #Temp: Indica el orden temporal de transmision de paquete, que no es el mismo de
display en pantalla, asi por ejemplo:

Temp 1 — Display 0
Temp 2 — Display 8
Temp 3 — Display 4
Temp 4 — Display 2

Ver tabla [3.4] para un mejor entendimiento.
e Start: Indica la posicion de inicio de la capa a la cual pertenece el paquete en bytes.
e End: Indica la posiciéon de término de la capa a la cual pertenece el paquete en bytes.

e DeadL: Indica el limite temporal (en segundos) dentro del cual el paquete debe llegar
a destino antes de que sea necesario mostrar el frame correspondiente en pantalla.

Este limite es el deadline de visualizacidon y viene seglin la calidad temporal del video,
es decir, si se requiere mostrar un video a 30 fps, entonces cada frame debe mostrarse
a 1/30 [s] de su predecesor, por lo cual es fundamental que todos los paquetes que
corresponden al siguiente frame lleguen antes de este limite temporal, de otra forma
mermaréan la fluidez del video.

Como medida adicional se suele incluir un tiempo de buffer antes de reproducir el video,
a fin de que se tenga cierto respaldo temporal para las posibles pérdidas que puedan
ocurrir en la transmision. Por ahora el buffer esta fijado en 20 s, un valor bastante gran-
de para cualquier usuario, pero en la simulaciones éste valor es reducido a 3 segundos.

Este deadline no toma en cuenta los tiempos de decodificacion en el receptor, ya que
se asumen despreciables respecto del tiempo de transmision por red.

e CWND: Es la Ventana de Congestion (ver seccion expresada en segundos. A mo-
do de ejemplo las primeras 2 filas de la tabla llegan en un tiempo de 0.05 segundos,
luego la ventana de congestion se agranda en 1, por lo que ahora se envian las 3 siguien-
tes filas simultaneamente que llegan en 0.15 segundos, para luego volver a agrandarse
la ventana en una unidad més. El round trip time esta fijo en rtt = 0.1 s pero serd un
parametro de evaluacion en las siguientes secciones.
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Cabe destacar que la CWND mostrada en la no sufre ninguna pérdida, por lo que
su incremento siempre es lineal, situacion que posteriormente se modificard al pasar
por un canal de pérdidas. En el caso de que se produzcan pérdidas, entonces la actual
ventana de congestion se reducird a la mitad.

e V: Es el digito verificador, su valor es 1 cuando CWND <DEADL, y 0 en caso contrario.
Es decir este digito indica si los paquetes llegaron a tiempo o no.

De esta forma los tnicos elementos requeridos para generar el packet trace file , es el round
trip time, buffer time y el trace file original.

Una vez que el packet trace file ha sido obtenido, ahora se debe transmitir la informaciéon
por un canal con pérdidas.

3.4. Transmisién y Recuperacion de Paquetes

Para la transmision de video se genera una distribucion uniforme de pérdidas en el intervalo
de duracion del video. El loss rate es un pardmetro de evaluaciéon que serd usado en las
siguientes secciones.

La transmision de informacion a través de TCP se realiza a través de ventanas de conges-
tion (ver seccion para transmitir cierta cantidad de paquetes de forma simultédnea. Estas
ventanas en presencia de pérdidas disminuyen su tamandé de forma de no ser agresivas con el
resto de paquetes que se envian a través de un canal comun.

Un ejemplo de una ventana que ya ha pasado por la etapa de slow start, y se encuentra
en el estado de congestion avoidance se muestra en la figura

Congestion Window cw=cw+1

40 T T T T T T T T T
8
N
3 301 | ‘ _
2 2 [ L | . I, e
8 | AN A A AL AL

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 3.2: Ventana de Congestion Simulada

De esta forma, la ventana de congestion adquiere una forma conocida como diente de
sierra, en donde las caidas corresponden a repentinas pérdidas y las subidas corresponden a
intervalos de tiempo en que no ocurren pérdidas.
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En TCP los paquetes siempre se intentan recuperar, de aqui se desprende que el protocolo
es confiable para la transmision de archivos. Pero SVC no requiere que todos los paquetes
sean recibidos para poder reconstruir el video, es esta la caracteristica que se explotaré en el
presente trabajo.

3.4.1. Recuperacion paquetes base-I

El envio total de un frame base-I generalmente necesita de 6 u 7 paquetes, si alguno
de estos se perdié durante la transmisién, entonces este serd reenviado en la ventana de
congestion subsiguiente al envio de los frames que corresponden al frame base-I, tal como se
muestra en la tabla

#TRACE LENGTH DISC #TEMP START END  DEADL CWND V REC
33 8 0 10 168025 212086 20583 515 1 [
34 460 0 10 168025 212086 20,583 515 1 0
34 460 0 10 168025 212086 20,583 525 1 0
34 1460 0 10 168025 212086 20583 525 1 [
34 460 0 10 168025 212086 20,583 535 1 0
34 460 0 10 168025 212086 20,583 535 1 0
34 53 0 10 168025 212086  20.583 H 1 [
35 1460 1 10 168025 212086  20.583 1 0
33 0 0 10 168025 212086 20,583 I_l 1 4
34 1460 0 10 168025 212086  20.583 T
34 53 0 10 168025 212086 20583 565 1 [H47
35 1460 1 10 168025 212086 20,583 5.65 1 0
35 1460 1 10 168025 212086 20,583 5.75 1 0

. Pérdida . Recuperacion

Tabla 3.7: Packet Trace File con pérdidas y Recuperacion base-I

Esta vez adicionalmente se introdujo una nueva columna REC (recuperacion) que indica
el momento de la pérdida y la posterior recuperacion. El niimero en su interior no es mas
que el indice global de la matriz, el nimero no es importante, s6lo su correspondencia con la
recuperacion.

La recuperacion ocurre a partir del segundo cuadro enmarcado en la columna CWND,
observar que la recuperacion ocurre en el primer cambio de ventana de congestion luego de
terminar de enviar el frame base-1. También es posible apreciar la interrupciéon del envio de
la capa de enhancement-I (amarillo) para la recuperacion de paquetes base I (en verde).
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3.4.2. Recuperaciéon paquetes base-B

Esta vez, el frame base-B requiere sélo 2 paquetes para su transmision. La recuperacion
se efectia en la ventana de congestion inmediatamente después de la pérdida. Un ejemplo se
presenta en la tabla [3.8

#TRACE LENGTH DISC #TEMP START END DEADL v REC
92 218 1 29 480302 498635  20.88333 1 0
93 8 1 30 498636 507989 20,95 1 0
94 354 1 30 498636 507980  20.95 1 414
95 1460 1 30 498636 507980  20.95 1 0
94 354 1 30 498636 507989  20.95 1 414
05 1460 1 30 408636 507980  20.95 1 0
95 1460 1 30 498636 507989 20,95 1 0

. Pérdida . Recuperacion

Tabla 3.8: Packet Trace File con pérdidas y Recuperacion base-B

Como se puede apreciar, la recuperacion ocurre casi inmediatamente una vez perdido el
paquete base-B, el paquete (al igual que en la recuperacion base-I) se reenvia al inicio de
la siguiente ventana de congestion. Adicionalmente se puede visualizar la disminuciéon de la
ventana de congestion al momento de la pérdida, de 4 paquetes a 2 paquetes. La recuperacion
de paquetes de calidad o enhancement es analoga a la recuperacion de paquetes de base B.
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3.5. Algoritmo de Deadline

El algoritmo de deadline tiene como objetivo evitar que el usuario perciba un retraso
en la transmision del video, es decir, mantener la tasa de 30 frames por segundo en todo
momento. Para lograr esto, se usa el hecho de que el decodificador SVC no requiere que todos
los paquetes lleguen a destino para mostrar el video en pantalla. De esta forma, se puede
optar por omitir ciertos paquetes cuando se esté cerca del limite de visualizacion (o deadline,
simplemente). Mas atn, se pueden fijar distintos niveles de aproximacion al deadline, ya que
se dispone de 4 tipos de paquetes diferentes.

Entonces, si se fija la separacion de los intervalos, por ejemplo cada 5 RTT, se obtiene el
esquema mostrado en la figura [3.3

Enhancement B Enhancement | Base B

< — — < — — - < — —
15 RTT 10RTT 5 RTT

Figura 3.3: Niveles de Deadlines

Desde la perspectiva del emisor, si los paquetes proximos a enviar llegaran antes que el
primer deadline (se puede estimar este tiempo de acuerdo al RTT), entonces de todos los
paquetes a enviar, solo se enviaran aquellos que corresponden a los paquetes base I, ya que
se esta por debajo del primer limite de 5 RTT. De igual forma, si los préximos paquetes a
enviar llegaran a 12 RTT del deadline, entonces se omiten los paquetes de enhancement B y
se envian enhancement I, base B y base I.

Con propositos de clarificacion, se presenta un ejemplo en la figura en la cual todos
los paquetes de la ventana de congestion (de 7 unidades) llegardn en menos de 10 RTT
del deadline de visualizacion. Al ocurrir esto, se eliminan sucesivamente los paquetes de
enhancement I o B (ya que ambos corresponden a un tiempo menor a 10 RTT del deadline)
hasta tener una ventana repleta s6lo de paquetes de base I o B, que corresponden a un
intervalo menor a 10 RTT del deadline.

Es de importancia senalar que la siguiente ventana de paquetes a enviar no se reduce a la
mitad, ya que no hubo una pérdida que indique congestion, sino que hubo una omisiéon vo-
luntaria de parte del emisor. Asi, la nueva ventana tendra un tamano de 8 unidades y tratara
nuevamente de enviar todos los paquetes en cola (paquetes 15,16,17 etc.), independiente de
si son del tipo base o enhancement. Finalmente la nueva ventana se somete al proceso del
algoritmo de deadline explicado para reiniciar el ciclo.

Con este tipo de implementacion, se usa el espacio en tiempo reservado para paquetes
enhancement para enviar paquetes del tipo base (por ejemplo), garantizando de esta forma
la visualizacion fluida por parte del usuario (a expensas de calidad, claro estd).
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Figura 3.4: Algoritmo de Deadline

Una de las ventajas del algoritmo es que permite una resoluciéon de control a nivel de la
ventana de congestion, a diferencia de DASH, el cual ejecuta cambios de calidad en tiempos
del segmento (entre 2 y 10 segundos generalmente), quedando bastante grande respecto a los
cambios en la ventana de congestion, que son del orden de los milisegundos.

Por ultimo, es vital la separacion de los intervalos de aproximacion al deadline (ver figura
. Si la separacion es muy pequena y densa, el algoritmo de deadline no alcanzard a
reaccionar a tiempo para eliminar capas de calidad antes que eliminar capas base, resultando
en la eliminacién de frames completos. Por el contrario, si la separacion es muy grande,
entonces el algoritmo actia muy anticipadamente, eliminando calidad cuando atn existia
tiempo para enviar los paquetes asociados a ésta, y por tanto, desperdiciando recursos. Esta
separacion, es propuesta como una de las aristas para un trabajo futuro en la seccion 5.2]

Las separaciones de 5,10 y 15 RTT funcionan bastante bien en los resultados finales, por
lo que se mantendran a lo largo del presente trabajo.

21



3.6. Reconstruccion del Video

Para la reconstruccion del video, una vez que el algoritmo de deadline ha sido aplicado
sobre los paquetes enviados en Matlab, se debe usar el trace file de JSVM para eliminar las
filas correspondientes en el archivo de texto. La correspondencia del packet trace file con el
trace file esta dada por la columna #Trace (ver seccion , de esta forma es facil saber qué
paquetes corresponden a qué fila del trace file de JSVM.

3.6.1. Eliminacion de Calidad

La eliminacion de calidad es bastante facil en JSVM, basta con eliminar la fila correspon-
diente al segmento de calidad en el archivo de texto del trace file. Para mayor clarificacion se
muestra un ejemplo en la tabla |3.9

Start-Pos. Length LId TId QId Packet-Type Discardable Truncatable
0x00000000 203 0 0 0 StreamHeader No No
0x000000chk 14 0 0 0 ParameterSst No No
0x000000d9 1le 0 0 0 ParametersSst No No
0x000000e9 9 0 0 0 ParameterSet No No
0x000000£2 9 0 0 0 ParametersSet No No

0x0000c8c2 36975 0 0 1 SliceData Yes No
0x00015931 =] 0 1 0 SliceData Yes No
0x0001593a 936 0 1 0 SliceData Yes No
e T = = = e — = =
0x0001%bb& ] 0 2 0 SliceData Yes No
0x0001%bcl 601 0 2 0 SliceData Yes No
0x0001%ela 12140 0 2 1 SliceData Yes No
0x0001cdB86 8 0 3 0 SliceData Yes No
0x0001cdB8e 329 0 3 0 SliceData Yes No
| = ——— = = i Ao — py o)
0x0001£2cH 8 0 3 0 SliceData Yes No

.Base-I

|:| Enhancement — I . Base—B . Enhancement - B

Tabla 3.9: Eliminacion de Calidad

Asi, una vez se obtenga el trace file con las eliminaciones de calidad (por ahora trace test.txt),
se debe reconstruir el video con el comando en la c¢md:

BitStreamExtractorStatic mgs bus.264 mezclaMGS2.264 -et trace test.txt |

En el cual mgs bus.264 corresponde al bitstream del video original y mezclaMGS2.264 al
bitstream final.



3.6.2. Eliminacion de Base

La eliminaciéon de informacion base de JSVM puede realizarse de forma anéloga a la
eliminacion de calidad, pero al efectuarlo de esta forma los frames son eliminados por completo
y no aparecen en el video, complicando la tarea de usar PSNR por frame reconstruido. En
otras palabras, si se omite tan so6lo 1 paquete de calidad base, entonces se tendran 149 frames
en vez de los 150 originales.

Para abordar este problema se crean frames artificiales llenados con ceros. El uso de estos
frames en blanco tiene la ventaja de que pueden observarse los artefactos producidos en los
frames vecinos por su dependencia al frame omitido (ver seccion [2.5)).

El reemplazo del frame puede efectuase en Matlab tomando cada imagen como una matriz
de 352x288 para cada componente YUV, es decir, cada imagen es una matriz de 352x288x3
que debe ser llenada completamente de ceros. Una vez que el video modificado es obtenido,
se debe codificar en un bitstream para su posterior manipulacion.

Para resumir, los pasos a seguir son:

e Llenar con ceros los frames omitidos y crear un nuevo video con frames en blanco, para
asi crear el bitstream mgs_bus_ blank.26/ y su respectivo trace file bus150 blank.txt a
partir de éste.

e Se usa la codificacion original mgs  bus.264 y su contraparte mgs_bus_blank.264 para
mezclarlos en la codificacion mezclaMGS. 264, como se muestra en la figura |3.5

mgs_bus.264

mgs_bus_blank.264 mezclaMGS.264
Frame 1

Frame 1

Frame 2
Omitido

Frame Blanco _ Frame Blanco

—
Frame 3  — Frame 3
—
/”’a

Frame Blanco

Frame 4

Frame Blanco S
Omitido

Frame 5 Frame>

Frame 5

Figura 3.5: Eliminacion de Calidad

Para conocer en qué lugares del bitstream hacer el reemplazo de los datos, se recurre a
las columnas Start y End del packet trace file.
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Se puede visualizar el video en busRECONSTRUIDO.yuv si se usa:

H264AVCDecoderLibTestStatic mezclaMGS.264 busRECONSTRUIDO.yuv

Ahora, falta agregar las pérdidas de calidad, para lo cual se usa el procedimiento ex-
plicado en la seccion sobre el trace file del bitstream mezclaMGS. 264.

Para saber qué filas eliminar, se debe usar la columna #TEMP del packet trace file
original que facilita la correspondencia entre paquetes de calidad omitidos originalmente
y el orden temporal de envio de los frames, para asi identificarlos en el nuevo trace file
de la mezclaM GS.264.

Por ltimo, se eliminan las filas correspondientes a calidad en el archivo trace_ test.txt,
y se obtiene el bitstream final mezclaMGS2.26/ con:

‘ BitStreamExtractorStatic mezclaMGS.264 mezclaMGS2.264 trace test.txt ‘

mezclaMGS2.264 se usa para reconstruir el video final con:

‘ H264AVCDecoderLibTestStatic mezclaM(GS2.264 bus_ final.yuv ‘

bus_ final.yuv contiene el video con todas las pérdidas de base, artefactos en frames
vecinos y pérdidas de calidad que seran explicadas en la siguiente seccion.
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3.6.3. Percepciéon de Pérdidas

Como se dijo anteriormente, existen 3 tipos de percepcion de las pérdidas y cada una
amerita una explicacidon por separado. Estas pérdidas se denominaran:

e Pérdida de Base
e Pérdida Parcial

e Pérdida de Calidad

El tipo de percepcion esta fuertemente ligado a la dependencia entre frames del GOP.
Para facilitar el entendimiento se usara como referencia la figura que complementa lo ya
explicado sobre GOP en la seccion

Para ejemplificar la dependencia, se puede ver en la figura [3.6| que el frame 3 depende de
la informacion contenida en 2 y 4 para su correcta decodificacion. También puede apreciarse
el hecho de que 0 y 8 no tienen dependencia alguna ya que corrresponden a I-frames, pero el
resto tiene dependencia bi-direccional y por tanto son B-frames.

Figura 3.6: Dependencia de Frames

Los niveles temporales T0,T1, T2 Y T3 son consecuencia del hecho de que si se mostrasen,
por ejemplo, todos los niveles hasta T3, se obtendria una tasa de 30fps. Si se mostrasen hasta
T2, de 15 fps; hasta T1, de 7.5 fps; y hasta T0, de 3.25 fps. Como observacion adicional se
hace notar el hecho de que un 50 % del GOP esta constituido de frames del nivel T3, y por
tanto la mitad del video esta compuesto de estos frames.

A continuacion se presentan las causas que llevan a las distintas percepciones de pérdidas,
asi como ejemplos de éstas. Es importante tomar la figura |3.6] cada vez que se hable de los
frames.
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Pérdida de Base

Corresponde a una pérdida de base en cualquier nivel temporal y tiene como implicancia la
total ausencia del frame en cuestién, ademés de la posible repercusiéon en forma de artefactos
a los frames que dependen de él.

La pérdida total se ilustra en la figura

Frame original Frame reconstruido

—_—

1 Y

IR LA T
l "’_ _/'j'

DVC

Figura 3.7: Pérdida de Base

Pérdida Parcial

Corresponde a un frame afectado por la omision de un frame del cual era directamente
dependiente, por ejemplo la pérdida de 2 y el correcto arribo de 4 conllevaria una pérdida
parcial en 3.

Un ejemplo de esto se aprecia en la figura [3.8

Frame reconstruido

Frame original

(TIT TAFE L4

Figura 3.8: Pérdida Parcial Directa
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Es importante notar que mientras mas jerarquia posea una pérdida de base, més efecto
tendra sobre el resto del GOP. Por ejemplo, si se perdiese el frame 0, todo el GOP resultaria
con artefactos, ya que todos los frames dependen de 0. Por otro lado, si se perdiese 2, entonces
solo se visualizarian artefactos en 1y 3 (ademas de la pérdida total de 2). Ademaés, mientras
menos directa sea la dependencia de una pérdida de base, menos se veran afectados los
frames involucrados. Por ejemplo, la pérdida de 0 afecta notablemente a 1,2 y 4 ya que
poseen dependencia directa de él, pero los frames 6 y 7 no son tan severamente afectados, ya
que la informacion de 4 y 8 ha llegado correctamente. Este contraste es evidenciado en las

figuras (artefactos en 1) y (artefactos en 7).

Frame original Frame reconstruido

(THT VAR L]

Figura 3.9: Pérdida Parcial Indirecta

Pérdida de Calidad

Corresponde al hecho de que exista sélo pérdida de calidad de alguno de los frames.
Un ejemplo de esta percepcion puede verse en la figura |3.10l en donde se ha realizado un
acercamiento al video ademés de la inclusion del PSNR por pixel para ambas imégenes. El
PSNR indica el nivel de la reconstruccién, mas azul indica mala reconstruccion y mas rojo
indica lo contrario.

El hecho de que un frame pierda calidad también tiene implicancia para los frames de-
pendientes. La pérdida de calidad de un I-frame es la mas grave de todas, ya que repercute
sobre todo el GOP (al igual que en el caso de pérdida de base). Las pérdidas parciales y
las pérdidas de calidad pueden afectar simultaneamente a un frame, es decir, se puede tener
pérdida de calidad y artefactos al mismo tiempo.
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Frame original Frame reconstruido

PSNR [dB]

Figura 3.10: Pérdida de Calidad

La visualizacion de las figuras[3.7] B.9y ademas del computo del PSNR por frame,
es realizado gracias al software de reproduccion y analisis de videos YUV, YuvToolKit [14]
de libre acceso y codigo open source.
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Capitulo 4

Resultados

Para mostrar la mejora en la fluidez del video del nuevo algoritmo, se procederd a con-
trastar la propuesta con un envio tradicional de TCP bajo diferentes condiciones de RTT y
un loss rate fijo. La razon de dejar un loss rate fijo se explica en el hecho de que éste valor
es muy variable dependiendo del destino/origen, horario, condiciones del servidor y otros
factores, ademés un incremento de loss rate equivale (en términos del tiempo de llegada)
a un incremento en el RTT. Estas figuras serdn acompanadas de la ventana de congestion
correspondiente y una representacion PSNR de la componente Y del video (Y-PSNR).

El computo de PSNR es logrado gracias al software de video MSU Video Quality
Measurement Tool [13], del MSU Video Team de Rusia. El software es de distribucion
gratuita en su version estandard y ofrece distintas métricas para evaluar la reconstruccion de
video.

Los escenarios a evaluar son 3:

e Nacional, RTT de 50ms, loss rate de 0.01
e Continental, RTT de 150ms, loss rate de 0.01
e Transcontinental, RT'T de 300ms, loss rate de 0.01
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4.1. Escenario Nacional

Considerando Chile, se puede asumir razonablemente un RTT cercano a los 50 ms, en
el cual se visualiza el comportamiento del algoritmo en la figura La linea roja continua
indica el deadline de visualizacién de usuario a 30fps, y comienza a partir de los 3s ya que
éste es el buffer time usado para toda la simulacion. La linea roja punteada corresponde
al 3er deadline de visualizacion (ver figura [3.3). La linea azul corresponde a un envio TCP
de la informacion, mientras que la linea magenta es el envio con el algoritmo de deadline
implementado.

Tiempo[s)

= [Deadline de Frame
= = = Deadline - 15RTT
T. Arribo S/Protocolo
= T Arribo C/Protocolo

| ]
0 50 100 150
#Frame

Figura 4.1: Tiempos de Transmision de Video por Frame, Loss rate: 0.01, RTT: 0.05s

Se puede ver que aproximadamente en el frame #50 el deadline de seguridad de 15 RTT es
alcanzado, y en consecuencia el protocolo comienza a actuar segin el algoritmo de deadline
(ver seccion , y por tanto las curvas de transmisiéon comienzan a separarse hasta tener
una diferencia de 2.5 segundos al final del video en los 150 frames. Otro factor que llama
la atencion es el hecho de que el nuevo protocolo, al omitir informacién, se mantiene fiel al
deadline de 15 RTT, evitando asi mayor proximidad con el deadline de frame y la omision de
paquetes del tipo base. Dicho esto, es evidente que el nuevo protocolo es efectivo a la hora de
prevenir la interrupcion de fluidez en el video. Sin embargo, la fluidez del video del algoritmo
tiene un costo de calidad asociado, costo que se ve reflejado en la figura 4.2

La curva roja de la figura [4.2la es la medida de Y-PSNR con respecto al video original,
mientras que los triangulos de colores indican el tipo de omisién que efectu6 el algoritmo de
deadline. Es de observarse que, en concordancia con la figura [4.1| a partir de los 50 frames, el
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a. Y-PSNR por frame del video reconstruido
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Figura 4.2: PSNR y Ventana de Congestion Escenario Nacional

algoritmo omite calidad, y esto se refleja en la curva de Y-PSNR a partir del frame mencio-
nado. Sin embargo, solo la omision de informacién de enhancement B es omitida, cediendo
espacio en el tiempo para que lleguen paquetes mas importantes, como los de enhancement
I o base I (estos tltimos se reflejan en los picos de la curva Y-PSNR).

La curva azul de la figura[4.2]b es el tamano de la ventana de congestion conforme avanza
la transmision del video. Los cuadrados verdes indican pérdida (y la reduccion de la ventana
a la mitad) y los cuadrados rojos omision de paquetes. Las sombras detras de las curvas
muestran la correspondencia entre la cantidad de frames enviados y el nimero de ventanas
de congestion que fueron necesarias para tal propoésito. Por ejemplo, los 24 primeros frames
(0 3 GOPs) se enviaron luego de que 49 ventanas de congestion fueran computadas. La
separacion de 3 GOPs por color se mantiene a lo largo de todo el resto del trabajo.

Observando que en la figura [4.2]a solo hay pérdidas de enhancement B, se infiere el video
estard repleto de percepciones de pérdida del tipo de calidad (ver seccion [3.6.3). Una muestra
del video reconstruido se muestra en la figura [4.3
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Figura 4.3: Reconstruccion de video, frames del 77 al 81

Se distinguen los frames que tienen falta de enhancement B y aquellos que no por la
diferencia en los valores de PSNR. Ademas los valores mas negativos de PSNR corresponden
la parte mas dindmica del video, que en este caso corresponde al bus que se desplaza, fen6meno
propio de la naturaleza predictiva de H.264.
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4.2. Escenario Continental

Para el continente de américa, seria prudente considerar un tiempo RTT de 150 ms para
las simulaciones.

Dicho esto, se puede ver el comportamiento del algoritmo en la figura [4.4

0r
Deadline de Frame
= = = Deadline - 15RTT
o5L T. Arribo S/Protocolo
T. Arribo C/Protocolo

Tiempo[s]

#Frame

Figura 4.4: Tiempos de Transmision de Video por Frame, Loss rate: 0.01, RTT: 0.15s

Esta vez a diferencia del escenario nacional, el deadline de 15 RTT es alcanzado muy
tempranamente, provocando una separacion de las curvas de transmision alrededor del frame
#5 y una diferencia abismante 20 segundos hacia el final del video, valor muy por sobre los
2.5s del escenario nacional.

Cabe destacar que esta vez el nuevo protocolo se mantiene ligeramente alejado del deadline
de 15 RT'T, en contraste con el escenario nacional, en donde la proximidad era mayor. Este
evento desencadena que el protocolo sobrepase el 2do deadline de 10 RTT (no mostrado en
la figura, por claridad) y por tanto se empiecen a descartar paquetes del tipo enhancement I.

La pérdida de calidad asociada a la omision de paquetes del escenario continental se
puede observar en la figura [£.5la. Esta vez no toda la informacion de enhancement I logra
ser enviada (esto solamente es logrado en el frame #0), provocando una severa degradacion
en los frames I y B (efecto visualizado en la ausencia de picos del Y-PSNR).
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a. Y-PSNR por frame del video reconstruido
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Figura 4.5: PSNR y Ventana de Congestion Escenario Continental

Sin embargo, al igual que en el caso nacional, las pérdidas (si bien mas graves que antes)
solo son de calidad, por lo cual en el video final s6lo se visualiza una degradaciéon generalizada
del video, sin frames faltantes ni artefactos.

La reconstruccion asociada se visualiza en la figura [4.6] en donde es claro como soélo el
primer frame recibio la capa en enhancement-1 respecto de quiénes le siguen.

Figura 4.6: Reconstruccion de video, frames del 1 al 5
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4.3. Escenario Transcontinental

Para un escenario de este tipo, se puede considerar unos 300ms como el valor de RTT
para transmisiones.

El comportamiento del algoritmo puede visualizarse en la figura 4.7

50

= Deadline de Frame
= = = Deadline - 15RTT

a0k T. Arriba S/Protocolo
T. Arribo C/Protacolo

Tiempo[s]

-10 1 1 |
0 50 100 150
#Frame

Figura 4.7: Tiempos de Transmision de Video por Frame, Loss rate: 0.01, RTT: 0.3s

Esta vez, se puede notar un escenario mucho mas agresivo, ya que la curva magenta del
protocolo es practicamente co-lineal al deadline de frame. El escenario es tan critico que la
mayor parte del tiempo se esta por debajo del deadline de 5 RTT (no mostrado en la figura,
por claridad), resultando en el envio solo de frames base I. La diferencia en tiempo al final
de los 150 frames es de unos abismales 50 segundos aproximadamente.

Las pérdidas asociadas a este escenario se muestran en la figura[4.8a, en donde lo primero
a observar, es que esta vez se cuenta con pérdidas de base B, que ocasionan una degradacion
generalizada del video, ademas de frames en blanco y artefactos en éste, convirtiéndose en
un video no deseable para el usuario (a pesar de que el video llegue a tiempo para poder ser
visualizado).

Otro punto notable es la cantidad de paquetes omitidos, esto se aprecia en la cantidad
de ventanas que fueron enviadas para la completitud del video en la figura [£.8b, en donde
se requirieron 27 ventanas de congestion para el proposito, en contraste con las casi 150 del

escenario nacional (figura[£.2]b).
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a.Y-PSNR por frame del video reconstruido
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Figura 4.8: PSNR y Ventana de Congestion Escenario Transcontinental

Bajo todo punto de vista, el escenario transcontinental es critico y produce un video final
lleno de degradaciones, frames en blanco y artefactos que resulta no deseable para cualquier
usuario. Una fraccion de la reconstruccion puede verse en la figura

Figura 4.9: Reconstruccion de video, frames del 13 al 18

Para enfrentar esto, se puede comprimir atn mas el video, reduciendo el nivel de cuanti-
zacion de la capa base. Si bien el video perderia calidad, al menos llegara sin artefactos y/o

frames en blanco.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

A continuacién se presentan las conclusiones a partir de lo mostrado en la seccion de
resultados y ademas se establecen las lineas de lo que podria hacerse en un trabajo futuro.

5.1. Conclusiones

A partir del algoritmo de deadline implementado y los escenarios propuestos para que éste
mostrase su potencial, se puede afirmar que se cumple el objetivo propuesto en un principio,
de facilitar, desde una perspectiva de usuario, la reproducciéon de archivos de video a costa de
un minimo de pérdidas de calidad. Esta afirmacion se respalda en los resultados mostrados
en el escenario nacional y continental, en donde, gracias a la omision selectiva del algoritmo
de deadline, s6lo existen pérdidas selectivas, evitando frames en blanco u artefactos en el
video final. Esta situacion se da generalmente para tiempos menores a 150 ms de RTT.

El algoritmo de deadline muestra importantes resultados frente a un escenario TCP con-
tinental, en el cual logra obtener una ventaja de 20 segundos al término de los 150 frames,
cifra que puede aumentar considerablemente si se toma en cuenta una transmision streaming
de mayor duracion. Otro punto a favor del algoritmo de deadline, es que es facilmente esca-
lable a méas capas de calidad SVC, pudiendo establecer méas deadlines de seguridad para un
video de calidad HD, por ejemplo. Finalmente, es de destacar el hecho de que el algoritmo de
deadline funciona tnica y exclusivamente por parte del servidor, no introduciendo paquetes
de control adicionales sobre la red que podrian perjudicar el desempeno de la transmision.

En contraparte, si el escenario es muy agresivo, como en el caso transcontinental, el algorit-
mo de deadline sélo logra enviar un video pobremente reconstruido, repleto de degradaciones
y artefactos que resulta, ante todo criterio, desagradable para el usuario. En tal caso, es
deseable que el usuario tenga la opciéon de usar o no el algoritmo, de acuerdo a sus nece-
sidades. Todos los resultados finales pueden ser mejorados si usamos un video no dindmico
como el usado en este trabajo. La informacion enviada a través de la red disminuye por la
informacion redundante presente en el video (fondo fijo, pocos movimientos etc.) y la fluidez
del video en el receptor es algo mas facil de alcanzar en términos generales.
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Como conclusion final, el algoritmo de deadline resulta ser 1til para escenarios de video-
conferencia streaming, en donde la calidad del video no es algo primordial, y puede sacrificarse
en pos de una mayor fluidez del video. No obstante, este algoritmo también puede ser usa-
do en el contexto del entretenimiento para plataformas como YouTube o Netflix, siempre y
cuando el usuario lo desee.

5.2. Trabajo Futuro

Primero que todo, el trabajo actual se hizo sobre un video de resolucién de 352x288 de 5
segundos de duracion codificado sobre 2 capas SVC, escenario bastante acotado. Por tanto se
hace natural efectuar un analisis de sensibilidad frente a distintos pardmetros de codificacién
SVC, respecto al tamano del GOP, el nivel de cuantizaciéon de las capas, y la cantidad de
éstas para videos de distinta resolucion y duracion. Esta informacion es importante ya que
podria dar las primeras luces sobre cual es la parametrizacion optima de codificaciéon SVC
que permite un mayor aprovechamiento de la tecnologia para la transmisiéon de datos de video
streaming.

Dentro de lo que respecta al algoritmo, también es importante el tipo de deadlines a
usar, ya que en el presente trabajo se utilizdé una distribucion uniforme de deadlines para
la seleccion de la informacion a omitir. Si la cantidad de capas aumenta (para un video de
mayor resoluciéon, por ejemplo) seria interesante ver el desempeno de una separacion no-
uniforme de deadlines, como por ejemplo una cuadratica. También dentro del algoritmo de
deadline, se propone una seleccion de paquetes a omitir mas elaborada. En el escenario actual,
solo es posible la omision de los paquetes dentro de la ventana de congestién en cuestion,
independiente de la jerarquia de éstos (ver ﬁgura, por lo que podria ser deseable descartar
paquetes futuros (fuera de la ventana actual) de menor jerarquia por sobre paquetes de mayor
importancia dentro de la misma ventana.

Respecto al contraste de resultados con el protocolo TCP, con el cual se compard el
algoritmo de deadline, se propone contrastar el algoritmo con estdndares més ad-hoc del
formato streaming como RTSP, UDP o DASH. Este contraste debe efectuarse una vez que
el algoritmo de deadline esté completamente optimizado sobre los puntos ya expuestos para
lograr hacer frente a los esquemas de transmision uni-direccional como lo son estos protocolos.

Por ultimo, el camino natural a seguir es la implementaciéon sobre un sistema real de
transmision, con el proposito de evaluar el desempeno de la propuesta en condiciones reales,
como RTT, loss rates variables, consideracion de tiempos de procesamiento de los extremos
etc. Como se puede ver, son muchas las lineas de trabajo que se pueden abordar para un mejor
desarrollo de la propuesta, evidenciando el gran potencial de ésta. Asi, es posible constituir
facilmente una nueva linea de investigacion en el campo de la transmisiéon de contenido
streaming alrededor del globo.
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